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Abstrakt

Bakalarska préace se vénuje tématu adaptivnich ktizovatek a studiem jejich vlivu na plynu-
lost provozu a jiné. V préci je obsazen rozbor aktudlné pouzivanych dopravnich detektor,
rozbor hlavnich problému klasickych kiizovatek a moznosti jejich feseni, nasledné navrh
modelu, popis realizace a testovani vytvoreného modelu. Vysledny model je vytvoren v
softwaru UPPAAL SMC a jednd se o systém navzdjem komunikujicich Casovanych au-
tomatt. Testovani probihd porovnavanim vysledkt testd klasickych semafort s vysledky
adaptivnich semafort.

Abstract

This thesis deals with the topic of adaptive intersections and the study of their influence
on the flow of traffic and others. The work contains an analysis of currently used traffic
detectors, an analysis of the main problems of classic intersections and the possibilities of
their solution, followed by the design of the model, a description of the implementation and
testing of the created model. The resulting model is created in the UPPAAL SMC software
and is a system of timed automata communicating with each other. Testing is performed
by comparing the results of tests of classical traffic lights with the results of adaptive traffic
lights.
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Kapitola 1

Uvod

S dopravnimi kfizovatkami se v dnesni dobé setkdvame snad tplné vSichni, bud jako Fidici
dopravnich vozidel nebo jako chodci a jejich vylepSeni je ur¢ité na misté. Upravou klasic-
kych semafori na adaptivni semafory se snazime odstranit minusy klasickych semafori a
pridani raznych plust. Bud muzeme tento pohled na vylepseni brat z pohledu samotnych
Fidi¢t, kteri vylepsenimi ziskaji naptiklad snizeni ¢asu, ktery stravi v kiizovatce, s tim sou-
visejici snizend spotfeba paliva, protoze ¢im méné budou ¢ekat na zelenou, tim méné spali
paliva. Pokud budou muset fidi¢i méné zastavovat, snizi se Sance na vytvoreni nehody pti
zastavovani, napriklad nepozornosti fidici.

Pomoci rtznych detektor muzeme informovat radi¢ kiizovatky o aktualni situaci v
kiizovatce. Naptiklad rtznymi detektory vozidel, které mohou informovat o obsazenosti
jednotlivych pruhi, detektory MHD, jenz ndm mohou pomoci upravit intervaly, aby mohlo
MHD pokracovat s urcitou preferenci. Podobné mtzeme pouzit pti detekci vozidel zachran-
nych slozek, aby se kfizovatka co nejrychleji uvolnila a vozidla zachrannych slozek mohla
ihned pokracovat.

Tato prace popisuje navrh a realizaci modelu kiizovatky s adaptivnim chovanim, ktery
vychéazi z poznatkl ziskanych studiem pouzivanych metod detekce, dopravniho zakonu o
dopravé a osobnich poznatki z pohledu fidic¢e vozidla. Néasledné je tento model krizovatky s
adaptivnim chovanim porovnavan s modelem k¥izovatky bez adaptivniho chovani, o tomto
pojednava sekce o testovani (¢dst 4). Téma jsem si vybral z divodu zdjmu o dopravu
a zajimalo mé aktudlni feSeni adaptivnich krizovatek. Toto téma jsem si také vybral z
davodu, zkusit si néco nového a toto téma mi nabidlo rovnou dvé moznosti naucit se s
néjakym jinym softwarem, jako je software SUMO a software UPPAAL.



Kapitola

Rozbor problému a moznosti
realizace

2.1 Svételna dopravni signalizace

Pro tuto sekci bylo ¢erpano z danych technickych podminek pro fizeni provozu na pozemnich
komunikacich, viz [17].

Jednda se o soustavu zafizeni urcenych k Tizeni provozu na pozemnich komunikacich
s pomoci svételnych signali. Technické pozadavky na Zafizeni uréuje prevzata evropska
norma EN 50556:2011, ¢eské verze oznacena CSN EN 50556 [

ABEE

Obrazek 2.1: Svételné kombinace

Pouziva se tribarevna soustava, kde ¢ervend symbolizuje prikaz ,,Stdj!“, vozidla nemohou
pokracovat do krizovatky, oranzova symbolizuje ptikaz ,Priprav se k zastaveni vozidla“ a
zelend, kterd symbolizuje prikaz ,,Volno*, vozidla mohou pokracovat do kfizovatky. Pri
prechodu ze signalu ,,Stdj“ do signalu ,,Volno“ se vétsinou pouziva rozsviceni kombinace
cerveného signdlu a oranzového signalu.

Obrazek 2.2: Doplikova zelena sipka Obrazek 2.3: Smérovy semafor

(pfevzato z https://automoc.eu/clank (pfevzato z https://www.idnes.cz/aut
y/2017/zelena-sipka-vedle-semafo o/historie/semafor-vyroci-londyn
ru/) .A181211_074820_auto_ojetiny_fdv)


https://www.idnes.cz/aut

Soucasti tribarevné soustavy muze byt i doplnkova zelena Sipka, vétSinou umisténa hned
vedle ¢erveného signalu. Tato doplnkova sipka umoznuje pokracovat v jizdé prislusnym smeé-
rem, ridi¢ vSak musi dat prednost vozidlim ve volnych smérech a nesmi ohrozit ani omezit
prechéazejici chodce. V tribarevné soustavé se mohou nachézet svétla ve tvaru smérovych
signali. V tomto pripadé tato tfibarevna soustava ovliviiuje jen smér dany smérovou Sipkou.

2.1.1 Stridani semaforu

Hlavni komponentou svételné signalizace je fadi¢. V dnesni dobé je snaha, aby tyto radice
byli napojeny déalkové i na centraln{ dispecink, odtud je mozné upravit chovani kiizovatky,
¢i ovladat kiizovatku.

Vzdy nemusi mit fadi¢ u kfizovatky tuto podobu,
ale jednd se o nejbéznéjsi zptsob ulozeni. Casto
se v blizkosti nachéz{ rozhrani pro ovladani kiizo-
vatky, které mize naptiklad policista vyuzit pro
fizeni ktizovatky.

Na tento radi¢ se pripoji vSechny semafory v kri-
zovatce a pokud jsou v kfizovatce néjaké detektory
[16], tak jsou k Fadi¢i pfipojeny. Nasledné uz je vse
na nastaveni dané kfizovatky.

U starsich fadi¢a, kde nejsou pouzity zadné detek-
tory, jsou nastaveny pevné intervaly, tyto intervaly
musi byt nastaveny tak, aby pocitaly s vyklizecim
¢asem nebo s moznou rychlosti reakce fidi¢ti. U no-
véjsich radic¢a se uz vétsinou pocita s ruznymi de-

Obrézek 2.4: Radi¢ tektory a fadice jsou softwarové i hardwarové pri-
(prevzato z https://preferen praveny na automatickou dpravu intervalu podle
ce.prazsketramvaje.cz/show aktudlni situace.

page.php?name=technika)

2.1.2 Ucastnici provozu

Kazdy, kdo se primym zpuisobem tc¢astni provozu na pozemnich komunikacich je icastnikem
provozu. Hlavnim tcastnikem silni¢niho provozu je v dnesni dobé fidi¢ osobniho vozidla.
Osobni vozidlo méa v dnesni dobé témér kazdy. Prave v kiizovatce se nejcastéji setkava s
ostatnimi dc¢astniky provozu. Ridi¢ se musi v kazdé piilezitosti chovat, tak aby neohrozil
sebe a ani ostatni u¢astniky provozu. Ucastnici provozu se musi ¥dit svételnymi, p¥ipadné i
doprovodnymi akustickymi signaly, dopravnimi znackami, dopravnimi zarizenimi a zafize-
nimi pro provozni informace, ¢i pokyny od policisty nebo osoby opravnéné k fizeni provozu
na pozemnich komunikacich. S timto je po¢itdno i pfi navrhovani modelu k¥izovatky. [25]
Model zatim nerozlisuje, zda se jedna o osobni vozidlo, ndkladni vozidlo nebo cyklistu.

2.1.3 Problémy klasickych semafori

Dodrzovani pevnych intervala

Tato skutec¢nost se stava problémem, kdyz neni kfizovatka tolik vytizend, ale semafor stéle
dodrzuje intervaly, takze spousti semafory, u kterych neni napriklad zadné vozidlo a vozidla
u nespusténych semafora ¢ekaji na svij interval.



e Mozné tesSendi:
Toto se da vyresit tak, ze pokud nebude v kfiZzovatce zadné vozidlo, intervaly se
budou stiidat normélné nebo bude spustén ,noéni rezim“, prednost neni upravovana
svételnou signalizaci. Jakmile bude detekovano ptijizdéjici vozidlo, semafor prepne na
interval, kde je i semafor, kam vozidlo prijizdi.

Pevné intervaly mohou byt problém, i kdyz je kiizovatka hodné vytizena a nékteré semafory
jsou prilis vyuzivané, ale intervaly jsou stéle stejné. Mtze nastat, Ze fronta u tohoto semaforu
bude tak velika, ze bude ovliviiovat ostatni semafory, tak ze fronta presdhne do prijezdové
silnice a zablokuje tak pristup k ostatnim semafortum.

e Mozné tesSendi:
Toto se da vytesit pousténim castéji intervalu s vice vytizenymi semafory. Naptiklad
se nastavi, ze pokud bude ve fronté vice jak 5 vozidel, semafor pozada o prioritu a
bude v dalsim cyklu spustén.

DodrzZovani ¢asu intervalu

Dalsim problémem je presné dodrzovani Casu, kdy je interval aktivni, pokud m& semafor
nastaveno, ze potrva 60 vterin, ukondi se az po téchto 60 vtefindch. Toto se muze stat
problémem, pokud uz vozidla od semafort v aktudlnim intervalu odjela a rdada by jela
vozidla od jinych semaforu z jiného intervalu, tyto vozidla musi pockat téchto nastavenych
60 vterin.

e Mozné reseni:
Krizovatka muze kontrolovat, zda semafory z aktudlniho intervalu maji prazdné fronty
a podle toho ukoncit aktualni interval a spustit novy interval s vozidly ve frontach.

Daéle by bylo mozné globalné upravovat ¢as intervalu podle vytizenosti kiizovatky.
Nizka vytizenost, kratké intervaly. Velka vytiZzenost, normélni nebo delsi intervaly.

2.1.4 Ocekavany prinos adaptivnich semafora

Od adaptivnich semafort se oc¢ekava zrychleni prijezdt vozidel kiizovatkou, hlavné v niz-
kém a stFfednim provozu. [24] U velkého provozu je problémem, Ze jsou vétSinu ¢asu vsechny
proudy plné vozidel a semafor se vétsinu casu chova jako klasicky semafor s tim, ze pokud
bude zrovna v néjakém intervalu méné vozidel, povoleni prijezdu skonci diive nez u klasic-
kych semafort, které by ¢ekali na ¢as ukonéeni. U ostatnich dvou druhti provozu je vyhoda,
ze se adaptivni funkce semaforii vyuziji vétsinu ¢asu na plno. Adaptivni semafory by mély
dokéazat uvolnit provoz ve méstech. Toto by mélo byt umocnéno, pokud bude vice kfizova-
tek s adaptivnimi semafory za sebou. Z rychlejstho uvolnovani vozidel z kiizovatky vznikne
nékolik vyhod, jak pro fidic¢e jednotlivych vozidel, kdy 7idi¢i stravi méné ¢asu v kizovatce a
tim useti za pohonné hmoty, jelikoz budou méné stat. Z toho vyplyva i méné vytvorenych
skodlivych latek z vozidla. [20]



2.2 Detekce vozidel v kfizovatce

2.2.1 Video detekce

Obrazek 2.6: Pokryt{ kamerou
(pfevzato z https://www.siegreen. com
/traffic-control/)

Obrazek 2.5: Umisténi kamery
(pfevzato z https://pid.cz/o-systemu
/preference/)

Video detekce je nejspiSe nejpresnéjsi metodou, jak detekovat vozidla v ki¥izovatce. [22] V
dnesni dobé je video detekéni software na takové irovni, ze dokaze zjistit, zda se Tidi¢ vénuje
Fizeni. Pro ktizovatku je dulezitou vlastnosti zjisténi poc¢tu vozidel v jednotlivych proudech.
Pri dodateéném nastaveni detekce je velmi snadné pridat nové detekéni zény. Lze detekovat
i o jaké vozidlo se jedna, naptiklad zda je pritomno osobni vozidlo nebo autobus MHD,
podle této informace mize kiizovatka zrychlit odbaveni autobusu. Tyto detekéni kamery
jsou velmi naro¢né na rychlost zpracovani videa, pfi vétsim rozliseni zachytavaného obrazu
bude vétsi i objem dat, ktery musi kamera zpracovat. Vétsina video-detekénich kamer je
citlivd na povétrnostni podminky. Pti Spatném umisténi kamery mutize dochazet k tomu, ze
vétsi vozidla zakryji mald vozidla. [19]

Nékteré kamery mohou mit problém se stiny, odrazy, nebo s vibracemi kamery a ne-
Cistotami na objektivu. Instalace a idrzba kamer mize vyzadovat uzavieni pruhu, ¢i celé
vozovky.

