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Abstrakt 
B a k a l á ř s k á p r á c e se věnuje t é m a t u a d a p t i v n í c h kř ižova tek a studiem jejich v l i v u na plynu
lost provozu a j iné . V p rác i je obsažen rozbor a k t u á l n ě použ ívaných d o p r a v n í c h d e t e k t o r ů , 
rozbor h lavn ích p r o b l é m ů klas ických kř ižova tek a možnos t i jejich řešení , n á s l e d n ě n á v r h 
modelu, popis realizace a t e s tován í v y t v o ř e n é h o modelu. Výs ledný model je v y t v o ř e n v 
softwaru U P P A A L S M C a j e d n á se o s y s t é m n a v z á j e m komunikuj íc ích časovaných au
t o m a t ů . Tes tován í p r o b í h á p o r o v n á v á n í m výs ledků t e s t ů klas ických semaforů s výs ledky 
a d a p t i v n í c h semaforů . 

Abstract 
This thesis deals w i th 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 implementat ion and 
testing of the created model . The resulting model is created in the U P P A A L S M C software 
and is a system of t imed automata communicat ing w i t h each other. Testing is performed 
by comparing the results of tests of classical traffic lights w i th the results of adaptive traffic 
lights. 
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Kapitola 1 

Úvod 

S d o p r a v n í m i k ř i žova tkami se v dnešn í d o b ě s e t k á v á m e snad ú p l n ě všichni , buď jako řidiči 
dop ravn í ch vozidel nebo jako chodci a jejich vylepšení je u r č i t ě na mí s t ě . Ú p r a v o u klasic
kých semaforů na a d a p t i v n í semafory se s n a ž í m e odstranit m í n u s y klasických semaforů a 
p ř i d á n í různých p lusů . B u d m ů ž e m e tento pohled na vylepšení b r á t z pohledu s a m o t n ý c h 
ř idičů, k t e ř í vy lepšen ími získají n a p ř í k l a d snížení času , k t e r ý s t r áv í v kř ižovatce , s t í m sou
visející sn ížená s p o t ř e b a paliva, p r o t o ž e č ím m é n ě budou čeka t na zelenou, t í m m é n ě spál í 
paliva. P o k u d budou muset řidiči m é n ě zastavovat, sníží se š ance na v y t v o ř e n í nehody př i 
zas tavování , n a p ř í k l a d n e p o z o r n o s t í ř id ičů. 

P o m o c í různých d e t e k t o r ů m ů ž e m e informovat ř ad i č k ř i žova tky o a k t u á l n í situaci v 
kř ižovatce . N a p ř í k l a d r ů z n ý m i detektory vozidel, k t e r é mohou informovat o obsazenosti 
j edno t l i vých p r u h ů , detektory M H D , jenž n á m mohou pomoci upravit intervaly, aby mohlo 
M H D pokračova t s u r č i t ou preferencí . P o d o b n é m ů ž e m e použ í t p ř i detekci vozidel zách ran 
ných složek, aby se k ř i žova tka co nejrychleji uvolni la a vozidla z á c h r a n n ý c h složek mohla 
ihned pokračova t . 

Tato p r á c e popisuje n á v r h a realizaci modelu k ř i žova tky s a d a p t i v n í m chováním, k t e r ý 
vycház í z p o z n a t k ů z í skaných studiem použ ívaných metod detekce, d o p r a v n í h o zákonu o 
dop ravě a osobních p o z n a t k ů z pohledu ř idiče vozidla. N á s l e d n ě je tento model k ř i žova tky s 
a d a p t i v n í m chován ím p o r o v n á v á n s modelem kř ižova tky bez a d a p t i v n í h o chování , o tomto 
p o j e d n á v á sekce o t e s tován í (čás t 4). T é m a jsem si vybra l z d ů v o d u z á j m u o dopravu 
a za j ímalo m ě a k t u á l n í řešení a d a p t i v n í c h kř ižovatek . Toto t é m a jsem si t a k é vybra l z 
d ů v o d u , zkusit si něco nového a toto t é m a m i nab íd lo rovnou dvě možnos t i n a u č i t se s 
n ě j a k ý m j i n ý m softwarem, jako je software S U M O a software U P P A A L . 
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Kapitola 2 

Rozbor problému a možnosti 
realizace 

2.1 Světelná dopravní signalizace 
Pro tuto sekci bylo č e r p á n o z d a n ý c h techn ických p o d m í n e k pro ř ízení provozu na p o z e m n í c h 
komunikac ích , viz [17]. 

J e d n á se o soustavu zař ízení u rčených k ř ízení provozu na p o z e m n í c h komunikac ích 
s p o m o c í svě te lných s ignálů . Technické p o ž a d a v k y na zař ízení určuje p ř e v z a t á ev ropská 
norma E N 50556:2011, česká verze o z n a č e n a Č S N E N 50556 [12]. 

O b r á z e k 2.1: Svě te lné kombinace 

Použ ívá se t ř í b a r e v n á soustava, kde če rvená symbolizuje p ř íkaz „Stů j !" , vozidla nemohou 
pok račova t do kř ižovatky, o ranžová symbolizuje p ř íkaz „ P ř i p r a v se k za s t aven í vozid la" a 
zelená, k t e r á symbolizuje p ř íkaz „Volno", vozidla mohou pok račova t do kř ižovatky. P ř i 
p ř e c h o d u ze s igná lu „ S t ů j " do s ignálu „Volno" se vě t š inou použ ívá rozsvícení kombinace 
červeného s ignálu a o ranžového s ignálu . 

O b r á z e k 2.2: Dop lňková ze lená š ipka 
(p ř evza to z h t t p s : / / a u t o m o c . e u / c l a n k 
y / 2 0 1 7 / z e l e n a - š i p k a - v e d l e - s e m a f o 
r u / ) 

O b r á z e k 2.3: S měro v ý semafor 
(p řevza to z https://www.idnes.cz/aut  
o/historie/semafor-vyroci-londyn 
.A181211_074820_auto_ojetiny_fdv) 

4 

https://www.idnes.cz/aut


Součás t í t ř í b a r e v n é soustavy m ů ž e bý t i dop lňková ze lená š ipka , vě t š inou u m í s t ě n a hned 
vedle če rveného s ignálu . Tato dop lňková š ipka umožňu je pok račova t v j í zdě p ř í s l u šným smě
rem, ř idič v šak mus í d á t p ř e d n o s t voz id lům ve volných směrech a ne smí ohrozit ani omezit 
přecházej íc í chodce. V t ř í b a r e v n é sous t avě se mohou n a c h á z e t svě t la ve tvaru směrových 
s ignálů . V tomto p ř í p a d ě tato t ř í b a r e v n á soustava ovlivňuje jen s m ě r d a n ý směrovou š ipkou. 

2.1.1 S t ř í d á n í s e m a f o r ů 

Hlavní komponentou svě te lné signalizace je ř ad ič . V dnešn í d o b ě je snaha, aby ty to řadiče 
byl i napojeny dálkově i na cen t r á ln í d i speč ink , od tud je m o ž n é upravit chování kř ižovatky, 
či ov l áda t k ř ižova tku . 

V ž d y n e m u s í m í t ř ad i č u k ř i žova tky tuto podobu, 
ale j e d n á se o nejběžnějš í z p ů s o b uložení . Č a s t o 
se v bl ízkost i nacház í r o z h r a n í pro ov ládán í křižo
vatky, k t e r é m ů ž e n a p ř í k l a d policis ta využ í t pro 
ř ízení kř ižovatky. 
N a tento řad ič se p ř ipo j í všechny semafory v kři
žovatce a pokud jsou v kř ižovatce nějaké detektory 
[16], tak jsou k řadič i př ipojeny. N á s l e d n ě už je vše 
na n a s t a v e n í d a n é kř ižovatky. 
U s t a r š í ch řad ičů , kde nejsou p o u ž i t y ž á d n é detek
tory, jsou nastaveny p e v n é intervaly, tyto intervaly 
mus í bý t nastaveny tak, aby poč í t a l y s vykl ízecím 
časem nebo s m o ž n o u rychlos t í reakce ř idičů. U no
vějších ř a d i č ů se už vě t š inou p o č í t á s r ů z n ý m i de
tektory a řad iče jsou softwarově i h a r d w a r o v ě při
praveny na automatickou ú p r a v u in te rva lů podle 
a k t u á l n í situace. 

Každý , kdo se p ř í m ý m z p ů s o b e m ú č a s t n í provozu na p o z e m n í c h komunikac ích je ú č a s t n í k e m 
provozu. H l a v n í m ú č a s t n í k e m si lničního provozu je v dnešn í d o b ě ř idič osobn ího vozidla. 
O s o b n í vozidlo m á v dnešn í d o b ě t é m ě ř každý. P r á v ě v kř ižovatce se nejčastěj i s e tkává s 
o s t a t n í m i ú č a s t n í k y provozu. Ř id ič se m u s í v k a ž d é př í lež i tos t i chovat, tak aby neohrozil 
sebe a ani o s t a t n í ú č a s t n í k y provozu. Účas tn íc i provozu se m u s í ř íd i t svě te lnými , p ř í p a d n ě i 
d o p r o v o d n ý m i a k u s t i c k ý m i signály, d o p r a v n í m i z n a č k a m i , d o p r a v n í m i zař ízen ími a zaříze
n ími pro provozní informace, či pokyny od policisty nebo osoby o p r á v n ě n é k ř ízení provozu 
na p o z e m n í c h komunikac ích . S t í m t o je p o č í t á n o i př i n a v r h o v á n í modelu kř ižovatky. [25] 
M o d e l z a t í m nerozl išuje, zda se j e d n á o osobní vozidlo, n á k l a d n í vozidlo nebo cykl is tu . 

2.1.3 P r o b l é m y k l a s i c k ý c h s e m a f o r ů 

D o d r ž o v á n í p e v n ý c h i n t e r v a l ů 

Tato sku t ečnos t se s t ává p r o b l é m e m , když nen í k ř i žova tka tolik vy t í žená , ale semafor s tá le 
dodržu je intervaly, t a k ž e s p o u š t í semafory, u k t e rých nen í n a p ř í k l a d ž á d n é vozidlo a vozidla 
u n e s p u š t ě n ý c h semaforů čekají na svůj interval. 

— — « — í l s ^ — " 

O b r á z e k 2.4: R a d i č 
(p ř evza to z https: //pref eren 
ce.prazsketramvaj e.cz/show 
page.php?name=technika) 

2.1.2 Ú č a s t n í c í p r o v o z u 
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• Možné řešení: 

Toto se d á vyřeš i t tak, že pokud nebude v kř ižova tce ž á d n é vozidlo, intervaly se 
budou s t ř í d a t n o r m á l n ě nebo bude s p u š t ě n „noční rež im" , p ř e d n o s t nen í u p r a v o v a n á 
svě te lnou s ignal izací . Jakmile bude de t ekováno přij íždějící vozidlo, semafor p ř e p n e na 
interval, kde je i semafor, k a m vozidlo při j íždí . 

P e v n é intervaly mohou bý t p rob l ém, i když je k ř i žova tka h o d n ě v y t í ž e n á a n ě k t e r é semafory 
jsou příl iš využ ívané , ale intervaly jsou s tá le s te jné . M ů ž e nastat, že fronta u tohoto semaforu 
bude tak veliká, že bude ovl ivňovat o s t a t n í semafory, tak že fronta p ř e s á h n e do pří jezdové 
silnice a zablokuje tak p ř í s t u p k o s t a t n í m semafo rům. 

• Možné řešení: 

Toto se d á vyřeš i t p o u š t ě n í m častěj i intervalu s více vy t í ženými semafory. N a p ř í k l a d 
se nas t av í , že pokud bude ve frontě více jak 5 vozidel, semafor p o ž á d á o pr ior i tu a 
bude v da l š ím cyk lu s p u š t ě n . 

D o d r ž o v á n í č a s u in terva lu 

Dal š ím p r o b l é m e m je p ř e s n é dod ržován í času , kdy je interval ak t ivn í , pokud m á semafor 
nastaveno, že p o t r v á 60 v te ř in , ukonč í se až po t ě c h t o 60 v t e ř i n á c h . Toto se m ů ž e s t á t 
p r o b l é m e m , pokud už vozidla od semaforů v a k t u á l n í m intervalu odjela a r á d a by jela 
vozidla od j iných semaforů z j i n é h o intervalu, tyto vozidla m u s í p o č k a t t ě ch to n a s t a v e n ý c h 
60 v te ř in . 

• Možné řešení: 

Kř i žova tka m ů ž e kontrolovat, zda semafory z a k t u á l n í h o intervalu ma j í p r á z d n é fronty 
a podle toho ukonč i t a k t u á l n í interval a spustit nový interval s vozidly ve f rontách. 

Dá le by bylo m o ž n é g lobá lně upravovat čas intervalu podle vy t í ženos t i kř ižovatky. 
Nízká vy t í ženos t , k r á t k é intervaly. Velká vy t í ženos t , n o r m á l n í nebo delší intervaly. 

2.1.4 O č e k á v a n ý p ř í n o s a d a p t i v n í c h s e m a f o r ů 

O d a d a p t i v n í c h semaforů se očekává zrychlení p rů j ezdů vozidel kř ižovatkou, h l av n ě v níz
kém a s t ř e d n í m provozu. [24] U velkého provozu je p r o b l é m e m , že jsou vě t š inu času všechny 
proudy p lné vozidel a semafor se vě t š inu času chová jako klasický semafor s t í m , že pokud 
bude zrovna v ně j akém intervalu m é n ě vozidel, povolení p rů j ezdu skončí d ř íve než u klasic
kých semaforů , k t e r é by čekali na čas ukončen í . U o s t a t n í c h dvou d r u h ů p rovozů je v ý h o d a , 
že se a d a p t i v n í funkce semaforů využi j í vě t š inu ča su na plno. A d a p t i v n í semafory by měly 
d o k á z a t uvolnit provoz ve měs t ech . Toto by mělo bý t u m o c n ě n o , pokud bude více křižova
tek s a d a p t i v n í m i semafory za sebou. Z rychlejš ího uvo lňován í vozidel z k ř i žova tky vznikne 
několik v ý h o d , jak pro ř idiče j edno t l i vých vozidel, kdy řidiči s t r áv í m é n ě času v kř ižovatce a 
t í m uše t ř í za p o h o n n é hmoty, jelikož budou m é n ě s t á t . Z toho vyp lývá i m é n ě v y t v o ř e n ý c h 
škodl ivých l á t ek z vozidla. [20] 
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2.2 Detekce vozidel v křižovatce 

2.2.1 V i d e o detekce 

O b r á z e k 2.5: U m í s t ě n í kamery (p řevza to z https: //www. siegreen. com 
(p ř evza to z https : / / p i d .cz/o-systému / t r a f f i c - c o n t r o l / ) 
/preference/) 

Video detekce je nejspíše nejpřesnějš í metodou, jak detekovat vozidla v kř ižovatce . [22] V 
dnešn í d o b ě je video de tekčn í software na t akové úrovni , že dokáže zjistit, zda se ř id ič věnuje 
ř ízení . P r o k ř i žova tku je dů lež i tou v l a s t n o s t í z j iš tění p o č t u vozidel v j edno t l i vých proudech. 
P ř i d o d a t e č n é m n a s t a v e n í detekce je velmi s n a d n é p ř i d a t nové de t ekčn í zóny. Lze detekovat 
i o j aké vozidlo se j e d n á , n a p ř í k l a d zda je p ř í t o m n o osobní vozidlo nebo autobus M H D , 
podle t é t o informace m ů ž e k ř i žova tka zrychli t o d b a v e n í autobusu. T y t o de tekčn í kamery 
jsou velmi n á r o č n é na rychlost zp racován í videa, př i vě t š ím rozlišení z a c h y t á v a n é h o obrazu 
bude větš í i objem dat, k t e r ý m u s í kamera zpracovat. Vě t š ina v ideo-de tekčn ích kamer je 
cit l ivá na p o v ě t r n o s t n í p o d m í n k y . P ř i š p a t n é m u m í s t ě n í kamery m ů ž e d o c h á z e t k tomu, že 
větš í vozidla zakryj í m a l á vozidla. [19] 

N ě k t e r é kamery mohou mí t p r o b l é m se stíny, odrazy, nebo s vibracemi kamery a ne
č i s to t ami na objekt ivu. Instalace a ú d r ž b a kamer m ů ž e vyžadova t uzav řen í pruhu, či celé 
vozovky. 

