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Optimalizace ¢asu zelené

Béhem optimalizace ofsetu jsou vSechny fazové zmény svételnych signall
uzlu zarazeny soucasné, coz ma za dusledek, Zze doba zelené kazdé signalni
skupiny je konstantni. Pfi nasledné optimalizaci parametru Pl je individualné
optimalizovana délka zelené pro v8echny signalni skupiny, pficemz neni dovo-
leno, aby délka zelené byla krat8i, nez je povolend minimalni hodnota.
Redukce délky front

Jako soucast vypoctt dopravniho chovani v linii pocitd TRANSYT odhady
maximalnich délek front, které je mozno ocekavat pro dané nastaveni svétel-
nych signali. U nékterych kratkych linii mGze fronta dosahnout z jedné
kfizovatky na druhou a tim ji blokovat. Tento nebezpecny efekt neni zatim
v metodé TRANSYT modelovan, a pfedpoklada se, ze k blokovani pfedchozi
kfizovatky nedochazi. TRANSYT/8 jiz obsahuje programovy modul, kde uziva-
tel mlze nastavit limitni hodnoty délek front pro vybrané linie. Modul optimalizace
se pak pokusi nalézt takové parametry Fizeni, kdy se vytvori fronta mensi nez
je zadana hodnota. Do vypoctu Pl jsou pak zahrnuty dodate¢né penalizace,
jestlize nastaveni zplsobi prevyseni limitni hodnoty délky fronty.
Optimalizace doby cyklu

Optimalizace doby cyklu pro kazdy uzel v siti je slozita optimaliza¢ni Gloha.
Jeho volba pUsobi spolu s jinymi rozhodnutimi na to, zda rozdélit SSZ v oblasti
do dvou nebo vice suboblasti, ve kterych bude pouzita rizna doba cyklu. Vétsi
pocet suboblasti pfinasi uzitek v tom, Ze Ize pouzit krat$i doby cykll, nez by
bylo mozné v celé oblasti se spoleCnou dobou cyklu. Toto FfeSeni pfipoustéjici
byt stav, Ze v8echny dopravni uzly v oblasti maji optimalizovanu dobu cyklu na
70 s, ale mens$i Performance Index by byl dosazen po rozdéleni oblasti, kdy
bude vétsina radic¢t pracovat s 90sekundovou dobou cyklu a na nékolika vy-
branych kfizovatkach bude pouzita polovi¢ni doba cyklu.

Pfi navrhu dob cyklu, mdze dopravni inzenyr vyuzit svych zkusenosti pfi
vybéru kombinace suboblasti, doby cyklu, polovicniho cyklu, opakované zele-
né a také sledu fazi. Pouzitim programu TRANSYT k testovani riznych moznosti
navrzenych heuristicky a na zakladé zkusenosti je mozno dosahnout zlepseni,
v porovnani s jednotnou dobou cyklu — udava se, ze mize byt dosazeno az
10 % zlepSeni v poctu zastaveni a ve zdrzeni.

2438 Zaver k metodé TRANSYT

Metoda vychazi z implicitniho matematického modelu, ktery je uzivatelsky
pfistupny, srozumitelny a modifikovatelny. TRANSYT lIze vyuzit pro navrh se-
stav signalnich plan{i s pevnymi ¢asy v Urovni centralniho Fizeni dopravni
oblasti. Samozfejmym pfedpokladem je citlivy navrh oblasti a volba prefero-
vanych sméru.
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TRANSYT se pouziva v desitkach aplikaci na celém svété pro vypocet
a optimalizaci dopravnich siti v rezimech pevnych ¢asl. Lze ho v$ak pouzit
i pro vypocet limitnich hodnot regulovanych veli€in (maximalni délky signalu
Volno) v pfipadé dynamického Fizeni.

Znacénym pfinosem je, Ze je dostupny i na PC, takze umozriuje velmi operativni
praci. Program TRANSYT vS8ak u nas neni soucasti klasickych dopravné-inzenyr-
skych pracovist a neni znamo, ze nékde v Ceské republice pracuje efektivné tiplna
a posledni verze programu.