Vétsinou se pouziva bézna kamera a detekce probihd pouze rozpoznavanim vozidel v
obraze, ale existuji i feseni s pouzitim kombinace s termalni kamerou, ta zvysSuje presnost
rozpoznavani, takové feseni nabizi spolecnost FLIR. [7]

Firma Traficon je svétovou jednickou vénujici se dopravni analyze a zpracovanim obrazu.
Jejich produkt TrafiCAMT™ je video detekéni kamera, kterd slibuje pifmou nahradu za
indukéni smycky, dokaze v kiizovatce pokryt az 8 indukénich smycek. Dalsi jejich produkt
TrafiCAM™ Collect-R slibuje video detekci az pro 4 proudy vozidel. [22]

2.2.2 Indukéni smycky

I kdyz je video detekce na velmi vyborné trovni, nejpouzivanéj$im druhem detekce jsou
stale indukéni smycky. Vlastni smycka tvoii pod vozovkou indukéni ¢ast oscilatoru, za
pritomnosti vozidla se snizi induktance a vznika méfitelny impuls.


https://pid.cz/o-syst�mu

Obrazek 2.8: Rozlozeni smycek

Obrazek 2.7: Smycka v silnici (pfevzato z https://www.cross-traf
(pfevzato z https://pid.cz/o-systemu fic.com/root/download/rizeni-dop
/preference/) ravy.pdf)

Klicové je zde nastaveni citlivosti, pfi Spatném nastaveni nebude detekce fungovat
spravné, napiiklad pokud bude nékterd smycka nastavena velmi velkou citlivost, muze de-
tekovat vozidla i z jinych proudu a tim podévat nepravdivé informace fadi¢i. [18]

a) b) c)

Existuje nékolik moznosti, jak smycky ulozit

i y pod vozovkou, kazdd moznost ma své klady.

e Moznost a) je klasické ulozeni.

e Moznost b) slouzi pro presnéjsi detekci
kolon.

e Moznost ¢) dokéze detekovat i cyklisty,
| ale nejvice dokaze ovliviiovat ostatni

A g | = proudy.

|| 8 | e Moznost d) je upraveni klasického ulo-
| | zeni, aby smycka nebyla tolik ovlivio-
vana ostatnimi pruhy.
Obrazek 2.9: Mozné uloZen{ smycek e Moznost e) je specidlni ulozeni smycky
(prevzato z https://zolotarev.fd.cvu pro detekei kolejovych vozidel.
t.cz/mzd/ctrl.php?act=show,file,23

843

%ndukéni smycky disponuji vysokou presnosti pocitani vozidel, nékteré modely dokazou
i klasifikovat o jaké vozidlo se jednd. Nevyhodou indukénich smycek je, ze pri instalaci nebo
pri adrzbé je vyzadovano uzavieni pruhu, vozovky nebo i celé kiizovatky. Obecné tézka
vozidla snizuji zivotnost, jak vozovky, tak indukénich smycek.


https://pid.cz/o-systemu

2.2.3 Ultrazvukové detektory

vysila¢ pijimac

: &
|
|

Obrazek 2.11: Detekovani ultrazvukem
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Obrézek 2.10: Vysila¢/prijimac (pfevzato z https://zolotarev.fd.cvu
(Pfevzato z https://pdfs.semantics t.cz/mzd/ctrl.php?act=show,file,23
cholar.org/2fad/e3757dedd6856f02 845)

d2e9d32df62ab81f4737 . pdf)

Pouzivaji se dva detektory, jeden, ktery vysila signal a druhy, ktery signdl odchytava. Vy-
silaji tlakové vlny zvukové energie, kterd je na nad slySitelnym spektrem. V pravidelnych
intervalech vysilac¢ vysila viny a méri cas, kdy se odrazend vina vrati do prijimaciho detek-
toru, pokud se ¢as lisi od casu, kdy se vlny odrazi od asfaltu.

Timto principem se zjisti pritomnost vozidla, ale dokazou zjistit i rychlost, délku a
vysku vozidel. PFi spravném nastaveni je moznda detekce vozidel ve vice pruzich. Vyhodou
jim jsou malé rozméry a velmi snadna instalace. Zmény teplot a extrémni poryvy vétru
mohou negativné ovlivnit funkénost detektoru, ale existuji i ultrazvukové detektory, které
dokazou tento problém vykompenzovat. Pri pouziti malé frekvence vysilani signalu se sni-
Zuje presnost detekce, tedy méfeni obsazenosti. [19]

2.2.4 Mikrovlnné radary

Obrézek 2.12: Mikrovlnny radar (pfevzato z https://www.instituteofasphalt.org/req
uirements/papers/44_5.pdf)

Z radaru jsou vysilany velmi kratké impulzy o velkém vykonu a nasledné jsou prijimany od-
razené viny. Vzdalenost detekovanych vozidel je ur¢ovina pomoci ¢asové korelace vyslaného
a prijimaného signdlu. Aby byl odraz zachycen radarem musi vyslany signal dopadnout na
vozidlo kolmo, aby se signal odrazil pfimo do radaru.


https://zolotarev.fd.cvu
https://www.instituteofasphalt.org/req

Celkové je to mozna varianta detekce vozidel, ale neni idedlni, sice dokaze detekovat
vozidla ve vice pruzich, ale radar nedetekuje stojici vozidla a pri instalaci na boku vozovky
miize dochazet k blokovani, coz znamena, ze nemusi zachytit Gplné vsechny vozidla.

Mikrovlnné radary jsou necitlivé ke Spatnému pocasi, mohou fungovat ve dne i v noci,
muze poskytovat méreni rychlosti a pri spravném nastaveni dokaze detekovat vozidla ve
vice jizdnich pruzich.

Vétsinou se pouzivaji v kombinaci s néjakou jinou technologii, aby se spojily klady a
spoleéné odstranily minusy. [19]

2.3 Realizacni prostredky a metody
2.3.1 SUMO

Obrazek 2.13: Software SUMO (pfevzato z http://sumo.sourceforge.net/)

Neboli "Simulation of Urban MObility"je software pro simulaci silniéniho provozu. Dovoluje
nam sledovat aktudlni provoz v siti predem vytvorenych silnic. Kazdé vozidlo v siti je
modelovano zvlast, ma svou trasu a pohybuje se v siti samostatné. V zakladu se jedna o
deterministické modelovani, ale existuji moznosti, jak do modelu pridat ndhodnost.

Software dokaze zpracovavat velké sité kiizovatek, dokumentace informuje, ze az 10 tisic
ulic miize byt zpracovavano, viceproudé ulice se zménou pruhu, rizna pravidla pro prijezd,
vysokd rychlost simulace, dokumentace udéva az 100000 aktualizaci vozidla za vtefinu. [5]
Software nabizi simulaci riznych typt vozidel.

Tento software se pouziva v ramci nékolika narodnich a mezinidrodnich vyzkumnych
projektech, napriklad pro predpovéd provozu, vybér trasy a presmérovani, vyhodnoceni
metod sledovani provozu nebo simulace automobilové komunikace.

Pro reseni tohoto projektu je software SUMO asi nejvhodnéjsi variantou, ale také tou
nejjednodussi variantou, jelikoz se jedna software zamérujici se primo na simulaci kiizovatek,
dopravnich uzli.

Software SUMO je zalozeny na jazyce C++ a vyuziva pouze pirenosné knihovny, software

veve

2.3.2 Jazyk C++4 s knihovnou SimLib

Jazyk C++ kombinuje vysokou rychlost jazyka C a objektivni programovani. Je vhodny
pro aplikace vyzadujici vysoky vykon. [15]
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Knihovna SimLib, volné sifitelnd knihovna, je objektové orientovand knihovna vhodna
pro modelovan{ a simulaci v jazyce C++. Od roku 1990 je vyvijena na Ustavu informatiky a
vypocetni techniky FEI VUT Brno. Pomoci této knihovny lze popisovat spojité, diskrétni a
kombinované modely. Pfimo v jazyce C++ lze popsat simulovany model, nepotfebuje doda-
te¢ny prekladac simula¢niho jazyka. Diky tomuto feSeni lze piimo vyuzivat vSech ostatnich
prostiedkt vytvorenych v jazyce C++. Obsahuje nastroje pro sbér informaci o chovani
modelu pfi simulaci, moduly pro modelovani systému s fuzzy popisem. [13]
grafické odezvy, to znamend, ze model bude popsan textovou formou, néasledné se spusti
simulace a simulace navrati vysledky opét textovou formou.

2.3.3 UPPAAL

Obrazek 2.14: Software UPPAAL (pfevzato z http://www.uppaal.org/)

Je software pro modelovani ¢asovanych automatu a jejich naslednou verifikaci. Slouzi pro
modelovani systému v redlném case, jenz jsou modelovany jako sité casovanych automat,
rozsifené o datové typy. Software je vyvijen ve spolupraci mezi Katedrou informacnich tech-
nologif na Uppsale univerzité ve Svédsku a Katedrou informatiky na Aalborg univerzité v
Dansku, ze spojeni nazvu téchto univerzit vznikl nazev UPPAAL.

Existuje nékolik verzi tohoto softwaru, uvazovalo se nad klasickou verzi, verzi SMC nebo
verzi STRATEGO, tyto verze jsou vice popsany v sekci (Cast 2.3.4). Kazd4 verze rozsifuje
ptvodni software o jiné funkce. Uzivatelské rozhrani je v jazyce Java, ale verifikdtor je v
jazyce C++.

Pro feseni projektu je software UPPAAL asi nejvhodnéjsi variantou, po softwaru SUMO.
Nabizi grafické rozhrani, jak pro samotné modelovani, tak pro simulaci. Modelovani probiha
metodou Drag & Drop (tahni a pust). Stavy modelu se naklikaji mysi a prechody se vkladaji
klikem na pocatecni stav a tahem na konecéna stav daného prechodu.

Pouziti softwaru pro studijni ucely je zdarma, bez povinnosti uzit licenci UPPAALu.
Jakékoliv jiné pouziti vyzaduje pouziti licence UPPAALu. [11]

2.3.4 Rozsifeni UPPAALu
SMC

Jednd se o rozsiteni, které pridava k zakladnimu UPPAALu sadu nastroji pro kontrolu
statistického modelu. Pouziva techniku, kterd monitoruje nékolik béhti systému s ohledem
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na ur¢itou vlastnost, nasledné z této statistiky ziskd celkovy odhad spravnosti navrhu ¢i
odhad hodnot. Dokéaze vypocitat odhad pravdépodobnosti, odhad ocekdavanych hodnot,
vizualizovat vysledky formou rozdéleni pravdépodobnosti, vyvojem poctu béht s ¢asovymi
mezemi. [3]

Stratego

Toto rozsireni se zaméruje na strategie. Usnadnuje vytvareni, optimalizaci, srovnavani a
také zkoumani dasledkt a vykonu strategii. Ve svém konceptu popisuje matematicky model
systému, skladajici se z nékolika procesu (hrac¢t) jako hru. Tyto procesy maji nezavislé cile
a Casto spolu soutézi. Strategie je v tomto pripadé recept akci jednoho hrace pro pripadné
situace, vedouci k dosazeni cile. [10]

CORA

Pouziva ¢asové automaty s linedrni cenou, diky tomu dokéaze toto rozsiteni nalézt optimalni
cestu, tedy cestu s nejnizsimi akumulovanymi naklady. Poskytuje uzivateli zprostfedkovat
dalsi pohled na model, diky tomu lze zvysit vykonnost. Je mozné anotovat model odhadem
zbyvajicich nakladt na dosazeni stavu splnujiciho cilové podminky, to ma za dusledek, ze
se muze vyrazné zkratit ¢as potfebny k nalezeni dobrého nebo optimélni reseni. [2]

TRON

Jedna se o testovaci nastroj, vhodny pro testovani shody ¢asovych systému, zaméreny hlavné
na vestavény software v riznych fadic¢ich. Provadi testovani shody, dtraz je kladen na
testovani ¢asovanych a funkénich vlastnosti. [9]

TIGA

Rozsiteni implementuje prvni efektivni on-the-fly algoritmus pro feseni her, zalozenych na
casovanych hernich automatech s diirazem na dosazitelnost a bezpecnost. Jednotlivé kroky
algoritmu jsou provadény efektivné pomoci tzv. zén jako zdkladni datové struktury. [4]

2.3.5 Pouzité metody
Modelovani a simulace

Pro popis modelovani a simulace se musime nejprve seznamit se souvisejicimi pojmy.

Systém - Lze si jej predstavit jako mnozinu prvki, které maji mezi sebou urcité vazby.
Bézné se systém sklada z vicero prvki, ale existuji, velmi vzacné, systémy s jednim prvkem.
Nejcastéji se rozdéluji na redlné systémy a nerealné systémy.

Model - Je napodobenina systému jinym systémem. Plat{ ze kazdému prvku z modelo-
vaného systému je prifazen prvek v modelujicim systému. Pokud jsou oba systémy statické,
jednd se o staticky model. Pro simula¢ni modely musi byt splnéno, Ze oba systémy jsou
dynamické systémy.

