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ABSTRAKT

Prace pojednava o fizeni mésta pomoci telemetrickych sité. Je predstavena problematika
telemetrickych siti a multiagentnich systém(. V praci je navrzen model dopravy v Javé,
ktery umoznuje simulovat a vyhodnocovat konfigurace semafori v méstském provozu.
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ABSTRACT

The thesis is dealing with traffic management using telemetry networks. The problematic
of telemetry networks and multiagent systems. A simulation model is proposed in Java
which enables configuration simulation and assessment.
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UVOD

V dobé rostouci urbanizace, zvysujiciho se poc¢tu vyskovych budov v centrech mést
a poc¢tu provozovanych vozidel rapidné stoupa zatéz dopravni sité ve méstech, zvlasté
pak v jejich centrech. Zacpy zptisobuji mnohé problémy - hluk, znec¢isténi a snizovani
dopravni dostupnosti, coz snizuje konkurenceschopnost dané oblasti [I].

Meésta se snazi fesit tuto situaci stavénim obchvatii, tuneli a rozsitovanim stavajicich
cest. VSechna tato TeSeni jsou vSak velmi ndkladnd a maji své limity, kterych bylo
v mnoha pripadech jiz dosazeno - stavéni obchvatti v zalidnénych oblastech je témér
nemozné, stejné tak rozsirovani stavajicich cest, stavéni tuneli je financné velice na-
rocné, navic podlozi v nékterych oblastech jejich stavbu prakticky neumoznuje [2].
Prvni optimalizace dopravy prisla v podobé ,zelenych vin“, kde byly synchronizo-
vany krizovatky na hlavnich tazich tak, aby byl prijezdny cely okruh bez cekani
na semaforech. S rostouci vypocetni silou pocitaci a sofistikovanosti programova-
cich jazykt vznikaly nové a nové modely na optimalizaci dopravy. Vétsina mést mé
v dnesni dobé pomérné dobie staticky optimalizovanou dopravu. Dalsim krokem
v optimalizaci budou telemetrické sité, do jejichz vyzkumu se rocné investuji stovky
miliont dolaru [8]. Telemetrické sité umoznuji dynamicky optimalizovat dopravu
dle aktualniho stavu.

Cilem této prace je navrhnout systém, ktery umozni simulaci dynamického systému
provozu (tj. takového, kde se nastaveni jednotlivych semaforu prizpusobuje dané
situaci). Déle je cilem srovnat plynulost dopravy ve staticky a dynamicky optimali-

zovaném systému.
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1 ZADANI

1.1 Pozadavky mésta Adelaide

Jeden z bodu zaddni bylo vytvofit redlnou simulaci (tj. na zékladé redlnych ulic
a udaji). Vzhledem k mému ro¢nimu studiu ve mésté Adelaide v Austrélii bylo toto
meésto zvoleno jako modelovy priklad pro vytvoreni simulace.

Adelaide se pomérné vyrazné lisi od evropskych mést. S 1,3 miliony obyvatel zde
Zije jenom o pér tisic lidi vice neZ v Praze, ovSem Praha se rozkldda na 496 km?,
kdezto Adelaide se rozklad4 na ploge 1827 km? [3].

Na mapé si lze vSimnout asymetrického tvaru mésta - Adelaide lezi, stejné jako
vsechna velka australskd mésta, na pobrezi, navic je z vychodu ohrani¢eno Adelaide
Hills (kopcovitou oblasti), coz ve vysledku zptisobuje ,natazeni“ mésta podél po-
biezi. Zluté silnice na mapé jsou hlavni tahy - aZ na vyjimky se jednd o 4-proudé
silnice, které ohranic¢uji jednotlivé ¢tvrti mésta. Tyto cesty vné mésto pak prechézeji
v délnice.

Mensi hustota zalidnéni a maly pocet lidi zijici v okolnich méstech (v 500 kilomet-
rovém okruhu okolo Adelaide zije pouze 250 tisic lidi [4]) vytvaii charakteristickou

......

hlavni tahy (dalnice).
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Obr. 1.1: Mésto Adelaide, zdroj: GoogleMaps
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Diky mensi hustoté zalidnéni pak nedochazi k prilisSnému vytizeni vedlejsich taht
mimo centrum. Zde proto k plynulému chodu dopravy staci prechody, které se prepi-
naji pouze po stisku tlac¢itka na semaforu. Toto jednoduché feseni je implementovano
na vsech prechodech ve mésté. Zastupitelé mésta povazuji feSeni v podobé tlacitka
pro chodce za dostatecné. Nékteré ¢tvrti mimo centrum jsem navstivil a feseni se mi
opravdu zdalo dostacujici a v téchto ¢vtrtich by optimalizace dopravy pomoci tele-
metrickych siti zvysila plynulost provozu jenom minimalné.

Kde dostacujici neni, je centrum mésta. I presto, ze Adelaide ma diky své nedlouhé
historii siroké ulice a silnice s vice pruhy, se v centru tvori zacpy. Dopravni Spicka
je mezi 8 a 9 hodinou ranni a 4 a 5 odpoledne. 4 proudé silnice vedou az na okraj
centra, neni proto prekvapivé, ze nejvétsi zacpy vznikaji v centru, které se nemiize

vyrovnat s naporem aut prijizdéjicim z Sesti hlavnich tahi.

Obr. 1.2: Tlac¢itko pro chodce, Henley Beach
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Adelaide Council souhlasil s poskytnutim dat a vybérem krizovatek, které vhodné
reprezentuji nejvice vytizenou oblast méstkého provozu. Bylo prekvapivé, kolik ¢asu
zabrala diskuze a vybér vhodnych kfizovatek k simulaci. Adelaide totiz provadi s¢iani
vozidel na vSech kiizovatkdch v centru (jednou rocné). VSechna data jsou tedy do-
stupna, bohuzel cely dokument v ramci ochrany dat nelze publikovat.

Poznamka: zastupitelé mésta souhlasili s pouzitim konkrétnich cisel v prici (poctu
projizdéjicich aut vybrangmi kriZovatkami), ne vsak s publikaci celého dokumentu
o vsech kriZovatkdch.

Cilem této analyzy meéla byt tspora, kterou by predstavovala pripadnd instalace
telemetrického systému ve vybrané oblasti. Existuji analyzy, jakou ztratu méstu
zpusobuji dopravni zacpy, respektive ¢ekani vozidel. Pokud by takovy systém mél
mit smysl, tak by mél usporit vice, nez bude jeho cena. Pro ptipadné vybérové fizeni
je proto analyza nezbytna.

Simulované Teseni bude vyuzivat telemetrické sité, do jejichz vyvoje se investuji roéné
stovky miliont dolart [§], ale které zatim nejsou prilis rozsitené. Jedna se tedy tech-

nologii pro mésta budoucnosti (tzv. future cities). Soucasné feseni jsou predstavena
v nasledujici kapitole.
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Obr. 1.3: Vybrané kiizovatky pro simulaci, zdroj: GoogleMaps
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1.2 Soucasna reseni

Vétsina optimalizac¢nich feSeni v dopravé v soucasné dobé pouzivd manualné zis-
kana data, kterd jsou dale pouzita jsou vstup pocitacové simulace. V této oblasti
bylo provedeno mnoho vyzkumu a existuje mnoho kvalitnich simula¢nich programii.
Navrhovat systém, ktery by optimalizoval dopravu staticky (tj. jedno nastaveni kii-
zovatek po cely den) by nemélo moc smysl, vzhledem k poctu a kvalité jiz existujicich
programi. Napriklad spole¢nost Siemens ma cely tym odbornikl pracujici na této
problematice [5].

Tato Teseni pouzivaji manualni pocitani vozidel - jednou ro¢né se béhem jednoho
tydne 4x vypravi najaty pracovnik na danou kfizovatku a po dobu 2 hodin zazna-
menava pocet projizdéjicich aut [6].

