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Abstrakt

Zprava popisuje zdkladni principy fuzzy piistupu k fizeni svételnych signalizacnich zafizeni na
pozemnich komunikacich, podava prehled oublikované literatury a vysvétluje postup implementace
jednoduchého fuzzy systému fizeni v ramci mikrosimulaéniho software PTV VISSIM.

Klicova slova: fuzzy fizeni, svételné signaliza¢ni zafizeni, dopravni fizeni, mikrosimulace, PTV
VISSIM.
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1. Aplikace fuzzy logiky v systému rizeni SSZ

Jednim z podobor( matematické logiky je tak zvana fuzzy logika, ktera vychazi z teorie fuzzy mnozin.
Fuzzy logiku mGzeme Cesky pojmenovat naptiklad mlhava logika (fuzziness = mlhavost). U klasické
vyrokové logiky (angl. crisp logic) pouzivdme pojmy pravda, nepravda (stav 0 nebo 1), zatimco fuzzy
logika vyroky ohodnocuje tak zvanou mirou pravdivosti, coz znamend, Ze mlzZe pracovat se vsemi
hodnotami z intervalu (0,1), kterych je nekone¢né mnoho. Mohlo by se zdat, Ze mira pravdivosti je
vlastné to samé, co pravdépodobnost (ta také nabyva hodnot z intervalu (0,1), v oblasi fuzzy mnoZim
ale mira pravdivosti vyjadfuje nejistotu vyroku, zatimco pravdépodobnost je povazovana za miru
nevédomosti). Hodnotu miry pravdivosti pro z intervalu (0,1) pro néjaky vyrok nazyvame stupném
pfislusnosti. Cim vy$$i stupen prislu$nosti, tim vyssi pravdépodobnost, Ze prvek patii do vybrané fuzzy
mnoziny. Fuzzy mnoziny na rozdil od klasickych mnozin pripoustéji i ¢astecné clenstvi. Nesmime

zapomenout zminit, Ze stupen prislusnosti je prvku ptifazen pomoci funkce pfislusnosti.

Fuzzy logika nabizi jazyk s vlastni syntaxi a sémantikou, ktery ndm umoZiuje pouZiti kvalitativné
formulovanych zkuSenosti a znalosti o feSeném problému. Z podstaty véci patfi fuzzy logika do
vicehodnotové logiky, tzn. Ze, vyroky vicehodnotové logiky nabyvaji vice neZz dvou pravdivostnich
hodnot. Fuzzy logika a teorie fuzzy mnozin byla poprvé pouZita v roce 1965 L.A. Zadehem [1], timto
datem byl zahajen rozvoj modifikované teorie mnozin, kde fuzzy mnoziny jsou nastrojem pro
matematicky popis vagnich a nepresnych déja. V dalSim clanku [2] autor definoval tzv. princip
inkompatibility: "Roste-li sloZitost systému, klesd nase schopnost formulovat prfesné a vyznamné
soudy o jeho chovadni, aZ je dosaZeno hranice, za niZ jsou presnost a relevantnost prakticky vzdjemné
se vylucujici charakteristiky". Prvni aplikace fuzzy logiky se datuje rokem 1970, kdy E.H. Mamdani
navrhl kontrolni systém pro turbiny [3]. Pro fadu realnych rozhodovacich uloh muize byt fuzzy logika
vhodnéjsi nez logika klasickd zaloZena na booleovské logice, analytickych modelech, ostré klasifikaci a
deterministickém prohleddvani. Zabér poutziti fuzzy logiky v rliznych regulacnich systémech fizeni je
pomérné rozsahly — zminme napfiklad rlizné domaci spotrebice (pracky, vysavace), automatizované
fizeni podzemni drahy (Japonsko), Fizeni rychlovytahl v mrakodrapu, fizeni stavebnich pozemnich

stroju (rypadla, lesni stroje), automobilovy priamysl (ABS, prevodovky) atd. [4].

Recenze se soustfeduje pouze na aplikaci fuzzy fidici logiky v automatickém fizeni svételného
signalizacniho zafizeni (SSZ). Nesmime ale opomenout fakt, Ze fuzzy logika nasla uplatnéni, v mnoha

dalSich dopravné inzenyrskych ulohach (vice viz [5], [6]).

Zakladni otdzkou je, pro¢ jsme vlastné motivovani aplikovat fuzzy logiku k fizeni kfiZzovatky se SSZ.
Vyse jsme uvedli, Ze fuzzy logiku lze pouzit jako nastroj pro matematicky popis vagnich ¢i presné
nepopsatelnych déj. A pravé z tohoto divodu, Ize fuzzy logiku Uspésné pouZit jako nastroj pro fizeni
signadlniho planu kfiZovatky. Existuje zde totiz zplsob, jak jazykovou fidici strategii (vyjadienou
pomoci IF, THEN, ELSE, END) prevést do fidiciho algoritmu. Fuzzy logika ma tu vlastnost, Ze dokaze
,porozumét” jazykovym instrukcim a ty prenést do zminéné kontrolni strategie zalozené na verbalni

komunikaci. Motivaci pro ndvrh a poufZiti fuzzy systému fizeni je pfima souvislost mezi jazykovym



vyrazem regulacni strategie a moznym rucnim Fizenim SSZ: napf¥. policista fidici SSZ a odhaduje délku

kolony vozidel ve smyslu velmi kratkd, stfedné kratkd, kratka atd. Fuzzy logika ndm nabizi jazyk s

vlastni syntaxi a sémantikou, ktery nam umoznuje bezprostfedni pouziti kvalitativné formulovanych

zkuSenosti a znalosti o feSeném problému. Je ale zfejmé, Ze pro vytvareni fidiciho vstupu je nutna

urcitd odborna znalost a zkuSenosti s navrhem svételné signalizace pro uroviovou kfiZzovatku.

Pfed vlastni recenzi si pro celkové pochopeni fesené problematiky vysvétleme nékolik pojm,

(definic) fuzzy logiky a fuzzy mnoZin. Prvni si definujme tfi zakladni procesy fuzzy logiky:

Proces fuzzifikace — pfifazovani namérenych (,ostrych”) hodnot vstupnich veli¢in do fuzzy

mnozin pomoci funkce pfislusnosti.

Fuzzy inferencni systém — vyhodnoceni rozhodovacich pravidel. V Inferen¢nim mechanismu
mUzeme pouZit napf. metodu fuzzy logicka dedukce (poutziti pravidel IF, THEN, ELSE). Dale si
v souvislosti s aplikaci fuzzy inferenéniho systému zavedme definici Mandamiho implikace -
funkce pfrislusnosti vystupni mnoZiny je dana sjednocenim ofiznutych funkci pfislusnosti

vstupnich mnozin (grafické znazornéni Obr. 8).

Proces defuzzifikace — md za ukol pfiradit vystupni fuzzy mnoziné definovanou ostrou
vystupni akéni veliinu (akcni zédsah, cilova veli¢ina fizeni atd.). Pro urceni ostré hodnoty akéni
velic¢iny lze pouzit nékolik metod: Metoda stfedu plochy COA (tézisté - COG), Metoda stredu
souctd COS, Metoda priméra stfedd CAM, Metoda prvniho maxima FoM (SoM), Metoda

stfedu maxima MoM.

Uvedené procesy jsou ve fuzzy fidicim systému pouZity v predepsaném sledu dle Obr. 1.

Fuzzifikace * Fuzzy inferenéni systém —) Defuzzifikace

Obr. 1. Zakladni blokové schéma fuzzy fidiciho systému

Pokud se na problematiku vyuZiti fuzzy aproximaci a jejich vlastnosti pro fizeni a regulaci podivame

z praktického hlediska, musime dodrzet nasledujici postup [7]:

Zméfit vstupni veliciny.

Zobrazit zméFené veli¢iny ve vhodném méFitku na aplikovana univerza. Re¢eno srozumitel-
néji: Zvolit mezni hodnoty na ose X tak, aby to odpovidalo realité a systém dobre fungoval,
v pfipadé SSZ naptiklad méfit dopravni tok jako jv/min a maximum urcit podle platnych TP —
tzv. ,technickych podminek” —a pfijezdového modelu tak, aby bylo smysluplné.

Ptifrazeni namérené charakteristiky do fuzzy mnoZiny pomoci funkce pfislusnosti (fuzzifikace).
Nalézt vystupni fuzzy mnozinu (fuzzy inferencéni systém).

Prifadit-nalézt k vystupni mnoZiné vhodnou ostrou hodnotu akéni veliciny (defuzzifikace).



Nyni se kratce vénujme popisu fuzzy mnozin. Fuzzy mnozZiny slouzi pro modelovani sémantiky
evaluacnich jazykovych vyraz(. V oblasti fuzzy mnoZin, se vSeobecné uznava, Ze pouZivané fuzzy
mnoZiny odpovidaji jazykovym vyrazlim ,maly, stiedni, velky” — fikdme tomu zadklady evaluaéni
trichotomie (tfidéni na tfi ¢asti) [4]. Takto definované mnoziny by mély mit tvar zndzornéni na Obr. 2,

kdy tyto tvary oznatujeme jako S, 11, S* (brano zleva doprava).

