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ABSTRAKT

Prace se zabyva prvky telemetrie v dopravé, funkci téchto prvki, jejich efektivitou
amoznostmi vylepSeni. Prace také zahrnuje vytvofené simulacni prostiedi Ctyf
ktizovatek s nasazenym responzivnim Dijkstrovym algoritmem pro vyhledani nejkratsi
trasy. V simulacnim prostiedi jsou nastaveny statické hodnoty intervalii jednotlivych
semaford.  Nasledné je implementovan geneticky algoritmus, ktery v ramci
optimalizace vyhledava vhodnéjsi nastaveni semafort pro dany pocet vozidel.

KLICOVA SLOVA

Telemetrie v doprave, fizeni dopravy, simulace dopravy, geneticky algoritmus,
Dijkstriv algoritmus.

ABSTRACT

Thesis deals with parts of telemetry in traffic, functionality of these parts and their
effectiveness and improvement. Thesis also includes simulation environment of four
crossroads and implemented responsive Dijkstra’s algorithm for searching the shortest
path. In simulation environment are setup static values of the intervals on traffic lights.
There is also implemented genetic algorithm, which is in part of optimization looking
for more accurate timing solution for different amount of cars.

KEYWORDS

Telemetry in traffic, traffic control, traffic simulation, genetic algorithm, Dijkstra’s
algorithm.



SCHIMMER, J. Navrh zpiisobu rizeni dopravy v chytrych méstech. Brno: Vysoké uceni
technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2015. 62 s.
Vedouci bakalatské prace Ing. Radek Fujdiak.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma Navrh zplsobu tizeni dopravy v chytrych
méstech jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s
pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou vSechny citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a~jsem si plné¢ védom nasledkii poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich zékona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zmén¢ nekterych zakonl (autorsky zakon), ve znéni pozdéjSich predpist, véetné
moznych trestnépravnich disledk vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI.
dil 4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBMEANe oo e
(podpis autora)

PODEKOVANI

De¢kuji vedoucimu bakalatské prace ing. Radku Fujdiakovi za G¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé bakalarskeé
prace. Dale bych také rdd podékoval panu doc. Ing. Radimu Burgetovi, Ph.D. za
konzultaci pii implementaci genetického algoritmu.

VBMEANE cooovviiviiiceeeee e
(podpis autora)



Faculty of Electrical Engineering

.-. and Communication
... Brno University of Technology

Purkynova 118, CZ-61200 Brno
... research centre Czech Republic

sensor, information and communication systems

http://www.six.feec.vutbr.cz

PODEKOVANI

Vyzkum popsany v této diplomové praci byl realizovan v laboratorich podporenych z pro-

jektu SIX; registraéni ¢islo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operaéni program Vyzkum a vyvoj

pro inovace.

(podpis autora)

EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO) : OP V§zkum a vjvoj
INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI : pro inovace

~ i S
| 5 c.\"'\
- EVROPSKA UNIE ° 2007-13



OBSAH

OBSAH 1
Seznam obrazki 3
Seznam tabulek 4
Seznam algoritmi 5
Uvod 6
1 Rizeni dopravy 7
11 Inteligentni SEMATOTY .......ciiiiiiiiiiiei e 7

1.2 DeteKCnT PrVKY .cvveiieiee e 8

1.2.1  Indukeni SMYCKY ....veiieiiiiiiiieiiiie s 8

1.2.2 Kamery s detekcl dOPravy .....o.ccoeveeiiiiiieiiieiee e 11

1.3 RAIE SSZ ..ot 11

14 Preference v doprave ... 12

141 Preference MHD ........coooooiiiiiii e 12

1.4.2 Preference vozidel hasi¢ského zdchranného sboru...........c.cccceeeeennnn. 13

1.4.3 Funkce systému priority vzhledem k zafizeni a jeho instalaci ........... 13

1.5 PiezoeleKtrické VANY .......ccooveiiiiiiicii 13

1.5.1 Princip piezoelektrick€ho jevu a zafizeni ...........cccocoeriiiiiciiniiecnnnn 13

1.5.2 Vyuziti piezoelektrickych vah v doprave ..., 13

1.6 Bluetooth detekce VOZIdel............ccooviiiiiiiice e, 14

1.7 Parkovaci SYStEMY ......cccocvviiiiiiiiiiic 15

1.8 Meteorologie @ dOPraVa ..........coververereiiiisieeee e 16

1.9 Shrnuti Kapitoly......ccccoviiiiiiiiiici 16

1.0 TeIEMELIIE ..o 17

111 Telemetrie V dOPrave ........coveieiiiiiieiiiese e 17

1.12  BudoucnoSt V teIEMELIii ........ccoviirriiiiiieciee e 18

2 Simulace dopravy 19
2.1 Problematika simulace dopravy.........cccocoiiiininieneiesc e, 20

2.2 Reseni problematiky v simulaci dopravy.........c.ceceveverereserrcereeseeennn. 20

2.3 Vybrané algoritmy v dOPrave ........ccooveiieiiiieiieie e 20

2.4 Algoritmy teorie grafu .........cccovevieiii e 21

2.5 DijKStriv al@OTIMUS .....covviiiiiiiciieeee e 21



2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11

3 Popis tiid
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12

4 Simulace
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5 Zavér

Literatura

Evolucni al@OTItmY .......cccoeiiiiiiiiiiieiicciee e
Geneticky alOTIHMUS ...vvvvvieiiiie et
Volba programovaciho jazyka ...........cccooveviiiiiiiiiiiii e
NAVIN PrOZIAMU ...ciiiviiiiiii it
Névrh genetick€ho algoritmu..........ccooovviiiiiiiiiic e

Navrh mapy prostiedi .......oocvviiiieiiiiii e

THAA CAT 1
THAA EVENT .t
Tiida EventAddCar........ccooiiiiiiiiieiee e
THida EVENtMOVECATL ....coiviiiiiie it
Ttida EventSwitchLight.........cccoooiiiiiiiiiii e,
THida GENEIAtECATS ... .veeeiiie ettt
THAA JUNCHON .
THAA LANE..eiiiiiieiiiieee e
THAQ IMAP eviiiiiiiciiee ettt
THAA MAIN .t
Ttida SimulationFitnessFunction...........cccocoeiiieiiiiiiiic e

Tiida GenetiCSIMUIALION ... . eeee et e s

Nastaveni SIMULACT........coiiiiiiii e
Vysledky statick€ho TeSeni .........ccocvvvviiiiiiiiii
Vysledky dynamického feSeni .........ocoevviiiiiiiiciii e
Vysledky sSIMUlaci........ccocvviiiiiiiiiii

(O3 101101 1ol R

Seznam symboli, veli¢in a zkratek

Seznam priloh

27
27
28
29
30
31
32
33
34
36
37
38
39

41
41
42
43
44
45

47
48
53

54



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

SEZNAM OBRAZKU

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

Signalni plan (PTevzato Z [16]) ..ovvvviiiieiiiiiiiiie e 7
Zapojeni iIndukeni SMYCKY .......cooiiiiiiiiiiiiic e 8
Druhy umisténi indukénich smyc€ek.......ccoovvviiiiiiiiiiii e, 9
Vzdalenost indukénich smycek (ptevzato z [6])......cccevvreiiriniiniiiiiieienn, 10
Detekce kamer (pfevzato Z [11])...ccvcveiieeiieiieieee e 11
Bluetooth detekce (prevzato Z [24])......ccovveiiiiiiiiiieie i 15
Stav obsazenosti parkovisté (pievzato z [26]) ..c.ccovvvereniieniiiseseie 15
DISKIEtNT SYSTEIM.....veiuiiiiiiiieeiicie e 19
Znazornéni modelu microsimulace s pouzitim genetick¢ého algoritmu se
systémem predikce (pTevzato Z [47]) ..o, 22
Vyvojovy diagram Programul..........cceereeiueenieriiueeseesireeseesneesieesseessessnnee e 23
Znézornéni priabéhu genetick€ho algoritmu ..........coecvviveiiiiiiciicc, 24
Mapa simulacniho prostredi.........cccccviiiiiiiiiiiiiei e 25
Ttida Car UML DIagram ........cccccveiiiieiieiiniesieesie e 27
Ttida Event UML Diagram.........cccccvviiiiiiiiniiiiii s 28
Ttida EventAddCar UML Diagram ........c.ccocevivirienieiiene e, 29
Ttida EventMoveCar UML Diagram..........ccccovveiiiiiiiiniiiinciisc e 30
Ttida EventSwitchLight UML Diagram ..........ccccoovviiiiinniiiicnececnene 31
Ttida GenerateCars UML Diagram .........c.ccocvviviiiniiiinninicscisec e 32
Ttida Junction UML DIagram ..........cccooeiiiinininieieiese e 33
Ttida Lane UML Diagram ..........ccccovvviiiiiiiiiiiieiiie e 34
Tiida Map UML Diagram..........cccocoeeiiiiiiiiieiieee e 36
Ttida Main UML Diagram..........cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiic e 37
Ttida SimulationFitnessFunction UML Diagram...........cccceoeeveneinnnenennn, 38
Ttida GeneticSimulation UML Diagram ..........ccccoveiiiiiiniiiniiciincieee 39
Graf statického feSeni SIMulace ..........cccocovviiiiiieni e 42
Graf dynamického feSeni SImulace...........cocviieiiiiiiiiiic 43
Zavislost poctu vozidel a primérné doby Cekani..........ccccovvvvvniiieniieeninnnn 44
Parametry simulace v zavislosti na ase logaritmické............cccocoevirnennnn, 45
Parametry simulace v zavislosti na €ase ..........cccevvveeiiiieiiiee e 46


file:///C:/Users/Laptop/Desktop/Temp/personal/Gdrive/bp%20naostro/bp%20%20obsah.docx%23_Toc420869365

SEZNAM TABULEK

Tab. 1: SEZNAM PIUNTL...eeuviiiieiieeie et s et e e st esre e e e s e e seeaneenreas 25
Tab. 2: Seznam pomocnych KFiZoVatek ..........coooiiiiiiiiiiiciceeec e 26
Tab. 3: Seznam Prufll @ CASU......cueivuereerreiieieesesiesee e eeesreestesee e e sreaseesraeseeaneesreas 26
Tab. 4: Statické feSeni SIMUIACE ...........cccoviiiiiiiiic e, 42
Tab. 5: Dynamické feSeni SIMULACE ........ccccviiveiieiiiiieie e 43
Tab. 6: Doba simulace vzhledem k nastaveni genetického algoritmu ..................... 45



SEZNAM ALGORITMU

Kod 1: NaCItANT KFIZOVALKY .oo.viiiiiiiicicec e 29
Kod 2: Ptidani vozidla do pruhul........ccccceviiiiiiii 29
Kod 3: Pokud je v pruhu Zelend...........ccooveiiiiiiicii 30
Kod 4: Nastaveni SEMATOTU........cueeiiiiiieiie e 31
Kod 5: Nacteni vozidel v pruhtl..........ccoiviiiiiiii e 31
Kod 6: Ptejezd mezi kiizovatkou a pruhem..........ccccvviiiiiiiiiiii e 33
Kod 7: Parametry KONSTUMOIU .......uviieieiie et 34
Kod 8: PraCE S CASCIM .....iviiiiiiictie e 37
Kod 9: Zaznamenavani €asu VOZIdel .........cccooiiiiiiiiiiiiciieees e 38
Kod 10:  Fitness FUNKCE .......ccoviiiiiiiiiiicis e 38
Kod 11:  Nastaveni genetick€ho algoritmu.........cccovcveiveiiiiiiiciice e 39
Kod 12: Prekladoveé tabulky.......cccoooiiiiiiiiiicieececeeee e 40
Kod 13: Nastaveni JGAP KNnithOVNY ......oooiiiiiiiiiiicc s 40
Kod 14:  Rozsifené nastaveni JGAP knithovny.......cccceviiiiiiiiiic, 40



UvVOD

V dnesni tézké ekonomické situaci svéta se spolecnost i samospravy mést dostavaji k
otazkam feSeni nakladl v riznych odvétvich. Zejména z ekonomickych divodu je ¢im
dal vice aktualni téma ,,inteligentnich mést a jejich fizeni, jako naptiklad fizeni
dopravy a feSeni vefejného osvétleni [1]. Vytvofeni modelu inteligentniho mésta by
mélo nabidnout snizeni spotieby elektrické energie, dale pak snizit emise CO,, zrychlit
dopravu, zajistit bezpecnost obanii za pomoci kamerovych systéml nebo zajistit
dostatek parkovacich mist [2][3].

Redeni se nabizeji napiiklad technologickd a systémova. Technologicka
spoc¢ivaji ve zlepSeni stavajici technologie nebo v nahrazeni zastaralé technologie
vyvojem nové technologie, vytvofenim propracované dopravni infrastruktury za pomoci
inteligentnich semafort, atd. Systémova feSeni se zakladaji na optimalizaci jiz
instalovanych zafizeni. Vyhodou né¢kterych systémtl je schopnost piejit na nova
technologicka ¢i systémova feSeni plynule v pribéhu del§iho ¢asového horizontu
a nezatizit tak rozpocet mésta [4].

Jako prvni je v této praci obsazen teoreticky uvod do zplsobl fizeni mésta
a jejich technologickéa feseni. V dalsi ¢asti je nastinéna problematika simulaci dopravy,
vybér algoritmu pro nalezeni nejkrat$i cesty v simula¢nim prostfedi a nakonec je
rozebrana problematika v oblasti optimalizace dopravy a vybér konkrétniho feSeni

optimalizace pro vytvorené simulacni prosttedi.