Takovyto pristup ma mnoho nedostatki - data jsou sbirand pouze po relativné
kratky casovy usek, a tak objektivné neprezetuji dopravni situaci, poc¢itani nepro-
biha na vSech ktizovatkach ve mésté a také je drahé - ve staté Jizni Australie je mi-
nimalni mzda 16,75 (australského) dolaru, coZ pii soucasném prepoctovém kurzu
predstavuje priblizné 312 K¢ na hodinu. Dalsi ndklady predstavuje zpracovani dat,
které také probihd manualné.

Se zvysujici se cenou pracovni sily se stale vyhodnéjsim stava plné automatické te-
seni. Takové feseni navic dokéze, na rozdil od manualni poc¢itani vozidel, poskytnout
data o poctu vozidel v kterémkoliv okamziku, kterd nasledné mohou byt pouzita
pro optimalizaci systému. Systém pouzivajici manudlné ziskana data nereflektuje
a ani nemuze reflektovat dopravni situaci v daném momenté.

Takovy systém pracuje s prumérnym poctem aut projizdéjicich danou krizovatkou.
Pocet aut projizdéjici danym tsekem ovSem neni konstantni - v ranni a odpoledni
dopravni Spicce projizdi kfizovatkami mnohem vice vozidel nez ve vecernim hodi-
nach, jiny je pocet projizdéjicih vozidel pri slunec¢ném, destivém nebo zimnim pocasi,
pri vystavach ve mésté, uzavirkach, statnich svatcich, atd.

I sebelépe staticky optimalizovany systém neumoznuje reflektovat vsechny vyse zmi-
néné faktory. Jediny zptsob, jak vybudovat systém, ktery je vzdy optimélni, je dy-

namicky optimalizovany systém se zpétnou vazbou.
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2 TELEMETRICKE SITE

Telemetrie je definovana jako vysoce automatizovany komunikacni proces, ktery pro-
vadi méteni, shird data a posila je centralni entité. Disciplina jako takova vznikla jiz
v 19. stoleti, kdy byly na Mont Blanc umistény senzory na méteni hloubky snéhu
a informace byly prendseny do mériciho strediska v Pafizi v redlném case [§].
Vétsinou se jednd o sbér a distribuci dat pomoci bezdratovych siti, vzhledem k jed-
noduchosti prenosu informaci pres bezdratovou sif v porovnani s nutnosti instalace
kabelové infrastruktury. Nejvétsi rozvoj telemetrie také nastal s rozvojem bezdrato-
vych siti - mnohé senzory (napf. na monitorovani pocasi) vyuzivaji vSudypritomnou
GSM sit, ktera umoznuje sbér dat i v diive neptistupnych lokalitach. Tyto sité nasly
uplatnéni témér ve vsech odvétvich od zemédélstvi po vypravy do vesmiru.

V zéakladni telemetrickou sit tvoii jedna o senzor (napf. teplotni nebo tlakovy), pre-
nosové zafizeni a kontrolni stredisko sbirajici informace. Tyto systémy slouzi bud
k monitorovani (vétsinou pocasi), k varovani (seismické senzory) nebo regulace v re-
alném case (Cerpadla a dopravni systémy). V piipadé dopravnich systémi se jednd
o senzory monitorujici dopravu, které jsou napojeny na sit ridici semafory. Ze zis-
kanych informaci (po¢tu vozidel na jednotlivych kfizovatkach) se potom nastavuje
délka periody, po kterou vozidla mohou projizdét kiizovatkou, a cas, ve kterém se
krizovatka prepne. Krizovatky tvori tzv. multiagentni systém, ktery je popsan v na-

sledujici kapitole.

Tab. 2.1: Procento lidi, kteti nepovazuji dopravni situaci v centru Adelaide za ply-

nulou [7]

’ Rok ‘ Procento

1995 27
1997 29
1999 26
2001 35
2003 40
2005 43
2007 45
2009 44
2011 48
2013 49
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3 MULTIAGENTNI SYSTEMY

3.1 Pozadavky na multiagentni systémy

Multiagentni systémy jsou systémy s vice spolupracujicimi pocitacovymi prvky.
Agenti musi splnovat 2 zakladni pozadavky:

o Musi byt schopni do jisté miry byt autonomni, tj. ¢init rozhodnuti bez vnéjsiho

zasahu tak, aby byli schopni splnit pozadavky na né kladené.

e Musi byt schopni spolupracovat s ostatnimi agenty.
Multiagentni systémy jsou disciplinou, kterd se zacala formovat az kolem roku 1980
[9]. K jejich hlavnimu rozvoji doslo s poc¢atkem internetu, kde sit agentu predstavo-
vala moznost, jak simulovat sit autonomnich, spolupracujicich jednotek (routert).
Podobné jako sit routerti l1ze simulovat dopravu. Mezi témito systémy lze najit mnoho
paralel — router smeéruje pakety, které hromadi do front v podobé zasobniku, kii-
zovatka ,sméruje” auta, ktera se hromadi na ptijezdové cesté. V pripadé vypadku
nekteré z linek se hleda alternativni cesta, kterou mizou pakety pouzit k dosazeni
cilové adresy, podobné v pripadé objizdék se hledd v dopravé alternativni cesta.
Bandwidth odpovida kapacité cesty (pocet aut, kterd mohou danym tsekem projet
za hodinu) [10].
Integrace multiagentnich systému se sklada ze 2 zakladnich tkolt — vytvoreni in-
dividualniho agenta, ktery bude schopen reprezentovat danou entitu, a vytvoreni
kolekce téchto agenti, tj. sité schopné komunikovat a vyménovat si data.
Cely problém bude reprezentovan ve vybraném programovacim jazyku - agenti bu-
dou reprezentovani tiidou, podobné tak auta. Volba jazyka a popis zpusobu imple-

mentace jsou diskutovany v nasledujici kapitole.
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4 VOLBA PROGRAMOVACIHO JAZYKA

4.1 Typy programovacich jazyku

Vzhledem k nutnosti reprezentovat daného agenta tridou, ktera je objektem, bude
volba ztzena na objektové orientované programovaci jazyky. Simulaci by bylo mozné
implementovat i v jazyce C, implementace bez pouziti objekti by vSak byla velice
(a zbytecné) narocna. Proceduralni jazyky jsou uréeny spise k feseni algoritmickych
problému [IT]. Bez moznosti vytvorit si vlastni tfidu reprezentujici agenta by bylo
cely problém bylo nutné tesit pouze pomoci funkci.

Podobné nevhodnymi se jevi skriptovaci programovaci jazyky (naptiklad JavaScript,
Python, atd.). Tyto jazyky jsou urceny spise k pouziti u webovych sluzeb vzhledem
k moznosti pomérné rychle a pohodlné vytvaret aplikace a vlastnostem jako stabilité
(pri vzniku vyjimky skriptovaci jazyk ukonci provadéni dané ¢asti skriptu, ale nevy-
vola chybové hlaseni), slabému typovani a moznosti jako typova konverze, dynamic-
kému ménéni rozsahu poli [12]. Jejich nevyhodou je vSak netiplnost (tj. predpoklada
se spolupréce s jinym programovacim jazykem), Spatné strukturovani, velmi obtizné
ladéni a jejich jednostrannost — tyto jazyky jsou casto velmi specificky zaméreny

a Teseni nestandardniho problému je v nich velice obtizné a také neefektivni.
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4.2 Srovnani programovacich jazyku

Jako nejvhodnéjsi k implementaci multiagentniho systému se jevi objektové orien-
tované, neskriptové programovaci jazyk — mezi nejrozsitenéjsi takovéto jazyky patii
Java, Objective-C, C++, C# a Delphi (viz. tabulka .

