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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi praktického vyuziti dopravnich simulaci jako
prostiedku pro reseni nejriiznéjsich problémt, naptiiklad zlepseni plynulosti dopravy na
pozemnich komunikacich, snizeni dopadu dopravy na zZivotni prostfedi apod. Obsahuje vy-
svétleni zakladnich pojmt z oblasti dopravnich simula¢nich modelti a vyhod jejich vyuziti
a popisuje zakladni obecné metody a pristupy, které se nejcastéji pri dopravnich simula-
cich vyuzivaji. Druha c¢ast diplomové prace obsahuje zpracovani analyzy a navrh vlastniho
dopravniho simulatoru s vyuzitim mikro simulace. Tento dopravni simulator je poté imple-
mentovan a testovan na feSeni redlné dopravni situace.

Abstract

This Master’s Thesis deals with the possibilities for the practical usage of traffic simulations
as tools for seeking solutions to various kinds of problems such as road traffic flow, the
environmental impact of traffic, etc. It contains a description of the basic terms in the
area of traffic simulation models, advantages of their practical usage, and furthermore, it
describes the basic general methods of and attitudes to the most commonly used traffic
simulations. In the second part, the analysis and the design of an original micro traffic
simulator are included. Finally, the traffic simulator is implemented and tested on a real
traffic situation.
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Kapitola 1

Uvod

Automobilova doprava a doprava na pozemnich komunikacich obecné je oblasti, bez které
si dnes$ni svét nedokazeme predstavit. Kazdy z néds s ni kazdy den prichazi do styku a jsou
na ni zavisld mnoha dalsi odvétvi.

1.1 Historicky vyvoj moderni pozemni dopravy

Historie moderni pozemni dopravy, tedy presnéji automobilti se spalovacimi motory, se da-
tuje od konce 19. stoleti. Navazala na éru samopohonnych koc¢art s parnimi stroji. V tomto
obdobi se automobily zabyvali jen jednotlivci ¢i malé skupinky konstruktéri a obycejni lidé
jim nevérili a opovrhovali jimi. S postupem casu se vSak tento postoj zacal ménit a diky
pantm jako naptiklad Karl Benz, Gottlieb Daimler, Wilhelm Maybach, Armand Peugeot
nebo Henry Ford se automobily stale vice stavaly soucésti kazdodenniho zivota [7].

Jak ale automobilil ptibyvalo, musel provoz dostat jista pravidla a proto byly vytvoreny
prvni dopravni predpisy a zakony. Pozdéji bylo nutno provoz na frekventovanéjsich kiizovat-
kéch fidit. Tuto tlohu zastéavali nejdiive dopravni policisté, které pozdéji vystiidaly svételné
semafory a jiné automatické ridici systémy.

1.2 Doprava dnes

Doprava na pozemnich komunikacich je velmi dynamickou oblasti, do které jsou investovany
obrovské financni ¢astky ve statech po celém svété. Neustale se vyviji a prosazuji se zde
nejmodernéjsi technologie, at uz jde o dopravni stavby, systémy navigace a fizeni dopravy,
nebo techniku automobilti samotnych.

Pocet automobili, at uz osobnich, nékladnich, nebo jinych, postupem casu stéle roste.
Dtvodem toho, hlavné co se tyc¢e osobnich automobili, je pravé pokrok v technice, kdy jsou

Vlastnictvi automobilu je dnes ve vétsiné vyspélych zemi naprostym standardem, coz
vsak s sebou nese vedlejsi efekt, a to, ze lidé jsou na automobilové dopraveé stale vice zavisli.

Nartst po¢tu automobilt je vsak rychlejsi nez tempo budovani novych komunikaci,
coZ mé za nasledek nartist hustoty dopravy obecné. Zatimco se sit silnic a dalnic v Ceské
republice od roku 2000 rozrostla pouze o nékolik set kilometrt, pocet registrovanych vozidel
vzrostl o celou jednu tfetinu (podrobnéji viz. Ptiloha A).

Néartst hustoty dopravy mé primarni dopad na dopravu samotnou, nebot v hust&jsim
provozu se zvysuje riziko dopravnich nehod. Na frekventovanéjsich usecich, kfizovatkach,



také velmi ¢asto dochazi k dopravnim zacpam, kongescim. Na nékterych mistech se kongesce
tvori naprosto pravidelné a stavaji se kazdodennim problémem.

