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Abstrakt 
Cílem p r á c e je vy tvo ř i t aplikaci, k t e r á odsimuluje d o p r a v n í situaci na s i m u l a č n í m modelu 

za loženém na real i tě , a zv l ádne ř íd i t světe lní signalizaci na zák lade n a v r h n u t é h o algori tmu 

tak, aby ces tn í provoz by l p lynu lý a s y s t é m mě l co nej větší propustnost. Zaob í r á se popisem 

s imulačn ího modelu, ana lýzou různých p ř í s t u p ů př i n á v r h u a lg o r i tmů př i ř ízení d o p r a v n í h o 

s y s t é m u a p o d r o b n ě popisuje evoluční p ř í s t u p optimalizace ř ízení s y s t é m u kř ižovatek . 

Abstract 
M a i n goal of this thesis is to create an applicat ion which can do a s imulat ion of model of 

road traffic system based on reality and can handle to manage signal control based on the 

proposed algori thm so that the road traffic should have a great performance and system 

should have a m a x i m u m throughput. It describes a s imulat ion model, different approaches 

in design of algori thm for management of the road traffic system and decribes in detail 

evolutionary approach for opt imal izat ion system of control crossroads. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Simulácie rôznych reá lnych modelov sveta, algoritmy riešiace p r o b l é m y pre človeka nepred

s tavi teľné , toto vše tko m á na svedomí rých ly vývoj v oblasti hardwaru ako aj sof twarového 

vybavenia. D o p r a v n á s i tuác ia vo ve lkomes tách sa komplikuje s n a r a s t a j ú c i m p o č t o m vozi

diel . A u t á čaka júce v d lhých z á s t u p o c h , zvyšovanie n á k l a d o v na prepravu a v neposlednom 

rade n e g a t í v n y dopad na ž ivo tné prostredie. Riešenie o p t i m á l n e h o riadenia pre v š e t k y k r i 

žova tky mesta je pre človeka nerieši teľné. Cieľ je jasný, n a v r h n ú ť sofist ikované riadenie 

dopravy v celom meste pomocou výpoč tove j techniky. 

K m o d e r n ý m d o p r a v n ý m t echno lóg iám v dnešne j dobe p a t r í d y n a m i c k é riadenie dopra

vy. Tento projekt sa z a o b e r á a n a l ý z o u s y s t é m u riadenia pomocou svetelnej s ignal izácie . 

A n a l ý z a je d o s t a t o č n e p o d r o b n á , op isu júca reali tu cestnej p r emávky , p r i č o m definuje zá

k l a dné pojmy d o p r a v n é h o inž in iers tva , ako n a p r í k l a d p redraďovac í p r ú d , s igná lne fázy, 

b e z p e č n ý prejazd a podobne. Ďalej popisuje súčasný spôsob riadenia kr ižovatky , či už 

pomocou s t a t i ckého s igná lneho p l á n u alebo pomocou d y n a m i c k é h o či koo rd inovaného ria

denia k r i žova tky resp. kr ižovat iek . T á t o d ip lomová p r á c a n a d v ä z u j e na s e m e s t r á l n y projekt 

r iešený v predposlednom semestri mag i s t e r ského š túd i a , k t o r é h o predmetom bola a n a l ý z a 

d o p r a v n é h o inž in ie r s tva a n á v r h grafického užívateľského rozhrania. 

Hľadanie op t imá lne j m e t ó d y pre zostavenie s igná lneho p l á n u jednej izolovanej kr ižovat 

ky alebo p l á n u skupiny kr ižovat iek tvoriacich s y s t é m je n e t r i v i á l n a ú loha . K a p i t o l a 3 sa 

z a o b e r á h ľ a d a n í m m e t ó d r iešiacich tento p rob lém, p r i č o m sa opiera o m a t e m a t i c k é a p a r á t y 

- neu rónové siete, m u l t i a g e n t n ý s y s t é m a evolučné algoritmy. V š e t k y z nich sú podrobne 

p o p í s a n é v r á t a n e ich v ý h o d , či n e v ý h o d . Ďale j sa podrobne venuje n á v r h o m a g e n t n é h o sys

t é m u pre p lošné riadenie kr ižovat iek a jeho nás l ednou i m p l e m e n t á c i o u pomocou n á s t r o j a 

JADE, p r i čom dô raz je k l adený na p r i epus tnosť celého sy s t ému . 

Úspešné navrhnutie riadiaceho algori tmu je závislé na kvalitnej s imuláci i s y s t é m u kr i 

žovat iek , k t o r á by sa mala čo najviac blížiť k realite. Sú vysve t l ené z á k l a d n é pojmy teór ie 

s imulácie p o t r e b n é pre pochopenie p r o b l é m u . V ďalšom kroku sú podrobne p o p í s a n é eta

py n á v r h u a b s t r a k t n é h o a s imu lačného modelu. Koniec kapi toly 4 je venovaný spôsobu 
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i m p l e m e n t á c i e s imulác ie pomocou knižnice Simlib/C++. 

Grafické užívateľské rozhranie tvor í zák lad pre komun ikác iu medzi č lovekom a apl ikáciou 

v poč í t ač i , preto mus í posky tovať prehľadný, j e d n o d u c h ý a pr ia teľský p r í s t u p pr i z adávan í 

informácií . N á v r h o m grafického užívateľského rozhrania ako aj jeho i m p l e m e n t á c i o u pomo

cou knižnice wxWidgets sa z a o b e r á kapitola 5. 

K a p i t o l a 6 je venovaná evo lučnému p r í s t u p u pomocou gene t ických algoritmov, k t o r é sú 

ap l ikované na p r o b l é m o p t i m á l n e h o resp. s u b o p t i m á l n e h o r iešenia s igná lneho p l á n u križo

vatky i s y s t é m u kr ižovat iek . Ú v o d je venovaný s t r u č n é m u popisu gene t ických algoritmov a 

knižnici GAlib. V ďalších čas t i ach tejto kapitole sú podrobne r o z o b r a n é op t ima l i zác ie sig

ná lneho p l á n u jednej a v iacerých kr ižovat iek , pre k t o r é sú def inované kódovan ia p r o b l é m u 

a k n i m pr i s lúcha júce genet ické ope rá to ry . Z á k l a d n ý m k a m e ň o m evo lučného p r í s t u p u je 

fitness funkcia, k t o r á ohodnocuje jedincov popu lác i e . Jej n á v r h u a imp lemen tác i i sa venuje 

záver kapitoly. 

Záver tejto p r á c e tvoria výs ledky d o s i a h n u t é pomocou kombinác ie s imulácie a genetic

kých algoritmov. Výsledky, vhodne zob razené pomocou grafov, p o r o v n á v a j ú s i tuác iu pred 

a po apl ikáci i genetickej op t ima l i zác ie s igná lneho p l ánu . V poslednej kapitole sú n a v r h n u t é 

m o ž n é rozš í renia j edno t l i vých čas t í apl ikácie . 
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Kapitola 2 

Analýza problému 

2.1 Križovatky r iadené svetelnou signalizáciou 

Z á k l a d o m tohto riadenia je sve te lná fáza, čo je stav, v k torom m a j ú u rč i t é p r ú d y vozidiel 

voľný prejazd a iné p r ú d y m a j ú prejazd zakázaný. P re k a ž d ú k r i žova tku je n a v r h n u t ý sig

ná lny p lán , k t o r ý môže byť s ta t ický, d y n a m i c k ý alebo a d a p t í v n y (cen t rá lne r i a d e n ý ) . P r i 

n á v r h u s t a t i ckého riadenia k r i žova tky postupujeme na zák lade ana lýzy dopravnej s i tuác ie a 

v ý p o č t u riadiaceho cyk lu tak, aby p r i epus tnosť k r i žova tky bola čo na jväčš ia . Velkou nevý

hodou tohto s y s t é m u riadenia je z b y t o č n e d lhé čakan ie mimo špičku alebo nepr i spôsoben ie 

sa ak tuá lne j dopravnej s i tuác i i . T á t o časť bola s p r a c o v a n á z [1]. 

P o d po jmom kr i žova tky r i adené svetelnou s ignal izáciou rozumieme v y t v á r a n i e časových 

medzier s d o s t a t o č n o u dĺžkou, aby sa zabezpeč i l p lynu lý a b e z p e č n ý prejazd vozidiel z každej 

komunikác ie v čo n a j k r a t š o m čase . Sve te lné riadenie sa zavádza , aby sa znížili časové straty 

vedľajšej komunikác ie oproti neriadenej k r ižova tke tak, aby tieto straty neboli väčšie ako 

straty v hlavnom smere. K r i ž o v a t k y r i adené pomocou svetelnej s ignal izácie u m o ž ň u j ú dať 

prednosť j e d n o t l i v ý m n a v z á j o m kol íznym d o p r a v n ý m p r ú d o m . S p r á v n e časové rozdelenie 

prejazdov kol íznych p r ú d o v je z á k l a d o m bezpečnos t i i plynulost i cestnej p r emávky , ako 

aj zníženie emisi í a p o h o n n ý c h lá tok , a v neposlednom rade zvýšenie kapacity k r i žova tky 

a zavedenie koord inác ie . Väčš ina kr ižovat iek sa drží pevne s t a n o v e n é h o časového p l ánu , 

čo n e u m o ž ň u j e dynamicky reagovať na p r í t omnosť vozidla alebo sledovať v y t v á r a n i e front 

v u r č i t o m smere. 

V j a z d do k r i žova tky je u p r a v e n ý tak, aby sa vozidlá v s t u p u j ú c e do k r i žova tky mohl i 

radiť podľa smeru jazdy, preto dôlež i tou súčasťou k r i žova tky b ý v a j ú p redraďovac ie pruhy, 

k to rých p o č e t závisí od povolených smerov a od š í rky komunikác ie . V z á s a d e p la t í , že 

jeden v s t u p n ý pruh m á p o t e n c i á l spracovať 150 až 600 vozidiel za hodinu. Nové k r i žova tky 

p o č í t a j ú vždy s o d b o č o v a c í m ľavým p red raďovac ím pruhom. 

P r e v á d z k o v á s c h é m a k r i žova tky určuje sled d o p r a v n ý c h pohybov na zák lade tvaru k r i 

žova tky a jej zaťaženia . Tieto pohyby sú rozde lené na p r ú d y m o t o r o v ý c h vozidiel , na pešie 
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p r ú d y a koľajové p r ú d y tak, aby sa vylúči la v z á j o m n á kolízia. Podľa smeru jazdy a kolízie 

m ô ž e m e tieto p r ú d y zladiť resp. realizovať v rovnakom čase, č ím v y t v o r í m e fázu kr ižovatky. 

Fáza je čas , p o č a s k t o r é h o m a j ú povolený smer jazdy vše tky n a v z á j o m nekol ízne d o p r a v n é 

pohyby. Celkový p o č e t fáz závisí od veľkosti a p o č t u j e d n o t l i v ý c h d o p r a v n ý c h i chodeckých 

p r ú d o v kr ižovatky, p r i č o m r o z h o d u j ú c i m smerom je o d b o č e n i e vľavo. M e d z i j e d n o t l i v ý m i 

fázami sa n a c h á d z a časová strata, k t o r á zvyšuje bezpečnosť a zároveň znižuje výkonnosť 

kr ižovatky. Je to čas p o t r e b n ý na rozjazd vozidiel , n e v y u ž i t ý čas pr i o r a n ž o v o m svetle 

a čas če rveného svetla, ak sa p o č a s cyk lu v i ack rá t zopakuje. V neposlednom rade je to 

b e z p e č n o s t n á časová strata medzi k a ž d o u fázou zn ižu júca celkovú d ĺžku ak t ívne j zelenej. 

Riadenie kr ižovatky, čiže cyklus kr ižovatky, môže pozos távať z rôzneho p o č t u fáz. Zvy

šovanie p o č t u fáz je nepriamo závislé dĺžke ak t ívne j zelenej (so zvyšu júc im sa p o č t o m fáz 

sa znižuje d ĺžka ak t ívne j zelenej). P r í p u s t n é sú t r i m o ž n é fázy riadenia: 

• Dvojfázové riadenie - d ĺžka ak t ívne j zelenej je m a x i m á l n a , povolenie jazdy d o s t a n ú 

vždy dve strany kr ižovatky , ľavé odbočovac ie p r ú d y musia dať p rednosť p r o t i i d ú c e m u 

vozidlu 

O b r á z o k 2.1: Dvojfázové riadenie, p r e v z a t é z [ ] 

• Trojfázové riadenie - dve fázy rovnaké ako pr i dvoj fázovom r iaden í , p r i d á v a sa ďalšia 

fáza z najviac p r e p l n e n é h o smeru, ľavý odbočovac í p r ú d tohto smeru ako aj ďalšie 

nekolízne p r ú d y d o s t á v a j ú zelenú, d ĺžka ak t ívne j zelenej sa znižuje 

O b r á z o k 2.2: Trojfázové riadenie, p r e v z a t é z [ ] 

• Štvorfázové riadenie - m ô ž e byť vo v iacerých variantoch, väčš inou sa povolí celý d a n ý 

smer alebo k o m b i n á c i a p r ú d o v rôznych smerov, d ĺžka ak t ívne j zelenej je m i n i m á l n a 
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O b r á z o k 2.3: Štvorfázové riadenie, p r e v z a t é z [ ] 

Dĺžka cyk lu je d a n á n e m e n n ý m i medz ičasmi , d o p r a v n ý m z n a č e n í m a p o č t o m fáz. P r i 

voľbe vhodnej d ĺžky cyk lu je n u t n é si uvedomiť , že príl iš k r á t k y cyklus znižuje kapaci tu 

k r i žova tky a príl iš d lhý cyklus vedie k nevyuž i t i u zelených fáz, kedy kr ižova tkou n e p r e c h á d z a 

ž iadne vozidlo. Š t a n d a r d n e sa d ĺžka cyk lu pohybuje od 40 do 120 sekúnd . 

N e p r o d u k t í v n y m č a s o m v r iaden í k r i žova tky je medz ičas , časový úsek medzi koncom 

zeleného s ignálu a z a č i a t k o m zeleného s ignálu nas ledujúce j fáze. Funkciou medz i ča su je 

možnosť opus t iť kolízny priestor pre tie vozidlá, k t o r é vs túpi l i do k r i žova tky na konč iacu 

zelenú p r í p a d n e ž l tú . Dĺžka medz i ča su je d a n á : 

trn, — tv tn tfo 

• tm - medz ičas 

• tv - v y p r á z d ň o v a c í čas , k t o r ý potrebuje pos l edné vozidlo na prejazd od stop č iary až 

do opustenia kolíznej plochy. 

• tn - čas n á j a z d u je čas p o t r e b n ý pre p rvé vozidlo na prejazd od stop č ia ry do opustenia 

kolíznej plochy. 

• tb - b e z p e č n o s t n ý čas je u r č e n ý pre vozidlá, k t o r é nezastavia v čase ž l te j . 

P r o d u k t í v n o u časťou cyk lu je d ĺžka zelených signálov, p r i čom p la t í , že suma vše tkých 

dĺžok ze leného s ignálu Zi je r o v n á rozdielu d ĺžky cyk lu C a sume v š e t k ý c h dĺžok medz ičasov 

tmi' 
n n 

^ ^ %i — C ^ ^ t m i 
i=l i=l 

Ďalšou , v p o r a d í druhou podmienkou, je m i n i m á l n a hodnota ze leného s igná lu Zi vy

c h á d z a j ú c a z platnej normy „Sve te lné s ignal izačné zariadenia pre riadenie p r e m á v k y na 

p o z e m n ý c h komun ikác i ách" . V závislost i na type ú č a s t n í k a cestnej p r e m á v k y je d ĺžka ze

leného s igná lu rovná : 

• Au tomob i ly - 5 s e k ú n d 

• E lek t r i čky - 6 s e k ú n d 
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• Chodc i - 5 s e k ú n d 

Jedno t l i vé fázy cyk lu riadenia k r i žova tky je m o ž n é optimalizovat' tak, aby bola prie

pus tnosť k r i žova tky m a x i m á l n a . V súčasnej dobe sa poradie fáz urču je na zák lade s ú č t u 

medzičasov . P o č e t kombinác i í p r i t ro j fázovom r iaden í je rovný dvom, naopak štvorfázové 

riadenie ich m á šesť. 

2.1.1 K o o r d i n o v a n é r iadenie d o p r a v y 

K o o r d i n o v a n é riadenie, ze lená vlna, za ruču je p lynu lý a b e z p e č n ý prejazd vozidiel v h lavnom 

smere op t ima l i zác iou poradia sve te lných s ignálov susedných kr ižovat iek . Opro t i izolované

mu riadeniu k r i žova tky r ad iká lne zvyšuje p r i epus tnosť s y s t é m u v hlavnom smere na úkor 

väčších časových s t r á t pr iečnej dopravy. K o o r d i n o v a n é riadenie m ô ž e byť: 

• Líniové - koo rd inác i a kr ižovat iek nachádza júc i ch sa v jednom smere. 

• P lo šné - koo rd inác i a v še tkých smerov kr ižovat iek sys t ému . 

O b r á z o k 2.4: Možnos t i plošnej koord inác ie , p r e v z a t é z [1] 

Podstata líniovej koord inác ie je v posune zelených fáz h l a v n é h o smeru na vše tkých 

r i adených k r i žova tkách tak, aby kolóna vozidiel p reš la s y s t é m o m bez zastavenia. Časový 

posun medzi k r i žova tkami je závislý na vzdialenosti kr ižovat iek a rýchlos t i d o p r a v n é h o 

p r ú d u . N u t n o u podmienkou pre l íniovú koord inác iu je r o v n a k á d ĺžka cyk lu . Z a zák lad sa 

považuje najz loži te jš ia k r i žova tka k o o r d i n a č n é h o ťahu. 
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P r i väčších sy s t émoch , kde bez p r o b l é m o v fungujú líniové koord inác ie h l avných ťahov 

ako s a m o s t a t n é zelené vlny, m ô ž e p r i ečna doprava vykazovať časové straty. P re zvýšenie 

efekt ívnost i , priepustnosti s y s t é m u a zníženiu priemernej doby č a k a n i a zahrnieme do koor

d inác ie aj vedľajšie, p r iečne smery. P l o š n á koord inác i a celého s y s t é m u je pomerne zloži tá , 

dokonca v n i ek to rých p r í p a d o c h n e m o ž n á , preto sa v praxi čas to koord inu jú menš ie skupiny 

kr ižovat iek. 

2.1.2 D y n a m i c k é r iadenie d o p r a v y 

Vyššou formou riadenia dopravy je cen t r á lne riadenie s cieľom pre m a x i m á l n u op t ima l i zác iu 

sy s t ému . Z hľadiska spôsobu n á v r h u m ô ž e byť toto riadenie: 

• Cen t r a l i zované - V š e t k y riadiace, rozhodovacie i kon t ro lné funkcie sú s i t uované na 

jednom c e n t r á l n o m mieste. K r i ž o v a t k y obsahu jú len sp ínac ie jednotky, k t o r é reagujú 

na povel z cent rá ly . V ý h o d a tohto riadenia spoč íva v možnos t i o k a m ž i t é h o riadenia 

dopravy celej oblasti . Naopak z n a č n á n e v ý h o d a spoč íva v o c h r o m e n í celého s y s t é m u 

pr i v ý p a d k u centrá ly . 

