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Abstrakt

Cilem prace je vytvorit aplikaci, kterd odsimuluje dopravni situaci na simula¢nim modelu
zaloZzeném na realité, a zvladne fidit svételni signalizaci na zaklade navrhnutého algoritmu
tak, aby cestni provoz byl plynuly a systém mél co nejvétsi propustnost. Zaobira se popisem
simulac¢niho modelu, analjzou riznych pristupt pri navrhu algoritmu pfi fizeni dopravniho

systému a podrobné popisuje evoluc¢ni pristup optimalizace Fizeni systému ktizovatek.

Abstract

Main goal of this thesis is to create an application which can do a simulation of model of
road traffic system based on reality and can handle to manage signal control based on the
proposed algorithm so that the road traffic should have a great performance and system
should have a maximum throughput. It describes a simulation model, different approaches
in design of algorithm for management of the road traffic system and decribes in detail

evolutionary approach for optimalization system of control crossroads.
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Kapitola 1
Uvod

Simulacie réznych redlnych modelov sveta, algoritmy riesiace problémy pre ¢loveka nepred-
stavitelné, toto vSetko mé na svedomi rychly vyvoj v oblasti hardwaru ako aj softwarového
vybavenia. Dopravné situéacia vo velkomestach sa komplikuje s narastajicim po¢tom vozi-
diel. Auta cakajuce v dlhych zastupoch, zvysovanie ndkladov na prepravu a v neposlednom
rade negativny dopad na zivotné prostredie. RieSenie optiméalneho riadenia pre vsetky kri-
zovatky mesta je pre Cloveka nerieSitelné. Ciel je jasny, navrhnit sofistikované riadenie
dopravy v celom meste pomocou vypoctovej techniky.

K modernym dopravnym technolégiam v dnesnej dobe patri dynamické riadenie dopra-
vy. Tento projekt sa zaobera analyzou systému riadenia pomocou svetelnej signalizacie.
Analyza je dostatoéne podrobné, opisujtca realitu cestnej premavky, pricom definuje za-
kladné pojmy dopravného inzinierstva, ako napriklad predradovaci prad, signédlne fazy,
bezpeény prejazd a podobne. Dalej popisuje stcasny spdsob riadenia krizovatky, ¢ uz
pomocou statického signalneho planu alebo pomocou dynamického ¢i koordinovaného ria-
denia krizovatky resp. krizovatiek. Tato diplomova praca nadvizuje na semestralny projekt
rieSeny v predposlednom semestri magisterského stidia, ktorého predmetom bola analyza
dopravného inZinierstva a navrh grafického uzivatelského rozhrania.

Hladanie optiméalnej metédy pre zostavenie signalneho planu jednej izolovanej krizovat-
ky alebo planu skupiny krizovatiek tvoriacich systém je netrividlna tloha. Kapitola 3 sa
zaoberd hladanim metéd riesiacich tento problém, pri¢om sa opiera o matematické aparaty
- neurénové siete, multiagentny systém a evolucné algoritmy. VsSetky z nich st podrobne
popisané vratane ich vyhod, & nevyhod. Dalej sa podrobne venuje navrhom agentného sys-
tému pre plosné riadenie krizovatiek a jeho naslednou implementaciou pomocou nastroja
JADE, pricom déraz je kladeny na priepustnost celého systému.

Uspesné navrhnutie riadiaceho algoritmu je zavislé na kvalitnej simulacii systému kri-
Zovatiek, ktord by sa mala ¢o najviac bliZit k realite. St vysvetlené zdkladné pojmy tedrie
simulécie potrebné pre pochopenie problému. V dalSom kroku st podrobne popisané eta-

py névrhu abstraktného a simula¢ného modelu. Koniec kapitoly 4 je venovany sposobu



implementéacie simulacie pomocou kniznice Simlib/C++.

Grafické uzivatelské rozhranie tvori zdklad pre komunikéciu medzi ¢lovekom a aplikdciou
v pocitaci, preto musi poskytovat prehladny, jednoduchy a priatelsky pristup pri zadévani
informdcii. Ndvrhom grafického uzivatelského rozhrania ako aj jeho implementaciou pomo-
cou kniznice wzrWidgets sa zaobera kapitola 5.

Kapitola 6 je venovand evolu¢nému pristupu pomocou genetickych algoritmov, ktoré st
aplikované na problém optimalneho resp. suboptimélneho riesenia signélneho planu krizo-
vatky i systému krizovatiek. Uvod je venovany strué¢nému popisu genetickych algoritmov a
kniznici GAlib. V dalgich ¢astiach tejto kapitole st podrobne rozobrané optimalizécie sig-
nalneho planu jednej a viacerych krizovatiek, pre ktoré si definované kédovania problému
a k nim prislichajice genetické operatory. Zakladnym kamenom evolu¢ného pristupu je
fitness funkcia, ktora ohodnocuje jedincov populécie. Jej navrhu a implementécii sa venuje
zaver kapitoly.

Zaver tejto prace tvoria vysledky dosiahnuté pomocou kombinacie simulécie a genetic-
kych algoritmov. Vysledky, vhodne zobrazené pomocou grafov, porovnavaji situdciu pred
a po aplikacii genetickej optimalizacie signalneho planu. V poslednej kapitole si1 navrhnuté

mozné rozsirenia jednotlivych c¢asti aplikacie.



Kapitola 2

Analyza problému

2.1 KriZzovatky riadené svetelnou signalizaciou

Zakladom tohto riadenia je svetelna faza, o je stav, v ktorom maji urcité prudy vozidiel
volny prejazd a iné prady maju prejazd zakdzany. Pre kazda krizovatku je navrhnuty sig-
nalny plan, ktory moze byt staticky, dynamicky alebo adaptivny (centrélne riadeny). Pri
navrhu statického riadenia kriZzovatky postupujeme na zaklade analyzy dopravnej situacie a
vypoctu riadiaceho cyklu tak, aby priepustnost krizovatky bola ¢o najvicsia. Velkou nevy-
hodou tohto systému riadenia je zbytocne dlhé ¢akanie mimo Spicku alebo neprisposobenie
sa aktualnej dopravnej situdcii. Tato ¢ast bola spracovana z [1].

Pod pojmom krizovatky riadené svetelnou signalizaciou rozumieme vytvaranie ¢asovych
medzier s dostato¢nou dlzkou, aby sa zabezpeéil plynuly a bezpeény prejazd vozidiel z kazdej
komunikacie v ¢o najkratSom case. Svetelné riadenie sa zavadza, aby sa znizili casové straty
straty v hlavnom smere. KriZzovatky riadené pomocou svetelnej signalizicie umoziiuju dat
prednost jednotlivym navzdjom koliznym dopravnym priadom. Sprévne ¢asové rozdelenie
prejazdov koliznych prudov je zédkladom bezpecnosti i plynulosti cestnej premavky, ako
aj znizenie emisii a pohonnych latok, a v neposlednom rade zvysenie kapacity krizovatky
¢o neumoznuje dynamicky reagovat na pritomnost vozidla alebo sledovat vytvaranie frént
v uréitom smere.

Vjazd do krizovatky je upraveny tak, aby sa vozidla vstupujice do krizovatky mohli
radit podla smeru jazdy, preto dolezitou stucastou krizovatky byvaju predradovacie pruhy,
ktorjch pocet zavisi od povolenych smerov a od Sirky komunikicie. V zéasade plati, ze
jeden vstupny pruh mé potenciél spracovat 150 az 600 vozidiel za hodinu. Nové krizovatky
pocitaju vzdy s odbocovacim Tavym predradovacim pruhom.

Prevadzkova schéma krizovatky urcuje sled dopravnych pohybov na zaklade tvaru kri-

zovatky a jej zatazenia. Tieto pohyby st rozdelené na prudy motorovych vozidiel, na pesie



prady a kolajové prudy tak, aby sa vylacila vzdjomnd kolizia. Podla smeru jazdy a kolizie
mozeme tieto prudy zladif resp. realizovat v rovnakom ¢ase, éim vytvorime fazu krizovatky.
Faza je cas, pocas ktorého maji povoleny smer jazdy vSetky navzdjom nekolizne dopravné
pohyby. Celkovy pocet faz zavisi od velkosti a po¢tu jednotlivych dopravnych i chodeckych
pradov krizovatky, pricom rozhodujicim smerom je odbocenie vlavo. Medzi jednotlivymi
faizami sa nachadza Gasova strata, ktord zvySuje bezpec¢nost a zaroven znizuje vykonnost
krizovatky. Je to Cas potrebny na rozjazd vozidiel, nevyuzity ¢as pri oranzovom svetle
a Cas Cerveného svetla, ak sa pocas cyklu viackrat zopakuje. V neposlednom rade je to
bezpe¢nostna ¢asova strata medzi kazdou fazou znizujica celkovt dlzku aktivnej zelenej.
Riadenie krizovatky, ¢ize cyklus krizovatky, moze pozostavat z rozneho poctu faz. Zvy-
$ovanie poc¢tu faz je nepriamo zavislé dizke aktivnej zelenej (so zvySujicim sa poétom faz

sa znizuje dlzka aktivnej zelenej). Pripustné st tri mozné fazy riadenia:

e Dvojfazové riadenie - dlzka aktivnej zelenej je maximalna, povolenie jazdy dostani

vzdy dve strany krizovatky, Tavé odbocovacie prudy musia dat prednost protiidiicemu

FoY
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Obrazok 2.1: Dvojfazové riadenie, prevzaté z [1]

vozidlu

e Trojfazové riadenie - dve fazy rovnaké ako pri dvojfazovom riadeni, pridava sa dalsia
faza z najviac preplneného smeru, lavy odbocovaci prud tohto smeru ako aj dalsie

nekolizne priudy dostéavaji zelend, dizka aktivnej zelenej sa znizuje
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Obrézok 2.2: Trojfazové riadenie, prevzaté z [1]

e Stvorfazové riadenie - méze byt vo viacerych variantoch, viésinou sa povoli cely dany

smer alebo kombinécia pradov roznych smerov, dizka aktivnej zelenej je minimélna
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Obréazok 2.3: Stvorfazové riadenie, prevzaté z [1]

Dizka cyklu je dana nemennymi medzi¢asmi, dopravnym znacenim a poctom faz. Pri
volbe vhodnej dizky cyklu je nutné si uvedomit, ze prili§ kratky cyklus znizuje kapacitu
krizovatky a prili§ dlhy cyklus vedie k nevyuzitiu zelenych faz, kedy krizovatkou neprechédza
ziadne vozidlo. Standardne sa dlzka cyklu pohybuje od 40 do 120 sekind.

Neproduktivnym c¢asom v riadeni krizovatky je medzicas, ¢asovy tsek medzi koncom
zeleného signalu a zaciatkom zeleného signalu nasledujicej faze. Funkciou medzicasu je
moznost opustit kolizny priestor pre tie vozidl4, ktoré vstupili do krizovatky na konciacu

zelent pripadne zltt. Dizka medzi¢asu je dana:

tn =ty — tn + 1y (2.1)

t,m - medzicas

e t, - vyprazdnovaci Cas, ktory potrebuje posledné vozidlo na prejazd od stop ¢iary az

do opustenia koliznej plochy.

t, - Cas najazdu je Cas potrebny pre prvé vozidlo na prejazd od stop ¢iary do opustenia

koliznej plochy.
e 13 - bezpeCnostny cCas je urCeny pre vozidla, ktoré nezastavia v case zltej.

Produktivnou ¢astou cyklu je dizka zelenjch signalov, pricom plati, ze suma vSetkych
dlzok zeleného signalu z; je rovna rozdielu dlzky cyklu C' a sume vietkych dlzok medzicasov

tmii
n n
Sa=0-Y t
=1 =1

Dalsou, v poradi druhou podmienkou, je minimélna hodnota zeleného signalu z; vy-
chadzajica z platnej normy ,Svetelné signalizacné zariadenia pre riadenie premévky na
pozemnych komunikiciach“. V zéavislosti na type Gc¢astnika cestnej premavky je dizka ze-

leného signalu rovné:
e Automobily - 5 sekiind

e Elektricky - 6 sekind



e Chodci - 5 sektind

Jednotlivé fazy cyklu riadenia kriZzovatky je mozné optimalizovat tak, aby bola prie-
pustnost krizovatky maximalna. V stcasnej dobe sa poradie faz uréuje na zdklade suctu
medzicasov. Pocet kombinécii pri trojfazovom riadeni je rovny dvom, naopak Stvorfazové

riadenie ich m4 Sest.

2.1.1 Koordinované riadenie dopravy

Koordinované riadenie, zelena vlna, zarucuje plynuly a bezpecny prejazd vozidiel v hlavnom
smere optimalizaciou poradia svetelnych signalov susednych krizovatiek. Oproti izolované-
mu riadeniu krizovatky radikilne zvySuje priepustnost systému v hlavnom smere na tkor

vicsich ¢asovych strat prie¢nej dopravy. Koordinované riadenie moze byt:
e Liniové - koordinacia krizovatiek nachadzajucich sa v jednom smere.

e Plosné - koordinacia vSetkych smerov krizovatiek systému.

Obréazok 2.4: Moznosti plosnej koordinécie, prevzaté z [1]

Podstata liniovej koordinécie je v posune zelenych faz hlavného smeru na vSetkych
riadenych krizovatkach tak, aby koléna vozidiel presla systémom bez zastavenia. Casovy
posun medzi krizovatkami je zavisly na vzdialenosti krizovatiek a rychlosti dopravného
priadu. Nutnou podmienkou pre liniovti koordinaciu je rovnaka dizka cyklu. Za zéklad sa

povazuje najzlozitejsia krizovatka koordinacného tahu.



Pri viicsich systémoch, kde bez problémov funguja liniové koordindcie hlavnych tahov
ako samostatné zelené vilny, moze prieéna doprava vykazovat ¢asové straty. Pre zvySenie
efektivnosti, priepustnosti systému a znizeniu priemernej doby ¢akania zahrnieme do koor-
dindcie aj vedlajSie, prie¢ne smery. Plo$nd koordinacia celého systému je pomerne zloZité,
dokonca v niektorych pripadoch nemozna, preto sa v praxi ¢asto koordinuja mensie skupiny

krizovatiek.