Z vytvoreného statického prostfedi jsou zpracovany statistiky v zavislosti na
poctu vozidel projizdgjicich v simulaénim prostfedi. Dale je implementovéana
optimalizace v podobé& genetického algoritmu a z této optimalizani cCasti jsou
analyzovany vysledky optimalizace a porovnany s vysledky ze statického feSeni
simulované dopravni infrastruktury.



1 RIZENI DOPRAVY

V této kapitole bude proveden rozbor oblasti fizeni dopravy, kde bude vysvétlena
dilezitost tohoto odvétvi. Budou shrnuty kli¢ové prvky v fizeni dopravy, jejich vyuziti
V praxi a moznost jejich vyuziti pro simulaci.

1.1  Inteligentni semafory

Inteligentni semafory se zacaly instalovat kvili slozitosti dopravni situace a veétSimu
darazu na plynulost provozu. Diky vys$$im pozadavkiim v dopravé doslo i1 k propojeni
jednotlivych inteligentnich svételnych signalizacnich zatizeni (dale jen ,,SSZ*) mezi
sebou ve veliné. Tam jsou vesSkera data pfenasena, aby byla dale vyhodnocena
operatorem a zohlednéna v piehledu dopravy ve mésté. Jedna se o data vztahujici se k
aktudlnimu stavu SSZ, signalizac¢nich svétlech v jednotlivych pruzich, informace o
prodlouzeni ¢asového intervalu daného pruhu pro volny prijezd vozidla a informace o
pfipadném vadném stavu sodikové zarovky ¢i LED diody dle pouziti v konkrétnich
fesenich SSZ [5]. Na obrazku Obr. 1 se nachazi zpracovana piijata data do podoby
signalniho planu, ktery vychazi z dopravniho planu dané ktizovatky. Vodorovna osa je
¢as v sekundach a na ose svislé se nachazi jednotliva navéstidla. Jsou zde zahrnuty
chodecké SSZ a dopravni SSZ. Prvni pismeno v oznaceni je typ SSZ (ptechodovy ¢i pro
vozidla) a druhé pismeno je, ve kterém sméru se navéestidlo nachézi.
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Obr. 1: Signalni plan (pfevzato z [16])



Inteligentni SSZ maji rGzné podoby, vzdy ale obsahuji zékladni prvky, a to
fadi¢, vyhodnocovaci jednotku obsahujici program, ktery je navrzen individudlné pro
kazdou ktizovatku dle pozadavki konkrétni lokality v zavislosti na dopravé.
K inteligentnimu SSZ je vzdy pfipojeno zafizeni detekujici pohyb vozidel ¢i stav
dopravy v uréitém misté &i lokalité v okoli SSZ. Radi¢ vyhodnocuje ziskané informace
z téchto detekcnich prvkl. Mize jit naptiklad o nejcastéji vyuzivané indukéni smycky ¢i
0 mén¢ vyuzivané videokamery, které funguji na principu detekce pohybu v urcitém
misté¢ zabéru dané lokality pfed SSZ. Systém funguje na zakladé vyhodnocovani dat
Z téchto snimact a néslednou upravou signalniho planu v podobé prodlouzeni zelené
vV daném sméru. Nebo také miize vynechat zelenou pro pruhy, ve kterych neni
detekovano motorové vozidlo [6].

1.2  Detekéni prvky

1.2.1 Indukéni smycky

Indukéni smycka vyuziva principu kondenzatoru k detekci motorovych vozidel,
motocyklt a jizdnich kol, princip jejiho zapojeni je znazornén na obrazku Obr. 2.

Jako materidl vyuzivany na vyrobu induk¢nich smycek mize byt ocelové lanko
s izolaci odolnou natolik, aby byla schopna fungovat i po jejim zaliti pruZznou asfaltovou
smési a aby vydrzela podminky vnéjSich vlivi, jako jsou naptiklad prohlubné vzniklé
pusobenim tihy vozidel na vozovku (vyjeti koleji). Smycka je pfipojena
k transformatoru, ktery na zakladé zmény magnetické indukce ptivadi rozdilné napéti na
primarni vinuti a tim se méni i napéti na vystupu transformatoru [7].

Ridici moduly e

J'LLLLLL Radi¢ semaforu

Délici ¢aral 3,5m
vozovKky

0,9m 1,7m 0,9m Vedeni od

transformatoru

Transformator

Ocelove lanko

Obr.2:  Zapojeni indukéni smycky



Transformator posila tuto zménu napéti do fadice, ktery umi rozpoznat
a porovnat hodnoty napéti v klidu a pifi detekci vozidla. Radi¢ musi byt schopen
rozpoznat chybu od neustalé detekce vozidla na dané smycce [8].

Smycky se pouzivaji, bud’ k detekci stojiciho vozidla, aby timto vygenerovaly
vyzvu nebo k detekovani projizdéjiciho vozidla, aby prodlouZil interval zelené
K plynulému prijezdu vozidla kiizovatkou. S timto ohledem se rozliSuje umisténi
smycek. Smycky, které se pouzivaji k detekci stojiciho vozidla, by v idealnim piipadé
m¢ély byt umistény pod tthlem 45 ° z divodu piesnéjsi detekce motocykla a kol viz Obr.
3.

" Pravouhla kratka Dlouhé smyéka Sikma smycka
smycka
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Obr.3:  Druhy umisténi indukénich smycek



Na rozdil od toho smycky vyuzivané k detekci projizdéjicich vozidel by mély
byt umistény v rozmezi 30 - 50 metrti od SSZ ¢i hranice k¥izovatky viz. Obr. 4.

Obr. 4: Vzdalenost indukénich smyéek (pievzato z [6])

Dutivod pro zvoleni této vzdalenosti je prosty. Semafor musi mit dostatecny cas,
aby byl schopen vyhodnotit danou situaci a nastavil prioritu pro prijezd detekovaného
vozidla. Toto plati za ptfedpokladu, Ze z jiného sméru byla zelena a musela byt zménéna
na ¢ervenou tak, aby byl vozidlu umoznén prijezd.

Indukéni smyc€ky se daji vyuzit 1 pro zméfeni rychlosti vozidla mezi dvéma
smyckami. JednodusSe se da rychlost spocitat diky zndmé vzdalenosti mezi indukénimi
smyCkami a ¢asovému useku vozidla na jednotlivych smyckach. Toto méfeni je velice
pfesné. Indukéni smycky reprezentuji v logické struktufe programu podminku if.
To znamena, ze v simulaci miizeme povazovat za piesné jakékoli najeti vozidla do
oblasti pfed SSZ. V praxi nemusime znat pfesny pocet vozidel, ale vzhledem ke
vzdalenosti, jak jsou indukéni smy¢ky umistény a vzhledem k jejich vzdalenosti od sebe
1ze predpokladat, Zze pocet vozidel pii simulaci i v praxi je znamy [9].

Pokud by po strance legislativni doslo k zohlednéni a vyuzivani téchto prvka jiz
instalovanych ve méstech, dala by se timto krokem detekovat rychlost vozidel bud’
z dtivodu priizkumu a statistiky, &i k zasilani informaci pro Policii CR. K tomuto uéelu
by muselo dojit k vySkoleni pracovnikl a certifikaci jednotlivych SSZ pro pouziti
informaci o rychlostech vozidel pro Policii CR [10].
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1.2.2 Kamery s detekci dopravy

Kamerové systémy na detekci dopravy nejsou az tolik vyuzivané diky dil¢im
nepiesnostem oproti piesnym indukénim smyckam. Detekéni zona snimani kamer je
vidét na obrazku Obr. 5. Diky obcasnému slozitému umisténi kiizovatky, naptiklad
na mosté ¢i v jiné lokalité neumoziujici vyuziti indukénich smycek, se jako vhodné&;jsi
jevi pouziti kamer na detekci dopravy.

Kamery maji vybrané body v zabéru, které pii detekci zmény oproti vychozimu
stavu poSlou vyhodnocenou informaci ze zébéru do fadiCe semaforu a ten uz poté
pracuje s danou informaci. Kamery jsou mnohem vice vystavované vlivim, naptiklad
pocasi. Diky tomu se zvySuje jejich opotfebeni a tim se snizuje jejich spolehlivost
a presnost. Snizena ptesnost je hlavné diky vlivim pocasi a neschopnosti kamery
fungovat tak, jako presnéjsi indukéni smycka. Jedna se o vlivy jako naptiklad mlha,
husté snézeni ¢i dést’. V noci s kamerami neni az takovy problém diky infracervenému
pfisviceni vozovky, které zajisti, ze kamera zaznamena motorové vozidlo tak, jak ma.
Také zde muze nastat chyba detekce v kombinaci s nekterym z neptiznivych vlivl
pocasi [11].

Obr. 5: Detekce kamer (pfevzato z [11])

1.3 Radi¢ SSZ

Radi¢ je zafizeni, které podle programu vyhodnocuje informace z detekénich prvkd
popsanych vyse. Radi¢ musi byt schopen detekovat vadnou svitilnu z divodu
bezpecnosti silnicniho provozu. Musi fungovat dle zédkonli o bezpe¢nosti provozu na
pozemnich komunikacich a norem v dopravé predev§im z bezpecnostnich divodi.
Pokud tedy nastane situace, kdy nesviti ¢ervena barva (napiiklad z dtvodu vadné
zérovky, nebo LED svitilny) na navéstidle, SSZ musi prestat fungovat, kiizovatka se
prepne do blikajici zluté a tidi¢i se musi fidit svislym dopravnim znacenim. Dale musi
byt moderni fadi¢ schopen dynamicky pracovat s ¢asovymi intervaly. Pokud napiiklad
zaznamena vozidlo bliZici se ke kfizovatce z volného sméru, mél by SSZ prodlouzit
zelenou o takovy Casovy interval, aby vozidlo bylo schopno projet a soucasné bezpecné
opustit kfizovatku. Také Casy na prajezd jednotlivych pruhti by mély byt nastaveny
optimalng. Cas nastaveny na prijjezd kiiZzovatkou by mél byt idealné nastaveny na kratsi
Casovy interval, aby projela vozidla co nejrychleji a neCekala dlouho pted SSZ. Tato
doba vSak nesmi byt kratk4 natolik, aby Casy na prlijezd vozidel nebyly stejn¢ dlouhé ¢i
o malo delsi, nez doba ur¢end na vyklizeni kiizovatky. V tomto piipad¢ by byl SSZ
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velmi neefektivni [12].

Proto je nejlepsi nastavit SSZ na kratSi dobu prijezdu s tim, ze fadi¢ musi byt
schopen potiebny ¢asovy interval prodlouzit pro plynuly prijezd dal§iho vozidla. Timto
dochazi k $etfeni paliva na rozjezdy vozidel a tim i ke snizeni emisi ve méstd. Radi¢
musi byt také schopen rozpoznat rozdil mezi vadnou smyckou a tim, kdyz je v misté
umisténi smycky vozidlo z neurcitého divodu (havarie, porucha vozidla). Na tento fakt
muze fadi¢ upozornit velin a poslat mu varovani. Varovani mize po urcitém casovém
intervalu piejit az do stavu poruchy [13].

Radi¢ mutZe komunikovat s velinem pfes GSM modul. Odesild aktudlni
informace o stavu barev v jednotlivych pruzich ¢&i informace o stavu SSZ. Radi¢ musi
mit také zalozni zdroj, ktery ho udrzi ,,nazivu“ po dobu nezbytn¢ nutnou na vyslani
zpravy o preruSeni napajeni a poté se sdm automaticky vypne. Dale mize byt fadi¢
vybaven GPS zafizenim, které muize slouzit k synchronizaci ¢asu. To je zde z divodu
automatického stmivani svétel po setméni. Obvykle je intenzita sniZena o 30 %
svitivosti LED svitilny. Je tak ¢inéno z dGvodu zabranéni osliiovani fidi¢i jasnymi LED
diodovymi svétly v SSZ a zaroven se snizi naklady na provoz ktizovatky a prodlouzi se
I zivotnost svitidla [14].

1.4  Preference v dopravé

Preference v dopravé se vyuzivd ve dvou odvétvich. Prvni je priorita pro méstskou
hromadnou dopravu (déale jen ,MHD®) a druhd je priorita pro vozy hasi¢ského
zachranného sboru.

1.4.1 Preference MHD

Systém preference MHD je v dnesni dobé velmi oblibeny zejména v zdpadnich zemich.
Jedna se o systém preference pro vozidla MHD (autobusy, trolejbusy a tramvaje).
Funkce systému spoc¢ivd v detekci vozidel MHD a poté jejich prioritnim odbaveni
na kfizovatkach se SSZ. Efektivita tohoto systému je velmi debatovana. Faktem je, Ze
se uSetii jen zlomek z pofizovacich nakladi [15]. Systém pouze zefektivni Casové
rozloZzeni zastavek vozidel MHD. Tim je mySleno, Ze doba, kterd je strdvend na
kfizovatce, neni vyuzita efektivné, ale kdyby byla tato doba stravend v zastavce misto
na kfiZzovatce, byl by tento Cas vyuzity k pfipadnému nastupu dalSich cestujicich.
Systém ma také za kol zajistit v€asny ¢i idedlné predcasny piijezd MHD do zastavky,
kde pot¢é MHD vyckd, dokud nema podle jizdniho fadu své linky odjet. Dalsi z uceli
tohoto systému je ukdzat obfaniim, Ze systétm MHD je spolehlivéjsi, pohodlné;si
a levnéjsi, nez jezdit po mésté vlastnim motorovym vozidlem [16].

