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Abstrakt 
P r á c e se zaob í r á s imulací ř ízení dopravy p o m o c í in te l igentn ích d o p r a v n í c h s y s t é m ů . V r á m c i 
t é t o p r á c e by l v y t v o ř e n s imu lá to r ř ízení n a p s a n ý v jazyce Java. S imulá to r využ ívá pro 
rozhodován í fuzzy logiku a pracuje na zák ladě reá lných d o p r a v n í c h dat. V p rác i jsou t a k t é ž 
p o p s á n y z p ů s o b y ř ízení dopravy a v y h o d n o c e n í poč í t ačové simulace. 

Abstract 
The a im of work is traffic s imulat ion using intelligent traffic systems. In the work was 
created traffic control simulator wri t ten i n Java. Simulator uses fuzzy logic for deciding and 
operates under real traffic data. In this work are also described methods of traffic control 
as well as computer s imulat ion evaluation. 
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Kapitola 1 

Úvod 

J e d n ý m z h lavných p r o b l é m o v súčasných miest je zlá d o p r a v n á s i tuác ia . Jej pr íč iny m ô ž u 
byť rôzne , od sociá lnych až po ekonomické . Fak tom však je, že velkost vozového parku 
obyva teľs tva m á v pos ledných rokoch r a s t ú c i charakter [ ]. Hlavne väčšie m e s t á sa preto 
snaž ia za t r ak t í vn i ť h r o m a d n ú dopravu a t ý m odľahčiť miestne komunikác ie . S i tuác iu však 
treba riešit komplexne a tak j e d n ý m zo smerov, k t o r ý m je m o ž n é sa ube rať , je budovanie 
in te l igen tných s y s t é m o v pre riadenie dopravy. 

T á t o p r á c a sa preto z a o b e r á r i a d e n í m dopravy pomocou semaforov. Cieľom p r á c e je 
vytvor iť s imulá to r , k t o r ý bude na zák l ade z ískaných d á t s imulovať dopravu v centre B r n a . 
K o n k r é t n e sa p r á c a zameria na úsek kr ižovat iek v centre B r n a . 

Spôsob riadenia kr ižovat iek v m e s t á c h je u v e d e n ý v druhej kapitole. Spolu so spôso­
bom riadenia je v kapitole u v e d e n ý prehľad j edno t l i vých za r i aden í , k t o r é sa v súčasnos t i 
pr i r i aden í dopravy na k r i žova tkách použ íva jú . Takisto sú v kapitole u v e d e n é rôzne spô­
soby in te l igen tného riadenia dopravy. Tret ia kapitola sa zameria na n á v r h a i m p l e m e n t á c i u 
s imu lá to ra , k t o r ý bude s imulovať k o n k r é t n y d o p r a v n ý úsek. Takisto v tejto kapitole bude 
p o p í s a n ý spôsob riadenia j edno t l i vých kr ižovat iek . 

V predposlednej kapitole b u d ú z h o d n o t e n é výs ledky s imu lá to r a . T ie sú za ložené na 
reá lnych d á t a c h z prostredia kr ižovat iek , zberom k t o r ý c h sa t iež bude kapitola zaoberať . 
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Kapitola 2 

Analýza 

T á t o kapitola poskytuje bližšie informácie o r i aden í dopravy. P o p í s a n é sú v nej technické 
prostriedky využ ívané pr i dopravnom r iaden í a s p o m e n u t é sú aj p o u ž í v a n é s y s t é m y na 
riadenie dopravy. Bližšie b u d ú p o p í s a n é spôsoby in te l igen tného riadenia dopravy. 

2 . 1 Riadenie dopravy 

Riadenie dopravy je neodde l i t eľnou súčasťou d o p r a v n ý c h sys t émov . H l a v n ý m p r í n o s o m 
je op t ima l i zác ia r iadenia d o p r a v n é h o procesu. M e d z i z á k l a d n é m o ž n o s t i r iadenia dopravy 
m ô ž e m e popr i značkách zaradiť aj sve te lné s ignal izačné zariadenia (ďalej SSZ) . P r á v e tie 
sú h l a v n ý m prostriedkom regulácie a op t ima l i zác ie dopravy v m e s t á c h . Riadenie dopravy 
na k r i žova tkách sa realizuje na zák l ade s ignálnych p lánov . T ie obsahu jú ú d a j e o tom, k to ré 
pruhy b u d ú v is tom čase s p u s t e n é , poradie striedania m n o ž í n pruhov a čas , k t o r ý bude 
u r č i t á m n o ž i n a pruhov s p u s t e n á . Ex i s tu jú dva spôsoby riadenia dopravy: 

• riadenie p e v n ý m s igná lnym p l á n o m 

• riadenie d y n a m i c k ý m s igná lnym p l á n o m 

P r i r i aden í p e v n ý m s igná lnym p l á n o m sa s y s t é m rozhoduje v ž d y rovnako a to na zák lade 
d á t o doprave z ískaných p o z o r o v a n í m z prieskumu. D y n a m i c k ý s igná lny p l á n umožňu je 
pr i spôsobovať j edno t l ivé fázy a t ý m reagovať na potreby a k t u á l n e j p r e m á v k y . V sys t éme 
sa využ íva jú senzory, t ý m p á d o m sú d á t a vždy a k t u á l n e a na ich zák l ade sa v y k o n á v a 
op t ima l i začný algoritmus. 
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Obr. 2.1: Riadenie p e v n ý m (vľavo) a d y n a m i c k ý m (vpravo) s igná lnym p l á n o m . 

2.1.1 D o p r a v n é de tektory 

D o p r a v n é senzory sú z á k l a d o m pre aplikovanie techniky in te l igen tných d o p r a v n ý c h sys té­
mov. Detekcia slúži hlavne k z ískaniu informáci í o p r í t o m n o s t i vozidiel v d a n ý c h de t ekčných 
zónach . Pomocou detektorov m ô ž e m e získať d o p r a v n é parametre a informácie , k t o r é m a j ú 
vp lyv na riadenie a organizovanie dopravy a k ý m i sú n a p r í k l a d intenzita d o p r a v n é h o p r ú d u , 
rýchlosť vozidiel a obsadenosť j a z d n ý c h pruhov alebo klasifikácia vozidiel podľa ich kate­
górie. Ich využ i t i e zefekt ivňuje p r e v á d z k u ob las t í a umožňu je tak p r e d c h á d z a ť d o p r a v n ý m 
kongesc iám p o č a s času d o p r a v n ý c h špičiek. V súčasne j dobe existuje m n o ž s t v o rôznych 
druhov senzorov, k t o r é využ íva jú rôzne fyzikálne pr incípy. 

I n d u k č n é s l u č k y 

J e d n ý m i z na jpouž ívane j š ích senzorov sú i n d u k č n é s lučky vo vozovke [ ]. I n d u k č n é s lučky 
sú t v o r e n é d r ô t o m a m a j ú u rč i tý p o č e t záv i tov . Sú z a b u d o v a n é do vozovky a t ý m p á d o m 
m ô ž u zbierať ú d a j e o intenzite dopravy, rýchlos t i , skladbe d o p r a v n é h o p r ú d u , hustote do­
pravy, a tď. Ú d a j e sú p r e n á š a n é do r a d i č a SSZ. A k sa p o ž a d u j e meranie rýchlos t i a rozlíšenie 
kategór i í vozidiel , je n u t n é použiť dve slučky. 

D o p r a v n ý uzol je vybavený obvykle dvoma d ruhmi detektorov: 

• p red lžovac ím - je u m i e s t n e n ý 30 - 50 m pred stopovou č ia rou 

• v ý z v o v ý m - je u m i e s t n e n ý tesne pred stopovou č ia rou 

D o p r a v n ý rad ič SSZ r iadi program, k t o r ý neus t á l e testuje obraz dopravy nad j e d n o t l i v ý m i 
detektormi a na ich zák lade potom v y k o n á v a op t ima l i začný algoritmus. 

Okrem detektorov v d o p r a v n ý c h uzloch, k t o r é sa využ íva jú pre priame riadenie dopravy, 
sú in š t a lované takisto s t ra teg ické detektory pre rozhodovacie procesy na ú rovn i oblasti alebo 
celého ú t v a r u . P re modelovanie a klasifikáciu dopravy je p o t r e b n é merať a s p o ň dva para­
metre d o p r a v n é h o p r ú d u . Najčas te j š ie sa meria intenzita dopravy a rýchlosť či obsadenosť 
v reze, k t o r á je v y p o č í t a n á z hustoty dopravy. 

Na jväčšou n e v ý h o d o u indukčných slučiek je, že p r i ich inš ta lác i í je n a r u š e n ý povrch 
vozovky. Z toho d ô v o d u sa s tá le viac p r e sadzu jú m e t ó d y , k t o r é povrch vozovky nenič ia . 
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V i d e o d e t e k č n é s y s t é m y 

N a rozdiel od indukčných slučiek, v ideode tekčné s y s t é m y n e n a r u š u j ú povrch vozovky. K zís­
kaniu informáci í o stave vozidiel využ íva jú ana lýzu obrazu. Tieto informácie p r e n á š a j ú na 
vstupy r a d i č a S Z Z , p o p r í p a d e na o s t a t n é d o p r a v n é zariadenia. O k r e m toho, že n e v y ž a d u j ú 
zá sah do vozovky p a t r í medzi v ý h o d y tohto s y s t é m u schopnosť detekci í p r ekážok v do­
pravnej p r e m á v k e ako sú nehody, o d s t a v e n é vozidlá p o p r í p a d e iné p r e k á ž k y znemožňu júce 
p lynu lý prejazd d a n ý m d o p r a v n ý m úsekom. Po de tekovan í p r o b l é m u sú automaticky upo­
zornení p racovníc i d i speč ingu . 

S y s t é m je teda využ ívaný v d o p r a v n ý c h s y s t é m o c h ako zdroj d á t vypoveda júc ich o ak­
tuá lne j s i tuáci í . S y s t é m sa využ íva na miestach, kde nieje m o ž n é alebo v h o d n é použ i t i e 
i ndukčných slučiek - č a s t é rekonš t rukc ie , n e v h o d n ý kryt vozovky, p r í t o m n o s ť električkovej 
dopravy, p o p r í p a d e v h is tor ických cen t r ách miest. [4] 

M i k r o v l n é detektory 

Podobne ako aj videodetektory p o s k y t u j ú mikrov lné detektory možnosť zberu d o p r a v n ý c h 
d á t , bez nutnosti z á s a h u do vozovky. P r a c u j ú na p r inc ípe vysielania a n á s l e d n é h o p r í jmu 
mikrov lných lúčov. Takisto ako už s p o m í n a n é de t ekčné s y s t é m y aj tieto informujú rad ič 
SZZ o obsadenosti de tekčne j zóny vozidlom. 

Mikrov lné detektory p r acu jú spoľahlivo za k a ž d é h o počas ia , klasifikujú p r echádza júce 
vozidla a takisto u m o ž ň u j ú meranie rýchlos t i . Napriek s p o m í n a n ý m v ý h o d á m ako aj jed­
noduchej m o n t á ž i sa na k r i žova tkách nepouž íva jú až v takej miere. [ ] 

2.1.2 A r c h i t e k t ú r a t e l e m a t i c k é h o s y s t é m u 

P r i r i aden í mesta sa zvyča jne použ íva t r o j v r s t v o v á a r c h i t e k t ú r a t e l ema t i ckého sy s t ému . 
Najn ižš iu ú roveň , teda ú roveň uzlu , tvor ia zariadenia, k t o r é priamo zasahu jú do riadenia 
dopravy, teda svete lné s ignal izačné zariadenia a ich rad iče , parkovacie sys témy, svete lné 
tabule, s y s t é m y riadenia tunelov a tď. N a d uzlovou ú r o v ň o u s toj í ú roveň oblas t í . Oblas t i 
by ma l i byť, pokiaľ je to možné , u z a t v o r e n ý m i celkami a takmer bez väzby na okolie. 
O b s a h u j ú takisto r iadiaci sy s t ém, k t o r ý p r í s lušnú oblasť ov láda . N a najvyšše j - mestskej 
ú rovn i sú in t eg rované s y s t é m y riadenia j edno t l i vých oblas t í . S y s t é m y mestskej ú r o v n e t iež 
m o n i t o r u j ú dopravu v m e s t á c h . Najdôleži te jš ie č innos t i t e l ema t i ckého s y s t é m u sú: 

• op t ima l i zác ia a riadenie dopravnej siete 

• informovanie a nav igác ia 

• preferencie mestskej hromadnej dopravy 

• zaistenie náväznos t i na ďalšie s y s t é m y a s u b s y s t é m y 
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Obr. 2.2: T ro jv r s tvová a r c h i t e k t ú r a t e l ema t i ckého sy s t ému . [ ] 

2.1.3 R i a d e n i e d o p r a v y v m e s t á c h 

Riadenie mestskej dopravy v r e á l n o m čase sa rozdeľuje na cen t ra l i zované a decen t ra l i zované . 