*
1
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Obr. 2. Fuzzy mnoziny pouzivané v modelech sémantiky zakladni evaluacni trichotomie [4]

V praxi se priklanime k uréitému zjednoduseni fuzzy mnoZin. Vysledkem je poufZiti trojuahelnikové
nebo trapezoidni funkce pfislusnosti. Je nutné zddraznit, Ze pouZitim téchto funkci pfislusnosti
dochazi k hrubému zjednodusSeni. Fuzzy mnoziny A, Il totiz neodpovidaji dostatecné dobfre
skute¢nému vyznamu jazykovych vyrazll. Pro prehlednost si uvedme definici téchto dvou po ¢astech
linearnich funkci - A-funkce (funkce trojuhelnikova), I1-funkce (funkce lichobéZznikova). Dlvodem je,

Ze tyto funkce jsou nejcastéji pouzivané v dopravné inZenyrskych udlohach pfi navrhu fuzzy fidiciho

systému.
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Obr. 4. Definice a prtbéh II funkce

Na Obr. 5 je zndzornéno schéma kfiZzovatky se SSZ obsahujici fuzzy fidici systém. Ve své podstaté se
jednd o znazornéni ,klasického” dynamického (automatického) fizeni SSZ. Specialitou a zvlastnosti

systému fizeni je pravé pouziti fuzzy logiky.
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Obr. 5. Schematické znazornéni Fidiciho systému SSZ s aplikaci fuzzy logiky

Na ndsledujicich rfadcich si detailné popiseme ,Fuzzy ridici systém* pouzity pro fizeni SSZ Obr. 6.
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Obr. 6. Detailni zobrazeni fuzzy fidiciho systému

Prvnim krokem je pftifazeni namérenych vstupnich charakteristik X,Y do fuzzy mnozZiny pomoci
funkce prislusnosti — proces fuzzifikace (fuzzifikace vstupl, grafické znazornéni pro dvé vstupni
hodnoty Obr. 7). Vstupni veli¢inou mUiZe celd fada dopravné inZzenyrskych hodnot jakou je: intenzita,

rychlosti vozidel, obsazenost detektor(, ¢asovy odstup vozidel nebo délka kolon.
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Obr. 7. Grafické zndzornéni procesu fuzzifikace

Druhym krokem je pouZziti rozhodovacich pravidel — fuzzy inferencéni systém. Fuzzy inferencni systém
vyuzivd bazi znalosti, jeZz obsahuje mnozinu pravidel IF-THEN. Bazi pravidel a bazi dat souhrnné
nazyvame znalostni bazi (,knowledge base”) fuzzy systému. V bazi dat jsou umistény Udaje o fuzzy
mnozindch (jejich tvaru a poloze v univerzu) vSech proménnych v systému. Baze pravidel obsahuje
vSechna pravidla fuzzy mnoZiny. Na zakladé bdze znalosti a zméfenych vstupnich hodnot nezavisle
proménnych se provede ptibliznd dedukce, jejimz vysledkem je vystupni fuzzy mnozina. Uvedme si
pfiklad jednoho pravidla pro dvourozmérny pfiklad s pouzitim operatoru AND (Mamdaniho

implikace). Grafické znazornéni pravidla je ukdzano na Obr. 8.

IF (X je stiredni)AND (Y je malo)THEN (U je stiedni)
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Obr. 8. Definovani vystupni mnoZiny pro jedno pravidlo a dvourozmérnou zavislost

Vysledkem predeslého kroku je fuzzy mnoZina. Z praktického hlediska ale potfebujeme, aby
kone¢nou odpovédi fuzzy algoritmu byla jedna ostrd hodnota. Je proto nutné pfiradit vystupnim
lingvistickym proménnym ostrou hodnotu akéni veliciny (cilova veli¢ina Fizeni) v pfipustném rozsahu.
Proces, ktery transformuje, fuzzy mnozinu na konkrétni Cislo nazyvame defuzzifikace (,,aproximace
neostrych terma“), kde funkce prislusnosti vystupni mnoziny je dana sjednocenim ofiznutych funkci

prislusnosti vstupnich fuzzy mnozin (Mamdaniho implikace).
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Obr. 9. Grafické zndzornéni urceni akéni veliciny u,

Nejpouzivanéjsi metodou pro urceni ostré hodnoty je metoda stfedu plochy COA (COG). Ostrou
hodnotu akéni veli€¢iny ug uréime jako soufadnici téZisté plochy — lze také uréit soufadnici tézisté
plochy, ktera vznikla sjednocenim dil¢ich ploch. U této metody nedochdzi k zohlednéni prekryti
funkci, ze kterych se sklada vyslednda funkce prislusnosti. Plocha prekryti je tedy zapoctena pouze

jednou. Rovnice (1) plati pro funkci pfislusnosti typu singleton a pro ostrou hodnotu plati:

S u(w)
0=

et “(uj) (1)
Tvar jedné funkce pfisluSnosti typu singleton je tvofen jednou ostrou svislou ¢arou na pozici slovni
hodnoty. Tento tvar funkce pfislusnosti pouzivame pouze pro vystupni velic¢iny. Dlvodem pro tento

tvar (svisla ¢ara) je mensi vypocetni narocnost pfi procesu defuzzifikace.

Prvni znamé pouziti fuzzy logiky v systému fizeni SSZ predstavili v roce 1977 Pappis a Mamdani [8].
Autofi plynule navazuji na svlij predesly ¢lanek [3], kde byl feSen fuzzy algoritmus fizeni pro parni
turbinu. Publikace [8] popisuje teoreticky model aplikace fuzzy Fidici logiky (,fuzzy logic control —
FLC”) na izolované kfiZzovatce se SSZ. Autofi srovnavali jimi navrzeny fuzzy model fizeni s adaptivnim
fizenim SSZ s optimalni délkou cyklu. Testované geometrické usporadani bylo velmi jednoduché,
jednalo se o dvé jednosmérné krizujici se komunikace (one way streets). Vstupem do systému fizeni
jsou pfijezdy vozidel [jv/hod], délka kolony [jv] a Cas [s]. Pro proces fuzzifikace autofi vyuzivaji
vicerozmérnou Mamdaniho implikaci [9]. Vystupem je prodlouZeni délky zelené (s) pro pfislusnou
fazi. Autoti si kladli za cil minimalizovat ¢asové zdrZeni vozidel. Vysledkem je, Ze fuzzy systém fizeni
vykazuje sniZeni ¢asového zdrZeni vozidel o 10 aZ 21% neZ adaptivni fizeni (detailné viz Tab. 1) a
ucinnost systému fizeni neni ovlivnéna velikosti zatizeni kfiZovatky. BohuZel se autofi u adaptivniho
fizeni omezili pouze na konstatovani, Ze se jedna o konvencni feSeni dynamického Ftizeni dopravniho

uzlu (neni feseno detailné).



N = § traffic E - W traffic Average overall delay Improvement
(secs/veh)
{veh/hr) (veh/hr) 2
Vehicle-actuated | Fuzzy-logic
controller contreller

360 360 7.2 5.7 +21
360 720 7.4 6.1 +18
360 1080 7.9 6.6 +17
360 1440 8.4 7.3 +13
360 1800 9.3 8.4 +10
360 2160 12.3 10.0 +19
360 2520 15.8 13.6 +14
720 720 9.7 7.4 +21
720 1080 l0.8 8.8 +19
720 1440 12.7 10.9 +14
720 1800 15.9 14.1 +11
720 2160 21.8 18.5 +15
1080 1080 13.6 12.0 +12
1080 1440 17.9 15.4 +14
1080 1800 25.8 21.6 +16
1440 1440 27.3 22.9 +16

Tab. 1. Porovnani vysledkd systém Fizeni SSZ [8]

Lze konstatovat, ze hned prvni aplikace fuzzy logiky do systému Fizeni SSZ ptinesla velmi zajimavé
vysledky a dala podmét dalsim autorlim vénovat se dané problematice a dale ji rozvijet. Jak ale dale
uvidime, pravy ,rozkvét” aplikace fuzzy logiky do systému fizeni SSZ prinesla aZz devadesata léta.
Z osmdesatych let zmifime pouze publikaci Nakatsuyamy a kol. [10] ktera popisuje pouZiti fuzzy logiky
pro koordinaci dvou za sebou jdoucich jednosmérnych prisecnych krizovatek. Fuzzy logika je pouZita
ke stanoveni parametru offsetu tzn. urceni ¢asového rozdilu mezi zacatkem zelené faze na prvni
kfiZovatce a zacatkem zelené na druhé kfiZzovatce. Autofi mezi sebou porovnali tfi typy fizeni a to:
ninterchange controller (FC)“, ,fuzzy logic controller (FLC)“ a ,fuzzy logic phase controller (FPC)”.
Nejlepsich vysledk( dosahl systém fizeni IC, a byl autory oznacen jako perspektivni pro fizeni

koordinace kfizovatek, pokud je pfimy smér hlavni komunikaci (dopravni tepnou).

Na zacatku devadesatych let vznikla celd Fada zajimavych publikaci. Mezi prvnimi autory vénujicim se
feSené problematice byl na zacatku devadesatych let Stephen Chiu [11]. Autor publikace byl prvni,
kdo pouzil fuzzy logiky na fizeni vétSiho poctu kfizovatek Obr. 10. Jednd se o obousmérné
komunikace (two-way streets) bez odbocovacich pohybu, vozidla nemohou meénit jizdni pruhy a
pokud se vozidlo zastavi, pohybuje se dale rychlosti definovanou pro danou ulici (vSe z dlvodu
zjednoduseni modelu). Fuzzy logika byla pouZita k nastaveni délky cyklu, parametru offsetu a

preruseni fazi kfizovatek na zakladé stupné saturace.
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Obr. 10. Redena sit v modelu [11]

Chiu [11] se zaméfil na nedostatky systémU Fizeni oblasti ve méstech pomoci systém( UTCS (Urban
traffic control system). Jedna se napfiklad o systému SCOOT (Split Cycle Offset Optimisation
Technique) a SCATS (The Sydney Coordinated Adaptive Traffic System), které dokaZi reagovat na
nepredvidatelné udalosti v dopravé a resit tento problém postupnou optimalizaci signalnich plana,
offsetem a preruseni fazi na fizenych kfizovatkdch (metoda centralizovaného fizeni). Fuzzy
rozhodovaci pravidla byla aplikovana na ,adaptivni” fidici systém. Architektura fizeni je feSena tak, ze
parametry fizeni jsou na kfizovatkach upravovany dle namérenych lokalnich dat a udaju z pfilehlych
kfizovatek. Dopravni sit kfizovatek tvofilo Sest ulic (Obr. 10) a vysledek simulace ukazal, Ze pokud je
pouze mald cast kfizovatek (3) fizena pomoci ,fuzzy-adaptivniho” systému, tak uUcinnost takto
fizenych kfizovatek je velmi omezend vzhledem k velikosti sité a je spiSe vhodné ponechat vsechny
kfizovatky jako nefizené Obr. 11. Pro Uplnost dodejme, Ze ve fuzzy systému byly pouzity A funkce a

jako parametr urcujici kvalitu Fizeni byla zvolena primérna ¢ekaci doba [s/jv].
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Obr. 11. Vysledky testovani fuzzy adaptivniho fizeni v siti kfizovatek