V nékterych némeckych méstech délaji maximum pro to, aby lidé jezdili MHD
tim, ze nasazuji emisni dan€ ¢i navysi parkovné natolik, aby obcany pfinutili vyuzivat
méstskou hromadnou dopravu [17]. V nizozemském Amsterdamu tento problém
vyfesili pomoci jizdnich kol a hromadné dopravy. Déle také Londyn zavedl méstské
myto podle toho, jak moc do centra mésta chcete jet, o to vice zaplatite [18]. VSechna
uvedend mésta se snazi svym obcanl ukazat, Ze tento systém cestovani po mésté je
bezproblémovy, pohodlny, lidé se nemusi stresovat a zaroven tim, Ze se nejezdi tolik
motorovymi vozidly se Setii ovzdusi ve méste a jeho okoli [19].
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1.4.2 Preference vozidel hasi¢ského zachranného sboru

Jedna se o prioritu pro vozidla slozek integrovaného zachranného systému a konkrétné
hasi¢ského zachranného sboru (déle jen ,,HZS®). Tato vozidla maji diky své velikosti
predem urcené trasy, po kterych musi jezdit. Toho se d& vyuzit a pokud zada operator
trasu do systému dopravy, mé¢l by systém vzdy pti detekci vozidla HZS sepnout zelenou
barvu ve sméru jizdy HZS a umoznit tak plynuly prijezd kiizovatkami. U ostatnich
slozek integrovaného zachranného systému, jako je policie a zachranna sluzba, je tento
systém jen velmi tézko realizovatelny, nebot’ vozidla HZS maji na rozdil od vozidel
policie a zachranné sluzby pfedem vytycené trasy, po kterych mohou jezdit. Diky tomu
1ze snadno zafidit prijezd vozidel HZS.

Na rozdil od toho vozidla policie a zdravotnické zachranné sluzby mohou jet do
jakékoli lokality ve mésté a jediné feSeni téchto situaci je detektor piimo v kiizovatce.
Naptiklad vozidlo policie ma vysilac, ktery funguje pouze, kdyZ ma zapnuté vystrazné
majaky pro pravo piednosti v jizdé. Kiizovatka ma vlastni ptijimac, ktery detekuje, ze
kterého sméru vozidlo pfijizdi a podle toho prioritné pusti zelenou barvu ve sméru jizdy

vvvvvv

vvvvvv

Radi¢ nemtiZe pustit viechny sméry do celo zelené, aby vozidlo policie projelo. Také je
tteba vzit v Gvahu moznou kolizi v priorité. V pfipad€ piijezdu sanitky z jednoho
apolicie z druhého sméru kifizovatky. Pro kazdou organizaci by musela byt jasné
stanovena priorita prijezdu [20].

1.4.3 Funkce systému priority vzhledem k zaFizeni a jeho instalaci

Jedna se o dvé varianty funkcnosti systému. V prvni varianté je kazdé vozidlo vybaveno
zafizenim s GSM a GPS modulem. GSM modul obstarava komunikaci mezi velinem a
vozidlem. Vystupem této komunikace je minimélné signalizacni dioda, poptipadé
displej, ktery signalizuje tidi¢i, kdy ma vyjet ze zastavky, aby jelo vozidlo na ¢as. GPS
modul poté posila informace do velina, kde vyhodnocuje data a upravuje zelenou na
SSZ v daném sméru podle aktudlniho zpozdéni a mista kde se konkrétni vozidlo
nachazi.

Druhy systém vyuZiva riznych dalkovych detektori, které zaznamenaji vozidlo
Vv zastavce ¢i pred SSZ a posle pfes GSM branu informace o aktudlni pozici a stavu
vozidla MHD. Tyto systémy rovnou reaguji na vozidlo v kfiZzovatce tim, ze mu daji
pifimo prajezd s vyssi prioritou. Vozidlo piijede pfedCasn¢ do zastavky a tim se
zefektivni funkce MHD [20].

1.5  Piezoelektrické vahy

1.5.1 Princip piezoelektrického jevu a zarizeni

Piezoelektricky jev je schopnost krystalii generovat elektrické napéti pii jejich
deformaci, popfipadé jev opacny, kdy se v krystalu v elektrickém poli deformuje [21].

1.5.2 Vyuziti piezoelektrickych vah v dopravé

Piezoelektrické vahy se pouzivaji ke kontrole vazeni nakladnich vozidel za jizdy.
Nékolik téchto vah je jiz v CR instalovano [22]. Nékteré z nich se nachazeji i na dalnici
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D1. Reditelstvi silnic a dalnic dostava vyhodnocené informace z téchto vah a miize je
predat i Policii CR nebo Celni spravé. Zatim chybi patiiéna legislativa, ktera by
automaticky trestala pretizena vozidla. Policie na zakladé téchto poskytnutych informaci
muze vytipovat vozidlo a poté ho zastavit k pirevazeni.

Zapojeni vaziciho zafizeni je nasledujici. V prvni fad¢ se jednd o predrazenou
indukéni smycku, ktera aktivuje systém detekce vahy. Dale se jedna o dva
piezoelektrické ¢lanky umisténé pro kazdy pruh nebo po celé §ifi vozovky. Také
mluvime o kamerach s vysokym rozliSenim, které foti registracni znacku vozidla (dale
jen ,,RZ*). Vozidlo najede na indukéni smycku, kde je detekovano. Poté najede do
oblasti vahy a je pfevazeno diky zmén¢ napéti v piezoelektrickém ¢lanku.

Systém by m¢l byt vybaven korekénimi koeficienty. Ty jsou zde pro ptipad, kdy
kamion ¢i jiné vozidlo napiiklad brzdi, zrychluje ¢i ptejizdi z pruhu do pruhu, timto je
jeho vaha nerovnomérné rozloZzena a musi zde byt zavedena urcitd matematicka
korekce, kterd uvadi pfesnost zmétené vahy vozidla.

Dale zde musi byt software, ktery je schopen piepsat do elektronické podoby RZ.
Kamera je sice vybavena infraCervenym piisvétlenim, ale v nékterych ptipadech miize
byt RZ z divodu necistoty ¢i poSkozeni nec€itelna. Proto by byla potiebna i kontrola
vystupni RZ ¢i opét pouzit software urcujici presnost piepsané RZ. U nizsich procent by
byla ptekontrolovana povéfenym pracovnikem.

Tyto systémy by se diky vhodné legislativé daly vyuzit tak, ze by vozidla, ktera
nespliiuji pozadavky na védhu na dané komunikaci, byla nasmérovana k nejbliz§imu
sjezdu, ¢i na jinou komunikaci. Za timto uc¢elem by byla vhodna signaliza¢ni tabule,
umisténa ve vhodné vzdalenosti od piezoelektrickych vah [23].

1.6 Bluetooth detekce vozidel

Systém vyuziva anonymniho sbéru MAC adres zafizeni, kterd maji zapnuty bluetooth.
V dnes$ni dobé se jednd o vétSinu autoradii, ktera maji permanentné zapnuty reZim
bluetooth pro pfipojeni telefonniho zafizeni. Tato detekce je provadéna napiiklad
V misté s v&tsi hustotou dopravy ¢i misté ¢astych dopravnich kolon.

Sbér dat je rozlozen do vice zafizeni, kterd jsou umisténa po celé¢ délce
doba, ktera byla zméfena mezi jednotlivymi useky. V oblasti bluetooth detekce by mély
byt také vyuzivany korekce. Ty zde musi byt z divodu odboceni vozidla mimo
komunikaci ¢i zastaveni vozidla naptiklad na Cerpaci stanici. Poté by se Casy rozchéazely
a ovlivnilo by to zésadnim zplisobem meéfeni. Tento systém je jiZz instalovan na
rizikovych mistech stavby dalnice D1.

Jedna se pfevazné o orientacni méteni diky rozdilné rychlosti jizdy jednotlivych
motorovych vozidel. Néktera vozidla mohou mit v méfeném tuseku rozdilné omezeni
rychlosti naptiklad nékladni vozidla ¢i vozidla nadmérného nékladu.

Systém je rozdélen na dva typy. Prvni zaznamend vozidlo a poté pres GSM
branu pieposila data k vyhodnoceni do velina a tam se data zpracuji S ohledem na po
sob¢ jdouci detektory.

Druhy systém spoc¢iva v tom, Ze jsou data pieposilana mezi zafizenimi az do
zatizeni koncového, jak je vidét na obrazku Obr. 6 a az poté odeslana do velina. Tam
jsou data zpracovana a pieddana dale napiiklad provozovatelim = stranek
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www.dopravniinfo.cz ¢ www.maps.google.com, které provozuji mapovani urovné
zatizeni dopravy ve méstech a na dalnicich [24].

* 4P  Vyhodnocovaci jednotka Bluetooth
detektorii odesilajici informace

A A

"

A

A

Detektory si mezi
sebou preposilaji
informace nebo je
odesilaji rovnou pies
GSM

A

Prvni Bluetooth detektor

e

A

_4
Obr. 6: Bluetooth detekce (pfevzato z [24])

1.7  Parkovaci systémy

Parkovani ve méstech je dnes obecné dost slozité, az 30% dopravy ve méste tvori fidici
hledajici parkovaci misto a pfitom diky neefektivnimu nakladani s parkovacimi misty
dochdzi k nevyuziti az 15 % téchto mist. VétSina mést se snazi tento problém vytesit
parkovisti (Park + Ride zk. P+R) v okrajovych ¢astech mésta s pfilehlou MHD v misté
parkovisté, jak jiz bylo uvedeno v ¢asti, ktera se zabyvala preferenci MHD.

Obr.7:  Stav obsazenosti parkovisté (pievzato z [26])
15


file:///C:/Users/Laptop/Downloads/www.dopravniinfo.cz
file:///C:/Users/Laptop/Downloads/www.maps.google.com

Existujici systémy S parkovanim vychazi z koncepce na omezeny vstup aut do
parkovisté podle zbyvajiciho poctu volnych mist. Na pfijezdové cest€¢ mohou byt
zabudovany induk¢ni smycky, systém kamerového s¢itani dopravy ¢i systém pocitani
parkovacich listkli vydavanych na vjezdu do parkoviste.

Dale se nad parkovacimi stanimi nachazi svitici LED dioda, indikujici ¢ervené
nebo zelené stav obsazeni stani podle toho, zda je misto prazdné ¢i obsazené. V podlaze
¢i nad parkovacim stanim jsou integrovana ¢idla zaznamenavajici zaparkované vozidlo.
Cidla mohou byt infratervena & hloubkové senzory. Firma Smart Parking Ltd
poskytuje napiiklad i mobilni aplikaci zobrazujici volna parkovaci mista v konkrétnim
parkovacim domé, jak je vidét na obrazku Obr. 7 [25] [26].

1.8  Meteorologie a doprava

Meteorologie velice tzce souvisi s dopravou na silnicnich komunikacich. Mtzeme
hovofit naptiklad o meteorologickych stanicich, které se nachazeji podél dalnice D1 ¢i
na nékterych hlavnich tazich. Meteostanice neustdle métfi povétrnostni podminky,
vlhkost, teplotu vzduchu, teplotu povrchu vozovky, dale jsou schopny detekovat
namrazu, led, mlhu, silny vitr a mokry nebo sné¢hem pokryty povrch vozovky a tyto
udaje odesilat pfes GSM modul a dale vyhodnocovat. Diky vyhodnocovani téchto dat
védi v zim¢ provozovatelé¢ sluzeb posypovych praci kam poslat svd vozidla diky
informacim o teploté povrchu vozovky. Pokud je na povrchu vozovky teplota blizici se
teploté bodu mrazu, mél by byt vyslan sypacsky viiz se soli. Ten zajisti, ze dojde ke
smichani snéhu ¢i namrazy se soli a tim dojde k posunuti hranice bodu mrazu na
vozovce. Hranice se posune napiiklad k -20 °C a meteostanice opét odesle tato data jako
vozovku oSetfenou posypovou soli, diky teploté namétené na povrchu, kterd je hloubéji
pod bodem mrazu. Timto zpisobem je mozné vytipovat silnice, které je potieba
piednostné posypat soli a zajistit tak bezpe¢ny provoz motorovych vozidel [27].

1.9  Shrnuti kapitoly

Timto bych chtél upozornit na celkovou komplexnost, provazanost a dileZitost vSech
shrnutych dopravnich Cciniteli. Teoreticky byly tyto prvky nastinény v nékterych
ptipadech povrchné vzhledem k jejich slozitosti a obsahlosti.

VétSina aspektd tizeni dopravy ma dalekosahlé disledky vztahujici se na
obyvatele mést. Po¢inaje kazdodennim projizdénim kfiZzovatek, na kterych se nachazi
inteligentni SSZ, ktery nas bezprostfedné ovliviiuje, ptes svitidla s vyuzitim LED
technologie, az po preferenci zachrannych slozek, kde muze jit v mnoha piipadech
0 zivot. Tyto pro vétsinu lidi vSedni véci velkou mérou ovliviiujyi nas Zivot, pomahaji
nam, aniZ bychom si to uvédomovali. Proto je na tyto systémy kladen velky duraz
a maji vysokou prioritu.
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1.10 Telemetrie

Telemetrie je obor zabyvajici se méfenim na dalku a dalkovym pfenosem dat k centralni
vyhodnocovaci jednotce. Telemetrie vétSinou byva zprostiedkovana pomoci
bezdratovych siti, jako jsou WIFI, Bluetooth, GPS, radiové viny a v dnesni dob&é velmi
rozSitenym GSM. Signal je mozno pienaset skrze jakékoli jiné médium napiiklad
metalické kabely ¢i opticka vlakna. Systémy telemetrie dnes najdeme v mnoha oborech,
ve kterych se Cloveék snazi zefektivnit dany systém.