V této kapitole je uvedena pomérné detailni analyza, nebot metoda miize
byt i prostfedkem pro vypocet sité s modifikovanymi vstupnimi parametry
a umoznuje tak vypocitat zakladni bazi regulovanych veli€in i pro adaptivni
fizeni sité. BliZSi popis této metody je v lit. [33].

2.5

NejrozSifenéjSimi pfedstaviteli fizeni v realném Case s centralizovanou in-
teligenci jsou programy SCOOT a SCATS. Oba tyto programy inkrementalng,
v realném Case, optimalizuji délku cyklu, fazové sekvence a ofset.

SCOOT (Split, Cycle and Ofset Optimalization Technique) je typickym
a nejrozsirenégjsim predstavitelem on-line sitové plsobicich dopravnich pro-
gram0. Metoda byla vyvinuta v Anglii laboratofi TRL ve spolupraci s dal$imi
anglickymi firmami. Program on-line optimalizuje performance index pro sit' (P1),
pficemz zakladni vstupni veliCinou jsou méfena dopravni data. Programové
vybaveni SCOOT pouziva simula¢ni makroskopicky model jizdy vozidel, zalo-
Zeny na ,Cyclic Flow Profile* (dale CFP) podobné, jak jej pouziva metoda
TRANSYT. Pomoci modelu se urci kolik vozidel pfijede na ¢ervenou. Program
predikuje délku front pro rizné hypotetické zmény dopravnich parametr(l. Vzdy
nékolik sekund pred predpokladanou zménou faze SCOOT pomoci modelu jiz-
dy vozidel urCuje, zda je lepsi fazi prodlouzit nebo naopak pfejit ihned na dalsi.
Podobné je optimalizovana doba cyklu a ofset. Parametry pro fizeni jsou na-
stavovany, pokud je to nutné, v kazdém nasledujicim cyklu, ale vzdy po pevné
danych inkrementalnich pfirastcich. Pfi optimalizaci se stava, Ze se program
pohybuje v oblasti lokalniho minima indexu Pl a ne globalniho minima.

Program muze zlep$ovat fizeni pevnymi ¢asy tim, Ze monitoruje tok vozidel
a obsazenosti detektor(l v oblasti a upravuje parametry fizeni v redlném case,
dle okamzitych hodnot. Tim je schopen reagovat na okamzité excesy v dopra-
vé. Na zakladé téchto hodnot a na z&kladé vyzev, napf. od vozidel MHD,
nastavuje v danych ¢asovych intervalech (2—4 s) délky jednotlivych fazi fizeni.
Model jizdy vozidel je tedy zalozen na CFP, pficemz CFP jsou realné zmérené
hodnoty na pfisluSnych vjezdech.

Program SCATS byl publikovan v sedmdesatych letech v Australii laborato-
fi Roads and Traffic Authority v Novém Jiznim Walesu. Vstupnimi parametry
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jsou intenzity a obsazenosti (rychlosti) na pfislusném vjezdu kfizovatky béhem
doby zelené. Tyto hodnoty jsou pfenaseny na centralni pocitac, kde jsou vypo-
¢itany stupné saturace. Mnozina parametr( saturace je potom vstupem pro
vypocetni algoritmus optimalizujici doby zelené a ofset.

V dalSi kapitole je podrobnéji analyzovan program SCOOQOT, jako typicky pred-
stavitel této kategorie program.