Dalsim zajimavym ¢lankem je publikace z roku 1992 autor( Bissetta a Kelseyho [12]. Autofi jsou
prvni, kdo poutzili grafickou simulaci (X window system) feSené kfizovatky, coZz byl vyrazny posun

oproti predeslym publikacim. V podstaté se da fict, Ze to byla jedna zprvnich grafickych



mikroskopickych simulaci, jak ji chapeme dnes (PTV VISSIM, AIMSUN). Clanek je zaméren a porovnani
konvencniho adaptivniho Fizeni (v ¢lanku je podrobné popsan) a fuzzy fizeni SSZ pro izolovanou
kfizovatku. Jedna se o pravouhlou pridseénou kfizovatku s levym i pravym odbocenim ale bez urceni
polomérl obloukll. Geometrie kiiZovatky mohla byt upravovana (pocty radicich pruht) a spolu s ni i
intenzity vozidel, smérovani vozidel a lokace detektord (kazdy jizdni pruh obsahoval dva detektory).
Vstupem do fidiciho systému byly hodnoty intenzit a délka cyklu - pouZiti A, IT funkce. Vystupem byl
stupen nutné zmény signalu na SSZ. V zdvéru autofi konstatuji, Ze nezalezi, jaky typ fizeni pouzijme
(saturace je vzdy dosazeno). Navrieny a testovany fuzzy systém fizeni vykazoval vyssi ucinnost (vyssi
propustnost) blizko bodu saturace, nez adaptivni fizeni. Zmifnme jesté jeden clanek Kelseyho a kol.
[13]. Ten je zajimavy tim, Ze autor do fuzzy proménnych zahrnul hustotu dopravy na pozemni
komunikaci, rozliseni volnych a uzavienych smérl dopravni cesty, uplynuly ¢as od posledni zmény

faze a stupen nutné zmény fizeni na izolované kfiZovatce.

Publikace [14] autora Favilly a kol. pfinesla oproti predchozim ¢lanklim jednu zajimavost a to pouZiti
fuzzy systému fizeni dopravy ,FTC — fuzzy traffic controller”, ktery obsahuje vlastni fuzzy systém
fizeni ,,FLC — fuzzy logic controller” (nastaveni délky zelené podle dopravnich podminek,) ale i stavovy
automat ,state machine” (fizeni poradi stavll FTC) a tzv. adaptivni modul (méni nastaveni FLC
z dlvodu zlepseni ,vykonu” systému fizeni) schéma viz Obr. 12. Systém fFizeni byl aplikovan na
samostatnou vicepruhovou kfizovatku. Dalsi zajimavosti je, Ze se jednalo o skutecnou kfiZovatku

z mésta Sao Paulo (Brazilie).
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Obr. 12. Blokové schéma fuzzy systému fizeni dopravy [14]

Vstupem do systému fizeni jsou pfijezdy vozidel (pocet vozidel), délka kolony (pocet vozidel) a
vystupem je prodlouzeni zelené (s) pro prislusnou fazi - - pouziti A funkce. Dalsi zajimavosti publikace
je, ze autofi se zaméfili na porovndvani svého navrieného systému fizeni s fuzzy systémem fizeni
typu ,,Mamdani” [8], kdy jimi navrZeny systém vykazoval nizsi hodnoty primérného zpozdéni vozidel.
Vysledkem modelu byl prokazany pfinos fuzzy fidiciho systému obsahujici tzv. adaptivni modul.
V zavéru ¢lanku byla nastinéna teze budouciho vyuziti neuronovych siti v systému fizeni SSZ pravé

pro ucel optimalizace fuzzy systému fizeni (adaptivni modul).



Hoyer a Jumar [15] pojali fuzzy systém Fizeni SSZ velmi originalné oproti zatim citovanym autor(im.
Systém fizeni je navrien tak, aby zpracovaval dopravni informace z kazdého tadiciho pruhu na
kfizovatce. Bylo pouZito 12 hlavnich tokl (ptijezdd) kfizovatky a fuzzy pravidla rozhodovala o pouziti
dvou, tfi, nebo ¢tyrfazového signalniho planu, tak aby jednotlivé dopravni proudy nebyly konfliktni.
V zadvéru autofi uvadéji zajimavou myslenku v podobé zahrnuti fuzzy pravidel do systému fizeni, které
obsahuji informace o pocasi (vliv na dopravni situaci) nebo dopady dopravy na Zivotni prostredi

(ekologické aspekty).

Prvni vlastovkou v oblasti kombinace odlisSnych (matematicky) systém( fizeni pro jednu SSZ je
disertacni prace Kima [16]. Védecka prdce pojednava o vyvoji dynamického systému fizeni pro SSZ
s aplikaci fuzzy logiky a petriho siti (diskrétni distribuovany systém). Reend k¥izovatka obsahovala
samostatné fadici pruhy pro levé i pravé odboceni a fidici algoritmus prodluzoval délku zelené na

zakladé vyhodnoceni dat na konci kazdé faze.

Sayers a kolektiv [17] se zabyvali popisem nedostatkll dopravné zavislého tizeni na izolované
kfizovatce, pokud je vstupem nelineadrni charakteristika a odstranénim téchto nedostatkdi pomoci
fuzzy systému fizeni. Autofi [17] hlavné vyzdvihuji a zdQraznuji pfednosti fuzzy systému fizeni na SSZ
zdlvodu transparentnosti a intuitivnosti ndvrhu. Napf. jednoduchd kombinace vstupnich

proménnych ¢asové mezery a obsazenosti detektoru v podobé podminek IF, THEN.

Lee a kolektiv [18] navrhli fuzzy systém fizeni pro skupiny kfiZovatek, kdy na kazdé kfiZovatce je
poradi fazi a délka cyklu upravovana na zdkladé lokdlni dopravni situace a dopravni situace na
prilehlych krizovatkach. Zajimavosti je, Ze kazda krizovatka obsahuje vlastni dopravni radic, ktery je
sloZzen ze tfi modul Obr. 13, kdy kazdy modul obsahuje vlastni fuzzy pravidla: modul pro vybér dalsi
faze, ,stop” modul pro vypocet stupné zastaveni vozidel v signalu ,,volno” a rozhodovaci modul. Pro
Uplnost dodejme, Ze ve fuzzy systému byly pouZity A funkce a jako parametr urcujici kvalitu Fizeni byl
zvolen pramérny ztratovy Cas vSech vozidel za celou kfizovatku. NavrZeny systém fizeni vykazoval

dobré vysledky pfi vysokém zatiZeni kfizovatky.
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Obr. 13. Fuzzy moduly fizeni SSZ (vlevo), schéma reSené sité (vpravo) [18]



Tan a kolektiv [19] popisuji navrh implementace fuzzy do systému fizeni SSZ. To samo osobé
v porovnani s predeslymi ¢lanky neni az tak zajimavé, ale co Cini publikaci zajimavou je, Ze autofi
naprogramovali (Visual Basic) grafické rozhrani pro testovani systémda fizeni SSZ Obr. 14. V podstaté
se jedna o jednoduchy mikrosimulacni software. NavrZena aplikace slouzi pro testovani a vzajemné
porovnani dvou systému tizeni a to fuzzy fizeni a pevného signalniho planu. PouZiti softwaru
umoziuje flexibilné testovat r(izné varianty smérovani vozidel a zatizeni kfizovatky. Vysledky
simulace zfetelné ukazuji na lepsi vykonost fuzzy systému fizeni SSZ z pohledu hustoty dopravniho
proudu, ¢ekaci doby, doby pohybu vozidel a funkce ceny. ,Cost function“ autoti definuji podle
rovnice (2). Nizsi hodnota funkce ceny znadi vyssi vykon systému fizeni z divodu mensi ¢ekaci doby =

nizsi spotfeba paliva.
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Obr. 14. Schéma umisténi detektorl (vlevo), okno simulacniho softwaru (vpravo) [19]

Na Obr. 14 vlevo vidime navrh autor( pro rozmisténi detektord v kfizovatce spolec¢né s definovanim

vstupnich proménnych - pfijezdy vozidel, délka kolon (ve fuzzy systému byly pouzity A funkce).

Kim [20] ve svém ¢lanku predstavil reguldtor zaloZzeny na fuzzy logice (FLC — fuzzy logic controller)
uréeny pro adaptivni fizeni dopravy. Kim vychdazel z predpokladu, Ze konvenéni systém fizeni SSZ
(pevny signalni plan, dynamické fizeni) neni dostatecné ucinny na kfizovatkach s extrémné kolisavou
hodnotou zatizeni (intenzit) a smérovani vozidel. Navrieny fuzzy systém fizeni [20] naopak
dostatec¢né pruzné reaguje na prijezdy vozidel a délky kolon (ve fuzzy systému byly pouZity A funkce)
a tak prispiva ke snizeni dopravni kongesce. Kim [20] proved| ovéreni prinosu fuzzy fidiciho algoritmu
na simulaci izolované kfizovatky. Vysledkem je, Ze navrieny fuzzy systém fizeni prekonava jak
konvenéni systém fFizeni tak Mamdaniho fuzzy reguldator [9] ve vSech vybranych parametrech
urcujicich kvalitu fizeni a to v: propustnost kriZovatky (pocet vozidel), prilmérném zpozdéni vozidel a

stupni saturace.