• Decen t ra l i zované - S y s t é m riadenia, kde sú riadiacie, rozhodovacie a kon t ro lné fun

kcie rea l izované v rad ičoch u m i e s t n e n ý c h na j edno t l i vých n a v z á j o m komuniku júc ich 

kr ižova tkách . N e v ý h o d o u tohto riadenia je nemožnosť vidieť uce lený stav dopravnej 

s i tuác ie a na rozdiel od cen t ra l i zovaného riadenia nemožnosť o p e r a t í v n y c h zásahov . 

• Zmiešané - Tento s y s t é m využ íva vlastnosti obidvoch p r ed ch ád za jú c i ch r i aden í a tak 

sa snaží ods t r án i ť ich nedostatky. 

D y n a m i c k é riadenie teda spoč íva v detekcii p r í t o m n o s t i vozidiel v j edno t l i vých doprav

ných p r ú d o c h , p r i čom detekcia sa u s k u t o č ň u j e na zák l ade senzorov z a b u d o v a n ý c h v k r i 

žova tke . Zvolenie ideá lneho algori tmu je n á r o č n é . Vo v iacerých s y s t é m o c h sa použ íva 

celočervený rež im, čiže ide o s p ú š t a n i e zelenej na žiadosť. Tento s y s t é m je v ý h o d n ý n a j m ä 

v noci , keď k r i žova tkou n e p r e c h á d z a veľké m n o ž s t v o áu t . 

Fáza pr i dynamickom r iaden í m á p r e m e n l i v ú veľkosť, k t o r á je o b m e d z e n á zdola i zhora. 

M i n i m á l n a fáza bola s t a n o v e n á na päť s e k ú n d a m a x i m á l n a fáza sa v y p o č í t a v a na zák l adne 

intenzity p r e m á v k y . Vo velkých m e s t á c h je dôleži té pr ior izovať m e s t s k ú h r o m a d n ú dopravu, 

aby sa dodrž i ava l s t anovený ces tovný poriadok. Deje sa tak na zák l ade s ignálov z G P S , 

teda pozíc ia a rýchlosť d a n é h o d o p r a v n é h o prostriedku. Pre plynulosť s tač í p o d r ž a ť zelenú 

o niekoľko m á l o sekúnd . 

Nas ledu júce kapitoly ana lyzu jú a r iešia p r o b l é m o p t i m á l n e h o riadenia s y s t é m u križova

tiek a pop i su jú spôsob , a k ý m je m o ž n é o tes tovať n a v r h n u t é r iešenie. 
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Kapitola 3 

Metódy dynamického riadenia 
križovatiek 

Nájsť o p t i m á l n u m e t ó d u pre zostavenie s igná lneho p l á n u jednej k r i žova tky alebo n a v r h n ú ť 

algoritmus p racu júc i nad celou sieťou kr ižovat iek nie je ľahkou ú lohou . E x i s t u j ú rôzne 

pr í s tupy , ako tento p r o b l é m začať riešiť. M a t e m a t i c k é apa rá ty , ako n a p r í k l a d konečné 

automaty[ ] či Petr iho siete[3], nie sú d o s t a t o č n e obsiahle, aby popísa l i a o p t i m á l n e r iad i l i 

tak zloži tý s y s t é m . Ich hlavnou n e v ý h o d o u je nemožnosť pr ispôsobiť sa nárazove j dopravnej 

s i tuáci i . 

3.1 Neurónové siete 

Ďalš ím, v p o r a d í t r e t í m p r í s t u p o m je v ý p o č t o v ý model neu rónových sietí[4], k t o r ý je zo

s tavený na zák lade abstrakcie biologických nervových sys t émov . Zák lad siete tvor í model 

neu rónu , k t o r ý sp racováva in formáciu podľa u rč i t ého pravidla . Tie to modely n e u r ó n o v sú 

n a v z á j o m p o s p á j a n é v ä z b a m i s rôznou váhou . Učenie takejto siete spoč íva v ak tua l izác i i 

t ý c h t o v á h na zák l ade uč iaceho algori tmu. P o skončení učen ia sa, siete tieto váhy už neme

nia. V s t u p o m takejto neurónovej siete by mohl i byť senzory de t eku júce hustotu p r e m á v k y 

v k a ž d o m smere vše tkých kr ižovat iek . Naopak v ý s t u p o m by bol i s igná lne p l ány pre jed

not l ivé kr ižovatky. T a k ý t o p r í s t u p by vyžadova l použ i t i e v i acvr s tvových neu rónových siet í 

s hierarchiou kr ižovat iek , skupiny kr ižovat iek a napokon celého s y s t é m u . Sieť by mohla 

byť s c h o p n á sa naučiť , ako r iadiť p r e m á v k u za n o r m á l n y c h podmienok, či spracovať n á r a 

zovú d o p r a v n ú v lnu . V h o d n ý m n á s t r o j o m pre začlenenie n e u r ó n o v ý c h siet í do s y s t é m u je 

open-source kn ižn ica FANN (Fast Artificial Neural Network Library) [ ], n a p í s a n á v j azyku 

C . Implementuje v iacvrs tvové neu rónové siete a podľa t v r d e n í uvedených v [5] je 150-krá t 

rýchlejšia ako o s t a t n é knižnice . 
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3.2 Mul t iagentný systém 

Využ i t i e a g e n t n é h o resp. m u l t i a g e n t é h o sys témuf ] pre riadenie skupiny kr ižovat iek je 

da l š ím m o ž n ý m p r í s t u p o m . Je to s y s t é m zložený z v iacerých v z á j o m n e komuniku júc ich 

in te l igen tných agentov. Pomocou tohto p r í s t u p u je m o ž n é riešiť problémy, k t o r é sú pre 

j e d n é h o agenta nerieši teľné. Agent je a u t o n ó m n a , s a m o s t a t n á jednotka s i t u o v a n á v nejakom 

pros t r ed í resp. a r c h i t e k t ú r e . Tento spôsob v y z e r á byť v h o d n ý pre d o p r a v n ú s i tuác iu , preto 

bol e x p e r i m e n t á l n e v y s k ú š a n ý na z j e d n o d u š e n o m modeli . S y s t é m je rea l izovaný pomocou 

n á s t r o j a J A DE [ ]. 

A u t á v dopravnom mult iagentnom s y s t é m e sú s imulované pomocou ďalších agentov. T í 

si medzi sebou posie la jú správy, a t ý m signal izujú rôzne udalosti , k t o r é v s y s t é m e nastali . 

N a p r í k l a d auto pr i p r í chode na k r i žova tku zasiela sp r ávu , č ím d a n ú k r i žova tku informu

je o svojom pr í chode . Rovnako k r i žova tka zasiela s p r á v y a u t á m č a k a j ú c i m vo f rontách a 

povoľuje i m prechod. Ďalej sa v s y s t é m e okrem kr ižovat iek a á u t n a c h á d z a j ú iní agenti. 

Generovanie á u t zabezpeču jú agenti n a c h á d z a j ú c i sa na okra jových čas t i ach s y s t é m u - na 

zač i a tku ulíc. Spustenie celého s y s t é m u zabezpeču je agent, k t o r ý n a s t a v í parametre pre 

j edno t l ivé k r i žova tky a g e n e r á t o r y á u t , a ná s l edne t ý c h t o agentov p r i d á do h l a v n é h o kon

tajnera. P o d o b n ý p r í s t u p popisuje aj článokf ] pub l ikovaný na S I C E A n n u a l Conference 

v roku 2008. 

Riadenie k r i žova tky zabezpeču je jeden agent spravu júc i dvanásť front, pre k a ž d ý smer 

t r i fronty - pre a u t á smeru júce doľava, doprava, rovno. Vo fronte sa radia postupne pr i 

chádza júce a u t á (agenti). K r i ž o v a t k a m á š tyr i stavy, k a ž d ý povoľuje jazdu z d a n é h o smeru 

rovno, doľava a doprava. K r i ž o v a t k a určí d a n é m u agentovi na zák l ade pravdepodobnosti 

smer jazdy. T á t o p r a v d e p o d o b n o s ť sa použ íva na zaistenie h l a v n é h o toku á u t p r i s imuláci i 

sy s t ému . Agent k r i žova tky m á napevno n a s t a v e n ý cyklus, p r i č o m z v ý h o d n e n ý je h l a v n ý do

p r a v n ý p r ú d . Toto riadenie z o d p o v e d á k las ickému riadeniu pomocou s t a t i ckého s igná lneho 

p lánu . 

Agent kr ižovatky, navyše oproti p r edchádza júce j m e t ó d e riadenia, dynamicky prepoč í 

tava j edno t l ivé d ĺžky cyklov v závislost i od p o č t u čaka júc ich á u t v danom smere. Cyk lus je 

teda rozde lený v pomere podľa p o č t u čaka júc ich á u t , p r i čom sa dod ržu j e pravidlo min imá l 

nej zelenej (5s). V p r í p a d e , že v danom smere nečaká ž i adne auto, o s t áva smer u z a v r e t ý a 

pokraču je sa cykl icky ďalej. 

P r i spus t en í s y s t é m u je pre k a ž d ú k r i žova tku v y t v o r e n ý agent, r iadiaci a r ep rezen tu júc i 

jej č innosť. Agent m á k dispozíci i ú d a j e o okol i tých k r i žova tkách a ich vzdialenostiach. Jed

not l ivé k r i žova tky medzi sebou priamo nekomun iku jú , ale komun iku jú nepriamo prostred

n í c t v o m agentov r ep rezen tovaných autami. A u t o po p r í chode na k r i žova tku zašle kr ižova tke 

sp r ávu in formujúcu o tejto s k u t o č n o s t i a čaká na odpoveď. K r i ž o v a t k a (ako reakciu na t ú t o 

sp rávu ) uloží meno auta (agenta) do pr ís lušnej fronty. Po prejazde k r ižova tkou je autu 

zas laná s p r á v a obsahu júca názov kr ižovatky, smer vstupu do tejto k r i žova tky a vzdialenosť 
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od tejto k r i žova tky (miesto nas ledujúcej k r i žova tky m ô ž e byť aj v ý s t u p zo s y s t é m u , po 

k torom agent ukončí svoju č innosť) . A u t o n á s l e d n e p re ruš í svoju činnosť po dobu p o t r e b n ú 

na dojazd na ďalšiu k r i žova tku , s ktorou potom komunikuje o b d o b n ý m s p ô s o b o m . 

N a model siete kr ižovat iek bolo ap l ikovaných z d ô v o d u vyhnut ia sa príl iš zložitej im

p lementác i i niekoľko z j ednodušen í . Z a dobu prejazdu k r i žova tkou autom bola zvolená ko

n š t a n t n á hodnota jedna sekunda - vôbec sa neuvažu jú p r í p a d y ako n a p r í k l a d r ô z n a veľkosť 

j edno t l i vých kr ižovat iek , rôzna doba p o t r e b n á pre opustenie k r i žova tky v smeroch doľava, 

doprava a rovno, k t o r é by nastali v s k u t o č n o s t i . Tak t iež sa neuvažu je o b m e d z e n á d ĺžka 

čakacích front pre j edno t l ivé k r i žova tky (čiže ich veľkosť nie je nijako o b m e d z e n á ) , čo je 

opäť s i tuác ia od l i šná od reality, ale je n e p o d s t a t n á pre porovnanie úč innos t i j edno t l i vých 

m e t ó d riadenia kr ižovat iek . 

Tento s y s t é m riadenia dopravy bo l ods imu lovaný na reálnej sieti k r ižovat iek v Brne , 

oblasť Moravské n á m ě s t í - Hlavn í n á d r a ž í . V simuláci i sa poč í t a lo s priemernou rýchlosťou 

á u t 40 k m / h a so vzd ia lenosťami n a m e r a n ý m i pomocou webmapy. V s t u p n é ú d a j e pre 

k r i žova tku bol i o d h a d n u t é na zák l ade pozorovania na j edno t l i vých k r ižova tkách , z čoho bol i 

nás l edne v y p o č í t a n é pravdepodobnosti o d b o č e n i a z d a n é h o smeru. S c h é m a m o d e l o v a n é h o 

s y s t é m u kr ižovat iek za n a c h á d z a v pr í lohe A . l . S imulác ia pre k a ž d ú variantu t rvala 10 min . 

Výs l edky zobrazu jú grafy 3.1 a 3.2. J edno t l i vé varianty sú označené čís lami 1, 2 a 3. 

250 ,35 
236 .6 

185 .22 

1 
Varianta 1 Varianta 2 Var ianta 3 

O b r á z o k 3.1: P r i e m e r n ý čas s t r ávený v sys t éme 

Z grafov vyp lýva , že o p t i m á l n a m e t ó d a je d y n a m i c k é riadenie p r e m á v k y pomocou izo

lovanej kr ižovatky. Avšak pr i použ i t í tretej varianty, čiže vytvorenie zelenej vlny, sa zvýš ia 

p r i e m e r n é čakac ie doby vo f rontách, ale na druhej strane sa zníži celková doba s t r á v e n á 

v sys t éme . Z j e d n o d u š e n á i m p l e m e n t á c i a m u l t i a g e n t n é h o s y s t é m u vďaka príl iš dlhej dobe 

s imulácie ukazuje, že v ý b e r tohto spôsobu riadenia dopravy nebude s p r á v n o u voľbou. 
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1 2 3 

z juhu 

Varianta Varianta Varianta 
1 2 3 

zo západu 

I Fronta Doľava • F r o n t a Rovno Fronta Doprava 

O b r á z o k 3.2: P r i e m e r n á doba s t r á v e n á vo f rontách k r i žova tky 1 

3.3 Evolučné algoritmy 

Evo lučné algoritmy [9], m o d e r n ý m a t e m a t i c k ý p r í s t u p za ložený na modeloch evolúcie v prí

rode, p r acu jú na p r inc ípoch vy lepšovania možných riešení tak, že sa preferujú lepšie r iešenia, 

k to ré vzn ik l i z p ô v o d n ý c h horš ích r iešení . R e p r o d u k č n ý proces je za ložený na dvoch hna

cích silách, na va r i ačných o p e r á t o r o c h kr íženia a m u t á c i í a na selekcii kva l i tných jedincov. 

Tento p r í s t u p sa použ íva v m n o h ý c h oblastiach umelej inteligencie. Jednou z oblasti je 

p l ánovan ie a riadenie. Riešenie riadenia s y s t é m u kr ižovat iek je možné , treba však vhodne 

zakódovať stav s y s t é m u do genotypu, na k t o r ý sa aplikuje gene t ický algoritmus. Ďa l š ími 

dô lež i tými k rokmi je v ý p o č e t fitness funkcie, k t o r á definuje vhodnosť c h r o m o z ó m u a spôsob 

u rčen ia výs ledku a ukončen ia evolúcie. V ý s l e d k o m algori tmu bude genotyp, k t o r ý po roz-

kódovaní určí s igná lne p l á n y pre k a ž d ú k r i žova tku v s y s t é m e . Kn ižn i ca v h o d n á pre použ i t i e 

genet ických algoritmov je GAlib C++ Library [10]. 

Je o b t i a ž n e vyb rať v h o d n ý p r í s t u p pre riadenie s y s t é m u kr ižovat iek , avšak naj lepšie 

vyze ra júc im p r í s t u p o m sú p ráve evolučné algoritmy. Za zmienku t iež stoja neu rónové siete, 

k to ré podľa m ô j h o n á z o r u zaos t áva jú za evo lučným p r í s t u p o m . V kapitole 6 sú podrobne 

p o p í s a n é evolučné resp. genet ické algori tmy a ich apl ikácia na p r o b l é m riadenia s y s t é m u 

kr ižovat iek. 

13 



Kapitola 4 

Simulácia systému križovatiek 

Pre otestovanie funkčnost i s y s t é m u kr ižovat iek a aplikovanie v h o d n é h o typu riadenia je 

n u t n é celý s y s t é m ods imulovať tak, aby sa s imulác ia čo najviac pribl íži la k realite. K tomu 

potrebujeme veľké m n o ž s t v o úda jov . V p r í p a d e m u l t i a g e n t n é h o s y s t é m u , kde vše tky objek

ty bol i n a v z á j o m komuniku júc i agenti, nebolo treba sa zaoberať o t á z k o u s imulácie . Velkou 

n e v ý h o d o u pr i tomto p r í s t u p e bola d ĺžka s imulácie , k t o r á je ú p l n e n e p r í p u s t n á pre apli

káciu evolučných algoritmov. Nas l edu júca časť vysvetľuje z á k l a d n é pojmy teór ie s imulácie 

p o t r e b n é pre pochopenie p r o b l é m u . Neskôr sa venuje p r o b l é m u modelovania a s imulácie 

s y s t é m u kr ižovat iek a ich praktickej imp lemen tác i i . 

4.1 Teória simulácie 

Simulác ia je m e t ó d a z ískavania nových zna los t í o s y s t é m e e x p e r i m e n t o v a n í m s jeho mode

lom. S y s t é m m ô ž e m e obecne definovať ako m n o ž i n u e l e m e n t á r n y c h čas t í , k t o r é m a j ú medzi 

sebou u rč i t é väzby a modelom nazveme sys t ém, k t o r ý sa snaží n a p o d o b n i ť iný s y s t é m [12]. 

N a s y s t é m sa p o z e r á m e zväčša ako na funkčný celok. P r i mode lovan í resp. p r i v y t v á r a n í 

modelov s y s t é m o v v y c h á d z a m e z vopred d o s t u p n ý c h zna los t í r eá lneho s y s t é m u , p r i č o m sa 

zameriavame resp. formalizujeme tie znalosti m o d e l o v a n é h o s y s t é m u , k t o r é sú pre d a n ý 

účel s imulác ie p o d s t a t n é . N i k d y sa n á m n e p o d a r í namodelovat' ú p l n ý model r eá lneho sys

t é m u , preto sa m u s í m e uspokoj iť s jeho p o d m n o ž i n o u , p r i č o m nie v š e t k y vlastnosti resp. 

znalosti tejto p o d m n o ž i n y sú prevedi teľné na čísl icovom poč í t ač i . Ď a l š í m faktorom, k t o r ý 

ovplyvňuje výs ledok s imulácie , sú chyby merania spôsobujúce p r o b l é m y pr i i n t e rp re t ác i i 

výs ledku . 