Zakladnim kamenem telemetrickych siti jsou senzory. Senzory mohou slouzit
k detekci, pro Gi¢ely monitorovani, varovani nebo regulaci. MiiZze se jednat o senzory
tlakové, teplotni, induk¢ni, detekci pomoci kamer, detekce pomoci sejmuti MAC adresy
Z bluetooth zafizeni atd. Poté jsou informace ze senzori pieneseny do systému pro
vyhodnoceni, ten data zpracuje anasledn¢ na podnéty reaguje dle pozadovanych
vlastnosti [28][29].

1.11 Telemetrie v dopravé

V telemetrii v dopravé je kladen velky diraz na piesnost senzoru a rozpoznavaciho
systému, jelikoz vyhodnocovaci systém s témito daty pracuje v redlném cCase a pro
idealni fizeni je tedy kladen velky dlraz na ptesnost senzorickych systémi.

v

Jednim z nejpouzivanéjSich a nejspolehlivéjsich detektorti je induk¢ni smycka.
V podstaté se jedna o vodivy metalicky kabel pfipojeny na transformator a do
vyhodnocovaci jednotky, kterd zjistuje a sleduje zmény elektromagnetické indukce
V podobé zmény napéti ¢i proudu na transformatoru.

Pro zlepSeni ptesnosti detekce pomoci smycek vyuzivame zmény tvaru smycky
a jejich vyuziti vicekrat za sebou pro vétsi presnost ur€eni jizdy vozidla do rGznych
pruhti.

Pokud nelze vyuzit zjakéhokoli divodu indukéni smycku, nahrazuje se
kamerovym systémem s detekci dopravy. Jedna se v podstaté o kameru piipojenou na
vyhodnocovaci jednotku, ve které je nastaveno pole, v jehoz ¢asti obrazu ma dochazet
k detekci a nasledné systém po detekci vyhodnoti, ze se v misté nachazi vozidlo.
Systém je mnohem méné piesny diky vlivim pocasi (husté snézZeni, mlha), v téchto
situacich neni schopen detekovat vozidlo, nebo dojde k chybné detekei [30].

Senzory pro zjisténi hmotnosti vozidel v dopravé jsou piezoelektrické vahy, které
slouzi k okamzitému pfevaZeni vozidla. Pfed vahou byva vZdy aktivacni indukéni
smycka, systém je napojen na kamery snimajici registracni znacku vozidla. Ta je
piectena opét za pomoci rozpoznavaciho softwaru. Zjisténi plynulosti provozu dochézi
za pomoci mnoha zafizeni, jedna se napiiklad o anonymni sbér dat ze systému GPS
Vv telefonnich zafizenich. Nebo také o ,sejmuti® MAC adresy Bluetooth zafizeni,
kterych je vice v fad¢ za sebou a je méfen Cas mezi jednotlivymi prijezdy snimacimi
body.
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Dalsi prvek telemetrie je senzor pro vypocet hustoty provozu. Jedna se o zafizeni
umisténé do vyfrézované vozovky, které vychazi z funkce piezoelektrického principu.
Toto zafizeni je dosti nepfesné diky svému principu méfeni, proto se tedy méfeni
hustoty provozu provadi za pomoci lidskych zdroji. Povéteny clovek pocitd vozidla
jedouci po komunikaci, ¢isla si zapisuje, poté vlozi ¢isla do softwaru, ktery odvodi od
meéfeni zatéz na okolnich komunikacich.

Vsechny informace mizeme vyuzit, diky popisovanym prvkim vime v aktualni
chvili mnoho informaci o dopravé a muzeme tyto udaje pienést do simulacniho
prostfedi. Naopak budeme schopni realizovat podminky simulace v redlném provozu.
Diky moznosti absolutni kontroly nad vozidly a vS§emi kontrolnimi prvky v simula¢nim
prostiedi neni az tak jednoduché aplikovat optimalizaci na redlném zatizeni.

V dnesni dobé dochazi k optimalizacim v podobé pouziti inteligentnich semafort.
Tyto semafory vSak cCasto nejsou schopny reagovat jako jeden celek ale funguji pouze
lokalné. To znamen4, Ze optimalizace z pohledu jedné lokalni kfizovatky nemusi méstu
a dopravé ptinést zadany uzitek. Zde je nutno nasadit propojeni jednotlivych systému a
jejich vzajemné komunikace.

Systém vice ktizovatek lze prevést do simula¢niho prostiedi a optimalizovat
prijezd s prioritou jednoho nebo vice smérd. Vzdy je vhodné vytvoftit studii, ktera
vytvoii model ¢etnosti prijezdu vozidel na dané komunikaci. S témito daty muize jiz
optimalizac¢ni algoritmus pracovat. At hovofime o urovni dopravy v dané kfizovatce ¢i
na komunikaci vzhledem k denni dob¢, nebo zde pozname, ze v soucasné chvili je
doprava zvysend 1 z divodu uzavirky nebo objizdky. Lze vytvofit plan nastaveni
systému semaforti podle denni doby. Tento plan by pocital s riiznou trovni dopravy ze
statistickych dat. Vytvofeni systému se schopnosti vyhodnocovani a optimalizaci v
redlném cCase, by bylo velmi komplikované. Je mozno pocitat tedy se statistickou
predikci, kterd se mize vzdy za urcity Casovy Usek aktualizovat diky detekci dopravy
pomoci indukénich smycek. Optimalizace by se vzdy aktualizovala z novéjSich dat,
ktera by byla postupné sbirdna.

1.12 Budoucnost v telemetrii

Telemetrie klade stale vyssi a vyssi pozadavky na ptesnost detekénich prvkd. Od ni se
odviji efektivita celého systému. Dale se telemetrické prvky a fizeni budou snazit dostat
Kk aktivnimu uzivani béznymi obcany. Jako ptiklad je mozno vnést vyuziti telemetrie
v parkovacich domech. Nahlédnutim do aplikace, zjistite, ve kterém parkovacim domé
se nachazi volné parkovaci stani v realném case. Predpokladam, Ze v budoucnu bude
kladen vys$§i diraz na propojeni jednotlivych systémti za uUcelem sbéru dat a
optimalizace mé&stské dopravni infrastruktury [31].
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2 SIMULACE DOPRAVY

Simulace je obecné definovana jako napodobeni realné situace ¢i realného prostiedi, ve
kterém chceme vyzkouSet novy zptlisob fizeni, ktery neni mozné z rtiznych divodua
realizovat. Systém je pfeveden do virtualniho prostfedi, kde dojde ke zminénému
testovani. Samotna simulace zahrnuje nékteré klicové vlastnosti ¢i chovani abstraktnich
nebo fyzikalnich systémid. Kazdou realnou situaci v dopravé je mozno pievést do
podoby matematického, fyzikalniho nebo jiného modelu, ktery vyjadiuje jeji prvky. Na
simulaci dopravy je mozno obecné nahlizet jako na komplexni dynamicky se ménici
systém.

Simulace mizeme dé€lit podle toho, jak probihaji v ¢ase. Pokud cas ubiha po
malych stejné velkych ¢asovych intervalech, potom se jedna o spojitou simulaci.

Pokud ale upravujeme model jen v casech, kdy se dé&je n&jaka udalost (event)
nazyva se tato simulace diskrétni. Tento model je znazornén na obrazku Obr. 8 [32][33].

hikt) A

kT

Obr. 8: Diskrétni systém

Dale miZzeme provadét simulaci redlnou, ktera se snazi maximalné zaméfit na
vSechny moznosti a nalézt jejich feSeni nebo s nimi pocitat v programu vyhodnocovaci
jednotky. Tato simulace je nejvice cCasov€é narocnd z divodu jeji komplexnosti
z pohledu pieneseni redlnych podminek do vytvofeného testovaciho prostfedi a jeho
nasledné aplikace do redlnych podminek.

V dopravé jde ve velké vétsin€ pripadi o fadu udalosti (eventl), proto se zde ve
vétsi mife vyuziva diskrétnich simulaci. Pfi simulaci dopravy za ucelem jejiho
zefektivnéni napiiklad vyuzivame eventy jako zmeéna barvy semaforu, ¢ekaci doba
vozidla na semaforu, vozidlo vjizdé&jici/vyjizdéjici do ¢i ze systému. Jedna se o data,
kterd nas zajimaji nejvice, jelikoZ se snazime, aby byla doprava co nejplynulejsi,
s minimalnimi ¢ekacimi dobami vozidel na semaforech.
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2.1  Problematika simulace dopravy

Problematické jsou simulace v redlném case a ve velkém métitku s mnoha komplexnimi
kiizovatkami. Dlvodem je, ze systém musi byt v redlném Case schopen reagovat na
mnoho riznych situaci. Nékteré situace se daji ocekéavat jako tfeba nechat systém
predvidat zatizeni vzhledem k prehledu intenzity dopravy dané komunikace v urcité
denni hodin€. Jiné situace se oCekavat nedaji, naptiklad nehoda v oblasti nad indukéni
smyckou a jeji nepfetrzita detekce vozidla, porucha indukéni smycky a jeji neschopnost
detekce.

S témito realnymi modely situaci se da jen velmi tézko pracovat v oblasti
simulace. Zminéné situace znamenaji problém s pifevodem simulacniho modelu do
redlného prostiedi a samoziejme i1 naopak. Také to znamend, Ze nelze stoprocentné
spoléhat na detekéni prvky. Dale musime pocitat s ménici se hustotou dopravy
a ndhodnymi vykyvy v zatézi silnic (dopravni nehoda, objizdna trasa). Problematické
prodluzovani zelené Vv hustsi dopravé a stim souvisejici priority jednotlivych
komunikaci nebo dokonce priorita vozidel (IZS) v dopravé, z ¢ehoz ve vysledku musi
vzniknout velmi obsahly piizpasobivy systém. Prevedenim realného systému
na teoreticky model a vytvofenim simula¢niho prostfedi poté zapracujeme optimalizaci,
avsak dalsi podstatna ¢ast problematiky je, jak pfenést optimalizaci feSeni do redlnych
podminek [34].

2.2 ReSeni problematiky v simulaci dopravy

Ve vétSin€ piipadi se diky sloZitosti velkych obecnych systéml vyuZiva rozdéleni
na mikrosimulace a makrosimulace. Mikrosimulace se zabyva konkrétnim feSenim
danych problémil v omezené lokalité, zatimco makrosimulace se soustfed’uji na obecné
feSeni problému fizeni infrastruktury dopravy, naptiklad na turovni mésta.
K tomu makrosimulace vyuzivaji rizné evoluéni algoritmy nebo algoritmy inteligence
hejna, s implementaci metody predikce, aby dokazaly pocitat s velkym mnozstvim
moznosti [35].

2.3 Vybrané algoritmy v dopravé
V simulaci dopravy existuje obecné mnoho algoritml vyhovujici riznym podminkam.
Jedna se naptiklad o algoritmy mravenci kolonie, heuristické algoritmy, genetické

algoritmy.  VSechny zminéné algoritmy slouzi k optimalizaci fizeni dopravni
infrastruktury. Hodi se pro optimalizaci nejvice a jsou nejpouzivané;si [36][37][38].
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2.4  Algoritmy teorie grafu

Algoritmy vyuzivajici teorii grafii byvaji zakladem v planovani tras nebo v systémech
pro GPS zatfizeni. Jedna se o souvisly graf s metrikou, diky kterému ziskdme ,,mapu‘
z informace odkud kam vede silnice a jak je dlouha. Jedna se o rtizné podoby
interpretace informaci o mape. Mapa byva vétSinou tvoiena tabulkou, kde na jedné ose
je vychozi bod a na ose druhé je bod cilovy. Algoritmus poté porovnava jednotlivé
hodnoty trasy mezi useky, podle toho odkud kam chce vozidlo v mapé dojet [39].

2.5  Dijkstriv algoritmus

Pro tuto praci postac¢i algoritmus k vyhledani nejkrat$i tras. Jako algoritmus pro
vyhledani nejvhodnéjsi trasy postaci jeden z algoritmi teorie grafu a do prace byl
zvolen algoritmus Dijkstriv. Pfedev§im z duvodu jeho vlastnosti, diky uvedenym
vaham mezi uzly je mozno pficist zat€z na urovni jednotlivych komunikaci, jedna se
o0 algoritmus s koneénym poétem pruchodi. Pruchodi je tedy nejvyse tolik, kolik ma
graf vrcholtl, tudiz neni tolik narocny na vypocty operaci.

Graf lze zefektivnit tim, ze bude obsahovat informace o seznamu sousedu
jednotlivych bodl. Z mnoha obdobnych algoritmi je Dijkstrav algoritmus povazovan za
nejrychlejsi. Dijkstriv algoritmus je vyuZzivan v informatice pro ptfenos dat v OSPF
protokolu. Jako algoritmus pro nastaveni optimalniho ¢asového intervalu pro jednotlivé
semafory byl vybran geneticky algoritmus [40].

2.6  Evoluc¢ni algoritmy

Tyto algoritmy obecné vychazeji ze zakladi Darwinovy teorie o pfirozeném vybéru. Na
schopnosti pfizplsobit se prostiedi a populacniho boje mezi sebou bojuji jedinci
0 preziti, na zakladé nejvétsi sily (fitness) prezivaji a vytvaii nové generace. Tohoto
modelu vyuzivaji evolu¢ni algoritmy, aby nalezly feSeni naro¢nych a rozsahlych uloh.
Evoluéni algoritmy pracuji s celou skupinou feseni dané¢ho problému misto hledani
jednotlivych feSeni. Nové generovand populace se postupné zlepSuje ziskdvanim
novych vhodnéjsich feSeni a ziskavanim kombinaci plivodnich. Déle jsou nova feSeni
nasledovana nahodnymi zménami a vyfazovanim nevyhovujicich feseni [41].