Existuji zde ale i sekundarni vlivy. Automobily popojizdéjici v kolonéch zbytecné spaluji
palivo a vypousti tak do ovzdusi vétsi mnozstvi vyfukovych plynt. Ty obsahuji nebezpecné
latky jako napf. oxidy uhliku nebo dusiku, které se negativné podepisuji na kvalité ovzdusi
ve méstech a zivotnim prostiedi.

Jsou zde ale i ekonomické dtisledky, nebot prepravni vozidla nabiraji zpozdéni, coz
pfepravu prodrazuje. A v neposledni fadé se také prodluzuje samotnéd doba potfebna pro
prepravu osob.

1.3 Nutnost feSeni

Vsechny tyto aspekty vedou mnoho statt a organizaci ke stéle vétsimu tsili v otazce nalezeni
feSeni soucasného stavu dopravy. Obecné lze tento problém Fesit tfemi zptsoby:

e Snizovani negativnich vlivi dopravy

Do této oblasti spada zejména pouziti modernich technologii v automobilech, jako jsou
hybridni pohony, systémy pro vypinani motoru, kdyz automobil stoji na kiizovatce,
nebo pneumatiky s mensim valivym odporem, které maji za nasledek snizeni spotieby
paliva a snizeni objemu vypousténych emisi. Mizeme sem ale také zafadit snahy
o zvyseni ekologi¢nosti samotné vyroby a distribuce vozidel a oblasti s tim spojenych.

e Medialni kampané a nafizeni Gfadi

Smyslem téchto fesSeni je presvédéit a donutit Sirokou verejnost, aby se v oblasti
dopravy snazila chovat ekologictéji a Gspornéji. Jedné se o vychovna a motivacni opa-
tfeni jako medidlni kampané na podporu hromadné dopravy, danové tulevy pro tidice
vlastnici vozidla s hybridnim nebo alternativnim pohonem, ale i zména systému vyuky

N4

Na druhou stranu je v této oblasti zavadéno také mnoho tvrdych restriktivnich opa-
tfeni, napf. kdy tfady v oblasti s velmi hustou dopravou omezuji jizdu vozidel na
zékladé posledni cislice registrac¢ni znacky.

e Modernizace a vystavba novych dopravnich cest

Vystavba novych silnic a rozsifeni téch stavajicich by jisté soucasnou situaci ulehdilo,
ale je to reseni finan¢né naroc¢né a ne vzdy prijatelné. Ve méstech nejsou dostatecné
volné prostory a na mnohych mistech mimo mésta by dalsi vystavbou doslo k devastaci
krajiny. Uréitym odlehcenim je tedy alespon vystavba obchvatti mést a obci.

Je vsak jesté jedna moznost, jak zvysit kapacitu stavajici dopravni sité, aniz by doslo
k vystavbé novych tsektli, a to je optimalizace fizeni dopravy. Spravnou analyzou
stavajici situace a navrhem optimalizacnich feSeni lze castecné zvysit kapacitu site,
at uz jde o nékolik ulic ¢asti mésta, nebo pateini dopravni sif kraje.

Dopravni simulatory ndm mohou pomoci pri hledéni feSeni pravé v této tieti oblasti.
Jednak je lze vyuzit pfi ndvrhu novych tseki a jejich napojeni na stiavajici dopravni sit,
ale stejné tak je mozné je pouzit pii oné optimalizaci stavajici sité.

Obecné ale nelze zvolit pouze jednu kategorii problému (feseni) a pracovat pouze v této
jedné oblasti. Opravdu dobré a uc¢inné feSeni musi byt komplexnim souhrnem nékolika
mensich, které pokryvaji vSechny zde uvedené oblasti.



Kapitola 2

Dopravni simulatory

2.1 Vymezeni pojmu

2.1.1 Simulace

Pojem Simulace 1ze chapat mnoha zpisoby podle kontextu, ve kterém se vyskytuje. Obecné
jej 1ze definovat napt. jako snahu o napodobovani readlného objektu, situace nebo procesu.
Samotny proces simulace pak mutze byt chapan jako snaha o zachyceni a napodobeni klico-
vych vlastnosti nebo chovani vybranych redlnych nebo imaginarnich systémi [26].