2.1.2 Dynamické riadenie dopravy

Vyssou formou riadenia dopravy je centrilne riadenie s cielom pre maximdlnu optimalizaciu

systému. Z hladiska sposobu ndvrhu moze byt toto riadenie:

e Centralizované - Vsetky riadiace, rozhodovacie i kontrolné funkcie st situované na
jednom centralnom mieste. Krizovatky obsahuju len spinacie jednotky, ktoré reaguja
na povel z centraly. Vyhoda tohto riadenia spociva v moznosti okamzitého riadenia
dopravy celej oblasti. Naopak zna¢na nevyhoda spociva v ochromeni celého systému

pri vypadku centraly.

e Decentralizované - Systém riadenia, kde si riadiacie, rozhodovacie a kontrolné fun-
kcie realizované v radicoch umiestnenych na jednotlivych navzajom komunikujicich
krizovatkich. Nevyhodou tohto riadenia je nemoznost vidief uceleny stav dopravnej

situédcie a na rozdiel od centralizovaného riadenia nemoznost operativnych zasahov.

e Zmiesané - Tento systém vyuziva vlastnosti obidvoch predchadzajicich riadeni a tak

sa snazi odstranit ich nedostatky.

Dynamické riadenie teda spociva v detekcii pritomnosti vozidiel v jednotlivych doprav-
nych priadoch, pricom detekcia sa uskutocnuje na zaklade senzorov zabudovanych v kri-
zovatke. Zvolenie idealneho algoritmu je narocné. Vo viacerych systémoch sa pouziva
celoéerveny rezim, ¢ize ide o sptstanie zelenej na ziadost. Tento systém je vyhodny najmé
v noci, ked krizovatkou neprechadza velké mnozZstvo aut.

Féza pri dynamickom riadeni m4 premenlivi velkost, ktora je obmedzena zdola i zhora.
Minimalna faza bola stanovena na pit sekiind a maximélna fiza sa vypocitava na zakladne
intenzity premavky. Vo velkych mestach je dolezité priorizovat mestski hromadnta dopravu,
aby sa dodrziaval stanoveny cestovny poriadok. Deje sa tak na zaklade signalov z GPS,
teda pozicia a rychlost daného dopravného prostriedku. Pre plynulost staéi podrzat zelent
o niekolko mélo sekund.

Nasledujtce kapitoly analyzuja a riesia problém optiméalneho riadenia systému krizova-

tiek a popisuji sposob, akym je mozné otestovat navrhnuté riesenie.



Kapitola 3

Metody dynamického riadenia

krizovatiek

Najst optimélnu metédu pre zostavenie signdlneho pldnu jednej krizovatky alebo navrhnut
algoritmus pracujtci nad celou sietou krizovatiek nie je Tahkou tlohou. Existuju rézne
pristupy, ako tento problém zacaf rieSif. Matematické aparaty, ako napriklad konecné
automaty[2] ¢ Petriho siete[3], nie st dostato¢ne obsiahle, aby popisali a optimélne riadili
tak zlozity systém. Ich hlavnou nevyhodou je nemoZnost prispdsobif sa narazovej dopravne;j

situécii.

3.1 Neurodnové siete

Dalsim, v poradi tretim pristupom je vypoctovy model neurénovych sieti[4], ktory je zo-
staveny na zaklade abstrakcie biologickych nervovych systémov. Zaklad siete tvori model
neurdnu, ktory spracovava informéciu podla uréitého pravidla. Tieto modely neurénov st
navzajom pospajané vizbami s réznou vdhou. Ucenie takejto siete spociva v aktualizacii
tychto vah na zaklade ucéiaceho algoritmu. Po skoncéeni ucenia sa, siete tieto vahy uz neme-
nia. Vstupom takejto neurénovej siete by mohli byt senzory detekujtice hustotu premavky
v kazdom smere vSetkych krizovatiek. Naopak vystupom by boli signalne plany pre jed-
notlivé krizovatky. Takyto pristup by vyzadoval pouzitie viacvrstvovych neurédnovych sieti
s hierarchiou krizovatiek, skupiny krizovatiek a napokon celého systému. Siet by mohla
byt schopné sa naucit, ako riadif premavku za norméalnych podmienok, ¢ spracovat néra-
zovl dopravnd vlnu. Vhodnym néastrojom pre zaclenenie neurénovych sieti do systému je
open-source kniznica FANN (Fast Artificial Neural Network Library) [5], napisana v jazyku
C. Implementuje viacvrstvové neurénové siete a podla tvrdeni uvedenych v [5] je 150-krat

rychlejsia ako ostatné kniznice.
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3.2 Multiagentny systém

Vyuzitie agentného resp. multiagentého systému[6] pre riadenie skupiny krizovatiek je
dalsim moZnym pristupom. Je to systém zlozeny z viacerych vzajomne komunikujtcich
inteligentnych agentov. Pomocou tohto pristupu je moZné riesit problémy, ktoré su pre
jedného agenta neriesitelné. Agent je autonémna, samostatna jednotka situovand v nejakom
prostredi resp. architekttre. Tento sposob vyzerd byt vhodny pre dopravna situaciu, preto
bol experimentalne vyskisany na zjednodusenom modeli. Systém je realizovany pomocou
nastroja JADE [7].

Auté v dopravnom multiagentnom systéme st simulované pomocou dalsich agentov. Ti
si medzi sebou posielaji spravy, a tym signalizuja rézne udalosti, ktoré v systéme nastali.
Napriklad auto pri prichode na krizovatku zasiela spravu, ¢im dant kriZzovatku informu-
je o svojom prichode. Rovnako krizovatka zasiela spravy autam c¢akajucim vo frontach a
povoluje im prechod. Dalej sa v systéme okrem krizovatiek a dut nachadzaju ini agenti.
Generovanie dut zabezpecuju agenti nachadzajuci sa na okrajovych ¢astiach systému - na
zaCiatku ulic. Spustenie celého systému zabezpecCuje agent, ktory nastavi parametre pre
jednotlivé krizovatky a generatory aut, a nasledne tychto agentov prida do hlavného kon-
tajnera. Podobny pristup popisuje aj ¢lanok[8] publikovany na SICE Annual Conference
v roku 2008.

Riadenie krizovatky zabezpecuje jeden agent spravujuci dvanast front, pre kazdy smer
tri fronty - pre autd smerujtace dolava, doprava, rovno. Vo fronte sa radia postupne pri-
chadzajice autéd (agenti). Krizovatka ma Styri stavy, kazdy povoluje jazdu z daného smeru
rovno, dolava a doprava. Krizovatka uréi danému agentovi na zéklade pravdepodobnosti
smer jazdy. Tato pravdepodobnost sa pouZiva na zaistenie hlavného toku dut pri simuldcii
systému. Agent krizovatky mé napevno nastaveny cyklus, pri¢om zvyhodneny je hlavny do-
pravny prud. Toto riadenie zodpoveda klasickému riadeniu pomocou statického signalneho
planu.

Agent krizovatky, navyse oproti predchadzajicej metdde riadenia, dynamicky prepoci-
tava jednotlivé dizky cyklov v zéavislosti od poétu éakajtcich aut v danom smere. Cyklus je
teda rozdeleny v pomere podla po¢tu ¢akajicich dut, pricom sa dodrzuje pravidlo minimal-
nej zelenej (5s). V pripade, ze v danom smere necaka ziadne auto, ostdva smer uzavrety a
pokracuje sa cyklicky dalej.

Pri spusteni systému je pre kazdu krizovatku vytvoreny agent, riadiaci a reprezentujaci
jej ¢innost. Agent ma k dispozicii idaje o okolitych krizovatkach a ich vzdialenostiach. Jed-
notlivé krizovatky medzi sebou priamo nekomunikuji, ale komunikujt nepriamo prostred-
nictvom agentov reprezentovanych autami. Auto po prichode na krizovatku zasle krizovatke
spravu informujtcu o tejto skutoc¢nosti a ¢akd na odpoved. Krizovatka (ako reakciu na tato
spravu) ulozi meno auta (agenta) do prislusnej fronty. Po prejazde krizovatkou je autu

zasland sprava obsahujica nazov krizovatky, smer vstupu do tejto krizovatky a vzdialenost
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od tejto krizovatky (miesto nasledujucej krizovatky moze byt aj vystup zo systému, po
ktorom agent ukon¢i svoju ¢innost). Auto nasledne prerusi svoju ¢innost po dobu potrebnii
na dojazd na dalsiu krizovatku, s ktorou potom komunikuje obdobnym sposobom.

Na model siete krizovatiek bolo aplikovanych z dévodu vyhnutia sa prilis zlozitej im-
plementécii niekolko zjednoduseni. Za dobu prejazdu krizovatkou autom bola zvolené ko-
nstantna hodnota jedna sekunda - vobec sa neuvazuju pripady ako napriklad rézna velkost
jednotlivych krizovatiek, rozna doba potrebné pre opustenie krizovatky v smeroch dolava,
doprava a rovno, ktoré by nastali v skuto¢nosti. TaktieZ sa neuvazuje obmedzenéa dlzka
¢akacich frént pre jednotlivé krizovatky (¢ize ich velkost nie je nijako obmedzend), ¢o je
opit situdcia odlisnd od reality, ale je nepodstatnd pre porovnanie Géinnosti jednotlivych
metdd riadenia krizovatiek.

Tento systém riadenia dopravy bol odsimulovany na realnej sieti krizovatiek v Brne,
oblast Moravské namésti - Hlavni nddrazi. V simulécii sa pocitalo s priemernou rychlostou
adut 40 km/h a so vzdialenosfami nameranymi pomocou webmapy. Vstupné tdaje pre
krizovatku boli odhadnuté na zdklade pozorovania na jednotlivych krizovatkéch, z ¢oho boli
nasledne vypocitané pravdepodobnosti odbocenia z daného smeru. Schéma modelovaného
systému krizovatiek za nachadza v prilohe A.1. Simulacia pre kazda variantu trvala 10 min.

Vysledky zobrazuju grafy 3.1 a 3.2. Jednotlivé varianty st oznacené Cislami 1, 2 a 3.

300

250,35

250

200 - 185,22

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Obrazok 3.1: Priemerny cas straveny v systéme

7 grafov vyplyva, Ze optimalna metdda je dynamické riadenie premavky pomocou izo-
lovanej krizovatky. Avsak pri pouziti tretej varianty, ¢ize vytvorenie zelenej viny, sa zvysia
priemerné cakacie doby vo frontach, ale na druhej strane sa znizi celkova doba stravena
v systéme. ZjednoduSena implementacia multiagentného systému vdaka prilis dlhej dobe

simuldcie ukazuje, Ze vyber tohto spésobu riadenia dopravy nebude spravnou volbou.
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Obrazok 3.2: Priemerna doba stravena vo frontach krizovatky 1

3.3 Evoluc¢né algoritmy

Evolu¢né algoritmy [9], moderny matematicky pristup zalozeny na modeloch evolicie v pri-
rode, pracuja na principoch vylepsovania moznych rieSeni tak, ze sa preferuja lepsie riesenia,
ktoré vznikli z pé6vodnych horsich rieseni. Reprodukény proces je zalozeny na dvoch hna-
cich silach, na variacnych operatoroch krizenia a mutacii a na selekcii kvalitnych jedincov.
Tento pristup sa pouziva v mnohych oblastiach umelej inteligencie. Jednou z oblasti je
planovanie a riadenie. RieSenie riadenia systému krizovatiek je mozné, treba vSak vhodne
zakédovat stav systému do genotypu, na ktory sa aplikuje geneticky algoritmus. Dalsimi
dolezitymi krokmi je vypocet fitness funkcie, ktora definuje vhodnost chromozému a spdsob
urcenia vysledku a ukoncenia evolicie. Vysledkom algoritmu bude genotyp, ktory po roz-
kédovani urci signalne plany pre kazdua krizovatku v systéme. KnizZnica vhodné pre pouzitie
genetickych algoritmov je GAlib C++ Library [10].

Je obtiazne vybrat vhodny pristup pre riadenie systému krizovatiek, avSak najlepSie
vyzerajucim pristupom su prave evolu¢né algoritmy. Za zmienku tiez stoja neurénové siete,
ktoré podla mdjho nézoru zaostavaju za evoluénym pristupom. V kapitole 6 st podrobne
popisané evoluéné resp. genetické algoritmy a ich aplikdcia na problém riadenia systému

krizovatiek.
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Kapitola 4

Simulacia systému kriZovatiek

Pre otestovanie funk¢nosti systému krizovatiek a aplikovanie vhodného typu riadenia je
nutné cely systém odsimulovat tak, aby sa simuldcia ¢o najviac priblizila k realite. K tomu
potrebujeme velké mnozstvo tidajov. V pripade multiagentného systému, kde vsetky objek-
ty boli navzajom komunikujici agenti, nebolo treba sa zaoberaf otdzkou simulacie. Velkou
nevyhodou pri tomto pristupe bola dlzka simulacie, ktora je tiplne nepripustna pre apli-
kéciu evolu¢nych algoritmov. Nasledujtca cast vysvetluje zdkladné pojmy tedrie simuldcie
potrebné pre pochopenie problému. Neskor sa venuje problému modelovania a simulacie

systému krizovatiek a ich praktickej implementécii.

4.1 Teoria simulacie

Simulacia je metdda ziskavania novych znalosti o systéme experimentovanim s jeho mode-
lom. Systém moZeme obecne definovat ako mnozinu elementarnych casti, ktoré maju medzi
sebou urcité vizby a modelom nazveme systém, ktory sa snazi napodobnif iny systém [12].
Na systém sa pozerame zvicsa ako na funkény celok. Pri modelovani resp. pri vytvarani
modelov systémov vychddzame z vopred dostupnych znalosti redlneho systému, pricom sa
zameriavame resp. formalizujeme tie znalosti modelovaného systému, ktoré su pre dany
ucel simulacie podstatné. Nikdy sa ndm nepodari namodelovat iplny model redlneho sys-
tému, preto sa musime uspokojit s jeho podmnozinou, pri¢om nie vSetky vlastnosti resp.
znalosti tejto podmnoziny st preveditelné na ¢islicovom poéitaci. Dalsim faktorom, ktory
ovplyviiuje vysledok simulécie, st chyby merania spésobujice problémy pri interpretacii
vysledku.

Dovodov, preco sa zoberat modelovanim a néslednym experimentovanim s modelom
resp. simuldciou, je niekolko. Dolezitym kritériom je cena simuldcie, kde pri porovnani
simula¢ného experimentu s redlnym systémom, je tdto cena tisicnasobne nizsia. Dalsou
vyhodou je rychlost simulécie, kedy v zlomku sekundy pozname vysledok velkého mnozstva

pokusov.
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Simulécia prinasa so sebou okrem vyhod aj nevyhody. Problém validity modelu je ten
najdolezitejsi, pretoze chybny model dava pri simulacii chybné vysledky. Preto overovanie
spravnosti modelu by malo byt uskutocnené este pred zacatim experimentov. Na druhej
strane validicia modelu je velmi naro¢na. Rozvoj v oblasti IT neustdle minimalizuje da-
1si problém, ktorym je naro¢nost na vypoc¢tovy vykon. V minulosti na starych strojoch
priemerne velkych modeloch nepostrehneme. Nepresnost a nestabilita simuldcie moézu ne-
gativne ovplyvnit resp. znehodnotit vysledky i v pripade overeného a bezchybného modelu.