Je zadouci, aby kéd byl lehce rozsititelny a lehce pouzitelny v dalsich projektech.
To nezahrnuje pouze dobry navrh a dokumentaci, ale také volbu Siroce pouzivaného

programovaciho jazyka. 15 nejpouzivanéjsich programovacich jazykt podle Tiobe:

Tab. 4.1: Nejpouzivanéjsi programovaci jazyky [15]

’ 2013 ‘ 2012 ‘ Programovaci jazyk | % uzivateli | Zména za posledni rok ‘

1 1 C 17,890% -0,81%
2 2 Java 17,311% -0,26%
3 | 3 Objective-C 10,202% 20,91%
4 4 C++ 8,268% -0,94%
5 | 5 C# 5,620% 40,07%
6 6 PHP 5,281% -0,26%
7 7 Visual Basic 3,752% -1,42%
8 8 Python 2,210% -1,64%
9 21 Perl 1,877% +1,30%
10 11 JavaScript 1,852% +0,53%
11 12 | Visual Basic .NET 1,264% +0,13%
12 | 10 Ruby 1,242% 20,43%
13 38 F# 1,030% +0,79%
14 14 Transact-SQL 1,025% +0,53%
15 17 Delphi 0,974% +0,24%
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4.3 Java

Ze srovnani vychéazi Java jako nejpouzivanéjsi programovaci jazyk s vice nez dvojna-

sobnym zastoupenim v porovnani s druhym jazykem vhodnym pro tuto implemen-

taci (C++). Objective-C je jazyk pouzivany hlavné pro vyvoj aplikaci pro MacOS,

tedy pro tento projekt nevyhovujici. V porovnani s C++ ma Java nékolik dalsich

vyhod:

Java je multiplatformni — kéd napsany v jazyku Java lze zkompilovat na
vSechny 3 nejvice zastoupené PC operacni systémy (Windows, Mac OS, Linux)
a také naptiklad na Android. C++ lze zkompilovat na Windows, ale kompilace
systému na jiny operac¢ni systém je problematicka.

Automatickou spravu paméti — Java automaticky alokuje a dealokuje pamét
pro proménné (objekty), coz ji ¢ini mnohem méné nachylnou na tzv. uniky
paméti. V jazyku C++ ma spravu paméti ma na starosti programator, coz ma
casto za nasledek Spatnou spravu paméti.

Pro jazyk Java bylo napsano vice knihoven, coz usnadnuje vyvoj a celkové
rozsifuje moznosti prace s timto jazykem.

Java je distribuovana - Java je navrzena tak, aby distribuované vypocty byly
jednoduché.

Java je bezpecna - konkrétni srovnani bezpecnosti jednotlivych jazykt je mimo
ramec této préace, ale Java se pouziva v mnoha aplikacich, kde je bezpecnost
a bezchybovost klicova - napriklad jako software do bankomatu [13].

Java je robustni a spolehliva - v Javé je kladen velky diraz na kontrolu moz-
nych chyb a kompiler je schopen odhalit mnoho chyb, které by u nékterych
programovacich jazyku vysly najevo az spusténi programu [14].

Java je vice vldknova - vlaknéni programu a vyuzivani potencialu vicejadro-
vych procesorti, které jsou dnes jiz normou i u osobnich pocitacl, je primo
integrovano do Javy, a jeho pouziti je tak snazsi v porovnani s ostatnimi pro-

gramovacimi jazyky [13].
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5 OPTIMALIZACE

5.1 Telemetrie v dopraveé

Smyslem telemetrickych siti v dopravé neni pouze méfeni provozu, nybrz i jeho
optimalizace. Pouhy sbér dat by byl vhodny k monitorovani provozu, jednalo by
se vSsak o pomérné netcelné vynalozené prostredky: v pripadé, Ze jsou dostupna
data o poctu aut, neni pro optimalizaci provozu potireba dalsi investice do fyzické
infrastruktury. Udaj o poctu aut a znalost dopravy ve mésté jsou 2 podminky nutné
a dostatecné pro vytvoreni optimaliza¢niho modelu (nastaveni délky period jednot-
livych stavii daného semaforu a jejich vzajemné posunuti ). Plynyld optimalizace
dopravy je jednim ze zakladnich pilitt tzv. future cities, neboli mést budoucnosti.
Analyza vyhodnosti takové investice (srovnani celkového zpozdéni vSech aut) byla
to, co zajimalo zastupitele mésta Adelaide nejvice. Centrum Adelaide je, vzhledem
k pravoihlému systému ulic, velice vhodné k analyze. Jedna se také oblast s nejvice
vytizenou dopravou a oblast, kde mésto Adelaide vydava na dopravu miliony dolart

rocné [9].
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5.2 Geneticky algoritmus

Optimalizac¢ni algoritmy jsou pouzivany v pripadé, ze pocet vsech moznych feseni je
prilis vysoky na to, aby vSechna TeSeni byla ovérena, a neexistuje heuristika, ktera
by umoznovala konvergenci k optimalnimu/ vyhovujicimu feseni v proveditelném
mnozstvi iteraci.

Geneticky algoritmus neni nazev jednoho konkrétniho algoritmu - jedné se o celou
skupinu algoritmii, které se snazi napodobovat prirodni proces evoluce a mnozeni.
Jsou pouzity 4 zakladni techniky - dédi¢nost, mutace, vybér a kiizeni. V pripadé ge-
netického algoritmu se jedna o lokdlni vyhledavani, které na zakladé fetézcu (stringu,
poli) kombinovanych pomoci fitness funkce produkuje feSeni, kterd se blizi hleda-
nému (optimalnimu) feSeni s danou presnosti. Cely prubéh optimalizace je zobrazen

na nasledujicim obrazku.

Uvodni
populace

—> Fitness

Vybér
Kfizeni
Mutace
Ne Vyhovuijici Ano -
feSeni? 4

Obr. 5.1: Schéma genetického algoritmu
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6 IMPLEMENTACE

6.1 Rozdéleni na objekty

Vyhodou objektové orientovaného programovani je moznost reprezentovat objekty
redlného svéta tridami. Jednim ze zakladnich tkold navrhu systému bude rozdéleni
problému na objekty, které lze pomoci tiid reprezentovat v programovacim jazyku.
Pozn.: Vzhledem k tomu, Ze simulace je vytvdreno pro mésto Adelaide, které se na-
chdzi v Austrdlii, kde prevladajicim jazykem je anglictina, bude v kédu pro ndzvy
promeénnych a trid pouZita anglictina.

Prvnim objektem celého navrhu bude tf¥ida (agent) reprezentujici kiizovatku. Tato
ttida bude obsahovat mnozinu cest, které spojuji kfizovatku s ostatnimi kiizovat-
kami, seznam aut ¢ekajicich na dané kfizovatce, stavem semaforu (¢ervena nebo

zelend) a jménem kiizovatky pro jeji jasnou identifikaci. UML Diagram: Kazd4a kfi-

0.* Car

CrossRoad

U“*
‘N
Road

Obr. 6.1: UML diagram zakladnich t¥id

zovatka muze mit libovolny pocet cekajicich aut a ptijezdovych cest. Kazda cesta
bude spojovat praveé 2 krizovatky a kazdé auto bude ¢ekat pravé na jedné krizovatce.
Pred implementaci t¥idy CrossRoad (reprezentujici kfizovatku) je tfeba implemen-
tovat tiidy Car (reprezentujici auto) a tridu Road (reprezentujici piijezdovou cestu

ke kiizovatce).
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6.2 Trida Car

Cilem tiidy Car je reprezentovat auto pohybujici se siti kfizovatek. Ttida bude
obsahovat 4 privatni proménné:

e time — Cas, ve kterém se auto nachéazi (pro pouziti v simulaci udalosti s dis-

krétnim ¢asem)

o waiting — celkovy cas, ktery stravi auto cekdnim. Soucet ¢asti cekani vsech aut

bude pouzit jako hlavni ukazatel pii vyhodnocovani nastaveni semaforti

e route — trasa, po které se bude auto pohybovat systémem.

o arrival - ¢as piijezdu na danou kiizovatku (pouzito ve vypoctu zpozdéni)
Existuje vice moznosti, jak implementovat interface List (napriklad ArrayList). Lin-
kedList ma vsak nékteré zadouci vlastnosti pro tuto implementaci (viz tabulka 2).
Vzhledem k tomu, Ze seznam kiiZovatek bude postupné plnén (tj. prvek bude vzdy
pridavan na konec) a bude z ného postupné odebirano, tj. z listu bude odebran prvni
prvek, budou tyto operace provadény s narocnosti O(1), v porovnani s ArrayListem,

kde je naro¢nost O(n).