Zajimavou (novou) myslenku vnesl do fesené problematiky fuzzy fizeni SSZ Beauchamp-Baez a kol.
[21]. Fuzzy logika byla v systému fizeni pouzita nejenom k vlastnimu fizeni SSZ, ale také k vybéru fazi

kfizovatky a k uréeni kdy fazi zménit. Autofi [21] nejdfive navrhli ,klasicky” fuzzy systém fizeni pro



izolovanou krizovatku s oznacenim FLC-TS ,Fuzzy Logic Controller for Traffic Systems”, blokové
schéma Obr. 15.
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Obr. 15. Blokové schéma systému fizeni izolované ktizovatky , FLC-TS“ [21]

Dalsim krokem bylo zafazeni modulu pro ,fadi¢” fazi ,phase sequencer” (PS), ktery také vyuzival fuzzy

logiku, blokové schéma Obr. 16.
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Obr. 16. Blokové schéma systému fizeni izolované k¥izovatky , PS+FLC-TS” [21]

Vysledky kvality fizeni dvou vysSe uvedenych systém( fizeny byly porovnany s tizeni SSZ s pevnym
signdlnim planem. Vysledkem je, Ze oba nové navriené systémy (,FLC-TS”, ,PS+FLC-TS”) tizeni
pfekondvaji fizeni s pevnym signalnim planem. Vysledky neukazuji na vyraznéjsi rozdily v kvalité
fizeni mezi ,FLC-TS“ a ,,PS+FLC-TS” ale autofi poukazuji na mozné ,vyladéni“ systému , PS+FLC-TS*
Upravou funkci pfislusnosti a baze dat modulu ,,FPS“ ,Fuzzy phase sequencer”. Pro Uplnost dodejme,

Ze ve fuzzy systému byly pouzity A, IT funkce.

Vyznamnym osobnosti v oblasti pouZiti fuzzy systému fizeni v dopravné inZzenyrské uloze je Jarkko
Niittymaki. Tento védec je hlavnim autorem celé fady ¢lank(, které budou popsany v nasledujicim
textu. Nyni si stru¢né uvedeme jeho prvni €lanek [22], ktery zabyva problematikou optimalizace
rozhodovaciho procesu pro tizeni prechodu pro chodce pomoci SSZ. Autofi [22] FeSili dva
protichidné cile a to minimalizaci zpozdéni péSich a minimalizaci ztratového ¢asu vozidel. Fuzzy
systém fizeni byl nastaven tak, aby naSel kompromis pro minimalizaci ¢asovych ztrat jednotlivych
dopravnich proudl (auta, chodci). Zajimavosti je, Ze vlastni modelovani a vyhodnoceni probéhlo v

mikrosimulaéniho softwaru HUTSIM (Helsinki University of Technology Simulator) vyvinutym na



Helsinské Univerzité. Opét, stejné jako v predeslych pripadech, fuzzy systém fizeni vykazoval stejné

nebo lepsi vysledky nez konvencni (vyzvové detektory) dopravné zavislé fizeni.

Sayers a kol. [23] popisuji navrh flexibilniho fuzzy fidiciho systému, ktery je aplikovatelny na vybranou
Ulohu (dle potieby) na zakladé vybéru nékolika kritérii. Tvrci dale v publikaci [23] popisuji citlivost
fizeni pfi zméné parametrd. Autofi poutzili vicekriteridlni optimalizacni geneticky algoritmus (MOGA -
multi-objective genetic algorithm) jako optimalizacni techniku k odvozeni optimalniho feSeni pro

fuzzy systém fizeni.

Trabii a kol. [24] navrhnuli adaptivni systém fizeni s aplikaci ,dvoustuprové” fuzzy logiky. Opét se
jednd o samostatnou kfiZzovatku se samostatnym fadicim pruhem pro levé odboceni. Jednd se
yklasicky” adaptivni systém, kdy na zdkladé informaci o dopravnim proudu dochdazi k Upravé
signadlniho planu. Vybrané vstupni data (Intenzita, pocet vozidel v koloné, intenzita vozidel na
,zelenou”, intenzita vozidel na , Cervenou”) jsou nasledné pouZita v dvoustupriové fuzzy logice. V
prvnim stupni systém odhaduje intenzitu dopravniho proudu na kazdém pfijezdu. V druhém stupni
fizeni systém stanovi prodlouzeni nebo ukonceni aktudlni faze. Systém fuzzy fizeni vykazuje zlepSeni
pramérného ¢asového zdrzeni vozidel 0 9.5% oproti dopravné zavislému fizeni. Pro Uplnost dodejme,
ze ve fuzzy systému byly pouzity A, II funkce a jako parametr urcujici kvalitu tizeni byl zvolen

pramérny ztratovy Cas a pocet zastaveni vozidel.

Urcitym fenoménem, pokud to tak mizeme napsat v oblasti aplikace fuzzy systému fizeni v dopravné
inzenyrské uloze, je Fin Jarko Niittymaki. Zatim byla zminéna jeho prvni publikace vénujici se aplikaci
fuzzy logiky v systému fizeni SSZ pro prechod pro chodce. Niittymaki se vénuje popisované
problematice od druhé poloviny devadesatych let dvacatého stoleni a je autorem nebo spoluautorem
nékolika velmi zajimavych ¢lanku vénujicich se fuzzy logice a systémim fizeni. Jeho nasledujici
publikace [25], kterou napsal spole¢né s kolegou Pursulou, popisuje vyvoj fidiciho algoritmu FUSICO
(Fuzzy Signal Control). Systém FUSICO obsahoval tfistupriové fuzzy fizeni Obr. 17 (vlevo). V prvni fazi,
bylo na zdkladé vyhodnoceni intenzity a obsazenosti detektoru rozhodnuto o stupni zatiZzeni
kfizovatky (nulovy, normalni, vysoky). V druhé fazi bylo rozhodnuto o vybéru fazi a jejich poradi.
V posledni tfeti fazi se rozhodovalo o ukonceni signdlu ,volno” vybrané faze anebo o jejim

prodlouzeni.
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Obr. 17. Blokové schéma tfstupniového algoritmu FUSICO (vlevo), zndzornéni hlavnich cild pro zavedeni

systéml Fizeni kfiZzovatky a jejich vzajemny vliv (vpravo) [25]

Autoti [25] ve své praci dale definovali tfi hlavni dGvody (cile) pro aplikaci systém fizeni SSZ. Jsou to:
zvySeni bezpecnosti dopravy, minimalizace ¢asového zpoZdéni vozidel a minimalizace dopadu na
Zivotni prostfedi Obr. 17 (vpravo). Definované cile jsou Casto vzdjemné v rozporu, ale autofi se snazili

svym navrhem najit rovnovahu mezi témito protichGdnymi pozadavky na kvalitu dopravy.

Navrieny systém Fizeni vykazoval sniZeni ¢asového zdrieni vozidel oproti konvenénim metodam
(,Vehicle Actuated”) naopak u vysledkl poctu zastaveni vozidel vykazoval navrieny systém fizeni
zlepseni pouze v oblasti nizkych intenzit (150 az 500 voz/h). Algoritmus FUSICO byl porovnan
nejenom s konvekénim tizenim SSZ ale i s fuzzy systémem fizeni , Pappis Mamdani“ [8] a opét
vykazoval zlep3eni kvality dopravy coz ma vliv nejenom na sniZeni spotfeby paliva ale i na zlepSeni
celkové bezpecnosti dopravy. Problematika vice fazového fizeni byla dale rozpracovdna v publikaci
[26].

Doplrujici publikace Niittymakiho [27], se detailné vénuje definici fuzzy pravidel pro vicestupriovy

algoritmus FUSICO tzn. fuzzy pravidla pro vybér faze, jejich posloupnost a délku.

Niittymaki pouzil algoritmus FUSICO i k fizeni vzdjemné koordinace dvou za sebou jdoucich kfizovatek
se SSZ [28]. Niittymaki navazuje na dvé predeslé publikace [10], [11] FeSici obdobnou problematiku.
Vysledky modelu ukazaly, Ze je vhodné algoritmus FUSICO pouZit spiSe na méné zatizené k¥iZovatky a

pokud je vzdalenost mezi kfizovatkami mensi nez 1000m.

Ne? si popiseme zavéry projektu FUSICO zmifime ¢lanek autordl Niittyméakiho a Nevaly [29]. Clanek
shrnuje poznatky a vysledky z predeslych studii [22], [25], [27], [28] a rozvadi pouZiti algoritmu
FUSICO k fizeni dopravy v oblasti. Autory k této myslence dovedly slibné vysledky predeslého

testovani algoritmu FUSICO. Predpokladali, Ze fuzzy logika se hodi pro fizeni oblasti z dlivodu vétsiho



poctu proménnych vstupujicich do systému. Systém fizeni v oblasti je zaloZzen na nékolika zakladnich
parametrech: délky cykld na kfizovatkach, délky krizovatkovych signal( ,volno“, stupni saturace

krizovatek. Blokové schéma systému fizeni v oblasti viz Obr. 18.
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Obr. 18. Blokové schéma aplikace fuzzy fizeni v dopravni oblasti [29]

Systém fizeni mlZe byt s Casti centralizovany a z ¢asti decentralizovany. Nastaveni délky cyklu
probihd centralizované a je upravena tak aby vyhovéla dopravni poptavce v oblasti - vyhodnoceni
stupné saturace u kazdého kfizovatkového uzlu. Na lokalni drovni je FeSeno rozdéleni signalu ,volno”

a preference MHD opét na zdkladé vyhodnoceni dopravni situace.

