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1. Uvod

Rychly vyvoj vypoctovej techniky, hardvérového ako aj softvérového vybavenia
pocitacov, spdsobil Ze aj zlozité systémy sa daju pomerne rychlo modelovat. Na modely sa
daji Tahko aplikovat’ algoritmy a vykonavat' rozne experimenty. Tvorbe modelov a ich
simuldciami sa zaoberd aj programovy balik Matlab, ktory obsahuje rozne nadstavbové
kniznice urcené pre tento ucel. Na modelovanie udalostnych systémov je mozné vyuzit
produkt Stateflow, ktory sa zacletiuje do Sirokej rodiny produktov spolo¢nosti MathWorks.

Nami modelovany udalostny systém je krizovatka tvaru X. Riadenie krizovatky je
pomerne narocnd a dolezitd Uloha. V dneSnom uponahlanom svete je dolezity Cas. Zle
navrhnuté riadenie méze mat za nasledok hromadenie aut atym aj niekol’ko minatové
zdrzanie na krizovatke. Velké podniky zdvislé na doprave mozu takto prist o znacné
finan¢né Ciastky spdsobené jednak prestojmi a jednak zvySenou spotrebou paliva. Tento stav
sa negativne podpiSe aj na Zivotnom prostredi.

Nas ciel’ je preto navrhnit’ model krizovatky, ktory by sa ¢o najviac blizil k reédlnej
situdcii a tym umoznit’ navrh sofistikovaného riadenia.

2. Stateflow

Stateflow je graficko-navrhovy a vyvojovy néastroj na simulovanie komplexnych
reakénych systémov. Zakladd sa na teérii konecného stavového automatu. Jedinecnost
programu Stateflow je skrytd v jeho plnej integracii do vypoctového prostredia
Matlab/Simulink. Je to rozsiahly vyrobok, ktory sa da spustit’ pod Microsoft Windows alebo
na UNIX systémoch.

V Stateflow moZeme:

e Vizualizovat’ model a simulovat’ komplexné reakéné systémy zaloZené na kone¢nom
stavovom automate

e Navrhnat a vyvijat’ deterministické, dozorné riadiace systémy

e [lahko menit’ navrh, vyhodnotit’ vysledky a overit’ spravanie sa systému v hociktorej
etape nasho navrhu

e Vyuzit vyhodu integricie Matlabu a Simulinku na model, simul4ciu a analyzu
systému



Aplikacie, ktoré vyuzivaji vyhody Stateflow:

1) Vnorené systémy
- Letectvo, automobily, telekomunikacie, komeréna oblast’ (pocitacové rozhrania), PLC,
vyroba
2) Clovek — stroj rozhranie (MMI)
- Interface pre pouZzivatel'a
3) Hybridné systemy
- Systémy na kontrolu vzdusnej dopravy (DSP+riadenie+MMI)

MoéZeme pouZit’ rozne postupy tvorby modelov. Najskor navrhnit’ model so Stateflow
riadenim a potom vytvorit’ Simulink model. TieZ je mozné navrhnit’ model zo Simulinku a
neskdr pridat’ Stateflow diagramy. Moze sa stat’,Ze mame hotovy model a je vyhodnejsie ak
nahradime Simulink bloky so Stateflow diagramami. Pristupy, ktoré zvolime rozhoduju ako a
v akych postupnostiach vyvyjame rdzne ¢asti modelu.

Objekty Stateflow sa delia na grafické anegrafické. Medzi grafické patri stav,
prechod, Standardny prechod, uzol, historicky uzol, box a funkcia. Grafické objekty nam
pomahaju sledovat’ dianie vo vnutri modelu (napr. aktivitu stavov, prechody medzi nimi).
Medzi negrafické patria udalosti, data a cielové objekty. Negrafické objekty ovplyviiuju
spravanie sa modelu (su nositel'mi udajov).