Car

- waiting:int-0
-time:int

- route: LinkedList
- arrival: int

+ Car()

+ Car(time: int)

+ waiting(waiting: int)

+ getWaiting(): int

+ setTime(time: int)

+ getTime(): int

+ addCrossRoad(cr: CrossRoad)
+ polINextCrossRoad(): CrossRoad
+ getNextCrossRoad: CrossRoad
+ setArrival(time: int)

+ getArrival(): int

+ compareTo(c: Car): int

Obr. 6.2: UML diagram tiidy Car
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Tab. 6.1: Srovnani ArrayList a LinkedList

’ ‘ LinkedList ‘ ArrayList ‘

get(int index) O(n) O(1)

add(E element) O(1) O(1)
add(int index, E element) O(n) O(n-index)
remove(int index) O(n) O(n-index)
Iterator.remove() O(1) O(n-index)
ListIterator.add(E element) O(1) O(n-index)

Déle ttfida obsahuje konstruktor Car(), ktery umozni vytvofit novou instanci
tridy s ¢asem a ¢ekanim nastavenym na 0 a prazdnym listem ktizovatek. Kostruktor
Car(int time) umoziuje vytvoreni instance auta v ur¢itém case. Auta budou vy-
tvarena ve for cyklu s pouzitim tiidy Random, coz bude simulovat ndhodny ptijezd
aut s urcitou frekvenci, ktera bude reprezentovana pravdépodobnosti, nebo staticky
vkladana pro simulaci konkrétni situace. U auta by nebylo zadouci mit identifikator
(naptiklad String), protoze by to ¢inilo manipulaci (napiiklad vytvareni objektu)
zjisténi dalsi kiizovatky budou pouzity metody getNextCrossRoad, ktera zjisti na-
sledujici krizovatku, avsak neodebere ji z listu, a v pripadé prazdného listu vrati
null. Tato bude slouzit k pocitani aut a ke statistikdm popsanym v nasledujicich
kapitolach. Metoda pollNextCrossRoad odebere prvni kiizovatku z listu a navrati ji
jako proménnou typu CrossRoad. V pripadé prazdného listu vraci null. To je dalsi
vyhoda LinkedListu — obsahuje metodu pollFirst, ktera obsluhuje vyse zminény pro-
ces. V pripadé ArrayListu je potfeba celé feseni naprogramovat. Vzhledem k tomu,
ze auta budou fazena na krizovatce podle ¢asu prijezdu, je potfeba implementovat

metodu rozhrani Comparable: public class

Car implements Comparable<Car>

Funkce compareTo(Car c) vraci zdporné celé ¢islo v pripadé, Ze je piijezdovy Cas
mensi nez u porovnavaného auta, 0 v pripadé, ze maji obé dvé auta stejny prijezdovy
cas a kladné ¢islo v pripadé, ze ma auto vétsi prijezdovy cas.

K privatni proménné nelze standardné pristupovat jinak nez ptes verejné metody.
V pripadé implementace Comparable vSak Java déla vyjimku a umoznuje primy
pristup k dané proménné pro tcely srovnani. Zdanlivé mnohoradkovy kod lze tak

elegantné zkratit na pouhy jeden radek:

return new Integer(time).compareTo(new Integer(c.time));
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6.3 Trida Road

Trida Road reprezentuje cestu spojujici jednotlivé kiizovatky. Proménna length ob-
sahuje délku cesty mezi kiizovatkami. Tato délka je pouzita v dalsich fazich k vy-
poctu cCasu, ktery bude auto potiebovat pro prijezd od jedné kiizovatky k druhé.
Vypocet bude probihat pri béhu simulace ve tfidé DiscreteEventSimulation popsané
v nasledujici kapitole. Metoda getLength slouzi k pristupu k privatni proménné len-
gth. V mnohych ptipadech je definovat proménnou jako privatni diskutabilni, vzhle-
dem k tomu, Ze metody set a get ¢asto pouze kopiruji hodnoty z jedné proménné
do druhé nebo vraceji danou proménnou a neprovadéji napriklad zadnou kontrolu
v metodeé set. V pripadé tridy Road je vSak zvlasté zadouci definovat proménné jako
privatni, protoze jejich zména za béhu by mohla vyvolat chyby v simulaci. Trida
proto ani neobsahuje metodu pro nastaveni hodnoty proménné length.

Tato tfida muze shromazdovat ruzné statistické udaje (napt. projizdéjici vozidla)
nebo tdaje ovliviiujici dopravu - napt. zpozdéni (v ptipadé nehody, stavebnich praci

v daném useku, atd.).

Road

- from: CrossRoad

- to: CrossRoad

- length:int

- probability: double
- delay: int

+ Road(from: CrossRoad, to: CrossRoad, length: int, probability: double, length: int)
+ getLength(): int

+ getDelay(): int

+ setDelay(delay: int)

Obr. 6.3: UML diagram tridy Road
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6.4 Trida CrossRoad

Po definici tiid Car a Road lze pristoupit k definici tiidy reprezentujici kizovatku.
Auta cekajici na krizovatce budou reprezentovana proménnou cars typu TreeSet.
TreeSet sice spotiebovava vice systémovych prosttedkti nez naptriklad ArrayList,
prvky v TreeSetu jsou ale v kterykoliv okamzik setazeny dle velikosti, coz je naprosto
zasadni pro spravné fazeni v ¢ase — v kazdém okamziku musi byt seznam udélosti
sefazeny, aby se nestalo, Ze budou vykonany v nespravném poradi (coz by mohlo
zpusobit cykleni nebo nesouslednost udalosti). Ve tfidé Car musela byt kvili fazeni
definovdana metoda compareTo — aby bylo mozné auta jasné porovnat (v tomto
ptipadé podle ¢asu).

Stav semaforu je reprezentovan proménnou green typu boolean. Pro stav svétel
by slo pouzit i datovy typ Integer, popripadé enumerdtor (tj. vyctem stavi, v tomto
pripadé GREEN, RED). Boolean mé tu vyhodu, Ze se jednd o proménnou, ktera
muze nabyvat pouze 2 stavu (true a false), mize byt pouzitd pfimo v podmince if

a v pripadé zmény barvy semaforu lze negovat soucasny stav, tj.:

green = l!green;

CrossRoad

- cars: TreeSet<Car>
- green: boolean

- name: String

- period: int

- nextGreenTime: int

+ CrossRoad()

+ CrossRoad(name: String)
+ switchToNextState()

+ pollFirstCar(): Car

+ getFirstCar(): Car

+ isGreen(): boolean

+ numCarsWaiting(): int

+ SetNextGreenTime(nextGreenTime: int)
+ GetNextGreenTime(): int
+ setPeriod(period: int)

+ getPeriod(): int

+ toString(): String

Obr. 6.4: UML diagram tridy CrossRoad
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Prijezdové cesty jsou reprezentovany ArrayListem, protoze se jedna o systémove
nejméné narocnou implementaci dynamického pole. Pokud by byl pocet prijezdo-
vych cest dopredu znamy, slo by reprezentovat prijezdové cesty klasickym polem,
které je z hlediska vykonu nejlepsi.

U krizovatky je zadouci mit jasné oznaceni, v tomto pripadé v podobé proménné
typu String. Jméno krizovatky bude pouzito ve stavovych vypisech. Trida umoznuje
pouzit i konstruktor bez parametru pro lehéi implementaci v kodu. Konstruktor bez
parametru lze nedefinovat v pripadé, ze tfida neobsahuje konstruktor s paramet-
rem. V takovém pripadé zdédi t¥ida konstruktor od tiidy Object, ktera je tzv. super
ttidou, od které dédi vsechny objekty v Javé. V pripadé, zZe je pouzit neprazdny
konstruktor, je nutné konstruktor bez parametru definovat explicitné v kodu.
Funkce switchToNextState prepina stav svétel. Funkce pritadi do proménné green
negaci predchoziho stavu a vypise hlaseni o prepnuti daného semaforu. Funkce add-
Car pridad do fronty cekajicich aut dalsi auto. Funkce pollFirstCar odebira prvni
auto z rady. Tato funkce je pouzita k prifazeni auta na dalsi kiizovatku. V pripadeé,
ze auto neméd dalsi kiizovatky, je vraceno null. Funkce getCar funguje stejné, pouze
neodebira auto ze seznamu c¢ekajicich aut. Jeji hlavni pouziti je pti vypisu informaci
a zjistovani smérti, kterymi jednotliva auta budou pokracovat.