2.7  Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je tedy zalozen na mechanismu pfirozeného vybéru z genetiky.
Jedna se o proces postupného vylepSovani populace jedinclii vychazejicich z generace
piedchozi. Proces konverguje az do bodu, kdy je populace tvofena nejvhodné&jSimi
jedinci (ucici se algoritmus). Hlavnim principem je vyména fetézct tedy chromozomt.
Chromozom ma pevnou délku a je tvofen geny. Jednotlivé geny Casto reprezentuje
binarni ¢islo 0 nebo 1. Kazdy chromozom v populaci md definovanou hodnotici
(fitness) funkci, ktera charakterizuje miru vhodnosti chromozomu. Béhem procesu
dochazi k selekci, rekombinaci a mutaci dané moznosti. Pfi aplikaci je nutné stanovit
omezujici podminky, podminky konvergence, kvalifikovat proménné, atd. Problémem
byva to, Ze stochastické algoritmy (algoritmus nemusi byt deterministicky) ne vzdy
zarucuji nalezeni optimalniho feSeni 1 pokud algoritmus v pfedem daném poctu kroku
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zkonverguje, neni jistd vzdalenost optimalniho feSeni. Obvykle se problém fesi
vicenasobnym spusténim vypoc¢tu algoritmu, nebo pouziti hybridnich metod, jako
zadani pocatecnich podminek, ze kterych je pak spustén deterministicky algoritmus.

Selekce je proces, ktery slouzi k vybéru jedinct z populace, ti se mohou stat rodici.
Je mnoho metod jak provést tento krok, jednd se napiiklad o metodu Vazena ruleta.
V tomto piipad¢ dostane kazdy jedinec takovy podil, ktery odpovida jeho fitness
hodnoté. Dale je zde Turnajova metoda, v této metod¢ je vzdy ndhodné vybrana skupina
jedinct z populace. Vitézem se pak stava metoda s nejvhodnéjsi fitness hodnotou.

Kiizeni navazuje na selekci. RozliSujeme jednobodové a vicebodové kiizeni.
Jednobodové kiizeni je metoda, kdy se ndhodné zvoli bod v chromozomu, poté se
chromozom rozdéli na dvé Casti a ty se mezi potomky vyméni. Kiizenim vzniknou dva
nové chromozomy. Je na algoritmu, zda bude pracovat s obéma nebo si jeden
chromozom vybere. Vicebodové kiizeni je, kdyz kéd potomka vznika z vice nez dvou
rodict.

V ptipad¢ mutace, se jedna proces, kdy u kazdého jedince z nové generace dochazi
k prochazeni celého chromozomu a s malou pravdépodobnosti jsou ménény hodnoty
gent z 0 na 1 a obracené. Vyznam tohoto procesu je hlavné v tom, Ze se mize v dané
generaci objevit vlastnost, kterou doposud Zadny jedinec nemé¢l a nemohl ji tudiz ani
predat svym potomkim.

Geneticky algoritmus je vhodny k aplikaci a k nastaveni idealniho ¢asu piepinani
semaforu na zakladé¢ hustoty dopravy viz. Obr. 9. Dale byl také vyuzit algoritmus
Kk nalezeni idealni trasy. Dalo by se v ném na zakladé zmény hustoty dopravy upravovat
trasy vozidel. Ta by byla pfipocCitavana jako vaha v dané komunikaci a hledanim
nejmensi vahy by algoritmus vyhledal idealni trasu. Zalezelo by ovSem na
preferovaném parametru hledani (nejrychlejsi cesta, nejkratsi cesta atd.) [42][43].

Traffic data analysis ]

& J,”j é Traffic metwork J l-[-n Traffic dhata

- A & Data prediction
Road detectors ] P % 'Eg -
’_@ Optimization J b ? , &
™S | 5 Tmngpns | <‘,:-‘ Genetic algorithm
Féj‘}‘ A ‘ ) ~/
| ,'r Update timing plans | -
Obr. 9: Znazornéni modelu microsimulace s pouZzitim genetického algoritmu se systémem

predikce (ptevzato z [47])

2.8  Volba programovaciho jazyka

Vzhledem k nutnosti vyuziti objektové orientovanych programovacich jazykt z davodu
jednoduchosti, byl pro praci zvolen programovaci jazyk Java. Diky implementaci
objektového programovani, jednoduchosti, automatické spravé paméti a snadné
pfenositelnosti se jevi programovaci jazyk Java jako nejlepsi mozny. Dalsi objektove
orientovany programovaci jazyk, ktery by mohl byt bran v potaz je rodina jazyku C.
Jenze diky hors$i schopnosti podpory na riiznych platformach a mensi podpote knihoven
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rodiny jazyka C i popularité oproti jazyku Java ziistdva rozhodnuti na tom, se kterym
jazykem ma programator vice zkuSenosti [44].

2.9  Navrh programu

Struktura programu je vidét na vyvojovém diagramu na obrazku Obr. 10. Jedna se
0 model diskrétni simulace. Program na =zacatku inicializuje vSechny proménné
(vytvoteni vozidel a mapy, nulovani proménnych, vytvafreni eventll). Algoritmus zjisti,
zda se jedna oevent v aktualnim case, pokud ano dojde k vykonani akce eventu
(napriklad prepnuti semaforu). Pokud ne, algoritmus piejde rovnou ke kontrole
prekroceni Casu simulace. Je-li podminka splnéna, program vyhodnoti vSechna data
adojde kjeho ukonceni. Neni podminka splnéna, algoritmus se vrati na zacatek
V novém case t+1.

-
False ! Vykonani akce
eventu

-
rd M True

//F'fekroéeni Easu™
. simulace
. -

. -

. e

Vyhodnaceni

Time +1  / FaaN
| Konec |
M A

Obr. 10:  Vyvojovy diagram programu
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2.10 Navrh genetického algoritmu

Na obrazku Obr. 11 je vidét princip funkénosti genetického algoritmu. Algoritmus
zaCne vygenerovanim pocatecni populace, vytvoii se fitness funkce, ktera bude
porovnavat vysledky novych mutaci i pfedchéazejicich generaci. Dale se dostavame
k podmince splnéni pozadovanych kritérii (v piipadé této prace Cas), pokud nejsou
splnény, dochazi k nahodné selekci Casti populace, jejich rekombinaci a mutaci. Tento
proces se opakuje, dokud nebude nalezen nejlepsi jedinec. Na jeho zaklad¢€, pak budou
vyhodnoceny vysledky simulace.

True
P -~ ™
GET?FDYETI Hodnotici funkce [whadnoceni spléni .
pocatedni i kritérii MNejlepii jedinec
lace (fitness) L ritérii
popu .. -~
i False
Tvarba nové
populace Selekce
Start L Wysledky
Recombinace
mutace

Obr. 11:  Znazornéni prib&hu genetického algoritmu

2.11 Navrh mapy prostredi

Mapa prostfedi diskrétni simulace byla navrzena také, aby nedochazelo ke kolizi
vysledkt Dijkstrova algoritmu a zaroven, aby nebyla pfili§ slozitd z pohledu simulace
a délky simulace. Jedna se o mapu 4 kiizovatek A, B, C, D a pomocnych vstupnich
a vystupnich kiizovatek jako hranice systému AIO1, AIO2, BIO1, BIO2, CIO1, CI102,
DIO1, DIO2. Jak je vidét na obrazku, jsou zde uvedeny i vahy jednotlivych silnic
(naptiklad mezi A a B je to 50). Vahy jsou uvedeny v diskrétni situaci jako ¢asovy usek,
za jaky bude vzdalenost urazena a je uvedena v sekundach. Samotnd mapa je vidét na
obrazku Obr. 12.
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AlO2 BIO1
h=5 h=5
h=5 A h=50 B h=s
AlO1 BIO2
h=55 h=60
Ciol DIO2
h=5 h=65 h=5
h=s h=s

Obr. 12:  Mapa simula¢niho prostiedi

Konfigura¢ni udaje jsou uloZeny v souboru map.txt a to ve formé kodu, ktery je
vidét v tabulkach Tab. 1,Tab. 2 a Tab. 3.

Tab. 1: Seznam pruht
PATH FROM TO COST
PATH A B 50
PATH A C 55
PATH B D 60
PATH C D 65
PATH A AlO1 5
PATH A AlO2 5
PATH B BIO1 5
PATH B BIO2 5
PATH C Ciol 5
PATH C Clo2 5
PATH D DIO1 5
PATH D DIO2 5
Tab. 1: Seznam pruhije zde vidét nastaveni jednotlivych pruht, odkud kam

vedou a hodnoty ¢ast pro piejezd mezi jednotlivymi kiizovatkami simulace.

V tabulce Tab. 2: Seznam pomocnych kiizovatek nalezneme seznam
pomocnich kifizovatek, které slouzi jako input output prvky systému s jejich napojenim
na jednotlivé kiizovatky. V tabulce ¢islo Tab. 3 je také vidét, Ze se v souboru nachazi
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nastaveni zelené a ¢ervené, které jsou rozdéleny do skupin. Jednd se o pruhy smétujici
proti sobé, kdy oba pruhy maji zelenou a vozidla mohou pokracovat dale ve své trase.

Tab. 2: Seznam pomocnych kiizovatek
Lane From Lane To

LANE_IO AIO1 A

LANE_IO AlIO2 A

LANE_IO BIO1 B

LANE_IO BIO2 B

LANE_IO ClO1 C

LANE_IO CIO2 C

LANE_IO DIO1 D

LANE_IO DIO2 D

Tab. 3: Seznam pruhi a ¢asi

LANE | FROM | CURRENT | TO1-TO2 green | gPeriod | rPeriod | Delay | Group
LANE | AlIO1 A B-C-AlO2 true 15 15 0 1
LANE | AlO2 A B-C-AlO1 false 15 15 -15 2
LANE B A C-AIO1-AlO2 | true 15 15 0 1
LANE C A B-AlO1-AlO2 | false 15 15 -15 2
LANE | BIO1 B A-D-BIO2 true 15 15 0 1
LANE | BIO2 B A-D-BIO1 false 15 15 -15 2
LANE A B D-BIO1-BIO2 | true 15 15 0 1
LANE D B A-BIO1-BIO2 | false 15 15 -15 2
LANE | CIO1 C A-D-CIO2 true 15 15 0 1
LANE | CIO2 C A-D-CIO1 false 15 15 -15 2
LANE A C D-CIO1-CIO2 | true 15 15 0 1
LANE D C A-CIO1-CIO2 | false 15 15 -15 2
LANE | DIO1 D B-C-DIO2 true 15 15 0 1
LANE | DIO2 D B-C-DIO1 false 15 15 -15 2
LANE B D C-DIO1-DIO2 | true 15 15 0 1
LANE C D B-DIO1-DIO2| false 15 15 -15 2
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3 POPIS TRID

3.1 Trida Car

Tato tfida slouzi k interpretaci vozidla ve vybrané siti kfizovatek a k jejimu
adekvatnimu nastaveni klicovych parametrii. Ttida obsahuje 8 privatnich proménnych
viz. Obr. 13, popis nejdulezitéjsich:

e junctionCount - pocet kfizovatek, kterymi vozidlo projede

e lastStopTime - ¢as posledniho zastaveni vozidla na semaforu

e akcelerate - Cas, za ktery se auto stihne rozjed (delay - zpoZzdéni)

e startTime - ¢as vjezdu vozidla do systému

e waitTime - celkovd doba ¢ekani vozidel na semaforech

e endTime - ¢as vyjezdu vozidla ze systému

e way - seznam kfiZovatek, po kterych vozidlo jede do vystupniho bodu

o Car

B ~LinkedList way
& -int akcelerate
&0 -int speed

& -int waifTime

&0 -int starTime

&7 -int endTime

&0 -int lastStopTime
&0 -int junctionCount

<+ Car(LinkedList way)

@ +Car(LinkedList way, int akcelerate, int speed)
@ +int getAkeelerate()

©+void setAkcelerate(int akcelerate)

G +int getSpeed()

©+void setSpeed(int speed)

@ +LinkedList getWay()

©+void addWay(Infrastructure way)
©+void removeFirstJunction()

@+Junction getFirstJunction()

@+Junction getJunction(int index)

@ +int getWaitTime()

©+void setWaitTime (int waitTime)

C+yoid addWaitingTime(int time)

©+int getStartTime()

@ +yoid setStaTime(int stadTime)

©+int getLastStopTime()

@ +void setLastStopTime(int lastStopTime)
o+int getEndTime(

@ +void setEndTime(int endTime)

©+int getJunctionCount()

@+void setJunctionCount{int junctionCount)

Obr. 13:  Ttida Car UML Diagram
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Pro proménnou way byl zvolen objekt LinkedList z diivodu vyhodnych vlastnosti
pro naplnéni objektu postupné vzhledem k casu. Tudiz kiizovatky, kterymi bude
vozidlo projizdét jsou logicky v fad€ za sebou, podle toho jak je trasa vygenerovana.

Pro vytvoieni instance tohoto objektu, slouzi konstruktor Car(LinkedList way),
vyuziva se pouze tato jednodussi podoba konstruktoru, ve kterém se vozidlu pteda jeho
cesta. Druhy konstruktor je vytvoien jako moZznost pro vyuziti lepSi parametrizace
vozidel.