Vysledky védeckého projektu FUSICO byly ovéfeny na praktické realizaci fuzzy systému fizeni (FSC —
Jfuzzy signal controller”) na SSZ ve Finském mésté Oulunkyld [30] (Niittymaki). PaGvodné fesSena
kfizovatka obsahovala konvencni dynamické fizeni (VA — ,Vehicle Actuated”), které bylo porovnano
s fuzzy systémem fFizeni obsahujici mikrosimulacni model HUTSIM. Vyhodnou pouZiti fuzzy systému
fizeni v ,polnich” podminkach je relativni jednoduchost algoritmu fizeni a tim padem mensi
naro¢nost na HW — nizsi cena spotfebniho materidlu a udriby systému. ReSena kiizovatka byla

vybrana na zakladé nékolika kritérii (detail kfiZovatky a jejiho zatizeni viz Obr. 19):

e jedna se o samostatnou kfiZzovatku (izolovany bod),

e vysoké intenzity ve Spickovych hodinach,

e prusecna kfiZzovatka,

e provoz MHD,

e provoz pésich,

e nachazi se mimo Sirsi centrum mésta (,,suburban location”),

e signalni plan obsahuje dvé faze.
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Obr. 19 Schéma reSené kfizovatky a jeji zatizeni

Kfizovatka je umistnénd v blizkosti vlakového nadrazi a obchodniho centra. Z téchto dlivodl je
intenzita chodcl pomérné vysoka a navic skrze kfizovatku pojizdéji tti linky MHD. Jako detektory byly
pouzity indukéni smycky. Detektory byly umistnéné 40 a 60 metrll pred stop Carou a kfiZzovatka
obsahovala celkem 4 detektory. Oproti konvenénimu typu Ffizeni fuzzy systém fizeni neobsahoval
detektory pred stop ¢arou ani vyvoldvaci tlacitka u pfechodu pro chodce. Pro fuzzy systém fizeni byl
pouzit fadi¢ FC-2000 ptipojeny pres paralelni rozhrani do PC, které obsahovalo algoritmus FUSICO a

mikrosimulacéni software HUTSIM. Blokové schéma propojeni viz Obr. 20.
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Obr. 20. Blokové schéma fuzzy systému fizeni [30]



Celkem byly porovnavany tfi systémy fizeni: konvencni (VA — ,Vehicle Actuated”), klasicky fuzzy
systém fizeni (Fm — ,fuzzy normal”) a multi-objektivni fuzzy systém ftizeni (Fm — ,multi-objective
fuzzy"). ,Fm“ algoritmus je vice zaméreny na bezpecnost dopravy a zohlediiuje dopady na Zivotni
prostiedi (nizsi spotfeba pohonnych hmot) [25]. Vysledky ukazaly, Ze fuzzy systémy Fizeni prekonavaji
konvencni systém fizeni ve vSech parametrech urcujicich kvalitu fizeni — cestovni doby, pocty
zastaveni, délka kolony. Vysledky ,,polniho” testovani byly povzbudivé a autor planoval dale aplikovat
fuzzy Fidici algoritmus na dispozi¢né slozitéjsi kiizovatky obsahujici preferenci MHD a fizeni dopravy v

oblasti.

Niittymaki, Kononen [31] a Madenpaa [32] se spoleéné zaméfili i na problematiku preference MHD na
SSZ. Dfive navrieny vicestupriovych fuzzy algoritmus fizeni [25] byl rozsifen bazi pravidel pro
preferenci méstské hromadné dopravy na vybrané kfizovatce Obr. 21. Algoritmus fizeni byl ovéren
na praktické realizaci ve méstech Vantaa, Lahti a Jyvaskyla. Byly testovdny a mezi sebou porovnavany

varianty fizeni pred a po instalaci fuzzy systému preference MHD.
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Obr. 21. Vicestupnovy fuzzy systém fizeni rozsifeny o fuzzy ,blok” fizeni preference MHD [25]

Niittymaki shrnul vSechny své dosavadni poznatky v disertaéni praci ,FUZZY TRAFFIC SIGNAL
CONTROL - Principles and Applications” [33], kterd byla pomyslnym vrcholem jeho tehdejsiho
védeckého usili. Niittymaki ve své disertacni préci detailné resil vybér a navrh fuzzy systému, vybér
vstupnich hodnot do systému, rozbor a testovani rlznych metod a pfristupd. Prace obsahuje jak
detailni popis FUSICO algoritmu, tak ndvrh FUSICO softwaru, ktery byl uréen k fizeni kfizovatek
v redlném provozu. Pfipomefime, Ze systémy fizeni byly ovéfeny na vybranych kfizovatkach ve Finsku
[30], [32]. Hardwarovou podoba systému FUSICO je ukdzana na Obr. 22.
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Obr. 22. Prototyp fuzzy regulatoru FUSICO (vlevo) [33], instalace FUSICO systému fizeni (vpravo) [34]

S praktickou realizaci se Ize také setkat v Kanadé v provincii Britskd Kolumbie. Mistni ministerstvo
dopravy v prvni poloviné devadesatych let iniciovalo vyzkum a ndsledné praktické vyuZiti fuzzy

systému fizeni pro soustavu kfizovatek vice informaci [35] str. 140.

Niittymaki s kolegy pokracoval ve své praci dal a vysledkem byl ¢lanek [36] srovndvajici pouZitelnost
fuzzy inferenéni metody ,,MAXIMAL FUZZY SIMILARITY" s tradi¢ni Mamdaniho inferenci v systému
fizeni dopravy (vybér a prodlouzeni fazi SSZ). Obé inferenéni metody byly porovnany
v mikrosimula¢nim softwaru HUTSIM. Vysledkem bylo, Ze typ Mamdani se vice hodi pro malé a
stfedné vysoké intenzity a naopak ,SIMILARITY" metoda je vhodnéjsi pro vice zatiZzené kfizovatky.

V publikaci [37] Niittymaki a Turunen otestovali novy algoritmus obsahujici tukasiewiczu vice
hodnotovou logiku na tfech skute¢nych dopravnich systémech fizeni. Novy systém fizeni je podobny
fuzzy fidicimu algoritmu a byl porovndn svysledky ziskanymi ze systému fFizeni, kde inferencni
metoda byla typu Mamdani pouZitd ve fuzzy toolboxu aplikace MATLAB. Systémy Fizeni byly
aplikovany na fizeny prechod pro chodce a na vicestuprfiovy systém fizeni obsahujici vybér fazi u
stykové kfiZovatky se SSZ. Simulace probéhly opét v aplikaci HUTSIM a vysledky ukazaly, Ze vysledky
jsou témér shodné. Novy systém fizeni dosahl lepsich vysledk(l pouze v pfipadé, pokud byla vyssi

hodnota hustoty dopravniho proudu.

Finska autorka Ella Bingham je jednou z prvnich autord vénujici se spojeni fuzzy logiky a neuronovych
siti v systému fizeni SSZ. Tématu se vénovala jiz na konci devadesatych let dvacatého stoleti, kdy
obhdjila svou zavérecnou préci [38] vénovanou neuro-fuzzy systému fizeni dopravy. Jeji publikace
[39] z roku 2002 popisuje neuro-fuzzy systém fizeni dopravy, kdy neuronova sit nastavuje (ladi) typ a
polohu (v univerzu) funkce pfislusnosti fuzzy regulatoru Obr. 23. Simulace byla provedena v aplikaci

HUTSIM a navrZeny systém fizeni zlepsuje (sniZuje) casové zdrZeni vozidel v ptipadé konstantniho

zatizeni feSené kfiZzovatky.
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Obr. 23. Blokové schéma neuro-fuzzy systém fizeni dopravy (vlevo), funkce pfislusnosti pouzité v systému rizeni

pred ,ladénim“ (teckovana) a po ,ladéni” (plna c¢ara) [39]

Na okraj zminme dvé védecké prace Ceskych autor( vénujici se problematice fuzzy fizeni SSZ na

izolované krizovatce. Prvnim takovym pocinem je prace autorské dvojice Hotmar, Palatova , FUZZY
RIZENI DOPRAVY NA SVETELNE KRIZOVATCE” [40]. Autofi testuji sv(j navrieny fuzzy systém na

prasecné krizovatce. Obé ramena kfiZzovatky maji stejnou hladinu vyznamnosti, doprava je fizena

pomoci ¢ty dvousvételnych SSZ a dopravni informace jsou ziskavany pomoci osmi detektorl. Cely

systém je zpracovan v prostfedi SIMULINK® aZ na jeden skript vytvoreny jako tzv. m-file (kvantitativni

hloubkova analyza fronty) viz Obr. 24.
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Obr. 24. Globalni pohled na model [40]

Vstupem do systému je ,celkovd suma aut” (trojuhelnikova funkce), ,celkovd diference aut”

(Gaussovy distribuce) a ,dopravni intervaly” (sigmoiddlni zvonové funkce). Vystupem systému je



,doba trvdni cyklu“ a ,pomér zelend/Cervend”. Vysledkem je porovnani fuzzy systému fizeni

s pevnym c¢asovym planem a lidskym expertem.

Diplomova prace z roku 2003 Ing. Jana Krcééla [41] je feSena koncepcné obdobné jako predesla prace
autord Hotmar-Palatova. Opét se jedna o model kfizovatky vytvoreny v aplikaci MATLAB. Jako vstup
do systému jsou pouZity dvé veli¢iny a to ,fronta vozidel” a , pfijezdy vozidel“ (oboje trojuhelnikova
funkce). Vystupem je prodlouzeni signalu ,,volno” dané faze. Celkovym zdvérem je konstatovani, ze se
vzrlstajici intenzitou klesa vyhodnost fuzzy fizeni, které pro stfedni intenzitu dava horsi vysledek nez
dynamické fizeni a pro vysokou intenzitu dokonce horsi nez statické fizeni. Na zavér je nutné
zdlraznit, Ze aplikace Matlab neni primarné uréena k modelovani dopravniho proudu a jako takova
neobsahuje zdkladni algoritmus pro laterdlni a pricny pohyb vozidel nebo model pfijeti ¢asové

mezery.