Proménna nextGreenTime uchovava cas pristi zelené, coz je idaj nutny pro spravné
nastaveni ¢asu odjezdu aut z kiizovatky (pokud auto pfijede na kiizovatku ve chvili,

kdy sviti ¢ervend, nemuze ,védét“, na jakou hodnotu nastavit odjezdovy cas).
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6.5 Simulace diskrétnich udalosti v Javé

V Javé jsou jednotlivé udalosti modelovany pomoci tiid. Bude potieba preddefi-
novat urcité vlastnosti vsem udélostem, aby byla mozna jejich obsluha. Spolec¢né
vlastnosti lze v Javé Tesit dvojim zpusobem — dédi¢nosti a rozhranim. Vzhledem
k tomu, ze uddlost (Event) bude slouzit jako predpis, ne konkrétni implementace,
bude uvazovana pouze abstraktni trida jako mozny vzor pro dédicnost. Od abs-
traktni tridy lze dédit, ale nemuze byt vytvorena jeji instance.

Rozhrani jako takové je pouzivano jako urcita smlouva, co by méla tiida obsaho-
vat, aby dané metody mohly byt pouzity dale v kédu. Nevyhodou rozhrani je, ze
vsechny metody musi byt verejné. Urc¢ité metody by mély byt privatni, protoze jejich
nespravné pouziti muze vyvolat vyjimku.

Abstraktni trida poskytuje vice struktury a implementace, kterou lze poté pouzit
v podtfidach a neni nutné ji pokazdé znovu implementovat. Nevyhodou je to, ze
nékteré programy uz miizou mit implementovanou néjakou strukturu a v Jave lze
dédit pouze od jedné tiidy, coz miize ¢init implementaci slozitou. V tomto ptripadé by
takovyto problém nemél nastat vzhledem k tomu, ze udalosti budou zpracovavany
pouze v hlavnim programu a nebudou bézet v jiném vlakné. Jako nejvyhodnéjsi se
proto v tomto pripadé jevi abstraktni tfida diky moznosti opétovného pouziti kodu.

Po definici t¥idy Event bude mozné definovat seznam udalosti nasledovneé:

TreeSet<Event> events = new TreeSet<>();

Pozn.: V novéjsi verzi Javy (7.0) nend jiz nutné specifikovat za klicovym slovem new

typ objektu v listu, protoZe je implicitni v definici nalevo.
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Nyni lze tento list naplinovat libovolnou udalosti dédici od t¥idy Event, coz je za-
douci, protoze udalosti v systému maji byt zpracovany sousledné a nezavisle na typu
udalosti. Mit 2 ruzné listy udalosti (coz by bylo potteba ve chvili, kdy by nebyla
definovana tiida Event) a néjakym zptsobem je synchronizovat by bylo velice nesi-
kovné, navic by lehce mohlo dojit k situaci, ze bude udalost v ¢ase t + 10 z jednoho
listu obslouzena diive nez udélost v ¢ase t z listu druhého.

Nyni Ize vSechny proménné uddalosti drzet v jednom listu, ze kterého budou po-
stupné odebirany a zpracovavany. Pokud se budou v simulaci vyskytovat napriklad
udélosti EventSwitchLights (prepnuti semaforu), EventWalk (pfechézeni chodcti)

a EventMoveCar (jizda auta), 1ze je vSechny pridat do jednoho TreeSetu:

TreeSet<Event> events = new Event<>();
events.add(new EventSwitchLights(20));
events.add(new EventWalk(30));

events.add(new EventMoveCar(10));

Cisla v kulatych zévorkéch znadi ¢as, ve kterém ma byt dand udéalost vykondna. Uda-
losti budou vykonany ve spravném poradi, i kdyz udalost EventMoveCar pridana
do seznamu pozdéji nez udalost EventSwitchLights. Podminkou jejich spravného (a
viibec mozného) fazeni je opét implementace rozhrani Comparable.

V nasledném zpracovani lze vsechny udalosti obslouzit jednotné a bez rozdilu, na-
priklad ve for cyklu:

for(int i = 0; i < events.size(); i++)

Events.pollFirst.doWork();

Takovy for cyklus odebere ze seznamu udalosti prvni udalost a vykona ¢innost, ktera
je v ném definovand. Ve tiidé Event bude muset byt definovana metoda doWork(),
kterou budou mit vsechny tiidy spoleénou. Metoda bude definovana jako abstraktni,

tj. bez téla a jeji implementace bude ponechana na podttidach.
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Pozn.: I kdyz tridy EventWalk a EventMoveCar nebyly v prvotni fazi implemen-
tovany, systém bylo nutné navrhovat tak, aby jejich implementace byla co nejsnazsi.
Pozdéjsi rozsititelnost systému a jeji pracnost je brana jako dilezité kritérium pfti po-
rovnavani kvality jednotlivych feseni.

Dalsi typy udalosti lze pridat bez jakéhokoliv zasahu do kédu pouhym pouzitin
klicového slova extends v definici nové tridy:

public class Walk extends Event

Dédic¢nost je zndzornéna na nasledujicim diagramu:

Event
-time: int

+ Event(time: int)

+ compareTo(event: Event)
+ equals(event: Event)

+ doWork: Event

EventSwitchLights EventMoveCar

Obr. 6.5: UML diagram abstraktni tridy Event
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6.6 Trida Event

Vv

udélost zacit vykonavat. Pouziva se pro razeni udalosti a je vlastné zakladem celého
navrhu simulace diskrétnich udalosti.

Konstruktor bez parametru by v ptripadé tiidy Event nedaval smysl. Proménnéa time
neni ani inicializovana na zadnou hodnotu. Event s chybnym c¢asem by mohl zpt-
sobit zna¢né problémy v celém systému (napriklad zacykleni). Metoda compareTo
je implementaci rozhrani Comparable a vyuziva opét moznosti pifimého pristupu
k proménné pro ucely srovnavani, i kdyz se jedna o privatni proménnou.

Metoda doWork je abstraktni, protoze kazda udélost bude vykonavat jinou ¢innost.
Nemeélo by smysl ji definovat. Metody definované jako Abstract odvozena tiida musi
implementovat, eliminuje se tim tedy riziko toho, Ze programétor zapomene pii im-
plementaci tuto metodu definovat a zdédi metodu definovanou v super tridé, kterd

nemusi casto pro podtridu davat smysl.
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6.7 Trida EventSwitchLights

Trida bude obsahovat 2 proménné - crossRoad a period - kfizovatka a perioda, se
kterou se bude dana kfizovatka prepinat. Je samoziejmé potfebné mit proménnou
time, kterd slouzi k urceni casu, tak ovSem neni definovana primo v tride, ale je

pouzita v kostruktoru pri volani super tridy:

public EventSwitchLights(int time, CrossRoad crossRoad, int period) {

super(time) ;

Uz pri inicializaci tfidy je potfeba nastavit c¢as dalsi zelené:

public EventSwitchLights(int time, CrossRoad crossRoad, int period) {
if (this.crossRoad.isGreen())

this.crossRoad.setNextGreenTime (time) ;
else

this.crossRoad.setNextGreenTime (time + period);

Kdyby nebyl ¢as dalsi zelené nastaven jiz pri vzniku udéalosti, mohlo by dojit k tomu,
ze Cas zustane na hodnoté 0 jesté ve chvili, kdy uz bude potieba tuto hodnotu znat
pro spravné nastaveni c¢asu odjezdu vozidla. Ten by pak byl nastaven na cas 0, coz
by zptsobovalo cykleni.