C e n t r a l i z o v a n é riadenie 

Riadenie s centralizovanou inteligenciou využ íva vše tky detektory v danej oblasti . V re­
á l n o m čase vyhodnocuje ich v ý s t u p y a na zák lade o p t i m a l i z a č n é h o v ý p o č t u men í r i adené 
parametere. Tento spôsob je však ekonomicky a technicky náročný . 

D e c e n t r a l i z o v a n é riadenie 

Decen t r a l i zovaná inteligencia riadenia spoč íva v tom, že d o p r a v n ý uzol o k a m ž i t e reaguje na 
d o p r a v n é stavy. N a vyššej ú rovn i je r iadiaci p o č í t a č , k t o r ý m á funkciu k o o r d i n á t o r a jednotl i­
vých uzlov siete. Decen t r a l i zovaná inteligencia riadenia zbiera d á t a od vše tkých detektorov. 
N a zák lade ak tuá lne j dopravnej s i tuác ie m e n í d ĺžky cyk lu , p r í p a d n e d ĺžku zelených alebo 
skladby j edno t l i vých fáz. S ignal izačné zariadenia m ô ž u byť u s p o r i a d a n é b u ď plošne , alebo 
sériovo a sú r i adené a d a p t i v n ě v u r č i t o m časovom rastre p o h y b u j ú c o m sa od 10 do 30 m i n ú t . 
[2] P r í k l a d o m sú s y s t é m y M O T I O N a T A S S . 

T A S S T A S S (TraŕBc Ac tua ted Sinal p ian Selection) [ ] je sof tvérový n á s t r o j , k t o r ý vý­
berom r i adených s igná lnych p l á n o v na zák lade ak tuá lne j dopravnej s i tuác ie z detektorov 
reaguje na dopravu. A k t u á l n a d o p r a v n á s i tuác ie je v y h o d n o c o v a n á z m e r a n ý c h d o p r a v n ý c h 
d á t u k l a d a n ý c h v s y s t é m e riadenia. Pomocou zoznamu podmienok a p r o s t r e d n í c t v o m roz­
hodovac ích tabuliek sa v y b e r á k o n k r é t n y s igná lny p l án . T A S S pracuje na dvoch úrovn iach : 

• s t r a t eg ická ú roveň - detekcia dopravnej s i tuác ie v riadenej oblasti a jej okolí 
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• t a k t i c k á ú roveň - v ý b e r s igná lneho p l á n u pre skupinu rad ičov v d o s t a t o č n e j vzdiale­
nosti pred oblasťou 

N a strategickej ú rovn i sú de t ekované rôzne d o p r a v n é s i tuác ie . P re k a ž d ú s i tuác iu existuje 
a s p o ň jeden s igná lny p l á n pre k a ž d ú k r i žova tku , k t o r ý z o d p o v e d á charakteru d o p r a v n ý c h 
podmienok danej s i tuác ie ( š t a n d a r d n á doba cyklu , koo rd inác i a a tď) . N a taktickej ú rovn i sa 
v y b e r a j ú s igná lne p l á n y pre vše tky rad iče v skupine T A S S v závislost i na a k t u á l n y c h do­
p r a v n ý c h podmienkach. Cieľom je reagovať rýchlo na fluktuácie d o p r a v n é h o p r ú d u v čas t i 
riadenej oblasti . To býva za i s t ené v ý b e r o m a l t e r n a t í v n e h o s igná lneho p l ánu , k t o r é h o zá­
k l a dné charakterist iky (doba cyklu , koord inác ia , a pod.) by mal i korešpondovať s p ráve 
a k t í v n y m z á k l a d n ý m s igná lnym p l á n o m . T ý m sa z a b r á n i vzn iku umelo vyvo laných p o r ú c h 
d o p r a v n é h o p r ú d u spôsobených p r e p í n a n í m s igná lnych p lánov . 

M O T I O N S y s t é m M O T I O N (Method for the Opt imal isa t ion of Trafnc Signals In On-line 
controlled Networks) [ ] je makroskop ický riadiaci s y s t é m pre op t ima l i zác iu riadenia do­
p r a v n ý c h tokov v mestskej cestnej sieti. Z á k l a d n o u koncepciou m e t ó d y M O T I O N je schop­
nosť kombinovať v ý h o d y ú č i n n é h o modelu dopravnej siete pre najdôleži te jš ie d o p r a v n é 
p r ú d y v sieti s možnosťou takmer okamži te j reakcie na zmenu dopravnej s i tuác ie prostred­
n í c t v o m miestneho riadenia v k r i žova tkách . P re u m o ž n e n i e tohoto p r u ž n é h o riadenia sa 
ú d a j e o p r e m á v k e zhromažďujú , komple t i zu jú a ana lyzu jú . N a zák l ade tejto ana lýzy sa 
čas t i s igná lnych programov (doba cyklu , sled fází, d ĺžky zelených) op t ima l i zu jú pre vše tky 
k r i žova tky v sieti a v y t v á r a j ú sa nové s igná lne programy. M O T I O N pracuje v t roch úrov­
niach. 

• s t r a t eg ická ú roveň - každých 10-15 m i n ú t sa určuje doba cyklu , rozdelenie zelených, 
zák l adný sled fází a parametre koord inác ie 

• t a k t i c k á ú roveň - po 60-90 s e k u n d á c h m ô ž e byť z á k l a d n ý sled fází ovp lyvňovaný 
m e t ó d o u miestneho riadenia pre v y p o č í t a n ú d ĺžku cyk lu n a p r í k l a d v ložen ím špeciá lnej 
fázy ( lokálny sled fází, napr. pre preferovanie verejnej hromadnej dopravy) 

• o p e r a č n á ú roveň - zhruba k a ž d ú sekundu je m o ž n é reagovať na miestne riadenie pre 
j edno t l ivé vozidlá (dĺžka zelenej, k to r í reaguje na j edno t l ivé vozidlá, p o p r í p a d e prefe­
renciu M H D ) 

V strategickej ú rovn i m ô ž e m e pr i rad iť verejnej doprave vyššie pr ior i ty ako ind iv iduá lne j 
automobilovej doprave. R a d i č e si p r i miestnom r iaden í zachováva jú vysokú ú roveň samo­
statnosti p r i reakc iách na d o p r a v n é s i tuác ie . Povolené medze sú n a s t a v e n é c e n t r á l n y m r i ­
a d e n í m . Spolu so s y s t é m o m M O T I O N sa použ íva aj jeho modu l C I M (Congestion and 
Incident Management) , k t o r ý umožňu je vykonávať management riadenia dopravy pr i neho­
dách , kongesciách a mimoriadnych s i tuác iách s r ô z n y m i s t r a t é g i a m i riadenia. M o d u l C I M 
umožňu je na ú rovn i siete v ý b e r reakci í na nehody alebo kongescie v závislost i na ak tuá lne j 
dopravnej s i tuáci i . 

Preferencia M H D 

A b y bol i prostriedky mestskej hromadnej dopravy [ ] s chopné dodrž iavať svoj ces tovný 
poriadok, je p r i r i aden í dopravy zohľadniť ich p r í t o m n o s ť na kr ižova tke a na zák lade toho 
vykonať opatrenia, aby prešl i d a n ý úsek čo najrýchlejš ie . Rozl i šu jeme dva druhy preferencí . 
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P a s í v n a preferencia T ú využ íva jú hlavne e lekt r ičky pomocou t ro le jových kontaktov, 
p o p r í p a d e autobusy využ íva júce slučkové detektory. N e v ý h o d o u tejto preferencie b ý v a ne­
v h o d n é umiestnenie senzorov. Trolejové kontakty patr ia medzi na jpouž ívane j š ie pas ívne 
detektory využ ívané pr i z v ý h o d ň o v a n í M H D . 

A k t í v n a preferencia Tento typ preferencie využ íva b e z d r ô t o v ý spôsob detekcie a pria­
meho p r ih lásen ia do r a d i č a kr ižovatky. Vozidlo v y b a v e n é p a l u b n ý m p o č í t a č o m v y h o d n o t í 
s ignál z inf račerveného m a j á k u o polohe vozidla, N á s l e d n e p a l u b n ý p o č í t a č vozidla vyšle 
r ád iovú informáciu do r ad i ča SSZ, k t o r á obsahuje informácie o linke, vzdialenosti a smeru 
vozidla pred k r ižova tkou . R a d i č in formáciu v y h o d n o t í a n a s t a v í p r í s lušný sled fází alebo 
fázu pre vozidlo M H D . 

2.2 Spôsoby intel igentného riadenia dopravy 

M a t e m a t i c k ý model riadenia SSZ sa konš t ruu j e veľmi o b t i a ž n e . H lavný dôvod spoč íva v sto-
chastickom charaktere p r í j azdu vozidiel na sve te lnú k r i žova tku . Preto sa pr i popise riadenia 
využ íva jú rôzne spôsoby. M e d z i naj rozš í renejš ie spôsoby umelej inteligencie pr i r i aden í do­
pravy SSZ p a t r í fuzzy logika v y u ž í v a n á k v l a s t n é m u riadeniu, evolučné algoritmy, na jčas ­
tejšie gene t ického charakteru ako op t ima l i začný n á s t r o j , mu l t i agen tové s y s t é m y a v nepo­
slednej rade neu rónové siete. 

2.2.1 F u z z y logika 

Fuzzy logika [7] je r e l a t í vne j e d n o d u c h ý spôsob , k t o r ý umožňu je formalizovať znalosti , k to ré 
sú vo vágnej jazykovej forme. Pomocou Fuzzy A p r o x i m a č n é h o T e o r é m u m ô ž e m e ľubovoľnú 
spo j i t ú funkciu aproximovat' s ľubovoľnou presnosťou pomocou konečnej m n o ž i n y fuzzy 
p r e m e n n ý c h , h o d n ô t a pravidiel . Zo všeobecného hľadiska p a t r í k na jvý razne j š ím v ý h o d á m 
fuzzy logiky: 

• j e d n o d u c h á i m p l e m e n t á c i a 

• j e d n o d u c h ý a p r i r odzený koncept 

• flexibilita 

• tolerancia vágnych informáci í , možnosť využ i t i a skúsenos t í expertov 

• možnosť mode lovať ne l ineá rne s y s t é m y ľubovolného s t u p ň a komplexnosti 

• zvýšená pr iehľadnosť designu vďaka lingvistickej znalosti 

V o fuzzy logike sa logické vý roky o h o d n o c u j ú s t u p ň o m pr í s lušnos t i , k t o r é h o hodnoty 
sú v rozmedz í od 0 do 1. V o výrokovej a p red iká tove j logike sú v ý r o k y b u ď pravd ivé 
alebo nep ravd ivé (buď 1 alebo 0). Kvôli tomu je fuzzy logika vhodne j š i a pre rozhodova­
cie úlohy. Funkcia p r í s lušnos t i umožňu je pr i rad iť pr ís lušnosť k m n o ž i n á m v rozmedz í od 0 
do 1 v r á t a n e . Vďaka tomu je m o ž n é pomocou fuzzy logiky vyjadr iť pojmy ako „ t r o c h u " 
„dosť" alebo „veľa" - umožňu je vyjadr iť č i a s točnú pr ís lušnosť k množ ine . [ l ] 
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Fuzzy riadenie Jednou z p r v ý c h ob las t í , kde naš la fuzzy logika uplatnenie bolo riadenie 
a regulác ia . Fuzzy sa t u využ íva dvoma spôsobmi : 

• priame fuzzy riadenie - fuzzy algoritmus priamo pr i j íma hodnoty z r i a d e n é h o s y s t é m u 
a reaguje na ne tak, že posiela priamo riadiace z á s a h y do s y s t é m u 

• nepriame fuzzy riadenie - fuzzy algoritmus síce p r i j íma hodnoty zo s y s t é m u , ale spra­
covanie v ý s t u p o v a riadiace z á s a h y robí klas ický l ineárny r egu lá to r . Fuzzy r egu lá to r 
len p r e p í n a medzi v iace rými l i neá rnymi r e g u l á t o r m i , podľa toho, v k torom pracovnom 
bode je s y s t é m 

Proces vyhodnocovania každej entity riadenej fuzzy logikou - fuzzy blokom sa s k l a d á 
z nas ledujúc ich čast í : 

• fuzzyfikácia - prevod v s t u p n ý c h h o d n ô t na fuzzy m n o ž i n y 

• apl ikácia t abuľky pravidiel - s a m o t n ý r iadiaci algoritmus, k t o r ý nastavuje o p e r á t o r 
podľa s y s t é m u 

• fuzzyfikácia - prevod vstupu na fuzzy m n o ž i n y 

• agregác ia - spojenie v ý s t u p u pravidiel 

• defuzzyfikácia - v y r á b a podľa v ý s t u p u pravidiel v ý s t u p n é hodnoty 

P r i použ i t í fuzzy logiky sa zvyšuje efektivita p r i prejazde k r ižova tkou . N e v ý h o d a je však 
pr i v iace rých k r ižova tkách . Fuzzy logika je v h o d n á len pre jednu k r i žova tku a pr i v iacerých 
n a s t á v a j ú p r o b l é m y s def inovaním rozhodu júc ich pravidiel , p r e tože k a ž d á k r i žova tka m á 
svoje v l a s t n é špecifiká a s ú s t a v u kr ižovat iek ovplyvňuje velké m n o ž s t v o faktorov. 