Proces modelovania a simulécii je mozné rozdelit do viacerych etap:

e Vytvorenie abstraktného modelu - formujeme zjednoduseny popis realneho systému,
ktory nezahrnuje vSetky nase znalosti o modelovanom systéme, ¢im dosiahneme pri-
jatelné zjednodusenie. Jedna sa o homomorfné zobrazenie medzi redlnym systémom
a abstraktnym modelom, ¢iZe pri zjednodusovani hovorime o vzfahu N : 1. Dalej
zvolime spravny pristup pre popis chovania systému - diskrétny, spojity alebo kombi-
novany. Musime si ale uvedomit, Ze implementécia simula¢ného modelu na ¢islicovom

pocitaci je vzdy diskrétna.

e Vytvorenie simula¢ného modelu - jednd sa o zapis abstraktného modelu formou prog-
ramu, pricom implementécia musi vhodne aproximovat chovanie redlneho systému.
Simula¢ny model musi obsahovat vSetky vlastnosti abstraktného systému. Vytvoreny
model je potreba verifikovat tj. overit spravnost vzhladom k abstraktnému modelu.
Pri verifikicii overujeme izomorfizmus simula¢ného a abstraktného modelu. Izomor-
fizmus v tomto pripade znamenad, ze simulacny model odpoveda 1 : 1 k abstraktnému
modelu z hladiska $truktiry a chovania. Validaciu modelu na druhej strane chapeme
ako mieru spravnosti ziskanych vysledkov, pricom reprezentuje proces, pri ktorom

dokazujeme ¢i pracujeme s adekvatnym modelom simulovaného systému.

e Simuldcia - experimentovanie s reprezentaciou simula¢ného modelu. Popis experi-

mentu mozeme rozdelit na niekolko faz:
— Priprava experimentu - vytvorenie simuldtoru a modelu a ich inicializacia na
vhodné hodnoty.

— Prevedenie experimentu - spustenie simulatoru, riadenie behu simulécie a zaznam

vysledkov.
— Ukoncéenie experimentu - zdznam vysledkov a cielového stavu, zrusenie modelu

a simulatoru.

Kazd4 faza mé svoj vlastny popis experimentu, priom experimenty mézu byt Tubo-
volne opakované. Nasledujice experimenty mozu brat do uvahy vysledky predché-

dzajucich a podobne.
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e Analyza a spracovanie vysledkov - overovanie spravnosti vysledkov. Porovnivame
vysledky s redlne nameranymi datami, pripadne vykonavame Statistické spracovanie

vysledkov.

4.1.1 Diskrétna simulacia

Tento typ simulécie je vhodny vSade tam, kde nepotrebujeme spojitost. Vhodnym pri-
kladom st systémy hromadnej obsluhy. Existuji rozne formalizmy ako popisat Struktiry

diskrétnych systémov a ich chovanie v ¢ase. Medzi zakladné formy popisu patria:

e Popis v simula¢nom alebo obecnom programovacom jazyku formou procesov a uda-

losti.
e Kone¢né automaty|[?]

e Celularne automaty[12] - popisuju priestorové systémy tvorené mriezkou buniek. Je

popisované chovanie buniek v zavislosti na stavu ich okolia.

e Petriho siete - graf popisujuci stavy a prechody medzi stavmi. Pomocou nich je mozné

vyjadrif paralelizmus a nedeterminizmus[!2].

e DEVS (Dicrete EVent Specified system) - popis na zaklade tedrie systémov, dovoluje

popis hierarchickych modelov a distribuovani simuléaciu[l3]

e iné - m-calculus[15], PRAM[14] a pod.

4.1.2 Kvaziparalelizmus

Naimplementovany systém ma obvykle velké mnozstvo siibezne beziacich (paralelnych) pro-
cesov, kde kazdy z nich je popisany sekvenciou prikazov programovacieho jazyka vyjadruju-
cich chovanie celej triedy procesov. Pri simulacii musime zaistit ich vzdjomni komunikéciu,
¢o mozeme dosiahnut zasielanim sprav a pouzivanim synchronizécie zdielanych prostried-
kov. Obvykle je pocdet procesov ovela vac¢si ako pocet procesorov, dokonca aj ako pocet
systémom dovolenych procesov. Preto musime paralelné procesy implementovat kvazipara-
lelne, ¢o znamena, Ze vzdy beZi len jeden proces a ostatné st pozastavené. Tymto odpada
nutnost zamykania zdielanych datovych struktir. Kvaziparalelizmus je teda forma imple-
mentacie paralelnych procesov na jednoprocesorovom pocitaci. To znamend, ze paralelné
procesy sa neprevadzaju sucasne, ale jeden po druhom. Toto zjednodusenie vSak prinasa
so sebou problém, pretoze vysledok simulécie zavisi na poradi udalosti systému. Preto
vykonania procesov.

Zmena stavu diskrétneho systému je popisana pomocou udalosti, ktorej popis sa lisi na

zédklade pouzitého formalizmu. Napriklad Petriho siete popisuji udalost formou prechodu
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a v konecnom automate je udalost hranou. Udalost je atomickd a v simula¢nych jazykoch
trividlna operacia. V zasade plati, Ze akykolvek diskrétny systém je mozné popisat pomocou
udalosti, avSak v praxi je ovela prehladnejsi popis pomocou procesov.

Proces je postupnost za sebou vykonavajucich udalosti, si¢astou ktorych st prostriedky
vyjadrujice ¢akanie po zadant dobu v modelovom case, pripadne prostriedky vyjadrujtice

popis ¢akania vo fronte a podobne.

4.1.3 Systém hromadnej obsluhy

Diskrétny systém typicky obsahujtci procesy a popis ich prichodov do systému, obsluzné
linky a fronty nazyvame systémami hromadnej obsluhy. Pri simulécii sledujeme informaécie
o Casovych priebehoch procesov a doby ¢akania vo frontach. Tieto informaécie ziskavame
Obvykle definujeme stochasticky popis pre tieto poziadavky. Napriklad uréime strednt
dobu medzi prichodmi (exponencialne rozlozenie pravdepodobnosti) alebo pocet prichodov

za jednotku ¢asu (Poissonovo rozlozenie pravdepodobnosti) [18].

e Exponencidlne rozlozenie - doba medzi dvoma po sebe idicimi vyskytmi udalosti.

Oznacujeme ju X ~ Exp()\), kde X je spojita veli¢ina.

e Poissonovo rozlozenie - pocet vyskytov udalosti za Casovil jednotku. Oznacujeme
Y ~ Po(\),kde Y €1,2,3, ...

Parameter A\ udava priemerny pocet vyskytov udalosti za jednotku ¢asu. Obe rozlozenia
moZzeme medzi sebou jednoducho prevadzat.

Systém hromadnej obsluhy modelujeme ako diskrétny systém, kde procesy modeluji
paralelné chovanie objektov systému. Obsluzné linky modelujeme $pecidlnymi objektmi a

fronty st Speciadlne zoznamy, do ktorych ukladdme objekty resp. procesy.

4.2 Abstraktny model systému krizovatiek

Vytvorenie abstraktného modelu je zdkladnym kamenom simuléacie. V kapitole 2 sme pod-
robne definovali redlny model krizovatky. Jednotlivé krizovatky pospajané cestami tvoria
komplexny dopravny systém. Tento model redlneho systému je nutné zjednodusit resp.

néjst vhodni mieru zjednodusenia tak ,aby vysledky simulécie boli uspokojivé.

4.2.1 Model krizovatky

Definujme najprv model krizovatky. Krizovatka mé viacero vstupnych a vystupnych sme-
rov. Kazdy vstupny smer mé niekolko odbocovacich priudov v zévislosti na hustote pre-

mavky z daného smeru. Vstupné prudy tvoria zakladny kamen krizovatky. Ich pocet je
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z pravidla rovny trom, tj. pravy a lavy odbocovaci prud a priad smerujtci rovno. V pripade
vicsej krizovatky st niektoré priudy zdvojené, dokonca az ztrojené.

Za simula¢né parametre vstupnych pradov krizovatky povazujeme dizku resp. kapacitu
jednotlivych prudov, ktora je zasadnym faktorom priepustnosti danej krizovatky. Inak po-
vedané, so zvacsujucou sa kapacitou jednotlivych prudov, ako aj s ich poctom, sa zvicsuje
kapacita danej krizovatky, ¢o mé za dosledok zvysenie jej priepustnosti. Pocet a dlzka
prudov st limitované fyzickym priestorom uréenym pre krizovatku, preto nie vidy nam
okolnosti dovoluju postavit dostato¢ne dlhé pridy. Nastavenie tjychto parametrov je kla-
¢ovym pre spravnost simulécie a pribliZenie sa k redlnemu modelu krizovatky. Zdvojenie
resp. ztrojenie niektorého zo vstupnych pridov nemusime uvazovat. V simula¢nom modeli
nastavime zdvojent resp. ztrojent dlzku, a tym to tspesne odsimulujeme. Na druhej strane
prud, ktory obsahuje dva alebo dokonca tri smery, odsimulujeme vhodnym nastavenim ich
dlzky. V pripade pridu att smerujtcich rovno a dolava, s dizkou pridu 30 metrov, s prav-
depodobnostou odboéenia 0.7 rovno a 0.3 dolava, mdZeme v simula¢nom modeli nastavit
dva pruady, jeden rovno s dlzkou 21 metrov a druhy dolava s dlzkou 9 metrov. Pravdepo-
dobnosti odbocenia ostavaji nezmenené. Tymto sme vhodne aproximovali danu situaciu,
preto mozeme tvrdif, Ze abstraktnym modelom vstupnych pridov st tri vstupné prudy
(dolava, rovno a doprava) s parametrom ich dlzky. Problém lepsie znazoriiuje obrazok 4.1,

kde st obe varianty prevodu na abstraktny model ukazané.

i N

. ) 21m
30m 0,7 rovno 9m
30m 0.7 rovno 0,3 dofava
— 02dofava 0.3 dofava 30m
——  30m — ‘0,2 dolava
N 0.8 rovno — 60m
0,8 rovno

Obréazok 4.1: Realny vs. abstraktny model pradov krizovatky

Doba prejazdu medzi hranicou kriZzovatky a vstupom na vystupna vozovku je zavisla na
type vozidla a vzdialenosti medzi tymito bodmi. Vzdiadelnost pre zjednoduSenie modelu
zanedbavame, v dosledku ¢oho nam staci urcit dobu prejazdu pre kazdy typ vozidla.

Krizovatka sa od inej krizovatky 1isi dovolenymi odbocovacimi smermi a signalnym pla-
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nom. Dopravni inzinieri definuji pre kazdy vstupny bod krizovatky jeho mozné vystupy,
tj. definuju dovolené smery odbocenia. Potom nasleduje zostavenie signalneho planu kri-
zovatky. V tejto faze navrhu sa uréi pocet riadiacich faz, pricom kazda faza ma svoju
dlzku trvania a zoznam pradov, ktoré maji zelent. V poslednom rade definujt optiméalne
poradie faz. Abstraktny model bude obsahovat vSetky tieto vlastnosti. Nutnym rozsirenim
je moznost dynamicky riadit uréité smery tj. maf moZnost zostavit plan, ktory obsahuje
jednotlivé fazy a ich dlzky trvania. Zostavovanim optimalneho planu pre systém krizova-
tiek sa zaoberd kapitola 6. Vhodnym prikladom moze byt signalny plan krizovatky tvaru
, T pri pouziti troch fdz. Tabulka 4.1 zobrazuje signdlny plan prave takejto krizovatky.
Predpokladame, ze krizovatka mé pre kazdy smer oddeleny odbocovaci priud. Vstupy resp.

vystupy krizovatky st oznacené ako INx resp. OUTx.

Faza | Povolené smery | Dizka fazy
1 IN1 - OUT2 30s
IN1 - OUTS3
2 IN2 - OUT1 15s
IN2 - OUTS3
3 IN3 - OUT1 15s
IN3 - OUT2

Tabulka 4.1: Priklad signalneho planu

4.2.2 Model cesty

Vystupné priudy nemusime uvaZovat, pretoze z hladiska simuldcie nemaju ziadny vyznam.
Na druhej strane si musime strazit, ¢ autd opustajice dany prid maji kam odchadzat.
Tuto informéciu ziskame z dalsiecho modelu, ktorym je cesta. Parametre cesty st vzdialenost
medzi dvoma krizovatkami a pocet pridov, ktory mézeme, podobne ako pri vstupnych
v kazdom smere, aby sme zachovali jej rozmanitost. Prevod modelu cesty na jej abstraktny
model lepsie znazornuje obrazok 4.2. Vzdialenosti medzi krizovatkami st délezité preto,
aby sme vedeli vypoditat, kolko dut sa medzi ne zmesti, a aby v pripade preplnenia cesty
medzi nimi simulacia zablokovala prejazd aut z krizovatky.

Do krizovatky vstupuje prad aut deliaci sa do odbocovacich pruhov. Vstupny prid att,
ako aj kazdy odbocovaci pruh musime uvazovat ako samostatna frontu, pricom auto méoze
prejst do odbocovacej fronty iba vtedy, pokial nie je plnd. Vstupnd fronta moze narastat
iba do takej velkosti, pokial dosiahne hranicu dalSej krizovatky. Vystup aut z krizovatky
je mozny iba v pripade, Ze fronta nasledujicej krizovatky nie je plnd. Tymto spdésobom

mozeme simulovat situaciu, pri ktorej autd dostani zeleni a nemdzu pokracovat v jazde,
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Obrazok 4.2: Redlny vs. abstraktny model cesty

pretoze by nemali kam odist.

4.2.3 Model vozidiel

Do redlneho modelu prichadzaju vozidla s urcitou intenzitou. Do abstraktného modelu za-
znamename pocty dut za jednotku ¢asu udéavané s pomocou Poissonovo ¢asového rozlozenia
pravdepodobnosti (480 dut za hodinu), ktoré podla potreby mézeme jednoducho previest
na exponenciilne rozlozenie. Tieto (idaje musime poznat, zadaft, pri kazdom vstupe krizo-
vatky alebo na vstupoch systému krizovatiek. Vo vicsine miest sa stretdvame s problémom
ako zvladnut nékladnti dopravu v meste. Tieto nadrozmerné vozidld maji ovela pomalsi
rozbeh, zaberaju styri krat viac miesta ako bezné vozidla, zahlcuja krizovatky, ¢o spésobu-
je zvysenie Cakacich déb na vstupoch krizovatky, a radikalne prispievaja k tvorbe smogu
v mestach. Preto by sa mala nékladnd doprava zaclenit do simuldcie, tj. musime poznaft
pocty vozidiel nakladnej dopravy, ako aj autobusov za jednotku casu.