Na trovni teoretického badéani ale tento pojem lze 1épe vystihnout jako proces tvorby
modelu realného systému a nasledné provadéni experimentii s timto modelem za Gcelem
lepsiho pochopeni chovani studovaného systému ¢i posouzeni ruznych variant ¢innosti sys-
tému [22]. Tato definice také odpovida vlastnostem a moznostem, kterych chceme dosdhnout
u dopravnich simulaci.

2.1.2 Pocéitadova simulace

Pocitacovd simulace (nékdy také simulace na cislicovych pocitacich nebo védeckd simu-
lace) je metoda ziskdvani novych znalosti o systému experimentovanim s jeho modelem na
¢islicovych poéitacich [18]. Tyto lze poté vyuzit pro odhad chovani systému za jinych situaci
(pfi zadani jinych parametri).

2.1.3 Dopravni simula¢ni model

Dopravnim simulacnim modelem budeme rozumét zjednodusenou reprezentaci ¢asti sys-
tému dopravy na pozemnich komunikacich, kterou vyuZijeme pro provadéni simulaci. Ne-
jedna se vsak pouze o reprezentaci dopravnich cest (dopravni sit), ale musime uvazovat cely
dopravni systém vcetné vozidel, jejich pohybu, fizeni dopravy a dalsich prvkda.

Mluvime zde o ¢asti systému dopravy, nebot vzdy modelujeme jen jistou ¢ast dopravni
sité, ktera nas zajima a se kterou potiebujeme pracovat. Dopravnim simula¢nim modelem
tak milize byt soustava dalnic obklopujici velkomésto, kde budeme fesit smérovani vozidel,
aby byl provoz co nejvice vyvazen ve vSech smérech. Na druhou stranu lze vytvorit dopravni
simula¢ni model jednoduchého krizeni koleji tramvajové linky méstské hromadné dopravy se
silnici ve stfedu mésta, kde nas bude zajimat zejména bezpecnost daného feseni a plynulost
provozu.



2.1.4 Dopravni simulace

Dopravni simulaci pak rozumime praci s dopravnim simula¢nim modelem za ti¢elem pocho-
peni vazeb, pfic¢in a nasledkid ve studované c¢asti dopravni sité nebo za ti¢elem ohodnoceni
navrhu feSeni pfi procesu zlepsovani urcitych vlastnosti sité.

Nejcastéji provadime dopravni simulace s cilem zvySit propustnost a vyvazit provoz na
pozemnich komunikacich nebo zvysit jeho bezpecénost.

2.2 Proc¢ dopravni simulatory

Dopravni simulatory vychéazeji z oboru simulaci a maji mnoho velmi pozitivnich vlastnosti.
Jejich nejvétsi prednosti je vSak schopnost velmi presné ohodnotit urcité feseni dopravni
infrastruktury v krat$im case a také skutecnost, ze vyzaduji vyrazné nizsi prostiedky, at uz
finan¢ni, nebo materialni, nez jakékoli jiné metody.

Pomoci dopravnich simulatord je mozné resit problém dalni¢ni sité celé Evropy nebo
pouhé kiizeni silnice, stezky pro cyklisty a prechodu pro chodce v malé obci. Pomahaji
pri hledani a navrhu optimalnich feSeni dopravni infrastruktury s ohledem na plynulost
a v navaznosti na to i na bezpecnost dopravy. Tam, kde je doprava plynula a netvoii se
kolony, vznika méné kritickych situaci, které jsou také potencialnimi pfi¢inami nehod.

Projektantské tymy si také mohou sva feseni otestovat jiz v zarodku névrhu a piipadné
zmény v projektu tak s sebou nesou vyrazné mensi ¢asové i financ¢ni naklady. Dopravni simu-
latory také nabizi moZnost optimalizace stavajicich, jiz vybudovanych, dopravnich tsekt
silnic. Nékteré dnes velmi frekventované krizovatky byly budovany pred nékolika desit-
kami let, a tak je pomoci dopravnich simuldtort mozno navrhnout implementaci modernich
trendt v jejich Fizeni.