2.2.2 E x p e r t n é s y s t é m y 

E x p e r t n ý m s y s t é m o m [10] m ô ž e m e nazvať p o č í t a č o v ý s y s t é m hľadajúci r iešenie p r o b l é m u 
v rozsahu u rč i t ého s ú b o r u tvrdenia alebo u rč i t ého zoskupenia zna los t í , k t o r é bol i formulo­
v a n é expertmi pre d a n ú špecifickú ap l ikačnú oblasť. Je za ložený na reprezen tác i í poznatkov 
expertov, k t o r é v y u ž í v a p r i r iešení z a d a n ý c h p rob l émov . P re r iešenie vymedzenej triedy 
ú loh v u rč i tých p r o b l é m o v ý c h oblastiach využ íva kooperu júce programy. Sú teda vybavené 
zna losťami experta danej oblasti, v k t o r ý c h rozsahu je schopný usku točňovať rozhodnutia 
rýchlosťou a kval i tou sa expertovi vyrovnáva júc ich . 

E x p e r t n é s y s t é m y sú u rčené pre podporu rozhodovania pr i r iešení z loži tých ú loh . Zá­
k l a dné tr iedy p rob lémov , k t o r é sú v h o d n é pre r iešenie e x p e r t n ý m i s y s t é m a m i sú: 

• i n t e r p r e t á c i a - r o z p o z n á v a n i e s i tuáci í z úda jov , k t o r é ich pop i su jú 

• predikcia - odvodenie očakávaných dôs ledkov danej s i tuác ie 

• diagnostika - u rčen ie stavu s y s t é m u z pozorova teľných prejavov jeho s p r á v a n i a 

• konš t ruovan i e - v ý b e r a zostavenie objektov do u r č i t ého funkčného celku pr i d a n ý c h 
obmedzu júc ich podmienkach 

• p l ánovan ie - zostavenie postupnosti akcií za úče lom dosiahnutia p o ž a d o v a n é h o cieľa 
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• monitorovanie - sledovanie a p o r o v n á v a n i e ú d a j o v zodpoveda júc i ch urč i te j s i tuáci í za 
úč lom zisťovania a n á s l e d n é h o o d s t r a ň o v a n i a odchýl iek od očakávane j s i tuác ie 

• opravovanie - výbe r , zostavenie a u s k u t o č n e n i e postupnosti akcií ods t r aňu júc i ch od­
chýlky alebo chybové stavy 

• učenie - diagnostika, ladenie a upravovanie vedomos t í š t u d e n t a 

• riadenie - i n t e rp re t ác i a , predikcia, monitorovanie a ú p r a v a s p r á v a n i a s y s t é m u 

E x p e r t n é s y s t é m y by teda podľa tr ied uplatnenia bol i v h o d n é pre riadenie dopravy. Počí ­
t a č o v á rea l izácia t a k é h o t o r ieš iaceho s y s t é m u však zdôrazňu je v ý z n a m znalos t í spo jených 
s r i e šeným p r o b l é m o m . Preto by pre riadenie bolo p o t r e b n é definovať tie s p r á v n e p rav id lá , 
na k t o r é treba expertov danej problematiky. Ich absencia by mohla z n a m e n a ť , že sa celkové 
riadenie nezlepší , ale naopak zhorš í . 

2.2.3 N e u r ó n o v é siete 

U m e l á n e u r ó n o v á sieť je prostriedkom pre spracovanie komplexných d á t . Sú inšp i rované 
a r c h i t e k t ú r o u ľudského mozgu a t ý m p á d o m sú schopné sa učiť a analyzovať rozsiahle 
k o m p l e x n é m n o ž i n y d á t , k t o r é l ineárne algori tmy zv l áda jú len ťažko. 

U m e l á n e u r ó n o v á sieť funguje tak, že v y t v á r a spojenie medzi m n o h ý m i rôznymi pro­
cesnými prvkami , z k t o r ý c h je k a ž d ý analogický so s a m o s t a t n ý m n e u r ó n o m v biologickom 
mozgu. K a ž d ý n e u r ó n d o s t á v a mnoho v s t u p n ý c h s ignálov. Po tom, na zák l ade v n ú t o r n é h o 
vyvažovac ieho s y s t é m u , produkuje j e d n o t l i v ý v ý s t u p n ý signál , k t o r ý je typicky zas ie laný 
ako vstup i nému neu rónu . 

M o d e l n e u r ó n u (pe r cep t rón ) p r i j íma v s t u p n é s ignály cez synap t i cké váhy tvoriace vá­
hový vektor. V s t u p n ý vektor sa n a z ý v a vzor alebo obrazec. Zložky v s t u p n é h o vektora m ô ž u 
n a d o b ú d a ť reá lne alebo b i n á r n e hodnoty. Zložky váhového vektora sú reá lne čísla. 

Dôlež i tou v las tnosťou n e u r ó n o v ý c h siet í je schopnosť učen ia , takisto ako m a j ú aj bio­
logické neuróny . U m e l é neu rónové siete typicky zač ína jú s n á h o d n ý m i v á h a m i pre vše tky 
svoje neuróny . To z n a m e n á , že n e m a j ú ž i adne informácie a musia byť učené pre riešenie 
k o n k r é t n e h o p r o b l é m u . E x i s t u j ú dva spôsoby učenia : 

• učenie bez uči teľa - vystavenie ve lkému m n o ž s t v u d á t , smeru júc i k odhaleniu zákon­
nost í a súvislost í v t ý c h t o d á t a c h 

• učenie s uči teľom - vykonávan ie špec iá lnych ú loh , uči teľ vyhodnocuje, či je p r í s t u p 
správny, na zák l ade toho sú neu rónové váhy pos i lnené , alebo os labené , využ íva sa pre 
rozpoznávan ie a apl ikácie na r iešenie p r o b l é m o v 

N e u r ó n y sa rozdeľujú do rôznych vrstiev. V s t u p n á vrstva d o s t á v a v s t u p n é úda je , vý­
s t u p n á zasa v y t v á r a v ý s t u p . Zvyča jne sa t iež použ íva jú v n ú t o r n é s k r y t é vrstvy. V tejto 
š t r u k t ú r e nie je m o ž n é p redv ídať p re sný d á t o v ý tok. 

Umelé neu rónové siete sa ukáza l i ako veľmi už i t očné v r o z m a n i t ý c h apl ikác iách r eá lneho 
sveta, k t o r é p r acu jú s k o m p l e x n ý m i a ča s to n e ú p l n ý m i d á t a m i ako n a p r í k l a d rozpoznávan ie 
reči, alebo obrazu. V obore dopravy by bolo m o ž n é použiť neu rónové siete t iež . V procese 
učen ia by pre ne bol i vs tupom informácie zo senzorov. T ý m by sa pr i raďoval i u rč i t é sig­
ná lne plány. N e u r ó n o v á sieť by bola po procese učen ia s c h o p n á r iadiť dopravu za vše tkých 
podmienok, na aké bola n a u č e n á . [ ] 
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2.2.4 M u l t i a g e n t o v é s y s t é m y 

M u l t i a g e n t o v ý s y s t é m [ ] je s y s t é m sk lada júc i sa z n iekolkých sof tvérových agentov, k to r í 
sú schopní vzá jomne j spo lup ráce , k t o r á vedie k r iešeniu d a n é h o p r o b l é m u . 

Agent je s a m o s t a t n á entita u m i e s t n e n á do u r č i t ého prostredia, k t o r á m ô ž e vykonávať 
ne jakú činnosť. In te l igen tn í agenti sú agenti, k to r í v y k o n á v a j ú svoju činnosť za úče lom spl­
nenia svojich ú loh . In te l igen tný agent mus í t ý m p á d o m chápať svoje okolie a na zák lade 
podnetov zvonka vykonávať p r í s lušné akcie pre splnenie cieľa. Podnety m ô ž u p r ichádzať 
v rôznych p o d o b á c h , napr. v izuá lne j , hmatovej, hovorenej, textovej a tď. Rozhodovanie pre­
bieha tiež niekoľkými spôsobmi v závislost i na tom, či m á agent k o m p l e t n ú , alebo len 
č ias točnú znalosť svojho prostredia, či j e d n á s á m , alebo spolupracuje, p o p r í p a d e súťaží 
s o s t a t n ý m i agentmi apod. sof tvérový agent je in te l igen tný agent v s a d e n ý do sveta poč í t a ­
čov, k t o r ý plní p o ž i a d a v k y užívateľov. 

mu l t i agen tové s y s t é m y sa podobne ako neu rónové siete vedia učiť a vyvíjať. V ý h o d o u 
je t iež, že dokáže p lánovať u rč i t é zmeny dopredu a zároveň flexibilne reagovať na zmeny. 

P r i dopravnej s imuláci í , k t o r á využ íva mu l t i agen tové s y s t é m y m a j ú agenti role jednot­
livých čas t í d o p r a v n é h o úseku . Teda v s y s t é m e sú p r í t o m n í agenti j edno t l i vých kr ižovat iek , 
úsekov ciest a ob las t í . Agent i využ íva jú informácie z í skané z prostredia, teda d o p r a v n ý c h 
senzorov, a na zák lade t ý c h t o ú d a j o v a sp ráv od o s t a t n ý c h agentov tvor ia s igná lny p lán . 
Takisto je využ ívaný p red ikčný model, k t o r ý dokáže u rč i t é d o p r a v n é s i tuác ie p r e d p o k l a d a ť 
podľa a k t u á l n e p reb ieha júce j s i tuác ie . 

2.2.5 E v o l u č n é a lgor i tmy 

Evo lučné algori tmy [8] patr ia medzi g lobá lne op t ima l i začné algoritmy. Ich cieľom je prehľa­
dať priestor a t ý m nájsť o p t i m á l n e r iešenie. A k je priestor možných riešení malý , je m o ž n é 
j edno t l ivé r iešenia v y h o d n o t i ť hrubou silou a vyb rať z nich to naj lepš ie . Avšak vo väčšine 
p r í p a d o v veľkosť priestoru rastie so zloži tosťou p r o b l é m u . P r i t a k ý c h p r o b l é m o c h nie je 
efekt ívne a ani m o ž n é prehľadávať celý priestor r iešenia a preto je ná jden i e o p t i m á l n e h o 
r iešenia v k r á t k o m čase n e m o ž n é . Evo lučné algoritmy však tento p r o b l é m riešia. 

T ý m t o s p ô s o b o m teda m ô ž e m e riešiť o b t i a ž n e prob lémy, u k t o r ý c h je veľký priestor 
r iešenia. Tiež je m o ž n é t ý m t o postupom riešiť ťažko formulova te lné p rob lémy. Vedia takisto 
nájsť viac o p t i m á l n y c h r iešení . P r i veľmi ob t i a žnych p r o b l é m o c h sú však schopné nájsť 
len pr ib l ižné r iešenia . A j keď zložitosť rastie len l ineárne s veľkosťou popu lác i e a p o č t o m 
generáci í , v ý p o č e t nemus í byť rých ly vzhľadom k tomu, že v y h o d n o t i ť r iešenie b ý v a časovo 
ná ročné . 