Dôvodov, p rečo sa zoberať m o d e l o v a n í m a n á s l e d n ý m e x p e r i m e n t o v a n í m s modelom 

resp. s imuláciou, je niekoľko. Dô lež i tým k r i t é r i om je cena s imulácie , kde pr i p o r o v n a n í 

s imu lačného experimentu s r e á l n y m s y s t é m o m , je t á t o cena t i s í cnásobne nižšia . Ďa l šou 

v ý h o d o u je rýchlosť s imulácie , kedy v z lomku sekundy p o z n á m e výs ledok velkého m n o ž s t v a 

pokusov. 
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Simulácia p r i n á š a so sebou okrem v ý h o d aj nevýhody . P r o b l é m val idi ty modelu je ten 

najdôleži te jš í , p r e tože chybný model d á v a pr i s imuláci i chybné výsledky. Preto overovanie 

sp rávnos t i modelu by malo byť u s k u t o č n e n é eš te pred z a č a t í m experimentov. N a druhej 

strane va l idác ia modelu je veľmi n á r o č n á . Rozvoj v oblasti I T neus t á l e minimalizuje ďa

lší p rob l ém, k t o r ý m je ná ročnosť na v ý p o č t o v ý výkon . V minulost i na s t a r ý c h strojoch 

bolo n e m o ž n é vykonávať s imulácie väčších modelov, ale v dnešne j dobe tento p r o b l é m pr i 

priemerne velkých modeloch nepostrehneme. Nepresnosť a nestabili ta s imulác ie m ô ž u ne

ga t í vne ovplyvniť resp. znehodno t i ť výs ledky i v p r í p a d e overeného a b e z c h y b n é h o modelu. 

Proces modelovania a s imuláci í je m o ž n é rozdeliť do v iacerých e t á p : 

• Vytvorenie a b s t r a k t n é h o modelu - formujeme z j ednodušený popis r eá lneho s y s t é m u , 

k t o r ý nezah rňu je v š e t k y naše znalosti o modelovanom sys t éme , č ím dosiahneme pr i 

ja teľné z jednodušen ie . J e d n á sa o h o m o m o r f n é zobrazenie medzi r e á l n y m s y s t é m o m 

a a b s t r a k t n ý m modelom, čiže pr i z j ednodušovan í hovor íme o vzťahu N : 1. Ďalej 

zvolíme s p r á v n y p r í s t u p pre popis chovania s y s t é m u - d i skré tny , spo j i tý alebo kombi

novaný. M u s í m e si ale uvedomiť , že i m p l e m e n t á c i a s imu lačného modelu na číslicovom 

poč í t ač i je v ž d y d i sk ré tna . 

• Vytvorenie s imu lačného modelu - j e d n á sa o zápis a b s t r a k t n é h o modelu formou prog

ramu, p r i čom i m p l e m e n t á c i a mus í vhodne aproximovat' chovanie r eá lneho sy s t ému . 

S imulačný model mus í obsahovať v š e t k y vlastnosti a b s t r a k t n é h o sy s t ému . V y t v o r e n ý 

model je potreba verifikovať tj . overiť správnosť vzhľadom k a b s t r a k t n é m u modelu. 

P r i verifikácii overujeme izomorfizmus s imu lačného a a b s t r a k t n é h o modelu. Izomor

fizmus v tomto p r í p a d e z n a m e n á , že s imulačný model o d p o v e d á 1 : 1 k a b s t r a k t n é m u 

modelu z hľadiska š t r u k t ú r y a chovania. Val idác iu modelu na druhej strane c h á p e m e 

ako mieru sp r ávnos t i z í skaných výsledkov, p r i č o m reprezentuje proces, p r i k torom 

dokazujeme či pracujeme s a d e k v á t n y m modelom s imulovaného sy s t ému . 

• S imulác ia - experimentovanie s r ep rezen tác iou s imu lačného modelu. Popis experi

mentu m ô ž e m e rozdeliť na niekoľko fáz: 

— P r í p r a v a experimentu - vytvorenie s i m u l á t o r u a modelu a ich inicial izácia na 

v h o d n é hodnoty. 

— Prevedenie experimentu - spustenie s imu lá to ru , riadenie behu s imulácie a z á z n a m 

výsledkov. 

— Ukončen ie experimentu - z á z n a m výs ledkov a cieľového stavu, z rušenie modelu 

a s i m u l á t o r u . 

K a ž d á fáza m á svoj v l a s t n ý popis experimentu, p r i č o m experimenty m ô ž u byť ľubo

voľne opakované . Nas ledu júce experimenty m ô ž u brať do ú v a h y výs ledky p redchá 

dza júc ich a podobne. 
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• A n a l ý z a a spracovanie výs ledkov - overovanie sp r ávnos t i výs ledkov. P o r o v n á v a m e 

výs ledky s r eá lne n a m e r a n ý m i d á t a m i , p r í p a d n e v y k o n á v a m e š ta t i s t i cké spracovanie 

výsledkov. 

4.1.1 D i s k r é t n a s i m u l á c i a 

Tento typ s imulác ie je v h o d n ý v š a d e tam, kde nepotrebujeme spoj i tosť . V h o d n ý m prí

k ladom sú s y s t é m y hromadnej obsluhy. Ex i s tu jú rôzne formalizmy ako popísať š t r u k t ú r y 

d i sk ré tnych s y s t é m o v a ich chovanie v čase . M e d z i z á k l a d n é formy popisu patria: 

• Popis v s i m u l a č n o m alebo obecnom programovacom jazyku formou procesov a uda

lostí. 

• K o n e č n é automaty [ ] 

• Ce lu l á rne automatyf ] - pop i su jú pr ies to rové s y s t é m y tvo rené mr iežkou buniek. Je 

pop i sované chovanie buniek v závislost i na stavu ich okolia. 

• Petr iho siete - graf popisu júc i stavy a prechody medzi s tavmi. Pomocou nich je m o ž n é 

vyjadr iť paralelizmus a nedeterminizmus[12]. 

• D E V S (Dicrete EVen t Specified sys t ém) - popis na zák lade teór ie sys t émov , dovoľuje 

popis h ie ra rch ických modelov a d i s t r i b u o v a n ú s imulác iu [13] 

• iné - 7r-calculus[ ], P R A M [ 1 4 ] a pod. 

4.1.2 K v a z i p a r a l e l i z m u s 

N a i m p l e m e n t o v a n ý s y s t é m m á obvykle velké m n o ž s t v o s ú b e ž n e bežiac ich (para le lných) pro

cesov, kde k a ž d ý z nich je p o p í s a n ý sekvenciou pr íkazov programovacieho jazyka vy jadru jú

cich chovanie celej tr iedy procesov. P r i s imuláci i m u s í m e zaist iť ich v z á j o m n ú komunikác iu , 

čo m ô ž e m e dos iahnuť zas ie lan ím s p r á v a p o u ž í v a n í m synchronizác ie zdieľaných prostried

kov. Obvykle je p o č e t procesov oveľa väčší ako p o č e t procesorov, dokonca aj ako p o č e t 

s y s t é m o m dovolených procesov. Preto m u s í m e pa ra l e lné procesy implementovat' kvazipara-

lelne, čo z n a m e n á , že vždy beží len jeden proces a o s t a t n é sú p o z a s t a v e n é . T ý m t o o d p a d á 

nu tnosť zamykania zdieľaných d á t o v ý c h š t r u k t ú r . Kvaziparale l izmus je teda forma imple

m e n t á c i e pa ra l e lných procesov na jednoprocesorovom poč í t ač i . To z n a m e n á , že pa ra le lné 

procesy sa n e p r e v á d z a j ú súčasne , ale jeden po druhom. Toto z j ednodušen ie však p r i n á š a 

so sebou p r o b l é m , p r e tože výs ledok s imulácie závisí na p o r a d í uda los t í s y s t é m u . Preto 

väčš ina s y s t é m o v z a v á d z a pojem „p r io r i t a procesu", k t o r ý j e d n o z n a č n e identifikuje poradie 

vykonania procesov. 

Zmena stavu d i s k r é t n e h o s y s t é m u je p o p í s a n á pomocou udalosti , ktorej popis sa líši na 

zák lade p o u ž i t é h o formalizmu. N a p r í k l a d Petr iho siete pop i su jú udalosť formou prechodu 
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a v k o n e č n o m automate je udalosť hranou. Udalosť je a t o m i c k á a v s imulačných jazykoch 

t r i v i á lna ope rác ia . V z á s a d e p la t í , že akýkoľvek d i sk ré tny s y s t é m je m o ž n é popísať pomocou 

uda los t í , avšak v praxi je oveľa prehľadnejš í popis pomocou procesov. 

Proces je p o s t u p n o s ť za sebou vykonáva júc ich uda los t í , súčasťou k t o r ý c h sú prostriedky 

vy jadru júce čakan ie po z a d a n ú dobu v modelovom čase, p r í p a d n e prostriedky vy jadru júce 

popis čakan i a vo fronte a podobne. 

4.1.3 S y s t é m h r o m a d n e j obs luhy 

D i s k r é t n y s y s t é m typicky obsahujúc i procesy a popis ich p r í chodov do sys t ému , obs lužné 

l inky a fronty n a z ý v a m e s y s t é m a m i hromadnej obsluhy. P r i s imuláci i sledujeme informácie 

o časových priebehoch procesov a doby čakan i a vo f rontách. Tieto informácie z í skavame 

väčš inou vo forme š t a t i s t í k . V s t u p o m s y s t é m u sú p o ž i a d a v k y p r i chádza júce z jeho okolia. 

Obvykle definujeme s tochas t i cký popis pre tieto pož iadavky . N a p r í k l a d u r č í m e s t r e d n ú 

dobu medzi p r í c h o d m i ( exponenc iá lne rozloženie pravdepodobnosti) alebo p o č e t p r í chodov 

za jednotku času (Poissonovo rozloženie pravdepodobnosti) [18]. 

• E x p o n e n c i á l n e rozloženie - doba medzi dvoma po sebe idúc imi v ý s k y t m i uda los t í . 

O z n a č u j e m e j u X ~ Exp(X), kde X je spo j i t á veličina. 

• Poissonovo rozloženie - p o č e t v ý s k y t o v uda los t í za časovú jednotku. O z n a č u j e m e 

Y ~ Po(X), kde Y G 1,2,3,. . . 

Parameter A u d á v a p r i e m e r n ý p o č e t v ý s k y t o v uda los t í za jednotku času . Obe rozloženia 

m ô ž e m e medzi sebou jednoducho p revádzať . 

S y s t é m hromadnej obsluhy modelujeme ako d i sk ré tny sy s t ém, kde procesy mo d e lu jú 

pa ra le lné chovanie objektov s y s t é m u . O b s l u ž n é l inky modelujeme špec iá lnymi objektmi a 

fronty sú špec iá lne zoznamy, do k t o r ý c h u k l a d á m e objekty resp. procesy. 

4.2 Abs t r ak tný model systému križovatiek 

Vytvorenie a b s t r a k t n é h o modelu je z á k l a d n ý m k a m e ň o m s imulácie . V kapitole 2 sme pod

robne definovali reá lny model kr ižovatky. J e d n o t l i v é k r i žova tky p o s p á j a n é cestami tvor ia 

komplexný d o p r a v n ý sys t ém. Tento model r eá lneho s y s t é m u je n u t n é z jednodušiť resp. 

nájsť v h o d n ú mieru z j ednodušen ia tak ,aby výs ledky s imulácie bol i uspokoj ivé . 

4.2.1 M o d e l k r i ž o v a t k y 

Definujme najprv model kr ižovatky. K r i ž o v a t k a m á viacero v s t u p n ý c h a v ý s t u p n ý c h sme

rov. K a ž d ý v s t u p n ý smer m á niekoľko odbočovac ích p r ú d o v v závislost i na hustote pre

m á v k y z d a n é h o smeru. V s t u p n é p r ú d y tvor ia z á k l a d n ý k a m e ň kr ižovatky . Ich p o č e t je 
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z pravidla rovný t rom, tj . p r a v ý a ľavý odbočovac í p r ú d a p r ú d smeru júc i rovno. V p r í p a d e 

väčšej k r i žova tky sú n i ek to r é p r ú d y zdvojené , dokonca až z t ro jené . 

Za s imulačné parametre v s t u p n ý c h p r ú d o v k r i žova tky považu jeme d ĺžku resp. kapaci tu 

j edno t l i vých p r ú d o v , k t o r á je z á s a d n ý m faktorom priepustnosti danej kr ižovatky. Inak po

ve da né , so zväčšu júcou sa kapacitou j edno t l i vých p r ú d o v , ako aj s ich p o č t o m , sa zväčšuje 

kapacita danej kr ižovatky , čo m á za dôs ledok zvýšenie jej priepustnosti . P o č e t a d ĺžka 

p r ú d o v sú l imi tované fyzickým priestorom u r č e n ý m pre k r i žova tku , preto nie vždy n á m 

okolnosti dovoľujú pos tav iť d o s t a t o č n e d lhé p rúdy . Nastavenie t ý c h t o parametrov je kľú

čovým pre sp rávnosť s imulác ie a pr ib l íženie sa k r e á l n e m u modelu kr ižovatky . Zdvojenie 

resp. ztrojenie n i ek to rého zo v s t u p n ý c h p r ú d o v n e m u s í m e uvažovať . V s i m u l a č n o m modeli 

n a s t a v í m e zdvo jenú resp. ztrojenu d ĺžku , a t ý m to ú s p e š n e odsimulujeme. N a druhej strane 

p r ú d , k t o r ý obsahuje dva alebo dokonca t r i smery, odsimulujeme v h o d n ý m n a s t a v e n í m ich 

dĺžky. V p r í p a d e p r ú d u a ú t smeru júc ich rovno a doľava, s d ĺžkou p r ú d u 30 metrov, s prav

d e p o d o b n o s ť o u o d b o č e n i a 0.7 rovno a 0.3 doľava, m ô ž e m e v s i m u l a č n o m modeli nas tav iť 

dva p rúdy , jeden rovno s d ĺžkou 21 metrov a d r u h ý doľava s d ĺžkou 9 metrov. Pravdepo

dobnosti o d b o č e n i a o s t áva jú n e z m e n e n é . T ý m t o sme vhodne aproximovali d a n ú s i tuác iu , 

preto m ô ž e m e tvrd iť , že a b s t r a k t n ý m modelom v s t u p n ý c h p r ú d o v sú t r i v s t u p n é p r ú d y 

(doľava, rovno a doprava) s parametrom ich dĺžky. P r o b l é m lepšie znázorňu je ob rázok 4.1, 

kde sú obe varianty prevodu na a b s t r a k t n ý model u k á z a n é . 

O b r á z o k 4.1: R e á l n y vs. a b s t r a k t n ý model p r ú d o v k r i žova tky 

Doba prejazdu medzi hranicou k r i žova tky a vs tupom na v ý s t u p n ú vozovku je závis lá na 

type vozidla a vzdialenosti medzi t ý m i t o bodmi . Vzdiade lnosť pre z j ednodušen ie modelu 

z a n e d b á v a m e , v dôs ledku čoho n á m s tač í určiť dobu prejazdu pre k a ž d ý typ vozidla. 

Kr i žova tka sa od inej k r i žova tky líši dovolenými odbočovac ími smermi a s igná lnym plá-
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nom. D o p r a v n í inžinieri definujú pre k a ž d ý v s t u p n ý bod k r i žova tky jeho m o ž n é výs tupy , 

t j . definujú dovolené smery o d b o č e n i a . P o t o m nasleduje zostavenie s igná lneho p l á n u k r i 

žovatky. V tejto fáze n á v r h u sa určí p o č e t r iadiacich fáz, p r i č o m k a ž d á fáza m á svoju 

d ĺžku t rvania a zoznam p r ú d o v , k t o r é m a j ú zelenú. V poslednom rade definujú o p t i m á l n e 

poradie fáz. A b s t r a k t n ý model bude obsahovať v š e t k y tieto vlastnosti . N u t n ý m rozš í ren ím 

je možnosť dynamicky r iadiť u rč i t é smery tj. mať možnosť zostaviť p l án , k t o r ý obsahuje 

j edno t l ivé fázy a ich d ĺžky t rvania . Zos t avovan ím o p t i m á l n e h o p l á n u pre s y s t é m križova

tiek sa z a o b e r á kapi tola 6. V h o d n ý m p r í k l a d o m m ô ž e byť s igná lny p l án k r i žova tky tvaru 

„ T " pr i použ i t í t roch fáz. Tabuľka 4.1 zobrazuje s igná lny p l án p ráve takejto kr ižovatky. 

P r e d p o k l a d á m e , že k r i žova tka m á pre k a ž d ý smer odde lený odbočovac í p r ú d . Vs tupy resp. 

v ý s t u p y k r i žova tky sú označené ako I N x resp. O U T x . 

F á z a Povolené smery Dĺžka fázy 

1 I N I - O U T 2 

I N I - O U T 3 

30s 

2 IN2 - O U T 1 

IN2 - O U T 3 

15s 

3 IN3 - O U T 1 

IN3 - O U T 2 

15s 

Tabuľka 4.1: P r í k l a d s igná lneho p l á n u 

4.2.2 M o d e l cesty 

V ý s t u p n é p r ú d y n e m u s í m e uvažovať , p re tože z hľadiska s imulácie n e m a j ú ž iadny v ý z n a m . 

N a druhej strane si m u s í m e s t rážiť , či a u t á opúšťa júce d a n ý p r ú d m a j ú kam odchádzať . 

T ú t o informáciu z í skame z ďalšieho modelu, k t o r ý m je cesta. Parametre cesty sú vzdialenosť 

medzi dvoma k r i žova tkami a p o č e t p r ú d o v , k t o r ý m ô ž e m e , podobne ako pr i v s t u p n ý c h 

p r ú d o c h , z anedbať . P r i x p r ú d o c h cesty x-kvát zväčš íme jej d ĺžku . Cestu m u s í m e definovať 

v k a ž d o m smere, aby sme zachovali jej rozman i tosť . P revod modelu cesty na jej a b s t r a k t n ý 

model lepšie znázorňu je ob rázok 4.2. Vzdia lenost i medzi k r i žova tkami sú dôleži té preto, 

aby sme vedeli vypoč í t ať , koľko á u t sa medzi ne zmes t í , a aby v p r í p a d e preplnenia cesty 

medzi n i m i s imulác ia zablokovala prejazd á u t z kr ižovatky. 

Do k r i žova tky vstupuje p r ú d á u t deliaci sa do odbočovac ích pruhov. V s t u p n ý p r ú d a ú t , 

ako aj k a ž d ý odbočovac í p ruh m u s í m e uvažovať ako s a m o s t a t n ú frontu, p r i čom auto môže 

prejsť do odbočovace j fronty iba vtedy, pokiaľ nie je p lná . V s t u p n á fronta m ô ž e n a r a s t a ť 

iba do takej velkosti, pokiaľ dosiahne hranicu ďalšej kr ižovatky. V ý s t u p á u t z k r i žova tky 

je m o ž n ý iba v p r í p a d e , že fronta nas ledujúcej k r i žova tky nie je p lná . T ý m t o s p ô s o b o m 

m ô ž e m e simulovať s i tuác iu , p r i ktorej a u t á d o s t a n ú zelenú a n e m ô ž u pokračovať v jazde, 
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O b r á z o k 4.2: R e á l n y vs. a b s t r a k t n ý model cesty 

p re tože by nemali kam odísť. 