Chou a Teng [42] navrhli fuzzy systém fizeni dopravy (Fuzzy logic based traffic junction signal
controller — FTISC) ktery byl (dle jejich ndzoru) zaméren vice ,prakticky” tzn., zohledrioval skutecné
dopravni podminky. Systém tizeni byl pouZit pro soustavu kfiZzovatek obsahujici vétsi pocet fadicich
pruhd a model zohlednoval délku vozidel, ulic a vzdalenost mezi vozidly. Chou a Teng [42] porovnali
jimi navrzeny systém fizeni s fuzzy algoritmem fizeni SSZ Mamdani [8], Nakatsuyama [10] a Favilla
[14]. Jejich systém Fizeni obsahoval nasledujici odlisnosti (dle autord vylepseni):

e nizsi pocet fuzzy pravidel - pouze devét,

e 0odlisné vstupni proménné do systému — délky kolony,

e kazda koordinovana kfizovatka ,vi“ o dopravnim stavu ostatnich kfiZovatek,

e poutZiti inferenéni metody ,,max-product” oproti ,,min-max*,

e nizsi frekvence poutziti inferencnich pravidel — vidy po uplynuti délky minimalni zelené nebo

po konci prodlouzeni zelené.

Murat a Gedizlioglu [43] vyvinuli fuzzy systém fizeni pro izolovanou ktiZovatku, ktery se od ostatnich
dfive uvedenych systém( odliSoval pouzitim dvou fuzzy fidicich systémda. Prvni fuzzy systém ,fuzzy
logic signal time controller” rozhodoval o zméné délky signalniho planu (prodlouzeni fazi). Druhy
fuzzy systém ,fuzzy logic phase sequencer” urcoval poradi a pocet fazi. Kazdy z téchto fuzzy systémua
obsahoval odliShou bazi dat. Blokové schéma systému fizeni SSZ viz Obr. 25. Uvedeny systém Fizeni
dale autofi rozvedli v ¢lanku [44], kdy navrhli fuzzy systém Fizeni pro vicefazové SSZ — ,Logic Multi-
phased Signal Control (FLMuSiC)“.
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Obr. 25. Blokové schéma fuzzy systému fizeni SSZ [43]

Zminme prdci Jacques a kol. [45], kterd analyzovala teoreticka hlediska rozhodovaci logiky aplikované
v systému fizeni SSZ. Vysledkem prace je otestovani tfi rozdilnych fuzzy systému fizeni na izolované
kfizovatce pro tfi rlizné stupné zatizeni (nizké, stfedni, vysoké). Rozdilnost fuzzy systému fizeni

spocivala v aplikaci tfi rozdilnych metod defuzzifikace - MOM, COG a SOM.

Dalsi zajimavou aplikaci fuzzy algoritmu v systému fizeni SSZ je jeho kombinace s algoritmem
genetickym. Jednim z prvnich ¢lank( vénujici se této problematice je prace autorl Chioua a Lana
[46]. Vysledkem jejich prace je ndvrh iteracniho evolu¢niho algoritmu obsahujici geneticky fuzzy
systém fizeni (,Genetic fuzzy logic controller — GFLC”). Geneticky algoritmus ma za ukol vybrat
vhodné fuzzy pravidlo a nastavit (,naladit) funkci pfislusnosti (Obr. 26). Dalsi zajimavosti této
publikace je, Ze navrZeny systém fizeni kfizovatky byl otestovdn jak v modelu, tak i na praktické
realizaci ve mésté Taipei (Tchaj-wan). Vysledky testovani naznacily, Ze algoritmus fizeni ,,GFLC” je

dostatecné efektivni a robustni pro poutziti v adaptivnich systémech fizeni SSZ.
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Obr. 26. Znazornéni vybéru fuzzy pravidla a funkce ptislusnosti pomoci genetického algoritmu [46]

Nyni se opét vratme k samostatné aplikaci fuzzy algoritmu v systému fizeni SSZ. V podstaté se da
konstatovat, Ze odborné publikace vénujici se popisované problematice po roce 2002 se zaméruji
bud’ na vylepseni vyvinutych algoritm ostatnich autord, nebo na urcité rozsireni - vylepseni systém
fizeni. Ve své podstaté se nejednd o revoluéni myslenky, ale spiSe maji charakter urcité evoluce fuzzy
algoritmu fizeni. Proto se nasledujicim publikacim nebudeme vénovat detailnéji. Jedna z novych
myslenek je popsana v ¢lanku [47] autor(l Zenga a kol. Zeng a kolektiv navrhli fuzzy systém fizeni pro
izolovanou kfizovatku, kdy hodnota vstupni proménné je urcena v zavislosti na predeslych

(historickych) hodnotach intenzit (plati pro kazdou fazi).

Velmi zajimavou myslenku vnesli do fuzzy systému fizeni autofi Zhang a kolektiv [48]. Jejich odborna
publikace popisuje navrh dvouvrstvého fuzzy fidiciho systému pro pretizenou dopravni sit. Redena
dopravni oblast mad mit kompaktni centralni oblast kde intenzity dosahuji vysokych hodnot a hrozi
zde moznost vzniku dopravnich kongesci. Navrzeny fuzzy algoritmus proti dopravnim zacpam (,anti-
congestion fuzzy algorithm — ACFA”) sleduje dva hlavni cile. Prvnim cilem je minimalizovat zpozdéni
vozidel a druhym cilem je zabrénit vzniku dopravnich kongesci. Prvni vrstva fuzzy algoritmu posuzuje
stav dopravy vresSené siti a druhd vrstva algoritmu ma za ukol fidit SSZ na kazdé ktizovatce.
Zajimavosti je vyuZziti okrajovy kfizovatek dopravni sité k regulaci poctu vjizdéjicich vozidel do vnitfni
oblasti zménou smérovani vozidel (odliSnym vybérem sledu fazi, Obr. 27). Vysledkem je snizeni

pravdépodobnosti pretizeni dopravni sité.
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Obr. 27. Vybér fazi v okrajovych kfizovatkach dopravni sité: vlevo obvykli sled fazi, vpravo anti-kongesce sled
fazi [48]

Dalsi zajimavy fridici systém SSZ predstavili autofi Hu a kolektiv ve svém clanku [49] z roku 2007.
NavrZeny systém ftizeni obsahuje evolucni algoritmus, ktery generuje nejoptimalnéjsi fuzzy bazi
pravidel. Evolucni algoritmus pracuje s redlnymi namérenymi daty. Pokrocily systém fizeni autofi
aplikovali na samostatnou ¢tyframennou prisecnou kfiZzovatku obsahujici fadici pruhy pro pfimy
smér a pravé odboceni. Levé odboceni bylo feSeno pouze na jednom rameni kfizovatky a jako

samostatny bypass. Systém fizeni byl navrien s ohledem na bezpecnost a kvalitu provozu, kdy vlastni



vykonnost fidiciho algoritmu byla definovana pomoci ,fitness” funkce. Fitness funkce, nazyvejme ji
napriklad vykonova funkce, byla v systému definovana jako primérny ztratovy Cas vSech vozidel za
At. Blokové schéma systému fizeni SSZ obsahujici blok pro vyhodnoceni vykonové funkce vidime na
Obr. 28
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Obr. 28. Blokové schéma genetického fuzzy generatoru baze dat [49]

Myslenku aplikace pokrocilého systému tizeni SSZ rozved| Hu dale ve svém nasledujicim ¢lanku [50].
Spolu s dalsimi autory navrhl hierarchicky fuzzy fidici systém, ktery je aplikovdn na skutecnou
prisecnou krizovatku obsahujici c¢trnact fadicich pruhl, dva prechody pro chodce a 7 fazi.
Hierarchicky systém fizeni obsahuje sedm vstupnich proménnych (délky kolon) sedmi fazi a jeden
vystup v podobé délky signdlu ,volno“ pro vybranou fazi. Z Obr. 29 je patrné, Ze hierarchicky systém
fizeni obsahuje Sest vrstev fuzzy pod procesl fizeni (sub-controllers). Kazdy z téchto samostatnych
prvkl fizeni obsahuje dva vstupy a jeden vystup. Vrstvy 1 aZ 5 vyuZivaji dva identické vstupni
parametry v podobé délky kolon. Vystupem je sloucena délka kolony z predeslé vrstvy. Posledni Sesta
vrstva pouZiva jako vstupni parametr slou¢enou délku kolon predeslych vrstev a délku kolony
vybrané faze. Vystupem Sesté vrstvy je doba zelené vybrané faze. Pouzitim tohoto evolu¢niho

algoritmu u fizené kfiZovatky se vysledku projevilo 38% sniZzenim ¢ekaci doby vozidel.
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Obr. 29. Schéma hierarchického fuzzy systému fizeni [50]

Li a kolektiv [51] vytvorili adaptivni fuzzy systém Fizeni pro méstskou dopravni sit nékolika kfizovatek

se SSZ (,Adaptive fuzzy logic signal controller” - AFC). Systém fizeni se skladd ze dvou casti:



kontrolniho stupné a regulacniho stupné. Kontrolni stupen rozhoduje o ¢asovani signalniho planu
kfiZovatky pomoci fuzzy logiky. Regulaéni stupen optimalizuje fuzzy pravidla v adaptivnim modulu
systému AFC dle indexu kvality dopravy aktudlni fidici faze a intenzit dopravniho proudu (blokové
schéma Obr. 30 vlevo). Do systému fizeni kazdé kfizovatky ddle vstupuje tzv. vdhovy koeficient fizeni
(,, Weight coefficient controller” - WCC), ktery ma za ukol , popsat” stav dopravy na prilehlé kriZovatce

(znazornéni vztahu mezi ,,AFC“ a ,,WCC“ Obr. 30 vpravo).
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Obr. 30. Blokové schéma systému AFC (vlevo), vztah mezi ,,AFC“ a ,,WCC” (vpravo) [51]