Vě t š inou se použ ívá b ě ž n á kamera a detekce p r o b í h á pouze r o z p o z n á v á n í m vozidel v 
obraze, ale exis tuj í i řešení s p o u ž i t í m kombinace s t e r m á l n í kamerou, ta zvyšuje p řesnos t 
rozpoznáván í , t akové řešení nab íz í spo lečnos t F L I R . [7] 

F i r m a Traficon je svě tovou j edn ičkou věnující se d o p r a v n í ana lýze a z p r a c o v á n í m obrazu. 
Jejich produkt T r a f i C A M ™ je video de tekčn í kamera, k t e r á slibuje p ř í m o u n á h r a d u za 
indukčn í smyčky, dokáže v kř ižovatce p o k r ý t až 8 indukčn ích smyček . Dalš í jejich produkt 
T r a f i C A M ™ Col lec t -R slibuje video detekci až pro 4 proudy vozidel. [22] 

2.2.2 I n d u k č n í s m y č k y 

I když je video detekce na velmi v ý b o r n é úrovni , ne jpouž ívaně jš ím druhem detekce jsou 
s tá le i ndukčn í smyčky. V l a s t n í s m y č k a tvoř í pod vozovkou indukčn í čás t osc i lá toru , za 
p ř í t o m n o s t i vozidla se sníží induktance a vzn iká měř i t e lný impuls. 
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O b r á z e k 2.7: Smyčka v si lnici 
( p ř evza to z h t t p s : / / p i d . c z / o - s y s t e m u 
/ p r e f e r e n c e / ) 

O b r á z e k 2.8: Rozložení smyček 
(p řevza to z h t t p s : / / w w w . c r o s s - t r a f 
f i c . c o m / r o o t / d o w n l o a d / r i z e n i - d o p 
r a v y . p d f ) 

Klíčové je zde n a s t a v e n í c i t l ivost i , p ř i š p a t n é m n a s t a v e n í nebude detekce fungovat 
sp rávně , n a p ř í k l a d pokud bude n ě k t e r á s m y č k a nastavena velmi velkou citl ivost, m ů ž e de
tekovat vozidla i z j iných p r o u d ů a t í m p o d á v a t nep ravd ivé informace řadič i . [18] 

Existuje několik možnos t í , jak smyčky uloži t 
pod vozovkou, k a ž d á m o ž n o s t m á své klady. 

• Možnos t a) je klasické uložení . 

• Možnos t b) slouží pro přesnějš í detekci 
kolon. 

• Možnos t c) dokáže detekovat i cyklisty, 
ale nejvíce dokáže ovl ivňovat o s t a t n í 
proudy. 

• Možnos t d) je up raven í klas ického ulo
žení, aby s m y č k a nebyla tolik ovlivňo
v á n a o s t a t n í m i pruhy. 

O b r á z e k 2.9: Možné uložení smyček • Možnos t e) je spec iá ln í u ložení smyčky 
(p řevza to z h t t p s : / / z o l o t a r e v . f d . cvu P r o detekci kolejových vozidel, 
t . c z / m z d / c t r l .php?act=show,f i l e , 2 3 
843) 

Indukčn í smyčky d isponuj í vysokou p řesnos t í p o č í t á n í vozidel, n ě k t e r é modely d o k á ž o u 
i klasifikovat o j aké vozidlo se j e d n á . N e v ý h o d o u indukčn ích smyček je, že př i instalaci nebo 
při ú d r ž b ě je v y ž a d o v á n o u z a v ř e n í pruhu, vozovky nebo i celé kř ižovatky. O b e c n ě t ěžká 
vozidla snižují ž ivo tnos t , jak vozovky, tak indukčn ích smyček. 
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2.2.3 U l t r a z v u k o v é de tektory 

O b r á z e k 2.10: Vys í l ač /p ř i j ímač 
( P ř e v z a t o z https : / / p d f s . semantics 
cholar.org/2fad/e3757dedd6856f02 
d2e9d32df62ab81f4737.pdf) 

vysílač přijímač 

r 
IQ O 

O b r á z e k 2.11: De tekován í u l t razvukem 
(p řevza to z https://zolotarev.fd.cvu  
t. cz/mzd/ctrl .php?act=show,f ile,23 
845) 

Používaj í se dva detektory, jeden, k t e r ý vysí lá s ignál a druhý , k t e r ý s ignál odchy tává . V y 
sílají t l akové vlny zvukové energie, k t e r á je na nad s lyš i te lným spektrem. V p rav ide lných 
intervalech vysí lač vysí lá v lny a měř í čas , kdy se o d r a ž e n á v lna v r á t í do př i j ímac ího detek
toru, pokud se čas liší od času , kdy se v lny od ráž í od asfaltu. 

T í m t o pr incipem se zjistí p ř í t o m n o s t vozidla, ale d o k á ž o u zjistit i rychlost, dé lku a 
výšku vozidel. P ř i s p r á v n é m n a s t a v e n í je m o ž n á detekce vozidel ve více p ruz ích . V ý h o d o u 
j i m jsou m a l é r o z m ě r y a velmi s n a d n á instalace. Z m ě n y teplot a e x t r é m n í poryvy v ě t r u 
mohou n e g a t i v n ě ovlivni t funkčnost detektoru, ale exis tuj í i u l t r a z v u k o v é detektory, k te ré 
d o k á ž o u tento p r o b l é m vykompenzovat. P ř i použ i t í m a l é frekvence vys í lání s igná lu se sni
žuje p ře snos t detekce, tedy m ě ř e n í obsazenosti. [19] 

2.2.4 M i k r o v l n n é r a d a r y 

O b r á z e k 2.12: Mik rov lnný radar (p ř evza to z https://www.instituteofasphalt.org/req  
uirements/papers/44_5.pdf) 

Z radaru jsou vys í lány velmi k r á t k é impulzy o ve lkém výkonů a nás l edně jsou p ř i j ímány od
ražené vlny. Vzdá lenos t de t ekovaných vozidel je u r č o v á n a p o m o c í časové korelace vys l aného 
a p ř i j í m a n é h o s ignálu . A b y by l odraz zachycen radarem m u s í vys l aný s ignál dopadnout na 
vozidlo kolmo, aby se s ignál odrazi l p ř í m o do radaru. 
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Celkově je to m o ž n á varianta detekce vozidel, ale nen í ideální , sice dokáže detekovat 
vozidla ve více pruz ích , ale radar nedetekuje stojící vozidla a př i instalaci na boku vozovky 
m ů ž e d o c h á z e t k blokování , což z n a m e n á , že n e m u s í zachytit ú p l n ě všechny vozidla. 

Mik rov lnné radary jsou neci t l ivé ke š p a t n é m u počas í , mohou fungovat ve dne i v noci , 
m ů ž e poskytovat m ě ř e n í rychlosti a př i s p r á v n é m n a s t a v e n í dokáže detekovat vozidla ve 
více j í zdn ích pruz ích . 

Vě t š inou se používa j í v kombinaci s ně jakou j inou technologi í , aby se spojily klady a 
společně odstranily mínusy . [19] 

2.3 Realizační p ros t ředky a metody 

2.3.1 S U M O 

O b r á z e k 2.13: Software S U M O ( p ř e v z a t o z http://sumo.sourceforge.net/) 

Nebol i "Simulation of U r b a n M O b i l i t y " j e software pro simulaci s i lničního provozu. Dovoluje 
n á m sledovat a k t u á l n í provoz v sít i p ř e d e m v y t v o ř e n ý c h silnic. K a ž d é vozidlo v sít i je 
mode lováno zvlášť, m á svou trasu a pohybuje se v sí t i s a m o s t a t n ě . V z á k l a d u se j e d n á o 
de te rmin i s t i cké mode lován í , ale exis tuj í možnos t i , jak do modelu p ř i d a t n á h o d n o s t . 

Software dokáže zpracováva t velké s í tě kř ižovatek , dokumentace informuje, že až 10 tisíc 
ulic m ů ž e bý t zp racováváno , v í cep roudé ulice se z m ě n o u pruhu, r ů z n á pravidla pro prů jezd , 
vysoká rychlost simulace, dokumentace u d á v á až 100000 ak tua l i zac í vozidla za v t e ř inu . [5] 
Software nab íz í simulaci r ůzných t y p ů vozidel. 

Tento software se použ ívá v r á m c i někol ika n á r o d n í c h a m e z i n á r o d n í c h v ý z k u m n ý c h 
projektech, n a p ř í k l a d pro p ředpověď provozu, v ý b ě r trasy a p řesměrován í , v y h o d n o c e n í 
metod s ledování provozu nebo simulace a u t o m o b i l o v é komunikace. 

P ro řešení tohoto projektu je software S U M O asi ne jvhodně jš í variantou, ale t a k é tou 
ne j j ednodušš í variantou, jelikož se j e d n á software zaměřuj íc í se p ř í m o na simulaci kř ižovatek , 
dop ravn í ch uzlů. 

Software S U M O je založený na jazyce C + + a využ ívá pouze p ř e n o s n é knihovny, software 
je volně šiři telný. 

2.3.2 J a z y k C-\—h s k n i h o v n o u S i m L i b 

Jazyk C + + kombinuje vysokou rychlost j azyka C a ob jek t ivn í p r o g r a m o v á n í . Je v h o d n ý 
pro aplikace vyžaduj íc í vysoký výkon . [15] 
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K n i h o v n a S i m L i b , volně š í ř i t e lná knihovna, je ob jek tově o r i en tovaná knihovna v h o d n á 
pro mode lován í a simulaci v jazyce C + + . O d roku 1990 je vyví jena na Ú s t a v u informatiky a 
v ý p o č e t n í techniky F E I V U T Brno . P o m o c í t é t o knihovny lze popisovat spoj i té , d i sk ré tn í a 
kombinované modely. P ř í m o v jazyce C + + lze popsat s imulovaný model, n e p o t ř e b u j e doda
t ečný p ř e k l a d a č s imulačn ího jazyka . D í k y tomuto řešení lze p ř í m o využ íva t všech o s t a t n í c h 
p r o s t ř e d k ů v y t v o ř e n ý c h v jazyce C + + . Obsahuje n á s t r o j e pro sbě r informací o chování 
modelu př i simulaci , moduly pro mode lován í s y s t é m u s fuzzy popisem. [13] 

Pro řešení je tato m o ž n o s t asi tou nejsložitější , jel ikož se j e d n á o mode lován í bez nějaké 
grafické odezvy, to z n a m e n á , že model bude p o p s á n textovou formou, ná s l edně se spus t í 
simulace a simulace n a v r á t í výs ledky opě t textovou formou. 

2.3.3 U P P A A L 

O b r á z e k 2.14: Software U P P A A L (p řevza to z http://www.uppaal.org/) 

Je software pro mode lován í časovaných automatu a jejich n á s l e d n o u verifikaci. Slouží pro 
mode lován í s y s t é m u v r e á l n é m čase, j enž jsou mode lovány jako s í tě časovaných a u t o m a t ů , 
rozš í řené o da tové typy. Software je vyví jen ve spo luprác i mezi Ka ted rou in formačních tech
nologií na U p p s a l e un iverz i t ě ve Švédsku a Ka ted rou informatiky na A a l b o r g un iverz i t ě v 
D á n s k u , ze spo jen í n á z v ů t ě c h t o univerzit v z n i k l název U P P A A L . 

Existuje několik verzí tohoto softwaru, uvažovalo se nad klasickou verzí, verzí S M C nebo 
verzí S T R A T E G O , tyto verze jsou více p o p s á n y v sekci (čás t 2.3.4). K a ž d á verze rozšiřuje 
p ů v o d n í software o j iné funkce. Uživate lské r o z h r a n í je v jazyce Java, ale ver if ikátor je v 
jazyce C + + . 

Pro řešení projektuje software U P P A A L asi ne jvhodně jš í variantou, po softwaru S U M O . 
Nabíz í grafické rozh ran í , jak pro s a m o t n é mode lován í , tak pro simulaci . Mode lován í p r o b í h á 
metodou Drag & Drop ( t á h n i a pusť ) . Stavy modelu se nakl ika j í myš í a p ř e c h o d y se vk láda j í 
k l ikem na p o č á t e č n í stav a tahem na konečná stav d a n é h o p ř e c h o d u . 

Použ i t í softwaru pro s tud i jn í účely je zdarma, bez povinnosti uží t l icenci U P P A A L u . 
Jakékol iv j i né použ i t í vyžadu je použ i t í licence U P P A A L u . [11] 

2.3.4 R o z š í ř e n í U P P A A L u 

S M C 

J e d n á se o rozšíření , k t e r é p ř i dává k z á k l a d n í m u U P P A A L u sadu n á s t r o j ů pro kontrolu 
s t a t i s t i ckého modelu. Použ ívá techniku, k t e r á monitoruje několik b ě h ů s y s t é m u s ohledem 
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na u r č i t ou vlastnost, n á s l e d n ě z t é t o stat is t iky získá celkový odhad sp rávnos t i n á v r h u či 
odhad hodnot. D o k á ž e v y p o č í t a t odhad p r a v d ě p o d o b n o s t í , odhad očekávaných hodnot, 
vizualizovat výs ledky formou rozdělení p r a v d ě p o d o b n o s t í , vývo jem p o č t u b ě h ů s časovými 
mezemi. [3] 

Stratego 

Toto rozší ření se zaměřu je na strategie. U s n a d ň u j e vy tvá řen í , opt imalizaci , s rovnáván í a 
t a k é z k o u m á n í důs l edků a výkonu s t ra teg i í . Ve svém konceptu popisuje m a t e m a t i c k ý model 
sys t ému , skládaj íc í se z někol ika p rocesů (h ráčů) jako hru. T y t o procesy ma j í nezávis lé cíle 
a č a s to spolu soutěž í . Strategie je v tomto p ř í p a d ě recept akcí jednoho h r á č e pro p ř í p a d n é 
situace, vedouc í k dosažen í cíle. [10] 

C O R A 

Použ ívá časové automaty s l ineárn í cenou, d íky tomu dokáže toto rozší ření na léz t o p t i m á l n í 
cestu, tedy cestu s nejnižš ími a k u m u l o v a n ý m i nák lady . Poskytuje uživatel i zp ros t ř edkova t 
dalš í pohled na model, d íky tomu lze zvýši t v ý k o n n o s t . Je m o ž n é anotovat model odhadem 
zbývajících n á k l a d ů na dosažen í stavu splňuj ícího cílové p o d m í n k y , to m á za důs ledek , že 
se m ů ž e v ý r a z n ě z k r á t i t čas p o t ř e b n ý k na lezení d o b r é h o nebo o p t i m á l n í řešení . [2] 

T R O N 

J e d n á se o tes tovac í n á s t r o j , v h o d n ý pro t e s tován í shody časových sys t ému , z a m ě ř e n ý h lavně 
na ves tavěný software v různých řadič ích . P r o v á d í t e s tován í shody, d ů r a z je kladen na 
t e s tován í časovaných a funkčních v l a s tnos t í . [9] 

T I G A 

Rozš í řen í implementuje p r v n í efekt ivní on-the-fly algoritmus pro řešení her, za ložených na 
časovaných he rn ích automatech s d ů r a z e m na dosaž i t e lnos t a b ezp ečn o s t . J e d n o t l i v é kroky 
algori tmu jsou p rováděny efekt ivně p o m o c í tzv. zón jako z á k l a d n í d a to v é struktury. [4] 

2.3.5 P o u ž i t é m e t o d y 

M o d e l o v á n í a simulace 

Pro popis mode lován í a simulace se m u s í m e nejprve seznámi t se souvisej ícími pojmy. 

S y s t é m - Lze si jej p ř e d s t a v i t jako m n o ž i n u p r v k ů , k t e r é ma j í mezi sebou u rč i t é vazby. 
Běžně se s y s t é m s k l á d á z vícero p r v k ů , ale exis tuj í , velmi vzácně , s y s t é m y s j e d n í m prvkem. 
Nejčastěj i se rozděluj í na reá lné s y s t é m y a ne reá lné sys témy. 

M o d e l - Je napodobenina s y s t é m u j i n ý m s y s t é m e m . P l a t í že k a ž d é m u p rvku z modelo
vaného s y s t é m u je p ř i ř azen prvek v mode lu j í c ím s y s t é m u . P o k u d jsou oba s y s t é m y s ta t i cké , 
j e d n á se o s t a t i cký model . P r o s imulačn í modely mus í bý t sp lněno , že oba s y s t é m y jsou 
d y n a m i c k é sys témy. 

Mode lován í je n á s l e d n ě v y t v á ř e n í m o d e l ů sys t ému , ale lze modelovat pouze to, co z n á m e 
a d o k á ž e m e popsat. [14] 
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"Podstatou mode lován í ve smyslu v ý z k u m n é techniky je n á h r a d a z k o u m a n é h o s y s t é m u 
jeho modelem (přesněj i : s y s t é m e m , k t e r ý jej modeluje), je j ímž cí lem je z ískat p o m o c í po
kusů s modelem informaci o p ů v o d n í m z k o u m a n é m sys tému." Ivan K ř i v ý a E v ž e n Kind le r , 
Simulace a mode lován í , str. 15-16 [6] 

Simulací z í skáváme nové znalosti o sys t ému , když budeme experimentovat s modelem 
sys t ému . C í l em je tedy z ískání nových informací v závislost i na v s t u p n í c h h o d n o t á c h para
m e t r ů . 

"Simulace je v ý z k u m n á technika, jejíž podstatou je n á h r a d a z k o u m a n é h o dyn . s y s t é m u 
jeho s i m u l á t o r e m s t í m , že se s i m u l á t o r e m se experimentuje s c í lem získat informace o 
p ů v o d n í m z k o u m a n é m d y n a m i c k é m sys tému." Ivan K ř i v ý a E v ž e n Kind le r , Simulace a 
modelování , str.17 [6] 

Postup př i simulaci je následující : 

• N a s t a v e n í v s t u p n í c h hodnot p a r a m e t r ů a p o č á t e č n í h o stavu modelu 

• P ř í p a d n é zadáván í d o d a t e č n ý c h p o d n ě t ů z okolí p ř i simulaci 

• V y h o d n o c e n í informací o chování s y s t é m u a v ý s t u p n í c h dat 

P r o v á d í se více s imulačních b ě h u , dokud nez í skáme p l n o h o d n o t n é informace o chování sys
t é m u . 