3. Krizovatka Patronka - opis

Krizovatku Patronka moZeme povazovat’ za systém s viacerymi vstupmi a viacerymi
vystupmi. Ma priblizne tvar pismena X, ¢o je v podstate najcastejsi tvar krizovatiek. Ako je
vidiet' aj na Obr. 1. autd prichadzaju zo Styroch smerov — Bratislava, Brno, Kramare
a z Mlynskej doliny.
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Obr. 1 KriZovatka Patronka



Samozrejme aj v tomto systéme existujii obmedzenia preto sa autd mozu pohybovat’
len v urcitych smeroch, ktoré urCuju kombinacie semaforov. V krizovatke sa menia Styri
kombinécie semaforov:

Bratislava — Brno, Brno — Bratislava

Mlynska Dolina — Kramare, Mlynska Dolina — Brno
Kramare — Mlynska Dolina, Kramare — Bratislava
Brno — Kramare, Brno — Bratislava
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V krizovatke su este tri smery, ktoré nie su riadené semaformi a to Mlynskéa Dolina —
Bratislava, Kramare — Brno a Brno — Mlynska Dolina. Na Obr. 1. st zndzornené ¢ervenou
farbou. Autd musia v tychto smeroch dat’ prednost’ autam, ktoré krizuju ich trasu.

Casy zltej farby na semaforoch sme namerali a st uvedené v Tab.l. Dizka zelenej
farby je dana riadenim.

Tab. 1 ¢as trvania Zltej farby na semaforoch

Postupnost’ svetiel | cas Zltej [s]

éervena-zlta-zelena 2

zelena-zlta-Cervena 3

4. Krizovatka Patronka - Simulink

Model krizovatky vyuZiva viacero casti programového balika Matlab. Model
pozostava z dvoch Urovni. NiZSia Uroven je vytvorend v prostredi Stateflow a reprezentuje
elementarne funkcie udalostného systému. Nadradenu vrstvu tvori schéma v Simulinku, ktora
koordinuje ¢innost’ modelu v Stateflow.

Cast’ modelu vytvorend v Simulinku predstavuje nadradent urovefi pre udalostny
systém. Pocas svojho behu vyuziva vystupné signaly z udalostného modelu, ktoré spractva,
vyhodnocuje anasledne urcuje potrebné vstupné signaly pre udalostny systém. Schéma
modelu vytvorena v Simulinku je uvedena na Obr. 2.
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Obr. 2 Schéma v Simulinku



Do modelu vstupuju 3 signaly. Vstup aut do krizovatky a odchod aut z krizovatky su
generované nahodne. Signaly sa generuju vo funkcidch, ktoré sme vytvorili ako Matlab
Function. Vynimkou je signal kombindcia semaforov. Ten sa na zaklade vystupov z modelu
moze menit’. Prave tu je priestor na pouzitie r6znych algoritmov ako pevne stanovené Casy,
fuzzy logika a d’alSie. V nasom pripade sme pouZili pevne dané Casy.

Model udalostného systému nam ponuka niekol’ko vystupov. Pocet aut ¢akajucich na

krizovatke, stavy semaforov a cas v modeli.

znazornenie krizovatky a ako tidaje na vypocet riadiacich algoritmov.

5. Krizovatka Patronka — Stateflow

Vystupy sa spracovavaju na grafické

Krizovatku sme namodelovali ako viacuroviiovy udalostny systém (stavy maja d’alSie
podstavy). Program pracuje v nekonecnej slucke. Beh programu (kontrola stavov, prechody,
zistenie vstupov a dalSie iné) sa opakuje kazda sekundu. V modeli sa nachadza 8 podstavov
s dekompoziciou extented OR ¢o je vidno aj na nasledujicom schéme (Obr. 3).
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Obr. 3 Schéma v Stateflow

Prvy aposledny stav nam zabezpeCuje prichod aut na krizovatku a odchod aut
z krizovatky. V tychto dvoch stavoch sa vykonavaju aritmetické a logické operacie potrebné

na pohyb aut v krizovatke.

Délezitym stavom je Casovaé. Je potrebny na koordinovanie d’alsich stavov. Ma tri
podstavy. V kazdom sa inkrementuje ¢as v modeli a aj ¢as v stave. Na zaciatku simulacie sa
nastavi na stav ¢ervend. Po d’al$ej sekunde sa prepne do stavu zItd. Tam caké dve sekundy
(Co je zrejmé aj podl'a Tab. 1). Po tomto Case nastane stav zelend. Teraz bude casovac cakat’
na zmenu kombindcie. Ak riadenie zmeni kombindaciu prejde sa do stavu zIta, kde sa bude
cakat’ tri sekundy (Tab. 1). Potom nastane stav ¢ervena a cely cyklus Casovaca sa opakuje

znova.