Evo lučné algoritmy sa d a j ú použiť aj v doprave. P r i r iešení riadenia kr ižovat iek však 
treba vhodne zakódovať stav s y s t é m u do genotypu, na k t o r ý sa algoritmus aplikuje. K ná­
jdeniu ú s p e š n é h o r iešenia je t iež p o t r e b n é s p r á v n e určiť funkciu, k t o r á určí správnosť chro­
m o z ó m u a spôsob u rčen ia výs ledku a t ý m p á d o m ukončen ia evolúcie. V ý s t u p o m algori tmu 
bude teda t a k ý genotyp, k t o r ý po rozkódovan í bude obsahovať naj lepš ie r iešenie s igná lnych 
p lánov pre d a n ú s i tuác iu . 
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Kapitola 3 

Návrh a implementácia 

T á t o kapi tola popisuje tvorbu s i m u l á t o r a ako aj tvorbu riadiacej logiky. Na j skôr sa zameria 
na n á v r h konkré tne j čas t i a po tom pribl íži jej i m p l e m e n t á c i u . 

3 . 1 Simulátor 

S p o č i a t k u bolo p o t r e b n é si určiť, aký model dopravy bude pre p r á c u použi tý . Kvôli tomu, 
že modelom bude úsek kr ižovat iek okolo centra B r n a , t a k z v a n ý m a l ý okruh, bola v y b r a t á 
makroskop ická s imulác ia ako v h o d n á [ l]. V makroskopickej s imuláci í sa presne nezohľadňuje 
sp rávan ie vod iča a jeho neurč i tosť . T ú t o časť by bolo m o ž n é do s imulácie doplniť , avšak 
bolo u s ú d e n é , že rozdiely v s imulác iách by bol i zanedba teľné . 

3.1.1 P r v k y s i m u l á t o r a 

Ďal š ím krokom bolo určen ie čas t í , z k t o r ý c h sa model bude sk ladať . Pre s imulác iu riadenia 
d o p r a v n é h o úseku kr ižovat iek je p o t r e b n é zohľadniť nas ledujúce : 

• vstup a v ý s t u p vozidiel do /zo s y s t é m u (generovanie) 

• d o p r a v n é senzory 

• s ignal izačné zariadenia 

• j a z d n é pruhy p r ipo j ené na k r i žova tku 

• š t a t i s t i ky 

• užívateľské rozhranie 

Generovanie vozidiel Vozidlá b u d ú generované do k o n k r é t n e h o j a z d n é h o pruhu križo­
vatky podľa d á t reálnej p r emávky . P o č a s s imulácie b u d ú v s tupovať pomocou pruhu do 
j edno t l i vých kr ižovat iek a po o p u s t e n í k r i žova tky sa zo s y s t é m u vyt ra t ia . A k aj p o k r a č u j ú 
k ďalšej k r ižova tke , k t o r á je súčasťou s imulovaného sys t ému , b u d ú pr i nej vygene rované 
znova. Také to r iešenie je v ý h o d n é n a j m ä z toho dôvodu , že nie je p o t r e b n é brať do ú v a h y 
s i tuác iu , že vozidlo opustilo s y s t é m niekde medzi k r i žova tkami . V s t u p vozidiel bude teda 
real izovaný g e n e r á t o r o m . Podľa z ískaných d á t z p o č t u vozidiel k t o r é na danom úseku do 
s y s t é m u v s t ú p i a bude v y b r a t ý g e n e r á t o r s u r č i t ý m rozde len ím pravdepodobnosti . Pre pro­
ces p o č t u p r í chodov za jednotku času sa použ íva Poissonovo rozdelenie, k t o r é sa d á ľahko 
previesť na exponenc iá lne rozdelenie, k t o r é u d á v a čas medzi p r í chodmi . 
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D o p r a v n é senzory Ďa l šou dôlež i tou súčasťou s imulác ie r iadenia sú d o p r a v n é senzory. 
Kedze s imulác ia m á čo najvernejš ie n a p o d o b ň o v a ť reá lne prostredie, n e m ô ž e m e vykonávať 
operác ie , k t o r é nie sú v r e á l n o m svete m o ž n é (napr. k r i žova tka sama o sebe nevie, kolko 
vozidiel čaká v k torom pruhu). Preto je n u t n é do s imulác ie zaradiť aj s k u t o č n é prostriedky 
na z ískavanie p o č t u vozidiel a to vo forme d o p r a v n ý c h čidiel. A k o bolo u v e d e n é v kapitole 
2.1 existuje velké m n o ž s t v o d o p r a v n ý c h detektorov. V š e t k y však m a j ú z hľadiska riadenia 
dopravy jeden účel a to zmerať p o č e t čaka júc ich vozidiel . Pre to b u d ú v s imuláci í pou­
ži té senzory, k t o r é b u d ú zisťovať p o č e t vozidiel , k t o r é do k r i žova tky vs túpi l i , teda p o č e t 
čaka júc ich vozidiel . 

S i g n a l i z a č n é zariadenia Tieto zariadenia sú z á k l a d n ý m k a m e ň o m riadenia dopravy. 
Preto je ich súčasť v s imuláci í p o v a ž o v a n á za najdôlež i te jš iu . Ich hlavnou ú lohou bude 
rozhodovanie a v ý b e r s igná lneho p l á n u podľa ak tuá lne j dopravnej s i tuác ie . A k t u á l n u do­
p r a v n ú s i tuác iu b u d ú získavať od d o p r a v n ý c h senzorov tej kr ižovatky, k t o r ý c h súčasťou sú. 
N a zák lade t ý c h t o d á t bude rozhodovac í algoritmus vypoč í t avať v h o d n ý s igná lny p lán . 

J a z d n é pruhy Vozidlá v s t u p u j ú c e do k r i žova tky sa p o h y b u j ú po vozovke. A j t ú t o časť 
d o p r a v n é h o úseku treba teda brať do úvahy . N a vozovke sa tvor í fronta čaka júc ich vozidiel . 
N a vozovku b u d ú tiež n a p o j e n é senzory, k t o r é m o n i t o r u j ú a k t u á l n y p o č e t vozidiel , k t o r ý 
po vozovke prešiel za u r č i t ú jednotku času . 

Š t a t i s t i k y Kvôli možnos t i me rať výs ledky s imulácie , je p o t r e b n é zbierať rôzne š t a t i s t i ky 
z celého m e r a n é h o ú seku po dobu s imulácie . M e d z i tieto š t a t i s t i k y p a t r í n a p r í k l a d p r i e m e r n á 
d ĺžka fronty, doba s t r á v e n á vo fronte a podobne. Preto bude s imu lá to r musieť zapisovať tieto 
d á t a a takisto ich vedieť p o č a s a hlavne po skončení s imulác ie vhodne zobraziť . 

U ž í v a t e ľ s k é rozhranie A j keď sú výs ledné š t a t i s t i k y h l a v n ý m v ý s t u p o m zo s imulácie , 
je viac ako v h o d n é používateľovi hodnoverne zobrazovať priebeh s imulácie . Pre to bude celý 
priebeh s imulácie zob razený v G U I , v k torom bude m a ť možnosť p rechádzať j e d n o t l i v ý m i 
k r i žova tkami a zobrazovať k n i m a k t u á l n e š ta t i s t iky . 
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gui 

Simulations 

^main(): void 

^badStatisticsQ: void 

xml 

XMLOperations 

Ufa parseXML(): void 

control 

« Interface » 
ControlLogic 

FuzzyLogic NouralLogic 

$f£getControlPlan(): void $£getControlPlan(): void 

Simulation 

traffic 

Crossroad 

$ înitialize(): void 

Road 

{ĵ writeStatistics(): void 

Vehicle 

{Ĵ getStartTime(): void 

Simulation TrafflcModol 
1ftstartf): void initialize(): void {$^getStatistics(): void 
{£stop<):void 

VehicleExitEvent ComputeNewPlanEvent ChangeStateEvent 

i£eventRoutine(): void ^eventRoutine(): void î eventRoutine(): void 

SensorReadEvent VehicleGeneratorEvent 

{£eventRoutine(): void {£eventRoutine(): void 

Obr. 3.1: N a v r h o v a n ý diagram tried. 

3.1.2 I m p l e m e n t á c i a s i m u l á t o r a 

Po n á v r h u s i m u l á t o r a bolo m o ž n é p r i s túp iť k jeho imp lemen tác i í . I m p l e m e n t a č n ý m jazykom 

bola zvolená Java 7. H l a v n ý m k r i t é r i om pre v ý b e r j azyka bola jeho mul t ip l a t fo rmnosť ako 

aj m n o ž s t v o použi teľných knižníc . 
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G r a f i c k é u ž í v a t e ľ s k é rozhranie 

Traffic Control Simulation 

0 7 : 5 1 : 0 2 

Stats: Kol is te - Brat is lavská 

R o a d Vehic le Count 

Brat i s lavská •> Ko. . . 0 A 

Brat is lavská -> Je. . . 0 

B r a t i s l a v s k á - > K o . . . 1 
Brat i s lavská -> Ko. . . 

Ko l i s te -> J e z u i t s k á 
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0 

Ko l is te -> Koliste( . . . 7 
Ko l is te -> Koliste( . . . 0 

J e z u i t s k á -> Ko l is te 0 
J e z u i t s k á -> Kolist . . . 2 
K o l i s t e ( C e j l ) - > K o . . . 1 

Ko l i s te (Ce j l ) -> Ko. . . 4 

Ko l i s te (Ce j l ) -> Ko. . . 2 

) 

> 

Control type: Fuzzy logic * | S p e e d : 130x • | | R u n | | R e s u . . . J [ Stop ) Next l I P rev ious j 

Obr . 3.2: H l a v n é okno užívateľského rozhrania. 

i Veveri - Zerotinovo n a m . 

T i m e Va lue 

0 6 : 0 5 1.3333. . . 

06 :10 2 . 5 

0 6 : 1 5 1 .3333. . . 
06 :20 1.0 

0 6 : 2 5 2 2 5 

06 :30 1 0 
0 6 : 3 5 2.0 

06 :40 2 .3333. . . 

0 6 : 4 5 2 2 5 
06 :50 2 .6666. . . 

0 6 : 5 5 1.6666. . . 

07 :00 3 3 3 3 3 
0 7 : 0 5 4.0 

07 :10 2 0 

0 7 : 1 5 2 6 6 6 6 
07 :20 1.6666. . . 

0 7 : 2 5 1.3333. . . 

07 :30 2 7 5 
0 7 : 3 5 2 .6666. . . 

0 7 : 4 0 3 .3333. . . 

0 7 : 4 5 3 3 3 3 3 
07 :50 2 .3333. . . 

- U n 
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!c 2,00 
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• ) \ Zerotinovo nam. (Kounicova) -> Veveri *J | Avg. q u e u e length 

Zerotinovo nam.(Kounicova) -> Veveri 

• Avg. queue length I 

Obr. 3.3: Okno s d e t a i l n ý m i š t a t i s t i kami . 

P r i n á v r h u programu sa poč í t a l o s v y t v o r e n í m grafického užívateľského rozhrania, k to ré 
by bolo v h o d n é pre zobrazovanie a k t u á l n e h o stavu na j edno t l i vých k r i žova tkách . K v a l i t n é 
užívateľské rozhranie m á užívateľovi pr iniesť presne to, čo od apl ikácie požadu je , V tomto 
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p r í p a d e to je zobrazenie a k t u á l n e h o stavu s imulácie . Tomu z o d p o v e d a j ú stavy j edno t l i vých 
kr ižovat iek. 

P r i j e d n o d u c h š e j apl ikáci í by m o ž n o s tač i lo vytvor iť len t ex tové rozhranie v k torom by 
sa zobrazovali d á t a pre každú k r i žova tku . V tejto p rác i som sa však rozhodol vytvor iť aj 
grafické rozhranie pre lepšie znázo rnen ie s k ú m a n é h o p r o b l é m u . Z á k l a d n á myš l i enka k t o r á 
bola nakoniec aj z rea l izovaná bolo rozdelenie okna programu na zobrazovaciu časť, k t o r ú 
tvor í n á k r e s s k ú m a n e j čas t i p r e m á v k y - na nej sa zobrazu jú j edno t l ivé k r i žova tky spolu 
so z n á z o r n e n ý m i vozidlami a na časť, v ktorej sa zobrazu jú š ta t i s t iky . P re ov ládan ie si­
mulác ie bol i do grafického n á v r h u p r i d a n é t lač id lá . Užívateľské rozhranie je zob razené na 
nas ledujúc ich obrázkoch . 