4.2.3 M o d e l voz id ie l 

Do reá lneho modelu p r i c h á d z a j ú vozidlá s u r č i t o u intenzitou. D o a b s t r a k t n é h o modelu za

z n a m e n á m e p o č t y á u t za jednotku času u d á v a n é s pomocou Poissonovo časového rozloženia 

pravdepodobnosti (480 á u t za hodinu), k t o r é podľa potreby m ô ž e m e jednoducho previesť 

na exponenc i á lne rozloženie. Tieto ú d a j e m u s í m e poznať , zadať , p r i k a ž d o m vstupe križo

vatky alebo na vstupoch s y s t é m u kr ižovat iek . Vo väčš ine miest sa s t r e t á v a m e s p r o b l é m o m 

ako zv ládnuť n á k l a d n ú dopravu v meste. Tieto n a d r o z m e r n é vozidlá m a j ú oveľa p o m a l š í 

rozbeh, z a b e r a j ú š ty r i k r á t viac miesta ako b e ž n é vozidlá, zah lcu jú kr ižovatky, čo spôsobu

je zvýšenie čakacích d ô b na vstupoch kr ižovatky , a r ad iká lne pr i sp ieva jú k tvorbe smogu 

v m e s t á c h . Preto by sa mala n á k l a d n á doprava začleniť do s imulácie , t j . m u s í m e poznať 

p o č t y vozidiel n á k l a d n e j dopravy, ako aj autobusov za jednotku času. 

Vozidlá na kr ižova tke o d b o č u j ú v závislost i na ich des t inác i i . V s imuláci i by bolo veľmi 

ob t i ažne zos tavovať pre každé auto v s y s t é m e p lán , na zák l ade k t o r é h o bude na j edno t l i vých 

k r i žova tkách odbočovať . Preto m u s í m e poznať p r a v d e p o d o b n o s ť , s akou a u t á p r i chádza júce 

do k r i žova tky z d a n é h o smeru o d b o č i a doľava, doprava alebo rovno, čo m ô ž e m e o d h a d n ú ť 

na zák lade š t a t i s t i ckého pozorovania kr ižovatky, alebo n á m tieto ú d a j e m ô ž e p o s k y t n ú ť 

pr í s lušný d o p r a v n ý inžinier . Celkovo na p r i e m e r n ú k r i žova tku , k t o r á m á š tyr i smery a 

dovoľuje k a ž d é m u smeru odboč iť do vše tkých o s t a t n ý c h smerov, p r i p a d á dvanásť rôznych 

p r a v d e p o d o b n o s t í o d b o č e n i a . 

Podobne ako vozidlá v sku točnos t i , aj vozidlá v s imuláci i musia niekam odchádzať . T ú t o 

sku točnosť je treba brať na zreteľ p r i imp lemen tác i i s imu lačného modelu. 

4.3 Simulačný model systému križovatiek 

Po zos tavení a b s t r a k t n é h o modelu, k t o r ý je vhodne z j e d n o d u š e n ý m modelom reality križo

vatiek, sa m ô ž e m e pus t iť do i m p l e m e n t á c i e s imu lačného modelu. Existuje niekoľko možnos t í 

ako implementovat' s imulačný model . Jednou z nich je pr iama i m p l e m e n t á c i a vo vybranom 

v y š š o m programovacom jazyku , čo by znamenalo vývoj na zelenej lúke. V h o d n ý m výbe 

rom je však kn ižn ica obsahu júca h l av n é š t r u k t ú r y v r á t a n e možnos t i popisu ich sp rávan ia . 
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Z n a č n o u v ý h o d o u v oblasti s imuláci í je použ i t i e ob j ek tového p r í s t u p u 1 [16]. Nas l edu júca 

časť popisuje s imu lačnú knižn icu , k t o r á využ íva objektovo o r i en tovaný p r í s t u p . 

4.3.1 K n i ž n i c a S i m l i b / C + + 

Simlib/C++ je s imu lačná kn ižn ica pre objektovo o r i en tovaný p r o g r a m o v a c í jazyk C++[17]. 

Umožňu je spoj i tý , d i s k r é t n y i k o m b i n o v a n ý p r í s t u p . Popis modelov je objektovo orientova

ný na zák lade abs t rakc i í . Pracuje s G N U C + + p r e k l a d a č o m , čo za ruču je přenosi te lnost ' na 

rôzne platformy (Linux, F reeBSD, Windows - M i n G W ) [ ]. Obsahuje niekoľko bázových 

tried: 

• Process - tr ieda pre modelovanie procesov 

• Event - t r ieda pre modelovanie uda los t í 

• Facility - obs lužná l inka s v ý l u č n ý m p r í s t u p o m 

• Store - obs lužná l inka so zadanou kapacitou 

• Queue - p r i o r i t n á fronta 

• Stat, Histogram - tr iedy pre zber š t a t i s t í k 

Popis uda los t í implementujeme triedou odvodenou od bázovej tr iedy Event, p r i č o m kaž

d á tr ieda mus í m a ť def inovanú m e t ó d u Behavior s p r íkazmi , k t o r é sa v y k o n a j ú pr i s p u s t e n í 

udalosti . Pomocou m e t ó d y Activate m ô ž e m e implementovat per iod ické vyvolávanie uda

lostí . Tento spôsob n á m , okrem iného , slúži pre generovanie procesov. G l o b á l n a p r e m e n n á 

Time reprezentuje a k t u á l n y m o d e l o v ý čas . 

Kn ižn ica definuje celú radu rôznych g e n e r á t o r o v p s e u d o n á h o d n ý c h čísiel: 

• Random() - r o v n o m e r n é rozloženie (0,1). 

• Uniform(L, H) - r o v n o m e r n é rozloženie {L, H). 

• Exponential(E) - exponenc i á lne rozloženie so stredom E. 

• Normal(M, S) - n o r m á l n e rozloženie so stredom M a rozptylom S. 

Procesy sú o d v o d e n é od abstraktnej tr iedy Process a po jej akt iváci i je vo laná m e t ó d a 

Behavior. B e h tejto funkcie je preruš i teľný pr i nas ledujúc ich operác iách : 

• Exp l i c i t né čakan ie pomocou p r íkazu Wait(t). 

• Č a k a n i e vo fronte pr i obsadzovan í za r i aden í alebo skladov v r á m c i p r íkazov Seize a 

Enter. 
1Objektovo orientovaný prístup bol od jeho počiatku vyvíjaný pre oblasť simulácií. 
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• Zastavenie procesu na neu rč i t o pomocou p r íkazu Passivate. Proces je znovu aktivo

vaný p r í k a z o m Activate. 

A b s t r a k t n á trieda Queue definuje p r io r i t nú F I F O 2 frontu r a d e n ú podľa pr ior i ty proce

sov. T á t o tr ieda slúži na definovanie v l a s tných špec iá lnych prvkov. Dôlež i té sú m e t ó d y 

Insert, k t o r á vloží proces do fronty, a m e t ó d a getFirst v r a c a j ú c a p r v ý proces v p o r a d í . 

V l a s t n ý beh s imulácie popisujeme vo funkcii main, kde za p r í k a z o m Init(od , do) na

sleduje inicial izácia modelov. S imulác ia sa spus t í p r í k a z o m Run. P o dokončen í s imulácie 

m ô ž e m e pr i s túp iť k ana lýze n a z b i e r a n ý c h úda jov . Š t a t i s t i k y n á m p o s k y t n ú rôzne infor

mác ie o modeloch s imulácie , ako n a p r í k l a d d ĺžky front, doby čakan i a vo f rontách, celková 

doba s t r á v e n á v s y s t é m e a podobne. Pre vše tky tieto ú d a j e sú z a z n a m e n a n é ich m a x i m á , 

m i n i m á , p r i e m e r n é hodnoty a s m e r o d a j n é odchýlky. 

Sekvenciu Init(to,t\);... ;Run();...; m ô ž e m e ľubovoľne opakovať . T ú t o možnosť využi 

jeme n a p r í k l a d pr i op t imal izác i i parametrov modelu. 

4.4 Implementác ia simulačného modelu 

I m p l e m e n t á c i a s imu lačného modelu použ íva kn ižn icu Simlib/C++ podrobne p o p í s a n ú v pred

chádza júce j čas t i . 

4.4.1 M o d e l v o z i d l a 

K a ž d é vozidlo je v s y s t é m e r ep rezen tované abstraktnou triedou Vehicle odvodenou od tr iedy 

Process. M e t ó d a Behavior definuje sp rávan ie objektu takto: 

• proces je p o z a s t a v e n ý na u r č i t ú dobu v závislost i na type vozidla - simuluje sa t ý m 

prejazd kr ižovatky. 

• na zák lade nas l edu júceho objektu sa proces vozidla vloží na vstup k r i žova tky Cross-

roads alebo cesty Road. V p r í p a d e , že nas ledujúc i objekt je č ie rna diera Blackhole, 

tak objekt procesu opúšťa s y s t é m a zan iká . 

• proces zavolá m e t ó d u Passivate, č ím je p o z a s t a v e n á jeho činnosť do doby, pokiaľ iný 

objekt v s imuláci i nezavolá m e t ó d u Activate. 

Triedy o d v o d e n é od abstraktnej triedy Vehicle sú Car, Bus, Truck. V t ý c h t o triedach sa 

r e i m p l e m e n t u j ú len m e t ó d y GetWaitTime a GetLength, k t o r é v r a c a j ú čas p o t r e b n ý pre pre

jazd k r ižova tkou resp. d ĺžku vozidla vzávis lost i na type odvodenej triedy. T ý m t o s p ô s o b o m 

sa veľmi ľahko zač lenia do s y s t é m u akékoľvek ďalšie typy vozidiel . 

Generátor je tr ieda o d v o d e n á od triedy Event, s imulu júca exponenc i á lne časové rozlože

nie pr í jazdov á u t do sy s t ému . Hodnoty tohto rozloženia v rôznych g e n e r á t o r o c h v sys t éme 

2 First In First Out 
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je n u t n é meniť podľa u rč i tých pravidiel , a tak s imulovať n á r a z o v ú d o p r a v n ú v lnu v sys t éme . 

G e n e r á t o r generuje t r i typy vozidiel v závislost i na ich parametroch. Parametrom exponen

ciá lneho rozloženia g e n e r á t o r a je súčet parametrov vše tkých vozidiel . N á s l e d n e na zák lade 

r o v n o m e r n é h o rozloženia pravdepodobnosti a ich p e r c e n t u á l n e h o z a s t ú p e n i a sa generuje 

výs ledný typ vozidla. Vezmime v ú v a h u t r i typy vozidiel . A u t á p r i c h á d z a j ú do s y s t é m u 

s intenzitou 500 k r á t za hodinu, podobne autobusy s intenzitou 20 k r á t za hodinu a nakoniec 

k a m i ó n y 5 k r á t za hodinu. Z uvedených in tenz í t v id íme , že sa j e d n á o Poissonovo rozloženie 

pravdepodobnosti podrobne p o p í s a n é h o v čas t i 4.1.3, preto je n u t n é previesť tieto úda j e 

do exponenc i á lneho rozloženia . Na jprv si u r č í m e p e r c e n t u á l n e z a s t ú p e n i e j edno t l i vých á u t . 

V p o r a d í to je 0,95, 0,04 a 0,01. P o t o m súčet in tenz í t prevedieme na exponenc i á lne roz

loženie, p r i čom uvažu j eme mode lový čas v m i n ú t a c h . Výs ledok z í skame ako p r e v r á t e n ú 

hodnotu s ú č t u Po i ssonových rozložení v še tkých vozidiel v y n á s o b e n ú 60. 

60 
Genexp = —— —— (4.1) 

4.4.2 M o d e l k r i ž o v a t k y 

P r e d t ý m , ako si podrobne p o p í š e m e i m p l e m e n t á c i u modelu kr ižovatky, m u s í m e si defino

vať t r iedu MyQueue, k t o r á rozširuje funkcionali tu tr iedy Queue. Je p r i d a n á podpora pre 

v ý p o č e t d ĺžky fronty v metroch, čo je p o t r e b n é pre zistenie, či sa vozidlo v s t u p u j ú c e do nej 

eš te zmes t í . Nová m e t ó d a SeeFirst m á špec iá lnu funkčnosť. Vrá t i element n a c h á d z a j ú c i sa 

na z a č i a t k u fronty, ale na rozdiel od m e t ó d y GetFirst nechá prvok s tá le vo fronte. Použ i t i e 

tejto m e t ó d y bude podrobne p o p í s a n é neskôr . 

Crossroads k r i žova tka je o d v o d e n á od triedy Event, jej funkčnosť je r iadiť svoje v s t u p n é 

fronty. P r i r i aden í v y k o n á v a p l á n s t anovený objektom Controller. Sp rávan ie tejto tr iedy 

by sme mohl i popísať nasledovne: 

• Zavolá m e t ó d u GetNextPhase() objektu Controller, k t o r á v r á t i s igná lnu fázu. Inak 

povedané , v r á t i v še tky povolené smery a d ĺžku „ze lene j" . 

• N a s t á v a celočervený rež im. 

• Č a k á 3 sekundy, čo zabezpeč í b e z p e č n ý prejazd aj t a k ý c h vozidiel , k t o r é prešl i kr ižo

vatkou pr i z o p n u t í červenej . 

• D á zelenú v š e t k ý m p o v o l e n ý m smerom. 

• Zavolá m e t ó d u Activate(Time+l), kde l je d ĺžka a k t u á l n e j fázy. T ý m t o sa riadenie 

k r i žova tky znovu aktivuje, až keď uplynie doba „ze lene j" . 

T á t o trieda ďalej obsahuje dvanásť objektov typu Lane, k t o r ý m sa mo d e lu jú j edno t l ivé 

v s t u p n é p r ú d y kr ižovatky . Objekt k r i žova tky pr i zavolaní m e t ó d y In, ktorej parametrom 

je vozidlo v s t u p u j ú c e do kr ižovatky, najprv zistí , odkiaľ ide a kam m á vozidlo n a m i e r e n é . 
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Nás ledne ho vloží do pr ís lušnej fronty. M e t ó d a IsFull s p r í s lušnými parametrami identifi

kujúc imi frontu vracia in formáciu o tom, či je d a n á fronta p l n á alebo nie. Súčasťou objektu 

k r i žova tky je š t a t i s t i cký objekt Histogram, k t o r ý zabezpeču je š t a t i s t i k u o d o b á c h s t ráve

ných vo f rontách kr ižovatky . T á t o š t a t i s t i ka je dô lež i tá p r i op t imal izác i i riadenia, p re tože 

ukazuje, či optimalizovanie nezvýhodn i lo m á l o p o u ž í v a n é smery. 

Objekt typu Lane je o d v o d e n ý od abstraktnej tr iedy Process a jeho ú lohou je modelo

vať v s t u p n é p r ú d y kr ižovatky . Zapúzd ru j e v sebe objekt typu MyQueue a m á definované 

nas ledovné sp rávan ie , k t o r é beží v n e k o n e č n o m cykle až do ukončen ia s imulácie . Objekt 

pomocou m e t ó d y IsFull poskytuje in formáciu o tom, či je jeho fronta p lná . 

• Č a k á pokiaľ je fronta p r á z d n a . 

• Zistí , aké vozidlo sa n a c h á d z a na z a č i a t k u fronty. 

• Pokraču je , pokiaľ m á kam vozidlo odísť (fronta nas l edu júceho objektu nie je p l n á ) , 

inak čaká . 

• Vloží vozidlo do fronty nas l edu júceho objektu. 

• Zapíše do š t a t i s t i k y k r i žova tky dobu čakan ia . 

• Akt ivu je proces vozidla. 

4.4.3 M o d e l cesty 

Objekt mode lu júc i cestu, teda objekt Road, obsahuje podobne ako objekt Lane v l a s t n ú 

frontu. Sp rávan ie tohto objetku je však ú p l n e inak definované, ale podobne beží v nekone

č n o m cykle: 

• Č a k á pokiaľ je fronta p r á z d n a . 

• Zistí , aké vozidlo sa n a c h á d z a na z a č i a t k u fronty. 

• Vygeneruje číslo pomocou g e n e r á t o r u p s e u d o n á h o d n ý c h čísiel r o v n o m e r n é h o rozlože

nia. 

• N a zák lade vygene rovaného čísla určí smer o d b o č e n i a pre vozidlo. 

• V p r í p a d e , že nas ledujúc i objekt je k r ižova tka , tak čaká , pokiaľ pr í s lušný v s t u p n ý 

p r ú d k r i žova tky nie je plný, a až po ukončen í čakan ia , vloží vozidlo do p r í s lušného 

v s t u p n é h o p r ú d u . 

• Vyber ie z fronty vozidlo na prvej pozícii . 

• V y b r a n é vozidlo je ak t ivované . 
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Parameter vzdialenosti medzi modelmi kr ižovatky, g e n e r á t o r a a čiernej diery u d á v a 

d ĺžku fronty v metroch. Objekt p r i k a ž d o m pokuse o v s t ú p e n i e na cestu kontroluje, či 

vozidlá m a j ú kam ísť. Tento ú d a j m á však v ý z n a m len medzi dvoma k r i žova tkami . P r i 

o s t a t n ý c h objektoch nastavujeme nu lovú veľkosť, č ím simulujeme nekonečnú frontu. V y 

moženosť nekonečnej fronty p o u ž í v a m e špec iá lne medzi g e n e r á t o r o m a k r ižova tkou , vďaka 

čomu sa vozidlá, k t o r é k r i žova tka n a c h á d z a j ú c a sa za g e n e r á t o r o m neobslúži la , radia v ne

konečnej fronte. 

Blackhole č ie rna diera je objekt ukončujúc i s y s t é m kr ižovat iek . Jeho funkčnosť je ukon

čenie procesov d o ň h o vs tupu júc i ch a zbieranie š t a t i s t í k o celkovej dobe s t rávene j v sys t éme . 

V p r í p a d e potreby by sme mohl i rozšíriť funkcionali tu tohto objektu tak, aby mohol simu

lovať ne jaký p r e p l n e n ý s y s t é m s u r č i t ý m p o t e n c i á l o m priepustnosti. 

4.5 Proces simulácie 

Simulác ia pracuje v u r č i t o m dopredu definovanom časovom rozmedz í , k t o r é h o časovou jed

notkou je jednotka mode lového času , v n a š o m p r í p a d e m i n ú t a . K n i ž n i c a Simlib/C++ 

definuje m e t ó d u Init(od, do), ktorej parametrami sú dva časy u rču júce d ĺžku s imulácie . 

Je z re jmé, že d ĺžka s imulácie , aj keď sa j e d n á o mode lový čas , ovp lyvňuje d ĺžku t rvania 

s imulácie na procesore. Preto je v h o d n é nas tav iť časové rozmedzie tak, aby sme p o č a s neho 

získali d o s t a t o č n é m n o ž s t v o r e l evan tných š t a t i s t i ckých úda jov , a aby dĺžka t rvania s imulá

cie na procesore nebola z b y t o č n e d lhá . V h o d n ý m r o z m e d z í m preto bude interval 0 — 120 

m i n ú t resp. 0 — 2 hodiny. 