3.2 Trida Event

Ttida Event slouzi jako abstraktni tiida (nelze instancovat), ze které ostatni tiidy, které
budou vykonavat eventy pouze dédi a sama o sob¢ tato tfida slouzi jako spole¢na Cést
vSech udalosti v systému. Obsahuje proménnou time, kterd urCuje, kdy se ma dany
event vykonat. Proménné viz. Obr. 14:

e time- proménn3, ktera urcuje ¢as vykonani Eventu v diskrétnim systému, jedna se
o proménnou typu protected

e map - obsahuje mapu simulace (obsahuje vozidla, kfiZovatky a Eventy)

==ghstract==
o Bwent

Tginttime
T#gMap map

<+Event(intt, Map map)
D+int getTime()

o+yvoid make()

D+int compareTo(Event e)
o+Map getMap()

Obr. 14:  Ttida Event UML Diagram

Konstruktor Event nastavi €as vykonani eventu a nastavi mapu. Dale je zde
abstraktni metoda make() a ta slouzi k vykondni daného eventu, podle jeho ucelu.
Metoda compareTo slouzZi pro porovnani eventll na zakladé ¢asu vykonani pro pouZiti
objektu TreeSet.
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3.3 Trida EventAddCar

Ttida slouzici k ptidani vozidla do systému. Obsahuje proménné viz. Obr. 15:

e car - v této privatni proménné je obsazeno vozidlo priddvané do systému

0 BventAddCar

By ~Carcar

& +EventAddCar(intt, Map map, Car carn
D +void maked

D+ CargetCar)

o +void setCar(Car car)

Obr. 15:  Ttida EventAddCar UML Diagram

Metoda make() pfesune vozidlo z pruhu prvni kiiZzovatky jeho cesty a vytvoii
EventMoveCar pro dalsi pohyb vozidla. Ukazka koédu (Kod 1), kde dochazi k nacteni
prvni a nasledné dalsi kiiZzovatky.

Kod 1: Nacitani ktfizovatky

1. Junction firstJunction = this.getCar().getFirstJunction();
2. Junction secondJunction = this.getCar().getJunction(2);

V dalsi ukézce kodu je vidét hledani a ptidani vozidla do pruhu nésledujici
ktizovatky. Kdyz se tak stane a vozidlo dojede do konce své cesty, vozidlo je odebrano
z pruhu.

Kod 2: Pfidani vozidla do pruhu

1. lane = firstJunction.findLane(firstJunction, secondJunction);
2. lane.addCar(this.getCar());
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3.4 Trida EventMoveCar
Ttida slouzi k posunu vozidla z aktudlniho pruhu dané kfizovatky do nejvhodnéjsiho
pruhu v dalsi k¥izovatce. Obsahuje proménné viz. Obr. 16.

e car - v této privatni proménné je opét obsazeno vozidlo, které se bude pohybovat do
dalsiho bodu své cesty

(2 BPventMoveCar

B - Carcar

o+EventMoveCar(intt, Map map, Car carn)
o+yoid make)

D+CargetCar

D+void setCar(Car car)

Obr. 16:  Ttida EventMoveCar UML Diagram

Metoda Make() odebere vozidlo z pruhu soucasné kiizovatky a vytvoii event
pfesunu vozidla na dalsi kfizovatku, pokud bude v pruhu soucasné kiizovatky zelena
(Kod 3). Jestlize je v pruhu Cervena, vozidlo se pfida do nejvhodnéjsiho pruhu
kiizovatky a ¢eka na zelenou. Ve stejnou chvili se zapiSe do proménné LastStopCar ve
tfidé Car aktualni Cas. Jestlize vozidlo nema v seznamu dalsSi kiizovatku, dochazi k
dokonceni jizdy a pfesunu vozidla do seznamu vozidel, které opustily systém.

Kod 3: Pokud je v pruhu zelena

1. if(lane.isGreen()){
2. Junction firstJunction = this.getCar().getFirstJunction();
3. Junction secondJunction = this.getCar().getJunction(2);
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3.5 Trida EventSwitchLight

Ttida, ktera se starad o piepinani svétel semaforti, obsahuje proménné viz. Obr. 17.

1 BeemtSwitchLight

&7 -Lane lane

& +EventSwitchLight(int t, Map map, Lane lang)
D+Lane getLaned

o+void setLane(Lane lang)

o+void makel

Obr. 17:  Trida EventSwitchLight UML Diagram

Jedna se o tfidu, ktera dédi ze tfidy Event a tato tfida se stard o pfepinani barvy
na signaliza¢nim zafizeni. Dle pfedchazejiciho stavu semaforu (Kod 4) se nastavi barva
a Cas eventu pro prepnuti semaforu.

Kod 4: Nastaveni semaforu

1. if(this.getLane().isGreen()){

2. this.getLane().setGreen(false);

3 time += this.getLane().getRedPeriode();
4

Pokud je Cervena, pak nastavi dalsi barvu, ¢as a vytvofi dalsi eventy pro presun
vozidel.

Kod 5: Nacteni vozidel v pruhu

1. LinkedList<Car> cars = new LinkedList<Car>(this.getLane().getCars());

2. for(Car car : cars){

3. if(carNumber * car.getAkcelerate()>this.getLane().getGreenPeriode()){
4. break;

5 }

Nactou se vSechna vozidla v daném pruhu do proménné cars, poté dojde k
prochazeni listu vozidel v pruhu a pokud x-té vozidlo nestihne odjet z pruhu dfive, nez
skonéi zelena, pak se prochazeni ukoncuje (Kod 5). Pak jiz dochazi k naéteni prvni a
druhé kiizovatky, vytvoreni a pfidani do simulace eventu pro presun vozidla na dalsi
pozici s parametry: ¢as konani dal$iho eventu, aktudlni ¢as simulace plus doba prijezdu
useku plus pocet aktudlnich aut krat akcelerace dané¢ho vozidla. Dale dochazi k ptidani
mapy simulace do eventu, pifidani vozidla do eventu, odebrani vozidla z pruhu
ktizovatky, odebrani prvni kiizovatky ze seznamu trasy vozidel a zaznamenani ¢ekacich
¢astl vozidla.
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3.6 Trida Generatecars

Jedna se o pomocnou tfidu vytvofenou za ucelem vygenerovani textovych souborli
obsahujicich pozadované pocty vozidel. Jak je vidét na UML Diagramu viz. Obr. 18.
jednim parametrem je pocet vozidel a parametrem druhym je cas. Jedna se o druhou
hrani¢ni hodnotu ¢asu. Vozidla se vytvaii od ¢asu 0 do pozadované hodnoty Casu. V
tomto piipad¢ se jednd o hodnotu 7 200 sekund. Tudiz 2 hodiny ¢asu. Vygenerovana
vozidla jsou v poctu 1, 10, 100, 1 000, 2 500, 5 000, 10 000, 25 000, 35 000, 50 000
a 75 000 vozidel.

i GenerateCars

i+ static void main{Stringl] args)
b+ static void generateCars(int carlimit, int maxTime)

Obr. 18:  Trida GenerateCars UML Diagram
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3.7 Trida Junction

Ttida Junction obsahuje proménné viz.Obr. 19.

2 Junction

&1 -Vector=Lane= lanes

&1 - 5tring name

&1 -HashMap=5tring, Junction= neighbours
&1 -HashMap=Junction, Road= costs

<+Junction(String name)

D+ 5tring getMame)

o +yoid addMeighbour{Junction neighbour, Road road)
D+HashMap=5tring, Junction= getheighbours()
Z+void addLane(Lane lang)

o +Lane findLane{Junction from, Junction to)
D+Vector=Lane= getLanes()

Obr. 19:  Ttida Junction UML Diagram

Ttida Junction je pfipravena na vicepruhové kiizovatky. Pro jednodussi systém,
jako je v této préci, postaci pro jeden pruh s tim, ze z n¢j odjizd¢ji vozidla do vSech
ostatnich sméri. Casy prijezdu kiiZzovatkou jsou v tomto piipadé zanedbatelné. T¥ida
také obsahuje porovnavani prvkil vektoru podle toho, kam jede vozidlo a pole poctu

vozidel v pruhu s aktualni nejlep$i shodou, respektive vyhledani nejkrat$i trasy na
urovni pruhu (Kod 6).

Kod 6: Ptejezd mezi kiizovatkou a pruhem
1. for(Junction junctionTo : lane.getTo()){
2. if(junctionTo == to && lane.getFrom() == from){
3. if(result == null || lane.getCars().size() < result.getCars().size()){
result = lane;
4. }
5. break;
6. }

Diivodem je moZnd nastavba a implementace fazeni vozidel v pruzich, kdy
naptiklad oba pruhy jedou rovné, tak aby se vozidla neshromazd'ovala v jednom pruhu,
ale vyuzila rovnomérné pruhy oba. Nasledné vraci, kterym pruhem ma vozidlo jet.
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3.8 Trida Lane

Jedna se o tfidu, ktera dédi ze tfidy Junction a obsahuje proménné viz .Obr. 20.

o Lane

&1 -Junction from

&1 -Vector=Junction= to
& -hoolean green

&0 -int greenPeriode
&1-int redPeriode

&0 -int group

&0 -intwaitingTime

<+Lane(Map simulation, Junction from, Vector=Junction= to, boolean green, int greenPeriode, int redPeriode, int eventDelay, int group)
<+Lane(Map simulation, Junction from, Vector=Junction= to)
@ +Junction getFrom{()

@ +void setFrom(Junction from)

o +Vector=Junction= gefTo(

@ +void sefTo(Vector=Junction= to)

@+hoolean isGreen()

@ +void setGreen(boaolean green)

o +int getGreenPeriode()

@ +void setGreenPeriode(int greenPeriode)

@ +int getRedPeriode()

o +void setRedPeriode(int redPeriode)

o +int getGroupl

@ +void setGroup(int group)

@ +int getWaitingTime()

o +void setWaitingTime(int waitingTime)

o +yoid addWaiting Time(int time)

Obr. 20:  Ttida Lane UML Diagram

Obsahuje konstruktor, ve kterém nastavuje hodnoty pruhu - odkud vede, kam
vede, stav zelené, Casova perioda zelené, Casova perioda Cervené, skupiny semafort,

nastaveni a vytvofeni eventu na pfepinani barvy semaforu a pficteni posunu k periodé
dané barvy (Kod 7).

Kéd 7: Parametry konsturtoru

1. public Lane(Map simulation, Junction from, Vector<Junction> to, boolean green,
int greenPeriode, int redPeriode, int eventDelay, int group) {

2o

3. this.from = from;

4. this.to = to;

5. this.green = green;

6. this.greenPeriode = greenPeriode;
7. this.redPeriode = redPeriode;

8. this.group = group;

9. this.waitingTime = 0;

10. int nextTime = eventDelay;

11. if(green){

12. nextTime += greenPeriode;

13. }

14. else{

15. nextTime += redPeriode;

16. }

17. simulation.addEvent(new EventSwitchLight(nextTime, simulation, this));
18. }
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Z toho vyplyva, Ze barva na semaforu je fizena na trovni pruhti. Ve vytvoreném
simula¢nim prosttedi je tedy vytvofena kiizovatka se ¢tyfmi vstupy a ¢tyfmi vystupy.
Diky tomu, Ze kazdy smér ma svij jeden pruh, jednd se o kifizovatku se Ctyimi
napiiklad v diplomové praci. Zde by se jednalo o rozdé€leni infrastruktury ktizovatky
a odd¢leni jednotlivych vozidel do pruhii pro své vlastni sméry a napiiklad zvySeni
mnozstvi pruhti pro jeden smér.

Déle je implementovana proménna group. Ta je zde proto, ze ve zjednoduSeném
diskrétnim prostfedi simulace nevadi, kdyz jedou soucasné¢ dva pruhy v kiizovatce,
které lezi proti sobé. Program je nastaven tak, zZe Cervena je v tomto piipadé opakem
zelené, coz niCemu nevadi, ale jedna se o jisté zjednodusSeni, diky dodatecné
implementaci. Tyto skupiny by v navazujici magisterské praci rozhodné §ly prizptsobit
tak, aby byly nahrazeny skupinami tras skrze kiizovatku tak, aby trasa vozidel
nekolidovala. Naptiklad dva vpravo odbocovaci pruhy v kiizovatce v protichidném
sméru mohou jet soucasné.
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3.9 Trida Map

Ttida map obsahuje proménné, které jsou vidét na UML Diagramu viz Obr. 21.

o Map

& -inttime

&1 -TreeSet<Event= eventlList

& -HashMap=5String, Junction= junctions
& -Vector=Car= finishedCars

o +void add(String from, String to, int length)

D +Junction getdunction(String name, hoolean reguire)
o +Junction getJunction(String name)

o +int getCost{String fram, String 1o)

&0 -Junction requireJunction(String name)

o +Path getPath(String from, String to)

D+void incrementTime()

D+int getTime)

o +iigetter na eventlist (souhm eventLZvjednnm listh:) TreeSet=Event= getEventList])
D +void addEvent(Event event)

o +Event getFirstEvent()

D +Vector=Car= getFinishedCarsg

D+void addCar(Car can

o +hboolean isMove CarEventinEvents()
D+HashMap=5tring, Junction= getlunctions()

Obr. 21: Ttida Map UML Diagram

Ttida map slouZi prevazné k nacteni a distribuci informaci tykajici se mapy. Ta,
jak jiz bylo zminéno v kapitole "Navrh mapy prostiedi", je ulozena v rootu souboru
simulace v .txt souboru. Je oteviena ve tfidé main a nactena do proménnych ve tiidé
map.