Konstrukce dopravnich cest vsak neni jediny obor, ve kterém se dopravni simulace
mohou uplatnit. Lze je pouzit napf. pro vyvoj novych navigacnich systémi zalozenych
na aktivni (dynamické) navigaci, kdy v pfipadé ohlédseni dopravni nehody nebo vyskytu
dopravni zacpy na aktudlni zvolené trase je fidi¢ na tuto skutec¢nost upozornén a je nalezena
nahradni objizdné trasa. Vozidlo se tak kritickému mistu vyhne a dany tsek se tak stava
prujezdnéjsim.

Dalsi moznou oblasti zkoumani jsou dopady vlivii dopravy na Zivotni prostredi a kvalitu
zivota obyvatel zijicich podél hlavnich silni¢nich a dalni¢nich taht.

Pro pripady dopravnich nehod, ale napiiklad také pfi uzavirce dopravni komunikace
z duvodu opravy, lze s pomoci dopravnich simulatord jiz dopredu sestavit ndhradni plan
feseni dopravy v daném misté. Pokud takova situace v budoucnu nastane, mohou policisté
rychleji a ¢innéji zasdhnout, a opét tak predejit komplikacim dopravy v podobé kongesci.

2.3 Dopravni simula¢ni modely

Aby bylo mozné vytvorit dopravni simuldtor a provadét simulace, je k tomu nejprve po-
treba dopravni simula¢ni model. Tvorba dopravniho simula¢niho modelu, stejné tak jako
simula¢niho modelu obecné, neni rozhodné trivialni zalezitosti.

2.3.1 Tvorba modelu

Nejprve je tieba vytvorit abstraktni model, ktery chapeme jako zjednodusSeny popis zkouma-
ného systému. P1i jeho tvorbé se zamérujeme jen na charakteristické vlastnosti, které nas
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zajimaji a které jsou podstatné pro simulaci [18]. Naopak pomijime ty vlastnosti a procesy
systému, které chovani neovliviiuji, nemaji na sledované parametry zadny vliv a které by
tvorbu simula¢niho modelu a nasledného simulatoru jen komplikovaly. Nékdy lze zavést také
jistou miru tolerance, kdy jsou zamérné opomenuty i nékteré vlastnosti a procesy systému,
které sice chovani ovliviuji, ale jen ve velmi malé mife. Prah, které vlastnosti zahrnout do
abstraktniho modelu a které jiz nikoli, pak zavisi na konkrétni situaci, ale obecné souvisi
hlavné s tim, do jaké miry chceme mit presny a odpovidajici model daného systému a kolik
méame pro jeho tvorbu prostfedkd, at uz hmotnych, nebo nehmotnych.

Simulacni model pak vytvorime zépisem abstraktniho modelu do pocitac¢ového pro-
gramu [18]. Na prvni pohled by se mohlo zdét, Ze jde o snadny a nendro¢ny krok, ale opak
je pravdou.

Pod timto procesem se skryva mnoho nastrah spojenych s architekturou platformy, na
které bude simuldtor poté nasazen. Mezi hlavnimi problémy bych uvedl:

e Reprezentace ¢iselnych hodnot —zde narazime na problémy pii reprezentaci velmi vel-
kych ¢isel, kdy neméame k dispozici dostatecné velké datové typy, nebo naopak velmi
malych ¢isel, kdy z obdobného divodu je reprezentace téchto ¢isel nepresna. Posledni
zminény problém se ovSem netyka pouze malych Cisel, ale obecné vsech cisel, kde je
kladen duraz na presnost na méné vyznamnych pozicich desetinné ¢asti ¢isla.

e Realizace spojitého simula¢niho procesu—implementace abstraktniho modelu spoji-
tého systému na cislicovém pocitaci bude vzdy diskrétni, a tak je nutné spojité chovani
systému vhodnou formou napodobit (aproximovat) [18].

e Realizace paralelnich procest—pokud bude vysledny simuldtor nasazen na platformé
o mnoha procesorech nebo v prostfedi mnoha pocitacl, na které budou simulacni
ulohy distribuovany, je mozno snadno simulovat paraleln€ bézici procesy. Je vsSak
nutné zajistit jejich spravnou komunikaci a synchronizaci a nezbytné je také osetrit
pristup ke sdilenym datovym strukturam.