N a i m p l e m e n t á c i u grafického rozhrania bol i p o u ž i t é knižnice Swing a AWT. Zobrazova-
cia časť je u m i e s t n e n á v komponente JPanel. Kvôli rozsiahlosti n á k r e s u kr ižovat iek bolo 
p o t r e b n é použiť rolovací box JScrollPanel. Jeho pozadie tvor í už s p o m í n a n ý podklad . N a 
pozadie sú vykres lované j edno t l ivé vozidlá . Vykresľovanie je u s k u t o č n e n é pomocou funkcie 
paintComponent () . Tá , pokiaľ je s imulác ia s p u s t e n á , p r e c h á d z a vše tky k r i žova tky a na ne 
n a p o j e n é vozovky a volá pre ne m e t ó d u draw(), k t o r á vykresľuje a k t u á l n y p o č e t vozidiel 
na danej vozovke. 

S i m u l á c i a 

Pre i m p l e m e n t á c i u s imulác ie bola zvolená kn ižn ica DESMO-J1, k t o r á poskytuje p o t r e b n é 
prostriedky pre d i s k r é t n u s imulác iu . M e d z i p o t r e b n é prostriedky patria: 

• zák lad pre tvorbu modelov uda los t í 

• zák lad pre tvorbu j edno t l i vých en t í t 

• g e n e r á t o r y p o t r e b n ý c h rozdelení pravdepodobnosti 

• fronty 

• k a l e n d á r na p l ánovan ie uda los t í 

• zber a uchovávan ie š t a t i s t í k 

B o l a teda zvolená s imulác ia r i a d e n á uda losťami . Z á k l a d o m je tr ieda Simulation, k t o r á 
v y t v á r a objekt tr iedy Experiment definujúci celý s imulačný experiment a objekt modelovej 
tr iedy Traf f icModel, k t o r á v y c h á d z a zo všeobecnej tr iedy Model. Trieda TrafficModel 
sa teda s t a r á o inicial izáciu v še tkých súčas t í modelu. A teda jeho uda los t í , g e n e r á t o r o v a 
front. Takisto v y t v á r a m n o ž i n u kr ižovat iek , k t o r é definuje trieda Crossroad, a vozoviek na 
nich p r ipo jených , def inovaných triedou Road. 

Kedze zvolená s imulác ia je r i a d e n á uda losťami bolo p o t r e b n é vytvor iť t a k é udalosti , 
k to ré z o d p o v e d a j ú dianiu v p r e m á v k e a jej r i aden í . Udalos t i sú p r i š t a r t e s imulác ie na­
p l ánované na čas 0 s ekúnd . K a ž d á z nas ledujúc ich uda los t í sa po v y k o n a n í n a p l á n u j e na 
vykonanie v b u d ú c n o s t i . 

ChangeStateEvent Udalosť k t o r á v y k o n á v a zmenu ak t ívne j čas t i cyk lu s igná lneho p l ánu . 
Pracuje s a k t u á l n y m s igná lnym p l á n o m pre d a n ú k r i žova tku . Po zmene na n o v ú časť cyk lu 
sa zistí d ĺžka, k t o r ú m á t rvať a na ten čas je n a p l á n o v a n á ďalšia zmena. 

1http://desmoj .sourceforge.net/home.html 
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ComputeNewPlanEvent Udalosť s lúžiaca na v ý p o č e t nového s igná lneho p l ánu . P o u p l y n u t í 
u r č i t ého času sa podľa a k t u á l n y c h ú d a j o v z ískaných zo senzorov v y p o č í t a nový s ignálny 
p lán , k t o r ý je p o u ž í v a n ý až do času ďalšieho v ý p o č t u . P o tomto čase sa p l án p o č í t a nanovo. 

SensorReadEvent T á t o udalosť slúži na zistenie stavu dopravnej s i tuác ie , k o n k r é t n e podľa 
d o p r a v n ý c h senzorov. T ie p o č í t a j ú p o č e t vozidiel , k t o r é p re jdú k r i žova tkou . P o u p l y n u t í 
urč i te j doby, keď nastane t á t o uda losť , sú d á t a zo senzorov u ložené a senzory vynu lované . 
Uložené d á t a sú po tom p o u ž í v a n é pre v ý p o č e t nových s igná lnych p lánov . 

VehicleGeneratorEvent G e n e r á t o r vozidiel sa s t a r á o p r í chod vozidiel do s y s t é m u . P ra ­
cuje pre k a ž d ú vozovku n a p o j e n ú na k r i žova tku samostatne. G e n e r á t o r v ž d y vy tvor í jedno 
vozidlo a vloží ho do čakacej fronty kr ižovatky. Ak t ivu je sa v čase p r í c h o d u ďalšieho vo­
zidla. Ten je p o č í t a n ý g e n e r á t o r o m s e x p o n e n c i á l n y m rozde len ím pravdepodobnosti , k to ré 
vyjadruje časové rozpä t i e medzi p r í c h o d m i vozidiel do sy s t ému . Parameter pre g e n e r á t o r je 
pre k a ž d ú vozovku iný. 

VehicleExitEvent Udalosť o d o b e r a j ú c a vozidlá z fronty. Je p l á n o v a n á na každé 2 sekundy. 
T á t o hodnota bola zvolená ako čas , k t o r ý potrebuje vozidlo na opustenie k r i žova tky z jej 
hranice. P r i zavolaní udalosti sa v ž d y kontroluje, k t o r é vozovky m a j ú od riadenia n a s t a v e n ý 
stav voľno. Z tých sú nás l edne o d o b r a n é vozidlá z ich front. 

Import d á t z X M L s ú b o r u 

Pre s imulačné experimenty je dôleži té , aby sa d á t a p o t r e b n é pre s imulác iu mohl i meniť . 
Z tohto d ô v o d u bolo zvolené, že ú d a j e o k r i žova tkách ako p o č e t ich pruhov, n á z v y pruhov 
a hlavne hustotu p r e m á v k y v k o n k r é t n y c h časoch bude m o ž n é meniť bez rekompi lác ie pro­
gramu. Preto bo l n a i m p l e m e n t o v a n ý import t ý c h t o d á t z XML súborov . P re i m p l e m e n t á c i u 
bola p o u ž i t á kn ižn ica kn ižn ica xstream 1. 

Uloženie d á t v X M L s ú b o r e je nas ledovné : 

<crossroad> 
<name>Veveri - Zerotinovo nam.</name> 
<planCount>3</planCount> 
<roads> 
<road> 

<id>c01_2to4</id> 
<name>Zerotinovo nam.(Kounicova) -> Veveri</name> 
<maxSize>20</maxSize> 
<active> 

<int>0</int> 
</active> 
<genTime> 

<int>17</int> 
<int>22</int> 

<int>23</int> 
<int>22</int> 

1http://xstream.codehaus.org/ 
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</genTime> 
</road> 
<road> 

</road> 
</roads> 

</crossroad> 

P o č i a t o č n ý m t á g o m je <crossroad>. <name> je jej reá lne meno a <planCount> je p o č e t 
čas t í s igná lneho p l á n u kr ižovatky. K a ž d á k r i žova tka obsahuje vozovky <roads>. <road> je 
potom p o č i a t o č n o u značkou vozovky. T á m á svoje p r o g r a m o v é <id>, r eá lne meno <name>, 
velkost' <maxSize> u d á v a n ú ako m a x i m á l n y p o č e t vozidiel, k t o r ý sa na d a n ú vozovku zmes t í 
a t ak t i e ž definíciu, na k t o r ú časť s igná lneho p l á n u zareaguje <active>. Kedze tých môže byť 
viac, k a ž d á je o z n a č e n á t á g o m <int>. Poslednou hodnotou sú p o č t y vozidiel , k t o r é danou 
vozovkou p r e j d ú <genTime>. P o u ž í v a j ú sa ako parameter pre g e n e r á t o r vozidiel . P o č t y sú 
vždy pre 15-minutový úsek a kedze ich je viac, sú znova označené t á g o m <int>. 

Spracovanie š t a t i s t í k 

N a získavanie poznatkov zo s imulovaného modelu je p o t r e b n ý ne jaký v ý s t u p . V p r í p a d e 
riadenia dopravy bol i ako v ý s t u p n é u r č e n é t r i úda je : 

P r i e m e r n á d ĺ ž k a fronty Ú d a j o dĺžke fronty čaka júc ich vozidiel je m e r a n ý v ž d y v mo­
mente, kedy vozidlá d o s t a n ú povolenie na prejazd kr ižova tkou , teda sa na s igna l i začnom 
zar iaden í zmen í če rvená na zelenú. V t e d y si s imu lá to r zapíše a k t u á l n u hodnotu d ĺžky fronty 
ako aj, že vyč í t an ie nastalo. 

P r i e m e r n ý č a s s t r á v e n ý vo fronte V momente p r í c h o d u vozidla do fronty je tomuto 
vozidlu zap í saný čas vstupu. P r i p re jden í k r i žova tkou sa v y p o č í t a s t r ávený čas pre každé 
jedno vozidlo. Pr iemer t ý c h t o časov je po tom z a p o č í t a n ý do š t a t i s t ík . 

P o č e t vozidiel Tento ú d a j jednoducho z a z n a m e n á v a p o č e t vozidiel , k t o r é k r i žova tkou 
pre d a n ý smer prešl i . 

Š t a t i s t i ky sa p o č í t a j ú v ž d y pre p ä ť m i n ú t o v é časové bloky. N á s l e d n e sú zob razované ako 
histogram do grafu. N a zobrazovanie grafu bola v y u ž i t á kn ižn ica JFreeChart 1. 

3.2 Riadenie dopravy 

3.2.1 N á v r h r iaden ia 

P r i n á v r h u riadenia bolo u s ú d e n é , že riadenie bude preb iehať decentralizovane. To z n a m e n á , 
že s ignal izačné zariadenia n e b u d ú m a ť medzi sebou ž i a d n e h o arbitra. D ô r a z bude k ladený 
na d y n a m i c k é riadenie, čiže zariadenia n e b u d ú pracovať podľa p e v n ý c h s ignálnych p l ánov 
v y p o č í t a n ý c h z p r e d c h á d z a j ú c e h o pozorovania dopravnej s i tuác ie , ale b u d ú v y p o č í t a v a n é 
dynamicky. Riadenie a v ý p o č e t s igná lnych p l ánov teda bude o d v o d e n ý podľa ak tuá lne j 
s i tuác ie získanej z d o p r a v n ý c h senzorov a s p r á v od o s t a t n ý c h s ignal izačných za r iaden í . 

1 htt p: / / www .jfree.org/j freechart / 
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S i g n á l n y p l á n P re riadenie a k t u á l n e h o stavu na kr ižova tke sa využ íva s igná lny p lán . 
Pre t ú t o p r á c u je def inovaný s ignálny p l án ako p o s t u p n o s ť povoľovacích pr íkazov pre vstup 
do k r i žova tky pre j edno t l ivé pruhy. K a ž d ý jeden pr íkaz m á u rč i t é trvanie a r eagu jú n a ň 
u rč i t é j a z d n é pruhy. To z n a m e n á , že n a p r í k l a d pre k r i žova tku so š t y r m i v s t u p n ý m i j a z d n ý m i 
pruhmi (pre každé rameno k r i žova tky jeden) by mohol byť p l án def inovaný ako P = {25,10} 
udáva , že p r v ý povoľovací p r íkaz t r v á 25 s e k ú n d a reaguje n a ň n a p r í k l a d severné a j u ž n é 
rameno k r i žova tky (reakcia na k o n k r é t n y pr íkaz sa definuje pr i v y t v á r a n í pruhu) a d r u h ý 
povoľovací p r íkaz t r v á 10 s e k ú n d a reaguje n a ň z á p a d n é a v ý c h o d n é rameno kr ižovatky. 

3.2.2 I m p l e m e n t á c i a v ý p o č t u r iaden ia 

Riadenie v s imu lá to r e abstrahuje a b s t r a k t n á trieda ControlLogic, k t o r á deklaruje h lav ičku 
hlavnej m e t ó d y použ ívane j na riadenie getControlPlan. Jej vs tupom sú ú d a j e zo vše tkých 
senzorov danej k r i žova tky a v ý s t u p o m s igná lny p lán , k t o r ý bo l p o p í s a n ý v p redchádza júce j 
kapitole. Ten je r ep rezen tovaný d á t o v o u š t r u k t ú r o u pole typu double [ ] . P re s imulác iu bol i 
i m p l e m e n t o v a n é dva spôsoby riadenia dopravy. 