K o n e č n é automaty 

Konečný automat je v ý p o č e t n í model p r i m i t i v n í h o poč í t ače , k t e r ý se s k l á d á ze s t avů , p ře 
chodů . M n o ž i n a s t a v ů je konečná . Nejčastě j i se konečné automaty rozděluj í na determi
nist ické a nede te rmin i s t i cké . D e t e r m i n i s t i c k ý konečný automat m á pouze jeden p o č á t e č n í 
stav a p řechodová funkce v rac í pouze jeden stav, oproti tomu nede t e rmin i s t i cký konečný 
automat m ů ž e m í t více p o č á t e č n í c h s t a v ů a p řechodová funkce v rac í m n o ž i n u s t avů . 

F o r m á l n ě je konečný automat u s p o ř á d a n á pě t ice 

Q,£,<5,9o,F 

kde Q je m n o ž i n a s t a v ů , S je v s t u p n í abeceda, ô je p ř echodová funkce, p o m o c í ô : Q x E —>• Q 
z í skáme dalš í stav, g$ je p o č á t e č n í stav a F je m n o ž i n a koncových s t a v ů . [23] 

Č a s o v a n é automaty 

Časovaný automat je konečný automat rozš í řený o p r o m ě n n é s hodinami. Všechny hodiny 
fungují s y n c h r o n n ě . J e d n o t l i v é hodiny mohou bý t i resetovány, ale jejich k rokován í n e m ů ž e 
bý t upraveno. F o r m á l n ě je časovaný automat šestice 

L, lo, E , X, I, E 

kde L je m n o ž i n a s t avů , Iq G L je p o č á t e č n í stav, z p o ž a d a v k ů U P P A A L u pouze jeden, 
£ je m n o ž i n a akcí, X je m n o ž i n a hodin. I udržu je informaci o invariantech ve stavech. E 
je m n o ž i n a p ř e c h o d ů mezi stavy s akcí, p o d m í n k o u p ř e c h o d u a m n o ž i n o u hodin, k t e r é se 
vynuluj í . [21] 

Invariant je, v kontextu časovaných a u t o m a t ů v U P P A A L u , p o d m í n k a , k t e r á m u s í bý t 
sp lněna , aby b ě h automatu mohl v a k t u á l n í m stavu p o č k a t nebo vstoupit do da l š ího stavu. 
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2.3.6 Z v o l e n ý r e a l i z a č n í p r o s t ř e d e k 

P r o realizaci by l nakonec zvolen software U P P A A L s rozš í řen ím S M C , přesněj i zvol i l jsem 
U P P A A L nejvyšší verze 4.1, k t e r á je už rozš í řena o funkce z S M C rozšíření . [11] 

Edi tor 

t i l adaptive£emaphQre5_highden5Íty,xml - UPPAAL 

File Edit View TQOIÍ Qptions Help 

Editor Simulator Contret 

I-J 
_ ITpdrr.-Wonn 

• Tas™ 

Jdldlkf i 

- | V : , , . , - , , ; 

,,, 

I Hofft 

•„ 3,|[Š • -:}.,>v' 
] Parameters: | 

se m Ru n s==interval Size && semDone!=intervalSize && IjobDone 
interval[£emlndex]! 

nextSem()  
> [Telling to all sems in interval to start their intervaly 

Setting new interval and setting all variables^  
IntervalSet 

setCountQ 

n extl nterva l(). 
setVariables(}. 
tirrte-0 

semD one==i nterva I Size 

sem Ru n s==i nterva I Slze 

readyToEndCount==intervals ize 
nextSemToEnüO. 
ending=1 

p:inl[0,M-1] 
readyToEndChan[p]? 
readyToEnd(p) 

WaitlngForSems 

p:int[0.M-1] 
i nterva I Don e[p]? 

f y.<=5 semDone++ 

EndingAllSem^ 

semRuns<=0 && new 

[Waiting for all sems to signal that they are ready to end^ 

é<3 

p:int[0.M-1] 
n otReadyT oEndChan[p]? 
notReadyToEndfp} 

endSemfcemldToEnd]! 
nextSemToEnd(), 
semRuns-

" i i i - u • i 

[waiting Tor signals from all sems. that they are done with interval^ 

O b r á z e k 2.15: Edi to r v U P P A A L u 

Slouží pro n á v r h a u t o m a t ů , automaty jsou uložené v šab lonách , k t e r é se nás l edně volají v 
sys t émových dekla rac í , aby bylo j a sné , k t e r é automaty jsou součás t í a k t u á l n í h o sy s t ému . 
P ř i p rác i v editoru m ů ž e m e p o u ž í t několik funkcí, m ů ž e m e vy tvo ř i t nový stav, u stavu 
lze definovat o j a k ý typ stavu se j e d n á nebo jak dlouho zde m ů ž e automat z ů s t a t . Dá le u 
nich lze nastavit, zda se j e d n á o urgent lokaci nebo committed lokaci , urgent lokace n á m 
zajist í , že jakmile bude stav dos tupný , bude využ i t , commited lokace n á m zajist í , že jakmile 
se automat dostane do tohoto stavu, uděla j í se p ř e d n o s t n ě p ř e c h o d z tohoto stavu. 

Dá le d o k á ž e m e definovat p ř e c h o d y mezi stavy, u s t a v ů lze nastavit select, guard, syne, 
update. 

• Select n á m slouží pro de t e rmin i s t i cký v ý b ě r z ně jakého intervalu. P o m o c í select, 
při s p r á v n é m n a s t a v e n í k a n á l ů , zjistit k t e r ý automat zavolal k an á l . V t é t o p rác i je 
nejčastěj i p o m o c í select u rčováno , k t e r ý semafor zavolal nebo k t e r é vozidlo při j íždí . 

• Guard ud ržu je informaci o p o d m í n c e , j enž mus í bý t d o d r ž e n a , aby mohl automat p řes 
tento p ř e c h o d pok račova t . 

• Syne s louží pro definici k a n á l ů , jeden p ř e c h o d se m ů ž e chovat b u d jako př í jemce nebo 
jako vysí lač , n ikdy jako oboje. K d y ž je p ř e c h o d nastaven jako př í jemce, automat 
n e m ů ž e pok račova t t í m t o p ř e c h o d e m , pokud nepř i š la výzva z n a s t a v e n é h o k a n á l u . 
Pokud je nastaven jako vysí lač , m u s í bý t d o d r ž e n a pouze guard, automat vyšle výzvu 
n a s t a v e n ý m k a n á l e m . 

• Do update lze definovat chování př i a k t i v n í m p ř e c h o d u , nejčastěj i volání deklarova
ných funkcí nebo jen ú p r a v a p r o m ě n n é . 
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Dále p o m o c í editoru lze v y t v á ř e t m í s t a , kde se chování rozděluje a v ý b ě r p ř e c h o d u je 
u rčen p o m o c í p r a v d ě p o d o b n o s t n í c h vah na p řechodech vycházej ících z tohoto m í s t a . V t é t o 
prác i je funkce n e v y u ž i t a . K e v š e m t ě m t o p r v k ů m , k t e r é lze p ř i d a t do automatu, m ů ž e m e 
p ř i d a t i k o m e n t á ř , ten je p o t é v idě t , jak na h o r n í m o b r á z k u , n a p s á n šedou barvou. 

S i m u l á t o r 

O b r á z e k 2.16: S i m u l á t o r v U P P A A L u 

V s i m u l á t o r u lze s y s t é m testovat, jsou zde zobrazeny všechny p rvky definované v sys t émo
vých dek la rac ích . Lze definovat více s te jných a u t o m a t ů , jen s j i n ý m označen ím, toto je v 
t é t o p rác i využ i t o pro použ i t í více semaforů . 

N a o b r á z k u vlevo n a h o ř e lze v y b í r a t z možných p ř e c h o d ů , k t e r ý se m á provés t , p ř i 
označen í p ř e c h o d u , se modrou barvou vyznač í , k t e r é p r o m ě n n é budou ovlivněny. P ř i k l iknu t í 
na t l ač í tko Next pod v ý b ě r e m se p ř e c h o d provede. Vedlejš ím t l a č í t k e m Reset se p r ů b ě h 
zničí a bude nastavena p o č á t e č n í pozice sy s t ému . 

P o d v ý b ě r e m lze sledovat a p ř e p í n a t v histori i s y s t é m u . Po ložky v histori i jsou p o s t u p n ě , 
p řechod , p o t é a k t u á l n í stav sy s t ému . P o d his tor i í lze histori i uloži t nebo nač ís t , ná s l edně v 
histori i p r o c h á z e t . Je zde i t l ač í tko Random, to s p u s t í n á h o d n é volení p ř e c h o d ů , p o s u v n í k e m 
pod t l ač í t ky lze upravit rychlost. 

Ve d r u h é m sloupci jsou zobrazeny všechny p r o m ě n n é v sys t ému , velmi p ř í j e m n á věc př i 
h l edán í ně jakého p r o b l é m u . Jsou zde zobrazeny i časy v j edno t l i vých automatech. 

Ve p r a v é čás t i lze pozorovat všechny automaty obsažené v s y s t é m u . Če rvenou barvou 
je označený a k t u á l n í stav nebo označený p ř echod . Ve s p o d n í čás t i lze pozorovat a k t u á l n í 
pozice ve všech automatech, je to v l a s t n ě to s te jné , co k a ž d á d r u h á po ložka v histori i 
p ř echodů . 
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S i m u l á t o r s č a s e m 

adaptiveSemaphoresJíighdensityjsml - UPPAAL 

File Edit View Tools Options Help  

diloi- Simulator ConcreleSiniLilalc-r ..eiifiei 

U4 Reset Delay Delay: 0 t 

W« Reset 
p- Take transition 

Simulation Trace 

« First 

•4 Prev • Play 1» Next 

El-<Global variables? 
H-tj Intervals 
Ů-tSL semrjueue(u) 
I semQueuel 1) 
: sernQueue(Z) •̂••tg, semQueuep) 
I sernQueue(4) 

semrjueue(5) 
I sernQueue(6) 
: sernQueue(7) 
: % semQueue(S) 
I '•>. sernQueue(9) é--tg, Traffic É-tSl 5em(C 
: , ; ,

fSeni;: 
: '•'^Seni;: 

i ^ S e < -
Ě- t l l 5emC 
: '^Senif 
: '•'^Seni;; 
i '^SeniS 

outputRoadtO] 
B--ÍTŮ outputRoad[l) 
j-lj outputHoad(5) 
3--?$, outputRoadfj) 

sem Runs< interval Size && semDcne!=in:e"v"alSize && IjobDone 
interval[semlndex]l 

nextSem() 

[Setting new interval and setting all variables^ 
IntervalSet 

nextlnterval(). 
setVariarjles(}, 

r 
RunningAIISems 

m Run s==interval Size 

WaitingForSemsToEnt -Jz> 

readyToEndCount==intervalSize 
nextSemToEnd(}. 
ending=1 

EndinqAIISems. 

Telling to all sems in interval to 

p:int[0,M-1] 
readyT o-En d C n a n[p] 7 
readyToEnd(p) 

WaitingForSems 

p:in1[0,M-1] 
notReadyToEndChan[p; 
notReadyToEnd(p) 

« endSem[semldToEnd]l 
I nextSemToEndf), v 

O b r á z e k 2.17: S imu lá to r s č a s e m v U P P A A L u 

V tomto s i m u l á t o r u lze simulovat s y s t é m s n á h l e d e m na čas . J inak se s imu lá to r chová a 
ov ládá ú p l n ě s te jně jako s imu lá to r bez n á h l e d u na čas . 

Vlevo př i v ý b ě r u p ř e c h o d u lze nastavovat zpožděn í t ě c h t o p ř e c h o d ů . Už př i v ý b ě r u 
p ř e c h o d u je v idě t , j a k ý bude mí t zvolený p ř e c h o d v l iv na celkový čas . P o d v ý b ě r e m je opě t 
historie p ř e c h o d ů , ve k t e r é lze o p ě t p r o c h á z e t . N a d his tor i í je j e š t ě a u t o m a t i c k ý n á h o d n ý 
v ý b ě r p ř e c h o d ů s p o s u v n í k e m ovládaj íc í rychlost simulace. 

Ve d r u h é m sloupci rozložení je opě t n á h l e d na všechny sys témové p r o m ě n n é . 
N a p ravé s t r a n ě je v h o r n í čás t i o p ě t n á h l e d na všechny čás t i s y s t é m u s v y z n a č e n í m ak

t u á l n í h o stavu a u t o m a t ů a z v ý r a z n ě n ý m v y b r a n ý m p ř e c h o d e m . V p r o s t ř e d n í čás t i je náh l ed 
na časový graf. P r o zobrazen í je n u t n é p ředchoz í n a s t a v e n í v sy s t émových deklarac ích . 

g a n t t { 

gate : 
Gate . Oce -> IS , / / red 
Gate.Free -> 1; / / green 

train(i:id_t): 
Train (i) . Appr -> 2, / / blue 
Train(i) . Stop -> 1, / / green 
Train(i) . Start -> 3, / / magenta 
TrainCi).Cross -> 8; / / red 

} 

(a) Dcfinition in System rlcclarations. 
(b) Tracc visualization in Concrctc Simulator, 

O b r á z e k 2.18: Časový graf ( p ř e v z a t o z h t t p s : / / w w w . i t . u u . s e / r e s e a r c h / g r o u p / d a r t s /  
p á p e rs / t e x t s / u p p a a l-smc- t u t o r i á l.pdf) 

Ve s p o d n í čás t i jsou zobrazeny o p ě t a k t u á l n í stavy všech a u t o m a t ů s n á z v y s t avů . 
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,0 ,11 .22 ,33 ,44 ,55 ,66 ,77 ,88 ,99 ,110,121132,143,154165,17618: 
gate 
train(O) 
gate 
train(O) 
train(l) 
train(2) 
train(3) 
train(4) 
train(5) 
train(4) 
train(5) 
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V e r i ŕ i k á t o r 

adaptiveSemaphore5._highdeniity.xml - UPPAAL 

File Edit View Tools Options Help 

: deadlock 
a-[<=lDOOD; 
-E[<=10000i 

=10000; 
=10000; 
=10000; 
=10000; 
=10000; 

êr.-.uLieue ;•)) . cci 

outpu t C oini t e Ľ s 

5Er:.;-_-;i?ĽLH? ; i j . cour 
. f f i i t i n g F a t G t t 

; LitpLit-CcunteĽS [1 
m l č : DynamicCaĽ) ic .Waitings mí-iiee: 

{ Intervals . intenvalNumbe] 
:vuzi ľ r I "i: =rii : I = -

semQueue (2J 

i tputCcunteĽS [2 

senaueue(3] .count, se iůueue ; 4 ) 

outputCcunteES [ 3 ] } 

Remove 

Comments i ts I 

E;-:ÍL" direct ::"-"sdion to bed server. 
[Academic) UPPAAL version 1.1.21 (rev. 29A3cCA4E5FBrj8rj8), November 2019 - server. 
disconnected. 

O b r á z e k 2.19: Veri ŕ ikátor v U P P A A L u 

Pos ledn í čás t í je ver i ŕ ikátor . Slouží k ověřování a t e s tován í s y s t é m u za p o m o c í dotazu p o m o c í 
speciá ln í syntaxe. Syntaxe je p o p s á n a v softwarové dokumentaci. 

Lze ověřovat , zda s y s t é m n e m ů ž e u v á z n o u t , zda m ů ž e ně jaký stav nastat nebo zda stav 
m ů ž e bý t proveden po j i n é m stavu a p o d o b n é . S M C rozší ření k t ě m t o z á k l a d n í m d o t a z ů m 
p ř idává i dotazy na p r a v d ě p o d o b n o s t , v ý p o č e t p ř e d p o k l á d a n ý c h hodnot p r o m ě n n ý c h nebo 
vykres len í graru ze s ledovaných hodnot. [1] 

Tes tování p r a v d ě p o d o b n o s t i m ů ž e m í t 3 varianty v ý p o č t u . P ř í m ý ka lku l p r a v d ě p o d o b 
nosti ně jakého jevu, v rac í hodnotu. Tes tován í hypo tézy , nap ř ík l ad : je p r a v d ě p o d o b n o s t 
ně jakého jevu větš í než ně jaký l imi t , v rac í ú spěšnos t dotazu. A nakonec p o r o v n á n í p r a v d ě 
p o d o b n o s t í , n ap ř ík l ad : je p r a v d ě p o d o b n o s t ně jakého jevu větš í než p r a v d ě p o d o b n o s t j i ného 
jevu. 

V ý p o č e t p ř e d p o k l á d a n ý c h hodnot p r o b í h á z více s p u š t ě n í s y s t é m u , poče t s p u š t ě n í se 
n a s t a v í v dotazu. Z v ý p o č t u lze z ískat n a p ř í k l a d m i n i m u m a m a x i m u m s ledovaných hodnot. 