Po inicializácii časového rozmedzia s imulácie inicializujeme model celého s y s t é m u . Ten

to proces inicial izácie o b n á š a prejdeme vše tkých objektov a ich v las tnos t í , k t o r é si už íva teľ 

zadal pomocou grafického už iva te l ského rozhran ia 3 a vytvorenie k n i m pr í s lušných simu-

lačných objektov presne popisu júc ich model sy s t ému . P o dokončen í inicial izácie s p u s t í m e 

s imulác iu m e t ó d o u Run, k t o r á väčš inou do p á r s e k ú n d skončí . 

Po skončení s imulácie m á m e k dispozíci i veľké m n o ž s t v o š t a t i s t i ckých úda jov . Zauj ímavé 

pre n á s sú hlavne čakacie doby v j edno t l i vých f rontách a ich dĺžky. M a l i by sme brať do 

ú v a h y p r i e m e r n é aj m a x i m á l n e hodnoty t ý c h t o úda jov . M a x i m á l n a hodnota ú d a j o v n á s 

informuje o e x t r é m o c h , k t o r é nastali p o č a s s imulácie . Tieto e x t r é m y sú pre n á s dôleži té , 

p re tože odzrkadľujú s i tuác iu na ces tách , kedy je z n ičoho nič d a n ý smer preťažený. Tento 

jav na ces tách m ô ž e m e radiť medzi j avy n á h o d n é . N a druhej strane p r i e m e r n á hodnota 

n á m d á v a s t ab i lné ú d a j e o dopravnej s i tuáci i po skončení s imulácie . 

V tejto čas t i je n u t n é vykonať va l idác iu s imu lačného modelu vzhľadom k r e á l n e m u 

modelu. Budeme teda skúmať , či výs ledky s imulácie o d p o v e d a j ú s k u t o č n e n a m e r a n ý m 

h o d n o t á m . R e á l n e hodnoty je veľmi o b t i a ž n e získať, preto ča s to v y t v o r í m e model križo

vatky spolu so v s t u p n ý m i ú d a j m i a v ý s t u p n ý m i resp. o č a k á v a n ý m i ú d a j m i na „pap ie r i " . 

3Graíické užívateľské rozhranie je podrobne popísané v kapitole 5 
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Nás ledne overujeme takto n a v r h n u t ý fiktívny model. 

4.5.1 R a d i č k r i ž o v a t i e k 

Riadenie j edno t l i vých kr ižovat iek s y s t é m u vykonáva objekt Controller, k t o r é h o sp rávan ie 

je def inované nasledovne: 

• K r i ž o v a t k a sa pomocou m e t ó d y Register zaregistruje u kon t ro lé ru . N a zák l ade regis

t r ác i e je k r ižova tke p r ide lený u n i k á t n y ident i f ikátor . 

• Objekt k r i žova tky p o č a s s imulácie volá m e t ó d u GetNextPhase() s parametrom iden

t i f iká tora a kont ro lé r mu v r á t i povolené smery a d ĺžku t rvania fázy. 

S y s t é m riadenia by nebol m o ž n ý bez objektu SignalPlan, k t o r ý z a p ú z d r u j e p o č e t fáz a pre 

každú fázu jej dovolené smery a d ĺžku t rvania fázy. Objekt PhasePlan na druhej strane 

udržu je in formáciu o o p t i m á l n o m p o r a d í fáz a je zväčša p o u ž í v a n ý p l á n o v a c í m algori tmom, 

k t o r é m u sa podrobne venuje kapitola 6. 
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Kapitola 5 

Grafické užívateľské rozhranie 

Po dôk ladne j ana lýze p r o b l é m u sve te lného riadenia kr ižovat iek a po z is tení , že s imulác ia 

s y s t é m u kr ižovat iek potrebuje velké m n o ž s t v o v s t u p n ý c h š t a t i s t i ckých úda jov , je na rade 

n á v r h grafického užívateľského rozhrania. Pomocou tohto rozhrania sa mus í dať n a v r h n ú ť 

akýkoľvek model d o p r a v n é h o sys t ému , k t o r ý mus í sp ĺňať podmienky podrobne definované 

v čas t i 4.2 popisujúcej a b s t r a k t n ý model s y s t é m u kr ižovat iek . 

S imulačná knižnica , ako už bolo s p o m e n u t é , je p ř enos i t e lná a k o m p a t i b i l n á s preklada

čom GNU C++. N a zák l ade tohto predpokladu bola v y b r a n á kn ižn ica pre tvorbu grafického 

užívateľského rozhrania wxWidgets, k t o r á sp ĺňa vše tky u v e d e n é p o ž i a d a v k y [ ]. K n i ž n i c a 

t ak t i e ž obsahuje z á k l a d n é p rvky grafického užívateľského rozhrania, ako n a p r í k l a d menu, 

panel nás t ro jov , scrollbar a podobne. D o i m p l e m e n t o v a ť však m u s í m e spôsob v y t v á r a n i a 

modelu. 

S a m o t n á apl ikácia p o z o s t á v a z j e d n é h o h l a v n é h o okna (obrázok 5.1), k t o r é obsahuje 

menu, panel nás t ro jov , grafickú n á v r h o v ú plochu a l iš ty nastavenia pre d y n a m i c k é zadávan ie 

v l a s tnos t í p r á v e označeného komponentu plochy. 

5.1 P racovná plocha modelu 

P r a c o v n á plocha modelu tvor í z á k l a d n ý k a m e ň grafického užívateľského rozhrania. Umo

žňuje efekt ívne a v izuá lne spravovanie modelu s y s t é m u kr ižovat iek a t ak t i e ž vhodne graficky 

zobrazuje výs ledok s imulácie . Nas l edu júca časť sa z a o b e r á popisom grafických elementov a 

ob jek tového n á v r h u plochy. 

5.1.1 P o p i s g r a f i c k ý c h e lementov p lochy 

N á v r h o v á plocha p o z o s t á v a z j edno t l i vých komponent reprezen tu júc ich s imulačné p rvky 

tvoriace model sy s t ému . Komponenty sú u m i e s t n e n é na paneli nás t ro jov , p r i čom vždy je 

a k t í v n y len jeden komponent. Z á k l a d n é komponenty návrhove j plochy teda sú: 
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(ciěn) : Generátor, prvok reprezen tu júc i okraj s y s t é m u , generovanie á u t na zák lade 

exponenc i á lneho časového rozloženia pravdepodobnosti . 

: Č i e rna diera Black hole, ukončen ie s y s t é m u na jeho okraji , zber š t a t i s t ík . 

: Objekt k r i žova tky 

: O r i e n t o v a n á š ípka, vzťah relácie, znázorňu je tok vozidiel medzi k r i žova tkami , 

g e n e r á t o r o m a kr ižova tkou , medzi k r i žova tkou a č ie rnou dierou. 

J edno t l i vé komponenty sa p o s p á j a j ú pomocou orientovanej šípky, č ím vytvor ia s y s t é m -

s imulačný model . Vlas tnos t i každého komponentu sa d a j ú nas tavovať pomocou lišty nasta

venia. N a p r í k l a d objekt g e n e r á t o r a poskytuje nastavenie polohy a zadanie p o č t u vozidiel 

za jednotku času . Vzdia lenosť medzi k r i žova tkami ako aj p o č e t odbočovac ích pruhov sú 

v la s tnosťami relácie medzi k r i žova tkami . 

Trafic Control System 

Crossroads Properties 

Name K2 
Location 375; 299 

X 375 
Y 299 

Phases count 0 

Signal plan edit 

O b r á z o k 5.1: G U I - celkový pohľad 

5.1.2 P o p i s o b j e k t o v é h o n á v r h u p lochy 

Objekty plochy uchováva jú v š e t k y informácie pre grafické užívateľské rozhranie ako aj in 

formácie p o t r e b n é pre vytvorenie s imu lačného modelu, v r á t a n e jeho parametrov. Vykresľo

vanie resp. prekresľovanie návrhove j plochy n a s t á v a pr i k a ž d o m pohybe či zmene rozmerov 
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okna. T á t o činnosť p o z o s t á v a z cykl ického p r e c h á d z a n i a zoznamu vše tkých objektov, z kto

rých sa v y b e r ú parametre p o t r e b n é pre vykreslenie. P o d o b n é p r e c h á d z a n i e zoznamu je 

v p r í p a d e k l iknu t ia myšou , p r i k torom sa zisťuje na aký objekt užívateľ k l iko l . 

Objekty plochy bol i n a v r h n u t é takto: 

• GenericObject - a b s t r a k t n ý objekt obsahujúc i vlastnosti ako n a p r í k l a d meno objektu 

a pozíc ia . Dôlež i t á je t iež jeho funkcionalita, p r e tože z a p ú z d r u j e m e t ó d y pre v ý p o č e t 

BoundingBoxu1, stredu telesa a zá sahu telesa HitTest p o u ž i t é h o pr i vyhľadávan í , či 

užívateľ k l iko l resp. zasiahol objekt. 

• GeneratorObject - objekt o d v o d e n ý od objektu GenericObject. Obsahuje ukazatel 

na nas ledujúc i objekt, ukazatel na pr í s lušný s imulačný objekt a hodnoty intenzity 

vše tkých typov vozidiel , s akou vozidlá p r i c h á d z a j ú do sy s t ému . Objekt ďalej vyko

náva p r e p o č e t z Poissonovho časového rozloženia na exponenc i á lne časové rozloženie 

a v y p o č í t a v a p e r c e n t u á l n e z a s t ú p e n i e j edno t l i vých vozidiel . V ý p o č e t bo l podrobne 

pop í saný v čas t i 4.4 venovanej popisu s imulačného modelu. 

• BlackholeObject - j e d n o d u c h ý objekt o d v o d e n ý od objektu GenericObject. 

• CrossroadsObject - objekt o d v o d e n ý od objektu GenericObject. Obsahuje ukazatele 

na v š e t k y prvky, k t o r é sú v relácii s k r i žova tkou . Ďalej z a p ú z d r u j e objekty Signalplan 

a PhasePlan podrobne def inované v čas t i 4.5. 

• Siminfo - objekt obsahujúc i m a x i m á l n y čas a veľkosť p reťažených smerov. Zobrazuje 

sa formou š tvo rca v y p l n e n é h o farbou podľa výšky preťaženia . 

• ArrowObject - objekt o d v o d e n ý od objektu GenericObject a zaisťuje konzistenciu ce

lého s y s t é m u t ý m , že v y t v á r a relácie medzi o s t a t n ý m i objektmi. Obsahuje úda j e 

o pravdepodobnosti o d b o č e n i a z d a n é h o smeru. Podľa tejto pravdebodobnosti sa 

a u t á radia do odbočovac ích p r ú d o v . Ď a l š í m ú d a j o m je vzdia lenosť medzi dvoma 

objektmi n a c h á d z a j ú c i m i sa v relácii pomocou tohoto objektu. 

V š e t k y objekty návrhove j plochy m a j ú def inované v s t u p n o - v ý s t u p n é m e t ó d y 2 pre jed

not l ivé a t r i b ú t y a m e t ó d y u rčené pre ukladanie a t r i b ú t o v do XML, k t o r ý m sa z a o b e r á časť 

5.4 tejto kapitoly. 

P o s l e d n ý m na jdôlež i te j š ím objektom je objekt AreaObject, k t o r ý nesie v sebe dva zo

znamy objektov. Jeden zoznam obsahuje v š e t k y objekty typu ArrowObject, čiže objekty 

tvoriace prepojenia, a d r u h ý zoznam p o z o s t á v a z o s t a t n ý c h objektov plochy. Zoznamy sa 

p r e c h á d z a j ú pomocou i t e r á to rov , čo je na jop t imá lne j š í spôsob v j azyku C++. 

1 obalové 2D teleso 
2 v ang. terminológii Setters/Getters 
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5.2 Tvorba signálneho plánu 

Možnosť z a d á v a n i a s igná lneho p l á n u so sebou p r i n á š a p r o b l é m veľkého m n o ž s t v a v s t u p n ý c h 

úda jov , p r i č o m z a d a n ý s igná lny p l á n mus í byť konz i s t en tný vzhľadom k u kr ižova tke . Inak 

p o v e d a n é nesmie dovoliť p r idať do p l á n u neexis tu júc i smer. P r i tvorbe s igná lneho p l á n u 

je p o n e c h a n á užívateľovi u r č i t á voľnosť, k t o r á dovoľuje zadávať veľké m n o ž s t v o var iáci í 

povolených smerov. U v a ž u j m e pr ík lad , p r i k torom d o p r a v n ý inžinier navrhol s ignálny p l án 

k r i žova tky nasledovne. J e d n á sa o k r i žova tku , k t o r á m a š tyr i vstupy a š tyr i výs tupy , 

p r i čom vstupy sú označené p í s m e n a m i A , B , C , D v p o r a d í prot i smeru h o d i n o v ý c h ručičiek. 

P í s m e n a m i L , R , P sú označené odbočovac ie smery (vľavo, rovno a vpravo). V prvej fáze 

m a j ú zelenú smery A L , A R , A P , p r i č o m v druhej fáze sa rozhodol ponechať zelenú h l a v n é m u 

smeru A R a povoliť smery A P , C R a C L . Pre lepšie pochopenie je p r ík l ad p o p í s a n ý na 

o b r á z k u 5.2 a ukazuje rôzne typy var iáci í p r i z a d á v a n í s igná lneho p l ánu . N a koniec ob rázok 

5.2 ukazuje okno z a d á v a n i a s igná lneho p l ánu . 

Fáza 1 D Fáza 2 D 

B B 

O b r á z o k 5.2: P r í k l a d s igná lneho p l á n u 

5.3 Grafické znázornenie simulácie 

Simulác iu s y s t é m u kr ižovat iek je m o ž n o ovládať pomocou panela nás t ro jov , kedy po jej 

dokončení sa objavia s imulačné okná , v k t o r ý c h sú zobrazené : 

• š t a t i s t i cké hodnoty v s t u p n ý c h i odbočovac ích front kr ižovat iek a ciest. 

• celková š t a t i s t i k a s y s t é m u - histogram doby, k t o r ú vozidlá s t rávi l i v s y s t é m e a iné. 

• grafické zobrazenie histogramu čakacích d ô b pre k a ž d ú k r i žova tku (obrázok 5.4). 

• t e x t o v á detekcia p reťažených smerov. 

• grafická detekcia p reťažených smerov z o b r a z e n á priamo v grafickom modeli návrhovej 

plochy (obrázok 5.5). 

30 



Signal plan editor 

Phases count:! 

Phase p l a n : | ^ 

Phase 1 

Gen OtD Hole 1 

Gen O to Hole 2 

Gen O to Hole 3 

Gen 2 to Hole 3 

Length |30,P 

1 T> 
Gen 0 

Gen 3 

Gen 2 

Gen 1 

Length pO.O 

Ad d 

Phase 2 

Gen 1 to Hole 0 

Gen 1 to Hole 2 

Gen 1 to Hole 3 

Length p o . 0 

Phase 4 

Gen 3 to Hole 0 

Gen 3 to Hole 1 

Gen 3 to Hole 2 

Length pO.O 

Ad d 

O b r á z o k 5.3: G U I - pohľad na okno z a d á v a n i a s igná lneho p l á n u 

Waiting times for crossroads K2 

co m d 

Lfi ( D N CO CD 

Waiting times (min; 

O b r á z o k 5.4: G U I - grafické zobrazenie histogramu 

• s imulačný log - p o d r o b n ý výpis vše tkých výs ledných š t a t i s t í k sys t ému . 

Vďaka tomuto spôsobu zobrazovania d á t je m o ž n é vidieť, ako efekt ívne resp. neefekt ívne 

algoritmus pre riadenie k r i žova tky pracuje. Vo väčš ine p r í p a d o v si v y s t a č í m e s graf ickými 

výs l edkami s imulácie , k t o r é n á m na p r v ý pohľad u k á ž u p reťažené smery a ich špičky. Pre 

podrobne j š i e s k ú m a n i e sú u r č e n é histogramy čakacích d ô b kr ižovat iek resp. s imulačný log. 

Grafické zobrazenie histogramu vo forme grafu je v y t v á r a n é pomocou programu gnuplot 

[20] tak, že apl ikác ia vy tvor í p o t r e b n é s ú b o r y pre program gnuplot. N á s l e d n e sa zavolá 

tento program s p o t r e b n ý m i parametrami, výs l edkom čoho je graf v obrazovom fo rmáte 

31 



pngA, k t o r ý je po tom n a č í t a n ý späť do okna apl ikácie . 

Trafk Controf System 
File Simulation View Help 

m .• m B a ŕ x r h 

1 1 

" Crossroads Properties 

1 1 • Name K2 1 
Location 375: 299 

.... E X 375 

1 
UMig y 299 1 Phases count 0 

— 

1 äi Š E : 17 
as time: 1. 

id 
äi Š E : 17 
as time: 1. 

id 
äi Š E : 17 
as time: 1. 

id 1 

äi Š E : 17 
as time: 1. 

id 
Signal plan edit j 

i > 
Signal plan edit j 

O b r á z o k 5.5: G U I - celkový pohľad po simuláci i 

5.4 Uloženie projektu do X M L 

Uloženie projektu do s ú b o r u tak, aby sa po jeho o p ä t o v n o m n a č í t a n í da l obnoviť stav celého 

s y s t é m u so z a c h o v a n í m integrity, nie je t r iv iá lny p r o b l é m . Je n u t n é n a v r h n ú ť š t r u k t ú r u 

s ú b o r u a sy s t ém, a k ý m sa b u d ú u ložené d á t a obnovovať do p ô v o d n é h o stavu. P o ana lýze 

p repo jen í objektov a ich a t r i b ú t o v bo l v y b r a n ý fo rmát s ú b o r u XML[ ], k t o r ý je č i ta teľný 

ľudským okom, a zároveň je p řenos i t e lný na rôzne platformy. 

Skratka XML z n a m e n á extensible Markup Language, čo v preklade z n a m e n á rozš í ř i te lný 

značkovací jazyk, k t o r ý dovoľuje v y t v á r a ť nové značky pre popis ne jakého dokumentu. Je 

to veľmi š t r u k t ú r o v a n ý a p o h o d l n ý fo rmát . Opro t i b i n á r n y m s ú b o r o m , k t o r é sú v i azané 

platformou, XML fo rmát m á z n a č n ú v ý h o d u . Stač í jeden s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r pre 

vše tko . 

Pre z j ednodušen ie p r á c e s f o r m á t o m XML bola v y b r a n á kn ižn ica pre jazyk C++ Tiny-

XML [ ], k t o r á je j e d n o d u c h á a ľahko sa integruje do programu. Kn ižn icu ďalej popisovať 

nebudeme. 
3Portable Network Graphics - grafický formát pre ukladanie obrázkov. 

