SynaptlQ

S.r.o.
Al & RESEARCH SOLUTIONS

Sturova 11, 811 02 Bratislava
ICO: 50482831, DIC: 2120349000
synaptigsro@gmail.sk | +421 948 123 456

Interna zaverecna sprava

Projekt: Implementacia adaptivneho systému riadenia dopravy (Online Learning Engine)
Typ projektu: Interny vyskumno-vyvojovy project - Adaptive Traffic Signal Control (ATSC)
Cislo projektu: 2024-02

Obdobie realizacie: januar 2024 — december 2025

Tim: 3 FTE (1x Machine Learning Engineer, 1x Data Engineer, 1x Backend Developer)

1. Zhrnutie

Projekt Adaptive Traffic Signal Control (ATSC) uspeSne implementoval inteligentny riadiaci modul pre
dynamicku optimalizaciu svetelnej signalizacie. Na rozdiel od tradiénych statickych planov, nas systém
vyuziva Online Reinforcement Learning, ktory v realnom ¢ase modifikuje signalne plany na zaklade
aktualnych dopravnych podmienok. Pilotna prevadzka potvrdila signifikantné zniZzenie kongescii a zvySenie
priepustnosti kritickych uzlov o viac ako 15 %.

2. Technicka Specifikacia a metodolégia

Jadrom systému je dedikovany engine postaveny na architektire Deep Reinforcement Learning (DRL).
Systém nefunguje na baze pevnych pravidiel ,,ak-potom*, ale neustale sa u¢i optimalne sprdvanie
prostrednictvom spatnej vazby z prostredia.

2.1 ArchitektirarieSenia

Systém spracovava data v trojstuprfiovom cykle:

Stav (State): Vstupom su déta z indukénych slugiek a inteligentnych kamier (po&et vozidiel, dizka kolény,
rychlost pritoku).

Akcia (Action): Engine rozhoduje o predi{Zeni zelenej fazy, zmene poradia faz alebo aktivacii $pecidlneho
rezimu pre Spicku.

Odmena (Reward): Systém maximalizuje globalnu plynulost dopravy penalizaciou dizky koldn a
kumulativneho ¢asu €akania.

2.2 Online Learning Engine
Vyuzity model pracuje v rezime kontinualneho u¢enia, ¢o umoznuje systému adaptovat sa na:

- Sezdénne zmeny (napr. znizena rychlost pocas zimy).
- Nahle vykyvy (nehody, cestarske prace).
- Dlhodobé trendy (zmena nakupného spravania, nové administrativne centra v okoli).

3. Validacia prostrednictvom stochastickych simulacii
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Vzhladom na potrebu overenia stability systému pred realnym nasadenim bola vykonana rozsiahla séria
testov v mikrosimulaénom prostredi. Testovanie prebiehalo na stochasticky generovanych dopravnych
scenaroch, ktoré simulovali ndhodné vykyvy v hustote premavky, neo¢akavané prekazky a variabilitu v
spravani vodiCov.

3.1 Vysledky simulacénych testov

NizSie uvedené data predstavuju priemerné hodnoty ziskané z 1 000 simulovanych hodin prevadzky v
porovnani s tradi¢nym statickym riadenim.

Key Performance Statickeé riadenie ATSC Online Engine Zmena (Delta)
Indicator (KPI) (Baseline)

- PR B 0
Priemerné zdrzanie 58.2s 41,55 28,7 %
(Delay)

Dlzka kc'>lony (95. 145 m 98m 32.4%
percentil)
Priepustnost 2 450 voz./hod. 2 820 voz./hod. +15,1%
krizovatky

A - 0,
Odhadovana spotreba 100 % 89,5 % 10,5 %
paliva

3.2 Robustnost a stabilita ucenia

Simulacie potvrdili, Ze algoritmus vykazuje vysoku mieru konvergencie. Vdaka online u¢eniu sa engine
dokazal adaptovat na ndhodne generované Spicky (napr. simulované dopravné nehody alebo nahle narasty
dopravy v nahodnych smeroch) do 3 az 5 cyklov zmeny svetelnej signalizacie.

4. Krizové scenare a bezpecnost
Systém bol podrobeny stresovym testom odolnosti vo¢i vypadkom senzorickych dat:

e Fail-safe mechanizmus: Pri vstupe chybnych alebo nekompletnych dat sa systém automaticky
prepina na certifikovany fixny plan.

e Prioritizacia IZS: Modul prioritného prejazdu je nadradeny Al enginu, ¢o zaru€uje bezpecnost
kritickych zlozZiek.

5. Zaver a dalSi postup

Vysledky zo simulacnych modelov jednoznacne potvrdzuju technologicku prevahu adaptivneho riadenia nad
fixnymi systémami. Stochastické testy preukazali, Ze model je pripraveny na nasadenie v redlnej mestskej
infrasStrukture bez rizika destabilizacie dopravy.
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V Bratislave dna 24.03.2026

SynaptlQ s.r.o.
Marek Zilinsky - konatel’ splo¢nosti
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