Fuzzy riadenie 

H l a v n ý m s p ô s o b o m riadenia dopravy v s imuláci í je pomocou Fuzzy logiky. O v ý p o č e t r ia­
denia sa s t a r á tr ieda FuzzyControl, k t o r á zabezpeču je rozhranie medzi programom v Jave 
a fuzzy blokom n a p í s a n o m v j azyku F C L (Fuzzy Con t ro l Language). K a ž d á k r i žova tka vyu­
žíva na riadenie svoj v l a s t n ý fuzzy blok. Rozhranie bolo i m p l e m e n t o v a n é pomocou knižnice 
jFuzzyLogic 1. 

Riadenie pomocou n e u r ó n o v ý c h s i e t í 

V tomto p r í p a d e v ý p o č e t z abezpeču jú neu rónové siete. K ich imp lemen tác i í je v y u ž i t á kniž­
nica Neuroph2. V s t u p o m pre n e u r ó n o v ú sieť je pole h o d n ô t typu double [ ] . V ý s t u p o m je 
s p o m í n a n ý s igná lny p l án . P r i p rvom spus t en í s imulác ie sa overí p r í t o m n o s ť s ú b o r o v s d á t a m i 
už n a t r é n o v a n ý c h siet í . A k neexis tu jú , tak sa na zák l ade t r énovac ích d á t u ložených v C S V 
s ú b o r o c h v y p o č í t a j ú nové. N a spracovanie C S V s ú b o r o v v y u ž í v a m knižn icu OpenCSV3. P o 
procese učen ia sú nové siete u ložené do pr í s lušných súborov , aby sa pr i na jb l i ž šom použ i t í 
nemuseli nanovo v y t v á r a ť . A k by došlo k zmene t rénovac ích d á t a t ý m p á d o m by bolo treba 
vytvor iť nové siete, s tač í s ú b o r y so s t a r ý m i v y m a z a ť a nové sa vy tvor ia automaticky. 

3.3 Popis modelu 

M o d e l p o u ž i t ý v tejto s imuláci í modeluje s ú s t a v u 15 kr ižovat iek okolo centra B r n a . Veľkosť 
v y t v o r e n é h o modelu je p o m e r n á k reálnej vozovke. To z n a m e n á , že sú zachované j edno t l ivé 
d ĺžky vozoviek. N e s t á v a sa preto, že by sa v nejakom pruhu zobrazovalo viac vozidiel , ako 
je v r e á l n o m svete m o ž n é . A k by došlo k naplneniu n i ek to r ého z pruhov, ďalšie vozidlá už 
nie sú do pruhu v p u s t e n é a s imu lá to r je o tejto s k u t o č n o s t i informovaný. 

Takisto j edno t l ivé pruhy sú zob razené tak ako v s k u t o č n o s t i . T á t o možnosť je pre p r í p a d , 
že je pre jeden smer viac j a z d n ý c h pruhov. J e d i n ý m o b m e d z e n í m je fakt, že r eá lne viac-

1 ht t p: / / j fuzzy logic .sourceforge.net/ 
2 http://neuroph. sourceforge.net / 
3http: / / opencsv.sourceforge.net / 
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smerové pruhy sú v modeli r ep rezen tované samostatne. K tomuto kroku m a viedol fakt, že 
d á t a o p o č t e vozidiel , k t o r é som získal bo l i pre k o n k r é t n y smer a nie pruh. 
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Kapitola 4 

Simulácia a jej výsledky 

T á t o kapitola popisuje vyhodnocovanie výs ledkov s imulác ie z v y t v o r e n é h o s imu lá to r a . K tomu 
bolo p o t r e b n é u sku točn i ť radu m e r a n í v t e réne , k t o r é m u sa t á t o kapi tola t iež venuje. 

Obr . 4.1: M a p a m e r a n é h o d o p r a v n é h o úseku . 

4 . 1 Zber dopravných dát 

Neoddel i t eľnou súčasťou procesu v y t v á r a n i a u r č i t ého modelu pre s imulác iu je zber d á t , 
na zák l ade k t o r ý c h bude model pracovať . V p r í p a d e modelu dopravy je to hlavne p o č e t 
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vozidiel , k t o r é p r e c h á d z a j ú j e d n o t l i v ý m i ú sekmi kr ižovatky . Tieto d á t a sú po tom využ ívané 
ako zák l ad pre generovanie nových vozidiel . P re potrebu tejto p r á c e bolo preto p o t r e b n é 
získať d á t a z každej k r i žova tky a z k a ž d é h o jej pruhu osobitne. 

M o ž n ý m r iešen ím by bolo osobne prejsť v š e t k y k r i žova tky a v každej poč í t ať vozidlá pre 
j edno t l ivé smery. Také to r iešenie by však malo v iaceré nevýhody . Kvôli r e l a t í vne veľkému 
p o č t u kr ižovat iek by to bolo z n a č n e časovo n á r o č n é . Takisto sč í tavan ie j edno t l i vých vozidiel 
pre k o n k r é t n y smer by nebolo j e d n o d u c h é , kvôli absenci í pozorovacej techniky. 

Uvedené dôvody m a pr inú t i l i hľadať ďalšie m o ž n o s t i z í skania d á t efekt ívnejšou cestou. 
O b r á t i l som sa preto na Obor dopravy M a g i s t r á t u mesta B r n a so ž iadosťou o p o t r e b n é 
d á t a . V Brne sa o p r e v á d z k u m e s t s k ý c h komunikác i í s t a r á podnik B r n ě n s k é komunikace 
a.s. Podľa slov j e d n é h o z p racovn íkov v y k o n á v a j ú aj moni tor ing kr ižovat iek na území B r n a . 
M o n i t o r u j ú zhruba 50-60 kr ižovat iek , z k t o r ý c h z ískavajú rôzne d á t a a medzi n i m i aj p o č t y 
p rechádza júc i ch m o t o r o v ý c h vozidiel, k t o r é sú p o t r e b n é pre t ú t o p r ácu . 

Pozorovanie kr ižovat iek sa v y k o n á v a v závislost i na frekventovanosti k r i žova tky raz 
za niekoľko rokov. D á t a sa z ískavajú dvoma spôsobmi . P o s k y t u j ú ich d o p r a v n é detektory, 
k to ré sú do s y s t é m o v dôlež i tých kr ižovat iek zapo jené , alebo sú z í skavané r u č n e . V p r í p a d e 
r u č n é h o zberu sa celá k r i žova tka 24 h o d í n s n í m a kamerou z u r č i t ého bodu, k t o r ý m a na 
s i tuác iu d o b r ý výhľad. Z á z n a m sa potom r u č n e analyzuje, teda sú zap i sované p o č t y vozidiel 
v j edno t l i vých smeroch. 

I n t e r n é nariadenie podniku dovoľuje poskytovanie d o p r a v n ý c h d á t ško lám pre neko­
m e r č n é použ i t i e , hlavne pre potreby záverečných p r á c . Po o d o v z d a n í p reh lásen ia , že po­
s k y t n u t é ú d a j e n e b u d ú p o u ž i t é mimo t ú t o p r á c u m i bol i p o t r e b n é d á t a o d o v z d a n é v elek­
tronickej forme. S ú b o r obsahoval š t a t i s t i k y pre k a ž d ú k r i žova tku a to k o n k r é t n e p o č t y jed­
no t l ivých druhov vozidiel pre k o n k r é t n y smer a hodinu zač ína júc od 6:00 a končiac 18:00. 
P o s k y t n u t é d á t a bol i zozb ie rané v rokoch 2010 až 2012. 

4.2 Riadenie 

Riadenie kr ižovat iek je def inované s igná lnymi p l á n m i . V reáli sú v y t v o r e n é s igná lne p l ány 
pre v š e t k y m o ž n é scenáre , k t o r é m ô ž u na ces tách nas tať , napr. pr í jazd p r e d n o s t n é h o vozidla, 
d o p r a v n é obmedzenie v u r č i t o m úseku , p l á n o v a n á udalosť , k t o r á si vyžadu je plynulejš iu 
p r e m á v k u v is tom smere. P re potreby tejto p r á c e však tieto udalosti neberieme do úvahy. 
B o l i teda v y t v o r e n é j e d n o d u c h é s igná lne p l á n y s premenlivou d ĺžkou j edno t l i vých čas t í 
cyklu . 

4.2.1 Pozorovan ie d o p r a v n é h o ú s e k u 

A b y bolo riadenie dopravy v meste efekt ívne, mus í byť k a ž d á k r i žova tka r i a d e n á v l a s t n ý m 
spôsobom, preto by klasický spôsob riadenia, k t o r ý rozdeľuje povoľovací čas pre j edno t l ivé 
smery rovnomerne, nebol možný. Z toho d ô v o d u by vytvorenie t r iv i á lneho p l á n u nebolo 
r iešením pre m o d e l o v a n ý d o p r a v n ý úsek. Pre získanie povedomia o s igná lnych p l á n o c h pou­
žívaných v danom úseku som sa znova o b r á t i l na B r n e n s k é komunikace a.s. T á t o žiadosť 
však nebola vyhovená , p r e tože s igná lne p l á n y sú firemné know-how a nie sú p o s k y t o v a n é 
ani na akademické účely. 

P r v o u fázou pr i tvorbe riadenia s imulovaného úseku teda bolo pozorovanie. S y s t é m bolo 
s p o č i a t k u p o t r e b n é p r e s k ú m a ť a zistiť a s p o ň jeho z á k l a d n é fungovanie. Bo lo teda v y k o n a n é 
pozorovanie fungovania s y s t é m u . Pozorovanie prebiehalo r á n o od 7:00 do 8:30, na obed od 
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12:00 do 13:30 a v čase poobednej špičky od 15:30 do 17:00. Č a s y bol i v y b r a n é z d ô v o d u 
obsiahnutia rôznych stavov vyťažen ia dopravy. 

Meranie bolo hlavne z a m e r a n é na získanie povedomia o s igná lnych p l ánoch na križo­
v a t k á c h . Hlavne bolo z a m e r a n é na odl i šnos t i v r i aden í j edno t l i vých kr ižovat iek , a k ý m i sú 
poče t pruhov pre d a n ý smer a obmedzenia pohybu vyp lýva júce z d o p r a v n é h o značen ia . 
P r i n c í p merania spoč íva l v tom, že na s k ú m a n e j k r ižova tke bo l na j skôr pozo rovaný s y s t é m 
p r e p í n a n i a povoľovacích s ignálov pre rôzne pruhy a neskôr bol i z m e r a n é časy, kedy bol i jed­
not l ivé pruhy povolené k prejazdu kr ižova tkou . Celý okruh bo l kvôli lepš iemu povedomiu 
o spôsobe u rčovan ia časov j edno t l i vých čas t í cyk lu p r e m e r a n ý v ž d y d v a k r á t . 

4.2.2 T v o r b a a v ý p o č e t r i aden ia 

Po skončení pozorovania bolo m o ž n é p r i s túp iť k tvorbe riadenia pre d a n ý úsek kr ižovat iek 
v Brne . B o l ods ledovaný spôsob riadenia, teda to, k t o r é pruhy a v akom p o r a d í m a j ú 
povolenie k prejazdu kr ižova tkou . K a ž d á k r i žova tka sa v tomto s p r á v a špecificky a preto bolo 
treba každú k r i žova tku riešiť samostatne. Popis s ignálnych p l ánov j edno t l i vých kr ižovat iek , 
k o n k r é t n e p o s t u p n o s ť povoľovacích p r íkazov pre j edno t l ivé pruhy je p o p í s a n ý v pr í lohe B . 

Časť v y t v o r e n é h o s imu lá to r a , k t o r á m á na starosti riadenie berie ako vstup p o č t y vo­
zidiel , k t o r é prešli danou k r i žova tkou pre d a n ý smer. Jej v ý s t u p o m sú povoľovacie časy 
pre j edno t l ivé čas t i s igná lneho p l ánu . Ich p o č e t sa m ô ž e meniť v závislost i od k o n k r é t n e h o 
p l á n u kr ižovatky. V ý s t u p n ý s ú b o r povoľovacích časov by sa m a l odvíjať od a k t u á l n e j do­
pravnej s i tuác ie . A k t u á l n u d o p r a v n ú s i tuác iu m e r a j ú d o p r a v n é senzory. Ich v ý s t u p y teda 
slúžia ako vstupy pre riadenie dopravnej siete. Cyk lus pre v ý p o č e t nových časov ako aj 
zber d á t z d o p r a v n ý c h senzorov bo l s t anovený na 5 m i n ú t . T á t o hodnota bola u r č e n á ako 
kompromis medzi ak tuá lnosťou s i tuác ie a m o ž n ý m i výchy lkami dopravy. A k by bo l čas moc 
dlhý, tak by p l á n nevedel p r u ž n e reagovať na zmeny. A k by bo l zasa moc k rá tky , mohlo 
by sa s tať , že za d a n ý čas p r íde príl iš malý , alebo príl iš veľký p o č e t vozidiel a t ý m p á d o m 
nebude výs ledný s ignálny p l án zodpovedať realite. 