Paralelni procesy lze vSak simulovat i s pouzitim pouze jednoho procesu, a to za
pouziti kvaziparalelismu. Jedna se o princip, kdy prepindme jednotlivé procesy podle
situace tak, ze vzdy bézi pouze jeden z nich a ostatni jsou pozastaveny. Paradoxné je
tento pristup jednodussi z hlediska implementace, protoze neni nutné zamykani pti
pfistupu do sdilenych datovych struktur [18]. Béh simulace na jednom procesoru je
ale vyrazné pomalejsi nez pti uziti paralelnich feseni.

e Generovani ndhodnych ¢isel —névrh a hlavné implementace opravdu kvalitniho gene-
ratoru ndhodnych ¢isel na cislicovych pocitacich nejsou jednoduché procesy a nesou
s sebou spoustu problémi [5]. Tyto problémy se vétsinou fesi pouzitim pfidavnych
prvki, jako jsou napi. Sumové diody nebo dvojice pomalého a rychlého oscilatoru [9].

Druhou moznosti je pouziti generatort tzv. pseudondhodnych ¢isel. Jejich implemen-
tace je vyrazné jednodussi a neni tfeba zadnych pridavnych prvka. Jejich velkou
nevyhodou je ale to, Ze generovanéa ¢isla nejsou nahodné a kazdé generované ¢islo je
jistym zptisobem zavislé na jednom nebo vice predeslych. Variabilita generovanych
posloupnosti je pak dana pouze ur¢enim seminka, neboli vstupni hodnoty pro genero-
vani prvniho ndhodného ¢isla. Jako seminko se nejéastéji pouzivéa aktualni pocitacovy
¢as v sekundéach (vétsinou definovany jako pocet sekund od pulnoci 1. 1. 1970) nebo
aktudalni pocet takti procesoru.
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Generatory opravdu nahodnych ¢isel se v praxi pouzivaji zejména v kritickych systé-
mech, naptiklad pro Sifrovani bankovnich zprav a zajisténi bezpecnosti, ale pro prova-
déni simulacnich pokust nam ve vétsiné pripadd postacéi generator pseudonahodnych
Cisel.

2.3.2 Vztahy mezi modely

7 definic abstraktniho a simula¢niho modelu vyplyva, ze jsou mezi nimi vytvoreny vztahy.

Pri tvorbé abstraktniho modelu na zékladé znalosti redlného systému jsme zanedbéavali
jisté vlastnosti a procesy, které pro nas nebyly dutlezité. Podle stupné abstrakce tak pro jeden
realny systém muzeme definovat jeden nebo i vice abstraktnich model. Na druhou stranu
je mozné vytvorit abstraktni model s takovou mirou abstrakce, ze bude odpovidat vice
realnym systémtim. Mezi redlnym systémem a abstraktnim modelem je tedy homomorfni
vztah [18].

P1i tvorbé simula¢niho modelu z toho abstraktniho ale uz k zadné mire abstrakce ani
zjednodusovani nedochazi. Béhem tohoto procesu je abstraktni model preveden do formy
zdrojového koédu programu a simulacni model tak musi abstraktnimu modelu odpovidat
v poméru 1:1. Je mezi nimi tedy izomorfni vztah, ktery nesmi byt porusen.

Realny abstrakce zapis do
dopravni vyznamnych rysti | Abstraktni | zdrojového kodu | Simulacni
Systém vztah N:1 model vztah 1:1 model

Obrazek 2.1: Zobrazeni vztahtl mezi jednotlivymi kroky pfi ndvrhu dopravniho simula¢niho
modelu.

2.3.3 Ovéreni modelu

Kazdy vytvoreny simula¢ni model je nutné ovérit a urcit tak, do jaké miry odpovida jednak
svému abstraktnimu modelu a také pozadavkim na reprezentaci klicovych vlastnosti a
procesii systému, ktery modelujeme.

Ovéreni modelu méa tedy dva stupné, které nazyvame verifikace a validace.