2.51 Metoda SCOOT

Zakladni konfigurace systému pfi fizeni dopravy dle SCOOT je popsana
v obr. 2.13. Stejné jako program TRANSYT pouziva dopravni model, ktery pre-
dikuje celkové zdrzeni a pocet zastaveni pro jednotliva nastaveni signalnich
pland radicl. V pripadé metody TRANSYT je model ,off-line”, to znamena, ze
predikce primérnych zpozdéni vychazi ze zadanych priimérnych intenzit vy-
poctenych z historickych dat. U metody SCOOT je model ,on-line*, to znamena,
ze predikce zpozdéni a zastaveni jsou pfepocitavany béhem kazdych nékolika
vtefin z nejnovéjSich mérfeni dopravniho proudu. Optimalizaéni procedury
u SCOOT a TRANSYT si jsou podobné v tom, Zze oba programy automaticky
a soustavné méni stavajici signalni plany a provedou pouze ty zmény, u kterych
dopravni model predpovi ze budou prospésné. Na rozdil od TRANSYT vSak
optimalizace u SCOOT pracuje v realném ¢ase a zmény jsou provedeny oka-
mzité.

Obr. 2.13
Zakladni konfigurace
. systému pfi fizeni

Dopravni model SCOOT

Dopravni model uZiva data méfena v realném Case (aktualni délky zelené-
ho signalu, doby ¢ervenych a méreni pritomnosti vozidel z detektor() a data,
ktera jsou predem nastavena pro fizenou oblast (umisténi detektor(i na komu-
nikaci a stupen preference). VSechny tyto parametry jsou pouzity k predikci
front vozidel, jejich zpozdéni a zastaveni pro optimalizacni vypocty.
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Detekce vozidel

Informace o chovani dopravy jsou ziskavany z dopravnich detektord (in-
dukeénich smycCek), které jsou umistnény na pfistupech ke vSem signalizovanym
kfizovatkam fizenym programem SCOOQOT. Je mozné pouzit i jiné detektory,
které podaji stejnou informaci o pfitomnosti vozidla (videodetekce, infra detek-
tory, atd.). Detektory jsou umistény nejenom standardné pred Stop-¢arou, ale
i co nejdale proti sméru pohybu vozidel (idealn&, ihned za pfedchozi kfizovat-
kou) tak, aby bylo mozné detailné sledovat pohyb vozidel smérem ke Stop-Care.
Detailni pravidla pro umistovani dopravnich detektord vyplyvaji z konkrétniho
navrhu systému SCOOT pro konkrétni konfiguraci kfizovatek.

Intenzitni profil cyklu

Data z detektor( udavajici intenzitu vozidel a obsazenost detektord jsou
pouzivana v modelu SCOOT ve formé intenzitnich profild cyklu (CFP) a pro-
gram pracuje pouze s témito profily. Dopravni data jsou sou¢asné méfena on-line
v kazdém jizdnim pruhu SSZ a vytvafi tak typicky obraz sou¢asného stavu
dopravy. Obr. 2.14 ukazuje tii priklady intenzitnich profilll cyklu; kazdy profil je
tvoren histogramem intenzit vozidel pro zvoleny ¢asovy rastr.

Obr. 2.14 zobrazuje tfi rozdilné typy intenzitnich profil(l. Takovéto priibéhy
intenzit by se mohly vyskytnout na tfech riznych komunikacich v oblasti fizené
programem SCOOT nebo se mohou vyskytnout na pfijezdu k jedné kfizovatce
v rliznych obdobich dne. Profil A znazorfiuje, Ze detektor vykazuje vysokou
intenzitu vozidel b&€hem prvni poloviny doby cyklu. Jestlize nejsou Zadné jiné
ddvody, muze byt docileno minimalizace zpozdéni tim, Ze zeleny signal je na-
vrzen tak, aby propustil shluk vozidel pravé v prvni poloviné cyklu. Absolutni
hodnoty intenzit v profilech A a B jsou shodné, nebot’ profil B je stfedni hodno-
tou celkové intenzity dopravy profilu A. Podstatnym rozdilem je, Ze je rlzné
Casove rozlozeni intenzit v dobé cyklu: intenzity dopravy v profilu B jsou rozlo-
Zeny rovnomerné a nevykazuji zadné podstatnéjSi zmény béhem doby cyklu.
Je ziejmé, ze tam, kde jsou intenzitni profily tohoto tvaru a netvori se shluky
vozidel, nemuze koordinace svételnych signall pfili$ zlepsit fizeni. Tento efekt
Ize pozorovat, jestlize jsou prGmérné intenzity v fizené dopravni siti velké
a dopravni sit je na mezi saturace. Intenzitni profil mdze byt plochy i pokud je
pfedchozi kfizovatka zna¢né vzdalena (vice nez jeden kilometr) a vozidla pak
nepfijiZdéji ve shlucich, ale nahodné v dobé cyklu a rozloZeni zavisi na vzdale-
nosti a skladbé dopravniho proudu. Profil C popisuje stav dopravy, kde se béhem
cyklu vytvari dva shluky vozidel. V této situaci mize koordinace SSZ prinést
prospéch bud prvnimu nebo druhému shluku, ale ne obéma soucasné, protoze
by bylo nutné mit na nasledujici kfizovatce dvé zelené faze z jednoho sméru
v jednom cyklu, coz neni prakticky mozné.