N e u r ó n o v é siete 

Jednou z možnos t í v ý p o č t u povoľovacích časov sú neu rónové siete. T i e na zák lade u r č i t ého 
vstupu, v tomto p r í p a d e d á t zo senzorov p r o d u k u j ú v ý s t u p - povoľovacie časy. P r e d ich 
s p u s t e n í m však musia byť n a t r é n o v a n é na k o n k r é t n y c h d á t a c h . P o procese t r é n i n g u sú siete 
schopné sami rozhodovať o v ý s t u p e aj p r i ú p l n e n e z n á m y c h d á t a c h . P resnosť ich v ý s t u p u 
sa odví ja od m n o ž s t v a t rénovac ích d á t . To z n a m e n á , že č ím viac t r énovac ích d á t m a j ú 
siete k dispozíci í , t ý m presnejš í v ý s t u p p r o d u k u j ú . Všeobecne t r énovac ie d á t a vyze ra jú 
nasledovne: 

S t ĺ p e c 1 2 N N + l N + 2 N + M 
Hodnota S l SN O l O M 

s - senzor kr ižovatky, o - v ý s t u p siete 

Z t r énovac ích d á t sú po tom v y t v o r e n é neu rónové siete, k t o r é d o k á ž u p rodukovať oča­
kávaný v ý s t u p a ten nás l edne pr i rad iť riadiacej čas t i s imulácie . 
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Fuzzy logika 

Ďalšou možnosťou je využ i t i e fuzzy logiky. V s imu lá to re je v y t v o r e n é rozhranie pre použ i t i e 
fuzzy blokov n a p í s a n ý c h v j azyku F C L . Toto r iešenie m á n a p r í k l a d v ý h o d u v tom, že je 
m o ž n é fuzzy bloky meniť bez rekompi lác ie programu. K a ž d á k r i žova tka m á svoj v l a s tný 
fuzzy blok. Ich vs tupom sú rovnako ako aj p r i n e u r ó n o v ý c h sieťach, d á t a z j edno t l i vých 
senzorov a v ý s t u p o m rovnako povoľovacie časy. 

V s t u p n é d á t a sú fuzzyfikované, teda je i m p r i r a d e n á u r č i t á miera danej vlastnosti . Vlas t ­
nosťou rozumieme s t u p e ň p r e m á v k y pre d a n ý smer, k t o r ý m ô ž e byť nízky, s t r e d n ý a vysoký. 
V ý s t u p n é d á t a p r e c h á d z a j ú o p a č n ý m procesom, defuzzyfikáciou a teda i m je na zák lade 
miery danej vlastnosti p r i r a d e n á v ý s t u p n á hodnota - d ĺžka povoľovacieho času . Povoľovací 
čas m ô ž e byť k rá tky , s t r e d n ý a dlhý. P r í k l a d fuzzyfikácie a defuzzyfikácie: 

FUZZIFY line5 
TERM low := (0, 1) (8, 0); 
TERM medium := (6, 0) (19, 1) (29, 0); 
TERM high := (24, 0) (40, 1); 

END_FUZZIFY 

DEFUZZIFY signal2 
TERM short := (0,1) (20,0); 
TERM medium := (15,0) (25,1) (35,0); 
TERM long := (30,0) (50,1); 
METH0D : C0G; 
DEFAULT := 25; 

END_DEFUZZIFY 

V ý s t u p bloku je ovp lyvňovaný rozhodovac ími pravid lami . P r a v i d l á p o d m i e n e č n e pr i ­
raďujú u r č i t ú v las tnosť v ý s t u p u na zák lade závis lých v s t u p n ý c h v l a s tnos t í . Teda hodnotu 
v ý s t u p u danej čas t i s igná lneho p l á n u ovp luvňu jú tie pruhy, k t o r é na t ú t o časť reagujú . 
Rozhodovacie p r av id l á m ô ž u vyzerať n a p r í k l a d takto: 

RULE 1 : IF l i n e l IS low AND line2 IS low AND line3 IS low then \ 
signál1 IS short; 

RULE 2 : IF line2 IS medium OR line3 IS medium \ 
then signál1 IS medium; 

RULE 3 : IF l i n e l IS high AND line2 IS high AND line3 IS high \ 
then signál1 IS long; 

P r í k l a d celého fuzzy bloku je uvedený v p r í lohe C . 

4.3 Experimentovanie 

Po vy tvo ren í r iadenia pre j edno t l ivé k r i žova tky bolo treba riadenie optimalizovat', aby pr i 
s imuláci í n e d o c h á d z a l o k ú p l n é m u zaplneniu j a z d n ý c h pruhov a aby bol i výs ledky získané 
s imulác iou čo najviac pr ib l ížené reálnej p r e m á v k e . Kvôli absenci í väčš ieho m n o ž s t v a t r éno -
vacích d á t však nie sú pre tento p r í p a d neu rónové siete v h o d n ý m n á s t r o j o m na v ý p o č e t 
s igná lneho p l ánu . Preto som sa rozhodol pre experimentovanie využiť fuzzy logiku. 
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Pre porovnanie s r eá lnou p r e m á v k o u bol i zvolené t r i čas t i d ň a a to r á n o od 7:00 do 
8:30, na obed od 12:00 do 13:30 a podveče r od 15:30 do 17:00. P r i experimentoch bola 
p o r o v n á v a n á p r i e m e r n á d ĺžka fronty čaka júc ich vozidiel . T á bola p o č í t a n á vždy, keď riadenie 
k r i žova tky udelilo povoľovací s ignál pre u rč i t ý smer. V t om okamihu bol i z a p o č í t a n é vozidlá, 
k to ré v danom pruhu čakal i . 

4.3.1 V ý s l e d k y e x p e r i m e n t o v 

P o s t u p n ý m i i t e r ác i ami bolo riadenie zdokona lované . A k o met r iku zdokonalenia som bral 
hodnotu priemernej d ĺžky fronty pre časový úsek 5 m i n ú t . V uvedenej t abuľke a grafe sú 
uvedené p r i e m e r n é hodnoty d ĺžky čakajúcej fronty pre j edno t l ivé smery v celej simulovanej 
sieti. 

S i m u l á c i a R e á l n a p r e m á v k a Rozdiel (v %) 
7:00 - 8:30 2,83 3,51 19,4% 
12:00 - 13:30 2,61 2,93 11,0% 
15:30 - 17:00 3,02 3,66 17,5% 

Obr . 4.2: G r a f výs ledkov s imulácie 

Je n u t n é p o z n a m e n a ť , že je v tomto p r í p a d e n a m e r a n á hodnota nižšia, ako sú reá lne 
d ĺžky front v j edno t l i vých j a z d n ý c h pruhoch. U v e d e n ý spôsob merania bo l zvolený z d ô v o d u 
dizajnu s imu lá to r a , kde neexistuje pruh s v iace rými smermi. T ý m p á d o m menej vyťažené 
smery, k t o r é sú reá lne s p á j a n é do j e d n é h o v tomto p r í p a d e spôsobu jú nižšiu p r i e m e r n ú 
dĺžku. 

Z uvedených d á t vyp lýva , že na jväčš ie z lepšenie nastalo p r i rannej p r e m á v k e , kde zle­
pšenie oproti reálnej p r e m á v k e bolo 19,4%. P r i t o m ž i adny z pruhov pr i s imuláci í nedosiahol 
svoju m a x i m á l n u veľkosť. 
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Kapitola 5 

Záver 

T á t o p r á c a sa venuje s imuláci í r iadenia dopravy pomocou semaforov. Semafory sú v tomto 
p r í p a d e mys lené ako dômyse lné zariadenia použ íva júce rôzne technické prostriedky, k to ré 
p o m á h a j ú zlepšiť kva l i tu riadenia dopravy. Riadenie za p o u ž i t i a t ý c h t o prostriedkov dokáže 
flexibilne meniť na zák lade a k t u á l n e h o stavu p r e m á v k y bez zá sahu človeka, preto sa d á 
označiť za in te l igentné . 

P r á c a v j edno t l i vých kap i to l ách popisuje spôsob , a k ý m sa v súčasnos t i doprava r iadi , 
t echnické prostriedky k t o r é s lúžia na podporu riadenia, n á s t r o j e , k t o r é je m o ž n é využiť 
na riadenie a jeho s imulác iu , n á v r h a i m p l e m e n t á c i u s imu lá to r a . V poslednej kapitole sa 
venuje v y t v á r a n i u s a m o t n é h o riadenia p o t r e b n é h o pre s imuláciu , ako aj experimentovaniu 
so s i m u l á t o r o m a vyhodnoteniu d o s i a h n u t ý c h výs ledkov v závis lost i k reálnej p r e m á v k e . 

Vo výs ledku bo l v y t v o r e n ý s imulá to r , k t o r ý simuluje riadenie kr ižovat iek v oblasti ma­
lého okruhu okolo centra B r n a . S imu lá to r je r i adený uda losťami a pre v ý p o č e t v h o d n é h o 
s igná lneho p l á n u p o u ž i t é h o na riadenie kr ižovat iek je m o ž n é použiť fuzzy logiku, alebo 
neu rónové siete. S i m u l á t o r zobrazuje svoj a k t u á l n y stav vďaka grafickému užíva teľskému 
rozhraniu a pracuje na zák l ade reá lnych d á t o p r e m á v k e , k t o r é bol i p o s k y t n u t é firmou 
Brněnské komunikace a.s. a d á t z ískaných pozo rovan ím. N a zák lade v y k o n a n ý c h experi­
mentov bolo z is tené , že v y t v o r e n é riadenie zlepšuje plynulosť dopravy o 15% oproti dnes 
p o u ž í v a n ý m s igná lnym p l á n o m . 

V b u d ú c n o s t i by sa s imu lá to r mohol vyvíjať rôznymi smermi. M o h o l by sa rozšíriť veľkosť 
simulovanej čas t i dopravy. P r í p a d n e by mohl i byť i m p l e m e n t o v a n é ďalšie súčas t i reálnej 
p remávky , k t o r é by skval i tn i l i v ý s t u p y zo s imulácie . P o d t ý m si predstavujem n a p r í k l a d 
i m p l e m e n t á c i u mestskej hromadnej dopravy a jej preferencií , k t o r ú s imu lá to r v súčasnej 
verzií p r i s imuláci í nezohľadňuje , alebo by mohla byť d o i m p l e m e n t o v a n á časť, k t o r á by 
simulovala ne rozhodnosť pr i sp rávan í vodičov j edno t l i vých vozidiel . P o s l e d n ý m m o ž n ý m 
vy lepšen ím by mohlo byť vytvorenie editora, vďaka k t o r é m u by bolo m o ž n é j e d n o d u c h š i e 
p r idávať j edno t l ivé kr ižovatky. 
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Dodatek A 

Obsah C D 

• s rc / - zdrojové s ú b o r y programu 

• b u i l d / - program v spustitelhej forme 

• t ex / - zdrojové s ú b o r y technickej s p r á v y 

• projekt.pdf - t echn ická s p r á v a 

• readme.txt - popis p o u ž i t i a s i m u l á t o r u 
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Dodatek B 

Spôsob riadenia križovatiek 

Pozri . : v š e t k ý m i smermi sú mys lené v š e t k y smery povolené d o p r a v n ý m značen ím. 

V e v e ř í - Z e r o t í n o v o n á m . 