Vozidla na krizovatke odboc¢uju v zavislosti na ich destinacii. V simulacii by bolo velmi
obtiaZzne zostavovaf pre kazdé auto v systéme plan, na zaklade ktorého bude na jednotlivych
krizovatkach odbocovat. Preto musime poznat pravdepodobnost, s akou auté prichadzajice
do krizovatky z daného smeru odbocia dolava, doprava alebo rovno, ¢o mozeme odhadnit
na zaklade Statistického pozorovania krizovatky, alebo ndm tieto (daje moZze poskytnut
prislusny dopravny inzinier. Celkovo na priemernii krizovatku, ktora mé sStyri smery a
dovoluje kazdému smeru odbo¢it do vSetkych ostatnych smerov, pripadd dvandst réznych
pravdepodobnosti odbocenia.

Podobne ako vozidla v skutoénosti, aj vozidla v simulacii musia niekam odchadzat. Tuto

skutoc¢nost je treba braf na zretel pri implementéacii simula¢ného modelu.

4.3 Simulaény model systému kriZovatiek

Po zostaveni abstraktného modelu, ktory je vhodne zjednodusenym modelom reality krizo-
vatiek, sa mozeme pustit do implementéacie simula¢ného modelu. Existuje niekolko moZnosti
ako implementovat simula¢ny model. Jednou z nich je priama implementécia vo vybranom
vysSom programovacom jazyku, ¢o by znamenalo vyvoj na zelenej like. Vhodnym vybe-

rom je vSak kniZnica obsahujtca hlavné struktary vratane moznosti popisu ich spravania.
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Znac¢nou vyhodou v oblasti simuldcii je pouzitie objektového pristupu'[16]. Nasledujtica

¢ast popisuje simulacnt kniznicu, ktord vyuziva objektovo orientovany pristup.

4.3.1 Kniznica Simlib/C++

Simlib/C++ je simula¢né kniznica pre objektovo orientovany programovaci jazyk C++[17].
Umoznuje spojity, diskrétny i kombinovany pristup. Popis modelov je objektovo orientova-
ny na zaklade abstrakcii. Pracuje s GNU C++ prekladacom, ¢o zarucuje prenositelnost na
rozne platformy (Linux, FreeBSD, Windows - MinGW) [11]. Obsahuje niekolko béazovych
tried:

e Process - trieda pre modelovanie procesov

FEvent - trieda pre modelovanie udalosti

Facility - obsluzna linka s vyluénym pristupom

Store - obsluzna linka so zadanou kapacitou

e QQueue - prioritné fronta

Stat, Histogram - triedy pre zber Statistik

Popis udalosti implementujeme triedou odvodenou od bazovej triedy Fvent, pricom kaz-
dé trieda musi mat definovant metédu Behavior s prikazmi, ktoré sa vykonaju pri spusteni
udalosti. Pomocou metddy Activate mozeme implementovat periodické vyvolavanie uda-
losti. Tento sposob nam, okrem iného, sluzi pre generovanie procesov. Globalna premenna
Time reprezentuje aktuilny modelovy cas.

KnizZnica definuje celt radu réznych generatorov pseudondhodnych cisiel:

Random() - rovnomerné rozlozenie (0, 1).

Uniform(L, H) - rovhomerné rozlozenie (L, H).

Ezponential(E) - exponencidlne rozloZenie so stredom E.

Normal(M, S) - normélne rozlozenie so stredom M a rozptylom S.

Procesy st odvodené od abstraktnej triedy Process a po jej aktivacii je volanad metdda

Behavior. Beh tejto funkcie je prerusitelny pri nasledujicich operécidch:
e Explicitné ¢akanie pomocou prikazu Wait(t).

e Cakanie vo fronte pri obsadzovani zariadeni alebo skladov v ramci prikazov Seize a
Enter.

1Objektovo orientovany pristup bol od jeho poéiatku vyvijany pre oblast simulacii.
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e Zastavenie procesu na neurc¢ito pomocou prikazu Passivate. Proces je znovu aktivo-

vany prikazom Activate.

Abstraktné trieda Queue definuje prioritnt FIFO? frontu radent podla priority proce-
sov. Tato trieda sluzi na definovanie vlastnych Specidlnych prvkov. Dolezité si metédy
Insert, ktora vlozi proces do fronty, a metéda getFirst vracajica prvy proces v poradi.

Vlastny beh simulacie popisujeme vo funkcii main, kde za prikazom Init(od , do) na-
sleduje inicializacia modelov. Simulacia sa spusti prikazom Run. Po dokonceni simulacie
mozeme pristipit k analyze nazbieranych tdajov. Statistiky nam poskytni rozne infor-
maécie o modeloch simuldcie, ako napriklad dizky frént, doby ¢akania vo frontéch, celkova
doba stravena v systéme a podobne. Pre vSetky tieto udaje st zaznamenané ich maxima,
minimé, priemerné hodnoty a smerodajné odchylky.

Sekvenciu Init(tg,t1);. .. ;Run();. .. ; mdézeme fubovolne opakovat. Tato moznost vyuzi-

jeme napriklad pri optimalizacii parametrov modelu.

4.4 Implementacia simulaécného modelu

Implementécia simula¢ného modelu pouziva kniznicu Simlib/C++ podrobne popisant v pred-

chadzajicej Casti.

4.4.1 Model vozidla

Kazdé vozidlo je v systéme reprezentované abstraktnou triedou Vehicle odvodenou od triedy

Process. Metéda Behavior definuje spravanie objektu takto:

e proces je pozastaveny na urciti dobu v zavislosti na type vozidla - simuluje sa tym

prejazd krizovatky.

e na zaklade nasledujiceho objektu sa proces vozidla vlozi na vstup krizovatky Cross-
roads alebo cesty Road. V pripade, ze nasledujici objekt je ¢ierna diera Blackhole,

tak objekt procesu opusta systém a zanika.

e proces zavold metddu Passivate, ¢im je pozastavena jeho ¢innost do doby, pokial iny

objekt v simulacii nezavola metédu Activate.

Triedy odvodené od abstraktnej triedy Vehicle st Car, Bus, Truck. V tychto triedach sa
reimplementuju len metédy GetWaitTime a GetLength, ktoré vracaju ¢as potrebny pre pre-
jazd krizovatkou resp. dlzku vozidla vzavislosti na type odvodenej triedy. Tymto sposobom
sa velmi Tahko zaclenia do systému akékolvek dalSie typy vozidiel.

Generator je trieda odvodené od triedy Fuvent, simulujica exponencidlne ¢asové rozloze-

nie prijazdov dut do systému. Hodnoty tohto rozlozenia v r6znych generdtoroch v systéme

2First In First Out
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je nutné menit podla urditych pravidiel, a tak simulovat narazovi dopravni vlnu v systéme.
Generator generuje tri typy vozidiel v zévislosti na ich parametroch. Parametrom exponen-
cidlneho rozlozenia generatora je stcet parametrov vsetkych vozidiel. Néasledne na zaklade
rovnomerného rozloZzenia pravdepodobnosti a ich percentualneho zastiipenia sa generuje
vysledny typ vozidla. Vezmime v uvahu tri typy vozidiel. Auté prichddzaji do systému
s intenzitou 500 krat za hodinu, podobne autobusy s intenzitou 20 krat za hodinu a nakoniec
kamiény 5 krat za hodinu. Z uvedenych intenzit vidime, zZe sa jednd o Poissonovo rozlozenie
pravdepodobnosti podrobne popisaného v Casti 4.1.3, preto je nutné previest tieto udaje
do exponencialneho rozlozenia. Najprv si uréime percentualne zasttipenie jednotlivych aut.
V poradi to je 0,95, 0,04 a 0,01. Potom stcet intenzit prevedieme na exponencialne roz-
loZenie, pricom uvazujeme modelovy ¢as v minatach. Vysledok ziskame ako prevratent

hodnotu suc¢tu Poissonovych rozlozeni vSetkych vozidiel vynasobenua 60.

60
Carpoisson + Buspoisson + TTUCkpoisson

Genegp = (4.1)

4.4.2 Model krizovatky

Predtym, ako si podrobne popiseme implementaciu modelu krizovatky, musime si defino-
vat triedu MyQueue, ktord rozsiruje funkcionalitu triedy Queue. Je pridand podpora pre
vipocet dlzky fronty v metroch, ¢o je potrebné pre zistenie, & sa vozidlo vstupujtce do nej
eSte zmesti. Nova metdda SeeFirst mé Specidlnu funkénost. Vrati element nachédzajuci sa
na zaciatku fronty, ale na rozdiel od metédy GetFirst necha prvok stéle vo fronte. Pouzitie
tejto metody bude podrobne popisané neskér.

Crossroads krizovatka je odvodend od triedy Event, jej funkcnost je riadit svoje vstupné
fronty. Pri riadeni vykonéva plan stanoveny objektom Controller. Spravanie tejto triedy

by sme mohli popisat nasledovne:

e Zavold metédu GetNextPhase() objektu Controller, ktora vrati signdlnu fazu. Inak

povedané, vrati vsetky povolené smery a dlzku ,,zelenej“.
e Nastéva celoCerveny rezim.

e Caka 3 sekundy, ¢o zabezpedi bezpeény prejazd aj takych vozidiel, ktoré presli krizo-

vatkou pri zopnuti ¢ervenej.
e D4 zelent vsetkym povolenym smerom.

e Zavold metédu Activate(Time+1), kde | je dizka aktualnej fazy. Tymto sa riadenie

krizovatky znovu aktivuje, az ked uplynie doba ,,zelenej*.

Tato trieda dalej obsahuje dvanést objektov typu Lane, ktorym sa modeluju jednotlivé
vstupné prudy krizovatky. Objekt krizovatky pri zavolani metédy In, ktorej parametrom

je vozidlo vstupujtuce do krizovatky, najprv zisti, odkial ide a kam mé vozidlo namierené.
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Nasledne ho vlozi do prislusnej fronty. Metdéda IsFull s prisluSnymi parametrami identifi-
kujtcimi frontu vracia informéciu o tom, ¢i je dand fronta plna alebo nie. Stcastou objektu
krizovatky je Statisticky objekt Histogram, ktory zabezpecduje sStatistiku o dobach strave-
nych vo frontach krizovatky. Tato Statistika je dolezita pri optimalizacii riadenia, pretoze
ukazuje, ¢i optimalizovanie nezvyhodnilo méalo pouzivané smery.

Objekt typu Lane je odvodeny od abstraktnej triedy Process a jeho tlohou je modelo-
vat vstupné prady krizovatky. Zapuzdruje v sebe objekt typu MyQueue a mé definované
nasledovné spravanie, ktoré bezi v nekoneénom cykle az do ukoncenia simulacie. Objekt

pomocou metédy IsFull poskytuje informéaciu o tom, ¢i je jeho fronta plna.

e Caka pokial je fronta prazdna.

Zisti, aké vozidlo sa nachadza na zaciatku fronty.

Pokracuje, pokial ma kam vozidlo odist (fronta nasledujiceho objektu nie je plna),

inak ¢aka.

Vlozi vozidlo do fronty nasledujiceho objektu.

Zapise do Statistiky krizovatky dobu ¢akania.

Aktivuje proces vozidla.

4.4.3 Model cesty

Objekt modelujici cestu, teda objekt Road, obsahuje podobne ako objekt Lane vlastnu
frontu. Spravanie tohto objetku je vsak tplne inak definované, ale podobne bezi v nekone-

¢nom cykle:
o Caka pokial je fronta prazdna.
e Zisti, aké vozidlo sa nachadza na zaciatku fronty.

e Vygeneruje ¢islo pomocou generatoru pseudonahodnych ¢isiel rovnomerného rozloze-

nia.
e Na zaklade vygenerovaného ¢isla uréi smer odbocenia pre vozidlo.

e V pripade, Ze nasledujici objekt je krizovatka, tak aké, pokial prislusny vstupny
prud krizovatky nie je plny, a az po ukonceni ¢akania, vlozi vozidlo do prislusného

vstupného pruadu.
e Vyberie z fronty vozidlo na prvej pozicii.

e Vybrané vozidlo je aktivované.
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Parameter vzdialenosti medzi modelmi krizovatky, generatora a cCiernej diery udava
dlzku fronty v metroch. Objekt pri kazdom pokuse o vstipenie na cestu kontroluje, ¢
vozidla maji kam ist. Tento idaj méa vSak vyznam len medzi dvoma krizovatkami. Pri
ostatnych objektoch nastavujeme nulovi velkost, ¢im simulujeme nekonecnu frontu. Vy-
mozenost nekonecénej fronty pouzivame $pecidlne medzi generatorom a krizovatkou, vdaka
¢omu sa vozidla, ktoré krizovatka nachadzajica sa za generatorom neobsluzila, radia v ne-
konecnej fronte.

Blackhole ¢ierna diera je objekt ukoncujuci systém krizovatiek. Jeho funk¢nost je ukon-
¢enie procesov donho vstupujucich a zbieranie Statistik o celkovej dobe stravenej v systéme.
V pripade potreby by sme mohli rozsirit funkcionalitu tohto objektu tak, aby mohol simu-

lovat nejaky preplneny systém s uréitym potencidlom priepustnosti.

4.5 Proces simulacie

Simulacia pracuje v uréitom dopredu definovanom ¢asovom rozmedzi, ktorého ¢asovou jed-
notkou je jednotka modelového ¢asu, v nasom pripade minuta. Kniznica Simlib/C++
definuje metédu Init(od, do), ktorej parametrami st dva ¢asy uréujice dlzku simuldcie.
Je zrejmé, 7e dlzka simuldcie, aj ked sa jednd o modelovy ¢as, ovplyviiuje dizku trvania
simulécie na procesore. Preto je vhodné nastavit ¢asové rozmedzie tak, aby sme pocas neho
ziskali dostato¢né mnozstvo relevantnjch Statistickych udajov, a aby dizka trvania simulé-
cie na procesore nebola zbytocne dlha. Vhodnym rozmedzim preto bude interval 0 — 120
minGt resp. 0 — 2 hodiny.

Po inicializacii ¢asového rozmedzia simulécie inicializujeme model celého systému. Ten-
to proces inicializdcie obnaSa prejdenie vSetkych objektov a ich vlastnosti, ktoré si uzivatel
zadal pomocou grafického uzivatelského rozhrania® a vytvorenie k nim prislusnjch simu-
lacnych objektov presne popisujicich model systému. Po dokonceni inicializicie spustime
simulaciu metédou Run, ktorad vacsinou do par sektind skonci.