Stavy tri az sedem reprezentuju samostatné semafory. Kazda kombinacia ma svoj
stav. Vynimkou je jeden stav (na obrazku ako stav 4), ktory sa objavuje v dvoch
kombinéciach. Stavy pracuju na zaklade stavov v asovaci. Podl'a kombindacie v krizovatke
sa stavy prepinaji v tom istom stave ako Casovac.

6. Riadenie

Riadenie krizovatiek je pomerne zloZity proces. Asi hlavnym cielom vSetkych metdd
je aby krizovatkou preslo ¢o najviac aut za urcity ¢as. Navrh sa robi na zéklade r6znych
parametrov. Uvediem dva pohl'ady na riadenie.

a) Prvy pohlad na riadenie je najpouzivanejs$i na Slovensku. Krizovatka sa riadi
takpovediac staticky. Kazda kombinacia smerov ma urcené Casy jednotlivych svetiel
v semaforoch. Tie boli urcené na zaklade Statistickych vyhodnoteni. Kombinacie sa
cyklicky opakuju. Takto je riadena aj krizovatka Patronka. Vyhody takéhoto riadenia
je hlavne nepotrebnost’ meracich zariadeni a jednoduchost’ rieSenia. Medzi nevyhody
patri hlavne fakt, Ze autd musia zbytocne cakat’ aj ked’ v d’alSom smere nestoji ziadne
auto. Tento fakt ma neraz za dosledok, Ze sa v niektorych smeroch kopia auta
a v inych je takpovediac prazdno.

b) Modernejsi pohlad na riadenie sa zaCina objavovat hlavne v zahranic¢i. Ide
o dynamické riadenie krizovatky. Jednotlivé kombinacie sa urcuji na zaklade poctu
aut v krizovatke. Ako je mozné zmerat’ pocet aut? Priamo v ceste si zabudované
snimace, ktoré signalizuju prechod auta. Takto sa da priblizne zmerat’ pocet aut do
urcite] vzdialenosti od hranice krizovatky. Podl'a poctu sa potom vyhodnocuje
najleps$ia kombindcia, ktord pusti najvytazenej$i smer. Vyhodou tohto rieSenia je
vicsia priepustnost’ ked’Ze autd necakaju zbytocne na prazdne smery a takisto vacsia
objektivita. Medzi nevyhody sa daju pocitat’ vysoké naklady na snimacie zariadenia
a zlozitost” algoritmov.

Oba pohl'ady maju svoje vyhody, ale aj nevyhody. Aj ked’ sa eSte stale pouziva prvy
pristup, pomaly sa uplatiiuje ten druhy. Aj ked st néklady vicsie ide o dobru investiciu.
Moderné metody vyuzivaja hlavne fuzzy logiku.

7. Experiment

Vytvoreny model sme overili simulacne. Ako riadiaca stratégia bola zvolend moznost’
s pevne stanovenou diZkou trvania jednotlivych kombinacii. Na Obr. 4a je zobrazena
kombinécia semaforov v ¢ase a na Obr. 4b pocet qut ¢akajucich v smere Bratislava - Brno. Je
zrejmé, Ze pokial je kombinacia semaforov rézna od 1, tak auta postupne pribtidaju, nakol’ko
je v tomto smere Cervena. Ked sa vSak semafory prepnti na kombindciu 1. tak autd v tomto
smere ubudaju.
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Obr. 4a Obr. 4b
Stav na krizovatke Patronka pocas simuldcie. Kombindcia svetiel (4a) a pocet dut v smere Bratislava-Brno (4b)

8. Zaver

Pomocou programového balika Matlab a jeho nadstavbovych kniznic Simulink a Stateflow je
mozné tvorit’ udalostné systémy uréené na modelovanie dopravnych situdcii. Pomocou
vytvoreného modelu je mozné zacat’ vyvoj a testovanie modernych metod riadenia v tejto
oblasti. Ako perspektivne sa ukazuju nelinedrne riadiace systémy zaloZzené na fuzzy logike.
Nastup tychto modernych technologii ale brzdi prili§ vysoka cena hlavne meracich zariadeni
a preto maju stale miesto konven¢né riadiace algoritmy s pevne definovanym casovym
cyklom. S pouzitim kvalitného modelu je vSak mozné najst aj optimalne rozvrhnutie
jednotlivych ¢asovych tsekov v pevne stanovenom cykle.
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