Wen a kolektiv ve své publikaci [52] zabyvaji ndvrhem stochastického fidiciho systému, zalozeném na
fuzzy systému zpétnovazebniho uceni (,fuzzy reinforcement learning” - FRL). Autofi usuzuji, Ze dnesni
tradi¢ni zplsoby fizeni SSZ jsou jiz pfekonané a je proto nutné navrhnout nové postupy pro systém
fizeni dopravy. Hlavnim dlvodem je, Ze do systému Fizeni SSZ vstupuji nelineadrni v ¢ase proménné
parametry, které navic ndhodné kolisaji v zavislosti na dopravni poptavce, a pravé stochasticky fidici
systém obsahujici fuzzy systému zpétnovazebniho uceni se dokaze témto podminkam prizplsobit.
Navrzeny ,FRL” adaptivni systém fizeni dokaze lépe Celit kolisajicimu dopravnimu zatiZeni (intenzity,
smérovani vozidel) a zamezit presyceni kfizovatky. NavrZzeny systém fizeni byl testovan a prlsecné
kfizovatce a porovnan s fizenim pomoci pevného signdiniho planu a s plné dynamickym fizenim SSZ.
Analyza vysledk(i provedenych simulaci ukdzala na lepsi vykonnost ,FRL“ systému (sniZeni
pramérného casového zdrieni o 25.7%) oproti tradicnim systémUm Fizeni a to zejména pfipadé

presaturovani kfizovatky zpisobené zvySenim dopravni poptdavky.
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Obr. 31. Blokové schéma ,,FRL” sytému fizeni kfizovatky [52]



2. Fuzzy systém rizeni SSZ v aplikaci PTV VISSIM

Fenoménem posledni dekady je pouZiti komercnich mikrosimulacnich aplikaci k feSeni dopravné
inzenyrskych uloh. V predeslém prehledu védeckych clankd zvolili autofi bud’ cestu naprogramovani
vlastniho modelu spolecné s Fidicim algoritmem (vétSinou pomoci jazyka C, C++ atd.) anebo vyuZili
aplikaci MATLAB. Mezi vyjimky Ize zaradit vétSinu ¢lanku Niittymakiho [33] (aplikace HUTSIM) anebo
publikace Bissetta, Kelseyho [12] a Tana [19]. Pojdme si nejdfive definovat pojem mikrosimulaéni

model.

Pro mikroskopické dopravni modely je charakteristické sledovani jednotlivych dopravnich elementd a
interakci mezi témito elementy. V mikroskopickém modelu jsou, nejenom obsazeny komplexni data
dopravni infrastruktury (Sifka, délka, radius, sklon — komunikaci), ale i Udaje o dopravnich
prostfedcich (rozméry, vykonové charakteristiky) a to soucasné i s chovanim fidi¢e tzn., umoziuji
nam se priblizit redlnému prostfedi na silniéni komunikaci. Vystupem je, celd fada parametr(
vypovidajici o kvalité dopravy jako jsou udaje o cestovni dobé, ztrdtovém casu, hustoté dopravniho
proudu, pocty zastaveni, délky kolon, rychlost, zrychleni atd. Vystupy modell Ize déle pouZit, jako
vstup do nadstavbového modelu jako je cost-benefit analyza nebo emisni model. Vyuziti

mikrosimulacnich modelU v projekéni praxi je celkem Siroké a zahrnuje napfiklad:

. vyvoj a testovani novych systém fizeni SSZ a fizeni dopravy (ITS),

o kapacitni posouzeni vSech typu kfizovatkovych uzll bud samostatnych, nebo v soustavé,

o vybér optimalniho feseni na zakladé porovnani variant napf. stavebni usporadani,

o predikce budoucich dopravni situace napf. pfi posouzeni napojeni nové komunikacni sité atd.

Nyni se zaméfime na védecké clanky obsahujici fuzzy systém tizeni SSZ v mikrosimulac¢nim modelu
PTV Vissim [53]. Software PTV Vissim (Verkehr In Stadten - SIMulationsmodell) obsahuje model
dopravniho proudu, ktery byl navrien v roce 1974 Rainerem Wiedemannen [54]. Samotna aplikace
byla uvedena trh v roce 1992 a je vyvijena v Uzké spolupraci s Technickou univerzitou v Karlsruhe.
Dopravni modely jsou periodicky aktualizovany a doplfiovany dle soucasnych podminek (trend() a
pribézné jsou do modelu pridavany nové funkcionality napf. systémy fizeni, algoritmy pohybu entit
atp. Model dopravniho chovani obsahuje psycho - fyzikalni ,car following” model pro podélny pohyb
vozidla a algoritmus zaloZeny na pravidlech pro lateralni pohyby. Samotny mikrosimulaéni model je
diskrétni, stochasticky a na casovych krocich zaloZeny, kde jednotka vozidlo — fidi¢ je spolecnou
entitou. Psychologicka ¢ast v sobé zahrnuje kombinaci psychologickych aspektl a fyziologickych
omezeni vnimani fidicG. VSe je zaloZzeno na tom, Ze vnimani rychlostnich rozdili a odhadovani
vzdalenosti se v populaci fidi¢d lisi stejné tak jako vnimani rychlostnich rozdilG nebo odhadovani
bezpecné vzdalenosti. Fyzikdlni model obsahuje vlastnosti vozidel, jako jsou: rozméry, hmotnost,
rychlost, zrychleni a vykon. Pro doplnéni si uvedme ,car following” modely v dalSich pouZivanych
mikrosimulacnich aplikacich: Gipps (AIMSUN), Pipes (CORSIM) a Fritzsche (PARAMICS) detailné napf.

srovnani model( viz [55].



V nize uvedenych publikacich je fuzzy systém fizeni SZZ naprogramovan pomoci jednoduchého jazyka
VAP [56]. Konvence (syntaxe) zapisu je podobna klasickym programovacim jazykim (C, Pascal).
Pomoci programovaciho jazyka VAP aplikujeme prikazy fidici logiky kterymi je ovladan dopravni
proud v modelu. Logika Fizeni se spousti béhem vlastni simulace a VAP interpretuje prikazy fidici
logiky a vytvafi fidici signaly (napf. pro zménu SSZ nebo PDZ), které jsou ndasledné pouzity v dopravni
siti mikrosimula¢niho modelu VISSIM. Kolobéh fizeni, viz blokové schéma Obr. 32. Z
mikrosimula¢niho modelu Ize snimat data, jako jsou napf. intenzita, rychlost, obsazenost detektor(,
skladba dopravniho proudu, ¢asovy odstup vozidel atd. Tyto snimand data, ktera odrazeji aktudlni
dopravni situaci Ize pouzit jako vstup do fidici logiky naprogramované aplikace. Logika fizeni mze
byt spusténa minimalné jednou za kazdou simulacni sekundu (tzn. 10 krat za 1s) poté, co dojde k

pohybu vozidla v siti.

Data

/ (dopravni detektory) \

Mikroskopicky model Systém Fizeni VAP
dopravniho proudu Vehicle-Actuated
program
h Zmény na SSZ, PDZ /
Analyza dat

(vystupni soubory)

Obr. 32 Schéma fizeni modelu

Urc¢itym usnadnénim pfi programovani systému Fizeni je pouzZiti aplikace VisVAP [57]. VisVAP je GUI
(,Graphical User Interface”), které rozsifuje moznosti pouZiti jazyka VAP pro ndvrh systému fizeni.
Aplikaci VisVAP mUzZeme definovat jako ,nastroj” pro pohodiny navrh a editaci programu fizeni napfr.
SSZ (Ize definovat jednotlivé faze nebo celé signalni skupiny) pomoci vyvojovych diagram(l. Podoba a
provedeni vyvojovych diagrami byla pfevzata z RiLSA 1992 (Richtlinien fir die Anlage von
Lichtsignalanlagen, smérnice pro ndvrh svételné signalizace — programovani radica) plus byla pridana

moznost pracovat s indukénimi smyckami a dalSimi funkcemi [57].

Prvnim ¢lankem vénujicim se vyuZiti aplikace VisVAP pro vytvoreni fuzzy systémU Fizeni SSZ
v mikrosimula¢nim modelu je publikace autora Yulianta z roku 2003 [58]. Je zde vytvoren model
Ctyframenné prusecné krizovatky, kde kazdé rameno tvofi Ctyfpruhovd smérové rozdélena
komunikace. Izolovana kfiZzovatka neobsahuje odbocovaci jizdni pruhy (urcité zjednoduseni). Signaini
plan, ktery slouzi pro porovnani s fuzzy systémem fizeni SSZ je pevny (vypocet dle HCM 1997) a
pouze dvoufazovy. Jako vstupni data do fuzzy systému Fizeni SSZ tvirci pouzivaji ,,maximadlni délku
kolony“ [m] a ,,priimérnou obsazenost detektor“u [%]. Vystupni fuzzy proménnou je tzv. ,vdha W* [-],
ktera je pouzita ve vypoctu celkové doby zelené cyklu viz rovnice (3) a délky zelené dané faze viz

rovnice (4).
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W, * Total_GT

GT_Stage, = A ()
Kde:
YW, celkova véha pro obé faze,
Minl a Max1 minimalni a maximalni vaha faze 1,
Min2 a Max?2 minimalni a maximalni vaha faze 2,
n Cislo faze.

Jako Inferenéni mechanismus je zde pouZita Mamdaniho metoda (implikace) a pro deffuzifikaci je
zvolena metoda stfedu souctll COS (Centre of Sum). Pro tvorbu mikrosimula¢niho modelu autofi
pouzili zminény PTV Vissim. Systém fuzzy fizeni SSZ byl naprogramovan pomoci jazyka VAP. Detaily
tvorby a vlastni navrh fuzzy systému fizeni nejsou v ¢lanku uvedeny. Jako vstupni data do modelu
(intenzita, skladba dopravniho proudu) jsou pouZity skutecné hodnoty z fizené kfizovatky Sutomo-
Diponegoro ve mésté Surabaya (Indonésie). Vysledkem testovani modelu je, Ze navrieny fuzzy
systém fizeni (FLSC — fuzzy logic signal controller) pfindsi pouze malé zlepseni dopravnich podminek
(primérna cestovni doba, primérné zdrzeni vozidel). V pfipadé saturovaného toku jsou vysledky
stejné jako u pevného signdlniho planu. Autofi uzaviraji ¢lanek konstatovanim, Ze je nutné se zamérit
na optimalizaci funkci ptislusnosti vstupnich proménnych eventualné vyuzit v systému tizeni tzv.

genetické algoritmy.