V metodé doWork jsou prepnuta svétla a poté znovu nastavena hodnota dalsi zelené
(tuto je nutné udrzovat vzdy aktudlni kvili nastaveni spravného odjezdu auta, jedno
Spatné nastaveni vytvori nekonecnou smycku generujici udalosti).

Na konci je vytvorena nova udalost s inkrementaci ¢asu o jednu periodu:

return new EventSwitchLights(getTime() + period, crossRoad, period);

EventSwitchLights

- crossRoad: CrossRoad
- period: int

+ EventSwitchLights(time: int, cr: CrossRoad, period: int)
+ doWork(): Event

Obr. 6.6: UML diagram tridy EventSwitchLights
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6.8 Trida EventMoveCar

Trida opét obsahuje 2 proménné - auto, u kterého se ma pohyb vykonat, a cas,
ve kterém se ma vykonat. Cilova krizovatka je ulozena primo ve tiidé Car, konkrétné
v ArrayListu route. V konstruktoru je opét volam konstruktor super tridy. Autu
se nastavi nastavi aktualni ¢as, ktery je pouzivan pii vypoctu zpozdéni.

Metoda doWork nejprve zkontroluje, jestli je list kfizovatek k projeti neprazdny:

if (car.getNextCrossRoad() == null)

return null;

V pripadé, ze v listu nejsou dalsi krizovatky k projeti, vrati se null, event zanikne
(auto opousti systém). Cekéni je porad ulozeno v dané instanci t¥idy Car, ta existuje
nezavisle na tr¥idé EventMoveCar.

Implementace optimalizace mohou byt rizné, a proto je vzdy kontrolovana perioda
(nesmi byt nulové, jinak by zptsobovala cykleni programu). V ptipadé, Ze je kiizo-
vatka Cervena, odjezdovy Cas je nastaven na cas dalsi zelené. Zde je vidét potieba 2
metod get a poll, protoze kdyby pfi zjistovani stavu byla kfizoatka odebrana, autu
by se zkratil prijezd systémem a simulace by nefungovala spravné.

V pripadé, Ze na krizovatce sviti zelend, auto se posouva na dalsi k¥izovatku.

EventMoveCar

- car: Car
- startTime: int

+ EventMoveCar(startTime: int, car: Car)
+ doWork(): Event

Obr. 6.7: UML diagram tiidy EventMoveCar

35



6.9 Trida DiscreteEventSimulation

V této tiide jsou zpracovavany vSechny udalosti. Udalosti jsou opét ulozeny v Tree-
Setu kvili nutnosti jejich sefazeni. Metoda addEvent pridava udalost do proménné
events. Zde miuze nastat problém v pripadé 2 udalosti, které budou mit stejny cCas.
Vice v kapitole Rozsireni do diplomové prace. V metodé start se provadi nekonecna
smycka. Je odebrana prvni uddalost ze seznamu. Zkontroluje se, zda-li je udalost
null a pripadné se prikazem break ukonci provadéni programu. Déle nasleduje kont-
rola, jestli cas udalosti neprekrocil ¢as simulace, pokud ano, break ukonci provadéni
smycky. Vzhledem k tomu, Ze jsou udalosti vzdy sefazené, dalsi udalosti budou
k provedeni pozdéji, takze lze cely program ukoncit a mit jistotu, ze byly provedeny
vsechny udalosti, které v daném casovém ramci mély byt provedeny. Nasleduje vypis
casu a provedeni udalosti. Metoda doWork vraci objekt typu Event, proto je tedy

vytvoren novy objekt, kterému je pritazen objekt vraceny metodou doWork:

Event newEvent = e.doWork();

V pripadé, ze newEvent neni null, je pridan do udalosti:

events.add(newEvent) ;

DescreteEventSimulation

- events: TreeSet<Event>
- currentTime: int

+ addEvent(event: Event)
+ getCurrentTime(): int
+ start(maxTime: int)

Obr. 6.8: UML diagram tridy DiscreteEventSimulation

36



6.10 Priklad simulace

Moznost simulace s ru¢né nastavenymi parametry se vyuziva pro ovéreni vhodnosti
dané simulace, lze tak naptiklad srovnavat 2 zvazované konfigurace.

Priklad simulace méstského okruhu se 4 kfizovatkami:

Auta budou prijizdét na krizovatku 1, pokracovat na kiizovatky 2 az 4, a poté
opusti systém. Prijezd aut bude generovan po 10. Mezi kazdymi 2 auty bude ro-
zestup 10 ¢asovych jednotek, mezi kazdymi 10 auty potom 100 c¢asovych jednotek.
Bude predpokladano, ze casovy interval zelené a cervené je na vSech krizovatkach
stejny a neménny, tudiz bude upravovana pouze konfigurace ¢asu prepnuti kiizo-
vatky na zelenou. Predpokladd se, ze kazdému autu bude trvat 20 ¢asovych jed-
notek projeti kiizovatky (rozestupy mezi auty, rozjizdéni). V pfipadé simulace je
vypis pomérné obsahly a lze po celou dobu kontrolovat, co se v dané simulaci déje.
Pro tucely optimalizace je vypis vypnuty, protoze by neimérné prodluzoval dobu

vypoctu. Implementace takové simulace je popsdna na nasledujici strané.
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6.11 Trida Simulation

Pro simulaci bez optimalizace lze vybirat ze 2 tfid - Simulation a Simulation 1.
V téchto ttidach jde nastavit pocet semaforti, jejich propojeni, pocet ptijizdéjicih
aut, periody a offsety semaforti. Tyto parametry jsou plné dostacujici k realné si-
mulaci provozu - mtzou zde byt otestovana 2 nastaveni a porovnana jejich kvalita.
Nésleduje priklad takové simulace.

V hlavni metodé budou vytvoreny 4 nové krizovatky s popisem, které budou nasle-

dovné propojeny

CrossRoad crl = new CrossRoad("cri");
crl.add(cr2, 0.25);}

Bude naplnén seznam aut ve for cyklu a kazdému autu bude zadan priajezd okruhem

s pocatkem na kfizovatce 1 a koncem na krizovatce 4:

ars.add(index, new Car(time));

cars.get(index) .addCrossRoad(crl);

Zde je vidét vyhoda moznosti vytvaret auto pouze s ¢asem a bez popisu. V pripadé

vvvvvv

Nésleduje odebrani prvni ktizovatky z cesty kazdého auta a pridani daného auta

do fronty cekajicich aut na danou krizovatku (v tomto piipadé crl):

cars.get (i) .pollNextCrossRoad() .addCar(cars.get (i));

Je vytvorena nova simulace diskrétnich udalosti a k provedeni jsou pridany 4 udalosti

EventSwictchLights s pocatecnim c¢asem 0, 30, 60 a 90:

cars.get(i) .pollNextCrossRoad() .addCar (cars.get(i));

Nasleduje spusténi simulace na 30 minut. Jako zakladni ¢asova jednotka je zde brana

sekunda, takze se simulace spusti na 30*60 zakladnich ¢asovych jednotek:

des.start (30 * 60);

Jako posledni se provede vypis jednotlivych ¢ekacich dob pro kazdé auto. Vzhledem
k tomu, ze auto nemé zadné konkrétni oznaceni, jsou auta vypisovana v poradi,

v jakém se nachézi v seznamu po skonceni simulace. Cely vypis je mozné nalézt

v priloze
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Lze si vSimnout, ze primérné ¢ekani auta bylo 405 sekund, tj. pres 101 sekund
na kazdé krizovatce. To je pomérné vysoka hodnota ve srovnani s obvyklou c¢ekaci
dobou, kterd se pohybuje mezi 45 a 60 sekundami [I7]. Tato hodnota je dana z vétsi
casti délkou intervalu cervené a zelené. Vzhledem k nizkému poctu vozidel projiz-
déjicich semafory a délkou cervené a zelené bude v pripadé 40 aut nejvyhodnéjsi
nastaveni takové, kde se semafory spusti okamzité po sobé.