Verifikace

Proces wverifikace je nutné ucinit jesté pred tim, nez zaCneme provadét samotné simulace
modelu. Ovéruje totiz korespondenci simula¢niho a abstraktniho modelu, presnéji izomorfni
vztah mezi abstraktnim a simula¢nim modelem [18].

V ptfipadé, kdy je zjiSténo, ze je izomorfni vztah poruSen a simula¢ni model pfesné
neodpovida tomu abstraktnimu, neni mozné k simulaci modelu pfikrocit, nebot by s nej-
vétsi pravdépodobnosti bylo dosazeno vysledki, které by neodpovidaly vysledktim stejnych
procesii v realném systému.
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Jakakoli takova nekonzistence musi byt odstranéna a proces verifikace poté musi byt
opakovan. Teprve po uspésné verifikaci simula¢niho modelu je mozné prejit k provadéni
simulaci.

Validace

Validace je proces ovéfeni platnosti vysledku simulace. V jejim priubéhu zjistujeme, zda
vysledky, které jsme ziskali simulovanim simula¢niho modelu, odpovidaji zkoumanému sys-
tému v podstatnych charakteristickych vlastnostech, které jsme si stanovili pii tvorbé abs-
traktniho modelu realného systému. Formalni ovéfeni na tomto misté je ale velmi proble-
matické.

Validitu tedy chépeme jako miru pouzitelnosti a spravnosti ziskanych vysledka [18].
Vyjimkou mohou byt jen velmi malé a jednoduché systémy, kde je mozno néjaké formalni
ovéreni nalézt. Nékdy je jako formalni ovéfeni mozné rucné oveérit vysledky pro vSechny
situace (vstupy), které mohou nastat.

Porovnani vysledkt mtze byt nékdy komplikované také v tom, ze ziskat vysledky cho-
vani realného systému neni mozné (napf. srazka dvou planet velikosti planety Zemé). V ta-
kovém pripadé se validuji pouze dil¢i vysledky simulace nebo se redlné vysledky musi ziskat
jinym zpusobem (napf. matematické a fyzikalni vypocty na zakladé znalosti srazek mensich
téles).

V oblasti dopravy na pozemnich komunikacich vSsak mame realny systém k dispozici.
Mutzeme z néj jednoduse ziskat vysledna data, at uz v podobé statistik hustoty provozu,
poc¢tu dopravnich nehod, poc¢tu vozidel, skladby vozidel apod., nebo v podobé vysledku
méfeni hluénosti, pragnosti nebo vibraci. A pravé to, ze je pomérné snadno mozné ziskat
vysledky redlného systému a porovnat je s témi ze simulatoru, je jednou z velkych vyhod a
klad®i dopravnich simulatort.

2.4 Dopravni simulace

Pred vytvorenim dopravniho simula¢niho modelu je dilezité specifikovat, na které casti
dopravniho systému se chceme zaméfit a ¢eho chceme dosédhnout, neboli co nasi ¢innosti
sledujeme. Navrhnout a implementovat obecny dopravni simulator, ktery by vyhovél vSem
feSenym problémim, je nemozné. Kazdé zadani a kazdy feSeny problém ma sva specifika,
kterda neni mozné pii navrhu simulatoru opominout.

Jako priklad mizeme uvést dva problémy, které vyzaduji vytvoreni naprosto odlisnych
dopravnich simula¢nich modelt. Prvni z nich se tyka umisténi pfechodd pro chodce na
frekventované silnici vedouci malou obci za G¢elem zvySeni bezpec¢nosti chodctl, ale zaroven
také plynulosti dopravy. Druhy pak hled4 feSeni pateini silni¢ni sité jednoho kraje Ceské
republiky v kontextu dopravni dostupnosti krajského mésta pro obyvatele obci na periferii
kraje s ohledem na napojeni na evropskou silniéni sit.