Dale se zde nachézi ¢ast kodu Dijkstrova algoritmu pro nalezeni nejkratsi trasy.
Algoritmus na zdklad¢ hodnoty "cost" jednotlivych cest mezi kiizovatkami generuje
vozidlim seznam trasy. Dijkstriiv algoritmus byl zvolen diky své schopnosti nalezeni
nejkratsi trasy i mezi vicekfizovatkovym systémem a diky své schopnosti reagovat
dynamicky na zménu mapy, nebo dokonce reagovat na pficitani parametru diky hustoté
provozu v dané lokalité. V ptipad¢ tohoto simula¢niho prosttedi postaci, ze je Dijkstrav
algoritmus schopen se dynamicky pfizptisobit zméné "cost" hodnoty mezi jednotlivymi
kiizovatkami. Tudiz je jakakoli editace mapy mozna a vozidlim se pfedd pouze jina
trasa, ktera je pro vozidlo vyhodnéjsi. V navazujici magisterské praci by se dal
Dijkstriv algoritmus naplno vyuzit i s tim, Ze by se vytvofila komplikovang;si
infrastruktura ktizovatek a meénila by se hodnota "cost" s kazdym nové jedoucim
vozidlem na trase mezi kiizovatkami. Timto by se dala eliminovat kompletné jedna
neprijjezdna trasa a vozidla, kterd by nové vjizdéla do systému, by s timto faktem
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pocitala a byla by jim vygenerovéna alternativni trasa.

D4 se i1 do tohoto algoritmu jistym zpusobem implementovat predikce. Z dat
vozidel je znamo odkud kam vozidlo jede a tim je znamo i to, ze vozidla se mohou
shluknout v ur¢itou dobu na ur€itém mist¢ a néjakym zplisobem na to reagovat
pfesmérovanim jednotlivych vozidel na jinou trasu. Zde je diskutabilni jakym zplGsobem
nechat zasahovat systém dopravy do toho kam chceme jet. Nékterd vozidla mohou
preferovat ¢as a nékterd ujetou vzdalenost. Podle toho by se dala i jednotliva vozidla
odklonit na alternativni trasu.

3.10 Trida Main

Ttida Main je tiida, ze které se volaji ostatni tfidy a ktera vSe fidi. Obsahuje tyto
proménné viz. Obr. 22.

5 Main

i+ static void main{Strinall aras)

i+ static void readCars(Map simulation)

b+ static void readMap(Map simulation, boolean isGeneric)
b+ static void printResultiMap simulation, boolean isGeneric)

Obr. 22:  Ttida Main UML Diagram

Je zde definovdna mapa simulace, volano nacteni mapy a nacteni vozidel ze
souboru. Jsou zde definovany parametry statického feSeni simulace a tfida main slouzi
I jako spustitelna tiida pro ziskani vysledkid ze statického feSeni fizeni semafort
S pevnym nastavenim ¢ast. Doba simulace je nastavena na 7500 jednotek, hodnota je
mirné zvysena, a je 1 oSetfena tak, aby se simulace neukoncila v ptipad¢, Ze je zpozdéni
tak velké, Ze vSechna vozidla nedojela do cile své cesty. Dale se zde nachazi, jak je
vidét v ukézce kodu prochdzeni seznamu eventi atestovani, zda je Cas eventu

v

nachazi, je proveden a odstranén ze seznamu eventii (Kod 8).

Kod 8: Prace s ¢asem
1. while(simulation.getTime() < 7500 || simulation.isMoveCarEventInEvents()){
2. while(simulation.getFirstEvent() != null && simulation.getFirstEvent

().getTime() == simulation.getTime()){

3 simulation.getFirstEvent().make();

4 simulation.getEventList().remove(simulation.getFirstEvent());
5 }

6. simulation.incrementTime();

7.}

8. simulation.getEventList().clear();

Ve tfidé main je také prochéazeni vozidel, ktera dojela do cile své cesty, pfi¢itani
¢ekacich casii vozidel a pfic¢itani doby vozidla na cesté a tisk vysledkt do souboru, jak
je vidét v nasledujici ukazce kodu (Kod 9).
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Kod 9: Zaznamenavani ¢asu vozidel

1. for(Car car : simulation.getFinishedCars()){

2. waitingTime += car.getWaitTime();

3. onWayTime += car.getEndTime() -
car.getStartTime();

4. }

5. Main.printResult(simulation, false);

Dale jsou zde velmi rozsédhlé¢ metody nacitani ze souborti a vypisu vysledkd do
souboru. Jedna se o dvé metody na Cteni ze souboru a konkrétné metoda readCars, ktera
nacitd .TXT soubory obsahujici balik vozidel pro pozadovanou simulaci a metoda
readMap, ktera nacita ze souboru mapu, jejiz struktura byla popsana v kapitole "Ttida
Map". Dalsi metoda, kterou zde najdeme je pro zapis vysledkt do souboru. Ten se
provede po kazdé jedné Gispésné simulaci.

3.11 Trida SimulationFitnessFunction

Ttida SimulationFitnessFunction obsahuje pouze proménnou evaluate typu double
viz. Obr. 23

0 SimulationFitnessFunction

Dfdouble evaluate(lChromosome ic)

Obr. 23:  Ttida SimulationFitnessFunction UML Diagram

Jedna se pouze o pomocnou tiidu, ktera dédi ze tfidy FitnessFunction a podle ni
je posuzovana vhodnost nalezené¢ho vysledku (Kod 10).

Kod 10:  Fitness funkce

1. public class SimulationFitnessFunction extends FitnessFunction
2. {

3. @Override

4. protected double evaluate(IChromosome ic) {

5. return 2147483647 - GeneticSimulation.simulation();

6. }

7. }
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3.12 Trida GeneticSimulation

Ttida GeneticSimulation obsahuje proménné zobrazené v UML Diagramu viz. Obr. 24.

(1 GeneticSimulation

&0 -final int maxtterations

& -final boolean printCnlyBetterResults
&1 - static double bestSimulationTime

[l + static Map simulation

1+ static int minSimulationTime

&0 -final HashMap=5tring, Gene= genes
&0 -final HashMap=5tring, Integer= geneMames
& -final Configuration configuration

& -final FitnessFunction fitnessFunction
&0 - static Genotype population

&1 - static MutationOperator mOperator

i+ static void main{Strinall aras)

b+ static double simulation(

b+ static void createGens()

i+ static HashMap=5tring, Gene= getGenes)

b+ static HashMap=S5tring, Integer= getGeneMames()

b +static Genotype getPopulation()

b+ static void setPopulation(Genotype population)

b+ static void printBestSolution{IChromaosome hestSolution)

Obr. 24:  Ttida GeneticSimulation UML Diagram

Ve tfidé¢ je implementovan optimalizacni geneticky algoritmus. Jedna se
0 aplikaci knihovny JGAP, ktera je voln¢ dostupna. Nachazi se zde deklarace klicovych
promé&nnych pro chod algoritmu. Konkrétn€ jsou zde proménné maxltterations, coZ je
proménna, kterou nastavime pocet iteraci algoritmu, dale proménnd populationSize, to
je proménnd, kde je urCena velikost populace, ze které se budou vybirat vzorky pro
geneticky algoritmus a které budou selektovany, rekombinovany a mutovany
S ostatnimi vzorky. Zbylé proménné jsou hrani¢ni hodnoty, které si mize geneticky
algoritmus stanovit na semaforu (Kod 11).

Kod 11:  Nastaveni genetického algoritmu

1. private static final int maxItterations = 50, populationSize = 100, minGreenPe
riod = 1, maxGreenPeriod = 30, minRedPeriod = 1, maxRedPeriod = 30,

2. minDelay = @, maxDelay = 0;

3. public static int minSimulationTime = 7500;

Je potieba si také definovat "ptekladové tabulky", diky tém je poznat, jaka hodnota
¢asového intervalu byla na kterém semaforu nastavena viz. ukazka kodu (Kod 12).
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Kod 12:  Prekladové tabulky

1. private static final HashMap<String, Gene> genes=new HashMap<String, Gene>();
2. private static final HashMap<String,Integer>geneNames=new HashMap<String,Integ
er>()

Pro vytvoiené feSeni postaci vychozi nastaveni genetického algoritmu knihovny
JGAP. Konkrétné se jednd o selektor, ktery vybira 90% nejlepsi populace a klonuje ji z
celkové velikosti populace, kiizeni je ndhodné s pomérem k velikosti populace*0.35.
Mutace je nahodna a pouzita na jednom ze dvanacti genti v celé populaci (Kod 13).
Nastaveni fitness funkce, ktera ur¢i kvalitu soucasného feSeni. V tomto piipad¢ neni
jednoznacny vysledek, pouze nejniz§i primérna doba c¢ekani vozidla. Musime
porovnavat Cas jednotlivych simulaci a nelézt nejnizsi primérny Cas ¢ekani ze vSech
feSeni.

Kod 13:  Nastaveni JGAP knihovny

1. private static final Configuration configuration = new DefaultConfiguration();

2. private static final FitnessFunction fitnessFunction=new SimulationFitnessFunc
tion()

V nasledujici ukazce kodu je vidét nastaveni fitness funkce do konfigurace,
vytvoreni genu podle mapy, vytvoreni pole pro geny, prochdzeni mapy genti nactenych
metodou GeneticSimulation.createGens(). Déle je zde ulozeni genii do pomocné mapy
pole, vlozeni indexu genu v poli do druhé pomocné mapy podle jména, vytvofeni
chromosomu, nastaveni chromosomu do konfigurace, nastaveni velikosti populace,
nahodné nastaveni hodnot genu populace a vytvoreni MutationOperator dle konfigurace
(Kod 14).

Koéd 14:  Rozsitené nastaveni JGAP knihovny

configuration.setFitnessFunction(fitnessFunction);

GeneticSimulation.createGens();

Gene[] genesArray = new Gene[genes.size()];

for (Entry<String, Gene> entry : GeneticSimulation.getGenes().entrySet()) {
genesArray[i] = entry.getValue();
GeneticSimulation.getGeneNames().put(entry.getKey(), i);
i++;

}

Chromosome sampleChromosome = new Chromosome(configuration, genesArray);

10. configuration.setSampleChromosome(sampleChromosome);

11. configuration.setPopulationSize(populationSize);

12. GeneticSimulation.setPopulation(Genotype.randomInitialGenotype(configuration)

13. mOperator = new MutationOperator(configuration);

14. System.out.println("Zacatek simulace");

15. population.evolve(maxItterations);

16. IChromosome bestSolution = population.getFittestChromosome();

17. System.out.println("Nejmensi cekaci doba je "+(2147483647 -

bestSolution.getFitnessvalue()));

VLCoONOOUTD WNERE

18. int k = 0;
19. for(Gene bestGene: bestSolution.getGenes()){

20. System.out.println("nejlepsi gen: " + k + ", hodnota: " + bestGene.getA
llele( ));
21. k++; 3}

22. GeneticSimulation.printBestSolution(bestSolution);
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4  SIMULACE

4.1 Nastaveni simulaci

Diky dlouh¢é dobé simulace byly zméteny vysledky pouze pro hodnoty populace
20, 50 a 100. Idealni nastaveni populace by se méla pohybovat okolo 500 [48]. Tato
hodnota je doporucovana i v dokumentaci knihovny JGAP.

Bohuzel simulace bézely po dobu vice nez ¢tyf tydni a vysledkd nebylo
naméfeno tak velké mnozstvi. Pro nastaveni populace 20 a iteraci 20 je za celou dobu
hledani optimalniho feSeni vygenerovano 732 feSeni. Pro nastaveni populace 50 a iteraci
20 je za celou dobu hledani optimalniho feSeni vygenerovano 2 315 feSeni . A pro
nastaveni populace 100 a iteraci 50 je za celou dobu hledani optimalniho feSeni
vygenerovano 10 670 feSeni [49].

41



4.2  Vysledky statického reSeni

Simula¢nim prostfedim postupné projizdély riizné pocty vozidel za urcitého nastaveni
semaforti. Semafory byly vSechny nastaveny na hodnoty 15, 30 a 60 sekund. Jak je
vidét v tabulce Cislo Tab. 4 a v grafu viz.Obr. 25. V niz§im zatizeni simula¢niho
prostiedi je vyhodnéjsi nastaveni menSich casovych intervalli. Se vzristajici hustotou
dopravy dochazi k postupnému splynuti ¢asti mezi patnacti a tficeti sekundami. Pfi
maximalnim zatizeni vychazi tficeti sekundova ¢ekaci doba dokonce o necelé procento.

Tab. 4: Statické feSeni simulace
Vozidel Static 15 sekund Static 30 sekund Static 60 sekund
1 0 0 0
10 6,5 26 21,4
100 6,07 11,69 27,59
1000 5,541 10,232 25,183
2500 5,6824 9,68 25,2096
5000 5,9278 9,3676 25,2426
10000 5,7726 9,4662 26,7124
25000 5,72348 9,41892 26,91668
35000 6,3600855 9,532257 26,433771
50000 9,54788 12,14634 81,51822
75000 584,59106 560,4432 1014,67413

Statické reseni simulace
10000
- == Static 15s
T 1000 -
=}
]
o) / e Static 30s
S 100
(=]
-]
S > Static 60s
e 10 —
1 T T T T T T T T 1
N Q N\ \ \) N\ \ ) \) ) Q Pocet
NS e e :
» '\9 ’\59 ¢)Q ,\/QQ ,f;)Q ,,)C)Q %QQ ,\6)0 vozidel

Obr. 25:  Graf statického fe$eni simulace
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4.3

Vysledky dynamického reSeni

Vysledky simulaci ve srovndni se statickym feSenim s nastavenim semaforti na 30
sekund. V tabulce ¢islo Tab. 5 a v grafu ¢islo viz. Obr. 26 je vidét, ze dynamické
nastaveni semaford s optimalizaci v podob¢ genetického algoritmu je mnohondsobné
efektivnéj$i. Pii zatiZzeni simula¢niho prostiedi enormnim mnozstvim vozidel se snizuje
Sance na nalezeni nejvhodnéj$iho feSeni diky hledani extrému. Hodnoty vychézeji v
rizném rozsahu a hledana nejnizsi ¢ekaci doba vozidel je v tomto pfipadé extrém.
Veskeré vypocty bohuzel nebyly provedeny vzhledem k ¢asové naro¢nosti simulace.