Modelovani je nasledné vytvareni modelu systému, ale lze modelovat pouze to, co zname
a dokézeme popsat. [14]

12



“Podstatou modelovani ve smyslu vyzkumné techniky je ndhrada zkoumaného systému
jeho modelem (presnéji: systémem, ktery jej modeluje), jejimz cilem je ziskat pomoci po-
kusd s modelem informaci o ptivodnim zkoumaném systému.” Ivan K¥ivy a Evzen Kindler,
Simulace a modelovéni, str.15-16 [6]

Simulaci ziskdvame nové znalosti o systému, kdyz budeme experimentovat s modelem
systému. Cilem je tedy ziskani novych informaci v zavislosti na vstupnich hodnotach para-
metri.

“Simulace je vyzkumna technika, jejiz podstatou je ndhrada zkoumaného dyn. systému
jeho simuldtorem s tim, ze se simuldtorem se experimentuje s cilem ziskat informace o
ptivodnim zkoumaném dynamickém systému.” Ivan Kiivy a Evzen Kindler, Simulace a
modelovani, str.17 [6]

Postup pii simulaci je nasledujici:

e Nastaveni vstupnich hodnot parametri a pocatecniho stavu modelu
e Pripadné zadavani dodateénych podnéti z okoli pfi simulaci

e Vyhodnoceni informaci o chovani systému a vystupnich dat

Provadi se vice simula¢nich béhu, dokud neziskdme plnohodnotné informace o chovani sys-
tému.

Konecné automaty

Konec¢ny automat je vypocetni model primitivniho pocitace, ktery se skldda ze stavu, pre-

chodii. Mnozina stavu je koneCnda. Nejcastéji se koneéné automaty rozdéluji na determi-

nistické a nedeterministické. Deterministicky koneény automat ma pouze jeden pocatecni

stav a prechodova funkce vraci pouze jeden stav, oproti tomu nedeterministicky konecény

automat muze mit vice poc¢atecnich stavi a prechodova funkce vraci mnozinu stavi.
Formalné je kone¢ny automat usporddand pétice

Qa Za 57 90, F

kde Q je mnozina stavi, X je vstupni abeceda, ¢ je pfechodova funkce, pomoci d : Q@ x¥X — @
ziskdme dalsi stav, go je pocateéni stav a F je mnozina koncovych stavi. [23]

Casované automaty

Casovany automat je koneény automat rozsifeny o proménné s hodinami. VSechny hodiny
funguji synchronné. Jednotlivé hodiny mohou byti resetovany, ale jejich krokovani nemuze
byt upraveno. Formalné je Casovany automat Sestice

L1, X,1,E

kde L je mnozina stavi, [y € L je pocatecni stav, z pozadavki UPPAALu pouze jeden,
3} je mnozina akci, X je mnozina hodin. I udrzuje informaci o invariantech ve stavech. K
je mnozina pfechodi@l mezi stavy s akci, podminkou prechodu a mnozinou hodin, které se
vynuluji. [21]

Invariant je, v kontextu casovanych automati v UPPAALu, podminka, kterd musi byt
splnéna, aby béh automatu mohl v aktualnim stavu pockat nebo vstoupit do dalsiho stavu.
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2.3.6 Zvoleny realizacni prostredek

Pro realizaci byl nakonec zvolen software UPPAAL s rozsitrenim SMC, ptesnéji zvolil jsem
UPPAAL nejvyssi verze 4.1, kterd je uz rozsitena o funkce z SMC rozsiteni. [11]
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Obrazek 2.15: Editor v UPPAALu

Slouzi pro ndavrh automatt, automaty jsou ulozené v Ssablonéch, které se nasledné volaji v
systémovych deklaraci, aby bylo jasné, které automaty jsou soucasti aktualniho systému.
Pri praci v editoru muzeme pouzit nékolik funkci, mizeme vytvorit novy stav, u stavu
I1ze definovat o jaky typ stavu se jedna nebo jak dlouho zde muze automat zustat. Dale u
nich lze nastavit, zda se jednd o urgent lokaci nebo committed lokaci, urgent lokace nam
zajisti, ze jakmile bude stav dostupny, bude vyuzit, commited lokace nam zajisti, ze jakmile
se automat dostane do tohoto stavu, udélaji se prednostné prechod z tohoto stavu.

Déle dokazeme definovat prechody mezi stavy, u stavii lze nastavit select, guard, sync,
update.

e Select nam slouzi pro deterministicky vybér z néjakého intervalu. Pomoci select,
pri spravném nastaveni kanall, zjistit ktery automat zavolal kandl. V této praci je
nejcastéji pomoci select urcovano, ktery semafor zavolal nebo které vozidlo prijizdi.

e Guard udrzuje informaci o podmince, jenz musi byt dodrzena, aby mohl automat pres
tento prechod pokracovat.

e Sync slouzi pro definici kanalu, jeden prechod se miize chovat bud jako piijemce nebo
jako vysila¢, nikdy jako oboje. Kdyz je prechod nastaven jako prijemce, automat
nemuze pokracovat timto prechodem, pokud nepriSla vyzva z nastaveného kanalu.
Pokud je nastaven jako vysila¢, musi byt dodrzena pouze guard, automat vysle vyzvu
nastavenym kanalem.

e Do update lze definovat chovani pii aktivnim prechodu, nejéastéji volani deklarova-
nych funkci nebo jen tprava proménné.
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Daéle pomoci editoru lze vytvaret mista, kde se chovani rozdéluje a vybér prechodu je
urc¢en pomoci pravdépodobnostnich vah na prechodech vychazejicich z tohoto mista. V této
praci je funkce nevyuzita. Ke vsem témto prvkum, které lze pridat do automatu, miuzeme
pridat i komentar, ten je poté vidét, jak na hornim obrazku, napsan Sedou barvou.

Simulator
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Obrazek 2.16: Simulator v UPPAALu

V simulétoru lze systém testovat, jsou zde zobrazeny vSechny prvky definované v systémo-
vych deklaracich. Lze definovat vice stejnych automati, jen s jinym oznacenim, toto je v
této praci vyuzito pro pouziti vice semafort.

Na obrazku vlevo nahote lze vybirat z moznych prechodi, ktery se ma provést, pfi
oznaceni prechodu, se modrou barvou vyznaci, které proménné budou ovlivnény. Pfi kliknuti
na tlac¢itko Next pod vybérem se prechod provede. Vedlejsim tlac¢itkem Reset se prubéh
zni¢i a bude nastavena pocatecni pozice systému.

Pod vybérem lze sledovat a prepinat v historii systému. Polozky v historii jsou postupné,
prechod, poté aktualni stav systému. Pod historii Ize historii ulozit nebo nacist, nasledné v
historii prochazet. Je zde i tla¢itko Random, to spusti ndhodné voleni prechodu, posuvnikem
pod tlacitky lze upravit rychlost.

Ve druhém sloupci jsou zobrazeny vSechny proménné v systému, velmi prijemnd véc pti
hledani néjakého problému. Jsou zde zobrazeny i ¢asy v jednotlivych automatech.

Ve pravé asti lze pozorovat vSechny automaty obsazené v systému. Cervenou barvou
je oznaceny aktualni stav nebo oznaceny prechod. Ve spodni ¢asti lze pozorovat aktudlni
pozice ve vSech automatech, je to vlastné to stejné, co kazda druhd polozka v historii
prechodii.
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Obrazek 2.17: Simulator s ¢asem v UPPAALu

V tomto simuldtoru lze simulovat systém s nahledem na c¢as. Jinak se simuldtor chova a
ovlada uplné stejné jako simuldtor bez ndhledu na cas.

Vlevo pfi vybéru prechodu lze nastavovat zpozdéni téchto prechodu. Uz prii vybéru
prechodu je vidét, jaky bude mit zvoleny prechod vliv na celkovy ¢as. Pod vybérem je opét
historie prechodi, ve které lze opét prochiazet. Nad historii je jesté automaticky nahodny
vybér prechodu s posuvnikem ovlddajici rychlost simulace.

Ve druhém sloupci rozlozeni je opét nahled na vSechny systémové proménné.

Na pravé strané je v horni ¢asti opét nahled na vSechny ¢asti systému s vyznacenim ak-
tualniho stavu automati a zvyraznénym vybranym prechodem. V prostfedni ¢asti je nahled
na ¢asovy graf. Pro zobrazeni je nutné predchozi nastaveni v systémovych deklaracich.

gantt {
gate:
Gate.Qcc -> 0, // red gate
Gate.Free -> 1; // green train(0)
train(i:id_t): train(1)
Train(i).Appr -> 2, // blue .
Train(i).Stop -> 1 // green train(2)
' : train(3)

Train(i).Start -> 3, // magenta .
Train(i).Cross -> 0; // red tra!n('”
} train(5)

(a) Definition in System declarations.
(b) Trace visualization in Concrete Simulator.

Obrazek 2.18: Casovy graf (pfevzato z https://www.it.uu.se/research/group/darts/
papers/texts/uppaal-smc-tutorial.pdf)

Ve spodni ¢asti jsou zobrazeny opét aktudlni stavy vSech automatti s nazvy stavi.
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Verifikator

¥ adaptiveSemaphores_highdensity.xml - UPPAAL - O

File Edit View Tools Options Help

Ewd AN NS W el
Editor  Simulator ConcreteSimulator Verifier

Overview

A[] not deadlock

simulate [<=10000; 1]{ semQueue (0).count, semQueue(l). count, semZueue(2).count, semZueue(3).count, semZueue(4) count, semZueue(5) . count, ... Check.

7 11{ sumtizcarid &) Car{i).WaitingForGreen }
; 11{ cutputCounters[d], cutpucCounters[l], cutputCounters(2], cutpucCounters[31}
; 11{ sum(e: DynamicCar) (c.WaitingForGreen)} Insert
; 11{ Invervals.time }

; 11{ Invervals.intervalNumber }
simulate [<=10000; 1] {numDf (DynamicCar)} Comments

Get Trace

Remove

Query

Comment

Status

Established direct connection to local server.
(Academic) UPPAAL version 4.1.24 (rev. 29A3ECA4ESFBO808), November 2019 — server.
Disconnected. w

Obrazek 2.19: Verifikator v UPPAALu

Posledni ¢asti je verifikator. Slouzi k ovérovani a testovani systému za pomoci dotazu pomoci
specidlni syntaxe. Syntaxe je popsana v softwarové dokumentaci.

Lze ovérovat, zda systém nemtze uvaznout, zda muze néjaky stav nastat nebo zda stav
muze byt proveden po jiném stavu a podobné. SMC rozsifeni k témto zakladnim dotazim
pridava i dotazy na pravdépodobnost, vypocet predpokladanych hodnot proménnych nebo
vykresleni grafu ze sledovanych hodnot. [1]

Testovani pravdépodobnosti miize mit 3 varianty vypoctu. Piimy kalkul pravdépodob-
nosti néjakého jevu, vraci hodnotu. Testovani hypotézy, napriklad: je pravdépodobnost
néjakého jevu vétsi nez néjaky limit, vraci ispésnost dotazu. A nakonec porovnani pravdé-
podobnosti, napriklad: je pravdépodobnost néjakého jevu vétsi nez pravdépodobnost jiného
jevu.

Vypocet predpokladanych hodnot probiha z vice spusténi systému, pocet spusténi se
nastavi v dotazu. Z vypoctu lze ziskat naptiklad minimum a maximum sledovanych hodnot.

Pr1i vykreslovani grafu ze sledovanych hodnot Ize také pouzit moznost vice spusténi, graf
se poté bohuzel stava necitelnym. Na tpravu grafu lze vyuzit vestavénou funkci nazvanou
Plot composer, ta nam dovoluje upravit graf a nasledné exportovat do rtznych formati.

?%3::.::"::.'-*. — |

iy Composite plot

T W Title: | Composite plot
=i simulate[<=10000; 1]{ sum{c: Dynami

*-axis label: x-axis

Simulations (1) ‘f-axis label: | y-axis

v

Composite plot

0,96
0,90
0,34

0,78

Obrazek 2.20: Plot composer

17


http://adaptiveSemaphore5._highdeniity.xml

V levé ¢asti muzeme vybrat jaké hodnoty se maji zobrazit v grafu, pii jejich vybéru se
vzdy v horni ¢asti zobrazi textova pole, které lze upravit a podle toho se bude upravovat
graf, na obrazku si mizeme vSimnout, zdkladniho nastaveni, to je titulek grafu, pojmenovani
0s.

2.3.7 Zajimavosti z pouzivini UPPAALu
Synchronizace skrze kanaly
Automaty v UPPAALu lze synchronizovat pomoci kanalti, tyto kandly se deklaruji v glo-

balni deklaraci. Jsou tii typy téchto kanalu, klasicky, vSesmérovy a urgentni. [8]

o Klasické
Me¢jme priklad, kdy mame nastavenou synchroni-
zaci kanalem oznaCenym a. Na obrazku vlevo vi- © @
dime prechod s vysilacem do tohoto kanalu, ozna-
Ceny vykiicnikem.
— <jméno kanalu>! al a?

Vpravo je prechod s pfijimacem toho kanalu, ten-
tokrat oznaceny otaznikem.