P ř i vykres lován í graru ze s ledovaných hodnot lze t a k é použ í t m o ž n o s t více spuš t ěn í , grar 
se p o t é bohuže l s t ává neč i t e lným. N a ú p r a v u graru lze využ í t ves t avěnou runkci nazvanou 
Plot composer, t a n á m dovoluje upravit g ra ŕ a nás l edně exportovat do různých formátů. 

Plot Composer • X 
^ Composite plot 
B-fcsimubtE[<=10000j l]{sum[c: Dynamic 

B - f c 23.4.2Q2D 15:35:02 
B - f c Simulations (1) 

1 1 sum [c : DynamicCar )(c,W 

Titie: 

X-axis label: 

Y-axis label: 

Composite plot ^ Composite plot 
B-fcsimubtE[<=10000j l]{sum[c: Dynamic 

B - f c 23.4.2Q2D 15:35:02 
B - f c Simulations (1) 

1 1 sum [c : DynamicCar )(c,W 

Titie: 

X-axis label: 

Y-axis label: 
x-axis 

^ Composite plot 
B-fcsimubtE[<=10000j l]{sum[c: Dynamic 

B - f c 23.4.2Q2D 15:35:02 
B - f c Simulations (1) 

1 1 sum [c : DynamicCar )(c,W 

Titie: 

X-axis label: 

Y-axis label: y-aws 

^ Composite plot 
B-fcsimubtE[<=10000j l]{sum[c: Dynamic 

B - f c 23.4.2Q2D 15:35:02 
B - f c Simulations (1) 

1 1 sum [c : DynamicCar )(c,W 

^ Composite plot 
B-fcsimubtE[<=10000j l]{sum[c: Dynamic 

B - f c 23.4.2Q2D 15:35:02 
B - f c Simulations (1) 

1 1 sum [c : DynamicCar )(c,W 

Composite plot 

^ Composite plot 
B-fcsimubtE[<=10000j l]{sum[c: Dynamic 

B - f c 23.4.2Q2D 15:35:02 
B - f c Simulations (1) 

1 1 sum [c : DynamicCar )(c,W 

0,96 

0,90 

Q,3*r 

o,7a 

^ Composite plot 
B-fcsimubtE[<=10000j l]{sum[c: Dynamic 

B - f c 23.4.2Q2D 15:35:02 
B - f c Simulations (1) 

1 1 sum [c : DynamicCar )(c,W 

0,96 

0,90 

Q,3*r 

o,7a 

^ Composite plot 
B-fcsimubtE[<=10000j l]{sum[c: Dynamic 

B - f c 23.4.2Q2D 15:35:02 
B - f c Simulations (1) 

1 1 sum [c : DynamicCar )(c,W 

0,96 

0,90 

Q,3*r 

o,7a 

^ Composite plot 
B-fcsimubtE[<=10000j l]{sum[c: Dynamic 

B - f c 23.4.2Q2D 15:35:02 
B - f c Simulations (1) 

1 1 sum [c : DynamicCar )(c,W 

0,96 

0,90 

Q,3*r 

o,7a 

^ Composite plot 
B-fcsimubtE[<=10000j l]{sum[c: Dynamic 

B - f c 23.4.2Q2D 15:35:02 
B - f c Simulations (1) 

1 1 sum [c : DynamicCar )(c,W 

0,96 

0,90 

Q,3*r 

o,7a 

O b r á z e k 2.20: P lo t composer 
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V levé čás t i m ů ž e m e vybrat j a k é hodnoty se ma j í zobrazit v grafu, př i jejich v ý b ě r u se 
vždy v h o r n í čás t i zobraz í t ex tová pole, k t e r é lze upravit a podle toho se bude upravovat 
graf, na o b r á z k u si m ů ž e m e v š i m n o u t , z á k l a d n í h o na s t aven í , to je t i tulek grafu, p o j m e n o v á n í 
os. 

2.3.7 Z a j í m a v o s t i z p o u ž í v á n í U P P A A L u 

Synchronizace skrze k a n á l y 

Automaty v U P P A A L u lze synchronizovat p o m o c í kaná lů , tyto k a n á l y se deklaru j í v glo
bá ln í deklaraci. Jsou t ř i typy t ěch to kaná lů , klasický, všesměrový a u r g e n t n í . [8] 

• Klasické 
Mě jme př ík lad , kdy m á m e nastavenou synchroni
zaci k a n á l e m o z n a č e n ý m a. N a o b r á z k u vlevo v i 
d íme p ř e c h o d s vys í l ačem do tohoto kaná lu , ozna
čený vykř ičn íkem. 

— < j m é n o k a n á l u > ! 

Vpravo je p ř e c h o d s p ř i j ímačem toho k a n á l u , ten
t o k r á t označený o t azn íkem. 

— < j m é n o k a n á l u > ? 

Pokud se provede levý p řechod , informuje o tom 
p r a v ý p řechod , k t e r ý se touto akcí provede. P ř i po
uži t í k las ických k a n á l ů je p ř í j emce s igná lu v y b r á n 
nedeterministicky. 

• Všesměrové 

P ř i deklaraci se p ř e d samotnou deklaraci p ř i d á klíčové slovo broadcast. Toto prove
dení n á m vy tvo ř í všesměrový k a n á l a p o t é ho lze použ íva t s te jně jako klasické, jen s 
t í m rozdí lem, že se př i vícero p ř i j ímačů n e v y b í r á nedeterministicky, ale poš le se s ignál 
v š e m a všechny d o s t u p n é akce se provedou. 

• U r g e n t n í 

T y se deklaru j í k l íčovým slovem urgent p ř e d samotnou deklaraci k a n á l u . Tato syn
chronizace p r o b í h á p o d o b n ě jako u r g e n t n í p řechody , pokud je synchronizace d o s t u p n á , 
mus í se provés t ihned. To z n a m e n á bez jakéhokol iv zpožděn í . 

Č a s p ř i p o u ž í v á n í i n v a r i a n t ů a p o d m í n e k p ř e c h o d ů 

Ča s je v t ě c h t o automatech velmi důleži tý, p ř i š p a t n é m n á v r h u celého s y s t é m u m ů ž e nastat, 
že celý s y s t é m uvázne . 

a! a? 

O o 
O b r á z e k 2.21: Synchroni
zační k a n á l y v U P P A A L u 
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O b r á z e k 2.22: P o u ž i t í invariantu ( p ř e v z a t o z 
h t t p s : / / w w w . i t . u u . s e / r e s e a r c h / g r o u p /  
d a r t s / p a p e r s / t e x t s / n e w - t u t o r i á l . p d f ) 

O b r á z e k 2.23: P o u ž i t í pouze p o d m í n k y (pře
vzato z h t t p s : / / w w w . i t . u u . s e / r e s e a r c  
h / g r o u p / d a r t s / p a p e r s / t e x t s / n e w - t u t o r 
i a l . p d f ) 

N a levém o b r á z k u si lze p o v š i m n o u t n á v r h u s p o u ž i t í m p o d m í n k y p ř e c h o d u pro ohrani
čení ze s p o d n í strany, to je více jak 2 časové jednotky a h o r n í časová hranice je v y t v o ř e n a 
za použ i t í invariantu, to n á m zaruč í , že nejzazší čas , kdy bude provedena ně j aká akce ze 
stavu jsou 4 časové jednotky. Toto je s p r á v n ý z p ů s o b , jak za ruč i t , že s y s t é m neuvázne . [8] 

N a p r a v é m o b r á z k u je v idě t použ i t í pouze p o d m í n k y p ř e c h o d u , bez použ i t í invariantu. 
To n á m způsobí , že když se s y s t é m n ě k d e zdrž í a hodiny budou už na 5. časové jednotce, 
bude p ř e c h o d klasifikován jako n e d o s t u p n ý , nen í s p l n ě n a p o d m í n k a p ř e c h o d u . Stav n e m á 
j iný d o s t u p n ý p řechod , s y s t é m uvázl . 
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Kapitola 3 

Realizace modelu adaptivních 
semaforů 

3.1 Návrh řešení 

P ř i n a v r h o v á n í v ý p o č t o v é h o modelu a j edno t l i vých kř ižovatek , jsem se ř ídi l s i ln ičním záko
nem, aby j akáko l iv čás t neporušova la pravidla s i lničního provozu. 

S i l n i č n í z á k o n o s v ě t e l n é s ignal izaci 

• (1) P ř i ř ízení provozu na kř ižovatce se užívá ze jména svě te lných s igná lů t ř í b a r e v n é 
soustavy s p lnými s ignály nebo se s m ě r o v ý m i signály. 

• (2) P ř i ř ízení provozu na kř ižovatce z n a m e n á pro ř idiče 

— a) s ignál s č e rveným svě t l em "Stůj["povinnost zastavit vozidlo p ř e d d o p r a v n í 
značkou "Př íčná č á r a souvislá", "Př íčná č á r a souvis lá se symbolem Dej p ř e d n o s t 
v j ízdě!"a "Př íčná čá r a souvis lá s n á p i s e m S T O P " , a kde t aková d o p r a v n í značka 
není , p ř e d svě t e lným s igna l izačn ím zař ízen ím, 

— b) s ignál se současně sv í t íc ím če rveným a ž l u t ý m svě t l em "Pozor!"povinnost př i
pravit se k j ízdě , 

— c) s ignál se ze leným p l n ý m k r u h o v ý m svě t l em "Volno "možnost p o k r a č o v a t v j ízdě , 
a dodrží- l i u s t a n o v e n í o odbočován í , m ů ž e o d b o č i t vpravo nebo vlevo, p ř ičemž 
mus í d á t p ř e d n o s t c h o d c ů m přecháze j íc ím ve vo lném s m ě r u po p ř e c h o d u pro 
chodce a c y k l i s t ů m přej ížděj íc ím ve vo lném s m ě r u po pře jezdu pro cyklisty. Svít i 
l i s ignál "Signál pro o p u š t ě n í k ř i žova tky"umís t ěný v p ro t i l eh lém rohu kř ižovatky, 
nep la t í pro o d b o č o v á n í vlevo § 21 odst. 5, 

— d) s ignál se ž l u t ý m svě t l em "Pozor! "povinnost zastavit vozidlo p ř e d d o p r a v n í 
značkou "Př íčná čá r a souvislá", "Př íčná čá r a souvis lá se symbolem Dej p řed
nost v j ízdě!"a "Př íčná čá r a souvis lá s n á p i s e m S T O P " , a kde t aková d o p r a v n í 
značka není , p ř e d svě t e lným s igna l izačn ím zař ízen ím; je- l i však toto vozidlo př i 
rozsvícení tohoto s igná lu již tak blízko, že by ř idič nemohl vozidlo b e z p e č n ě za
stavit, smí pok račova t v j í zdě . Svítí-li svět lo tohoto s igná lu p ře rušovaně , nejde o 
k ř ižova tku s provozem ř í zeným svě te lnými signály, 

— e) s ignál se zelenou směrovou š ipkou nebo š ipkami (nap ř ík l ad "Signál pro p ř í m ý 
směr", "Kombinovaný s ignál pro p ř í m ý s m ě r a o d b o č o v á n í vpravo") m o ž n o s t 
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pokračova t v j í zdě jen ve směru , k t e r ý m š ipka nebo š ipky ukazuj í . Směřuje- l i 
zelená š ipka vlevo, nep l a t í pro o d b o č o v á n í vlevo § 21 odst. 5, 

— f) s ignály „Signál ž l u t é h o svě t la ve tvaru chodce", „Signál ž l u t é h o svě t la ve tvaru 
cykl is ty" nebo „Signál ž lu t ého svě t la ve tvaru chodce a cykl is ty" , j imiž je dopl
něn s ignál se zelenou š ipkou směřuj íc í vpravo nebo vlevo, upozorňu j í ř id iče , že 
př i j í zdě s m ě r e m , k t e r ý m tato š ipka ukazuje, kř ižuje s m ě r chůze přecházej íc ích 
chodců , s m ě r j í zdy přejíždějících cykl i s tů nebo s m ě r chůze přecházej íc ích chodců 
a s m ě r j í zdy přej íždějících cykl i s tů , 

— g) s ignál "Doplňková zelená š ipka "svítící současně se s igná lem s če rveným svě t l em 
"Stůj!"nebo se ž l u t ý m svě t l em "Pozor!"možnost pok račova t v j í zdě jen ve směru , 
k t e r ý m š ipka nebo š ipky ukazuj í ; p ř i t o m ř idič m u s í d á t p ř e d n o s t v j í zdě voz id lům 
a j e z d c ů m na zv í řa t ech j e d o u c í m ve vo lném s m ě r u a ú t v a r ů m chodců j d o u c í m 
ve vo lném směru ; p ř i t o m nesmí ohrozit ani omezit přecházej íc í chodce. 

• (3) P ř i ř ízení provozu mimo kř ižova tku , n a p ř í k l a d p ř e d p ř e c h o d e m pro chodce nebo 
p řed n e p ř e h l e d n ý m m í s t e m , p l a t í o b d o b n ě odstavec 2. 

P ř e v z a t o z https://www.mesec.cz/zakony/zakon-o-silnicnim-provozu/f2084807/ 

Celkový model a d a p t i v n í c h semaforů se sk l ádá ze č ty řech a u t o m a t ů řídící s a m o t n é adap
t ivn í semafory a dá le automat pro ř ízení provozu. Hlavn í automat ř ídí s a m o t n é intervaly 
semaforu, dává s ignál j e d n o t l i v ý m semafo rům, kdy se ma j í spustit, čeká na s ignály od sema
forů, že jsou p ř ip r avené ukonč i t svou č innos t , ná s l edně posí lá ukončovací s ignály semafo rům. 
Da l š ím je automat ř ídící s a m o t n é semafory, ten čeká na s ignál , aby se mohl spustit, pokud 
je spuš t ěn , d á v á s ignály automatu ovládaj íc í frontu, jest l i m ů ž e p o u š t ě t vozidla a pos í lá sig
ná ly automatu ř ídící intervaly, že je p ř i p r a v e n ukonč i t sekvenci. Au tomat ovládaj íc í frontu 
na semafory, komunikuje se semaforem jemu p ř idě l eném a s při j íždějícími vozidly, pokud si 
jej vybra l i . Au tomat ovládaj íc í vozidlo si vybere k ř i žova tku a z tohoto v ý b ě r u si nás l edně 
j e š t ě vybere výjezdovou si lnici , kterou bude cht í t p o k račo v a t . D á v á s ignál frontě, že při j íždí 
a čeká na s ignál od fronty, že m ů ž e p o k račo v a t . Nakonec automat ovládaj íc í výjezdové si l 
nice, ten pouze upravuje p o č t y vozidel ve výjezdových pruz ích . Provoz vozidel lze spustit 
za p o m o c í d y n a m i c k é h o p ř í s t u p u nebo s t a t i ckého p ř í s t u p u . 

A u t o m a t o v l á d a j í c í intervaly 

O b r á z e k 3.1: Zák l ad pro automat ovládaj íc í intervaly 

Jako zák lad pro v y t v á ř e n í automatu ovládaj íc í intervaly by l použ i t tento j e d n o d u c h ý au
tomat, k t e r ý je vy výs ledku rozš í řen o dva stavy, ve k t e r ý c h se automat m ů ž e nachá 
zet. A l e u obou s t a v ů se d á říci, že jsou spíše p o m o c n é pro kontrolu stavu kř ižovatky. Ve 
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stavu I n i c i a l i z a c e se n a s t a v í všechny p o č á t e č n í hodnoty a konstanty, ve stavu Nastaveni 
intervalu se vybere následuj íc í interval, b u d jako u klas ických semaforů pouze následuj íc í 
v seznamu in te rva lů nebo u a d a p t i v n í c h se vybere podle různých kr i té r i í nejvíce vyhovující . 
Automat po n a s t a v e n í m ů ž e přej í t do stavu Spouštěni semaforů, ve k t e r é s p u s t í všechny 
semafory z a k t u á l n í h o intervalu. N y n í m ů ž e automat přej í t do stavu Ukončeni semaforů, 
kde b u d čeká na p e v n ý časový interval nebo na p ř e d č a s n é ukončen í všech semaforů . V sa
m o t n é realizaci (čás t 3.2.1) je tento automat rozšířen, ale z á k l a d e m je p rávě tento automat. 

A u t o m a t o v l á d a j í c í semafory 

•t 
v 

O b r á z e k 3.2: Zák lad pro automat ovládaj íc í semafory 

Tento automat je ve výs ledné realizace (část 3.2.2) d o p l n ě n o in formační stavy pro celou 
kř ižova tku , ale j inak je tento zák lad součás t í výs ledného automatu. J e d i n ý stav, k t e r ý nen í 
obsažen ve výs ledné realizaci je stav Červená s oranžovou, p ro tože tento stav pro automat 
nic spec iá ln ího nedě lá a b ě h e m tohoto stavu se vozidla s te jně jako ve stavu Zelená rozjíždí 
a pokraču j í do kř ižovatky, t a k ž e funkce tohoto stavu je v l a s t n ě o b s a ž e n a ve stavu Zelená. 