Vys$e uvedené popisy profild A, B a C ukazuji, Zze intenzitni profil cyklu obsa-
huje informace potfebné ke koordinaci SSZ. Ukolem modulu optimalizace je
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Profil ‘A’ pak vyuzivat informace vyvozené
z téchto profild k optimalnimu na-
staveni nacasovani signall pro
celou fizenou dopravni sit. Samo-
zfejmé se jedna o nejlepSi mozny
Doba cyklu kompromis pro koordinaci v§ech
Profil ‘B’ dopravnich proudu v oblasti fizené
SCOOT metodou.

V programu SCOOT muize do-
pravni inzenyr rozhodnout
o seskupeni SSZ do jedné nebo
vice suboblasti. Doba cyklu mlze
Profil 'C’ byt rizna v kazdé suboblasti, ale
musi byt zasadné shodna pro
vSechny dopravni fadiCe v této sub-
oblasti nebo muize byt i poloviéni.

Doba cyklu'  Predikce front

Obr. 2.14 V kazdé ¢asti vozovky, na které
Intenzitni profily cyklu je méfen intenzitni profil cyklu, pre-
dikuje dopravni model SCOOT
aktualni hodnoty délek front. Obr. 2.15 znazornuje pouzité principy této predik-
ce. Dopravni detektor umistény proti sméru jizdy na konci linie zaznamenava
udaje o prujezdu vozidel smérem k nasledujici SSZ. Typicky tvar intenzitniho
profilu cyklu je znazornén v obrazku vedle detektoru. Ridici pogitad vyuziva
informace o intenzité dopravy za celou dobu cyklu. Na jeho konci je udaj nulo-
van a proces aktualizace profilu pokra€uje s po&atkem dalSiho cyklu.
Primérny cas jizdy ziskany z detektor( je jednim z udaju, které jsou poza-
dovany pro zpfesnéni optimalizace. Doba jizdy je pouzita k pfedpovédi, kdy
shluky vozidel, které jsou zaznamenany detektorem na konci linie dosahnou
ke Stop-Caram nasledujici SSZ. PocitaC SCOOT pfimo ovlada spinani Cerve-
nych a zelenych signald, a proto zna jejich souc¢asné hodnoty. Tim je mozné
urcit délku fronty, ktera vznikne prijezdem vozidel na Stop-&aru béhem cCerve-
ného signalu. Tyto fronty narlstaji az do dal$iho sepnuti zeleného signalu,
kdy se fronty vyklizi. Rychlost vyklizeni je dana saturacnim tokem zeleného
signalu, ktery specifikuje dopravni inzenyr na zakladé konkrétni situace da-
ného vjezdu.

Je zfejmé, Ze tyto predikce délky front nemohou byt zcela presné z nékolika
ddvodd. Napriklad néktera vozidla, ktera projizdi pres vzdaleny detektor mo-
hou pfed nasledujici Stop-Carou zaparkovat nebo odbocit. Dale mohou vozidla
ze Stop-Cary odjizdét dle jiného dopravniho modelu, respektive v jiném saturo-
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Doba cyklu
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