32 



5.4.1 P o p i s n o v ý c h X M L z n a č i e k 

Objekty plochy m a j ú p r ide lené v l a s t n é X M L značky, p re tože ich vlastnosti resp. a t r i b ú t y 

objektov sa n a v z á j o m líšia. K a ž d ý objekt obsahuje niekolko dcé r skych značiek definujúcich 

š t r u k t ú r o v a n é a t r i b ú t y alebo zoznamy. P o d r o b n ú definíciu značiek zobrazuje tabulka 5.1. 

Značka A t r i b u t y Popis značky Dcérske značky 

(Project) name h l a v n á značka projektu (DrawingObjects) 

(ArrowObjects) 

(DrawingObjects) zoznam objektov plochy (Generator) 

(Cross) 

(BlackHole) 

(ArrowObjects) - zoznam objektov relácie (Arrow) 

(Generator) name objekt g e n e r á t o r a (Posi t ion/) 

(Generation/) 

(Cross) name objekt k r i žova tky (Posi t ion/) 

(Signalplan) 

(BlackHole) name objekt čiernej diery (Posi t ion/) 

(Arrow) From, To, 

Kvadran tF rom, 

K v a d r a n t T O 

objekt relácie resp. cesty (Distance/) 

(Di rProbabi l i ty / ) 

( L a n e X / ) 

(Posi t ion/) X , Y u k l a d á š t r u k t ú r u pozície -
(Generation/) Cars, Buses, 

Trucks 

generovanie vozidiel -

(Signalplan) count s igná lny p l án k r i žova tky (Phases) 

(Phases) - zoznam fáz s igná lneho p l á n u (Phase) 

(Phase) length fáza s igná lneho p l á n u (AllowedDirs) 

(AllowedDirs) - zoznam povolených smerov (FromLane/ ) 

(FromLane/ ) from, lane š t r u k t ú r a povo leného smeru -
(Distance/) meters vzdialenosť kr ižovat iek -
(Di rProbab i l i ty / ) Left, Direct , 

Right 

p r a v d e p o d o b n o s ť o d b o č e n i a -

( L a n e l / ) 

(Lane2/) 

(Lane3/) 

length v s t u p n ý p r ú d k r i žova tky 

Tabuľka 5.1: Popis X M L značiek. 
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Kapitola 6 

Genetické algoritmy 

T á t o kapitola je venovaná popisu gene t ických algoritmov a ich imp lemen tác i i v j azyku C++. 

Neskôr je podrobne def inovaný p r o b l é m riadenia k r i žova tky resp. s y s t é m u kr ižovat iek po

mocou tohto m a t e m a t i c k é h o a p a r á t u . 

6.1 Stručný popis genetických algoritmov 

Genet ické algoritmyf ] sú na j rozš í rene j š ím typom evolučných algoritmov, p r i č o m produku

j ú veľmi d o b r é výs ledky pr i r iešení z loži tých op t ima l i začných ú loh . J e d n á sa o m o d e r n ý 

m a t e m a t i c k ý p r í s t u p založený na modeloch evolúcie v p r í r o d e . P r i n á v r h u gene t ického 

algori tmu je p o t r e b n é riešiť tieto etapy: 

• R e p r e z e n t á c i a p r o b l é m u - dô lež i tá časť real izácie gene t ických algoritmov. Pr í l i š jedno

d u c h á informácia vedie na zložitejšiu fitness fuknciu a naopak. C h r o m o z ó m kódu jeme 

najčas te jš ie b i n á r n o u , p e r m u t a č n o u alebo stromovou rep rezen tác iou . K a ž d ý typ re

p rezen tác ie vyžadu je špecifické genet ické ope rá to ry . 

• P o č i a t o č n á p o p u l á c i a - väčš inou n á h o d n é generovanie popu lác i e . Typ ická veľkosť je 

30 až 100 jedincov. 

• E v a l u á c i a ind iv ídu í - ohodnocuje j edno t l i vých jedincov popu lác ie , j e d n á sa o časovo 

na jná ročne j š iu etapu. Ohodnotenie v y k o n á v a funkcia fitness, k t o r á je p r e v r á t e n o u 

hodnotou účelovej funkcie. P o d po jmom účelová funkcia si predstavujeme s tavový 

priestor, v k torom h ľ a d á m e min imum. Inak p o v e d a n é , účelová funkcia u{i) u d á v a 

hodnotu funkcie i-teho genómu . 

• O p e r á t o r y selekcie - v y t v á r a n o v ú p o p u l á c i u v ý b e r o m s m o ž n ý m o p a k o v a n í m zo starej 

popu lác ie . Najbežne jš í je ru l e tový resp. n á h o d n ý výbe r , kde p r a v d e p o d o b n o s ť v ý b e r u 

každého jednotl ivca je ú m e r n á jeho fitness. Ď a l š í m č a s t ý m s p ô s o b o m je t u r n a j o v ý 

v ý b e r za ložený na v ý b e r e na j lepš ieho jedinca z v y b r a n ý c h jedincov popu lác i e . Celý 
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proces sa opakuje iV-krát , kde N je p o č e t jedincov v novej popu lác i i . Ex i s tu jú eš te 

aj iné algoritmy, ako n a p r í k l a d p r a v d e p o d o b n o s t n ý v ý b e r alebo u s p o r i a d a n ý výbe r . 

• O p e r á t o r y r ekombinác ie resp. kr ížen ia - tvor ia zák l ad gene t ických algoritmov. Ex i s 

tuje ich celá rada možnos t í . Z á k l a d o m je n á h o d n ý v ý b e r jednotlivcov, u k t o r ý c h 

dô jde k v ý m e n e génovej informácie tak, že od bodu kr íženia d o c h á d z a k v ý m e n e 

génov. T á t o ope rác i a sa vykonáva s p r a v d e p o d o b n o s ť o u 70%, čo m á za dôs ledok, 

že časť jedincov je r e p r o d u k o v a n á bez v ý m e n y génov. Ďa l š ími spôsobmi sú jedno a 

viac b o d o v é kr íženie , un i fo rmné kr íženie alebo č i a s točne m a p o v a n é kr íženie {Partially 

mapped crossover)[23]. 

• O p e r á t o r y m u t á c i e - j e d n á sa o o p e r á t o r s m a l ý m v ý s k y t o m okolo 0 ,1% až 1% a je 

zdrojom nových informáci í . V p l y v m u t á c i e na druhej strane m ô ž e m a ť aj ka ta s t ro fá lne 

dôsledky. M e d z i z á k l a d n é o p e r á t o r y m u t á c i e p a t r í n a p r í k l a d o p e r á t o r inverzie, k t o r ý 

v y m i e ň a poradie dvoch n á h o d n e v y b r a n ý c h prvkov. 

• Obnova popu lác i e - m ô ž e byť č i a s točná , kedy sa 20% až 50% rodičovskej popu lác ie 

n a h r a d í , alebo g e n e r a t í v n a , k t o r á obnoví celú popu l ác iu rodičov. 

• Veľkosť popu lác ie - nemus í byť v ž d y k o n š t a n t n á a jej veľkosť ovplyvňuje rýchlosť 

konvergencie. 

• Ukončen ie algori tmu - podľa t e o r é m u konvergencie gene t ických a lgor i tmov 1 je dosia

hnutie g lobá lneho opt ima za ručené v čase t —> oo za predpokladu, že bola p o u ž i t á 

m u t á c i a a elit izmus. Preto je v h o d n é zvoliť iný spôsob ukončen ia evolúcie, ako na

p r ík lad nevyhovu júc i rast fitness u jedincoch popu lác ie , m a l á diverzi ta popu lác ie , 

p r í p a d n e ukončen ie na zák lade p o č t u generáci í . 

Keď to celé zhrnieme, tak na z a č i a t k u je inicial izovaná, obvykle n á h o d n e , p r v á popu

lácia, k t o r á obsahuje u rč i tý p o č e t k a n d i d á t n y c h r iešení . Jeden cyklus algori tmu n a z ý v a m e 

generác iou . Riešen ia sú v k a ž d o m cykle algori tmu v y h o d n o t e n é fitness funkciou, k t o r á 

určí ich vyspelosť. P o t o m n a s t á v a fáza reprodukcie, kedy sú naj lepš ie r iešenia v y b e r a n é 

z väčšou p r a v d e p o d o b n o s ť o u ako r iešenia horšie , a postupne sú na ne ap l ikované genet ické 

o p e r á t o r y kr íženia a m u t á c i e . Naj lepš í jedinci sa v y b e r a j ú do ďalšej generác ie a celý cyklus 

sa opakuje, p o k ý m sa n e n á j d e r iešenie alebo n e p r í d e m e k ukončovac iemu kr i té r iu . 

6.2 G A l i b 

GAlib alebo Genetic Algorithms libary [ ] je kn ižn ica u r č e n á pre p r á c u s gene t i ckými algo

r i tmami n a p í s a n á pre jazyk C++. B o l a v y v i n u t á na americkej univerzite M I T 2 . K n i ž n i c a 

1teorém je podrobne popísaný v literatúre [9] 
2 Massachusetts Institute of Technology 
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sa d á použiť na p l a t fo rmách za ložených na s y s t é m o c h U N I X (Linux, M a c O S X , F r e e B S D 

a podobne) a t iež na p l a t f o r m á c h Windows s p o u ž i t í m mingw p r e k l a d a č u . Tento n á s t r o j 

ďalej z a h ŕ ň a podporu pre pa ra l e lnú i m p l e m e n t á c i u . P rak t i cky n e m á ž i adne obmedzenia, čo 

sa t ý k a r ep rezen tác i e d á t , či o p e r á t o r o v . 

6.2.1 V ý b e r G e n e t i c k é h o a l g o r i t m u 

GAlib použ íva š tyr i z á k l a d n é typy algoritmov líšiace sa gene t i ckými o p e r á t o r m i , v ý b e r o m 

populác ie , d ĺžkou t rvania resp. za s t avovac ím kr i t é r iom: 

• GASimpleGA - ako už n a p o v e d á názov, ide o j e d n o d u c h ý algoritmus, k t o r ý v každej 

generáci i použ íva ú p l n e n o v ú popu lác iu , p r i čom je m o ž n é zvoliť elitizmus, kedy sa 

naj lepší jedinec z poslednej generác ie p r e n á š a do nas ledu júce j . 

• GASteadyStateGA - j e d n á sa o algoritmus, k t o r ý použ íva p r e k r ý v a j ú c e sa popu lác ie . 

Je m o ž n é určiť, aká časť popu lác i e bude n a h r a d e n á . 

• GAIncrementalGA - i n k r e m e n t á l n y algoritmus, v k torom je m o ž n é definovať spôsob , 

ako sa b u d ú včleňovať nové generác ie do súčasnej popu lác i e . Potomkovia m ô ž u na

hradzovať svojich rodičov, dokonca aj iné jedince. 

• GADemeGA - u tohto typu je vyví janých niekolko pa ra l e lných populác i í zároveň , 

p r i čom sa použ íva algoritmus SteadyState. V každej generáci i je niekolko jedincov 

p r e s u n u t ý c h medzi gene rác iami . 

Kn ižn ica t iež umožňu je vytvorenie v l a s t n é h o typu genet ického algori tmu alebo je m o ž n é 

upraviť exis tu júci . 

6.2.2 R e p r e z e n t á c i a 

D á t o v á š t r u k t ú r a , k t o r á aproximuje d a n ý p rob l ém, n a z ý v a m e rep rezen tác iou . Definovanie 

takejto funkcie je akýms i druhom umenia, p r e tože sa n e d á presne definovať, ako m á vyze

rať š t r u k t ú r a pre ne jaký k o n k r é t n y p r o b l é m . N á r o k y na š t r u k t ú r u sú m i n i m á l n a veľkosť 

a schopnosť reprezen tovať v š e t k y pre n á s zau j ímavé p rob lémy. V te rminológi i gene t ických 

algoritmov tomu hovor íme g e n ó m . P o d po jmom gén si predstavujeme j e d i n ú časť dá tove j 

š t r u k t ú r y resp. g e n ó m u . Š t r u k t ú r u navrhujeme tak, aby nemohla reprezen tovať nezrea-

lizovateľné r iešenie. P o č e t m o ž n ý c h reprezen tác i í je nekonečný. GAlib p o n ú k a celú radu 

preddef inovaných š t r u k t ú r : 

• GAlDBinaryStringGenome - g e n ó m typu str ing obsahu júc i len gény 0 alebo 1 

• GAlDArrayGenome{T) - j e d n o r o z m e r n ý genóm. 

• GAListGenome{T) - reprezentuje g e n ó m s variabi lnou sekvenciou ( t r ad i čný zoznam). 
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• GARealGenome - j e d n á sa o g e n ó m pozos táva júc i s reá lnych čísiel. 

• GAStringGenome - g e n ó m reprezentuje skupina znakov, použ íva sa n a p r í k l a d pr i 

raden í . 

• GATreeGenome(T) - reprezentuje g e n ó m stromovej š t r u k t ú r y , s t rom m ô ž e byť až n-

árny. 

Pre š t r u k t ú r y , k t o r é v názve m a j ú 1D, ex i s tu jú aj var iác ie pre dvoj- a t r o j - r o z m e r n ý ge

n ó m . P í s m e n o T p r i definícii tr iedy označuje použ i t i e š ab lón jazyka C + + , k t o r é u m o ž ň u j ú 

genericky p r o g r a m o v a ť tr iedy i funkcie [17]. 

6.2.3 D e f i n í c i a g e n e t i c k ý c h o p e r á t o r o v 

GAlib m á v sebe preddef inované t r i z á k l a d n é genet ické o p e r á t o r y inicial izáciu, kr íženie a 

m u t á c i u pre k a ž d ý typ g e n ó m u . Preddefinovanie t ý c h t o o p e r á t o r o v je z á s a d n ý krok pred 

s a m o t n ý m s p u s t e n í m v ý p o č t u , p r e tože o p e r á t o r y sú ostro v i azané na r ep rezen t ác iu a rie

šený p r o b l é m . Inicial izáciu implementujeme zvyča jne n á h o d n e , ale treba mať na mysl i jej 

zmysluplnosť . O p e r á t o r kr íženia v y b e r á m e z á s a d n e podľa typu p r o b l é m u a jeho kódovan i a 

a nakoniec o p e r á t o r m u t á c i e m ô ž e m e implementovat' n a p r í k l a d pomocou n á h o d n e j funkcie 

GAFlipCoin (predstavuje hod mincou) tak, že pr i k a ž d o m géne s p o č í t a m e výs ledok tejto 

funkcie, a v p r í p a d e k l a d n é h o výs ledku u r o b í m e m u t á c i u . 

O b j e k t í v n a funkcia n á m poskytuje in formáciu o tom, ako dobre vyhovuje d a n ý jedinec 

n á š m u účelu . N á s l e d n e je po tom t á t o in formácia t r a n s f o r m o v a n á tak, aby bolo m o ž n é určiť 

vhodnosť jedinca k reprodukcii . Dobre či zle n a p í s a n á o b j e k t í v n a funkcia m á na svedomí 

výs ledok celého gene t ického algori tmu [ ]. 

6.2.4 R i a d e n i e e v o l ú c i e 

Evolúc iu m ô ž e m e riadiť dvoma spôsobmi . P r v ý m je zavolanie m e t ó d y evolve, k t o r á v y k o n á 

celú evolúciu za n á s . Jej sp rávan ie je def inované t ypom gene t ického algoritmu. D r u h ý m 

s p ô s o b o m je použ i t i e nekonečného cyk lu a zvolenie si v l a s t n é h o ukončovac ieho kr i t é r ia . 

Telo cyk lu po tom tvor í volanie m e t ó d y step, čiže prevedenie j e d n é h o k roku evolúcie. Tento 

spôsob je dobre použi teľný pr i koevolúcii (viacero n a v z á j o m komuniku júc ich gene t ických 

algoritmov p reb ieha júc ich súčasne) [24]. 

Š ta t i s t i cký objekt GAStatistics poskytuje informácie o a k t u á l n o m stave objektov gene

t ického algori tmu, k t o r é sa d a j ú použiť pr i l adení algoritmu, či ako súčasť ukončovac ieho 

kr i té r ia . D r u h ý m z a u j í m a v ý m objektom je GAPopulation, k t o r ý je kontajnerom na genó-

my, a obsahuje š t a t i s t i k y popu lác i e ako n a p r í k l a d priemer, m a x i m u m a m i n i m u m h o d n ô t 

ob jek t ívne j funkcie. Z a p ú z d r u j e t iež ú p r a v u mierky fitness fukcie vzhľadom k ob jek t ívne j 

funkcii (Scaling schéme). 
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6.3 Optimalizácia signálneho plánu 

P r i n á v r h u op t ima l i zác ie s igná lneho p l á n u budeme vychádzať z e t á p n á v r h u gene t ického 

algori tmu a popisu knižn ice GAlib. Skôr ako sa p u s t í m e do s a m o t n é h o n á v r h u , definujme 

si p o ž i a d a v k y na gene t ický algoritmus. Ten by ma l po ukončen í evolúcie v rá t i ť jedinca, 

z k t o r é h o sa po rozkódovan í zos taví nový s igná lny p l án kr ižovatky. 

6.3.1 R e p r e z e n t á c i a 

Začn ime popisom rep rezen tác i e p r o b l é m u . V kapitole 4.2 sme sa podrobne venovali popi

su s igná lneho p l á n u n a v r h n u t é h o d o p r a v n ý m inž in ie rom. Budeme teda vychádzať z tohto 

n á v r h u , v k torom je pre nás r o z h o d u j ú c a s igná lna fáza p o z o s t á v a j ú c a z j edno t l i vých povo

lených smerov a d ĺžka tejto fázy. 

Gén je def inovaný čís lom fázy. Čís lovanie fáz zač ína nulou a končí hodnotou o jedna 

m e n š o u ako celkový p o č e t fáz n. G é n je teda m n o ž i n a : 

Gene = { 0 , 1 , . . . , n} (6.1) 

G e n ó m definujeme ako u s p o r i a d a n ú n-t icu génov o urč i te j veľkosti n: 

Genome = {g; g je u s p o r i a d a n á n-tica(<7i, gi,... ,gn) A gi G Gene] (6-2) 

Tabuľka 6.1 ukazuje p r ík l ad g e n ó m u jednej štvorfázovej k r i žova tky s ce lkovým p o č t o m 

12 génov. 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Genome (gi) 0 3 3 2 1 0 3 3 2 2 1 0 

Tabuľka 6.1: P r í k l a d g e n ó m u o velkosti 12 

V stat ickom r iaden í sa j edno t l ivé s igná lne fázy s t r i eda jú dookola, p r i č o m d o p r a v n ý 

inžinier urč í len o p t i m á l n e poradie fáz. P o č e t m o ž n o s t í p r i š tvor fázovom r iaden í je šes tnásť , 

čo by znamenalo pre evolučný algoritmus veľmi m a l ú rozman i tosť . Pre to zvol íme d ĺžku 

g e n ó m u oveľa väčšiu , ako je p o č e t fáz, p r i čom d ĺžku vol íme tak, aby súčet d ĺžok vše tkých 

fáz g e n ó m u bo l pr ib l ižne rovný desiatim m i n ú t a m . Tento čas poskytuje d o s t a t o č n e velkú 

rozman i tosť v p l ánovan í . P r i š tvor fázovom r iaden í a priemernej dĺžke fázy dvadsať s e k ú n d 

je i deá lna d ĺžka g e n ó m u r o v n á 24. 