A u t o m a t o v l á d a j í c í f rontu u semaforu 

Tento semafor nemě l p ů v o d n ě ani existovat, bylo v p l á n u implementovat p o u š t ě n í vozidel 
p ř í m o do p o z a d í automatu ovládaj ící semafor, ale nakonec se implementace n e v y d a ř i l a a 
v z n i k l spec iá ln í automat řídící frontu u j edno t l i vých semaforů . Nakonec se ukáza lo , že je 
tahle varianta nejen j e d n o d u š š í , ale nakonec i lepší. 

A u t o m a t o v l á d a j í c í voz id lo 

O b r á z e k 3.3: Zák l ad pro automat ovládaj íc í vozidlo 

Tento automat je z ák l adem, jak pro vozidlo generované staticky, tak i dynamicky. P ř i gene
rování vozidla stat icky je zde p ř i d á n a m o ž n o s t v r á t i t se zpě t do k ř i žova tky ze stavu Odjezd 
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ze systému zpě t do stavu Pří jezd ke křižovatce. V s a m o t n é realizaci (část i 3.2.5, 3.2.6) 
je tento automat upraven, tak aby fungoval s p r á v n ě s automatem ovláda j íc ím frontu u sema
forů. J inak je automat za ložen na jednoduchosti , vozidlo si ve stavu I n i c i a l i z a c e vybere 
kř ižova tku , p ře jde do stavu Příjezd ke křižovatce, kde čeká než bude moct pok račova t , 
až mu bude prů jezd povolen p ře jde do stavu Průjezd křižovatkou, kde se t rvá než projede 
kř ižovatkou, p o t é pok raču j e do stavu Odjezd ze systému odkud se b u d v r á t í do s y s t é m u , 
ve stat icky gene rovaném sys t ému , nebo o p o u š t í sys t ém. 

3.2 Popis řešení 

M o d e l lze nastavit p o m o c í g lobálních dek la rac í . Lze nastavit p o č e t vozidel cyklujících v 
okolí k ř i žova tky nebo p o č e t vozidel generovaných př i d y n a m i c k é m v y t v á ř e n í provozu. Jako 
definici k ř ižova tky lze nastavit p o č e t semaforů , p o č e t in t e rva lů a p o č e t výjezdových silnic. 
P r o definici in te rva lů je použ i t o d v o u r o z m ě r n é pole s definovanou velikostí , v pol i je u ložena 
informace, v j a k é m intervalu se p o u š t í , k t e r é semafory. 

c o n a t i n t N = BOj / / # c a r s 
t y p e d e f i n t [ 0 , N - l ] c a i : i d _ t ; 

c o n a t i n t H = 10i // # ů e j n a p j i o r e s 
t y p e d e f i n t [ 0 p M - l ] s e m i d _ t F -

c o n a t i n t I = 4F- // # i r ľ f c e n - a l s 
t y p e d e f i n t [ 0 p I — 1] i n t e c v a l i d _ t , " 

c o n a t i n t J = 4; / / # oufcpufc roads 
t y p e d e f i n t [ 0 p J - l ] c u t p u t i d _ t p " 

O b r á z e k 3.4: Definice p o č t u ins tanc í 

i n t [ - l , H - l ] i n t e r [ I ] [ i n t e n r a l _ s i a e ] = { { 0 , 1 , € , 5 , - 1 } , / / p i n i 

{ 3 r 4 r 5 r - 1 , - 1 } , / / y b í í o w 

{ 0 , 8 , 9 , - 1 , - 1 ] - , / / g r e e j : 

{2,1,-1,-1,-1} }; //brom 

O b r á z e k 3.5: Definice in te rva lů 

P ro definici v ý s t u p n í c h silnic je p o u ž i t o d v o u r o z m ě r n é pole o velikosti p o č t u semaforů , 
kde pro k a ž d ý semafor je definováno, k a m m ů ž e vozidlo p o k račo v a t . P ro k a ž d o u výjezdovou 
silnici je definován její l imi t vozidel, jak čas to se na ní udě l á m í s t o pro dalš í vozidla, poče t 
vozidel, k t e r é o p u s t í výjezdovou si lnici . Lze si to p ř e d s t a v i t , tak že za ně jakou dobu odjede 
ně jaký p o č e t vozidel. 

i n t [0 ,10] o u t p u t C a u n t e r s [J] = {0 ,0 ,0 ,0} , -

Í Q t [ 0 , 1 0 ] o u t p u t L i m i t s [J] = {10 ,10 ,6 ,7} , -

i n t [ l r 1 0 ] c u t p u t D e c n e a s e C c u n t [ J] = {Br3rížr2} ; 

i n t [1 ,100] c u t p u t D e č c e as e l imfi [J] = {20 ,30 ,20 ,40} , -

i n t [ - l r J - l ] o u t p u t C o n n e c t i o n s [ M ] [ 3 ] = { { 3 , - 1 , - 1 } , { 2 , - 1 , - 1 } , { 1 , - 1 , - 1 } , { 0 , 3 , - 1 } , { 2 

O b r á z e k 3.6: Definice výjezdových silnic 
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3.2.1 A u t o m a t ř í d i c í in tervaly 

Automat zač íná inicializací front na p o č á t e č n í hodnoty, inicializuje se zde fronta pro uklá
d á n í semaforů , k t e r é jsou p ř ip r avené ukonč i t svou č innos t , fronta pro semafory žádaj íc í o 
spuš t ěn í a p r io r i t n í fronta pro semafory s vyšš ím p o č t e m vozidel. 

initial ize() 

nextlnterval(}, 
time=0 

sem D one==i nterva IS ize 

Wa iti ng F orS em sT oE n d 
p:int[0.M-1 

i nterva ID on e[p]? 
semDone++ 

semRuns<=intervalSize semDone!=intervalSize && IjobDone 
interval[semlndex]! 

nextSemQ 

IntervalSet 
setCountQ 

semRuns==intervalSize 
K=0 

RunningAllSems 

x<=10 

rea dy T oE n dC ou nt==i nterva 15 ize 
nextSemToEnd{). 
ending=1 

EndingAHSems^ 
semRuns<=0 && new 

K=0 

p:int[0,M-1] 
readyToEndChan[p]? 
readyToEnd(p) 

WaitingForSems 

p:int[0,M-1] 
notReadyToEndChan[p]? 
notReadyToEnd(p) 

endSem[semldToEnd]! 
nextSemToEndO. 
semRuns-

O b r á z e k 3.7: Au tomat s intervaly 

Nyn í se automat nacház í ve stavu IntervalSet, k t e r ý m á pouze jeden v ý s t u p , t akže 
ten se provede, na t é t o h r a n ě se n a s t a v í do p r o m ě n n é p o č e t semaforů , se k t e r ý m i se bude 
v tomto intervalu pracovat. 

v c i d sefcCount( ) 

\ 
i rit i ; 

f or- •! i = 0," i < i n t e r v a l size," i + 

{ 
i f ( i n t e r [ i n t e r v a l N u m b e r . ] [ i ] L =-11 

{ 
i nt erva1S i s e + + ; 

O b r á z e k 3.8: Funkce setCountQ 

Funkce setCountO vezme z g lobáln í p r o m ě n n é , j a k ý interval je na ř a d ě a cyklem s 
p ř e d e m d a n ý m p o č t e m opakování , podle m o ž n é velikosti intervalu, testuje zda prvek je 
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označen í semaforu nebo se j e d n á o nedef inovaný prvek, pro jednoduchost označený -1 . 
Nastavuje g lobáln í p r o m ě n n o u intervalSize, k t e r á se použ ívá v dalš ích funkcích. 

Automat se nyn í p ř e s u n u l do stavu RunningAllSems, kde m á za úkol d á t s ignál v šem 
semafo rům z a k t u á l n í h o intervalu. Au tomat m ů ž e pok račova t pouze až d á s ignál v š e m 
semaforům, to je h l ídáno funkcí nextSem(). 

v c i d n e j í tSe-a () 
{ 

s e i b l u n s + + ; 

i f ( i n t e r [ intervalITui iber] [ s e n ň u n s ] !=-

{ 
semlndeji = i n t e r [ i n t e r v a l N u i i b e r ] 

} 

e i s e 

{ 
j obDone = 1; 

} 
new = 1; 

} 

O b r á z e k 3.9: Funkce nextSemQ 

Ve funkci nextSemO se zvýší p r o m ě n n á semRuns, k t e r á ud ržu je informaci, kolik sema
forů p rávě běží . Dá le se b u d n a s t a v í index semaforu (semlndex) nebo p r o m ě n n á jobDone, 
k t e r á symbolizuje, že byly s p u š t ě n y všechny semafory, podle toho, zda v intervalu se na
chází ně jaký n e s p u š t ě n ý semafor. P r o m ě n n á new je zde pouze za úče lem, aby nedoš lo k 
přeskočení semaforu, p ř i v y p í n á n í semaforů . 

Po s p u š t ě n í všech semaforů p ře jde automat do stavu WaitingForSems, kdy tento auto
mat čeká na automaty ovládaj ící semafory, než dokonč í svou č innos t . Semafory se d o k á ž o u 
př ih lás i t i odh lás i t z ukončován í . Toto je využ i t e lné , když semafor nah lás í , že je schopen 
ukonč i t svou č innos t , ale j e š t ě p ř e d t í m , než to nah lá s í všechny semafory, tak př i jede vo
zidlo k semaforu, k t e r ý m á už n a h l á š e n o , že m ů ž e ukonč i t , proto se odh lás í z ukončování 
intervalu. 

v o i - d j r e a d y r o E n d ( i n t p) 

{ 

i n t m = 0 ; 
i f •! e-jciata • i : r a n g e _ e n d A r r ay) semZndAr r a y [ i ] L=p) { 

r e a d y I d n d C c u n t + +; 

w h i l s • ! s e m l n d A r r a y [m] >=0) 

s eml ndAc z. a y [ m] =p; 

} 

1 

O b r á z e k 3.10: Funkce readyToEndQ 

Funkce readyToEndO s parametrem p, kde tento parametr obsahuje informaci o sema
foru, vezme tento parametr a p o r o v n á ho s p rvky v pol i semEndArray, pokud jej nenalezne, 
zvýší p r o m ě n n o u readyToEndCount, k t e r á uchovává informaci o p o č t u semaforů p ř ip rave
ných ukonč i t své konán í . N a konec pole semEndArray se vloží semafor, k t e r ý spusti l tuto 
funkci. 

i ' 

[ s enbluns ] ," 
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v c i d nobReadyToEnd ( i rit p) 

{ 

i rit m = 0; 

r e a d y l o ^ n d C o u n t - - ; 

wh. i le s e m Z n d A Ľ Ľ a y [m] ! =p) {m+ +," } ; 

s emlndArray[m] =-1; 

} 

O b r á z e k 3.11: Funkce no tReadyToEndQ 

Funkce notReadyToEndO s parametrem p je p ře sný opak funkce readyToEndO , slouží 
tedy k odh lašován í semaforů . Nejprve se sníží p o č e t semaforů , p ř ip r avených ukonč i t svou 
č innos t . N á s l e d n ě se nalezne semafor v pol i semEndArray a v y m a ž e se odtud. V y m a z á n í se 
zde řeší p ř e p s á n í m na -1, jelikož semafory jsou číslovány od 0. 

Až jsou všechny semafory p ř i p r aveny ukonč i t interval, automat řídící intervaly pře jde 
do stavu EndingAllSems, v tomto stavu nah l á s í v š e m s e m a f o r ů m z a k t u á l n í h o intervalu, 
aby ukončil i svou č innos t . 

{ 
i f ( s eml ndej i l c I nd ! =-1) { 

s emZ ndAr r a y [ s e m l n d e x l c Z nd ] =-1," 

} 
5 eml ridejil c Z nd+ +; 

i f •! semZndAr r a y [ s e m l n d e j i l c l n d ] ^=-1) 

\ 
semlndej iTcIr id = - 1 ; 

s s m i d l c Z nd = G; 

} 

\ 

s eml d l c Z nd = s emZ ndAĽ Ľ a y [ s eml n d e i i l c Z nd ] ," 
} 

} 

O b r á z e k 3.12: Funkce nex tSemToEndQ 

Funkce nextSemToEndO slouží pro p ř e p n u t í na dalš í semafor, k t e r ý m á bý t vypnut . 
Nejprve se najde a k t u á l n í semafor a v y m a ž e se z pole semEndArray, v y m a z á n í se pro
vede n a s t a v e n í m na -1 . Dá le se zvýší index semlndexToEnd, pokud a k t u á l n í index ukazuje 
na m í s t o v pol i semEndArray, kde je nastavena -1 , ukončován í dorazilo na konec tohoto 
pole. Index se n a s t a v í na -1, pro symbol izování konce. P o k u d nen í na konci pole, n a s t a v í 
semldToEnd, p r o m ě n n á , ze k t e r é se bere index semaforu k ukončení . 

K d y ž ma j í všechny semafory n a h l á š e n o , že ma j í ukonč i t svou č innos t , automat řídicí 
intervaly p ře jde do stavu, kde čeká na reakci od semaforů , že ukonči ly své intervaly. Až se 
všechny semafory ukončí , tak automat řídicí intervaly pře jde do stavu IntervalSet, p ř i 
tomto p ř e c h o d u se p o m o c í funkce nextInterval () n a s t a v í da lš í interval. 
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i d TÍejí12r;te±"-T"a2 ) 

( 
-i r j i ÄPmTnfepľTO ~} P ľ i ŕ i ľ í ^ygi?r=n?ňKmp^y j ) £,£ L p r i o r i t i s e d ) { / / i f~ sem i TÍ p:c*i ŕ?r-i t i 2 ecž qxieue1 

i n t i , j = 0; 

b o o l f Qund = • P-

F o r - i = M - l , - i >= •,- i—){ 

i F (s emlnt e r v a l P r i a-r i t yQueue [ i ] L = - l ) { p r i o r i t i s e d S e m = s e m l r i t e r v a l P r i a r i t yQueiie [ i ] f } 

} 

w h i l e • f c u n d = • ){ 

intervalNuiriber. + + ,_ 

i F( intervalNumber >= I) { iritervalNuiriber = • f } 

For<j = Oř j < i n t e Ľ v a l _ 5 Í z e F " -j H—I— J -£ 

i F i, i n t e r [ intervalNumber ] [j ] — p r i or i t i z e dS em) { 

f cund = 1,-

> 

} 
} 
p r i o r i t i z e d = 1; 

} 
e lae i f •! ! z&ciIr*t&x*.-al£veveEE\pty •!) ) //-f s&i?. ±n jem queue 

i 

i n t i p j ; 

b o o l found = f a l a e ; 

whi 1 e •! ť o u n d = f a l s e) 

i 

i nt e rva lNumbe r++ ; 

i F( intervalNumber 1 = 13 { 

intervalNumber = 0; 

p r i c r i t i z e d = 0; 
} 
fo ír- l i = 0; i Í i n t e r v a l _ s i z e ; i + +} 
i 

ľ o - r i j =0; j < M; 

< 

i f < i n t e r [ intervalNumber ] [ i ] ̂ s e m l n t e r v a l í u e u e [ j ] i n t e r [ intervalNumber ] [i] !=-l) 

< 
f cund = tirue; 

1 
> 

} 

} 

} 

s l a e / / i f " sem (fueues empty 

i 

i nt e r va lNumbe r4-t-; 

i F( intervalNumber 1 = 13{ 

intervalNumber = 0; 

p r i c r i t i z e d = 0; 

} 
} 

} 

O b r á z e k 3.13: Funkce nextlntervalQ 

Funkce nextlnterval () slouží pro výbě r , k t e r é semafory se ma j í p r ávě spustit. M á t ř i 
rozdí lné m o ž n o s t i chování , p r v n í zkontroluje, jestl i je ně jaký prvek v pol i 
semlntervalPriorityQueue, k t e r é by mělo obsahovat semafory, k t e r é jsou více ž á d a n é , 
to z n a m e n á , m á ve frontě č tyř i a více vozidel. S t í m t o polem zkontroluje i zda nebyl v 
tomto cyk lu takto v y b í r á n semafor, to je zde, aby nedocháze lo k vyh ladověn í m é n ě vyt íže
ných semaforů . P o k u d bude zvolena tato možnos t , semafor vezme z pole p r v n í semafor, a 
p o t é cyklem bez p ř e d e m d a n ý m p o č t e m p r v k ů , s p o s t u p n ý m zvyšován ím indexu do pole s 
intervaly, p roh l edává pole s intervaly. Až nalezne interval s h l e d a n ý m semaforem, ukončuje 
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cyklus. V p r o m ě n n é intervalNumber je index do pole s intervaly, kde se nacház í h l e d a n ý 
semafor, a n a s t a v í se p r o m ě n n á p r i o r i t i z e d , aby už nemohla bý t využ i t e l ná tato možnos t . 

D r u h á m o ž n o s t volby, se ř íd í podle toho, jestl i je ně jaký semafor v semlntervalQueue. 
Možnos t zač íná o p ě t cyklem bez p ř e d e m d a n ý m p o č t e m opakování , o p ě t se zvyšuj íc ím 
indexem do pole s intervaly. V k a ž d é m cyk lu se zkontroluje, zda v a k t u á l n í m intervalu se 
nenacház í semafor ze semlntervalQueue, pokud nalezne shodu, ukončuje se cyklus a v 
intervalNumber se nacház í index do pole s intervaly. 