V prvnim piipadé nas bude zajimat kazdy detail, jako napfiklad chovani fidict pii
projizdéni obci, lokalizace bodi, které jsou pro pfechody vhodné (Gfady, obchody, ... ), nebo
tfeba pohyb cyklist. Ve druhém pripadé nas naopak takové detaily nezajimaji a budeme
zde pracovat hlavné se statistikami dojizdéjicich z jednotlivych oblasti, aktualnim stavem
vozovek, ale napf. i modelem budouciho vyvoje osidlovani v kraji. Tyto dva problémy tak
nebudou mit takika nic spole¢ného a pii jejich feSeni s pomoci dopravnich simulaci je nutné
zvolit naprosto odlisné pristupy a techniky.
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V nékterych piipadech je nutné vytvorit novy nebo modifikovany simulator i tehdy, kdy
pracujeme na stejném zadani se stejnymi cili, ale v prostfedi dopravni infrastruktury jiného
statu. Pravé rozdilné podoby silni¢nich zakont a mistnich narizeni jednotlivych stati jsou
dalsim dtvodem, pro¢ neni mozné vytvorit jeden univerzalni dopravni simuléator, ktery by
bylo mozno vyuzivat bez kompromisi a omezeni.

Podle piistupu miizeme dopravni simulace rozdélit na t¥i skupiny, a to makro simulace,
mikro simulace a kombinované simulace [10, 20].

2.4.1 Makro simulace

Makro simulace jsou zaloZeny na matematickych modelech, které popisuji toky vozidel
dopravnich siti. Velkd vétSina takto zalozenych simuldtortl pracuje se vSemi vozidly jako
s vozidly stejného typu. Jen ty nejdokonalejsi jsou schopny rozliSovat typy vozidel (osobni
vozidla, ndkladni vozidla, autobusy, . .. ), ale jiz nejsou schopny rozliSovat jednotliva vozidla
v ramci jednoho typu.

Pri provadéni simulace v makro simuldtoru se pracuje zejména s hodnotami kapacity
jednotlivych dopravnich cest a s hodnotami objemu a rychlosti toku na jednotlivych doprav-
nich tsecich. Mezi parametry, kterymi lze dopravu ovliviiovat, patii zejména konfigurace
usektl, typ rizeni dopravy v daném misté, systém smérovani vozidel a objem toku vozi-
del, kterd do systému vstupuji krajnimi body. Tyto parametry vsSak nejsou modelovany
explicitné [13]. Na druhou stranu jsou makro simulace pomérné rychlé a zpravidla jsou i
implementacné jednodussi a méné narocné.

V praxi se pouzivaji pii feseni problémt v ramci vétsich oblasti dopravni sité, kde nas
nezajimaji detaily jednotlivych mist, ale chovani dopravni infrastruktury jako celku.

2.4.2 Mikro simulace

Mikro simulace ndm umoznuji detailnéji popisovat tseky dopravni sité, specifikovat a
rozliSovat jednotliva vozidla a jejich vzadjemné interakce. U kazdého jednotlivého vozidla
muzeme definovat jeho jizdni vlastnosti, technicky stav, ale i to, jak zdatny fidi¢ vozidlo
tidi a jak agresivné se na silnici chova. Vsechny tyto parametry mohou mit velky vliv na
vysledek simulace.

Simulace se provadi na zékladé pfimé interakce mezi jednotlivymi prvky dopravni sité.
Diky tomu se tak nastaveni jednotlivych parametr projevuje na chovani vozidel stejné,
jako tomu je v redlném systému, a ziskavame tak vysledky, které vice odpovidaji realité.
na kterém je simulace spusténa. Pti validaci a ladéni simulatoru je dilezité ziskat dostatek
podrobnéjsich dat, nez tomu bylo u makro simulaci, coz mtze byt nékdy problematické.

Princip mikro simulaci se vyuziva pro simulaci spiSe mensich ¢asti dopravni sité, mnohdy
pouze jedné kfizovatky nebo prostoru jednoho prechodu pro chodce. Zajimavou funkci,
kterou mikro simulace nabizeji, je moznost detailnéjsi prace se skupinami jednotlivych typu
vozidel. Lze tak optimalizovat dopravni sif separatné pro bézné vozidla a pro tranzit, nebo
vyclenit jisté specidlni kategorie vozidel, jako jsou nap¥. méstské autobusy [27]. Vysledkem
tohoto typu simulaci jsou velmi detailni informace o dopravé v daném tuseku, které pri
spravné implementaci velmi dobfe koresponduji se stavem redlného systému. Samoziejmé
je mozné pouzit mikro simulaci i pro feseni problému vétsiho méritka. V takovém pripadé
na potfebnd data z realného systému [27]. Navic pro vyhodnoceni takové simulace se kvili
vétsi abstrakei zadaného problému vétsinou vyuzije jen ¢ast ziskanych dat.
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2.4.3 Kombinované simulace

Kombinované simulace vyuzivaji vhodnych vlastnosti a technik obou pfedchozich typt a,
jak jiz plyne z nazvu, vzajemné je kombinuji. Jejich implementace vSak neni jednoduché,
nebot je potfeba zajistit vzajemnou kompatibilitu a synchronizaci obou modeli.