Po skonceni simul4cie mame k dispozicii velké mnozstvo Statistickych dajov. Zaujimavé
pre nas st hlavne ¢akacie doby v jednotlivich frontach a ich dlzky. Mali by sme brat do
uvahy priemerné aj maximélne hodnoty tychto iidajov. Maximélna hodnota tidajov nas
informuje o extrémoch, ktoré nastali pocas simulécie. Tieto extrémy st pre nas doélezité,
pretoze odzrkadluja situdciu na cestich, kedy je z ni¢oho ni¢ dany smer pretazeny. Tento
jav na cestach mozeme radif medzi javy ndhodné. Na druhej strane priemernd hodnota
nam déva stabilné tidaje o dopravnej situécii po skonceni simulacie.

V tejto casti je nutné vykonatf validiciu simula¢ného modelu vzhladom k reilnemu
modelu. Budeme teda skimat, ¢ vysledky simuldcie odpovedaju skutocne nameranym
hodnotdm. Reédlne hodnoty je velmi obtiazne ziskaf, preto Casto vytvorime model krizo-

vatky spolu so vstupnymi tidajmi a vystupnymi resp. ocakdvanymi idajmi na ,papieri®.

3Q@rafické uzivatelské rozhranie je podrobne popisané v kapitole 5
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Nasledne overujeme takto navrhnuty fiktivny model.

4.5.1 Radié krizovatiek

Riadenie jednotlivych krizovatiek systému vykonava objekt Controller, ktorého spravanie

je definované nasledovne:

o Krizovatka sa pomocou metédy Register zaregistruje u kontroléru. Na zaklade regis-

tracie je krizovatke prideleny unikatny identifikator.

e Objekt krizovatky pocas simulacie volda metédu GetNextPhase() s parametrom iden-

tifikatora a kontrolér mu vrati povolené smery a dlzku trvania fazy.

Systém riadenia by nebol mozny bez objektu SignalPlan, ktory zaptuzdruje pocet faz a pre
kazdu fazu jej dovolené smery a dizku trvania fazy. Objekt PhasePlan na druhej strane
udrzuje informéaciu o optimalnom poradi faz a je zvicsa pouzivany planovacim algoritmom,

ktorému sa podrobne venuje kapitola 6.
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Kapitola 5

Grafické uzivatelské rozhranie

Po dékladnej analyze problému svetelného riadenia kriZovatiek a po zisteni, Ze simulacia
systému krizovatiek potrebuje velké mnozZstvo vstupnych statistickych tdajov, je na rade
navrh grafického uzivatelského rozhrania. Pomocou tohto rozhrania sa musi dat navrhnat
akykolvek model dopravného systému, ktory musi spliiat podmienky podrobne definované
v Casti 4.2 popisujicej abstraktny model systému krizovatiek.

Simula¢nd kniZnica, ako uz bolo spomenuté, je prenositelna a kompatibilna s preklada-
¢om GNU C++. Na zaklade tohto predpokladu bola vybrand kniznica pre tvorbu grafického
uzivatelského rozhrania wzWidgets, ktora spliia vietky uvedené poziadavky [19]. KniZnica
taktiez obsahuje zakladné prvky grafického uzivatelského rozhrania, ako napriklad menu,
panel ndastrojov, scrollbar a podobne. Doimplementovat vSak musime sposob vytvarania
modelu.

Samotné aplikicia pozostdva z jedného hlavného okna (obrazok 5.1), ktoré obsahuje
menu, panel nastrojov, grafickii navrhova plochu a listy nastavenia pre dynamické zadavanie

vlastnosti prave oznac¢eného komponentu plochy.

5.1 Pracovna plocha modelu

Pracovné plocha modelu tvori zékladny kamen grafického uzivatelského rozhrania. Umo-
znuje efektivne a vizualne spravovanie modelu systému krizovatiek a taktiez vhodne graficky
zobrazuje vysledok simuldcie. Nasledujuca ¢ast sa zaobera popisom grafickych elementov a

objektového navrhu plochy.

5.1.1 Popis grafickych elementov plochy

Navrhova plocha pozostava z jednotlivych komponent reprezentujicich simulacné prvky
tvoriace model systému. Komponenty sii umiestnené na paneli nastrojov, pricom vzdy je

aktivny len jeden komponent. Zakladné komponenty navrhovej plochy teda su:
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. : Generator, prvok reprezentujici okraj systému, generovanie aut na zaklade

exponencialneho ¢asového rozlozenia pravdepodobnosti.

. : Cierna diera Black hole, ukonéenie systému na jeho okraji, zber Statistik.
. : Objekt krizovatky

+ : Orientovana $ipka, vzfah reldcie, znézornuje tok vozidiel medzi krizovatkami,

generatorom a krizovatkou, medzi krizovatkou a ¢iernou dierou.

Jednotlivé komponenty sa pospajaji pomocou orientovanej Sipky, ¢im vytvoria systém -
simula¢ny model. Vlastnosti kazdého komponentu sa daji nastavovat pomocou listy nasta-
venia. Napriklad objekt generatora poskytuje nastavenie polohy a zadanie poctu vozidiel
za jednotku ¢asu. Vzdialenost medzi krizovatkami ako aj pocet odbocovacich pruhov st

vlastnostami reldcie medzi kriZovatkami.

Trafic Control System g =3

File View Help

G e e ® @ x [[BE
F8 —

—F Optimize!

Crossroads Properties

Example 1 F5 M Name K2
Example 2 F6 H Location 375; 299
X 375
Y 299

Phases count 0

Signal plan edit

|
Simulate!

Obrézok 5.1: GUI - celkovy pohlad

5.1.2 Popis objektového navrhu plochy

Objekty plochy uchovévaju vsetky informécie pre grafické uzivatelské rozhranie ako aj in-
formécie potrebné pre vytvorenie simula¢ného modelu, vratane jeho parametrov. Vykreslo-

vanie resp. prekreslovanie ndvrhovej plochy nastéva pri kazdom pohybe ¢i zmene rozmerov
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okna. Tato ¢innost pozostava z cyklického prechddzania zoznamu vSetkych objektov, z kto-
rych sa vyberi parametre potrebné pre vykreslenie. Podobné prechadzanie zoznamu je
v pripade kliknutia mySou, pri ktorom sa zistuje na aky objekt uzivatel klikol.

Objekty plochy boli navrhnuté takto:

o GenericObject - abstraktny objekt obsahujuci vlastnosti ako napriklad meno objektu
a pozicia. Dolezita je tiez jeho funkcionalita, pretoze zapuzdruje metddy pre vypocet
BoundingBozu', stredu telesa a zasahu telesa HitTest pouzitého pri vyhladavani, ¢i

uzivatel klikol resp. zasiahol objekt.

e GeneratorObject - objekt odvodeny od objektu GenericObject. Obsahuje ukazatel
na nasledujici objekt, ukazatel na prislusny simulaény objekt a hodnoty intenzity
vSetkych typov vozidiel, s akou vozidla prichddzaja do systému. Objekt dalej vyko-
nava prepocet z Poissonovho ¢asového rozlozenia na exponencialne ¢asové rozlozenie
a vypocitava percentualne zastipenie jednotlivych vozidiel. Vypocet bol podrobne

popisany v Casti 4.4 venovanej popisu simulacného modelu.
e BlackholeObject - jednoduchy objekt odvodeny od objektu GenericObject.

e (CrossroadsObject - objekt odvodeny od objektu GenericObject. Obsahuje ukazatele
na vietky prvky, ktoré st v relacii s krizovatkou. Dalej zaptizdruje objekty Signalplan

a PhasePlan podrobne definované v Casti 4.5.

e Siminfo - objekt obsahujici maximéalny cas a velkost prefazenych smerov. Zobrazuje

sa formou Stvorca vyplneného farbou podla vysky pretfazenia.

e ArrowObject - objekt odvodeny od objektu GenericObject a zaistuje konzistenciu ce-
lého systému tym, ze vytvara reldcie medzi ostatnymi objektmi. Obsahuje tudaje
o pravdepodobnosti odbocenia z daného smeru. Podla tejto pravdebodobnosti sa
autd radia do odboéovacich pradov. Dal§im tdajom je vzdialenost medzi dvoma

objektmi nachadzajicimi sa v relacii pomocou tohoto objektu.

Vsetky objekty navrhovej plochy maji definované vstupno-vystupné metédy 2 pre jed-
notlivé atribaty a metédy uréené pre ukladanie atribatov do XML, ktorym sa zaoberd cast
5.4 tejto kapitoly.

Poslednym najdolezitejsim objektom je objekt AreaObject, ktory nesie v sebe dva zo-
znamy objektov. Jeden zoznam obsahuje vSetky objekty typu ArrowObject, Cize objekty
tvoriace prepojenia, a druhy zoznam pozostava z ostatnych objektov plochy. Zoznamy sa

prechadzaji pomocou iteratorov, ¢o je najoptimalnejsi spdsob v jazyku C++.

Lobalové 2D teleso
2v ang. terminolégii Setters/Getters

29



5.2 Tvorba signalneho planu

Moznost zad4vania signalneho planu so sebou prinasa problém velkého mnozZstva vstupnych
udajov, pricom zadany signdlny plan musi byt konzistentny vzhladom ku krizovatke. Inak
povedané nesmie dovolit pridat do planu neexistujtci smer. Pri tvorbe signdlneho planu
je ponechana uzivatelovi urc¢itd volnost, ktord dovoluje zadavat velké mnoZstvo varidcii
povolenych smerov. Uvazujme priklad, pri ktorom dopravny inzinier navrhol signdlny plan
krizovatky nasledovne. Jedné sa o krizovatku, ktord ma Styri vstupy a Styri vystupy,
pricom vstupy st oznacené pismenami A, B, C, D v poradi proti smeru hodinovych rudiciek.
Pismenami L, R, P st ozna¢ené odbocovacie smery (vlavo, rovno a vpravo). V prvej faze
maju zelent smery AL, AR, AP, pri¢om v druhej faze sa rozhodol ponechat zeleni hlavnému
smeru AR a povolit smery AP, CR a CL. Pre lepsSie pochopenie je priklad popisany na
obrazku 5.2 a ukazuje roézne typy variacii pri zadavani signalneho planu. Na koniec obrazok

5.2 ukazuje okno zadavania signalneho planu.

Faza1 D Faza2 D

B B

Obrazok 5.2: Priklad signélneho planu

5.3 Grafické znazornenie simulacie

Simulaciu systému krizovatiek je mozno ovladat pomocou panela nastrojov, kedy po jej

dokonceni sa objavia simula¢né oknd, v ktorych st zobrazené:
e Statistické hodnoty vstupnych i odbocovacich front krizovatiek a ciest.
o celkova Statistika systému - histogram doby, ktort vozidla stravili v systéme a iné.
e grafické zobrazenie histogramu ¢akacich dob pre kazdu krizovatku (obréazok 5.4).
e textova detekcia pretazenych smerov.

e grafickd detekcia prefazenych smerov zobrazena priamo v grafickom modeli navrhovej

plochy (obrazok 5.5).
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Phases count:
Phaseplan:| 0- 1'2'3|
Phase 1 Phase 2
Gen 0to Hole 1 Delete Gen 1to Hole 0 Delete
Gen 0 to Hole 2 Gen 1to Hole 2
Gen 0 to Hole 3 Gen 1to Hole 3
Length |30.0 Length 30.0
S - Add ~ ~ Add
Gen 0
Gen 3
Gen 2 Phase 4
Gen 1 Delete Gen 3 to Hole 0 Delete
I Z U TIoTC T Gen 3 to Hole 1
Gen 2 to Hole 3 Gen 3 to Hole 2
Length |30.0 Length 30.0
~ ~ Add ~ ~ Add
ok

Obréazok 5.3: GUI - pohlad na okno zadévania signélneho planu
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Waiting times (min)

Obrazok 5.4: GUI - grafické zobrazenie histogramu

e simulaény log - podrobny vypis vSetkych vyslednych statistik systému.

Vdaka tomuto sposobu zobrazovania dat je mozné vidiet, ako efektivne resp. neefektivne
algoritmus pre riadenie krizovatky pracuje. Vo vic8Sine pripadov si vystacime s grafickymi
vysledkami simulacie, ktoré ndm na prvy pohlad ukazu prefazené smery a ich Spicky. Pre
podrobnejsie skiimanie si1 uréené histogramy cakacich déb kriZzovatiek resp. simula¢ny log.
Grafické zobrazenie histogramu vo forme grafu je vytvarané pomocou programu gnuplot
[20] tak, ze aplikdcia vytvori potrebné subory pre program gnuplot. Nésledne sa zavola

tento program s potrebnymi parametrami, vysledkom ¢oho je graf v obrazovom formate
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png®, ktory je potom naéitany spit do okna aplikacie.

Trafic Control System g =3
Eile Simulation View Help

AaeE QA [Nem® ¢ x (BB

Crossroads Properties

Name K2
H Location 375; 299
X 375
Y 299

Phases count 0

Signal plan edit

Obréazok 5.5: GUI - celkovy pohlad po simulécii

5.4 UlozZenie projektu do XML

UloZenie projektu do siiboru tak, aby sa po jeho opiétovnom naéitani dal obnovit stav celého
systému so zachovanim integrity, nie je trividlny problém. Je nutné navrhnat Struktdaru
stboru a systém, akym sa budu ulozené data obnovovat do povodného stavu. Po analyze
prepojeni objektov a ich atribatov bol vybrany format siboru XML[21], ktory je Citatelny
Tudskym okom, a zéroveii je prenositelny na rozne platformy.

Skratka XML znamené eXtensible Markup Language, ¢o v preklade znamené rozsiritelny
znackovaci jazyk, ktory dovoluje vytvarat nové znacky pre popis nejakého dokumentu. Je
to velmi Struktirovany a pohodlny formét. Oproti bindrnym stiborom, ktoré su viazané
platformou, XML format ma zna¢ni vyhodu. Staci jeden syntakticky analyzator pre
vsetko.

Pre zjednodusSenie prace s formatom XML bola vybranda kniznica pre jazyk C++ Tiny-
XML [22], ktora je jednoduché a Tahko sa integruje do programu. Kniznicu dalej popisovat

nebudeme.

3Portable Network Graphics - graficky formét pre ukladanie obrazkov.
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5.4.1 Popis novych XML znaciek

Objekty plochy maja pridelené vlastné XML znacky, pretoze ich vlastnosti resp. atributy

objektov sa navzajom lisia. Kazdy objekt obsahuje niekolko dcérskych znaciek definujicich

struktarované atribity alebo zoznamy. Podrobni definiciu znadiek zobrazuje tabulka 5.1.