Tab. 5: Dynamické feseni simulace
Iteraci 20, populace | Iteraci 20, populace | Iteraci 50, populace
20 50 100
. . Dynamic | Rozdil Dynamic Rozdil | Dynamic | Rozdil
Vv I
ozidel | Static 30s (s) (%) (s) (%) (s) (%)
1 0 0 0 0 0 0 0
10 26 2,6 900,00 2,9 796,55 1,1 2263,64
100 11,69 5,69 105,45 4,7 148,72 3,57 227,45
1000 10,232 6,59 55,27 4,87 110,10
2500 9,68 5,25 84,38 2,9036 233,38
5000 9,3676 4,1826 123,97 4,2602 119,89
10000 9,4662 6,5338 44,88 4,064 132,93 4,0715 132,50
25000 | 9,41892 7,159 31,57 7,97408 18,12
35000 | 9,532257 |10,288743| -7,35 |12,415714 | -23,22
50000 | 12,14634 |286,14926| -95,76 | 308,5694 | -96,06
75000 | 560,4432 |1462,9521| -61,69 | 1548,3116 | -63,80
Dynamické reSeni simulace
10000
e 200
y4 populace
) 1000 20 iteraci
=
2
}i e 50
8 100 populace
S 20 iteraci
]
3
S 10 100
populace
50 iteraci
1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' — ' Pocet
1 10 100 1000 2500 5000 1000025000 3500050000 75000 @ vozidel
Obr. 26:  Graf dynamického feseni simulace
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4.4  Vysledky simulaci

Vysledky zcela neodpovidaji teoretickému predpokladu. Podle nalezenych nejlepSich
feseni z hodnot, jak je vidét na grafu viz. Obr. 27, vychazi, ze dynamické feSeni je
vyrazné lepsi v nizSich poctech vozidel v nékterych ptipadech az o stovky procent.
Naméiené vysledky v pripadé simulaci s vyS$Sim poctem vozidel vychdzeji hife nez
simulace statické také o stovky procent. Horsi vysledky jsou zplisobeny tim, ze hleddme
extrém funkce, hleddme hrani¢ni hodnotu nastaveni. Se vzrlstajicim poctem vozidel
klesa pravdépodobnost nalezeni niz§iho Casu. Geneticky algoritmus nastavuje pro
jednotlivé kiizovatky ¢asy samostatné, zatimco staticky nastavi vSechny ktizovatky na
stejnou hodnotu. Forma vysledkt exportovanych do .TXT souboru je v piiloze A.

Zavislost poctu vozidel v case

e Static 15 sec

[EEN
o
o
o

e Static 30 sec

100 = Static 60 sec

= Dynamic - 20
Populace, Iterace 20

doba ¢ekani na semaforu

[EnN
o

e Dynamic - 50
Populace, Iterace 20

umérna

Pr

@ Dynamic -100
Populace, Iterace 50

N Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
N Q Q Q Q Q Q O ) ) N
N ,\9 rf:) (,)Q '»QQ ’\%)Q ’1§°Q (')QQ /\(,)Q Pocet

vozidel

Obr. 27:  Zavislost poctu vozidel a pramérné doby ¢ekani
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4.5 Cas simulace

Simulace, respektive optimalizace a optimaliza¢ni algoritmus, neni napsan z divodu
slozitosti jako vicevlakna aplikace, neni tedy schopna plné¢ vyuzit vicejadrové
procesory. Pii vySSich hodnotich parametri populace napiiklad 500 dochazi
V neumérnému navyseni Casu simulace, je tomu tak z divodu jednovldkného fungovani
programu. Ten se poté chova tak, ze se zaplni RAM do zhruba 3700MB a dochazi k
ukladani dat na SSD disk, ktery nedosahuje takovych hodnot zépisu a Cteni jako pamét’
RAM a simulace se prodluzuje. Nejdelsi simulace trvala vice nez 114 hodin. Jako
rozsifeni pro diplomovou praci by rozhodné mél byt program napsan jako vicevlakny.
Casové zavislosti poétu vozidel za jednotku ¢asu jsou vidét na grafech Obr. 28 a Obr.
29[45][46][47]. Cas simulace statického feSeni se pohyboval v fadu jednotek minut a
doba simulace dynamickych feseni je vidét v tabulce Tab. 6.

Tab. 6: Doba simulace vzhledem k nastaveni genetického algoritmu
Y . Doba simulace: Iteraci | Doba simulace: Iteraci | Doba simulace: Iteraci 50,
Pocet vozidel
20, populace 20 (s) 20, populace 50 (s) populace 100 (s)
1 4 24 94
10 45 200 1362
100 214 935 5839
1000 1924 9817
2500 4401 19808
5000 8681 42103
10000 17191 63716 321835
25000 43767 146562
35000 92944 202271
50000 101966 290526
75000 129159 411554
Parametry simulace v zavislosti na case log.
1000000 20 Populace,
100000 / Iterace 20
10000
,85 1000 /// 50 Populace,
100 —4/ Iterace 20
10—~
1 100
N O D e ®
N9 \) Q \) Q Q N Q Q Populace,
N 9 O :
MOV 9T T A o P A Potet ace 50
vozidel
Obr. 28:  Parametry simulace v zavislosti na ¢ase logaritmické
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. V4 o . v
Parametry simulace v zavislosti na case
500000 20 Populace,
400000 Iterace 20
» 300000
s 50 Populace
H®) ’
200000 Iterace 20
100000 e —
° Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q 100
N
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Obr. 29:  Parametry simulace v zavislosti na ¢ase
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5 ZAVER
Cilem této prace bylo vytvoteni simulacniho prostiedi, ve kterém pijde nastavit statické
feSeni fizeni v dopravni infrastruktufe. Nasledné vytvofit optimalizacni feSeni, které
nalezne vhodnéj$i nastaveni pro vytvofenou infrastrukturu, poté bude optimalizace

porovnana se zakladnim nastaveni. Simulacni prostiedi bylo vytvofeno v podobé¢ Ctyt
propojenych kiizovatek.

Na uarovni této infrastruktury byl implementovan responzivni algoritmus na
nalezeni nejkratsi trasy. Byly zvoleny statistické hodnoty pro nastaveni semafor ve
statickém nastaveni svételn¢ho signaliza¢niho znaceni a byly zméteny primérné cekaci
doby v zévislosti na po¢tu vozidel v systému.

Pot¢ byl implementovdn geneticky algoritmus, ktery systematicky méni
nastaveni jednotlivych semaforii a optimalizuje infrastrukturu za ucelem snizeni ¢ekaci
doby vozidel v systému. Geneticky algoritmus byl mnohokrat spustén a promeéten
Sriznym nastaveni jeho klicovych parametrt, vysledky optimalizace byly
zaznamenany a vyhodnoceny.

Optimaliza¢ni algoritmus byl nastaven podle rliznych parametrd, a to s
nastavenim 20 populace a 20 iteraci, 50 populace a 20 iteraci a nakonec s parametry
populace 100 a iteraci 50. Z vysledki méfeni lze vycist, Ze s vyssi populaci se zlepSuje
nastaveni prijezdu vozidel a primérnd doba cekdni klesd se vzrlstajicim poctem
populace a iteraci.

Vysledky optimalizace genetickym algoritmem neodpovidaji zcela teoretickému
predpokladu, je to déno tim, Ze se vzrlstajicim poctem vozidel v systému se snizuje
Sance na nalezeni nejnizs$iho ¢ekaciho Casu vozidla, protoze tato hodnota je v tomto
piipadé¢ extrém ze vSech vysledki, které geneticky algoritmus nalezne béhem simulace.
Proto je tedy primérna ¢ekaci doba vozidel v simula¢nim prostiedi lepsi pii vySSim
poctu vozidel ve statickém nastaveni semaford, nez v optimalizovaném feseni.

Tento problém by vyftesilo nastaveni vétsi populace a vice iteraci, avSak diky
tomu, Ze program, ani geneticky algoritmus neni optimalizovan pro préaci s vice
vypocetnimi vlakny, doba této simulace by byla v fadu tydnt.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

h

MAC adresa
Event

Fitness funkce

Selekce
Rekombinace

Mutace
Konvergence

Stochastické algoritmy
Deterministické algor.

Parametr zatéze cesty v mapé¢, je vyuzivan algoritmem pro
nelezeni nejkratsi trasy

Media Access Control jedinecny identifikator, ktery ma
jakékoliv komunika¢ni rozhrani ¢i zafizeni.

jednd se o pojem vyuzivany v diskrétnich simulacich.
Event je ndmi pozadovana udalost, kterou simulujeme.
jedna se o funkci v genetickych algoritmech porovnavajici
vysledky novych mutaci s predchazejici generaci.

vybér

vyjmuti jednotlivych ¢asti chromozomu genetického
algoritmu a skombinovani s jinym chromozomem.

s malou pravdépodobnosti jednoduchym zptsobem
nahodn¢é méni hodnotu jednotlivych gent.

charakteristiky vyvijejici se populace genetického
algoritmu se s ¢asem blizi k pozadovanym vlastnostem.
algoritmy vyuzivajici ndhodnych jevii a moznosti.

vzdy ze stejnych vychozich (vstupnich) podminek svym
béhem vytvoii stejné vysledky.
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A VYSLEDKY SIMULACE

Auto Pocet semaforu: 2 Cas cekani: 0 Doba prujezdu:
systemu 807 Cas vyjezdu ze systemu: 882

Auto Pocet semaforu: 2 Cas cekani: 20Doba prujezdu:
systemu 1315 Cas vyjezdu ze systemu: 1412

Auto Pocet semaforu: 3 Cas cekani: 18Doba prujezdu:
systemu 1649 Cas vyjezdu ze systemu: 1789

Auto Pocet semaforu: 3 Cas cekani: 0 Doba prujezdu:
systemu 3986 Cas vyjezdu ze systemu: 4106

Auto Pocet semaforu: 3 Cas cekani: 17Doba prujezdu:
systemu 4529 Cas vyjezdu ze systemu: 4669

Auto Pocet semaforu: 3 Cas cekani: 0 Doba prujezdu:
systemu 4608 Cas vyjezdu ze systemu: 4724

Auto Pocet semaforu: 3 Cas cekani: 7 Doba prujezdu:
systemu 5780 Cas vyjezdu ze systemu: 5908

Auto Pocet semaforu: 2 Cas cekani: 0 Doba prujezdu:
systemu 6186 Cas vyjezdu ze systemu: 6246

Auto Pocet semaforu: 3 Cas cekani: 8 Doba prujezdu:
systemu 6396 Cas vyjezdu ze systemu: 6520

Auto Pocet semaforu: 2 Cas cekani: 0 Doba prujezdu:
systemu 6996 Cas vyjezdu ze systemu: 7056

Pruhv A z AlO1 do B, C, AlO2 Cas cekani: 4
Pruhv Az AlO2 do B, C, AlO1 Cas cekani: 0
Pruhv Az B do C, AlO1, AlO2 Cas cekani: 0
Pruhv A z C do B, AlO1, AlO2 Cas cekani: 0
Pruhv Bz BIO1do A, D, BIO2 Cas cekani: 0
Pruhv Bz BIO2do A, D, BIO1 Cas cekani: 8
Pruhv Bz A do D, BIO1, BIO2 Cas cekani: 1
Pruhv Bz D do A, BIO1, BIO2 Cas cekani: 7
Pruhv Cz ClOl1do A, D, CIO2 Cas cekani: 20
PruhvCz ClO2do A, D, CIO1 Cas cekani: 0
Pruhv Cz Ado D, CIO1, CIO2 Cas cekani: 0
PruhvCzDdoA, ClO1, CIO2 Cas cekani: 0
Pruhv D z DIO1 do B, C, DIO2 Cas cekani: 0
Pruhv D z DIO2 do B, C, DIO1 Cas cekani: 0
Pruhv Dz B do C, DIO1, DIO2 Cas cekani: 30
Pruhv D z C do B, DIO1, DIO2 Cas cekani: 0
Pruhv AlO1 z AlIO1do A Cas cekani: 0

Pruh v AlO2 z AlO2 do A Cas cekani: 0

Pruhv BIO2 z BIO2do B  Cas cekani: 0

Pruhv BIO1zBIOl1doB Cas cekani: 0

Pruhv CIO2 z ClO2do C  Cas cekani: 0

Pruhv CIO1z ClIOl1do C Cas cekani: 0

Pruhv DIO1z DIO1do D Cas cekani: 0

Pruhv DIO2 zDIO2do D Cas cekani: 0

Prumerny pocet semaforu: 2.6
Prumerna doba prujezdu: 106.0
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Prumerny cas cekani auta: 7.0
Prumerny cas cekani na pruhu: 2.9166667

vjezdu
vjezdu
vjezdu
vjezdu
vjezdu
vjezdu
vjezdu
vjezdu
vjezdu

vjezdu

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do



B  ZDROJOVY KOD

V priloze se nachazi zdrojovy kéd v jazyce Java. Program je okomentovan pro jasnou
Citelnost kodu. Na DVD, které je Kk praci pfiloZeno se nachazi dvé verze programu,
jedna je okomentovand, druhd neni, dale se zde nachazi .pdf verze bakalatské prace a
vzorek vysledkl jednotlivych méfeni.
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