V knižnici GAlib bude tento g e n ó m rep rezen tovaný j e d n o r o z m e r n ý m typom g e n ó m u 

GAlDArrayGenome(int) o dĺžke n, k t o r ú je m o ž n é parametrizovat'. 

6.3.2 Def inovanie g e n e t i c k ý c h o p e r á t o r o v 

N a zák l ade definície r ep rezen tác i e p r o b l é m u resp. g e n ó m u je n u t n é definovať o p e r á t o r y 

použ ívané g e n e t i c k ý m algori tmom. O p e r á t o r y musia striktne dodrž iavať definíciu genómu . 
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K o n k r é t n e sa j e d n á o o p e r á t o r y : 

• Inicial izácia - j edno t l ivé gény o b s i a h n u t é v g é n ó m e sú inicial izované n á h o d n e po

mocou g e n e r á t o r u GARandomlnt s parametrami intervalu (0,n), kde n je p o č e t fáz 

kr ižovatky. 

• M u t á c i a - N a zák lade g e n e r á t o r a n á h o d n ý c h čísiel GAFlipCoin, hod mincou s u r č i t ou 

p r a v d e p o d o b n o s ť o u , vyberieme prvok, k t o r ý n á h o d n e z m e n í m e v rozsahu od nula do 

n resp. do hodnoty p o č t u fáz kr ižovatky. T r a d i č n ý o p e r á t o r m u t á c i e p o u ž í v a n ý pr i 

p lánovaní , SwapMutator, v y m i e ň a n á h o d n e dva v y b r a n é gény. Tento spôsob m u t á c i e 

je nedos taču júc i , p r e tože v ý m e n a prvkov n á m n e d á v a p o t r e b n ú rozmani tosť , čiže sa 

nedokážu ž i a d n y m s p ô s o b o m zmeniť p o č t y j edno t l i vých typov génov. 

Nový o p e r á t o r kr íženia nie je n u t n é definovať, p r e tože d a n ý gene t ický algoritmus knižnice 

definuje kr íženie genómov vhodne použ i t e ľným s p ô s o b o m . Š t a n d a r d n e použ íva j e d n o b o d o v é 

kríženie, p r i k torom algoritmus naj lepš ie konverguje. J e d n o b o d o v é kr íženie n á h o d n e v y b e r á 

bod kr íženia dvoch jedincov, z k t o r ý c h o p ä t o v n e vzn ika jú dvaja noví jedinci . O p e r á c i u 

dobre ilustruje o b r á z o k 6.1. D o ú v a h y by pr ipadal i aj ďalšie druhy kr íženia , n a p r í k l a d 

dvo jbodové kr íženie p r í p a d n e un i fo rmné kr íženie . 

Rodičia: 

Potomkovia: 

O b r á z o k 6.1: J e d n o b o d o v é kríženie 

6.3.3 F i tness funkc ia 

Najdôlež i te j š ím krokom pr i n á v r h u evolučných algoritmov je p r á v e fitness funkcia, ktorej 

cieľom je stanovenie vyspelosti j edno t l i vých potomkov. P o ž i a d a v k y na t ú t o funkciu sú 

j e d n o z n a č n é . Mus í byť rých la a s c h o p n á s p r á v n e ohodno t i ť v š e t k y m o ž n é kombinác ie génov 

j edno t l i vých potomkov. 

H l a v n ý m p r o b l é m o m v n a š o m p r í p a d e je rýchlosť, p r e tože k a ž d ý g e n ó m je treba od

simulovať a získať výsledky, čo je časovo n á r o č n á operác ia . V h o d n ý m n a s t a v e n í m d ĺžky 

s imulácie by sa dala znížiť časová ná ročnosť tejto operác ie , na druhej strane si m u s í m e 

uvedomiť , že s imulác ia s y s t é m u je za ložená na pravdepodobnosti a š t a t i s t ike , k t o r á m á t ý m 
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väčšiu v y p o v e d a j ú c u hodnotu, č ím väčší p o č e t uda los t í spracovala. Je p o t r e b n é nájsť opti

m u m medzi rýchlosťou s imulác ie a časovou ná ročnosťou . K e ď vezmeme do úvahy, že d ĺžka 

t rvania s igná lneho p l á n u po opt imal izác i i je p r ib l ižne 8 m i n ú t , tak pre otestovanie d a n é h o 

g e n ó m u je pos t aču júc i t r o j n á s o b o k tejto doby resp. 30 m i n ú t . D ĺžku t rvania s igná lneho 

p l á n u sme získali ako súčin priemernej d ĺžky fázy v s e k u n d á c h a d ĺžky genómu . 

Po ods imulovan í d a n é h o g e n ó m u n á m jej výs ledky p o s k y t n ú veľké m n o ž s t v o informáci í 

a my m u s í m e v y b r a ť len jednu, podľa ktorej vieme o b j e k t í v n e ohodno t i ť vyspelosť jedinca. 

V h o d n ý m i sa p r i tom jav ia m a x i m á l n e či p r i e m e r n é ú d a j e o d ĺžkach alebo čakacích d o b á c h 

front v še tkých v s t u p n ý c h smerov. Optimalizovanie podľa čakacích d ô b je n e m o ž n é , p re tože 

ich v ý p o č e t je závislý na opúšťan í vozidiel z fronty, čiže čakac iu dobu je m o ž n é vypoč í t a ť , 

keď vozidlo opustilo frontu. V p r í p a d e opt imalizovania podľa tohto časového ú d a j u by do

šlo síce k minimal izovaniu čakacej doby, ale r a p í d n e by vzrás t l i d ĺžky front. P r í č i n o u tohto 

javu je d i skré tnosť s imulácie resp. nemožnosť v y p o č í t a ť čas s t r ávený vo fronte bez toho, 

aby z nej vozidlo odiš lo . M ô ž e m e teda povedať , že ú d a j o čakacej dobe n e m á vypoveda jú 

cu hodnotu pre gene t ický algoritmus. Budeme teda optimalizovat' na zák l ade d ĺžky front, 

p r i čom v y b e r á m e m a x i m á l n u alebo p r i e m e r n ú hodnotu. V ý b e r m a x i m á l n e j hodnoty, by po

dľa mojej mienky, nebol zrovna š ťas tnou volbou, p r e tože m a x i m á l n a hodnota odzrkadľuje 

d o p r a v n ú špičku, čiže stav veľmi sa líšiaci od n o r m á l n e j p revádzky . Toto tvrdenie potvr

dzuje aj experiment 3 , k t o r ý p o r o v n á v a výs ledky s imulácie pred ap l ikovan ím op t imal izác ie 

a po jej apl ikovaní dvoma rôznymi metr ikami . Exper iment popisuje tabulka 6.2, v ktorej 

op t ima l i zác ia pomocou priemernej hodnoty d ĺžky front m á z n a č n e lepšie výsledky. 

D ĺžka fronty Č a k a c i a doba (min) 

Exper iment Smer Pr iemer M a x Pr iemer M a x 

Bez G A 0 172 356 10 22 

3 119 305 7 17 

G A a m a x i m á l n a d ĺžka 0 6 41 0.3 2.0 

3 7 43 0.4 2.0 

G A a p r i e m e r n á d ĺžka 0 5 33 0.3 1.6 

3 1 5 0.1 0.5 

Tabulka 6.2: Porovnanie m e t r í k op t imal izác ie 

M e t ó d , a k ý m i s t a n o v ý m e účelovú funkciu je niekoľko. Treba však vybrať t a k ú m e t ó 

du, k t o r á v h o d n ý m s p ô s o b o m spravodlivo o h o d n o t í d a n é smery. P r i op t imal izác i i p l á n u 

m u s í m e poč í t ať s faktom, že riadenie bude u p r e d n o s t ň o v a ť prep lnene jš ie smery na úkor 

tých vedľajších nep rep lnených . Domnievam sa, že vhodnou metr ikou bude súče t v še tkých 

dĺžok v s t u p n ý c h front. Účelová funkcia hľadá min imum, čiže stav p lánovan ia , p r i k torom 

3popis simulovaného modelu je uvedení v kapitole 7 
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je d a n ý súče t min imá lny . V y l e p š e n í m tejto metr iky je namiesto s ú č t u dĺžok robiť súče t 

d r u h ý c h m o c n í n dĺžok, čo v tomto p r í p a d e viac znevýhodňu je , penalizuje, preplnenejš ie 

smery. Matemat icky by sme mohl i t ú t o funkciu zapísať ako: 

n 

u = Y.l2i (6-3) 
i=l 

kde U je p r i e m e r n á d ĺžka fronty i - t ého v s t u p n é h o smeru a n je p o č e t v s t u p n ý c h smerov 

kr ižovatky. Fitness funkcia hľadá na j lepš ieho jedinca čiže max imum, a preto je r o v n á 

p r e v r á t e n e j hodnote účelovej funkcie: 

/ = - (6.4) 
u 

I m p l e m e n t á c i a m e t ó d y fitness pomocou knižnice GAlib je teda za ložená na t ý c h t o kro

koch: 

1. parametrom m e t ó d y je o h o d n o c o v a n ý genóm. 

2. vy tvor í a inicializuje sa model s y s t é m u kr ižovat iek pre dobu t rvania 30 m i n ú t . 

3. do riadenia k r i žova tky sa n a h r á rozkódovaný g e n ó m resp. p l á n riadenia. 

4. spus t í sa s imulácia . 

5. na zák lade p r i e m e r n ý c h dĺžok v s t u p n ý c h front z ískaných zo s imulácie sa v y p o č í t a 

hodnota účelovej funkcie. 

6. z ruš ia sa v š e t k y objekty s imulácie . 

7. v r á t e n á je hodnota fitness resp. p r e v r á t e n á hodnota účelovej funkcie. 

6.3.4 R i a d e n i e e v o l ú c i e 

Spusteniu a r iadeniu evolúcie p r e d c h á d z a inicial izácia parametrov a o p e r á t o r o v v y b r a n é h o 

evolučného algori tmu. V y b e r a l i sme spomedzi š ty roch m o ž n ý c h algoritmov, p r i č o m najle

pšie konvergu júc im je GAIncrementalGA resp. i n k r e m e n t á l n y algoritmus, v k torom sú nové 

generác ie vč leňované do súčasne j popu lác i e . N á s l e d n e algori tmu p r i r a d í m e r ep rezen t ác iu 

a novo def inované ope rá to ry . Hodnoty inicial izácie parametrov algori tmu bol i zvolené na 

zák lade o d p o r ú č a n í l i t e r a t ú r y [9] a e x p e r i m e n t á l n e overené. J e d n á sa o hodnoty: 

• veľkosť popu lác i e - 10 

• p r a v d e p o d o b n o s ť kr ížen ia - 0,7 

• p r a v d e p o d o b o s ť m u t á c i e - 0,1 
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Ukončovacie k r i t é r i u m je závislé na pos ledných 150-tich generác iách , z k t o r ý c h sa p o č í t a 

a k t u á l n a konvergencia jedincov o h o d n o t e n ý c h fitness funkciou vyjadrenou v p e r c e n t á c h . 

K e ď algoritmus dosiahne konvergenciu 0,99, evolúcia je u k o n č e n á . M ô ž e m e teda povedať , že 

evolúcia sa ukončí , keď naj lepš ie ohodnotenie fitness funkciou pos ledných 150-tich generáci í 

je p r ib l ižne rovnaké . N á s l e d n e je na j lepš í jedinec rozkódovaný a p renesený do riadenia 

kr ižovatky. 

Op t ima l i zác i a vzhľadom k d ĺ ž k a m j edno t l i vých fáz je p o s l e d n ý m krokom po opt imal i 

zácii gene t i ckým algori tmom. T á t o op t ima l i zác i a spoč íva v zoskupovan í r o v n a k ý c h po sebe 

idúcich fáz. P r i zd ružovan í t ý c h t o fáz d o c h á d z a k zmene d ĺžky danej fázy tak, že výsled

n á d ĺžka fázy je v y n á s o b e n á p o č t o m p ráve zoskupovaných fáz. Z a po sebe idúce fázy sa 

považu jú aj p r v á a pos l edná , p r e tože p l á n je v y k o n á v a n ý cyklicky. N á z o r n ú u k á ž k u tejto 

op t imal izác ie ukazuje t abuľka 6.3, p r i čom p r e d p o k l a d á m e , že d ĺžka každej fázy je 30 s e k ú n d 

a je z n á z o r ň o v a n á d o l n ý m indexom pr i čísle fázy. 

P l á n po G A 0 3o 330 330 230 1-30 0 3 0 330 330 230 230 130 0 3 0 

P l á n po zoskupen í fáz 0 6o 360 230 130 0 3 0 360 2ÔO 130 

Tabulka 6.3: P r í k l a d op t ima l i zác ie p l á n u pomocou zoskupovania fází 

6.4 Optimalizácia signálnych plánov systému križovatiek 

Opt ima l i zác i a celého s y s t é m u kr ižovat iek je oveľa zloži te jš ím i časovo ná ročne j š ím prob

l émom. Budeme však vychádzať z n á v r h u op t ima l i zác ie r iadenia jednej kr ižovatky, k t o r ý 

rozš í r ime tak, aby bolo m o ž n é optimalizovat' celý s y s t é m so zachovan ím konvergencie. Jed

no t l i vými časťami n á v r h u gene t ických algoritmov sa budeme zaoberať postupne, podobne 

ako v p redchádza júce j čas t i . 

6.4.1 R e p r e z e n t á c i a 

R e p r e z e n t á c i a p r o b l é m u mus í obsahovať vhodne z a k ó d o v a n é riadenia v še tkých kr ižovat iek 

v s y s t é m e . V y c h á d z a m e zo zakódo v an i a jednej kr ižovatky, p r i k torom gén obsahoval jednu 

z jednotlivo očís lovaných s igná lnych fáz, a g e n ó m bo l m n o ž i n o u t ý c h t o génov. T ú t o my

šl ienku rozš í r ime na s y s t é m kr ižovat iek tak, že dodefinujeme nový gén, k t o r ý je závislý na 

kr ižovatke , čiže m ô ž e n a d o b ú d a ť len hodnoty k o m p a t i b i l n é s k r ižova tkou , a dodefinujeme 

nový typ g e n ó m u . Tento g e n ó m bude postupne za sebou pozos távať z g e n ó m o v j edno t l i vých 

kr ižovat iek. 

Matemat icky m ô ž e m e definovať m n o ž i n y génov v závis los t iach na p o č t e fáz rij danej 

k r i žova tky j: 

Genej = { 0 , 1 , . . . , rij} (6-5) 
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G e n ó m jednej k r i žova tky j o velkosti n definujeme podobne ako v p redchádza júce j čas t i : 

Genomej = {g; g je u s p o r i a d a n á n-t ica (51,52, • • •, 9n) A g% G Gene j} (6-6) 

A g e n ó m s y s t é m u potom definujeme ako m n o ž i n u g en ó mo v j edno t l i vých kr ižovat iek . M o 

hu tnosť m n o ž i n y je poče t kr ižovat iek n : 

Genome = {h; h G {hi, /12, • • •, hn} A hj G Genomej} (6-7) 

R e p r e z e n t á c i u n á z o r n e ilustruje tabulka 6.4, v ktorej je uvedený p r ík l ad g e n ó m u dvoch 

kr ižovat iek, p r i čom p r v á z nich je r i a d e n á dvo j fázovým p l á n o m a d r u h á je r i a d e n á k las ickým 

š tvor fázovým s igná lnym p l á n o m . 

K r i ž o v a t k a 1 (j = 0) K r i ž o v a t k a 2 (j = 1) 

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Genome(gij) 0 1 1 0 1 0 1 0 0 3 3 2 1 0 3 3 

Tabuľka 6.4: P r í k l a d g e n ó m u dvoch kr ižovat iek o velkosti 16 génov. 

6.4.2 Def inovanie g e n e t i c k ý c h o p e r á t o r o v 

Definícia r ep rezen tác i e p r o b l é m u sa oproti r ep rezen tác ie jednej k r i žova tky zmenila, preto 

je n u t n é definovať resp. uprav iť o p e r á t o r y p o u ž í v a n é gene t i ckým algori tmom tak, aby sa 

zachovala logika zakódovan ia . K o n k r é t n e sa j e d n á o o p e r á t o r y : 

• Inicial izácia - j edno t l ivé gény o b s i a h n u t é v g e n ó m e sú inicia l izované n á h o d n e po skupi

nách o veľkosti g e n ó m u k r i žova tky pomocou g e n e r á t o r a GARandomlnt s parametrami 

intervalu (0,nj) , kde nj je p o č e t fáz k r i žova tky j . 

• M u t á c i a - o p e r á t o r m u t á c i e sa t ak t i e ž mus í pr idrž iavať logiky, aby nevniesol do genó

mu nezmyse lnú m u t á c i u . Z á k l a d o m je opäť g en e rá to r n á h o d n ý c h čísiel GAFlipCoin 

vybe ra júc i prvok, k t o r ý n á h o d n e z m e n í m e v rozsahu od nula do parametru nj resp. 

p o č t u fáz j - t e j kr ižovatky. 

• Kr ížen ie - mus í zachovávať logiku zakódovan ia a to tak, aby po procese kr ížen ia 

nevznikol genóm, k t o r ý je v rozpore s definíciou rep rezen tác ie . A k o zák lad použ i jeme 

j e d n o b o d o v é kr íženie , k t o r é aplikujeme postupne na v š e t k y p o d g e n ó m y j edno t l i vých 

kr ižovat iek . Vzn iká tak nová forma v i acbodového kr íženia . S i tuác iu pred a po kr ížení 

ilustruje ob rázok 6.2. 
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6.4.3 F i tness funckia 

Stanovenie účelovej funkcie pre celý s y s t é m bude iba rozš í ren ím účelovej funkcie jednej 

kr ižovatky. Treba však myslieť na to, že zmena p l á n u jednej k r i žova tky ovp lyvn í d r u h ú a 

naopak. Preto konvergovat' mus í celý s y s t é m zároveň . Využ i j eme opäť metr iku priemer

nej d ĺžky v s t u p n ý c h front, p r i č o m budeme robiť súčet d r u h ý c h m o c n í n v s t u p n ý c h smerov 

vše tkých kr ižovat iek s y s t é m u , z k t o r ý c h h ľ a d á m e min imum. Matemat icky účelovú funkciu 

u v y j a d r í m e ako: 

« = E E % (6-8) 
i=l j=l 

v ktorej kj je p r i e m e r n á d ĺžka fronty i - tého v s t u p n é h o smeru j-tej kr ižovatky, ni je p o č e t 

v s t u p n ý c h smerov j-tej k r i žova tky a n je p o č e t kr ižovat iek . 