• 1. Ze ro t ínovo n á m . (Kounicova) v š e t k ý m i smermi 

• 2. Zero t ínovo n á m . v š e t k ý m i smermi 

• 3. Veveří v š e t k ý m i smermi 

Z e r o t í n o v o n á m . - Husova 

• 1. Zero t ínovo n á m . ~i Husova, Zero t ínovo n á m . -i Mare šova 

• 2. k r i žova tka pre vozidlá u z a t v o r e n á 

Husova - Ú d o l n í 

• 1. Solniční v š e t k ý m i smermi, Údo ln í v š e t k ý m i smermi 

• 2. K o m o n s k é h o n á m . v š e t k ý m i smermi, Husova v š e t k ý m i smermi 

Husova - P e k a ř s k á 

• 1. Husova ( Još tova) v š e t k ý m i smermi, Husova ( N á d r a ž n í ) v š e t k ý m i smermi 

• 2. P e k a ř s k á v š t k ý m i smermi, Šil ingrovo n á m . v š e t k ý m i smermi 

• 3. P e k a ř s k á v š e t k ý m i smermi 

Husova - N á d r a ž n í 

• 1. N á d r a ž n í v š e t k ý m i smermi, Nové sady ~l N á d r a ž n í 

• 2. Nové sady v š e t k ý m i smermi, Husova ~l Nové sady 

• 3. Husova v š e t k ý m i smermi 
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N o v é Sady - H y b e š o v a 

• 1. H y b e š o v a (Úzká) v š e t k ý m i smermi, Hybešova v š e t k ý m i smermi 

• 2. N á d r a ž n í v š e t k ý m i smermi, Nové sady v š e t k ý m i smermi 

• 3. H y b e š o v a (Úzká) v š e t k ý m i smermi 

Ú z k á - U h e l n á 

• 1. H y b e š o v a v š e t k ý m i smermi, Ú z k á v š e t k ý m i smermi 

• 2. Úzká v š e t k ý m i smermi 

• 3. U h e l n á v š e t k ý m i smermi 

• 4. U h e l n á v š e t k ý m i smermi, H y b e š o v a -£ U h e l n á 

T r n i t á - Ú z k á 

• 1. T r n i t á v š e t k ý m i smermi, Ú z k á ~l T r n i t á 

• 2. Ú z k á (Dornych) v š e t k ý m i smermi, Ú z k á v š e t k ý m i smermi 

D o r n y c h - Ú z k á 

• 1. Ú z k á v š e t k ý m i smermi 

• 2. Dornych (Křenová) v š e t k ý m i smermi, Dornych ( K o m á r o v ) v š e t k ý m i smermi 

• 3. Úzká -í Dornych ( K o m á r o v ) 

D o r n y c h - K ř e n o v á 

• 1. Dornych v š e t k ý m i smermi 

• 2. Dornych -£ Křenová , Dornych -£ Kol iš tě , Kol i š tě -£ Benešova , Kol i š tě -£ Dornych 

• 3. Kol iš tě v š e t k ý m i smermi, K ř e n o v á -i Kol i š tě 

• 4. Benešova v š e t k ý m i smermi, K ř e n o v á v š e t k ý m i smermi 

K o l i š t ě - Cej l 

• 1. Kol i š tě (Křenová) v š e t k ý m i smermi, Mal in ivského n á m . -£ Kol iš tě (Křenová) 

• 2. Kol i š tě (Křenová) -i Ce j l , Kol i š tě (Křenová) -£ Kol i š tě (Lidická) , Kol i š tě (Lidická) 
v š e t k ý m i smermi 

• 3. Kol iš tě (Lidická) v š e t k ý m i smermi, Cej l -£ Kol iš tě (Lidická) 

• 4. Cej l v š e t k ý m i smermi, Mal inovského n á m . v š e t k ý m i smermi 
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K o l i š t ě - B r a t i s l a v s k á 

• 1. Kol i š tě (Cejl) v š e t k ý m i smermi, Kol i š tě v š e t k ý m i smermi 

• 2. B ra t i s l avská v š e t k ý m i smermi, J e z u i t s k á v š e t k ý m i smermi 

• 3. B ra t i s l avská v š e t k ý m i smermi 

K o l i š t ě - M . H o r á k o v é 

• 1. Kol i š tě (Bra t i s l avská) v š e t k ý m i smermi 

• 2. Kol i š tě (Lidická) v š e t k ý m i smermi, Kol i š tě (Bra t i s l avská) -l M . Horákové , Kol i š tě 
(Bra t i s l avská) ~i Kol i š tě (Lidická) 

• 3. M . Horákové v š e t k ý m i smermi, Moravské n á m . v š e t k ý m i smermi 

L i d i c k á - K o l i š t ě 

• 1. Kol i š tě v š e t k ý m i smermi, Moravské n á m . v š e t k ý m i smermi 

• 2. M o r a v s k é n á m . (Roosveltova) v š e t k ý m i smermi, Lidická v š e t k ý m i smermi 

• 3. Lidická v š e t k ý m i smermi, Kol i š tě -l Lidická 

Kounicova - M o r a v s k é n á m . 

• 1. Žero t ínovo n á m . v š e t k ý m i smermi 

• 2. Žero t ínovo n á m . v š e t k ý m i smermi, M o r a v s k é n á m . (Lidická) v š e t k ý m i smermi 

• 3. M o r a v s k é n á m . v š e t k ý m i smermi, Kounicova v š e t k ý m i smermi 

• 4. Koun icova v š e t k ý m i smermi 
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Dodatek C 

Príklad fuzzy bloku pre križovatku 

Dornych - K ř e n o v á 

// Decision logic FIS (fuzzy inference system) for crossroad clO 

FUNCTI0N_BL0CK decision.logic 

// Input variables 
VAR_INPUT 

l i n e l REAL; 
line2 REAL; 
line 3 REAL; 
line4 REAL; 
line5 REAL; 
line6 REAL; 
line7 REAL; 
line8 REAL; 
line 9 REAL; 
linelO : REAL 
l i n e l l : REAL 
l i n e l 2 : REAL 
l i n e l 3 : REAL 

END_VAR 

VAR_OUTPUT 
sig n a l l : REAL 
signal2 : REAL 
signal3 : REAL 
signal4 : REAL 

END_VAR 

// Fuzzify input variables 
//cl0_lto2 
FUZZIFY l i n e l 
TERM low := (0, 1) (30, 0); 
TERM medium := (22, 0) (45, 1) (60, 0); 
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TERM high := (49, 0) (82, 1); 
END_FUZZIFY 

//cl0_lto4 
FUZZIFY line2 
TERM low := (0, 1) (8, 0); 
TERM medium := (6, 0) (21, 1) (30, 0); 
TERM high := (25, 0) (42, 1); 

END_FUZZIFY 

/ / c l 0 _ 2 t o l _ l 
FUZZIFY line3 
TERM low := (0, 1) (8, 0); 
TERM medium := (6, 0) (14, 1) (19, 0); 
TERM high := (16, 0) (27, 1); 

END_FUZZIFY 

//cl0_2tol_2 
FUZZIFY line4 
TERM low := (0, 1) (8, 0); 
TERM medium := (6, 0) (14, 1) (19, 0); 
TERM high := (16, 0) (27, 1); 

END_FUZZIFY 

//cl0_2to4 
FUZZIFY line5 
TERM low := (0, 1) (4, 0); 
TERM medium := (3, 0) (13, 1) (20, 0); 
TERM high := (17, 0) (28, 1); 

END_FUZZIFY 

//cl0_2to6_l 
FUZZIFY line6 
TERM low := (0, 1) (33, 0); 
TERM medium := (25, 0) (53, 1) (70, 0); 
TERM high := (57, 0) (96, 1); 

END_FUZZIFY 

//cl0_2to6_2 
FUZZIFY line7 
TERM low := (0, 1) (33, 0); 
TERM medium := (25, 0) (53, 1) (70, 0); 
TERM high := (57, 0) (96, 1); 

END_FUZZIFY 

//cl0_4tol 
FUZZIFY line8 
TERM low := (0, 1) (4, 0); 
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TERM medium := (3, 0) (9, 1) (14, 0); 
TERM high := (11, 0) (19, 1); 

END_FUZZIFY 

//cl0_4to6 
FUZZIFY line9 
TERM low := (0, 1) (1, 0); 
TERM medium := (0, 0) (4, 1) (7, 0); 
TERM high := (6, 0) (10, 1); 

END_FUZZIFY 

//cl0_6tol 
FUZZIFY linelO 
TERM low := (0, 1) (7, 0); 
TERM medium := (5, 0) (13, 1) (19, 0); 
TERM high := (16, 0) (27, 1); 

END_FUZZIFY 

//cl0_6to2_l 
FUZZIFY l i n e l l 
TERM low := (0, 1) (30, 0); 
TERM medium := (22, 0) (45, 1) (60, 0); 
TERM high := (49, 0) (82, 1); 

END_FUZZIFY 

//cl0_6to2_2 
FUZZIFY l i n e l 2 
TERM low := (0, 1) (30, 0); 
TERM medium := (22, 0) (45, 1) (60, 0); 
TERM high := (49, 0) (82, 1); 

END_FUZZIFY 

//cl0_6to4 
FUZZIFY l i n e l 3 
TERM low := (0, 1) (4, 0); 
TERM medium := (3, 0) (11, 1) (17, 0); 
TERM high := (14, 0) (24, 1); 

END_FUZZIFY 

// Defzzzify output variable 
DEFUZZIFY signal1 
TERM short := (0,1) (11,0); 
TERM medium := (9,0) (15,1) (20,0); 
TERM long := (18,0) (30,1); 
METHOD : COG; 
DEFAULT := 15; 

END_DEFUZZIFY 
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// Defzzzify output variable 
DEFUZZIFY signal2 
TERM short := (0,1) (20,0); 
TERM medium := (18,0) (25,1) (30,0); 
TERM long := (38,0) (50,1); 
METHOD : COG; 
DEFAULT := 25; 

END_DEFUZZIFY 

// Defzzzify output variable 
DEFUZZIFY signal3 
TERM short := (0,1) (11,0); 
TERM medium := (9,0) (15,1) (20,0); 
TERM long := (18,0) (30,1); 
METHOD : COG; 
DEFAULT := 15; 

END_DEFUZZIFY 

// Defzzzify output variable 
DEFUZZIFY signal4 
TERM short := (0,1) (15,0); 
TERM medium := (13,0) (20,1) (25,0); 
TERM long := (23,0) (35,1); 
METHOD : COG; 
DEFAULT := 20; 

END_DEFUZZIFY 

// Inference rules 
RULEBLOCK Nol 
AND : MIN; // Use 'min' for 'and' 
ACT : MIN; // Use 'min' activation method 
ACCU : MAX; // Use 'max' accumulation method 

RULE 1 : IF line9 IS low AND line10 IS low AND line11 IS low AND \ 
li n e l 2 IS low AND l i n e l 3 IS low then s i g n a l l IS short; 

RULE 2 : IF line9 IS medium OR line10 IS medium OR line11 IS medium \ 
OR l i n e l 2 IS medium OR l i n e l 3 IS medium then s i g n a l l IS medium; 

RULE 3 : IF line9 IS high AND line10 IS high AND line11 IS high \ 
AND l i n e l 2 IS high AND l i n e l 3 IS high then s i g n a l l IS long; 

RULE 4 : IF line5 IS low AND line6 IS low AND line7 IS low AND line10 \ 
IS low AND l i n e l l IS low AND l i n e l 2 IS low then signal2 IS short; 

RULE 5 : IF line5 IS medium OR line6 IS medium OR line7 IS medium \ 
OR linelO IS medium OR l i n e l l IS medium OR l i n e l 2 IS medium \ 
then signal2 IS medium; 

RULE 6 : IF line5 IS high AND line6 IS high AND line7 IS high AND \ 
line10 IS high AND l i n e l l IS high AND line12 IS high \ 
then signal2 IS long; 
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RULE 7 : IF l i n e l IS low AND line3 IS low AND line4 IS low AND line5 \ 
IS low AND line6 IS low AND lineľ IS low then signal3 IS short; 

RULE 8 : IF l i n e l IS medium OR line3 IS medium OR line4 IS medium OR \ 
line5 IS medium OR line6 IS medium OR line7 IS medium \ 
then signal3 IS medium; 

RULE 9 : IF l i n e l IS high AND line3 IS high AND line4 IS high AND \ 
line5 IS high AND line6 IS high AND lineľ IS high \ 
then signal3 IS long; 

RULE 10 : IF l i n e l IS low AND line2 IS low AND line8 IS low AND \ 
line9 IS low then signal4 IS short; 

RULE 11 : IF l i n e l IS medium OR line2 IS medium OR line8 IS medium \ 
OR line9 IS medium then signal4 IS medium; 

RULE 12 : IF l i n e l IS high AND line2 IS high AND line8 IS high AND \ 
line9 IS high then signal4 IS long; 

END_RULEBLOCK 

END_FUNCTION_BLOCK 
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