Pos ledn í m o ž n o s t í je j e d n o d u c h é zvýšení indexu do pole s intervaly. Touto m o ž n o s t í se 
k ř i žova tka chová jako bez a d a p t i v n í c h funkcí. 

Ve všech m o ž n o s t e c h př i zvyšování indexu do pole s intervaly, se kontroluje, zda index 
nep ře sáh l pole, když tak nastane, index se n a s t a v í na 0 a p r o m ě n n á p r i o r i t i z e d se n a s t a v í 
na 0, to z n a m e n á m ů ž e opě t nastat p r v n í možnos t . 

Dalš í interval se v y b í r á podle a k t u á l n í situace, pokud je v p r io r i tn í f rontě ně jaký semafor 
a nebyl v tomto cyk lu j e š t ě u p ř e d n o s t n ě n ž á d n ý semafor, tak se vybere následuj íc í interval, 
k t e r ý obsahuje p rávě tento semafor. P o k u d je ně jaký semafor ve frontě, tak se vybere 
interval, k t e r ý obsahuje a lespoň jeden semafor, k t e r ý m á čekající vozidlo. K d y ž budou obě 
fronty p r á z d n é , vybere se následuj íc í interval. T í m t o stavem se celý automat s tá le opakuje. 

3.2.2 A u t o m a t ř í d í c í semafory 

Tento automat se vy tvoř í pro k a ž d o u m o ž n o s t p rů j ezdu v kř ižovatce , to z n a m e n á , že pokud 
jsou z jednoho s m ě r u 3 možnos t i k a m se z a ř a d i t podle odbočen í , vy tvoř í se 3 ty to automaty. 

interval[sid]? ° ^ ^ < = 5 

x>=8 
semRedís id l ! 

intervalDone[sid] i 
x:=0 

OrangeToRed 

- • 

x:=0 

x>=60 && queueCounters[s id]>0 
rea dy T oE n d C h a n [si d] L 

GreenEndPhase 

en d Sem [si d] 

x>=4 
j e m Green [si d]! 

Green 

x<=60 

notReadyToEndChanfs id ] ! 

q u eu eC ou nters[si d] <=0 

G reen E m ptyT o N ot E m p ty (c) 

f GreenEmptyQueue 

ready T oE n d C h a n [ai d]! 

queueCounters[s id]>0 & & x < = 5 0 

:-:=0 
X<=10 x<=60 GreenEmptyQueueEndPhase 

O b r á z e k 3.14: Au tomat pro semafor 

Všechny automaty, k t e r é ř íd í semafory, tak začínaj í ve stavu Red, t a k ž e je k ř i žova tka v 
n e p r ů j e z d n é m stavu a čeká se na automat ř ídicí intervaly, aby da l s ignál n ě k t e r é m u nebo 
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n ě k t e r ý m ze semaforů . P o př i je t í tohoto s igná lu začne semafor svou č innos t , p ře jde do stavu 
Orange. V tomto stavu se t rvá 4-5 časových jednotek, p o t é pok raču j e do stavu Green, p ř i 
p ř e c h o d u do tohoto stavu d á s ignál automatu ř ídicí frontu na semafor, že na semaforu je 
zelená a fronta m ů ž e bý t vykl ízena . 

Ve stavu Green z ů s t a n e v ne jho r š ím p ř í p a d ě 60 časových jednotek, tento stav nastane, 
pokud jsou ve frontě s tá le vozidla. P o k u d nen í ve frontě ž á d n é vozidlo, automat p ře jde do 
stavu GreenEmptyQueue a ná s l edně to stavu GreenEmptyQueueEndPhase, p ř i p ř e c h o d u d á 
tento semafor s ignál automatu ř ídicí intervaly, že je schopen ukonč i t . N y n í m ů ž e automat 
pok račova t t ř e m i m o ž n o s t m i . 

1. D o 50 časových jednotek doraz í k tomuto semaforu a l e spoň jedno vozidlo, automat 
pře jde do stavu GreenEmptyToNotEmpty a ná s l edně do stavu Green, p ř i tomto pře
chodu je d á n s ignál automatu ř ídicí intervaly, že tento semafor nen í schopen nyní 
ukonči t svou č innos t . 

2. P o k u d u b ě h n e 50 časových jednotek a p ř e d u k o n č e n í m semaforu př i jede vozidlo, je 
v p u š t ě n o , automat se p ř e s u n e do stavu GreenEndPhase a automat s tá le čeká na s ignál 
od automatu řídicí intervaly. 

3. P o k u d i o s t a t n í s p u š t ě n é semafory nah lás í , že jsou schopny ukonč i t se, tak automat 
řídicí intervaly zašle s ignál s emafo rům, aby přeš ly do stavu OrangeEnd. 

Ve stavu OrangeEnd s t r áv í 8-10 časových jednotek, po tomto čase nah l á s í automatu 
řídící frontu u semaforu, aby ukonči l p ro j íždění aut. N y n í se automat nacház í ve stavu 
OrangeToRed, ze k t e r é h o pok raču j e do stavu Red, p ř i p ř e c h o d u do tohoto stavu, d á s ignál 
automatu řídící intervaly, že semafor ukonči l svou č innos t . N y n í na semaforu sví t í červené 
svět lo a čeká se na akci ze strany automatu řídící intervaly, aby spusti l dalš í interval, s t í m 
i semafory. 

3.2.3 A u t o m a t ř í d i c í f rontu u semaforu 

Pro k a ž d ý automat řídicí semafor se vy tvo ř í tento automat, k t e r ý m á na starost vozidla a 
jejich za řazován í do fronty k semaforu. 

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

count>=0 && not fullQueue() 
c a rAc c epted [id] [car]! 
count++, 
enQueue(car) 

r r 

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

FirstCarTaken 

p : i n t [ 0 . N - 1 ] \ 
semWait[id][p]? semGo[id][q]! 

'aitinqFo rActionFromCar 

sem Leite rossp d] [q] ? 
coiint—, 
deQueue() 

GreenLightSem 

O b r á z e k 3.15: Au tomat řídící frontu 
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Automat zač íná inicializací, kde se n a s t a v í fronta a pok raču j e do stavu RedLightSem, 
kde už p ř i j ímá vozidla do fronty, p ř i j ímá do p lného stavu. P o k u d v tomto stavu př i jde 
s ignál od vozidla, že vozidla při j íždí k semafor, v automatu ř ídící frontu u semaforu se uloží 
informace, k t e r é vozidlo žáda lo a nás l edně se rozhodne, zda je na vozidlo j e š t ě m í s t o nebo 
mus í p o č k a t . P ř i p ř i j m u t í vozidla se semafor p ř i d á do fronty semaforů , ze k t e r é se nás l edně 
v y b í r á v h o d n ý interval. 

v c i d enQueue < i nt p) 

{ 

i n t i = •,-
w h i l e (queue [ i ] >=•) {i-H-,- } 

queue [ i ] =p," 

a <id ToSemQueue <) ; 

q u e u e C o u n t e i s [ i d ] + +," 

} 

O b r á z e k 3.16: funkce enQueue() 

Funkce enQueueO s parametrem p, k t e r ý symbolizuje přij íždějící vozidlo, s louží pro 
za řazen í vozidla do fronty. P o m o c í cyk lu bez p ř e d e m d a n é h o p o č t u opakován í se najde 
mís to ve frontě a vozidlo se t am vloží, zvýší se p o č í t a d l o vozidel ve f rontě . N á s l e d n ě se 
zavolá funkce addToSemQueue (). 

""ľi;L a d d l c S e n ů u e u e •!) 

\ 
i f ( ex ia ta í i : r anga_queue ) s emlnt e Eva 1 Jueue [ i ] = i d ) { 

i f (count>4) { 
i f •! ! ejci a ta •! i : r a nge_queue) semInter:valFr:iorrityQueue [ i ] ̂ =id) { 

i n t t = 0; 
w h i l e (semInter:va.lPrriorrityQueue [ k] >=0) {k-H-,"}; 
s emlnt e r v a l Prri orri t yQueue [ k ] = id ; 
k = 0; 
whi l& •! s e m l n t e Ľ v a l Q u e u e [ k ] ! =id) {k++," J ; 
s emlnt e i v a lQueue [ k ] =-1 i 

} 
} 

} 

e l a e { 
i n t j = 0; 
w h i l e < s e m l n t e c v a l ů u e u e [ j ] > = 0 ) { j ++;}; 
s e m l n t e Ľ v a l Q u e u e [ j ] = i d ; 

} 

} 

O b r á z e k 3.17: Funkce addToSemQueueQ 

Funkce addToSemQueue () s louží pro za řazen í vozidlo do fronty semaforů . P r v n ě se ve 
funkci zkontroluje, zda už ve f rontě semafor není , pokud už ve frontě je, zkontroluje se poče t 
vozidel ve frontě, pokud je ve frontě více jak 4 vozidla, p ř i d á se semafor, za p o m o c í vyh l edán í 
vo lného mí s to , do semlntervalPriorityQueue. T í m t o semafor získá pr ior i tu pro spuš těn í . 
Nás l edně se semafor o d s t r a n í z nep r io r i t n í fronty semaforů (semlntervalQueue). Pokud 
semafor j e š t ě ve frontě semaforů není , tak se p ř i d á na konec nep r io r i t n í fronty semaforů . 
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Pokud př i jde s ignál od semaforu, že na n ě m je zelená, s p u s t í se p o u š t ě n í vozidel křižo
vatkou. Au tomat p ře jde do stavu GreenLightSem, p ř i tomto p ř e c h o d u se semafor o d s t r a n í 
z fronty semaforů . V tomto stavu je automat schopen p ř i j íma t vozidla, ale h l av n ě p o u š t í 
vozidla do kř ižovatky. P ř i p ř e c h o d u do stavu FirstCarTaken se vybere vozidla z čela fronty, 
pošle se mu signál , že m ů ž e pok račova t , ná s l edně se čeká na reakci vozidla, zda m ů ž e po
kračova t nebo mu něco b r á n í v pok račován í k ř ižova tkou . P o k u d m ů ž e p o k r a č o v a t , o d s t r a n í 
se z á z n a m o vozidla z fronty a sníží se p o č e t vozidel v kř ižovatce . 

• _ : i í L delFrcmSemQueue í ) 

< 

i F eocists •; i : range_queue ) s e m l n t e r v a l Q u e u e [ i ] ̂ =id) { 

me-fcčL i n t k. = 0 ; 

while- •; s emlnt e r v a lQueue [ JÍ ] ! =i-d) { t -H - j } ; 

s e in ln terva lQueue [ k.] =-1 
} 
i.F ( e x i a t a ( i : range_queue ) s e m l n t e r v a l P r i o r i t y Q u e u e [ i ] ̂ =id) { 

me-tčL i n t j = 0; 

while- •; s e m l n t e r v a l P r i o r i t y Q u e u e [ j ] L=i-d) { j -H-; } ; 

s e m l n t e r v a l F r i c r i t y Q u e u e [ j ] =-1 

} 

i 

O b r á z e k 3.18: Funkce delFromSemQueue() 

Funkce delFromSemQueueO slouží pro o d s t r a n ě n í semaforu z fronty semaforů . P r v n ě 
se zkontroluje, zda semafor je v semlntervalQueue, pokud je nalezen, získá k jeho pozici 
index a tento index n a h r a d í -1 , to symbolizuje p r á z d n é m í s t o . To s te jné se provede s p r io r i tn í 
frontou semaforů . P o t é se s p u s t í funkce sortSemQueue (). 

v c i d sartSemQueue (I 

( 

i n t [ - 1 , M - l ] semJ.ntervalScrt ingQj .eue[M] P -

i n t s c r t l n d e j i = 0; 

F-or ( i : i n t [0 r M - l ] ) { s e m l n t e r v a l S c r t ingQueue [ i ] = -1," } 

For í i : i n t [ 0 , M - l ] ) 
{ 

i F ( s emlnterva lQueue [ i ] :=-=• ) 

{ 

s emlnt e r v a 1S c r t ingQueue [ s c r 11 nde J Í ] =s e ml nt e r v a 1 Qj.eue [ i ] ; 

s c r t l n d e j i + + p" 
} 

} 

f-o r ( i : i n t [0 , M - l ] ) { s emlnterva lQueue [ i ] = s e m l n t e r v a l S c Ľ t i n g Q u e u e [ i ] ,~ } 

s c r t l n d e n = 0; 
F-or ( i : i n t [0 r M - l ] ) { s e m l n t e r v a l S c r t ingQueue [ i ] = -1 } 
For {i : i n t [ 0 , M - l ] J 
{ 

i F ( s e m l n t e r v a l P r i o r i t y Q u e u e [ i ] > = 0 ) 

{ 
s e m l n t e r v a l S c r t i n g Q u e u e [ s er t Indeji] =semlnte r v a l P r i o r i t yQueue [ i ] ; 

scrtlndeji++ p" 

} 

} 
f o r ( i : i n t [ 0 , M - l ] ) { s e m l n t e r v a l P r i o r i t y ů u e u e [ i ] = s e m I n t G Ľ v a l E c r t i n g Q u e u e [ i ] ; } 

} 

O b r á z e k 3.19: Funkce sortSemQueue() 
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Funkce sortSemQueue () o b s t a r á v á se řazen í a z a r o v n á n í p r v k ů ve f rontách semaforů . 
Tato funkce je už i t ečná , p ro tože bez n í by vznika la nekonzistence. Bez n í by mohl nastat 
stav, kdy nově př íchozí semafor přeskočí semafor, k t e r ý už ve frontě by l . V intervalu se 
vě t š inou s p o u š t í více semaforů najednou a nen í za ručeno , že se v ů b e c nacház í v nějaké 
semaforové frontě nebo nejsou p ř í m o za sebou. Tato funkce využ ívá p o m o c n é pole o s te jné 
velikosti jako jsou semaforové fronty. P r o z a r o v n á n í se tedy p rvky z fronty p o s t u p n ě kopíruj í 
do tohoto p o m o c n é h o pole, ná s l edně se toto pole zkopíruje do fronty. Toto s te jné se provede 
obě semaforové fronty. 

i ľ L t [ G r H - l ] head^ueue () 

{ 
i r e t u í m queue [ G ] ," 

} 

O b r á z e k 3.20: Funkce headQueue() 

Funkce headQueueO vrac í p r v n í vozidlo z fronty čekající na semafor. Tato funkce se 
využ ívá př i v p o u š t ě n í vozidel do kř ižovatky. 

d e í u e u e 

{ 
f o ř ( i : i n t [ 1 , q u e u e _ s i z e - l ] ) 

q u e u e [ i - 1 ] = queue [ i ] ; 

queue [ queue_s i z e -1 ] = - 1 ; 

q u e u e C o u n t e r s [ i d ] — ; 

} 

O b r á z e k 3.21: Funkce deQueue() 

Funkce deQueue () s louží pro o d s t r a n ě n í vozidla z fronty. Toto se provede p o t é až vozidlo 
d á s ignál , že m ů ž e pok račova t , zavolá se tedy tato funkce a vozidlo vjede do kř ižovatky. 
C y k l e m s p ř e d e m d a n ý m p o č t e m opakován í se projde fronta od d r u h é h o p rvku , p o s t u p n ě 
se všechny p rvky posunou o jednu pozic i d o p ř e d u . N a konec se n a s t a v í -1 , symbolizuj íc í 
p r á z d n ý prvek, a sníží se p o č í t a d l o vozidel. 

3.2.4 A u t o m a t o v l á d a j í c í v ý j e z d o v é silnice 

x>=outputDecreaseTime[id] && outputCounters[id]>0 
carsGo(}. 
x:=0 

x:=0 
x>=outputD ec rea seT i m e[i d]+100 

O b r á z e k 3.22: Au tomat ovládaj íc í výjezdové silnice 
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Tento automat se generuje pro k a ž d o u výjezdovou s i lnic i . J e d i n ý m úkolem, k t e r ý m á , je 
k a ž d ý definovaný čas sníži t p o č e t vozidel na d a n é si lnici o definovaný poče t vozidel. 

{ 

i f ( o u t p u t C o u n t e t s [ i d ] > 

{ 
a u t p u t C a u n t e r s [ i d ] 

} 
e i s e 

i 
o u t p u t C o u n t e r s [ i d ] 

} 

} 

O b r á z e k 3.23: Funkce carsGoQ 

J e d n á se o jednoduchou funkci, j enž vezme a k t u á l n í p o č e t vozidel na si lnici a o d e č t e od 
t é t o hodnoty definovanou hodnotu z globálních dek la rac í . P o k u d by snížení p řekroč i lo do 
z á p o r n ý c h hodnot, n a s t a v í se p o č e t na nula. 

3.2.5 A u t o m a t o v l á d a j í c í s t a t i c k é voz id lo 

Tento automat za úkol simulovat chování vozidla, pokud bude s y s t é m nastaven na použ íván í 
staticky generovaných vozidel, to z n a m e n á , že vozidla se generuj í p ř e d s p u š t ě n í m simulace, 
a to kdy se př ipo j í do kř ižova tky je nastaveno p ř í m o v automatu řídící vozidlo. 

o u t p u t D e c r e a s e C o u n t [ i d ] ) 

= o u t p u t C o u n t e Ľ S [ i d ] - o u t p u t D e c Ľ e a s e C c u n t [ i d ] ; 

= 0; 

y : mt[0. M-1] carDeclined[sem][cid]7 
sem=y, 
setOutputQ, 

outputC ou nters[outputRoa d]==outputLi m its[outputRoad] 
5eniCantGo[sem][cid]! 

outputC ou nters[outputRoa d] < outputLi m its[outputRoad] 
sem Lette ross[sem] [c i ü ]! 