’ Znacka H Atribuaty Popis znacky ‘ Dcérske znacky ‘
(Project) name hlavna znacka projektu (DrawingObjects)
(ArrowObjects)
(DrawingObjects) | - zoznam objektov plochy (Generator)
(Cross)
(BlackHole)
(ArrowObjects) - zoznam objektov relacie (Arrow)
(Generator) name objekt generatora (Position/)
(Generation/)
(Cross) name objekt krizovatky (Position/)
(Signalplan)
(BlackHole) name objekt ¢iernej diery (Position/)
(Arrow) From, To, objekt reldcie resp. cesty (Distance/)
KvadrantFrom, (DirProbability /)
KvadrantTO (LaneX/)
(Position/) X, Y ukladé struktaru pozicie -
(Generation/) Cars, Buses, generovanie vozidiel -
Trucks
(Signalplan) count signélny plan krizovatky (Phases)
(Phases) - zoznam faz signalneho planu | (Phase)
(Phase) length faza signalneho planu (AllowedDirs)
(AllowedDirs) - zoznam povolenych smerov | (FromLane/)
(FromLane/) from, lane struktira povoleného smeru | -
(Distance/) meters vzdialenost krizovatiek -
(DirProbability /) | Left, Direct, pravdepodobnost odbodenia | -
Right
(Lanel/) length vstupny prud krizovatky -
(Lane2/)
(Lane3/)

Tabulka 5.1: Popis XML znaciek.
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Kapitola 6
Genetické algoritmy

Tato kapitola je venovana popisu genetickych algoritmov a ich implementacii v jazyku C++.
Neskor je podrobne definovany problém riadenia krizovatky resp. systému krizovatiek po-

mocou tohto matematického aparatu.

6.1 Strucény popis genetickych algoritmov

Genetické algoritmy[9] st najrozsirenejsim typom evoluénych algoritmov, pri¢om produku-
ju velmi dobré vysledky pri rieSeni zlozitych optimalizaénych tloh. Jedné sa o moderny
matematicky pristup zalozeny na modeloch evolucie v prirode. Pri navrhu genetického

algoritmu je potrebné riesit tieto etapy:

e Reprezentécia problému - dolezita cast realizacie genetickych algoritmov. Prili§ jedno-
duché informacia vedie na zlozitejsiu fitness fuknciu a naopak. Chromozém kédujeme
najcastejSie binarnou, permutac¢nou alebo stromovou reprezentaciou. Kazdy typ re-

prezentacie vyzaduje Specifické genetické operatory.

e Pociatocna populacia - viiésinou ndhodné generovanie populacie. Typicka velkost je
30 az 100 jedincov.

e Evaluacia individui - ohodnocuje jednotlivych jedincov populécie, jedna sa o ¢asovo
najnarocnejsiu etapu. Ohodnotenie vykonava funkcia fitness, ktora je prevratenou
hodnotou ucelovej funkcie. Pod pojmom tucelova funkcia si predstavujeme stavovy
priestor, v ktorom hladdme minimum. Inak povedané, ucelova funkcia w(i) udava

hodnotu funkcie i-teho genému.

e Operatory selekcie - vytvara novi populaciu vyberom s moznym opakovanim zo starej
populdcie. Najbeznejsi je ruletovy resp. ndhodny vyber, kde pravdepodobnost vyberu
kazdého jednotlivca je timerné jeho fitness. Dalsim ¢astym spdsobom je turnajovy

vyber zaloZeny na vybere najlepSieho jedinca z vybranych jedincov populacie. Cely

34



proces sa opakuje N-krat, kde N je pocet jedincov v novej populacii. Existuju este

aj iné algoritmy, ako napriklad pravdepodobnostny vyber alebo usporiadany vyber.

e Operatory rekombinéacie resp. krizenia - tvoria zaklad genetickych algoritmov. Exis-
tuje ich cela rada moznosti. Zékladom je ndhodny vyber jednotlivcov, u ktorych
dojde k vymene génovej informéacie tak, ze od bodu krizenia dochadza k vymene
génov. Tato operécia sa vykondva s pravdepodobnostou 70%, ¢o mé za désledok,
ze ¢ast jedincov je reprodukovani bez vymeny génov. Dalsimi sposobmi st jedno a
viac bodové krizenie, uniformné krizenie alebo ¢iasto¢ne mapované krizenie (Partially

mapped crossover)[23].

e Operatory mutdcie - jedna sa o operator s malym vyskytom okolo 0,1% az 1% a je
zdrojom novych informécii. Vplyv mutacie na druhej strane moze mat aj katastrofalne
dosledky. Medzi zakladné operatory mutacie patri napriklad operator inverzie, ktory

vymiena poradie dvoch ndhodne vybranych prvkov.

e Obnova populdcie - moze byt ¢iastocna, kedy sa 20% az 50% rodicovskej populacie

nahradi, alebo generativna, ktoré obnovi celd populaciu rodic¢ov.

e Velkost populécie - nemusi byt vzdy konsStantnd a jej velkost ovplyviiuje rychlost

konvergencie.

e Ukonéenie algoritmu - podla teorému konvergencie genetickych algoritmov' je dosia-
hnutie globalneho optima zarucené v ¢ase t — oo za predpokladu, Ze bola pouzita
mutéacia a elitizmus. Preto je vhodné zvolif iny spdsob ukoncenia evolicie, ako na-
priklad nevyhovujuci rast fitness u jedincoch populécie, mald diverzita populécie,

pripadne ukoncenie na zaklade poctu generacii.

Ked to celé zhrnieme, tak na zaciatku je inicializovand, obvykle ndhodne, prva popu-
lacia, ktora obsahuje urcity pocet kandidatnych rieseni. Jeden cyklus algoritmu nazyvame
generaciou. RieSenia st v kazdom cykle algoritmu vyhodnotené fitness funkciou, ktora
uréi ich vyspelost. Potom nastdva fiza reprodukcie, kedy st najlepsie rieSenia vyberané
z vic¢Sou pravdepodobnostou ako riesenia horSie, a postupne s na ne aplikované genetické
operatory krizenia a mutacie. Najleps$i jedinci sa vyberaju do dalSej generacie a cely cyklus

sa opakuje, pokym sa nenajde riesenie alebo neprideme k ukoncovaciemu kritériu.

6.2 GAlib

GALlib alebo Genetic Algorithms libary [25] je kniZnica urend pre pracu s genetickymi algo-

ritmami napisana pre jazyk C++. Bola vyvinuta na americkej univerzite MIT?. KnizZnica

'teorém je podrobne popisany v literattre [9]
2Massachusetts Institute of Technology
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sa d& pouzif na platforméch zaloZenych na systémoch UNIX (Linux, MacOSX, FreeBSD
a podobne) a tiez na platformach Windows s pouzitim mingw prekladacu. Tento néstroj
dalej zahftia podporu pre paraleln implementaciu. Prakticky nemé ziadne obmedzenia, ¢o

sa tyka reprezentacie dat, ¢i operatorov.

6.2.1 Vyber Genetického algoritmu

GAlib pouziva styri zékladné typy algoritmov lisiace sa genetickymi operatormi, vyberom

populécie, dlzkou trvania resp. zastavovacim kritériom:

o GASimpleGA - ako uz napoveda nazov, ide o jednoduchy algoritmus, ktory v kazdej
generacii pouZiva Uplne novi populdciu, pricom je mozné zvolit elitizmus, kedy sa

najlepsi jedinec z poslednej generacie prenasa do nasledujicej.

o (GASteadyStateGA - jedna sa o algoritmus, ktory pouziva prekryvajice sa populécie.

Je mozné urcit, aka cast populacie bude nahradena.

e GAlncrementalGA - inkrementalny algoritmus, v ktorom je mozné definovat sposob,
ako sa budua vélefiovat nové generécie do stcasnej populdcie. Potomkovia moézu na-

hradzovat svojich rodicov, dokonca aj iné jedince.

e GADemeGA - u tohto typu je vyvijanych niekolko paralelnych populacii zaroven,
pricom sa pouziva algoritmus SteadyState. V kazdej generacii je niekolko jedincov

presunutych medzi generaciami.

KniZnica tieZ umoznuje vytvorenie vlastného typu genetického algoritmu alebo je mozné

upravit existujaci.

6.2.2 Reprezentacia

Datova struktira, ktora aproximuje dany problém, nazyvame reprezentiaciou. Definovanie
takejto funkcie je akymsi druhom umenia, pretoZe sa neda presne definovat, ako mé vyze-
rat Struktura pre nejaky konkrétny problém. Naroky na Struktiiru st minimaélna velkost
a schopnost reprezentovat vSetky pre nas zaujimavé problémy. V terminoldgii genetickych
algoritmov tomu hovorime geném. Pod pojmom gén si predstavujeme jedinu ¢ast datovej
Struktdry resp. genému. Struktiru navrhujeme tak, aby nemohla reprezentovat nezrea-
lizovatelné rieSenie. Pocet moznych reprezentécii je nekoneény. GAIlib ponika celit radu

preddefinovanych struktur:
e GA1DBinaryStringGenome - gendm typu string obsahujtci len gény 0 alebo 1
o GA1DArrayGenome(T) - jednorozmerny gendm.

o GAListGenome(T) - reprezentuje gendm s variabilnou sekvenciou (tradi¢ny zoznam).
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e GARealGenome - jedna sa o genédm pozostavajuci s redlnych Cisiel.

o GAStringGenome - gendém reprezentuje skupina znakov, pouZiva sa napriklad pri

radeni.

o GATreeGenome(T) - reprezentuje geném stromovej Struktiry, strom moze byt az n-

arny.

Pre struktary, ktoré v nazve maju 1D, existuju aj variacie pre dvoj- a troj-rozmerny ge-
ném. Pismeno T pri definicii triedy oznacuje pouzitie S8ablén jazyka C++, ktoré umoznuju

genericky programovat triedy i funkcie[l7].

6.2.3 Definicia genetickych operatorov

GAlib ma v sebe preddefinované tri zakladné genetické operatory inicializaciu, kriZenie a
mutaciu pre kazdy typ genému. Preddefinovanie tychto operatorov je zasadny krok pred
samotnym spustenim vypoctu, pretoze operatory st ostro viazané na reprezenticiu a rie-
Seny problém. Inicializdciu implementujeme zvyc¢ajne ndhodne, ale treba mat na mysli jej
zmysluplnost. Operator kriZzenia vyberdme zdsadne podla typu problému a jeho kédovania
a nakoniec operator mutécie mozeme implementovat napriklad pomocou ndhodnej funkcie
GAFlipCoin (predstavuje hod mincou) tak, ze pri kazdom géne spocitame vysledok tejto
funkcie, a v pripade kladného vysledku urobime mutaciu.

Objektivna funkcia ndm poskytuje informéciu o tom, ako dobre vyhovuje dany jedinec
nasmu tGcéelu. Nésledne je potom tato informacia transformovand tak, aby bolo mozné uréit
vhodnost jedinca k reprodukcii. Dobre ¢i zle napisand objektivna funkcia mé na svedomi

vysledok celého genetického algoritmu[24].

6.2.4 Riadenie evoltcie

Evoltciu moézeme riadif dvoma sposobmi. Prvym je zavolanie metddy evolve, ktord vykona
celi evoliciu za nés. Jej spravanie je definované typom genetického algoritmu. Druhym
spdsobom je pouzitie nekone¢ného cyklu a zvolenie si vlastného ukoncovacieho kritéria.
Telo cyklu potom tvori volanie metddy step, Cize prevedenie jedného kroku evoltcie. Tento
sposob je dobre pouzitelny pri koevolacii (viacero navzajom komunikujtcich genetickych
algoritmov prebiehajtcich sucasne) [24].

Statisticky objekt GAStatistics poskytuje informéacie o aktudlnom stave objektov gene-
tického algoritmu, ktoré sa daji pouzit pri ladeni algoritmu, ¢ ako stucéast ukoncéovacieho
kritéria. Druhym zaujimavym objektom je GAPopulation, ktory je kontajnerom na geno-
my, a obsahuje Statistiky populacie ako napriklad priemer, maximum a minimum hodndét
objektivnej funkcie. Zapuzdruje tiez tpravu mierky fitness fukcie vzhladom k objektivnej

funkcii (Scaling scheme).
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6.3 Optimalizacia signalneho planu

Pri névrhu optimalizicie signélneho planu budeme vychadzat z etdp ndvrhu genetického
algoritmu a popisu kniznice GAIlib. Skor ako sa pustime do samotného navrhu, definujme
si poziadavky na geneticky algoritmus. Ten by mal po ukonéeni evolicie vratit jedinca,

z ktorého sa po rozkédovani zostavi novy signalny plan krizovatky.

6.3.1 Reprezentacia

Zacénime popisom reprezenticie problému. V kapitole 4.2 sme sa podrobne venovali popi-
su signalneho planu navrhnutého dopravnym inzinierom. Budeme teda vychadzaf z tohto
navrhu, v ktorom je pre nas rozhodujuca signalna faza pozostavajica z jednotlivych povo-
lenjch smerov a dizka tejto fazy.

Gén je definovany ¢&islom fazy. Cislovanie faz za¢ina nulou a kon& hodnotou o jedna

mensou ako celkovy pocet faz n. Gén je teda mnozina:
Gene ={0,1,...,n} (6.1)
Gendm definujeme ako usporiadant n-ticu génov o urcitej velkosti n:
Genome = {g; g je usporiadand n-tica(gi, g2,...,9n) A g; € Gene} (6.2)

Tabulka 6.1 ukazuje priklad genému jednej Stvorfazovej krizovatky s celkovym poc¢tom

12 génov.

i 1123456781910 11]12
Genome (g;) |0 |3 |3[2[1]|0|3|3|2|2 |10

Tabulka 6.1: Priklad genému o velkosti 12

V statickom riadeni sa jednotlivé signalne fazy striedaju dookola, pricom dopravny
inzinier urc¢i len optiméalne poradie faz. Pocet moznosti pri Stvorfdzovom riadeni je Sestndst,
¢o by znamenalo pre evoluény algoritmus velmi mali rozmanitost. Preto zvolime dlzku
faz genému bol priblizne rovny desiatim minttam. Tento ¢as poskytuje dostatocne velka
rozmanitost v planovani. Pri Stvorfazovom riadeni a priemernej dlzke fazy dvadsat sektnd
je idealna dlzka genému rovna 24.

V kniznici GAlib bude tento geném reprezentovany jednorozmernym typom gendmu

GA1DArrayGenome(int) o dizke n, ktortl je mozné parametrizovat.