Ovéreni hypotézy vyhodnosti prepnout semaforu nardz ihned na zelenou (vypis ze si-
mulace): The total number of seconds cars waited: 12720s (celkovy pocet sekund,

které auta stravila ¢ekdnim)

Average waiting time was 318.0s

Lze si vsimnout, ze prumérna cekaci doba se zkratila o 87 sekund, coz ¢ini 79,5
sekund na jednu ktizovatku, ¢imz se vyrazné priblizila obvyklé c¢ekaci dobé. Pro do-
sazeni jesté lepstho vysledku bude potieba nastavit spravné délku periody. Optima-

lizace je diskutovana v nasledujici kapitole.
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6.12 Implementace optimalizace

Geneticky algoritmus jako takovy byva casto naprogramovan univerzalné, neboli
aplikovatelny na celou fadu problému, jejichz vstup (parametry) lze reprezentovat
sérii hodnot (polem) a u nichz lze vytvorit fitness funkci metici kvalitu daného te-
seni.

Nejdrive bylo potieba implementovat knihovnu JGAP - jedna se o volné dostup-
nout knihovnu pro nekomeréni pouziti [20]. Prvnim krokem implementace knihovny
je import *.jar soubort. Tyto soubory jsou nalinkovany ke kazdému projektu, neni
je teda tfeba pTi prenosu projektu na jiny pocitac¢ znovu pripojovat. V tomto pripadé
se jedna o 33 knihoven, ktera se nachazi ve slozce ,Referenced Libraries®.

Po importu knihoven je potfeba vytvorit fitness funkci - na rozdil od tiid chromo-
zom nebo evolve je fitness funkce vzdy jina - individualni pro kazdy problém. Fitness
funkce hodnoti vhodnost jednotlivych feSeni, takze ani nemtize byt vytvorena obecné
tak, aby byla pouzitelnd v kazdém projektu.

V tomto pripadé je hodnoticim parametrem fintness funkce suma individualnich
zpozdéni vozidel po skonceni simulace. Fitness funkce je implementovana v podobé
tridy TrafficFitnessFunction, ktera dédi od tiidy FitnessFunction a musi implemen-
tovat funkci evaluate vracejici hodnotu typu double. Ve tiidé se nachazi prazdny
konstruktor (t¥ida pfi inicializaci nepotiebuje zaddné vstupni hodnoty) a funkce eva-
luate.

V prnim kroku je, podobné jako ve tiidé Simulation, potfeba nadefinovat krizo-
vatky. Autiim je potom pridélena cesta, kterou budou projizdét a jsou prirazeny
na prvni kfizovatku. Kazdé auto je prirazeno na patricnou ktizovatku. Ptijezd aut
je povazovan jako vstupni hodnoty, které se nebudou optimalizovat - v realné situ-
aci se pocet prijizdéjicich aut v podstaté neda regulovat (nelze napriklad rozdélit
motoristy na sudé a liché a poslat ¢ast jednou cesou a ¢ast druhou, jako se tomu
déje u load balancingu v pripadé routert). Optimalizace bude probihat v podobé
nastavovani period zelenych a cervenych a vzajemného posunuti cast jednotlivych

semafori. Tato informace je ziskana z dané pozice alely:

des.addEvent (new EventSwitchLights((Integer)
configuration.getGene(0) .getAllele(), crl, (Integer)
configuration.getGene(5).getAllele()));
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V simulaci je zvazovano 5 krizovatek. Geny 0 az 4 slouzi k nastaveni délky periody
zelenych a alely 5 az 9 ke vzajemnému posunuti. Po probéhnuti simulace je spo¢teno
celkové zpozdéni:

for (Car car : cars)

totalWaiting += car.getWaiting();

Tato hodnota je poté pouzita ve vypoctu navratové hodnoty:

return (NUMBER_OF_CARS * SIMULATION_LENGTH - totalWaiting + 1);

Fitness funkce nesmi vracet zaporné hodnoty a minimalni vracena hodnota je defi-
novana jako 1. Cim vyss hodnota fitness funkce, tim lepsi dané feseni je - tj. nelze
primo vracet hodnotu proménné totalWaiting, protoze zde je logika opacna. Ve vy-
poctu je treba zajistit, aby hodnota nebyla zaporna - nejdrivé je spoctena maximéalni
mozna doba ¢ekani vsech aut (¢as simulace * pocet vSech aut, tato situace by na-
stala v pfipadé, ze vSechna auta budou po celou dobu béhu simulace ¢ekat). K dané
hodnoté je pri¢teno 1, aby se zajistila minimalni hodnota 1 i pro nejhorsi ptipad, ze
vsechna auta budou po celou dobu cekat.

Hodnoty délek period a jejich vzajemné posuny budou nastavovany ve tiidé Opti-

mization, kde je fitness funkce volana.
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6.13 Trida Optimization

Jako prvni je potieba zvolit zvolit konfiguraci - v konfiguraci lze volit genetické ope-
ratory, ndhodné generatory ¢isel, atd. Jedna se spiSe o moznost tpravy téchto vstupt
pro specializované pripady, vétsina prikladi vystaci se standardni konfiguraci, ktera

je pouzita i v této praci:

Configuration conf = new DefaultConfiguration();

Poté je definovana fitness funkce a tato funkce je ptrirazena dané konfiguraci:

FitnessFunction myFunc = new TrafficFitnessFunction();

conf .setFitnessFunction(myFunc) ;

Nésleduje definice feseni (jeho délky - poctu v ném obsazenych hodnot):

Gene[] solution = new Gene[10];

Do kazdé hodnoty je pfirazeno nastaveni a uréen rozsah hodnot (u prvni hodnoty

v prvnim genu se jedné o rozsah 0 az 150):

solution[0] = new IntegerGene(conf, 0, 150);

Chromozom se skldda z mozného Teseni a dané konfigurace:

Chromosome sampleChromosome = new Chromosome(conf, solution);

Po nastaveni velikosti populace a definice proménné bestSolution pro uchovani nej-
lepsiho Teseni je v daném poctu iteraci feseni optimalizovano. V tomto pripadé nelze
urcit, jaké je optimalni feseni, respektive jeho hodnotu fitness - nelze tedy ukoncit
optimalizaci pri dosazeni urcité fitness hodnoty. V kazdé generaci populace je porov-
nana fitness hodnota nejlepsiho feseni s fitness hodnotou aktualné nejlepsiho feseni
a pripadné ulozeno soucasné nejlepsi reseni do proménné bestSolution. Na zavér je

vypsano celkové cekani vsech vozidel a priumérné c¢ekani jednoho vozidla.
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7 VYSLEDNA SIMULACE

7.1 Nastaveni parametri

Pro simulaci bylo vybrano 5 kfizovatek, auta budou prijizdét ze 2 sméru (jeden
délni¢ni sjezd a jedna rychlostni silnice o celkové 4 pruzich). Auta budou sledovany
tsek opoustét 3 kiizovatkami (jednd se o 3 velice vytiZzené kiizovatky). Celd situace

je znazornéna na nasledujicim diagramu:

-

© @ -

Obr. 7.1: Simulované situace
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Pocty aut vstupujicich do systémy jsou znamy (pocet aut, ktery danou kfizo-
vatkou prumeérné projede za hodinu). Auta vstupujici kiizovatkou 1 budou nahodné
volit jednu ze 3 tras:

e 1, 3, vystup ze simulace

e 1,3, 4, vystup ze simulace

e 1,3, 5, vystup ze simulace
Auta vstupujici kiizovatkou 3 budou nahodné volit jednu ze 4 tras:

e 2,4, vystup ze simulace

e 2,4, 3, vystup ze simulace

e 2,4, 3,5, vystup ze simulace
Ve tiidé CrossRoad je ulozen seznam aut cekajicich na prijezd. V zakladnim nasta-
veni se predpokladd, ze autu trva projeti ktizovatky 20 sekund. Tj. v jedné periodé
muze kiizovatkou projet maximalné délka periody/ 20 aut.