— <jméno kanalu>? O

Pokud se provede levy prechod, informuje o tom
pravy prechod, ktery se touto akci provede. Pti po-
uziti klasickych kanald je prijemce signalu vybran
nedeterministicky.

Obrazek 2.21: Synchroni-
zacni kandly v UPPAALu

o Vsesmérové

Pri deklaraci se pred samotnou deklaraci prida klicové slovo broadcast. Toto prove-
deni nam vytvori vSesmeérovy kandl a poté ho lze pouzivat stejné jako klasické, jen s
tim rozdilem, ze se pri vicero prijimact nevybira nedeterministicky, ale posle se signal
vSem a vSechny dostupné akce se provedou.

e Urgentni
Ty se deklaruji klicovym slovem urgent pred samotnou deklaraci kanalu. Tato syn-
chronizace probiha podobné jako urgentni pfechody, pokud je synchronizace dostupna,
musi se provést ihned. To znamena bez jakéhokoliv zpozdéni.
Cas pfi pouzivani invariant@ a podminek piechodi

Cas je v téchto automatech velmi dulezity, pii Spatném navrhu celého systému muize nastat,
ze cely systém uvazne.
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clock x

loop x==2
reset!
x<=3

Obrazek 2.22: Pouzit{ invariantu (pfevzato z
https://www.it.uu.se/research/group/
darts/papers/texts/new-tutorial.pdf)

looj A
P =2 &g xe=3 2
reset!

Obrazek 2.23: Pouziti pouze podminky (pre-
vzato z https://www.it.uu.se/researc
h/group/darts/papers/texts/new-tutor
ial.pdf)

Na levém obrazku si lze pov§imnout navrhu s pouzitim podminky piechodu pro ohrani-
Ceni ze spodni strany, to je vice jak 2 casové jednotky a horni ¢asova hranice je vytvorena
za pouziti invariantu, to nam zaruci, Zze nejzazsi ¢as, kdy bude provedena néjaka akce ze
stavu jsou 4 ¢asové jednotky. Toto je spravny zpusob, jak zarucit, Ze systém neuvazne. [8]

Na pravém obrazku je vidét pouziti pouze podminky prechodu, bez pouziti invariantu.
To nam zptsobi, ze kdyz se systém nékde zdrzi a hodiny budou uz na 5. ¢asové jednotce,
bude prechod klasifikovan jako nedostupny, neni splnéna podminka prechodu. Stav neméa

jiny dostupny prechod, systém uvéazl.
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Kapitola 3

Realizace modelu adaptivnich
semaforu

3.1 Navrh reseni

Pti navrhovani vypoctového modelu a jednotlivych kiizovatek, jsem se idil silni¢nim zako-
nem, aby jakakoliv ¢ast neporusovala pravidla silni¢éniho provozu.

Silniéni zadkon o svételné signalizaci

e (1) Pri fizeni provozu na kiizovatce se uziva zejména svételnych signalu tiibarevné
soustavy s plnymi signaly nebo se smérovymi signély.

e (2) Pii fizeni provozu na kiizovatce znamend pro fidice

— a) signal s Cervenym svétlem "Stuj!"povinnost zastavit vozidlo pred dopravni
znackou "Pri¢na ¢ara souvisld', "Pri¢na ¢ara souvisla se symbolem Dej prednost
v jizdé!"a "PTi¢na ¢ara souvisla s napisem STOP", a kde takova dopravni znacka
neni, pred svételnym signalizacnim zafizenim,

— b) signdl se soucasné sviticim ¢ervenym a zlutym svétlem "Pozor!"povinnost pri-
pravit se k jizdeé,

— c¢) signdl se zelenym plnym kruhovym svétlem "Volno"moznost pokracovat v jizdé,
a dodrzi-li ustanoveni o odbocovani, mtze odbocit vpravo nebo vlevo, pricemz
musi dat prednost chodciim ptechiazejicim ve volném sméru po piechodu pro
chodce a cyklistim piejizdéjicim ve volném sméru po piejezdu pro cyklisty. Sviti-
li signal "Signal pro opusténi krizovatky"umistény v protilehlém rohu krizovatky,
neplati pro odbocovani vlevo § 21 odst. 5,

— d) signdl se zlutym svétlem "Pozor!"povinnost zastavit vozidlo pfed dopravni
znackou "Pri¢na Cara souvisld", "Pricna ¢ara souvisla se symbolem Dej pred-
nost v jizdé!"a "Pii¢na c¢ara souvisld s napisem STOP", a kde takova dopravni
znacka neni, pred svételnym signalizacnim zafizenim; je-li vSak toto vozidlo pri
rozsviceni tohoto signalu jiz tak blizko, ze by Tidi¢ nemohl vozidlo bezpecné za-
stavit, smi pokracovat v jizdé. Sviti-li svétlo tohoto signalu prerusované, nejde o
kiizovatku s provozem Fizenym svételnymi signdly,

— e) signdl se zelenou smérovou Sipkou nebo Sipkami (napriklad "Signél pro primy
smér", "Kombinovany signal pro piimy smér a odbocovani vpravo') moznost
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pokracovat v jizdé jen ve sméru, kterym Sipka nebo Sipky ukazuji. Smétuje-li
zelend Sipka vlevo, neplati pro odbocovani vlevo § 21 odst. 5,

— f) signaly ,,Signdl zlutého svétla ve tvaru chodce”, ,,Signél zlutého svétla ve tvaru
cyklisty“ nebo ,,Signal zlutého svétla ve tvaru chodce a cyklisty“, jimiz je dopl-
nén signal se zelenou Sipkou sméfujici vpravo nebo vlevo, upozornuji ridice, ze
pri jizdé smérem, kterym tato Sipka ukazuje, kfizuje smér chiize prechazejicich
chodct, smér jizdy prejizdéjicich cyklisti nebo smér chtize prechazejicich chodct
a smér jizdy prejizdéjicich cyklistt,

— g) signdl "Doplinkova zelend Sipka'svitici soucasné se signilem s ¢ervenym svétlem
"Stij!"nebo se zlutym svétlem "Pozor!"moznost pokracovat v jizdé jen ve sméru,
kterym Sipka nebo Sipky ukazuji; pritom ridi¢ musi dat prednost v jizdé vozidlim
a jezdctm na zviratech jedoucim ve volném sméru a ttvarim chodci jdoucim
ve volném sméru; pritom nesmi ohrozit ani omezit pirechézejici chodce.

e (3) Pri fizeni provozu mimo kfizovatku, napiiklad pred prechodem pro chodce nebo
pred neprehlednym mistem, plati obdobné odstavec 2.

Prevzato z https://www.mesec.cz/zakony/zakon-o-silnicnim-provozu/£2084807/

Celkovy model adaptivnich semafort se skladé ze ¢tyfech automatu ridici samotné adap-
tivni semafory a dale automat pro Tizeni provozu. Hlavni automat #idi samotné intervaly
semaforu, dava signél jednotlivym semaforim, kdy se maji spustit, ¢ekd na signaly od sema-
forti, ze jsou pripravené ukoncit svou ¢innost, nasledné posild ukoncovaci signaly semaforim.
Dalsim je automat ridici samotné semafory, ten ¢eka na signél, aby se mohl spustit, pokud
je spustén, dava signaly automatu ovladajici frontu, jestli mize poustét vozidla a posila sig-
naly automatu ridici intervaly, ze je pripraven ukoncit sekvenci. Automat ovladajici frontu
na semafory, komunikuje se semaforem jemu pridéleném a s prijizdéjicimi vozidly, pokud si
jej vybrali. Automat ovladajici vozidlo si vybere kiizovatku a z tohoto vybéru si nasledné
jesté vybere vyjezdovou silnici, kterou bude chtit pokracovat. Dava signél fronté, ze prijizdi
a ¢eka na signdl od fronty, Ze muze pokracovat. Nakonec automat ovladajici vyjezdové sil-
nice, ten pouze upravuje poc¢ty vozidel ve vyjezdovych pruzich. Provoz vozidel lze spustit
za pomoci dynamického pristupu nebo statického pristupu.

Automat ovladajici intervaly

Nastaveni
intervalu

Spusténi
semaforu

Inicializace

Ukonéeni
semaforu

Obrazek 3.1: Zaklad pro automat ovladajici intervaly
Jako zaklad pro vytvareni automatu ovladajici intervaly byl pouzit tento jednoduchy au-

tomat, ktery je vy vysledku rozsiten o dva stavy, ve kterych se automat muze nacha-
zet. Ale u obou stavu se da Fici, Ze jsou spiSe pomocné pro kontrolu stavu kfizovatky. Ve
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stavu Inicializace se nastavi vSechny pocateéni hodnoty a konstanty, ve stavu Nastaveni
intervalu se vybere nasledujici interval, bud jako u klasickych semafori pouze néasledujici
v seznamu intervald nebo u adaptivnich se vybere podle riznych kritérii nejvice vyhovujici.
Automat po nastaveni muze prejit do stavu Spousténi semafort, ve které spusti vSechny
semafory z aktualniho intervalu. Nyni mtze automat prejit do stavu Ukoneni semafori,
kde bud ¢eké na pevny casovy interval nebo na predcasné ukonceni vSech semafori. V sa-
motné realizaci (¢ast 3.2.1) je tento automat rozsifen, ale zdkladem je pravé tento automat.

Automat ovladajici semafory

Cervend s
oranzovou

Obrazek 3.2: Zaklad pro automat ovladajici semafory

Tento automat je ve vysledné realizace (¢ast 3.2.2) doplnén o informacni stavy pro celou
krizovatku, ale jinak je tento zaklad soucasti vysledného automatu. Jediny stav, ktery neni
obsazen ve vysledné realizaci je stav Cervena s oranZovou, protoze tento stav pro automat
nic specialniho nedéla a béhem tohoto stavu se vozidla stejné jako ve stavu Zelena rozjizdi
a pokracuji do kiizovatky, takze funkce tohoto stavu je vlastné obsazena ve stavu Zelena.

Automat ovladajici frontu u semaforu

Tento semafor nemél ptivodné ani existovat, bylo v planu implementovat pousténi vozidel
primo do pozadi automatu ovlddajici semafor, ale nakonec se implementace nevydarila a
vznikl specialni automat fidici frontu u jednotlivych semaforti. Nakonec se ukazalo, ze je
tahle varianta nejen jednodussi, ale nakonec i lepsi.

Automat ovladajici vozidlo

Ffijezd ke Prijezd Odjezd ze

Inicializace .
kiiZovatce kiizovatkou systemu

Obrazek 3.3: Zaklad pro automat ovladajici vozidlo

Tento automat je zakladem, jak pro vozidlo generované staticky, tak i dynamicky. Pti gene-
rovani vozidla staticky je zde pridana moznost vratit se zpét do kiizovatky ze stavu 0djezd
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ze systému zpét do stavu P¥ijezd ke k¥iZovatce. V samotné realizaci (Casti 3.2.5, 3.2.6)
je tento automat upraven, tak aby fungoval spravné s automatem ovladajicim frontu u sema-
fori. Jinak je automat zalozen na jednoduchosti, vozidlo si ve stavu Inicializace vybere
ktizovatku, prejde do stavu P¥ijezd ke k¥iZovatce, kde ¢eka nez bude moct pokracovat,
az mu bude priijezd povolen pfejde do stavu Prijezd k¥iZovatkou, kde setrva nez projede
ktizovatkou, poté pokracuje do stavu 0Odjezd ze systému odkud se bud vrati do systému,
ve staticky generovaném systému, nebo opousti systém.