6.3.2 Definovanie genetickych operatorov

Na zaklade definicie reprezentdcie problému resp. gendmu je nutné definovat operatory

pouzivané genetickym algoritmom. Operatory musia striktne dodrziavat definiciu genému.
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Konkrétne sa jedné o operatory:

e Inicializicia - jednotlivé gény obsiahnuté v géndéme si inicializované nahodne po-
mocou generatoru GARandomlInt s parametrami intervalu (0,n), kde n je pocet faz

krizovatky.

e Mutécia - Na zdklade generatora nadhodnych ¢isiel GA FlipCoin, hod mincou s uréitou
pravdepodobnostou, vyberieme prvok, ktory ndhodne zmenime v rozsahu od nula do
n resp. do hodnoty poctu faz krizovatky. Tradiény operator mutacie pouZivany pri
planovani, SwapMutator, vymiena ndhodne dva vybrané gény. Tento spdsob mutacie
je nedostacujuci, pretoze vymena prvkov ndm neddva potrebnt rozmanitost, ¢ize sa

nedokazu ziadnym sposobom zmenit pocty jednotlivych typov génov.

Novy operator krizenia nie je nutné definovat, pretoze dany geneticky algoritmus kniZnice
definuje krizenie genémov vhodne pouzitelnym spésobom. Standardne pouziva jednobodové
krizenie, pri ktorom algoritmus najlepsie konverguje. Jednobodové krizenie nahodne vybera
bod krizenia dvoch jedincov, z ktorych opétovne vznikaju dvaja novi jedinci. Operaciu
dobre ilustruje obrazok 6.1. Do tvahy by pripadali aj dalSie druhy kriZenia, napriklad

dvojbodové kriZenie pripadne uniformné kriZenie.

bod kriZzenia

Rodiéia:

Potomkovia:

Obrazok 6.1: Jednobodové krizenie

6.3.3 Fitness funkcia

Najdolezitejsim krokom pri navrhu evolu¢nych algoritmov je prave fitness funkcia, ktorej
cielom je stanovenie vyspelosti jednotlivych potomkov. Poziadavky na tato funkciu sa
jednoznacné. Musi byt rychla a schopné spravne ohodnotit vSetky mozné kombinacie génov
jednotlivych potomkov.

Hlavnym problémom v naSom pripade je rychlost, pretoze kazdy gendém je treba od-
simulovaf a ziskaf vysledky, ¢o je ¢asovo naro¢né operacia. Vhodnym nastavenim dizky
simulécie by sa dala znizit ¢asova narocnost tejto operacie, na druhej strane si musime

uvedomit, Ze simuldcia systému je zaloZend na pravdepodobnosti a Statistike, ktord ma tym
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mum medzi rjchlostou simulécie a ¢asovou naro¢nostou. Ked vezmeme do avahy, ze dlzka
trvania signdlneho planu po optimalizécii je priblizne 8 minit, tak pre otestovanie daného
genému je postacujici trojnasobok tejto doby resp. 30 mintt. DIzku trvania signalneho
planu sme ziskali ako st¢in priemernej dizky fazy v sekundéach a dizky genému.

Po odsimulovani daného genému nam jej vysledky poskytnt velké mnozstvo informaécii
a my musime vybraf len jednu, podla ktorej vieme objektivne ohodnotit vyspelost jedinca.
Vhodnymi sa pritom javia maximélne & priemerné idaje o dlzkach alebo ¢akacich dobach
frént vsetkych vstupnych smerov. Optimalizovanie podla ¢akacich dob je nemozné, pretoze
ich vypocet je zavisly na opustani vozidiel z fronty, ¢ize ¢akaciu dobu je mozné vypocitat,
ked vozidlo opustilo frontu. V pripade optimalizovania podla tohto ¢asového tdaju by do-
§lo sice k minimalizovaniu ¢akacej doby, ale rapidne by vzrastli dizky frént. Pri¢inou tohto
javu je diskrétnost simuldcie resp. nemoznost vypocitat cas straveny vo fronte bez toho,
aby z nej vozidlo odislo. Mozeme teda povedat, ze idaj o Gakacej dobe nemé vypovedaji-
cu hodnotu pre geneticky algoritmus. Budeme teda optimalizovaf na zaklade dizky frént,
pri¢om vyberame maximalnu alebo priemernt hodnotu. Vyber maximalnej hodnoty, by po-
dla mojej mienky, nebol zrovna stastnou volbou, pretoze maximalna hodnota odzrkadluje
dopravnu Spicku, ¢ize stav velmi sa lisiaci od normélnej prevadzky. Toto tvrdenie potvr-
dzuje aj experiment?, ktory porovnéava vysledky simulacie pred aplikovanim optimalizécie
a po jej aplikovani dvoma roznymi metrikami. Experiment popisuje tabulka 6.2, v ktorej

optimalizacia pomocou priemernej hodno zky frént méa znacne lepsie vysledky.
ptimalizacia p pri j hodnoty dizky frént ma ¢ne lepsie vysledky

Dizka fronty | Cakacia doba (min)

Experiment Smer | Priemer | Max | Priemer ‘ Max

Bez GA 0 172 356 10 22

3 119 305 7 17

GA a maximalna dlzka | 0 6 41 0.3 2.0
3 7 43 0.4 2.0

GA a priemerna dlzka 0 5 33 0.3 1.6
3 1 5 0.1 0.5

Tabulka 6.2: Porovnanie metrik optimalizacie

Metdd, akymi stanovyme tcelovt funkciu je niekolko. Treba vSak vybrat tak(i metd-
du, ktora vhodnym sp6sobom spravodlivo ohodnoti dané smery. Pri optimalizacii planu
musime poditat s faktom, Ze riadenie bude uprednostiiovat preplnenejsie smery na tkor
tych vedlajsich nepreplnenych. Domnievam sa, Ze vhodnou metrikou bude stcet vsetkych

dlzok vstupnygch frént. Uéelova funkcia hlad4d minimum, éiZe stav planovania, pri ktorom

3popis simulovaného modelu je uvedeni v kapitole 7
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je dany stcet minimalny. VylepSenim tejto metriky je namiesto siétu dlzok robif stcet
druhgch mocnin diZok, ¢o v tomto pripade viac znevyhodiuje, penalizuje, preplnenejsie

smery. Matematicky by sme mohli tito funkciu zapisat ako:

u = zn: 12 (6.3)
=1

kde I; je priemerna dlzka fronty i-tého vstupného smeru a n je poéet vstupnych smerov
krizovatky. Fitness funkcia hladd najlepSieho jedinca ¢ize maximum, a preto je rovné

prevratenej hodnote ucelovej funkcie:

f=2 (6.4)

U
Implementécia metddy fitness pomocou kniznice GAlib je teda zaloZena na tychto kro-
koch:

1. parametrom metdédy je ohodnocovany gendém.

2. vytvori a inicializuje sa model systému krizovatiek pre dobu trvania 30 minit.
3. do riadenia krizovatky sa nahra rozkddovany geném resp. plan riadenia.

4. spusti sa simulécia.

5. na zaklade priemernjch dizok vstupnych frént ziskanych zo simulicie sa vypoéita

hodnota celovej funkcie.
6. zrusia sa vSetky objekty simulacie.

7. vratena je hodnota fitness resp. prevratena hodnota tcelovej funkcie.

6.3.4 Riadenie evoltcie

Spusteniu a riadeniu evolicie predchadza inicializacia parametrov a operatorov vybraného
evolu¢ného algoritmu. Vyberali sme spomedzi $tyroch moznych algoritmov, pricom najle-
pSie konvergujucim je GAIncrementalGA resp. inkrementélny algoritmus, v ktorom st nové
generacie vclenované do sucasnej populacie. Nasledne algoritmu priradime reprezentéaciu
a novo definované operatory. Hodnoty inicializidcie parametrov algoritmu boli zvolené na

zéklade odporucani literatury [9] a experimentalne overené. Jednd sa o hodnoty:
e velkost populdcie - 10
e pravdepodobnost kriZenia - 0,7

e pravdepodobost mutécie - 0,1
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Ukoncovacie kritérium je zavislé na poslednych 150-tich generaciach, z ktorych sa pocita
aktualna konvergencia jedincov ohodnotenych fitness funkciou vyjadrenou v percentach.
Ked algoritmus dosiahne konvergenciu 0,99, evoltcia je ukonc¢end. MoZeme teda povedat, ze
evolucia sa ukonci, ked najlepSie ohodnotenie fitness funkciou poslednych 150-tich generacii
je priblizne rovnaké. Néasledne je najlepsi jedinec rozkédovany a preneseny do riadenia
krizovatky.

Optimalizacia vzhladom k dlzkam jednotlivych faz je poslednym krokom po optimali-
zacii genetickym algoritmom. Tato optimalizacia spoc¢iva v zoskupovani rovnakych po sebe
idtcich faz. Pri zdruzovani tychto faz dochédza k zmene dizky danej fazy tak, ze vysled-
né dizka fizy je vynasobend poctom prave zoskupovanych fiz. Za po sebe idtce fazy sa
povazuju aj prva a poslednd, pretoze plan je vykonavany cyklicky. Nézorna ukazku tejto
optimalizéacie ukazuje tabulka 6.3, pricom predpokladame, ze dlzka kazdej fazy je 30 sekiind

a je znazornovana dolnym indexom pri Cisle fazy.

Plan po GA 030 | 330 | 330 | 230 | 130 | 030 | 330 | 330 | 230 | 230 | 130 | O30

Plan po zoskupeni faz 060 360 230 130 030 360 260 130

Tabulka 6.3: Priklad optimalizécie pldnu pomocou zoskupovania fazi

6.4 Optimalizacia signalnych planov systému kriZovatiek

Optimalizéacia celého systému krizovatiek je ovela zlozitejSim i ¢asovo ndro¢nejsim prob-
lémom. Budeme vSak vychddzat z navrhu optimalizécie riadenia jednej krizovatky, ktory
rozsirime tak, aby bolo mozné optimalizovat cely systém so zachovanim konvergencie. Jed-
notlivymi éastami nédvrhu genetickych algoritmov sa budeme zaoberat postupne, podobne

ako v predchadzajucej casti.

6.4.1 Reprezentacia

Reprezentacia problému musi obsahovat vhodne zakédované riadenia vSetkych krizovatiek
v systéme. Vychadzame zo zakdédovania jednej krizovatky, pri ktorom gén obsahoval jednu
z jednotlivo ocislovanych signalnych faz, a geném bol mnozinou tychto génov. Tuto my-
slienku rozsirime na systém krizovatiek tak, ze dodefinujeme novy gén, ktory je zavisly na
krizovatke, ¢ize moze nadobudat len hodnoty kompatibilné s krizovatkou, a dodefinujeme
novy typ genému. Tento geném bude postupne za sebou pozostavat z genémov jednotlivych
krizovatiek.
Matematicky mozeme definovat mnoziny génov v zavislostiach na pocte faz n; danej
krizovatky j:
Gene; ={0,1,...,n;} (6.5)
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Genodm jednej krizovatky j o velkosti n definujeme podobne ako v predchadzajucej ¢asti:
Genome; = {g; g je usporiadand n-tica (g1,92,...,9n) A gi € Gene;} (6.6)

A gendém systému potom definujeme ako mnozinu genémov jednotlivych krizovatiek. Mo-

hutnost mnoziny je pocet krizovatiek n:
Genome = {h;h € {hy,ha,...,hy} A hj € Genome;} (6.7)

Reprezentaciu nazorne ilustruje tabulka 6.4, v ktorej je uvedeny priklad genému dvoch
krizovatiek, pricom prva z nich je riadena dvojfazovym planom a druh4 je riadena klasickym

stvorfazovym signalnym planom.

Krizovatka 1 (j = 0) Krizovatka 2 (j = 1)
1 011/2|3(4|5|/6|7|8]9|10|11 12|13 |14 |15
Genome(g;;) |01 10|10 [1(0(0|3|3 |2 |1 |0]|3]3

Tabulka 6.4: Priklad genému dvoch krizovatiek o velkosti 16 génov.

6.4.2 Definovanie genetickych operatorov

Definicia reprezentacie problému sa oproti reprezentacie jednej krizovatky zmenila, preto
je nutné definovat resp. upravit operatory pouzivané genetickym algoritmom tak, aby sa

zachovala logika zakédovania. Konkrétne sa jedna o operatory:

e Inicializacia - jednotlivé gény obsiahnuté v gendme st inicializované nahodne po skupi-
nach o velkosti genému krizovatky pomocou generatora GA RandomlInt s parametrami

intervalu (0,n;), kde n; je pocet faz krizovatky j.

e Mutécia - operdtor mutécie sa taktiez musi pridrziavat logiky, aby nevniesol do gené-
mu nezmyselni mutaciu. Zakladom je opif generator ndhodnych ¢isiel GAFlipCoin
vyberajici prvok, ktory ndhodne zmenime v rozsahu od nula do parametru n; resp.

poctu faz j-tej krizovatky.

e Krizenie - musi zachovavat logiku zakddovania a to tak, aby po procese kriZenia
nevznikol geném, ktory je v rozpore s definiciou reprezentacie. Ako zaklad pouZijeme
jednobodové krizenie, ktoré aplikujeme postupne na vSetky podgenémy jednotlivych
krizovatiek. Vznika tak nova forma viacbodového krizenia. Situéciu pred a po krizeni

ilustruje obrazok 6.2.
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body krizenia

Rodidia:

Krizovatka 1 Krizovatka 2

Potomkovia:

Obrazok 6.2: Krizenie systému krizovatiek

6.4.3 Fitness funckia

Stanovenie ucelovej funkcie pre cely systém bude iba rozsirenim ucelovej funkcie jednej
krizovatky. Treba vSak myslief na to, Ze zmena planu jednej krizovatky ovplyvni druht a
naopak. Preto konvergovat musi cely systém zaroven. VyuZijeme opit metriku priemer-
nej dizky vstupngch frént, pricom budeme robif stcet druhjch mocnin vstupngch smerov
vSetkych krizovatiek systému, z ktorych hladdme minimum. Matematicky tc¢elovt funkciu
u vyjadrime ako:
nong
u=>Y Y"1 (6.8)
i=1 j=1
v ktorej [;; je priemerna dlzka fronty i-tého vstupného smeru j-tej krizovatky, n; je pocet
vstupnych smerov j-tej krizovatky a n je pocet krizovatiek.
Fitness funkcia je, podobne ako pri vypocte fitness funkcie jednej krizovatky, prevrate-
nou hodnotou tcelovej funkcie. Kroky implementécie s totozné s fitness funkciou z pred-

chadzajucej Casti, preto ich dalej popisovat nebudeme.
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Kapitola 7
Vysledky a zhodnotenie prace

Tato kapitola sa venuje popisu a vyhodnocovaniu troch testov, ktorymi boli odskisané
zékladné vlastnosti aplikacie. Vysledky st porovnavané pomocou histogramov zobrazuji-
cich dobu stravena v systéme, pred a po ukonceni experimentov. Cela aplikicia je plne

prenositelnd a bola testovand na systémoch Linux a FreeDSD.