Aby srovnavani jednotlivych nastaveni bylo objektivni, je na poc¢atku vygenerovana
jedna konfigurace (zvoleny pocty aut a trasy, kterymi budou projizdét). Toto nasta-
veni je dale pouzivano pro vsechny simulace. V nastaveni, které je pouzito pro tes-

tovani, se predpoklada nasledujici prubéh dopravy:
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% Pramérné hodnoty

40
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Denni hodina [hod]

Obr. 7.2: Vyvoj dopravy ve mésté Adelaide
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V grafu jsou vidét 2 dopravni $picky (mezi 8 a 9 a mezi 16 a 17 hodinou), v nichz
doprava stoupd az ke 145 % v porovnani s prumérem. Procentudlni narust dopravy

oproti pruméru:

Tab. 7.1: Dopoledni doprava ve mésté Adelaide

Cas | 67| 7-8 | 89 [ 9-10 | 10-11 | 1112 |
%) | 70 [ 110 [ 150 | 115 | 100 | 95 |

Tab. 7.2: Odpoledni doprava ve mésté Adelaide

| Cas | 1213 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21 | 21-22 |
(%) ] 90 | 95 | 105 | 115 | 150 | 115 | 95 | 80 | 65 | 50 |

Pozn.: U pribéhu dopravy se jednd o odhad mésta Adelaide.
Staticky systém byl optimalizovdan na prumérnou hodnotu dopravy, tj. 100 %. Dy-
namicky systém byl optimalizovan na 16 riznych nastaveni (tj. pro kazdou hodinu).
Poté bylo u obou typit tizeni dopravy méreno zpozdéni pomoci nastaveni ve tridé

Simulation. Vysledky jsou diskutovany v nasledujici kapitole.
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7.2 Srovnani dynamického a statického systému

Soucasné systémy pouzivaji jedno nastaveni pro cely den, bude zde tedy vzata pru-
meérna hodnota poc¢tu aut za hodinu a pro ni bude optimalizovan cely systém. S timto
nastavenim bude potom simulovano 16 jednotlivych hodinovych tsekt - od 6-té ho-
diny ranni po 10 vecerni, coz je ¢asovy interval, ve kterém je doprava intenzivni,
mimo tyto hodiny lze prepnout semafory do tzv. pasivniho rezimu, ve kterém bliké
oranzové svétlo a prednosti jsou dany dopravnimi znackami.

V nésledujici tabulce je srovnano celkové zpozdéni u statického nastaveni (CZSN)
v dané hodiné, celkové zpozdéni u dynamického nastaveni (CZDN) a jejich procen-

tualni rozdil, respektive ¢asova tispora u dynamického nastaveni.

Tab. 7.3: Porovnani statického a dynamického nastavovani semafort

Hodina | Doprava | CZSN | CZDN | Rozdil [%)]
6az 7 70% 76 71 0,06
7Taz8 110% 121 107 12,85
8az 9 150% 171 125 36,92
9 az 10 115% 126 112 12,50
10 az 11 100% 108 108 0,14
11 az 12 95% 103 95 8,32
12 az 13 90% 99 88 12,16
13 az 14 95% 103 95 8,32
14 az 15 105% 113 102 11,18
15 az 16 115% 126 112 12,50
16 az 17 150% 171 125 36,92
17 az 18 115% 126 112 12,50
18 az 19 95% 103 95 8,32
19 az 20 80% 86 7 11,82
20 az 21 65% 70 62 13,47
21 az 22 50% 66 63 5,00
Primeér 100% 111 97 12,69
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8 ZAVER

V diplomové praci byl vyvinut systém umoznujici simulovat dopravu ve meésteé.
Pro simulaci byl vybran programovaci jazyk Java, hlavné kvili tomu, Ze se jedna o ja-
zyk objektovy, velmi rozsiteny a poskytujici dobré moznosti ladéni programu. Jako
zvlast netrivialni se ukazala byt simulace diskrétnich udalosti. Navrh byl nejdiive
analyzovan a rozdélen na jednotlivé objekty, které byly implementovany v podobé
tTid. Byl navrhnut systém penalizace v podobé celkového c¢ekani jednotlivych vo-
zidel. Tato penalizace byla pouzita jako hodnotici parametr vhodnosti nastaveni
celého systému. Byly simulovany 2 modelové situace a porovnany vysledky jednot-
livych nastaveni.

Déle bylo feseni rozsiteno rozdélenim na udalosti prepnuti semaforu a pohybu auta
a byla pridana optimalizace v podobé genetického algoritmu. Po konzultaci se za-
stupiteli mésta Adelaide byla vybrana oblast, kterd byla namodelovana a byla po-
rovnano celkové ¢ekani aut pti pouziti statického a dynamického nastaveni systému.
Bylo prokézano, ze dynamicky systém je pii dané dopravni situaci (vychézejici z reél-
nych dat) schopen snizit ¢ekani vozidel o 12,69 %, coz podle studie, kterou si nechalo

mésto vypracovat, odpovida uspote 3 miliony dolari rocné [22].
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A VYSTUP PROGRAMU

A.1 Vypis z programu pro zvolenou konfiguraci

Running simulation in time 0Os
Switching light crl to green

The number of cars waiting is 40

Running simulation in time 30s
Switching light cr2 to green

The number of cars waiting is 15

Running simulation in time 60s
Switching light cr3 to green

The number of cars waiting is 15

Running simulation in time 90s
Switching light cr4 to green

The number of cars waiting is 15

Running simulation in time 300s
Switching light crl to red

The number of cars waiting is 25

Running simulation in time 330s
Switching light cr2 to red

The number of cars waiting is 0

Running simulation in time 360s
Switching light cr3 to red

The number of cars waiting is 0
Running simulation in time 390s
Switching light cr4 to red

The number of cars waiting is 0

Running simulation in time 600s

Switching light crl to green
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The number of cars waiting is 25

Running simulation in time 630s
Switching light cr2 to green

The number of cars waiting is 15

Running simulation in time 660s
Switching light cr3 to green

The number of cars waiting is 15

Running simulation in time 690s
Switching light cr4 to green

The number of cars waiting is 15

Running simulation in time 900s
Switching light crl to red

The number of cars waiting is 10

Running simulation in time 930s
Switching light cr2 to red

The number of cars waiting is 0

Running simulation in time 960s
Switching light cr3 to red

The number of cars waiting is 0

Running simulation in time 990s
Switching light cr4 to red

The number of cars waiting is 0

Running simulation in time 1200s
Switching light crl to green

The number of cars waiting is 10
Running simulation in time 1230s
Switching light cr2 to green

The number of cars waiting is 10

Running simulation in time 1260s
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Switching light cr3 to green

The number of cars waiting is 10

Running simulation in time 1290s
Switching light cr4 to green

The number of cars waiting is 10

Running simulation in time 1500s
Switching light crl to red

The number of cars waiting is 0

Running simulation in time 1530s
Switching light cr2 to red

The number of cars waiting is 0

Running simulation in time 1560s
Switching light cr3 to red

The number of cars waiting is 0

Running simulation in time 1590s
Switching light cr4 to red

The number of cars waiting is 0

Running simulation in time 1800s
Switching light crl to green
The number of cars waiting is 0
List of times car waited

Car 1: 780s

Car 2: 770s

Car 3: 760s

Car 4: 750s

Car 5: 740s

Car 6: 730s

Car 7: 720s

Car 8: 710s

Car 9: 700s

Car 10: 790s

Car 11: 480s

Car 12: 470s
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Car 13: 460s
Car 14: 450s
Car 15: 440s
Car 16: 430s
Car 17: 420s
Car 18: 410s
Car 19: 400s
Car 20: 490s
Car 21: 480s
Car 22: 470s
Car 23: 460s
Car 24: 450s
Car 25: 440s
Car 26: 130s
Car 27: 120s
Car 28: 110s
Car 29: 100s
Car 30: 190s
Car 31: 180s
Car 32: 170s
Car 33: 160s
Car 34: 150s
Car 35: 140s
Car 36: 130s
Car 37: 120s
Car 38: 110s
Car 39: 100s
Car 40: 90s
The total number of seconds cars waited: 16200s

Average waiting time was 405.0s
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A.2 Zdrojovy kéd

V priloze se nachazi zdrojovy kod v jazyce Java. Celé feseni je hojné komentovano

pro lehéi citelnost kodu.
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