3.2 Popis reseni

Model lze nastavit pomoci globalnich deklaraci. Lze nastavit pocet vozidel cyklujicich v
okoli krizovatky nebo pocet vozidel generovanych pt¥i dynamickém vytvareni provozu. Jako
definici kfizovatky lze nastavit pocet semaforti, pocet intervali a pocet vyjezdovych silnic.
Pro definici intervalu je pouzito dvourozmeérné pole s definovanou velikosti, v poli je uloZena
informace, v jakém intervalu se pousti, které semafory.

conat int M = 50; Fi4 ¥ cars
typedef int[0,N-1] carid t;
conat int M = 10; A4 # semaphorss

typedef int[0,M-1] semid t;

conat int I = 4; A4 # intervals
typedef int[0,I-1] intervalid t;

const int J = 4; A4 # output reoads
typedef int[0,J-1] outputid t;

Obréazek 3.4: Definice poc¢tu instanci

int[-1,M-1] inter[I][interval_ si=ze] = { {0,1,&,5,-1}, ~/pink
{3,4,5,-1,-1}1, //yellow
{0,8,5%,-1,-1}, /Sgreen
2,7,-1,-1,-1} }; //brown

Obrazek 3.5: Definice intervalu

Pro definici vystupnich silnic je pouzito dvourozmérné pole o velikosti po¢tu semafort,
kde pro kazdy semafor je definovano, kam muze vozidlo pokracovat. Pro kazdou vyjezdovou
silnici je definovan jeji limit vozidel, jak ¢asto se na ni udéld misto pro dalsi vozidla, pocet
vozidel, které opusti vyjezdovou silnici. Lze si to predstavit, tak ze za néjakou dobu odjede
néjaky pocet vozidel.

int[0,10] outputCounters[J] = {0,0,0,0};

int[0,13] outputlimits[J] = {10,10,5,7};

int[l,10] outputDecreaselCount[J] = {5,3,8,2};

int[1l,100] outputDecreaselime[J] = {20,30,20,40};

int[-1,J-1] outputConnections[M][3] = {{3,-1,-1},{2,-1,-1},.{1,-1,-1},{0,3,-1},1{2

Obrazek 3.6: Definice vyjezdovych silnic
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3.2.1 Automat ridici intervaly

Automat zacina inicializaci front na pocatec¢ni hodnoty, inicializuje se zde fronta pro ukla-
dani semafort, které jsou pripravené ukoncit svou ¢innost, fronta pro semafory zadajici o
spusténi a prioritni fronta pro semafory s vyssim poctem vozidel.

semRuns==intervalSize && semDone!=intervalSize && ljobDone
interval[semindex]!

nextsem()
IntervalSet ;
@ @ setCount() & RunningAllSems
initialize() S R
semRuns==intervalSize S - ~ 5
e
nextinterval(), Y (P)
time=0 D( WaitingForSems
semDone==intervalSize 260
readyToEndCount==intervalSize nct:{eadg,-'TcEnd':han[p]’?
nextSemToEnd(), notReadyToEnd(p)
ending=1
WaitingForsemsToEnd endSemsemid F'oEnd]!
drore @ Enumgmmems(@< nextSemToENd(),
p:int[0,M-1] i - semRuns--
intervalDone[p]? x<=10 S'Gm*“nifu'o & new
semDone++ :

Obrazek 3.7: Automat s intervaly

Nyni se automat nachazi ve stavu IntervalSet, ktery ma pouze jeden vystup, takze

ten se provede, na této hrané se nastavi do proménné pocet semaforu, se kterymi se bude
v tomto intervalu pracovat.

vold setlount()
{
imt i;
forii = 0; i < interval size; it++)
{
if{inter[intervalMumber] [i] I=-1)
{
intervalSize++;
}
1
}

Obrézek 3.8: Funkce setCount()

Funkce setCount () vezme z globdlni proménné, jaky interval je na rfadé a cyklem s
pfedem danym poctem opakovani, podle mozné velikosti intervalu, testuje zda prvek je
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oznaceni semaforu nebo se jednd o nedefinovany prvek, pro jednoduchost oznacCeny -1.
Nastavuje globalni proménnou intervalSize, kterd se pouziva v dalSich funkcich.

Automat se nyni presunul do stavu RunningAllSems, kde méa za kol dat signdl vSem
semaforim z aktudlniho intervalu. Automat muze pokracovat pouze az di signil vSem
semaforum, to je hlidano funkci nextSem().

old nextSem()
{
semBuns++;
iflinter[intervallumber] [semBuns] I=—1)
{
semIndex = inter[intervallumber] [semBuns];
}
elae

{
jobDone = 1;

new = 1;

Obrazek 3.9: Funkce nextSem/()

Ve funkci nextSem() se zvysi proménnd semRuns, kterd udrzuje informaci, kolik sema-
fort pravé bézi. Dale se bud nastavi index semaforu (semIndex) nebo proménnd jobDone,
kterd symbolizuje, ze byly spustény vsechny semafory, podle toho, zda v intervalu se na-
chazi néjaky nespustény semafor. Proménna new je zde pouze za icelem, aby nedoslo k
preskoceni semaforu, pii vypindni semafora.

Po spusténi vsech semaforii pfejde automat do stavu WaitingForSems, kdy tento auto-
mat ¢ekd na automaty ovladajici semafory, nez dokonci svou ¢innost. Semafory se dokazou
prihlésit i odhlésit z ukoncovani. Toto je vyuzitelné, kdyz semafor nahlasi, Ze je schopen
ukoncit svou ¢innost, ale jesté predtim, nez to nahlasi vSechny semafory, tak prijede vo-
zidlo k semaforu, ktery ma uz nahlaseno, ze mize ukoncit, proto se odhlédsi z ukoncovani
intervalu.

vold readyToEndi{int p)
{
int m = 05
if {exists{i:range endlrray) semEndirray[i] !=p) {
readyToEndCount++;
while (semEnd&rray[m]==0) {mt+;};
semEndRArray[m]=g;

Obrazek 3.10: Funkce readyToEnd()

Funkce readyToEnd () s parametrem p, kde tento parametr obsahuje informaci o sema-
foru, vezme tento parametr a porovna ho s prvky v poli semEndArray, pokud jej nenalezne,
zvysi proménnou readyToEndCount, kterd uchovava informaci o po¢tu semaforii priprave-
nych ukoncit své konani. Na konec pole semEndArray se vlozi semafor, ktery spustil tuto
funkei.
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vold motReadyTloEnd(int p)
{
int m = 0;
readyToEndCount——;
while (semEndArray[m]!=p) {mt+;};

semEndarray[m]=-1;

Obrézek 3.11: Funkce notReadyToEnd()

Funkce notReadyToEnd () s parametrem p je presny opak funkce readyToEnd (), slouzi
tedy k odhlasovani semaforti. Nejprve se snizi pocet semaforti, pripravenych ukoncit svou
¢innost. Nasledné se nalezne semafor v poli semEndArray a vymaze se odtud. Vymazani se
zde Tesi prepsanim na -1, jelikoz semafory jsou ¢islovany od 0.

A7 jsou vSechny semafory pripraveny ukoncit interval, automat ridici intervaly prejde
do stavu EndingAllSems, v tomto stavu nahlasi vSem semafortim z aktudlniho intervalu,
aby ukoncili svou ¢innost.

vold nextSemToEnd()
{
if (semIndexToEnd!=-1){
semEndirray[semIndexToEnd]=-1;

}
semIndexToEnd++;

if({semEndirray[semIndexToEnd]=—-1)
{
semIndexToEnd = -1;
semIdToEnd = 0O;
}

elaa

{
semldToEnd = semEndirray[semIndexToEnd];

Obrézek 3.12: Funkce nextSemToEnd|()

Funkce nextSemToEnd () slouzi pro prepnuti na dalsi semafor, ktery ma byt vypnut.
Nejprve se najde aktualni semafor a vymaze se z pole semEndArray, vymazani se pro-
vede nastavenim na -1. Déle se zvysi index semIndexToEnd, pokud aktualni index ukazuje
na misto v poli semEndArray, kde je nastavena -1, ukoncovani dorazilo na konec tohoto
pole. Index se nastavi na -1, pro symbolizovani konce. Pokud neni na konci pole, nastavi
semIdToEnd, proménnd, ze které se bere index semaforu k ukonceni.

Kdyz maji vSechny semafory nahlaseno, ze maji ukoncit svou ¢innost, automat ridici
intervaly pfejde do stavu, kde ¢eka na reakci od semaforii, ze ukoncily své intervaly. Az se
vSechny semafory ukonci, tak automat fidici intervaly prejde do stavu IntervalSet, pfi
tomto prechodu se pomoci funkce nextInterval () nastavi dalsi interval.
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wvold nextIntervall()

{
if (! semInterval PriorityQususEmpty() && !prioritimed){ //if sem in pricoritized gueus
int i, j = 0;
bool found = 0;
for{i = M-1; i == 0; i-—-){
if (semIntervalPriorityfueue [i] !=-1) {priocritizedSem = semIntervalPrioritylueue[i];]
}
while(found == 0){
intervalNumber++;
if {intervalllumber >= I){intervallumber = 0;}
for{j = 0; j < interval size; J++){
if{inter[intervalflumber] [j]=—priocritizedSem) {
found = 1;
}
}
}
prioritized = 1;
}
else if(!ssmIntsrvalfususEmpty()) //if s=sm in s=m gqusus
{
int i, js
bool found = false;
while(found==false)
{
intervalNumber++;
iflintervallumber >= I){
intervallumber = 0;
prioritized = 0;
}
for{i = 0; i <« interval size; it++)
{
for{j = 0; j =< M; j++)
{
ifi{inter[intervalfumber] [i]==semIntervalQueue[j] && interl[intervallumber] [i]!=-1)
{
found = true;
}
}
}
}
}
else //if sem gqueuss smpty
{
intervalNumber++;
iflintervallumber >= I){
intervallumber = 0;
prioritized = 0;
}
}
}

Obrazek 3.13: Funkce nextInterval()

Funkce nextInterval () slouzi pro vybér, které semafory se maji pravé spustit. M4 t¥i
rozdilné moznosti chovani, prvni zkontroluje, jestli je né&jaky prvek v poli
semIntervalPriorityQueue, které by meélo obsahovat semafory, které jsou vice zadané,
to znamena, ma ve fronté ¢tyfi a vice vozidel. S timto polem zkontroluje i zda nebyl v
tomto cyklu takto vybiran semafor, to je zde, aby nedochéazelo k vyhladovéni méné vytize-
nych semafori. Pokud bude zvolena tato moznost, semafor vezme z pole prvni semafor, a
poté cyklem bez predem danym poctem prvki, s postupnym zvysovanim indexu do pole s
intervaly, prohledava pole s intervaly. Az nalezne interval s hledanym semaforem, ukoncuje

27



cyklus. V proménné intervalNumber je index do pole s intervaly, kde se nachazi hledany
semafor, a nastavi se proménnd prioritized, aby uz nemohla byt vyuzitelnad tato moznost.

Druha moznost volby, se ¥id{ podle toho, jestli je néjaky semafor v semIntervalQueue.
Moznost zac¢ind opét cyklem bez predem danym pocCtem opakovani, opét se zvysujicim
indexem do pole s intervaly. V kazdém cyklu se zkontroluje, zda v aktudlnim intervalu se
nenachézi{ semafor ze semIntervalQueue, pokud nalezne shodu, ukoncuje se cyklus a v
intervalNumber se nachdazi index do pole s intervaly.

Posledni moznosti je jednoduché zvyseni indexu do pole s intervaly. Touto moznosti se
kiizovatka chova jako bez adaptivnich funkei.

Ve vsech moznostech pri zvysSovani indexu do pole s intervaly, se kontroluje, zda index
nepresahl pole, kdyz tak nastane, index se nastavi na 0 a proménnd prioritized se nastavi
na 0, to znamend muze opét nastat prvni moznost.

Dalsi interval se vybira podle aktualni situace, pokud je v prioritni fronté néjaky semafor
a nebyl v tomto cyklu jesté upfednostnén zadny semafor, tak se vybere nasledujici interval,
ktery obsahuje pravé tento semafor. Pokud je néjaky semafor ve fronté, tak se vybere
interval, ktery obsahuje alespon jeden semafor, ktery mé cekajici vozidlo. Kdyz budou obé
fronty prazdné, vybere se nasledujici interval. Timto stavem se cely automat stile opakuje.

3.2.2 Automat ridici semafory

Tento automat se vytvori pro kazdou moznost prujezdu v kfizovatce, to znamena, ze pokud
jsou z jednoho sméru 3 moznosti kam se zaradit podle odboceni, vytvori se 3 tyto automaty.

Red

nterval[sid]? Orang?

K==8 OrangeToRed

semRed[sid]!

otReadyToEndChan(sid]!
x>=60 &8 queueCouNters[sidj>0 notReadyToEndChan[sid]!

readyToEndChan[sid]!

queueCounters[sid]<=0

GreenEmptyToNotEmpty (€)
GreenEndPhase
@ GreenEmptyQueue

endSem[sid]? e
[sid] readyToEndChan(sid]!

OrangeEnd endSem[sid]? Q queueCounters[sid]>0 && x <= 50
ds sid]? A
C/ ¥=0 .\._./f

¥==10 ¥<=60 GreenEmpityQueueEndPhase

¥==50 && queteCounters[sid]=0

Obréazek 3.14: Automat pro semafor

Vsechny automaty, které ridi semafory, tak zacinaji ve stavu Red, takze je kfizovatka v
neprijezdném stavu a ¢eka se na automat ridici intervaly, aby dal signal nékterému nebo
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nékterym ze semafori. Po prijeti tohoto signalu zacne semafor svou ¢innost, prejde do stavu
Orange. V tomto stavu setrva 4-5 casovych jednotek, poté pokracuje do stavu Green, pri
prechodu do tohoto stavu da signal automatu fidici frontu na semafor, ze na semaforu je
zelend a fronta muze byt vyklizena.

Ve stavu Green zustane v nejhorsim pripadé 60 casovych jednotek, tento stav nastane,
pokud jsou ve fronté stale vozidla. Pokud neni ve fronté zadné vozidlo, automat prejde do
stavu GreenEmptyQueue a nasledné to stavu GreenEmptyQueueEndPhase, pri prechodu da
tento semafor signdl automatu ridici intervaly, Ze je schopen ukoncit. Nyni muze automat
pokracovat tFfemi moznostmi.

1. Do 50 ¢asovych jednotek dorazi k tomuto semaforu alespon jedno vozidlo, automat
prejde do stavu GreenEmptyToNotEmpty a nasledné do stavu Green, pii tomto pie-
chodu je dan signal automatu fidici intervaly, zZe tento semafor neni schopen nyni
ukonc¢it svou ¢innost.