7.1 Test 1

Prvy testovaci model tvori jedna krizovatka, na ktorej vstupoch s styri generatory. Ge-
neratory Gen0 a Gen2 simuluju hlavny smer, pricom generuju 2000 aut, 20 autobusov a
5 vozidiel ndkladnej dopravy za hodinu. Vedlaj$i smer maji generatory Genl a Gen3 ge-
nerujtice 500 aut, 5 autobusov a 2 vozidla nakladnej dopravy za hodinu. Hlavny smer ma
zhodne na obidvoch stranich nastavené pravdepodobnosti odbodenia v poradi 20 %, 60 %
a 20 % a dlzky pradov 20 m, 30 m a 20 m pre smer dolava, rovno a doprava. Riadenie je
Stvorfazové, pricom kazda faza povoluje vietky pridy z jedného smeru a dizka faz je zhodne
30 sekund.

Pred optimalizaciou, ako mozeme vidiet na obrazku A.2, je hlavny smer pomerne silno
upchaty. Svedc¢ia o tom priemerné cakacie doby vo vstupnych frontach, ktorych hodnoty
st 2 a 4 mindty pri priemernom pocte 68 a 134 ¢akajtcich vozidiel. Po optimalizacii klesli
priemerné cakacie doby hlavného smeru na 0,4 a 0,3 minity, ¢o je priblizne 12-nésobné
zlepSenie. VedlajSie smery zaznamenavaji mierne zvySenie ¢akacich dob. Optimalizécia
urobila systém viac stabilnej$im a znizila ¢akacie doby vo frontach vstupnych smerov. Po-
rovnanie histogramov c¢akacich déb zobrazuje obrazok 7.1. Optimalizacia tohto prikladu

trvala priblizne 2 minuty.
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Obrazok 7.1: Testl: Histogram cakacich déb pred a po optimalizacii

7.2 Test 2

Druhjm testovacim modelom je model systému dvoch krizovatiek vzdialenych od seba 500
metrov. Hlavny smer tvoria generatory GenlO a Gen2l, ktoré generuju 1000 aut, 50 au-
tobusov a 10 nékladnych vozidiel za hodinu. Vedlajsie smery generuju 500 dut za hodinu
pomocou generatorov Genll, Genl2, Gen20 a Gen22. Pravdepodobnosti odbocenia z hlav-
ného smeru st 10 %, 80 % a 10 % a pre odbodcenie z vedlajSieho smeru 40 %, 20 % a 40 %.
Vicsie hodnoty pravdepodobnosti odbocenia st v prospech hlavného smeru. Vsetky odbo-
¢ovacie prady maju dizku nastavend zhodne na 20 metrov. Riadenie je opif Stvorfazové,
pri¢om kazd4 faza povoluje vietky pridy z jedného smeru a dizka vsetkych faz je 30 sekind.

Stav pred optimalizdciou jasne ukazuje na pretazenie systému, ¢o je spésobené zlou
synchronizaciou krizovatiek. V hlavnom smere sa priemerné ¢akanie vo frontach pohybuje
medzi 6 az 16 minttami a vo vedlajSich smeroch je az 18 minat. Histogramy ¢akacich
dob krizovatiek naznacuji vysoké cakacie doby v oboch krizovatkidch. Po optimalizacii
st priemerné cakacie doby hlavného smeru priblizne v rozmedzi 0,5 az 1 minaty, pricom
vedlajSie smery maji priemernu ¢akaciu dobu okolo 1 mintty. Zasadné vylepsenie ukazuje
aj histogram doby stravenej v systéme 7.2. Celkovo optimalizécia trvala 5 minit a priniesla

so sebou priblizne 30-nasobné znizenie ¢akacich dob.
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Obrazok 7.2: Test2: Histogram cakacich déb pred a po optimalizacii

7.3 Test 3

Posledny testovaci model modeluje systém Styroch krizovatiek vzdialenych od seba 500, 800
a 700 metrov. Jedna sa o test liniovej koordinécie hlavného smeru. Generatory Genl a Gen6
generuju hlavny dopravny tah v poc¢te 800 aut, 20 autobusov a 5 vozidiel ndkladnej dopravy
za hodinu. VSetky ostatné generatory su priradené vedlajSiemu smeru a generuju 300 &ut, 5
autobusov a 2 vozidla nékladnej dopravy za hodinu. VSetky smery odbocenia sii nastavené
tak, aby vi¢Sina vozidiel mala tendenciu vstupovat do hlavného smeru. Dizky odboc¢ovacich
vstupnych pridov st nastavené zhodne na 20 metrov. Riadenie je opit Stvorfazové, pricom
kazda faza povoluje vietky pridy z jedného smeru a dlzka vietkych faz je 30 sekiind. Model
simulovaného systému néjdeme v prilohe A.5.

Stav pred optimalizdciou ukazuje, Ze systém nie je vobec koordinovany. Pretazeny je
hlavny smer a niekolko vedlajsich. Cakacie doby vo frontédch hlavného smeru sa pohybuji
od 3 do 7 minut, pricom velké ¢akacie doby vykazuju vedlajSie smery, a to priblizne od
4 do 21 mindt. Optimalizacia trvala 15 minat a priniesla vyrazné zlepsenie. Hlavny tok
zaznamenava Cakacie doby od 0,3 do 0,7 minuty a vedlajsi tok od 0,2 do 1 mintty. Opti-
malizacia je teda priblizne 10-ndsobna. Obrazok 7.3 porovnava histogramy casu straveného

v systéme pred a po optimalizacii.
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Obréazok 7.3: Test3: Histogram cakacich déb pred a po optimalizacii

7.4 Zhodnotenie prace

Statické riadenie vo forme periodického sa opakovania signalneho planu dopravy je v dne-
$nej dobe nepostacujuce. Stucasné metédy dynamického riadenia, ako napriklad celoCerveny
rezim alebo centralizované riadenie nemusia byt dostacujuce. Zavedenie synchronizovania
krizovatiek tzv. ,zelenej viny* do systému krizovatiek sa na prvy pohlad zd4 byt vyhodné,
ale v skutocnosti sa predlzuju doby stravené v systéme, ¢o mé za désledok zvysovanie skod-
livych emisii do ovzdusia. Preto tato praca poskytla alternativne riesenie tohto problému.

Evoluény pristup dokéze zostavit suboptimalny signalny plan pre aktuélnu dopravni
situaciu. Systém krizovatiek tym ziska potencidl maximalnej moznej priepustnosti vozidiel.
Synchronizaciou krizovatiek sa pri tomto pristupe nemusime zaoberat, pretoze optimalizacia
vzdy nédjde suboptimélne riesenie pre cely systém.

Mnohé mestd maji zastarané dopravné riadenie. Zavedenie evolu¢ného pristupu do
dopravnych systémov nemusi byt zlozitou zalezitostou. Prvym krokom by bolo zavedenie
senzorov, ktoré by vhodne monitorovali dopravna situaciu vsetkych smerov, a tym poskytli
tdaje pre geneticky algoritmus. Udaje by sa v pravidelnych intervaloch posielali do cen-
traly, kde by boli podkladom pre simulaciu a optimalizaciu. Novo zostavené signédlne plany
krizovatiek by sa po optimalizacii prenasali do radic¢ov jednotlivych krizovatiek. Tento na-
vrh je vSak potrebné dopracovat do posledného detailu, aby optimalizicia nebola na tkor

bezpec¢nosti cestnej preméavky.

48



Myslim, ze tato praca poskytla dobru alternativu k stcasnému riadeniu dopravy. Po-
zitivne vysledky potvrdzuju aj simula¢né experimenty, kde 10 az 20-nasobné optimalizéacia
a znizenie priemernych cakacich déb pod jednu minttu ukazuja, ze evoluény pristup mé
budtcnost v riadeni dopravy.

7.5 Metriky kodu implementovanej aplikacie

e Pocet efektivnych riadkov: 3092

Pocet suborov: 29

Velkost statickych dat: 951 KB

Velkost spustitelného stboru: 3,8 MB (Linux, 64-bit architektira)

Kniznice: wxWidgets 2.8.11, TinyXML 2.6.1, GAlib 2.47
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Kapitola 8
Rozsirenia do buducnosti

Téato kapitola popisuje mozné vylepSenia grafického uzivatelského rozhrania aplikacie, spo-
sobu simuléacie systému krizovatiek a navrhu optimalizacie riadenia pomocou genetickych

algoritmov.

8.1 Grafické uzivatelské rozhranie
V pripade grafického vzhladu aplikacie by bolo mozné urobit nasledujice vylepsSenia:

e Lepsie graficky znazortiovat prvky plochy - objekt generdtora, krizovatky, reldcie a

pod.

e Pridat moZnost oznadit viacero objektov zaroveni. Podobne ako v grafickych progra-
moch sa pomocou obdlznika oznadia objekty. Do tivahy by pripadalo aj oznacovanie

pomocou mysi a klavesy Shift.
e Pridat Snap-in funkcionalitu, ktora by mohla byt ndpomocné pri vytvarani reldcie.
e Graficky zobrazit krizovatku, ktord ma nakonfigurované vstupné prudy.
e Graficky zadévat signalny plan.
e Moznost graficky zadavat vstupné prudy.

e Najst graficky lepsi sposob ako zobrazif vysledky simulécie.

8.2 Simulacia systému krizovatiek

U abstraktného modelu krizovatky by boli pripadné rozsirenia zamerané na jeho komplex-

nost. To znamend uvazovat:

e rozne pocty vstupnych i odbocovacich prudov
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e rozne vzdialenosti medzi hranicami krizovatiek réznych smerov a podobne
e pridanie inych druhov vozidiel

e pridanie elektriciek

e pridanie chodcov ako dalsieho Uc¢astnika cestnej premavky

e uprednostiiovanie vozidiel mestskej hromadnej dopravy

e komplexna simulécia systému, kde by sa v zavislosti na ¢ase menili hodnoty genera-

torov, a tym by sa odsimulovali dopravné narazové viny

8.3 Optimalizacia riadenia kriZovatiek

V pripade optimalizacii sa pontka viacero moznosti jej vylepSenia. Prvou z nich je zvySenie

rychlosti optimalizacie, pri¢om st pouzitelné dve alternativy:

e paralelizdcia na viacerych procesoroch. Kniznica GAlib pontka takito moznost, pri-

¢om pouziva PVM! pre distribuovani paralelnt implementaciu.

e Paralelizacia pomocou procesorovych jednotiek grafickej karty. Je to relativne novy
postup pouzivany pri ¢asovo naroéngch vypocétoch. Pouziva sa architektira CUDA?,
ktora je az 2600-krat rychlejsia ako vypocet genetickych algoritmov na jednoproceso-

rovom systéme [20].

Dalsou moznostou by bolo zamyslenie sa nad rozdelenim systému krizovatiek na pod-
systémy a nad ich jednotlivou optimalizaciou. Je mozné, ze takto oddelené podsystémy
by mohli vykazovat lepSie vysledky. Do tvahy by tiez pripadalo uréenie vysSej priority
doblezitym dopravnym tokom na tkor menej délezitych tokov.

Moznym vylepSenim by mohlo byt pridanie moznosti zvolenia vSetkych parametrov
modelu Uplne ndhodne. Jedné sa o parametre nastavenia generatorov, pravdepodobnosti
odbocenia na kazdej krizovatke a vzdialenosti medzi krizovatkami. Takto navrhnuty na-
hodny model systému krizovatiek moze poskytnif cenné informécie pri ndvrhu optiméalneho

algoritmu, ako aj analyzy pre dopravnych inZinierov.

'Parallel Virtual Machine[27]
2Compute Unified Device Architecture[28]
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Kapitola 9

Z.aver

V tejto praci bola podrobne analyzovana cestna doprava riadend pomocou svetelnej signa-
lizécie a jej optimalizécia pomocou evoluéného pristupu. Genetické algoritmy ako sucast
evolucného pristupu sit vhodné pre riesenia problémov tykajicich sa planovania a tato praca
ukézala, Ze mozu byt ndpomocné aj pri optimalizacii planu jednej krizovatky alebo dokonca
planoch skupiny krizovatiek tvoriacich dopravny systém. Aplikdcia moZe byt uZitocnd pre
dopravnych inzinierov, ktory maju takto moznost odsimulovat nimi navrhnuty systém.

Na zaklade analyzy sucasnych spdsobov riadenia dopravy a tedrie simulacie sa ziskali
poznatky, ktoré boli ndpomocné pri tvorbe abstraktného modelu systému krizovatiek. Ne-
skor, pomocou kniznice Simlib/C++, bol implementovany simula¢ny model, ktory splia
vSetky vlastnosti abstraktného modelu krizovatiek. Grafické uzivatelské rozhranie bolo na-
vrhnuté tak, aby bolo mozné jednoducho a efektivne zostavovat simula¢ny model pomocou
mensich komponentov grafickej plochy vhodne pospédjanych pomocou objektu relacie. Takto
zostaveny model je mozné odsimulovat a ziskat Statistické vysledky potrebné pre analyzu.

Cely systém bol otestovany na vhodnych testovacich prikladoch, ktoré ukazali v niekto-
rych pripadoch az 30-nasobné znizenie ¢akacich déb vo frontach krizovatiek. Doba optima-
lizcie sa pohybovala od 1,5 minity do 15 minat v zavislosti na pocte vozidiel v systéme.
Tato doba by mohla byt rapidne zniZend pouzitim paralelného pristupu pri optimalizacii
alebo pri simuldcii, ktord je pocas optimalizicie vykondvana velmi casto.

Préaca mi poskytla priestor pre praktické overenie znalosti ziskanych pocas studia, hlavne
z oblasti jazyka C++, z objektového navrhu, z navrhu uzivatelského rozhrania a v nepo-

slednom rade z oblasti rieSenia optimaliza¢nych problémov.
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Dodatok A

Obrazové prilohy
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Obréazok A.1: Schéma simulovanej krizovatky pri pouziti agentného pristupu
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Obréazok A.2: Testl: Systém krizovatiek pred optimaliziciou
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Obréazok A.3: Testl: Systém krizovatiek po optimalizacii
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Obrazok A.4: Test2: Systém krizovatiek pred a po optimalizacii
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Obrazok A.5: Test3: Systém krizovatiek pred a po optimalizacii
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