Ô outputC ounters[outputRoa d]++, Out 

WanngForResponse W a í t í n 9 F ° r G r e e " ^ n L i g h t 

>: =0 

O b r á z e k 3.24: Au tomat s t a t i ckého vozidla 

Automat zač íná ve stavu In, ve k t e r é m se zdrž í ně jaký čas , p o t é pok raču j e do stavu 
AskingSem, p ř i p ř e c h o d u do tohoto stavu si vybere semafor v kř ižovatce , ke k t e r é m u míř í . 
K d y ž m á zvolen semafor, tak si n a s t a v í výjezdovou cestu, kterou chce pok račova t , v ý b ě r 
p r o b í h á ze spec iá ln ího pole, ve k t e r é m je u rčeno , ze k t e r é h o semaforu m ů ž e p o k r a č o v a t , do 
k t e rých výjezdových silnic. P o tomto n a s t a v e n í se automat nacház í ve stavu AskingSem. 
P o u r č i t é m čase, než do raz í na hranici semaforu, pok raču j e do stavu WaitingForResponse, 
při p ř e c h o d u se d o t á ž e v y b r a n é h o semaforu, zda m á mí s to , zda m ů ž e p o k r a č o v a t do fronty. 
P o k u d je fronta p lná , automat ř ídící vozidlo se vrac í do stavu AskingSem. P o k u d fronta nen í 
p lná , automat řídící vozidlo pok raču j e do stavu WaitingForGreen, automat ř ídicí frontu u 
semaforu p ř i d á vozidlo do fronty a zvýší p o č e t aut ve frontě. 
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vc i d se fcOii fcpu t () 

{ 

i n t i ; 

i n t r n d ; 

c c u n t D u t p u t S c a d s = 0," 

f o r ( i = 0," i < 3; i + 

{ 

i f •! c u t p u t C c n n e c t i c n s [ sem] [ i ] L=-l) 

i 
c cunt í u t p u t Jc a ds++; 

} 

} 

i f (countOutput Tie a ds > 1) 

{ 

t n d = f i r; t ra ndon •', c cunt Qutput 7íc a ds) ) ; 

c u t p u t S c a d = c u t p u t C o n n e c t i c n s [ s e m ] [ t n d ] ; 
} 

e i s e 

\ 
c u t p u t S c a d = c u t p u t C c n n e c t i c n s [ sem] [O], -

} 

} 

O b r á z e k 3.25: Funkce se tOutputQ 

Funkce setOutput () m á za úkol nastavit vozidlu výjezdovou s i lnic i . P r v n ě se ve funkci, 
p o m o c í cyk lu s p ř e d e m d a n ý m p o č t e m opakován í a ověřování , zda existuje ně j aká výjez
dová silnice, n a s t a v í poče t výjezdových silnic. P o k u d nen í m o ž n é p o k r a č o v a t více než jednou 
výjezdovou silnicí n a s t a v í se tato silnice jako výjezdová. P o k u d je výjezdových silnic víc, 
n a s t a v í se silnice p o m o c í funkce randomO, k t e r á vygeneruje n á h o d n é číslo z d a n é h o inter
valu. 

Nyn í automat řídící vozidlo čeká na signál , že m ů ž e p o k r a č o v a t do kř ižovatky, automat 
se p ř e s u n e do stavu GreenLight, kde auto zkontroluje, zda m ů ž e p o k r a č o v a t do výjezdové 
silnice, pokud zjistí, že je výjezdová silnice p lná , tak vozidlo n e m ů ž e pok račova t a automat 
se v rac í do stavu WaitingForGreen a opě t čeká na signál , že m ů ž e p o k r a č o v a t do křižo
vatky. P o k u d je ve výjezdové s i lnici m í s t o na vozidlo, tak automat ř ídící vozidlo d á signál , 
že pok raču j e do výjezdové silnice, p ř i p o č t e se nové vozidlo do p o č í t a d l a vozidel v urč i t é 
výjezdové si lnici . 

Jel ikož se j e d n á o stat icky t vo řené vozidlo, tak automat pře jde do stavu Out, ale po urč i t é 
d o b ě se automat řídící vozidlo v rac í do stavu In, aby se zabezpeč i l provoz v kř ižovatce . 

3.2.6 A u t o m a t o v l á d a j í c í d y n a m i c k é voz id lo 

y:int[0.M-1] carDeclinedrsemircidl^ 
sem=y, 
setOutputQ 
s:=0. 

semWait[sem][cid]! 

outputCounters[outputRoad]--outputLimits[outputRaad] 
s&mCantGo[s&m"|rcid1! 

:-:=0 
AskingSem ^ „ WaitingForResponse 

x<=50 *>=5° 
X=0 

carAc c epted [sem] [c iďjg| 

WaitingForGreen 

semGo[sem][cid]j ii 

outputc ounters[outputRoa ú] <outputl_i m its[outputRoa d] 
&em Lette ros&[&em] [cid]! 
outputCounters[outputRoad]++. Out 

o 
GreenLight 

O b r á z e k 3.26: Au tomat d y n a m i c k é h o vozidla 
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Tento automat simuluje vozidlo proj ížděj ící k ř ižova tkou v p ř í p a d ě , kdy je s y s t é m nastaven 
do d y n a m i c k é rež imu. Voz id la se v automatu nevrac í , odj íždí z k ř i žova tky a už se nevrac í . 
Automat je s te jný jako u s t a t i ckého rež imu, jen bez cyklující čás t i . 

3.2.7 A u t o m a t o v l á d a j í c í provoz 

M á za úkol v y t v á ř e t d y n a m i c k é instance vozidel k a ž d ý c h ... časových jednotek, kde je tento 
čas podle a k t u á l n í h o scénáře . Vy tvá ř í se u rč i tý p o č e t vozidel, k t e r ý je nastaven v globální 
p r o m ě n n é N . S p o d n í hrana je zde jen kvůl i U P P A A L , p ro tože pro simulaci m u s í bý t zajiš
t ě n o , že se ně j aká hrana provede. 

next<N-2 
spawn DynamicCar{next++), 

x>=300 
x:=0 

O b r á z e k 3.27: Au tomat provozu 
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Kapitola 4 

Testování a zhodnocení realizace 

4.1 Modelované křižovatky 
Kř ižova tky jsou vybí rány , aby se příl iš neopakovalo s c h é m a k ř i žova tky a jsou v y b í r á n y 
t akové kř ižovatky, k t e r é z n á m nebo jsem u nich v minulost i by l . 

4.1.1 P r v n í m o d e l o v a n á k ř i ž o v a t k a 

O b r á z e k 4.1: P r v n í k ř i žova tka 

J e d n á se o k ř i žova tku ve m ě s t ě J ihlava, j e d n á se o kř ížení ulic H r a d e b n í a ulice Zno jemská . 
Ze severu vede ulice z n á m ě s t í a ke kř ižovatce se př í jezdová silnice rozděluje do dvou 

p r o u d ů , z toho, z pohledu př í jezdového vozidla, je levý pruh pro o d b o č e n í doleva a p r a v ý 
pruh je pro pok račován í rovně nebo o d b o č e n í vpravo. To s a m é je i p ř i p ř í jezdu z j ižn í strany. 

Z v ý c h o d u a ze z á p a d u se v ž d y proud rozděluje do t ř í p r o u d ů , pro o d b o č e n í vlevo, pro 
pok račován í rovně a pro o d b o č e n í vpravo. 
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Intervaly 

Intervaly jsou n a s t a v e n é tak, aby neporušova ly pravidla s i lničního provozu a nijak jsem je 
nepo rovnáva l s realitou. 

s 9 

O b r á z e k 4.2: Intervaly p r v n í k ř ižova tky 

Je nastaveno p ě t in te rva lů . Jsou b a r e v n ě označeny na p ř e d c h o z í m o b r á z k u . Podle t ě c h t o 
barev a i ndexů j edno t l i vých semaforů lze vyh l edáva t i v tabulce. 

Intervaly označené indexy: 

1. interval ž lu t á 0 1 5 6 
2.interval m o d r á 0 8 9 -
3.interval če rvená 3 4 5 -
4.interval růžová 2 7 - -
5.interval ze lená 0 4 5 9 

Tabulka 4.1: Intervaly p r v n í k ř ižova tky v tabulce 

Intervaly se u klas ických semaforů s p o u š t í p ř e s n ě podle p o ř a d í v tabulce. 

V implementaci t é t o k ř i žova tky je nastaven p o č e t semaforů a výjezdových silnic podle 
reality, tedy celkově je v kř ižovatce 10 semaforů , to z n a m e n á 10 j í zdn ích p r u h ů , ze k t e rých 
si mohou řidiči vybrat . P o č e t výjezdových silnic je opě t nastaven podle reality a jsou tedy 
čtyř i . 

N a s t a v e n í výjezdových silnic: 

• V ý c h o d n í silnice - provoz nastaven na 5 vozidel za 200 časových jednotek s l imi tem 
10 vozidel 
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• J ižn í silnice - provoz nastaven na 3 vozidla za 300 časových jednotek s l imi tem 5 
vozidel 

• Z á p a d n í silnice - provoz nastaven na 6 vozidel za 200 časových jednotek s l imi tem 10 
vozidel 

• Severní silnice - provoz nastaven na 2 vozidla za 400 časových jednotek s l imi tem 7 
vozidel 

P r o p o j e n í semaforů s vý jezdovými silnicemi se ř íd í o b r á z k e m (obr. 1.2) a n e p o č í t á se, že by 
vozidla projela z semaforu na j inou výjezdovou si lnici než je definováno. 

4.1.2 D r u h á m o d e l o v a n á k ř i ž o v a t k a 

O b r á z e k 4.3: D r u h á kř ižova tka 

Druhou modelovanou kř ižova tkou je k ř i žova tka v B r n ě . Se tkávaj í se zde ulice Kol lárova, 
Božetěchova , Křiž íkova a Mojmírovo n á m ě s t í . Kol lárova ulice, na o b r á z k u levá ulice, je jed
n o s m ě r n á a je rozdě lena do dvou p r o u d ů , oba proudy mohou p o k r a č o v a t rovně . Bože těchova 
ulice se t a k é rozděluje do dvou p r o u d ů , p ř i čemž p r a v ý proud m ů ž e p o k r a č o v a t pouze rovně , 
levý proud pouze doleva. Křiž íkova ulice se rozděluje do dvou p r o u d ů , vozidla mohou po
kračova t vlevo nebo vpravo. Z ulice od Mojmí rova n á m ě s t í jsou 2 proudy, levý pruh m ů ž e 
pok račova t rovně v kř ižovatce a p r a v ý pruh m ů ž e p o k r a č o v a t pouze vpravo. 

Intervaly 

Intervaly jsou n a s t a v e n é tak, aby neporušova ly pravidla s i lničního provozu a nijak jsem je 
nepo rovnáva l s realitou. 

B a r v y in te rva lů na o b r á z k u odpov ída j í b a r e v n ě i n t e r v a l ů m v tabulce 4.2. Intervaly se u 
klas ických semaforů s p o u š t í p ř e s n ě podle p o ř a d í z tabulky. 
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O b r á z e k 4.4: Intervaly d r u h é k ř i žova tky 

1. interval ž lu t á 2 3 6 
2. interval m o d r á 0 1 2 
3. interval če rvená 4 5 -
4. interval ze lená 0 2 7 

Tabulka 4.2: Intervaly d r u h é k ř i žova tky v tabulce 

V implementaci t é t o k ř i žova tky je nastaven poče t semaforů a výjezdových silnic opě t 
podle reality, tedy celkově je v kř ižovatce 8 semaforů , to z n a m e n á 8 j í zdn ích p r u h ů , ze 
k t e rých si mohou řidiči vybrat . P o č e t výjezdových silnic je o p ě t nastaven podle reality a 
jsou tedy č tyř i . 

N a s t a v e n í výjezdových silnic: 

• V ý c h o d n í silnice - 6 vozidel za 200 časových jednotek s l imi tem 8 vozidel 

• J ižn í silnice - 6 vozidla za 200 časových jednotek s l imi tem 8 vozidel 

• Z á p a d n í silnice - 2 vozidel za 400 časových jednotek s l imi tem 6 vozidel 

• Severní silnice - 3 vozidla za 500 časových jednotek s l imi tem 5 vozidel 

P r o p o j e n í semaforů s vý jezdovými silnicemi se ř íd í o b r á z k e m (obr. 4.4) a n e p o č í t á se, že by 
vozidla projela z semaforu na j inou výjezdovou si lnici než je definováno. 

4.1.3 T ř e t í m o d e l o v a n á k ř i ž o v a t k a 

T ř e t í modelovanou kř ižova tkou je k ř i žova tka o p ě t v J ih lavě . T e n t o k r á t ale j e d n o d u š š í kři
žova tka . Se tkávaj í se zde ulice Havlíčkova, Fr i tzova a Úvoz. 
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O b r á z e k 4.5: T ř e t í k ř i žova tka 

Fri tzova ulice, na o b r á z k u levá ulice, je to vedlejší ulice a je rozdě lena do dvou p r o u d ů , 
s t í m že je pouze jeden proud ovl ivňován svě te lnou signal izací , ov l ivňovaný proud p o u š t í 
vozidla ve s m ě r u doleva a rovně . P r o u d pouště j íc í vozidla doprava je ovl ivňován klasickou 
p ř e d n o s t í vozidel j edouc í po zleva. Havl íčkova ulice, na o b r á z k u s m ě r zespoda, se t a k é roz
děluje do dvou p r o u d ů , t e n t o k r á t jsou oba proudy ovl ivněny svě te lnou signalizací , p r a v ý 
proud m ů ž e p o k r a č o v a t pouze rovně a doprava, levý proud pouze doleva. Havlíčkova ulice, 
na o b r á z k u s m ě r seshora, se rozděluje do t ř í p r o u d ů , pouze dva proudy jsou ovl ivněny svě
telnou signalizací , p ř i čemž tyto proudy umožňu j í p o k r a č o v a t vlevo nebo rovně . Neovl ivněný 
proud je odbočovac í doprava. Z ulice Úvoz je pouze jeden proud, vozidla mohou pok račova t 
v kř ižovatce rovně nebo doleva. 

Intervaly 

Intervaly jsou opě t n a s t a v e n é tak, aby neporušova ly pravidla s i lničního provozu a nijak 
jsem je n e p o r o v n á v a l s realitou. 

Intervaly, b a r e v n ě odpovída j íc í o b r á z k u výše, semafory označené indexy v tabulce a 
spouš tě j í se p ř e s n ě v tomto p o ř a d í : 

1. interval ž l u t á 2 5 
2. interval m o d r á 1 4 
3. interval če rvená 3 -
4. interval ze lená 0 -

Tabulka 4.3: Intervaly t ř e t í k ř i žova tky v tabulce 
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O b r á z e k 4.6: Intervaly t ř e t í k ř i žova tky 

V implementaci t é t o k ř i žova tky je nastaven p o č e t semaforů a výjezdových silnic podle 
reality, tedy celkově je v kř ižovatce 6 semaforů , to z n a m e n á 6 j í zdn ích p r u h ů , ze k t e rých 
si mohou řidiči vybrat . P o č e t výjezdových silnic je opě t nastaven podle reality a jsou tedy 
čtyř i . 

N a s t a v e n í výjezdových silnic: 

• V ý c h o d n í silnice - provoz nastaven na 6 vozidel za 200 časových jednotek s l imi tem 5 
vozidel 

• J ižn í silnice - provoz nastaven na 4 vozidla za 400 časových jednotek s l imi tem 10 
vozidel 

• Z á p a d n í silnice - provoz nastaven na 2 vozidel za 400 časových jednotek s l imi tem 7 
vozidel 

• Severní silnice - provoz nastaven na 3 vozidla za 500 časových jednotek s l imi tem 8 
vozidel 

P r o p o j e n í semaforů s vý jezdovými silnicemi se ř íd í o b r á z k e m (obr. 4.6) a n e p o č í t á se, že by 
vozidla projela z semaforu na j inou výjezdovou si lnici než je definováno. 

4.2 Aplikace scénářů na modelované křižovatky 

4.2.1 Z p ů s o b s b ě r u a v y h o d n o c e n í dat 

D a t a e x p e r i m e n t ů jsou z í skávány z dotazu ve ver i f ikátoru U P P A A L u , kde je vě t š ina d o t a z ů 
s p o u š t ě n a v ícekrá t a konečný výs ledek je z í skán p r ů m ě r e m t ěch to spuš t ěn í . T y t o dotazy 
jsou spouš těny , jak s a d a p t i v n í kř ižovatkou, tak i s klasickou kř ižova tkou bez jakéhokol i 
p ř i způsobován í in te rva lů . T y t o hodnoty jsou nás l edně p o r o v n á v á n y v r á m c i scéná řů . 
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4.2.2 V e l k á v y t í ž e n o s t k ř i ž o v a t k y 

T í m t o s c é n á ř e m je s ledováno chování k ř i žova tky př i e x t r é m n í m p o č t u vozidel. Tes tován ím 
by se mělo zjisti , že se chová s te jně jako klasická k ř ižova tka . P r o simulaci velké vy t í ženos t i 
k ř ižova tky by l tedy zvolen m a x i m á l n í p o č e t vozidel, j enž se mohou dynamicky generovat, 
bohuže l kvůl i tomu, jak je U P P A A L technicky navržen , tak se m i poda ř i l o m a x i m á l n ě gene
rovat 100 vozidel a i toto m n o ž s t v í se občas n e p o d a ř í spustit a U P P A A L n a v r á t í chybovou 
h lá šku "java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space", chyba upozorňuj íc í na nedo
statek p a m ě t i . U d y n a m i c k é h o s p o u š t ě n í se vozidla generuj í k a ž d ý c h 25 až 50 časových 
jednotek, s t í m že je zde m o ž n o s t nevygene rován í vozidla. 