Fitness funkcia je, podobne ako pr i v ý p o č t e fitness funkcie jednej kr ižovatky, p r e v r á t e 

nou hodnotou účelovej funkcie. K r o k y i m p l e m e n t á c i e sú t o t o ž n é s fitness funkciou z pred

chádza júce j čas t i , preto ich ďalej popisovať nebudeme. 
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Kapitola 7 

Výsledky a zhodnotenie práce 

T á t o kapi tola sa venuje popisu a vyhodnocovaniu troch testov, k t o r ý m i bol i o d s k ú š a n é 

z á k l a d n é vlastnosti apl ikácie . Výs l edky sú p o r o v n á v a n é pomocou histogramov zobrazu jú

cich dobu s t r á v e n ú v sys t éme , pred a po ukončen í experimentov. Ce lá ap l ikác ia je plne 

p řenos i t e lná a bola t e s t o v a n á na s y s t é m o c h L i n u x a F reeDSD. 

7.1 Test 1 

P r v ý tes tovac í model tvor í jedna kr ižova tka , na ktorej vstupoch sú š tyr i gene rá to ry . Ge

n e r á t o r y GenO a Gen2 s imulu jú h l avný smer, p r i č o m generu jú 2000 á u t , 20 autobusov a 

5 vozidiel n á k l a d n e j dopravy za hodinu. Vedľajší smer m a j ú g e n e r á t o r y G e n l a Gen3 ge

neru júce 500 á u t , 5 autobusov a 2 vozidlá n á k l a d n e j dopravy za hodinu. H lavný smer m á 

zhodne na obidvoch s t r a n á c h n a s t a v e n é pravdepodobnosti o d b o č e n i a v p o r a d í 20 %, 60 % 

a 20 % a d ĺžky p r ú d o v 20 m , 30 m a 20 m pre smer doľava, rovno a doprava. Riadenie je 

štvorfázové, p r i čom k a ž d á fáza povoľuje v še tky p r ú d y z j e d n é h o smeru a d ĺžka fáz je zhodne 

30 sekúnd . 

P red op t ima l i zác iou , ako m ô ž e m e vidieť na o b r á z k u A . 2 , je h l a v n ý smer pomerne silno 

upcha tý . Svedčia o tom p r i e m e r n é čakacie doby vo v s t u p n ý c h f rontách, k t o r ý c h hodnoty 

sú 2 a 4 m i n ú t y p r i priemernom p o č t e 68 a 134 čakajúc ich vozidiel . P o op t imal izác i i klesli 

p r i e m e r n é čakacie doby h l a v n é h o smeru na 0,4 a 0,3 minú ty , čo je pr ib l ižne 12-násobné 

zlepšenie. Vedľajšie smery z a z n a m e n á v a j ú mierne zvýšenie čakacích d ô b . O p t i m a l i z á c i a 

urobila s y s t é m viac s tab i lne j š ím a zníži la čakacie doby vo f rontách v s t u p n ý c h smerov. Po

rovnanie histogramov čakacích d ô b zobrazuje ob rázok 7.1. O p t i m a l i z á c i a tohto p r í k l a d u 

t rvala pr ib l ižne 2 minú ty . 
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O b r á z o k 7.1: T e s t l : His togram čakacích d ô b pred a po op t imal izác i i 

7.2 Test 2 

D r u h ý m t e s tovac ím modelom je model s y s t é m u dvoch kr ižovat iek vzd ia lených od seba 500 

metrov. H lavný smer tvor ia g e n e r á t o r y Gen lO a Gen21, k t o r é generu jú 1000 á u t , 50 au

tobusov a 10 n á k l a d n ý c h vozidiel za hodinu. Vedľajšie smery generu jú 500 á u t za hodinu 

pomocou g e n e r á t o r o v G e n i i , G e n l 2 , Gen20 a Gen22. Pravdepodobnost i o d b o č e n i a z hlav

ného smeru sú 10 %, 80 % a 10 % a pre o d b o č e n i e z vedľajšieho smeru 40 %, 20 % a 40 %. 

Väčšie hodnoty pravdepodobnosti o d b o č e n i a sú v prospech h l a v n é h o smeru. V š e t k y odbo-

čovacie p r ú d y m a j ú d ĺžku n a s t a v e n ú zhodne na 20 metrov. Riadenie je opäť stvor fázové, 

p r i čom k a ž d á fáza povoľuje v š e t k y p r ú d y z j e d n é h o smeru a d ĺžka v še tkých fáz je 30 sekúnd . 

Stav pred op t ima l i zác iou jasne ukazuje na preťaženie s y s t é m u , čo je spôsobené zlou 

synchron izác iou kr ižovat iek . V hlavnom smere sa p r i e m e r n é čakan ie vo f rontách pohybuje 

medzi 6 až 16 m i n ú t a m i a vo vedľajších smeroch je až 18 m i n ú t . Histogramy čakacích 

d ô b kr ižovat iek n a z n a č u j ú vysoké čakacie doby v oboch k r i žova tkách . Po op t imal izác i i 

sú p r i e m e r n é čakacie doby h l a v n é h o smeru pr ib l ižne v rozmedz í 0,5 až 1 minú ty , p r i čom 

vedľajšie smery m a j ú p r i e m e r n ú čakac iu dobu okolo 1 minú ty . Z á s a d n é vylepšenie ukazuje 

aj histogram doby s t rávene j v s y s t é m e 7.2. Celkovo op t ima l i zác i a t rvala 5 m i n ú t a priniesla 

so sebou pr ib l ižne 30 -násobné zníženie čakacích d ô b . 
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O b r á z o k 7.2: Test2: His togram čakacích d ô b pred a po op t imal izác i i 

7.3 Test 3 

Pos ledný tes tovac í model modeluje s y s t é m š ty roch kr ižovat iek vzdia lených od seba 500, 800 

a 700 metrov. J e d n á sa o test líniovej koord inác ie h l a v n é h o smeru. G e n e r á t o r y G e n l a Gen6 

generu jú h l avný d o p r a v n ý ťah v p o č t e 800 á u t , 20 autobusov a 5 vozidiel n á k l a d n e j dopravy 

za hodinu. V š e t k y o s t a t n é g e n e r á t o r y sú p r i r a d e n é vedľajš iemu smeru a generu jú 300 áu t , 5 

autobusov a 2 vozidlá nák l adne j dopravy za hodinu. V š e t k y smery o d b o č e n i a sú n a s t a v e n é 

tak, aby väčš ina vozidiel mala tendenciu v s tupovať do h l a v n é h o smeru. Dĺžky odbočovac ích 

v s t u p n ý c h p r ú d o v sú n a s t a v e n é zhodne na 20 metrov. Riadenie je opäť š tvorfázové, p r i čom 

k a ž d á fáza povoľuje v š e t k y p r ú d y z j e d n é h o smeru a d ĺžka v še tkých fáz je 30 s ekúnd . M o d e l 

s imulovaného s y s t é m u n á j d e m e v pr í lohe A . 5 . 

Stav pred op t ima l i zác iou ukazuje, že s y s t é m nie je vôbec koord inovaný . P reťažený je 

h lavný smer a niekoľko vedľajších. Čakac ie doby vo f rontách h l a v n é h o smeru sa p o h y b u j ú 

od 3 do 7 m i n ú t , p r i čom velké čakacie doby vykazu jú vedľajšie smery, a to pr ib l ižne od 

4 do 21 m i n ú t . O p t i m a l i z á c i a t rvala 15 m i n ú t a priniesla v ý r a z n é z lepšenie . H lavný tok 

z a z n a m e n á v a čakacie doby od 0,3 do 0,7 m i n ú t y a vedlajš í tok od 0,2 do 1 minú ty . O p t i 

mal izác ia je teda pr ib l ižne 10-násobná . O b r á z o k 7.3 p o r o v n á v a histogramy času s t r á v e n é h o 

v s y s t é m e pred a po opt imal izác i i . 

47 



1400 
1200 
1000 

CO 

c= SOO 
Z5 
O 600 
U 

400 
200 

0 

3000 

2500 

1.0 2000 

1500 
o 
u 1000 

500 

0 

Time in system 

1 1 1 • 1 1 1 1 1 1 

M l h 

Time in system 

d d d 

Waiting times (min) 

O b r á z o k 7.3: Test3: His togram čakacích d ô b pred a po op t imal izác i i 

7.4 Zhodnotenie práce 

Sta t i cké riadenie vo forme per iod ického sa opakovania s igná lneho p l á n u dopravy je v dne

šnej dobe nepos t aču júce . Súčasné m e t ó d y d y n a m i c k é h o riadenia, ako n a p r í k l a d celočervený 

rež im alebo cen t ra l i zované riadenie nemusia byť dos t aču júce . Zavedenie synchronizovania 

kr ižovat iek tzv. „zelenej v l n y " do s y s t é m u kr ižovat iek sa na p r v ý pohľad zdá byť v ý h o d n é , 

ale v s k u t o č n o s t i sa p red lžu jú doby s t r ávené v sy s t éme , čo m á za dôs ledok zvyšovanie škod

livých emisií do ovzduš ia . Preto t á t o p r á c a poskyt la a l t e r n a t í v n e r iešenie tohto p rob l ému . 

Evo lučný p r í s t u p dokáže zostaviť s u b o p t i m á l n y s igná lny p l á n pre a k t u á l n u d o p r a v n ú 

s i tuác iu . S y s t é m kr ižovat iek t ý m získa p o t e n c i á l m a x i m á l n e j možne j priepustnosti vozidiel . 

Synchron izác iou kr ižovat iek sa pr i tomto p r í s t u p e n e m u s í m e zaoberať , p r e tože op t ima l i zác i a 

vždy n á j d e s u b o p t i m á l n e r iešenie pre celý sys t ém. 

M n o h é m e s t á m a j ú z a s t a r a n é d o p r a v n é riadenie. Zavedenie evo lučného p r í s t u p u do 

d o p r a v n ý c h s y s t é m o v nemus í byť z loži tou záleži tosťou. P r v ý m krokom by bolo zavedenie 

senzorov, k t o r é by vhodne monitorovali d o p r a v n ú s i tuác iu v še tkých smerov, a t ý m poskyt l i 

ú d a j e pre gene t ický algoritmus. Ú d a j e by sa v p rav ide lných intervaloch posielali do cen

trá ly , kde by bol i podkladom pre s imulác iu a op t ima l i zác iu . Novo zos tavené s igná lne p l ány 

kr ižovat iek by sa po op t imal izác i i p renáša l i do rad ičov j edno t l i vých kr ižovat iek . Tento ná

v rh je však p o t r e b n é dopracovať do pos l edného detailu, aby op t ima l i zác ia nebola na úkor 

bezpečnos t i cestnej p remávky . 

48 



Mysl ím, že t á t o p r á c a poskyt la d o b r ú a l t e r n a t í v u k s ú č a s n é m u riadeniu dopravy. Po

z i t ívne výs ledky p o t v r d z u j ú aj s imulačné experimenty, kde 10 až 2 0 - n á s o b n á op t ima l i zác i a 

a zníženie p r i e m e r n ý c h čakacích d ô b pod jednu m i n ú t u ukazu jú , že evolučný p r í s t u p m á 

budúcnosť v r i aden í dopravy. 

7.5 Met r iky kódu implementovanej aplikácie 

• P o č e t efekt ívnych riadkov: 3092 

• P o č e t súborov : 29 

• Velkost' s t a t i ckých dá t : 951 K B 

• Veľkosť s p u s t i t e l n é h o s ú b o r u : 3,8 M B (Linux, 64-bit a r c h i t e k t ú r a ) 

• Knižn ice : wxWidgets 2.8.11, T i n y X M L 2.6.1, G A l i b 2.47 
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Kapitola 8 

Rozšírenia do budúcnosti 

T á t o kapi tola popisuje m o ž n é vy lepšen ia grafického užívateľského rozhrania apl ikácie , spô

sobu s imulácie s y s t é m u kr ižovat iek a n á v r h u op t imal izác ie r iadenia pomocou gene t ických 

algoritmov. 

8.1 Grafické užívateľské rozhranie 

V p r í p a d e grafického vzhľadu apl ikácie by bolo m o ž n é urobiť nas ledu júce vylepšenia : 

• Lepšie graficky znázorňovať p rvky plochy - objekt g e n e r á t o r a , kr ižovatky, relácie a 

pod. 

• P r i d a ť možnosť označiť viacero objektov zároveň . Podobne ako v grafických progra

moch sa pomocou obd ĺžn ika označ ia objekty. Do ú v a h y by pripadalo aj označovanie 

pomocou myši a klávesy Shift. 

• P r i d a ť Snap-in funkcionalitu, k t o r á by mohla byť n á p o m o c n á pr i v y t v á r a n í relácie. 

• Graficky zobraziť k r i žova tku , k t o r á m á nakonf igurované v s t u p n é p rúdy . 

• Graficky zadávať s igná lny p lán . 

• Možnosť graficky zadávať v s t u p n é p rúdy . 

• Nájsť graficky lepší spôsob ako zobraziť výs ledky s imulácie . 

8.2 Simulácia systému križovatiek 

U a b s t r a k t n é h o modelu k r i žova tky by bol i p r í p a d n é rozš í renia z a m e r a n é na jeho komplex

nosť. To z n a m e n á uvažovať: 

• rôzne p o č t y v s t u p n ý c h i odbočovac ích p r ú d o v 
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• rôzne vzdialenosti medzi hranicami kr ižovat iek rôznych smerov a podobne 

• pridanie iných druhov vozidiel 

• pridanie e lektr ič iek 

• pridanie chodcov ako ďalšieho ú č a s t n í k a cestnej p r e m á v k y 

• u p r e d n o s t ň o v a n i e vozidiel mestskej hromadnej dopravy 

• k o m p l e x n á s imulác ia s y s t é m u , kde by sa v závislost i na čase meni l i hodnoty generá

torov, a t ý m by sa odsimulovali d o p r a v n é ná razové vlny 

8.3 Optimalizácia riadenia križovatiek 

V p r í p a d e opt imal izác i í sa p o n ú k a viacero možnos t í jej vy lepšenia . P r v o u z nich je zvýšenie 

rýchlos t i op t imal izác ie , p r i č o m sú použi teľné dve a l t e rna t í vy : 

• para le l izác ia na v iacerých procesoroch. Kn ižn i ca G A l i b p o n ú k a t a k ú t o možnosť , pr i 

čom použ íva P V M 1 pre d i s t r i b u o v a n ú pa ra l e lnú i m p l e m e n t á c i u . 

• Para le l i zác ia pomocou p rocesorových jednotiek grafickej karty. Je to r e l a t ívne nový 

postup použ ívaný pr i časovo n á r o č n ý c h v ý p o č t o c h . P o u ž í v a sa a r c h i t e k t ú r a C U D A 2 , 

k t o r á je až 2600-krá t rýchlejš ia ako v ý p o č e t gene t ických algoritmov na jednoproceso-

rovom s y s t é m e [26]. 

Ďa lšou možnosťou by bolo zamyslenie sa nad rozde len ím s y s t é m u kr ižovat iek na pod

sys t émy a nad ich jednotl ivou op t ima l i zác iou . Je možné , že takto odde l ené p o d s y s t é m y 

by mohl i vykazovať lepšie výsledky. D o ú v a h y by t iež pripadalo u rčen ie vyššej pr ior i ty 

dô lež i tým d o p r a v n ý m tokom na úkor menej dôlež i tých tokov. 

M o ž n ý m vy lepšen ím by mohlo byť pridanie možnos t i zvolenia vše tkých parametrov 

modelu ú p l n e n á h o d n e . J e d n á sa o parametre nastavenia gene rá to rov , pravdepodobnosti 

o d b o č e n i a na každej k r ižova tke a vzdialenosti medzi k r i žova tkami . Takto n a v r h n u t ý ná

h o d n ý model s y s t é m u kr ižovat iek m ô ž e p o s k y t n ú ť cenné informácie pr i n á v r h u o p t i m á l n e h o 

algoritmu, ako aj ana lýzy pre d o p r a v n ý c h inžinierov. 

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

Záver 

V tejto p rác i bola podrobne a n a l y z o v a n á c e s t n á doprava r i a d e n á pomocou svetelnej signa

lizácie a jej op t ima l i zác i a pomocou evolučného p r í s t u p u . Gene t i cké algori tmy ako súčasť 

evolučného p r í s t u p u sú v h o d n é pre r iešenia p r o b l é m o v týka júc ich sa p l ánovan i a a t á t o p r á c a 

ukáza la , že m ô ž u byť n á p o m o c n é aj p r i op t imal izác i i p l á n u jednej k r i žova tky alebo dokonca 

p l ánoch skupiny kr ižovat iek tvoriacich d o p r a v n ý sys t ém. Apl ikác ia m ô ž e byť u ž i t o č n á pre 

d o p r a v n ý c h inžinierov, k t o r ý m a j ú takto možnosť ods imulovať n i m i n a v r h n u t ý sy s t ém. 

N a zák l ade ana lýzy súčasných spôsobov riadenia dopravy a teór ie s imulácie sa získali 

poznatky, k t o r é bol i n á p o m o c n é pr i tvorbe a b s t r a k t n é h o modelu s y s t é m u kr ižovat iek . Ne

skôr, pomocou knižnice S i m l i b / C + + , bo l i m p l e m e n t o v a n ý s imulačný model, k t o r ý sp ĺňa 

v š e t k y vlastnosti a b s t r a k t n é h o modelu kr ižovat iek . Grafické užívateľské rozhranie bolo na

v r h n u t é tak, aby bolo m o ž n é jednoducho a efekt ívne zostavovať s imulačný model pomocou 

menš ích komponentov grafickej plochy vhodne p o s p á j a n ý c h pomocou objektu relácie. Takto 

zos tavený model je m o ž n é ods imulovať a získať š t a t i s t i cké výs ledky p o t r e b n é pre ana lýzu . 

Celý s y s t é m bo l o t e s tovaný na v h o d n ý c h tes tovac ích p r ík l adoch , k t o r é ukáza l i v niekto

rých p r í p a d o c h až 30 -násobné zníženie čakacích d ô b vo f rontách kr ižovat iek . D o b a opt ima

lizácie sa pohybovala od 1,5 m i n ú t y do 15 m i n ú t v závislost i na p o č t e vozidiel v sy s t éme . 

T á t o doba by mohla byť r a p í d n e zn ížená p o u ž i t í m pa ra l e lného p r í s t u p u pr i op t imal izác i i 

alebo pr i s imuláci i , k t o r á je p o č a s op t ima l i zác ie v y k o n á v a n á veľmi čas to . 

P r á c a m i poskyt la priestor pre p rak t i cké overenie zna los t í z í skaných p o č a s š túd i a , hlavne 

z oblasti j azyka C + + , z ob j ek tového n á v r h u , z n á v r h u užívateľského rozhrania a v nepo

slednom rade z oblasti r iešenia op t ima l i začných p rob lémov . 
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Dodatok A 

Obrazové prílohy 

l y horákovej 
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O b r á z o k A . l : S c h é m a simulovanej k r i žova tky pr i použ i t í a g e n t n é h o p r í s t u p u 
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