Druhym zajimavym ¢lankem je prace autora Akbase a kol. (2003) [59]. V mikrosimulaénim programu
PTV Vissim byl vytvofen model ¢tyframenné kfiZzovatky kde kaidé rameno kfiZovatky obsahuje tfi
fadici pruhy (pfimy smér, levé a pravé odboceni). Signalni plan, ktery slouZi pro porovnani s fuzzy
systémem fizeni SSZ je pevny a je Ctyifazovy. Detektory pro vyhodnoceni dopravné inZzenyrskych dat
jsou umistény pred stop ¢arou a uprostied jizdnich pruhd. Autofi pouZili pouze jedinou fuzzy vstupni
veli¢inu do fuzzy systému fizeni a to pramérny stupen saturace (funkce pfislusnosti trapezoidalni).
Stupen saturace je spocten pro kazdy vjezd kfiZzovatky dle vzorce (5). Rozdéleni lingvistickych
proménnych je pouze do dvou fuzzy mnozin (lingvistické proménné: stfedni a velkd). Vstupem do

vypoctu jsou dopravné inZzenyrska data zjisténa z detektord.

Zi’i(k) 0] .
DS;(k) = m , 1=1,234; DS;(k) <1 (5)
Kde:
i Cislo faze,
G; (k) délka faze i v cyklu k,
N; (k) pocet vozidel, ktera prejeli pres detektor béhem signalu ,,volno”,
j ¢islo vozidla,

0; doba obsazenosti ziskana z detektoru.



Vystupni fuzzy proménnou je délka faze a je spoctena pro kazdou fazi zvlast (funkce pfislusnosti
trojuhelnikova). Minimalni délka faze je 5s a maximalni délka je 40s. Jako Inferen¢ni mechanismus je
zde pouzita Mamdaniho metoda (implikace) a pro deffuzifikaci je zvolena metoda stfedu plochy COA.
Pro tvorbu mikrosimulacniho modelu autofi pouzili aplikaci PTV Vissim. Systém fuzzy fizeni SSZ byl
naprogramovan pomoci jazyka VAP. Detaily tvorby a vlastni navrh fuzzy systému fizeni nejsou
v ¢lanku uvedeny. Vstupni intenzity si autofi zvolili - 3720 voz/h za celou kfiZovatku s podilem
pomalych vozidel 20% detailnéji viz [59]. Délka simulace byla 10 800s. Vysledkem testovani modelu
je, ze navrzeny fuzzy systém fizeni (FLSC — fuzzy logic signal controller) pfinasi velmi vyrazné zlepsSeni
mérenych dopravné inZenyrskych charakteristik. Pfinosem je 26% snizeni primérného casového
zdrZeni vozidel a 40,7% snizeni primérného poctu zastaveni vozidel tzn. velmi pozitivni vysledek

oproti predeslému ¢lanku [58].

Dalsim ¢lankem, ktery si detailné rozebereme je publikace autorl Hsing-Han Liu Pau-Lo Hsu z roku
2006 [60]. Autortim byl velkou inspiraci ¢lanek [61]. hlavné pouZitim fuzzy vstupnich proménnych
(pfejaté funkce prislusnosti a redukci fuzzy pravidel z 86 na 18). Tvlrci vytvorili model ¢tyframenné
priaseéné krizovatky. Vytvoreny fuzzy systém fizeni SSZ byl porovnan, jak s pevnym signalnim planem,
tak s adaptivnim fizenim, které bylo vytvoreno pouze pro tento pfipad. Systémy Fizeni byly testovany
na tfi rGzné varianty zatizeni: lehké — 300 voz/h, tézké 1000 voz/h, maximalni 1200 voz/h. Jako
vstupni data do fuzzy systému fizeni SSZ tvlrci pouzivaji ,pocet vozidel po cervené”, ,pocet vozidel po
zelené” a ,,délku cyklu (predeslého)”. Funkce prislusnosti jednotlivych vstupnich proménnych viz Obr.
33 aZ Obr. 35. Tento typ mnozin byl zvolen s ohledem na mensi vypoletni narocnost. Vystupni funkci
je pravdépodobnost zmény aktualni délky cyklu a je definovana jako funkce pfislusnosti typu

singleton viz Obr. 36.
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Obr. 35. Délku cyklu [60] Obr. 36. Pravdépodobnst zmény [60]

Jako Inferenéni mechanismus je zde pouzita Mamdaniho metoda (implikace) a pro deffuzifikaci je
zvolena metoda stfedu plochy COA (Center of Area). Pro tvorbu mikrosimulaéniho modelu autofi
pouzili zminény PTV Vissim. Systém fuzzy fizeni SSZ byl naprogramovan pomoci jazyka VAP [56].
Detaily tvorby a vlastni ndvrh fuzzy systému fizeni nejsou v ¢lanku uvedeny. Délka simulace byla
3600s. Zavérem testovani modelu je, Ze navrzeny fuzzy systém tizeni prinasi sniZzeni ztratového casu
0 30,6% aZz 41,7%. (dle stupné zatiZeni, ktery je uveden viSe) Pro zajimavost uvedme, Ze navrieny
adaptivni systém fizeni (vyhodnocujici obsazenost detektort) prinesl snizeni ztratové ¢asu o 3% az

27% (dle stupné zatiZeni) oproti pevnému signalnimu planu.

Clanek autora Wanjing a kol. [62] se zamé&Fuje na vyuziti fuzzy systému fizeni u Fizeného pfechodu
pro chodce. Opét je se jednd o mikrosimulacni model PTV Vissim, kde je vlastni fuzzy systém fizeni
naprogramovan pomoci jazyka VAP [56]. Schéma feSeného prechodu pro chodce se zobrazenim

detektordm a vyzvovych tlacitek vidime na Obr. 37.

Vyzvove tladitko Detektor

O

jﬁ[@ T
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Detektor

Obr. 37. Rozmisténi detektort [62]



Rizeni je navrZeno tak, aby proces rozhodovani napodoboval fizeni provozu pomoci policisty. Jako
vstupni kritéria do systému je pouZito ¢asové zdrzeni chodcl a nasledna mezera vozidel. Cilem prace
bylo najit kompromis mezi ¢asovym zpozdénim chodcl a automobild. Vysledek byl, porovnam jak
s dynamickym fizenim (vyzvové tlacitko) tak pevnym signadlnim planem. Vstupni intenzity vozidel byly
vloZeny v rozsahu od 100 do 900 j.voz/h. U chodct byly testovany ¢tyti rizné varianty zatizeni a to:
velmi nizké — 50 chod/h, nizké 100 chod/h, stfedni 300 chod/h, vysoké 500 chod/h. Vysledkem ¢élanku
je konstatovani, Ze fuzzy systém tizeni se snazi ,najit” kompromis mezi protiklady — minimalni ¢asova
ztrata chodcl a automobill a navrieny systém fizeni vykazuje vyborné vysledky pro vsechny

testované podminky.

V zavéru zminme ¢lanek Shoua a Xua [63], ktery je zajimavy pouZitim multi-objektivni optimalizace

pro presycenou velkou kfizovatku fizenou pomoci fuzzy logiky.

Pro uplnost uvedme, Ze testovani fuzzy systému fizeni pro SSZ v mikrosimula¢nich modelech neni
pouze doménou aplikace PTV Vissim, ale lze vyuzit i jiné aplikace naptiklad PARAMICS [64]. Jednim z
mnoha ¢lankl popisujici zkoumanou problematiku je publikace autora Yanga a kol. [65]. Autofi v
¢lanku popisuji pouziti dvoufazové fuzzy logiky pro fizeni SSZ. Porovnavaji mezi sebou Ctyfi rdzné typy
fizeni — pevny casovy plan, dynamické fizeni, ,standardni” fuzzy (Pappis ), dvoufazova fuzzy fizeni
(,CTFIFuzzy”) pro rdzné stupné zatiZzeni. Zavérem testovani modelu je, Ze navrieny fuzzy systém
fizeni pfinasi snizeni casového zdrzeni vozidel a délky kolon. Systém fuzzy fizeni dale zlepSuje

propustnost kfizovatky v podobé vyssich intenzit a rychlosti vozidel.



3. Zaver

Tento struény prehled védeckych publikaci nas seznamil s aplikaci fuzzy logiky do systému Fizeni SSZ.
Z ¢lank( je patrny prinos takového reseni a to v podobé zvyseni kapacity kriZovatky (Ucinnosti fizeni),
zvys$eni plynulosti (sniZzeni dopadu na Zivotni prostredi) a zvySeni bezpecnosti dopravy. Za poslednich
tficet pét let publikovala celad fada autor( svij pohled na véc v oblasti pouZiti fuzzy systému fizeni u
SSZ (izolované i soustavy) od teoretickych zacatkd aZ po praktickou realizaci. Kazdy z autor( se
pokousel o svij pfistup, at pfi vybéru vstupnich proménnych nebo v definovani funkci prislusnosti
nebo v podobé sestaveni algoritmU fizeni. Vysledkem je vidy znatelny pfinos fuzzy systému fizeni na
kvalitu dopravniho proudu a to i oproti dynamickému fizeni. Jako velmi slibné se jevi budouci pouZziti
tzv. vicefazové fuzzy logiky fizeni, které vykazovalo vyrazné zlepSeni kvality provozu i u velmi silné
zatizenych kfizovatek. Dalsim logickym krokem pfi vyvoji systému fizeni SSZ (ve spojeni s fuzzy) bylo

pouziti genetickych algoritmd, neuronovych siti (neuro fuzzy systém) nebo petriho siti.
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