U klas ických semaforů je n a s t a v e n í s te jné , aby t e s tován í s céná řů a p o r o v n á v á n í výs ledků 
dávalo smysl. 

Intervaly nejsou nijak p o z m ě n ě n y a jsou nastaveny podle tabulek u j edno t l i vých křižo
vatek (tab. 4.1, 4.2, 4.3). 

Bohuže l se n e p o d a ř i l o otestovat p r a v d ě p o d o b n o s t i a očekávané hodnoty a d a p t i v n í křižo
vatky v d y n a m i c k é m rež imu, jelikož se v d y n a m i c k é m rež imu velmi š p a t n ě odkazuje indexy 
na dynamicky generovány čás t i s y s t é m u . Pro to jsou zde z m í n ě n y jen výs ledky ze staticky 
generovaného . 

P r v n í testovanou v l a s tnos t í je p r a v d ě p o d o b n o s t , jestl i do 200 časových jednotek se ob
jevi la ně j aká fronta s dé lkou větš í než 8 vozidel. Tes tování se p rovád í na 1000 pokusech. 

Pr[<= 200; 1000](<> exists(c : semid_t)semQueue(c) .count > 8) (4-1) 

P ro všechny mode lované k ř i žova tky vyš la velmi vysoká p r a v d ě p o d o b n o s t , ve vě t š ině t e s t ů 
byla p r a v d ě p o d o b n o s t větš í jak 0.997009 a to, jak pro a d a p t i v n í k ř ižova tku , tak i pro 
klasickou k ř ižova tku . P r a v d ě p o d o b n o s t n í funkci lze na léz t v př í loze (obr. A . l , A . 8 ) . T í m t o 
výs l edkem se potvrzuje, že př i velmi h u s t é m provozu se a d a p t i v n í k ř i žova tka chová jako 
klasická. 

Dalš í testovanou v l a s t n o s t í je p r a v d ě p o d o b n o s t , jestl i zv l ádne p r v n í vozidlo projet kři
žova tkou do 100 časových jednotek. Tes tován í se p rovád í 500krá t . 

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

V tomto p ř í p a d ě m á a d a p t i v n í k ř i žova tka asi o 4% větš í p r a v d ě p o d o b n o s t než klas ická 
k ř ižova tka . Očekáván í bylo o cca 6% větš í p r a v d ě p o d o b n o s t tohoto jevu, ale i tak je to 
d o b r ý výs ledek. Rozdě len í hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i lze na léz t v př í loze (obr. A . 2 , A . 9 ) . 

Dalš í dva testy nejsou příliš dě l ané na stat icky generovaná vozidla, kdy všechny vozidla 
v k r á t k ý časový úsek nahrnou na kř ižovatky. 

E[<= 200; 500](max : sum{i : semid_t)semQueue(i).count) (4-3) 

Tento test p o č í t á vozidla ve f rontách, dě lá z tohoto p o č t u sumu a z t é t o sumy se nalezne 
maximum, z 500 p o k u s ů se vy tvo ř í p r ů m ě r n ý poče t . P o č í t á se v p rvn í ch 200 časových 
j e d n o t k á c h . 

E[<= 60; 1000](max : sum{i : carid_t)Car(i).WaitingForGreen) (4-4) 

V tomto testu se poč í t a j í vozidla čekající na zelenou v p rvn í ch 60 časových j e d n o t k á c h . 
Tes tován í p r o b í h á t i s íckrá t . 

V t ě c h t o dvou testech se výs ledky lišili o cca 1-2 vozidla v p rospěch a d a p t i v n í kř ižovatky, 
kdyby fungovalo d y n a m i c k é generování vozidel v t ě c h t o testech jsou očekávány výs ledky s 
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vě t š ím rozd í l em v p rospěch a d a p t i v n í c h . To lze sledovat př i simulaci . T y t o dva testy už u 
o s t a t n í c h s céná řů nebudou zmiňovány z d ů v o d u p o d á v á n í p o d o b n ý c h výs ledků . 

Výs ledky t e s tován í s d y n a m i c k ý m gene rován ím vozidel pro velkou vy t í ženos t k ř ižova tky 
jsou k dispozici v př í loze (část A . l ) . T y t o simulace podáva l i p o d o b n é výs ledky po opako
v a n é m s p u š t ě n í a jsou zde u v e d e n é p ř ík l ady výs ledků . 

Z p o č t u vozidel (graf A . 3 , A . 10) lze pozorovat rychlejší o d b a v e n í vozidel a d a p t i v n í 
k ř ižova tkou . N a grafu je v idě t , jak vozidla do s y s t é m u při j íždějí a kolik j ich čeká na zelenou. 
Nejen že p o č e t čekajících vozidel dosahuje v grafu m e n š í h o maxima, ale i rychleji d o s á h n e 
poče t čekajících vozidel nuly. 

Stavy front u semaforů (graf A . 4 , A.11) po tv rzu j í rychlejší o d b a v e n í vozidel u a d a p t i v n í 
kř ižovatky. N a grafu jsou v idě t p o č t y vozidel v j edno t l i vých f rontách u semaforů . 

P ř i velké vy t í ženos t i k ř i žova tky se vě t š inu času s t ř ída j í intervaly p rav ide lně , jak u kla
sických semaforů . G r a f A . 6 ukazuje jak se intervaly s t ř ída j í , ze z a č á t k u , kdy j e š t ě nejsou 
tol ik p ř e p l n ě n é fronty, je m o ž n o s t n e p r a v i d e l n é h o v y s t ř í d á n í in te rva lů . 

Zkracování in te rva lů je m o ž n é i u tohoto scénáře , graf A . 7 tuto sku t ečnos t potvrzuje. 

4.2.3 N í z k á v y t í ž e n o s t k ř i ž o v a t k y 

Bude zde s ledováno chování k ř ižova tky př i n ižš ím p o č t u vozidel, kde by se a d a p t i v n í vlast
nosti k ř i žova tky mě ly projevit nejvíce. V tomto scénář i se celkově nacház í 50 generovaných 
vozidel a u d y n a m i c k é h o s p o u š t ě n í se vozidlo generuje k a ž d ý c h 200 až 300 časových jedno
tek, opě t s m o ž n o s t í nevygenerován í vozidla. N i c j i ného n a s t a v e n í k ř i žova tky se nezměni lo . 

P r v n í m testem je opě t t e s tován í p r a v d ě p o d o b n o s t i , zda existuje v p rvn ích 200 časových 
j e d n o t k á c h p ř í p a d , kdy jsou ve frontě 9 a více vozidel, (test 4.1) 

V tomto testu p o d á v a l a a d a p t i v n í k ř i žova tka o cca 8% nižší výs ledky než klas ická křižo
vatka. Očekáván í byla o cca 7% větš í rozdí l oproti klasické kř ižovatce , ale i tento výs ledek 
potvrzuje funkčnost a d a p t i v n í c h funkcí. P r a v d ě p o d o b n o s t n í funkci lze na léz t v př í loze (obr. 
A .15 , A .22) . 

Da l š ím testem je p r a v d ě p o d o b n o s t , že p r v n í vozidlo projede kř ižova tkou v p rvn í ch 100 
časových j e d n o t k á c h , (test 4.2) 

Zde se chování oprot i velké vy t í ženos t i pří l iš nezměni lo . O p ě t šance o cca 4% vetš í u 
a d a p t i v n í k ř ižova tky než u klasické. Očekáván í , že se p r a v d ě p o d o b n o s t oproti velké vyt íže
nosti k ř i žova tky moc nezměn í , se potvrdi lo . Rozdě len í hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i lze na léz t 
v př í loze (obr. A . 16, A.23) . 

Výs ledky t e s tován í s d y n a m i c k ý m gene rován ím vozidel pro n ízkou vy t í ženos t k ř ižova tky 
jsou k dispozici v př í loze (část A . 2 ) . U v ed en é jsou pouze p ř ík l ady výs ledků . 

N a grafech p o č t u vozidel (graf A .17 , A.24) lze v idě t , že se u a d a p t i v n í k ř i žova tky tolik 
nes tává , aby čekalo více vozidel na zelenou. Tuto sku t ečnos t potvrzuje i graf sledující stavy 
front u semaforů (graf A .18 , A.25) , na k t e r ý c h lze pozorovat, že fronty příl iš nep ln í a vozidla 
jsou rychle odbavovány. 

Pokud se j e d n á o nízko vy t í ženou k ř i žova tku je nep rav ide lné s t ř í d á n í in te rva lů a zkra
cování časů in te rva lů skoro p o ř á d ak t i vn í . To po tv rzu j í grafy sledující intervaly v a d a p t i v n í 
kř ižovatce (graf A.20 , A .21) . Grafy sledující intervaly pro klasickou k ř ižova tku nejsou opa
kovaně z m í n ě n y z d ů v o d u s te jných výs ledků jako u vysoké vy t í ženos t i (graf A .13 , A.14) . 

4.2.4 C h o v á n í k ř i ž o v a t k y v noc i 

V tomto scénář i bude s ledováno chování kř ižovatky, když bude e x t r é m n ě m á l o vozidel a 
vozidla budou gene rována po velmi d louhé d o b ě . Je nastaveno, aby se vy tvoř i lo celkově 10 
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vozidel a generovaly se po 900 až 1000 časových jednotek, znovu s m o ž n o s t í nevygenerován í 
vozidla. Ve vě tš ině kř ižova tek je s p u š t ě n tzv. nočn í rež im, tedy blikající o ranžové svě t lo a 
p ř e d n o s t je nen í ř í zena svě te lnou signalizací , ale to by neotestovalo chování kř ižovatky, je 
tedy p o č í t á n o s variantou p lně fungujících semaforů . 

P ř i tomto scénář i a t e s tován í na frontu větš í než 8 vozidel v p rvn í ch 200 časových 
j e d n o t k á c h se výs ledek u a d a p t i v n í a klasické k ř ižova tky neliší a p r a v d ě p o d o b n o s t tohoto 
jevu je cca 0.3%. (test 4.1) 

P ř i d r u h é m testu se o p ě t opakovaly výs ledky z velké či nízké vy t íženos t i , tedy cca o 4% 
v p rospěch a d a p t i v n í , (test 4.2) Rozdě len í hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i lze na léz t v pří loze 
(obr. A.27 , A .31) . 

Výs ledky t e s tován í s d y n a m i c k ý m gene rován ím vozidel pro chování k ř i žova tky v noci 
jsou k dispozici v př í loze (část A . 3 ) . U v ed en é jsou pouze p ř ík l ady výs ledků . 

Grafy A .28 , A.32 po tv rzu j í , že a d a p t i v n í k ř i žova tka t u m á v ý h o d u nep rav ide lného s t ř í 
d á n í in te rva lů , jelikož jakmile vozidlo doraz í ke kř ižovatce , je interval upraven tak, aby bylo 
vozidlo co nejdř íve odbaveno. U klas ických semaforů m u s í vozidlo p o č k a t , než bude jeho 
interval na ř a d ě . Tuto sku t ečnos t po tv rzu j í i grafy A .2 9 a A .33 . 

4.2.5 J e d n a z v ý j e z d o v ý c h si lnic je p ř e h l c e n a 

J e d n á se o modifikaci scénáře s n ízkou vy t í ženos t í kř ižovatky, ale s ú p r a v o u j e d n é výjezdové 
silnice, a to t a k o v ý m z p ů s o b e m , že se bude vykl ízet e x t r é m n ě pomalu, to m ů ž e simulovat 
n a p ř í k l a d nehodu na t é t o si lnici a t í m vzn ik la kolona, k t e r á popo j í žd í velmi pomalu. 

P ro p r v n í test se výs l edky pro tento scénář liší cca o 2 až 3% v p rospěch a d a p t i v n í c h 
funkcí v kř ižovatce , (test 4.1) P r a v d ě p o d o b n o s t n í funkci lze na léz t v př í loze (obr. A .35 , 
A.40) . 

D r u h ý test n a v r á t i l výs ledky t é m ě ř p o d o b n é s maximem rozdí lu jednoho procenta v 
p rospěch a d a p t i v n í kř ižovatky, (test 4.2) Rozdě len í hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i lze na léz t v 
pří loze (obr. A.36 , A.41) . 

Výs ledky t e s tován í s d y n a m i c k ý m gene rován ím vozidel pro chování kř ižovatky, pokud 
je jedna výjezdová silnice p řeh l cena vozidly, jsou k dispozici v př í loze (část A . 4 ) . Uvedené 
jsou pouze p ř ík l ady výs ledků . 

N a grafech A.39 a A .44 lze pozorovat, že výjezdová silnice č. 2 se p ln í v ý r a z n ě více než 
o s t a t n í . To m á v l i v i na vozidla, j enž chtěj í p o k r a č o v a t t í m t o s m ě r e m , ty se zdrž í , to lze 
v idě t na grafu A.37 . 

4.2.6 S h r n u t í v ý s l e d k ů 

M o d e l a d a p t i v n í k ř i žova tky p ř e d s t a v u j e vy lepšen í klasické kř ižovatky. Rozd í l ve výsled
cích mezi a d a p t i v n í a klasickou kř ižova tkou je sice menš í než očekávaný. Po tvrd i lo se, že 
a d a p t i v n í k ř i žova tka je více efekt ivní př i nízké až s t ř e d n í vy t í ženos t i kř ižovatky. P ř i vysoké 
vy t í ženos t i se vě t š inu času k ř i žova tka chová jako klas ická. K d y b y se poda ř i l o generovat vo
zidla dynamicky a k tomu s p o u š t ě t testy na p r a v d ě p o d o b n o s t a testy očekávaných hodnot 
p ř e d p o k l á d á se, že by se rozdí l zvětši l . Vypovída j í o t om i s imulačn í testy a jejich výs ledky 
(část A ) . 
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Kapitola 5 

Závěr 

Cílem t é t o p ráce bylo vy tvo řen í v ý p o č e t n í h o modelu a d a p t i v n í kř ižovatky. P r o realizaci 
tohoto modelu bylo z a p o t ř e b í analyzovat a k t u á l n í pr incipy související s ř í zen ím dopravy 
svě te lnou signalizací , n a p ř í k l a d možnos t i detekce vozidel v kř ižovatce , s e z n á m i t se s dopo
r u č e n ý m mode lovac ím softwarem a vybrat si, ve k t e r é m softwaru bude model real izován. 
Zj is t i l i jsme, jak semafory fungují, j a k é jsou p r o b l é m y klas ických semaforů . Dozvěděl i jsme 
mnoho cenných informací o mode lován í a simulaci. 

M o d e l je v y t v o ř e n v softwaru U P P A A L a po t é t o zkušenos t i s t í m t o softwarem, bych 
zkusi l spíše software S U M O , j enž slibuje p r o s t ř e d í p ř í m o dě l ané pro ř ízení dopravy a stabi
l i tu s vícero vozidly. Až na tyto p r o b l é m y se s tabi l i tou jsem b y l se s U P P A A L e m spokojen 
a pro modely s m e n š í m p o č t e m a u t o m a t ů v s y s t é m u u rč i t ě velmi použ i t e lný software. 

V ý p o č e t n í model a d a p t i v n í k ř i žova tky by l p o r o v n á n s modelem klasické k ř i žova tky ve 
4 scénář ích , vysoká a n ízká vy t í ženos t kř ižovatky, chování k ř ižova tky v noci a chování 
kř ižovatky, když bude jedna z výjezdových silnic š p a t n ě uvo lňována . Výs ledky generoval 
p ř í m o software U P P A A L , za j ímavé výs ledky v grafem jsou u m í s t ě n é v př í loze t é t o p ráce . 
V testech se model a d a p t i v n í k ř ižova tky u k á z a l jako vylepšení klasické k ř i žova tky a mohl 
by bý t použ i t pro o r i en tačn í o t e s tován í ně jaké kř ižovatky, aby se ověřilo, zda vylepšení 
k ř ižova tky a d a p t i v n í m i funkcemi bude p rospěšné . 

Do budoucna bych si dokáza l p ř e d s t a v i t vy tvo řen í pokroči le jš ího modelu, j enž by např í 
k lad dokáza l využ í t informace o druhu vozidla, jelikož n ě k t e r é detektory ma j í tuto schop
nost. Za j ímavé by t a k é bylo, zkusit model p řevés t do s imulačn ího software S U M O a vy
zkoušet jej s vě t š ím p o č t e m vozidel v sy s t ému . 
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