2. Pokud ubéhne 50 casovych jednotek a pred ukoncenim semaforu prijede vozidlo, je
vpusténo, automat se presune do stavu GreenEndPhase a automat stale ¢ekd na signal
od automatu Fidici intervaly.

3. Pokud i ostatni spusténé semafory nahlési, ze jsou schopny ukoncit se, tak automat
fidici intervaly zasle signal semafortim, aby pfesly do stavu OrangeEnd.

Ve stavu OrangeEnd stravi 8-10 casovych jednotek, po tomto Case nahlasi automatu
fidici frontu u semaforu, aby ukoncil projizdéni aut. Nyni se automat nachazi ve stavu
OrangeToRed, ze kterého pokracuje do stavu Red, pii prechodu do tohoto stavu, da signal
automatu Fidici intervaly, Ze semafor ukon¢il svou ¢innost. Nyni na semaforu sviti ¢ervené
svétlo a ¢ekd se na akci ze strany automatu ridici intervaly, aby spustil dalsi interval, s tim
i semafory.

3.2.3 Automat ridici frontu u semaforu

Pro kazdy automat ridici semafor se vytvori tento automat, ktery ma na starost vozidla a
jejich zarazovani do fronty k semaforu.

count==0 && not fullQueue() count==0 && not fullQueue()
carAccepted[id][car]! carAccepted[id][car]!
count++ count++

enQueue(car) enQueue(car)

count>=0 && fullQueue()
carDeclined[id][car]!

count==0 && fullQueue()
carDeclined[id][car]!
FirstCarTaken

semGolid][q]!

count=0
g=headQueue()

NaitingForActionFromCar

semLeftCross[id][q]?
count--
deQueue()

. initialize()

RedlightSem  semRed[id]?

semCantGolid][q]?

GreenLightSem

Obrazek 3.15: Automat ridici frontu
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Automat zac¢ina inicializaci, kde se nastavi fronta a pokracuje do stavu RedLightSem,
kde uz prijima vozidla do fronty, pfijima do plného stavu. Pokud v tomto stavu pfijde
signal od vozidla, ze vozidla prijizdi k semafor, v automatu fidici frontu u semaforu se ulozi
informace, které vozidlo zddalo a nasledné se rozhodne, zda je na vozidlo jesté misto nebo
musi pockat. Pti prijmuti vozidla se semafor ptida do fronty semafori, ze které se nasledné
vybirda vhodny interval.

vioid enlueue (int p)
{
int i = 0;
while (gueue[i]l==0){it++;1};
gqueue [1]=p;
addToSemusus () 7
gueueCounters [id]++;

Obrézek 3.16: funkce enQueue()

Funkce enQueue() s parametrem p, ktery symbolizuje prijizdéjici vozidlo, slouzi pro
zarazeni vozidla do fronty. Pomoci cyklu bez predem daného poctu opakovani se najde
misto ve fronté a vozidlo se tam vlozi, zvysi se pocitadlo vozidel ve fronté. Nasledné se
zavolé funkce addToSemQueue ().

void addToSemfueue ()
{
if lexists(i:range gueue) semIntervalfueue[i]==id) |
if (countr4) |
if {lexists{i:range gqueue) semIntervalPricritylueue[i]==id) {
int k = 0;
while (semIntervalPriocritylueue[k]>=0){k++;};
semInterval PriorityQueus [k]l=id;
k= 10;
while (semIntervalfueue[k]!=id) {k++:1;
semIntervalfueue [k]=-1;

while (semIntervallueue[jl==0){j++;1};
semIntervallueue [j]1=id;

Obrézek 3.17: Funkce addToSemQueue()

Funkce addToSemQueue () slouzi pro zafazeni vozidlo do fronty semafori. Prvné se ve
funkci zkontroluje, zda uz ve fronté semafor neni, pokud uz ve fronté je, zkontroluje se pocet
vozidel ve fronté, pokud je ve fronté vice jak 4 vozidla, ptida se semafor, za pomoci vyhledani
volného misto, do semIntervalPriorityQueue. Timto semafor ziskd prioritu pro spusténi.
Nésledné se semafor odstrani z neprioritni fronty semafori (semIntervalQueue). Pokud
semafor jesté ve fronté semafori neni, tak se prida na konec neprioritni fronty semafort.
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Pokud prijde signdl od semaforu, ze na ném je zelend, spusti se pousténi vozidel k¥izo-
vatkou. Automat prejde do stavu GreenLightSem, pii tomto prechodu se semafor odstrani
z fronty semaforti. V tomto stavu je automat schopen piijimat vozidla, ale hlavné pousti
vozidla do kfizovatky. Pii pfechodu do stavu FirstCarTaken se vybere vozidla z Cela fronty,
posle se mu signal, ze muze pokracovat, nasledné se ¢ekd na reakci vozidla, zda muze po-
kracovat nebo mu néco brani v pokracovani kiizovatkou. Pokud miize pokracovat, odstrani
se zaznam o vozidla z fronty a snizi se pocet vozidel v krizovatce.

vold delFromSemfueues ()
{
if (exists{i:range gueue) semInterwvallueue[i]==id) {
meta int k = 0;
while (semIntervallueue[k]!=id) {k++;};
semIntervalfueues[k]=-1;

if (exists({i:range gueue) semIntervalPricritylueue[i]l==id) {
meta int j = 0;
while (semIntervalPrioritylueue[j]!=id) {j++;};
semInterval Prioritylueue[jl=-1;

}

ortSemfusus() ;

Obrézek 3.18: Funkce delFromSemQueue()

Funkce delFromSemQueue() slouzi pro odstranéni semaforu z fronty semafori. Prvné
se zkontroluje, zda semafor je v semIntervalQueue, pokud je nalezen, ziskd k jeho pozici
index a tento index nahradi -1, to symbolizuje prazdné misto. To stejné se provede s prioritni
frontou semaforu. Poté se spusti funkce sortSemQueue ().

{

sortSemfueue ()

int[-1,HM-1] semIntervalSortinglueue [M];

int sortlIndex = 0;
for (i : int[0,M-1]) {semIntervalSortingCueuel[i]l = -1;}
for (1 : int[0,M-11)

if (semIntervalfueue[i]==0)

semIntervalSortinglueue [sortIndex]=semIntervallueus[i];

sortIndextt;
}
}
for (i : int[0,M-1]) {semIntervallueuel[i]l=semIntervalSortinglueus=s[i];}
sortIndex = 0;
for (i : int[0,M-1]) {semIntervalSortinglueue[i] = -1;}
for (i : int[0,M-11)

if (semIntervalPriocrityQueue[i]>==0)
semIntervalSortinglueue [sortIndex]=semInterval PriorityQueues[i];

sortIndext+t;

for (i : int[0,M-1]) {semIntervalPriorityfueue[i]l=semIntervalSortingfueue[i];}

Obrézek 3.19: Funkce sortSemQueue()
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Funkce sortSemQueue() obstarava sefazeni a zarovnani prvku ve frontach semafori.
Tato funkce je uzite¢na, protoze bez ni by vznikala nekonzistence. Bez ni by mohl nastat
stav, kdy nové prichozi semafor preskoci semafor, ktery uz ve fronté byl. V intervalu se
vétsinou spousti vice semafort najednou a neni zaruceno, ze se vubec nachazi v néjaké
semaforové fronté nebo nejsou primo za sebou. Tato funkce vyuzivd pomocné pole o stejné
velikosti jako jsou semaforové fronty. Pro zarovnani se tedy prvky z fronty postupné kopiruji
do tohoto pomocného pole, nasledné se toto pole zkopiruje do fronty. Toto stejné se provede
obé semaforové fronty.

int[0,H-1] headQueus ()

{

return gueue[0];

Obrézek 3.20: Funkce headQueue()

Funkce headQueue () vraci prvni vozidlo z fronty c¢ekajici na semafor. Tato funkce se
vyuziva pri vpousténi vozidel do kfizovatky.

vold defueus ()
{
for (i : intll,gueue size-1])
gueue [i-1] = gqueues[i];
gueue [queue size-1] = -1;

gqueuselounters [id]-—;

Obrézek 3.21: Funkce deQueue()

Funkce deQueue () slouzi pro odstranéni vozidla z fronty. Toto se provede poté az vozidlo
da signal, ze muze pokracCovat, zavola se tedy tato funkce a vozidlo vjede do kriizovatky.
Cyklem s predem danym poctem opakovani se projde fronta od druhého prvku, postupné
se vSechny prvky posunou o jednu pozici dopfedu. Na konec se nastavi -1, symbolizujici
prazdny prvek, a snizi se pocitadlo vozidel.

3.2.4 Automat ovladajici vyjezdové silnice

x==putputDecreaseTime[id] &8 outputCounters[id]=0
carsGo()
x=0

x<=putputDecreaseTime[id]+100

=0
x==putputDecreaseTimelid]+100

Obrazek 3.22: Automat ovladajici vyjezdové silnice
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Tento automat se generuje pro kazdou vyjezdovou silnici. Jedinym tkolem, ktery ma, je
kazdy definovany c¢as snizit pocet vozidel na dané silnici o definovany pocet vozidel.

vold carsGol)
{

if {outputCounters[id] *» outputDecreaseCount[id])

{
ocutputCounters [id] = outputCounters[id] - outputDecreaseCount[id];
}
elae
{
outputCounters [id] = 0;
1

Obrazek 3.23: Funkce carsGo()

Jedna se o jednoduchou funkci, jenz vezme aktudlni pocet vozidel na silnici a odecte od
této hodnoty definovanou hodnotu z globalnich deklaraci. Pokud by sniZeni prekrocilo do
zapornych hodnot, nastavi se pocet na nula.

3.2.5 Automat ovladajici statické vozidlo

Tento automat za kol simulovat chovani vozidla, pokud bude systém nastaven na pouzivani
staticky generovanych vozidel, to znamena, Ze vozidla se generuji pred spusténim simulace,
a to kdy se pripoji do kfizovatky je nastaveno primo v automatu ridici vozidlo.

outputCounters[outputRoad]==outputLimits[outputRoad]

carDeclined[sem][cid]?

sem=y.
setOutput()

In x=0

time:=0
¥x==50

[outputRoad]<outputLimits[outputRoad]
oss{sem[cid]!
outputCounters[outputRoad]++ Cut

WaitingForGreen GreenLight ¥==1000

x<=60 AskingSem WaitingForResponse

X==000

x=0

Obrazek 3.24: Automat statického vozidla

Automat zacind ve stavu In, ve kterém se zdrzi néjaky cCas, poté pokracuje do stavu
AskingSem, pti pfechodu do tohoto stavu si vybere semafor v k¥izovatce, ke kterému mifti.
Kdyz ma zvolen semafor, tak si nastavi vyjezdovou cestu, kterou chce pokracovat, vybér
probiha ze specidlniho pole, ve kterém je urceno, ze kterého semaforu muze pokracovat, do
kterych vyjezdovych silnic. Po tomto nastaveni se automat nachazi ve stavu AskingSem.
Po urcitém case, nez dorazi na hranici semaforu, pokracuje do stavu WaitingForResponse,
pri prechodu se dotéaze vybraného semaforu, zda méa misto, zda muze pokracovat do fronty.
Pokud je fronta plna, automat fidici vozidlo se vraci do stavu AskingSem. Pokud fronta neni
plné, automat ridici vozidlo pokracuje do stavu WaitingForGreen, automat fidici frontu u
semaforu prida vozidlo do fronty a zvysi pocet aut ve fronté.
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{

id setlutput()

int i;

int rnd;
countfutputRoads = 0;
for{i = 0; i < 3; i++)
{

if {outputConnections[sem] [i] I=—1)

{

countfutputRoads++;

1
if {countfutputBoads=1)

1

rnd = fint({random|countfutputBoads));
outputBRoad = outputConnections [sem] [rnd];

1

elaes

1

cutputRoad = outputConnections [sem] [0];

Obrézek 3.25: Funkce setOutput|()

Funkce setOutput () ma za kol nastavit vozidlu vyjezdovou silnici. Prvné se ve funkci,
pomoci cyklu s pfedem danym poc¢tem opakovani a ovérovani, zda existuje néjaka vyjez-
dova silnice, nastavi pocet vyjezdovych silnic. Pokud neni mozné pokracovat vice nez jednou
vyjezdovou silnici nastavi se tato silnice jako vyjezdova. Pokud je vyjezdovych silnic vic,
nastavi se silnice pomoci funkce random(), ktera vygeneruje ndhodné ¢islo z daného inter-
valu.

Nyni automat ridici vozidlo ¢eké na signal, Zze muze pokracovat do kfizovatky, automat
se presune do stavu GreenLight, kde auto zkontroluje, zda muze pokracovat do vyjezdové
silnice, pokud zjisti, Ze je vyjezdova silnice plna, tak vozidlo nemuze pokracovat a automat
se vraci do stavu WaitingForGreen a opét ¢eka na signdl, ze muze pokracovat do kfizo-
vatky. Pokud je ve vyjezdové silnici misto na vozidlo, tak automat fidici vozidlo d4 signal,
ze pokracuje do vyjezdové silnice, pripocte se nové vozidlo do pocitadla vozidel v urcité
vyjezdové silnici.

Jelikoz se jedna o staticky tvorené vozidlo, tak automat piejde do stavu Out, ale po urcité
dobé se automat fidici vozidlo vraci do stavu In, aby se zabezpecil provoz v kiizovatce.

3.2.6 Automat ovladajici dynamické vozidlo

outputCountersfoutputRoad]==outputLimits[outputRoad]
semCantGo[sem][cid]!
sem=y [ R [ =
) outpu rs[outputRoad]<outputLimits[outputRoad
setoutput() sem semj[cid]! o o ]
n ©=0 outputCounters[outputRoad]++ Out
time:=0 carAccepted[sem]cid]? mGo[sem][cid]l? x=0)
@ ®¥==50 - \Ej O
Waiti i
AskingSem WaitingForResponse  U/alingForGreen Greentiant

X==50

Obrazek 3.26: Automat dynamického vozidla
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Tento automat simuluje vozidlo projizdéjici kiizovatkou v pripadé, kdy je systém nastaven
do dynamické rezimu. Vozidla se v automatu nevraci, odjizdi z kiizovatky a uz se nevraci.
Automat je stejny jako u statického rezimu, jen bez cyklujici ¢asti.

3.2.7 Automat ovladajici provoz

M3 za kol vytvaret dynamické instance vozidel kazdych ... ¢asovych jednotek, kde je tento
cas podle aktualniho scénafe. Vytvari se urcity pocet vozidel, ktery je nastaven v globélni
proménné N. Spodni hrana je zde jen kvili UPPAAL, protoze pro simulaci musi byt zajis-
téno, Ze se néjaka hrana provede.

next=n-2
spawn DynamicCar{next++)
x=0

Obrazek 3.27: Automat provozu
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Kapitola 4

Testovani a zhodnoceni realizace

4.1 Modelované krizovatky

Krizovatky jsou vybirany, aby se prilis neopakovalo schéma krizovatky a jsou vybirdny
takové ktizovatky, které znam nebo jsem u nich v minulosti byl.

4.1.1 Prvni modelovana kfizovatka

Obrazek 4.1: Prvni ktizovatka

Jedna se o ktizovatku ve meésté Jihlava, jedna se o kiiZeni ulic Hradebni a ulice Znojemska.
Ze severu vede ulice z namésti a ke kiizovatce se prijezdova silnice rozdéluje do dvou
proudu, z toho, z pohledu prijezdového vozidla, je levy pruh pro odboceni doleva a pravy
pruh je pro pokracovani rovné nebo odboceni vpravo. To samé je i pii piijezdu z jizni strany.
7 vychodu a ze zapadu se vzdy proud rozdéluje do tii proudi, pro odboceni vlevo, pro
pokracovani rovné a pro odboceni vpravo.
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Intervaly

Intervaly jsou nastavené tak, aby neporusovaly pravidla silni¢niho provozu a nijak jsem je
neporovnaval s realitou.

Obrazek 4.2: Intervaly prvni k¥izovatky

Je nastaveno pét intervall. Jsou barevné oznaceny na predchozim obrazku. Podle téchto
barev a indext jednotlivych semaforti lze vyhledavat i v tabulce.
Intervaly oznacené indexy:

l.interval zlutda |0 | 1|56
2.interval || modra | 0 | 8 |9 | -
3.interval || ¢ervena | 3 | 4|5 | -
4.interval || razova | 2 | 7| - | -
S.nterval || zelend | 0| 4|5 |9

Tabulka 4.1: Intervaly prvni kiizovatky v tabulce

Intervaly se u klasickych semafort spousti presné podle poradi v tabulce.

V implementaci této kiizovatky je nastaven pocet semaforti a vyjezdovych silnic podle
reality, tedy celkové je v kiizovatce 10 semafori, to znamend 10 jizdnich pruht, ze kterych
si mohou fidi¢i vybrat. Pocet vyjezdovych silnic je opét nastaven podle reality a jsou tedy
Styti.

Nastaveni vyjezdovych silnic:

e Vychodni silnice - provoz nastaven na 5 vozidel za 200 c¢asovych jednotek s limitem

10 vozidel
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e Jizni silnice - provoz nastaven na 3 vozidla za 300 casovych jednotek s limitem 5
vozidel

e Zapadni silnice - provoz nastaven na 6 vozidel za 200 casovych jednotek s limitem 10
vozidel

e Severni silnice - provoz nastaven na 2 vozidla za 400 casovych jednotek s limitem 7
vozidel

Propojeni semafort s vyjezdovymi silnicemi se fidi obrdzkem (obr. 4.2) a nepocita se, ze by
vozidla projela z semaforu na jinou vyjezdovou silnici nez je definovano.

4.1.2 Druhi modelovana krizovatka

Obrazek 4.3: Druha krizovatka

Druhou modelovanou kfizovatkou je kfizovatka v Brné. Setkavaji se zde ulice Kollarova,
Bozetéchova, Krizikova a Mojmirovo nameésti. Kollarova ulice, na obrazku leva ulice, je jed-
nosmeérna a je rozdélena do dvou proudi, oba proudy mohou pokracovat rovné. Bozetéchova
ulice se také rozdéluje do dvou proudt, pricemz pravy proud miize pokracovat pouze rovneé,
levy proud pouze doleva. Krizikova ulice se rozdéluje do dvou proudu, vozidla mohou po-
kracovat vlevo nebo vpravo. Z ulice od Mojmirova nameésti jsou 2 proudy, levy pruh muze
pokracovat rovné v kfizovatce a pravy pruh muze pokracovat pouze vpravo.

Intervaly

Intervaly jsou nastavené tak, aby neporusovaly pravidla silni¢niho provozu a nijak jsem je
neporovnaval s realitou.

Barvy intervali na obrazku odpovidaji barevné intervaliim v tabulce 4.2. Intervaly se u
klasickych semafortu spousti piresné podle poradi z tabulky.
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Obrazek 4.4: Intervaly druhé krizovatky

l.interval zlutdé | 213 |6
2.interval || modrd | O | 1| 2
3.interval || ¢ervena | 4 | 5 | -
4.interval || zelend |0 | 2| 7

Tabulka 4.2: Intervaly druhé kiizovatky v tabulce

V implementaci této kfizovatky je nastaven pocet semafori a vyjezdovych silnic opét
podle reality, tedy celkové je v kfizovatce 8 semafori, to znamenda 8 jizdnich pruhi, ze
kterych si mohou ridi¢i vybrat. Pocet vyjezdovych silnic je opét nastaven podle reality a
jsou tedy Ctyfti.

Nastaveni vyjezdovych silnic:

e Vychodni silnice - 6 vozidel za 200 ¢asovych jednotek s limitem 8 vozidel
e Jizni silnice - 6 vozidla za 200 ¢asovych jednotek s limitem 8 vozidel
e Zapadni silnice - 2 vozidel za 400 casovych jednotek s limitem 6 vozidel
e Severni silnice - 3 vozidla za 500 ¢asovych jednotek s limitem 5 vozidel
Propojeni semafort s vyjezdovymi silnicemi se ¥idi obrdzkem (obr. 4.4) a nepocita se, ze by

vozidla projela z semaforu na jinou vyjezdovou silnici nez je definovano.

4.1.3 Treti modelovana krizovatka

Treti modelovanou ktizovatkou je kiizovatka opét v Jihlavé. Tentokrat ale jednodussi kii-
zovatka. Setkavaji se zde ulice Havlickova, Fritzova a Uvoz.

39



Obréazek 4.5: Treti kiizovatka

Fritzova ulice, na obrazku leva ulice, je to vedlejsi ulice a je rozdélena do dvou proudi,
s tim Ze je pouze jeden proud ovliviiovan svételnou signalizaci, ovliviiovany proud pousti
vozidla ve sméru doleva a rovné. Proud poustéjici vozidla doprava je ovliviiovan klasickou
prednosti vozidel jedouci po zleva. Havlickova ulice, na obrazku smér zespoda, se také roz-
déluje do dvou proudi, tentokrat jsou oba proudy ovlivnény svételnou signalizaci, pravy
proud muze pokracovat pouze rovné a doprava, levy proud pouze doleva. Havlickova ulice,
na obrazku smeér seshora, se rozdéluje do tii proudti, pouze dva proudy jsou ovlivnény své-
telnou signalizaci, pficemz tyto proudy umoznuji pokracovat vlevo nebo rovné. Neovlivnény
proud je odbocovaci doprava. Z ulice Uvoz je pouze jeden proud, vozidla mohou pokracovat
v kfizovatce rovné nebo doleva.

Intervaly

Intervaly jsou opét nastavené tak, aby neporusovaly pravidla silni¢niho provozu a nijak
jsem je neporovnaval s realitou.

Intervaly, barevné odpovidajici obrazku vyse, semafory oznacené indexy v tabulce a
spoustéji se presné v tomto poradi:

1.interval zluté
2.interval || modra
3.interval || Cervena
4.interval || zelend

S W~ N
1

Tabulka 4.3: Intervaly tfeti kiizovatky v tabulce
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Obrazek 4.6: Intervaly tieti krizovatky

V implementaci této krizovatky je nastaven pocet semafort a vyjezdovych silnic podle
reality, tedy celkové je v kfizovatce 6 semaforu, to znamend 6 jizdnich pruhu, ze kterych
si mohou fidi¢i vybrat. Pocet vyjezdovych silnic je opét nastaven podle reality a jsou tedy
Styti.

Nastaveni vyjezdovych silnic:

e Vychodni silnice - provoz nastaven na 6 vozidel za 200 ¢asovych jednotek s limitem 5
vozidel

e Jizni silnice - provoz nastaven na 4 vozidla za 400 ¢asovych jednotek s limitem 10
vozidel

e Zapadni silnice - provoz nastaven na 2 vozidel za 400 ¢asovych jednotek s limitem 7
vozidel

e Severni silnice - provoz nastaven na 3 vozidla za 500 casovych jednotek s limitem 8
vozidel

Propojeni semafort s vyjezdovymi silnicemi se fidi obrdzkem (obr. 4.6) a nepocita se, ze by
vozidla projela z semaforu na jinou vyjezdovou silnici nez je definovano.

4.2 Aplikace scénari na modelované krizovatky

4.2.1 Zpuasob sbéru a vyhodnoceni dat

Data experimentt jsou ziskavany z dotazu ve verifikdtoru UPPAALu, kde je vétsina dotazu
spousténa vicekrat a konecény vysledek je ziskdn prumérem téchto spusténi. Tyto dotazy
jsou spoustény, jak s adaptivni kfizovatkou, tak i s klasickou kifizovatkou bez jakéhokoli
prizpusobovani intervali. Tyto hodnoty jsou nédsledné porovndvany v ramci scénaru.
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4.2.2 Velka vytizenost krizovatky

Timto scénarem je sledovano chovani kiizovatky pii extrémnim poctu vozidel. Testovanim
by se mélo zjisti, Ze se chova stejné jako klasickd krizovatka. Pro simulaci velké vytiZzenosti
krizovatky byl tedy zvolen maximalni pocet vozidel, jenz se mohou dynamicky generovat,
bohuzel kvili tomu, jak je UPPAAL technicky navrzen, tak se mi podatilo maximalné gene-
rovat 100 vozidel a i toto mnozstvi se obcas nepodaii spustit a UPPAAL navrati chybovou
hlasku "java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space', chyba upozornujici na nedo-
statek paméti. U dynamického spousténi se vozidla generuji kazdych 25 az 50 ¢asovych
jednotek, s tim Ze je zde moznost nevygenerovani vozidla.

U klasickych semaforu je nastaveni stejné, aby testovani scéndit a porovnavani vysledku
davalo smysl.

Intervaly nejsou nijak pozménény a jsou nastaveny podle tabulek u jednotlivych krizo-
vatek (tab. 4.1, 4.2, 4.3).

Bohuzel se nepodafrilo otestovat pravdépodobnosti a o¢ekdvané hodnoty adaptivni kiizo-
vatky v dynamickém rezimu, jelikoz se v dynamickém rezimu velmi Spatné odkazuje indexy
na dynamicky generovany ¢asti systému. Proto jsou zde zminény jen vysledky ze staticky
generovaného.

Prvni testovanou vlastnosti je pravdépodobnost, jestli do 200 ¢asovych jednotek se ob-
jevila néjaka fronta s délkou vétsi nez 8 vozidel. Testovani se provadi na 1000 pokusech.

Pri<=200;1000](<> exists(c : semid_t)semQueue(c).count > 8) (4.1)

Pro vSechny modelované ktizovatky vysla velmi vysoké pravdépodobnost, ve vétsiné testu
byla pravdépodobnost vétsi jak 0.997009 a to, jak pro adaptivni kiizovatku, tak i pro
klasickou kfizovatku. Pravdépodobnostni funkci lze nalézt v piiloze (obr. A.1, A.8). Timto
vysledkem se potvrzuje, ze pti velmi hustém provozu se adaptivni kiizovatka chové jako
klasicka.

Dalsi testovanou vlastnosti je pravdépodobnost, jestli zvladne prvni vozidlo projet kii-
zovatkou do 100 ¢asovych jednotek. Testovani se provadi 500krat.

Pr{<=100;500](<> Car(0).Out) (4.2)

V tomto pripadé mé adaptivni kfizovatka asi o 4% vétsi pravdépodobnost nez klasickd
krizovatka. Oc¢ekdvani bylo o cca 6% vétsi pravdépodobnost tohoto jevu, ale i tak je to
dobry vysledek. Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti lze nalézt v priloze (obr. A.2; A.9).

Dalsi dva testy nejsou prilis délané na staticky generovand vozidla, kdy vsechny vozidla
v kratky Casovy tsek nahrnou na kiizovatky.

E[<=200;500](maz : sum(i : semid_t)semQueue(i).count) (4.3)

Tento test pocita vozidla ve frontach, déla z tohoto poctu sumu a z této sumy se nalezne
maximum, z 500 pokusil se vytvori prumérny pocet. Pocita se v prvnich 200 c¢asovych
jednotkach.

E[<= 60;1000](maz : sum(i : carid_t)Car(i).WaitingForGreen) (4.4)

V tomto testu se pocitaji vozidla ¢ekajici na zelenou v prvnich 60 ¢asovych jednotkach.
Testovani probihé tisickrat.

V téchto dvou testech se vysledky lisili o cca 1-2 vozidla v prospéch adaptivni kiizovatky,
kdyby fungovalo dynamické generovani vozidel v téchto testech jsou ocekavany vysledky s
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vétsim rozdilem v prospéch adaptivnich. To lze sledovat pii simulaci. Tyto dva testy uz u
ostatnich scénait nebudou zminovany z divodu podavani podobnych vysledk.

Vysledky testovani s dynamickym generovanim vozidel pro velkou vytizenost kiizovatky
jsou k dispozici v priloze (¢dst A.1). Tyto simulace podéavali podobné vysledky po opako-
vaném spusténi a jsou zde uvedené priklady vysledki.

Z poctu vozidel (graf A.3, A.10) lze pozorovat rychlejsi odbaveni vozidel adaptivni
krizovatkou. Na grafu je vidét, jak vozidla do systému prijizdéji a kolik jich ¢eka na zelenou.
Nejen ze pocet ¢ekajicich vozidel dosahuje v grafu mensiho maxima, ale i rychleji dosahne
pocet ¢ekajicich vozidel nuly.

Stavy front u semaforu (graf A.4, A.11) potvrzuji rychlejsi odbaveni vozidel u adaptivni
kiizovatky. Na grafu jsou vidét pocty vozidel v jednotlivych frontach u semafora.

Pri velké vytiZzenosti kfizovatky se vétSinu ¢asu stridaji intervaly pravidelné, jak u kla-
sickych semaforu. Graf A.6 ukazuje jak se intervaly stiidaji, ze zacatku, kdy jesté nejsou
tolik pfeplnéné fronty, je moznost nepravidelného vystiidani intervala.

Zkracovani intervali je mozné i u tohoto scénare, graf A.7 tuto skuteénost potvrzuje.

4.2.3 Nizka vytizenost krizovatky

Bude zde sledovano chovani kfizovatky pri nizs§im poctu vozidel, kde by se adaptivni vlast-
nosti kiizovatky mély projevit nejvice. V tomto scénaii se celkoveé nachézi 50 generovanych
vozidel a u dynamického spousténi se vozidlo generuje kazdych 200 az 300 ¢asovych jedno-
tek, opét s moznosti nevygenerovani vozidla. Nic jiného nastaveni kiizovatky se nezménilo.

Prvnim testem je opét testovani pravdépodobnosti, zda existuje v prvnich 200 ¢asovych
jednotkéach ptipad, kdy jsou ve fronté 9 a vice vozidel. (test 4.1)

V tomto testu podavala adaptivni kfizovatka o cca 8% nizsi vysledky nez klasicka kiizo-
vatka. Ocekdavani byla o cca 7% vétsi rozdil oproti klasické kiizovatce, ale i tento vysledek
potvrzuje funkénost adaptivnich funkei. Pravdépodobnostni funkci lze nalézt v priloze (obr.
A.15, A.22).

Dalsim testem je pravdépodobnost, ze prvni vozidlo projede kfizovatkou v prvnich 100
¢asovych jednotkéch. (test 4.2)

Zde se chovani oproti velké vytizenosti prili§ nezménilo. Opét Sance o cca 4% vetsi u
adaptivni krizovatky nez u klasické. Ocekavani, ze se pravdépodobnost oproti velké vytize-
nosti kiizovatky moc nezméndi, se potvrdilo. Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti lze nalézt
v priloze (obr. A.16, A.23).

Vysledky testovani s dynamickym generovanim vozidel pro nizkou vytizenost krizovatky
jsou k dispozici v ptiloze (¢ast A.2). Uvedené jsou pouze priklady vysledk.

Na grafech poc¢tu vozidel (graf A.17, A.24) lze vidét, ze se u adaptivni kfizovatky tolik
nestava, aby c¢ekalo vice vozidel na zelenou. Tuto skutecnost potvrzuje i graf sledujici stavy
front u semaforu (graf A.18, A.25), na kterych lze pozorovat, ze fronty p¥ilis neplni a vozidla
jsou rychle odbavovany.

Pokud se jedna o nizko vytizenou krizovatku je nepravidelné stiidani intervalt a zkra-
covani ¢asu intervalti skoro porad aktivni. To potvrzuji grafy sledujici intervaly v adaptivni
kiizovatce (graf A.20, A.21). Grafy sledujici intervaly pro klasickou kiizovatku nejsou opa-
kované zminény z duvodu stejnych vysledku jako u vysoké vytizenosti (graf A.13, A.14).

4.2.4 Chovani krizovatky v noci

V tomto scénéri bude sledovano chovani kiizovatky, kdyz bude extrémné malo vozidel a
vozidla budou generovana po velmi dlouhé dobé. Je nastaveno, aby se vytvorilo celkové 10
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vozidel a generovaly se po 900 az 1000 ¢asovych jednotek, znovu s moznosti nevygenerovani
vozidla. Ve vétsiné krizovatek je spustén tzv. no¢ni rezim, tedy blikajici oranzové svétlo a
prednost je neni fizena svételnou signalizaci, ale to by neotestovalo chovani kiizovatky, je
tedy pocitano s variantou plné fungujicich semafort.

Pri tomto scénari a testovani na frontu vétsi nez 8 vozidel v prvnich 200 ¢asovych
jednotkach se vysledek u adaptivni a klasické kfizovatky nelisi a pravdépodobnost tohoto
jevu je cca 0.3%. (test 4.1)

Pri druhém testu se opét opakovaly vysledky z velké ¢i nizké vytizenosti, tedy cca o 4%
v prospéch adaptivni. (test 4.2) Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti 1ze nalézt v priloze
(obr. A.27, A.31).

Vysledky testovani s dynamickym generovanim vozidel pro chovani kfizovatky v noci
jsou k dispozici v ptiloze (¢ast A.3). Uvedené jsou pouze priklady vysledk.

Grafy A.28, A.32 potvrzuji, ze adaptivni kiizovatka tu mé vyhodu nepravidelného stii-
dani intervalu, jelikoz jakmile vozidlo dorazi ke kiizovatce, je interval upraven tak, aby bylo
vozidlo co nejdifive odbaveno. U klasickych semafort musi vozidlo pockat, nez bude jeho
interval na fadé. Tuto skute¢nost potvrzuji i grafy A.29 a A.33.

4.2.5 Jedna z vyjezdovych silnic je prehlcena

Jedna se o modifikaci scénare s nizkou vytizenosti k¥izovatky, ale s ipravou jedné vyjezdové
silnice, a to takovym zpusobem, Ze se bude vyklizet extrémné pomalu, to miuze simulovat
napriklad nehodu na této silnici a tim vznikla kolona, kterd popojizdi velmi pomalu.

Pro prvni test se vysledky pro tento scéndr lisi cca o 2 az 3% v prospéch adaptivnich
funkei v kfizovatce. (test 4.1) Pravdépodobnostni funkeci lze nalézt v piiloze (obr. A.35,
A.40).

Druhy test navratil vysledky témér podobné s maximem rozdilu jednoho procenta v
prospéch adaptivni kfizovatky. (test 4.2) Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti lze nalézt v
ptiloze (obr. A.36, A.41).

Vysledky testovani s dynamickym generovanim vozidel pro chovani kfizovatky, pokud
je jedna vyjezdova silnice piehlcena vozidly, jsou k dispozici v priloze (¢ast A.4). Uvedené
jsou pouze priklady vysledki.

Na grafech A.39 a A.44 lze pozorovat, ze vyjezdova silnice ¢. 2 se plni vyrazné vice nez
ostatni. To ma vliv i na vozidla, jenz chtéji pokracovat timto smérem, ty se zdrzi, to lze
vidét na grafu A.37.

4.2.6 Shrnuti vysledki

Model adaptivni krizovatky pfedstavuje vylepseni klasické kiizovatky. Rozdil ve vysled-
cich mezi adaptivni a klasickou kifizovatkou je sice mensi nez ocekavany. Potvrdilo se, Ze
adaptivni kiizovatka je vice efektivni pii nizké az stfedni vytizenosti kiizovatky. Pri vysoké
vytizenosti se vétsinu ¢asu krizovatka chova jako klasickd. Kdyby se podarilo generovat vo-
zidla dynamicky a k tomu spoustét testy na pravdépodobnost a testy ocekavanych hodnot
predpoklada se, ze by se rozdil zvétsil. Vypovidaji o tom i simula¢ni testy a jejich vysledky
(¢ast A).
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo vytvoreni vypocetniho modelu adaptivni kiizovatky. Pro realizaci
tohoto modelu bylo zapotiebi analyzovat aktualni principy souvisejici s fizenim dopravy
svételnou signalizaci, napiiklad moznosti detekce vozidel v kiizovatce, seznamit se s dopo-
ru¢enym modelovacim softwarem a vybrat si, ve kterém softwaru bude model realizovan.
Zjistili jsme, jak semafory funguji, jaké jsou problémy klasickych semafori. Dozvédéli jsme
mnoho cennych informaci o modelovani a simulaci.

Model je vytvoren v softwaru UPPAAL a po této zkusSenosti s timto softwarem, bych
zkusil spise software SUMO, jenz slibuje prostfedi pfimo délané pro fizeni dopravy a stabi-
litu s vicero vozidly. Az na tyto problémy se stabilitou jsem byl se s UPPAALem spokojen
a pro modely s mensim pocétem automatt v systému urcité velmi pouzitelny software.

Vypocetni model adaptivni kiizovatky byl porovnan s modelem klasické kiizovatky ve
4 scénarich, vysokd a nizkd vytizenost krizovatky, chovani kfizovatky v noci a chovani
krizovatky, kdyz bude jedna z vyjezdovych silnic Spatné uvoliovana. Vysledky generoval
piimo software UPPAAL, zajimavé vysledky v grafem jsou umisténé v piiloze této prace.
V testech se model adaptivni kiizovatky ukazal jako vylepseni klasické kiizovatky a mohl
by byt pouzit pro orientac¢ni otestovani néjaké kiizovatky, aby se ovéfilo, zda vylepseni
kiizovatky adaptivnimi funkcemi bude prospésné.

Do budoucna bych si dokazal predstavit vytvoreni pokrocilejstho modelu, jenz by napii-
klad dokazal vyuzit informace o druhu vozidla, jelikoz nékteré detektory maji tuto schop-
nost. Zajimavé by také bylo, zkusit model prevést do simula¢niho software SUMO a vy-
zkousSet jej s vétsim poctem vozidel v systému.
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Priloha A

Experimenty

A.1 Velka vytizenost krizovatky
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Obrazek A.1: Pravdépodobnostni funkce pro vztah 4.1
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Obrazek A.2: Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti pro vztah 4.2
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A.2 Nizka vytizenost krizovatky
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Obrazek A.15: Pravdépodobnostni funkce pro vztah 4.1
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Obrazek A.16: Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti pro vztah 4.2
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Obrazek A.22: Pravdépodobnostni funkce pro vztah 4.1
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Obrazek A.23: Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti pro vztah 4.2
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Obrazek A.26: Stavy vyjezdovych silnic
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A.3 Chovani krizovatky v noci
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Obrazek A.27: Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti pro vztah 4.2
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Obrazek A.31: Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti pro vztah 4.2
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Obrazek A.34: Stavy vyjezdovych silnic

Obrazek A.33: Stavy front u semafortu
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A.4 Jedna z vyjezdovych silnic je prehlcena
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Obrazek A.35: Pravdépodobnostni funkce pro vztah 4.1
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Obrazek A.36: Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti pro vztah 4.2
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Obrazek A.39: Stavy vyjezdovych silnic

Obrazek A.38: Stavy front u semafortu
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Obrazek A.40: Pravdépodobnostni funkce pro vztah 4.1
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Obrazek A.41: Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti pro vztah 4.2
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Obrazek A.42: Pocet vozidel
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Obréazek A.44: Stavy vyjezdovych silnic

Obrazek A.43: Stavy front u semafori
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