Vysledny kombinovany simulator tim ale ziskava velmi dobré vlastnosti, kdy dokaze
rychle reagovat a zaroven poskytovat pomérné detailni vysledky. U kombinovanych simulaci,
jesté vice nez u dopravnich simulaci obecné, je pri feseni nutno prihlizet ke specifikim
daného problému nebo zadani.

Vice informaci o této problematice je mozno nalézt v [12].

2.5 Ridici modely

Pro popis chovéani vozidel v siti jsou ¢asto pouzivany 7idici modely, které tvori jejich roz-
hodovaci schopnost. Pro kazdé jednotlivé vozidlo definuji jeho reakce na podnéty ziskané
z dopravni sité.

Modely vsak nejsou oddélené. Pfi rozhodovani spolu komunikuji, a tvori tak jednotny
celek [4, 16, 8].

2.5.1 Car-Following model

Car-Following model popisuje chovani vozidla v situacich, kdy se vpredu ve stejném jizdnim
pruhu nachézi jiné vozidlo. Jeho cilem je simulovat klidnou a vyrovnanou jizdu, ktera se
bude co nejvice podobat obdobné realné situaci. Model tedy upravuje chovani vozidla tak,
aby dosahlo maximalni mozné (povolené) rychlosti pti zachovani bezpeénosti, tedy aby byla
eliminovana moznost srazky s vozidlem vpredu.

Na zakladé aktudlnich rychlosti obou vozidel a situace v daném tiseku dopravni sité 1ze
tohoto cile dosahnout tfemi zptisoby:

e Vozidlo vpfedu je pomalejsi, aktualni dopravni situace vSak neumozinuje predjeti.

Sledované vozidlo v takové situaci musi snizit svoji rychlost, aby si udrzelo dostate¢ny
odstup od vozidla jedouciho vpredu. Stale s nim ale bude udrzovat kontakt, aby jej
bylo mozno predjet pozdéji, pokud to situace dovoli.

e Vozidlo vpfedu je pomalejsi, aktualni dopravni situace umoznuje predjeti.

Vozidlo udrzuje svoji stavajici rychlost, nebo zrychluje, pokud jesté nedosahlo maxi-
malni povolené rychlosti v daném tiseku, a vpredu jedouci pomalejsi vozidlo predjede.

e Vozidlo vpfedu je rychlejsi.

Za této situace sledované vozidlo zrychluje na maximalni povolenou rychlost v daném
useku. Stale vsak kontroluje rychlost vozidla vpredu a rozestup mezi nimi pro pripad,
ze by se situace zménila. V takovém ptipadé by jeho chovani bylo definovano podle
jednoho z dfive zminénych bodua.

Soucasti Car-Following modelu je také chovani v situaci, kdy vozidlo jede v jizdnim pruhu
Uuplné samo a zaddné vozidlo jedouci pred nim neni, nebo vpiedu jedouci vozidlo je v dosta-
tecné vzdalenosti a mizeme jej pii aktudlnim rozhodovani ignorovat. V takovém piipadé
vozidlo zvysuje rychlost az na hranici maximalni povolené rychlosti v daném tiseku dopravni
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sité a sleduje, zda se situace v jizdnim pruhu vpredu nezméni. Jde tedy o stejné chovani
jako v ptipadé, kdy vozidlo jedouci vpiedu je rychlejsi.

Jak jiz bylo dfive feceno, vozidlo upravuje svoji rychlost vici vozidlu jedoucimu v do-
statecné blizkosti pfed nim. Vyhodnoceni, jestli je vozidlo jedouci vpifedu dostatecné blizko,
se zaklada na vypoctu tzv. prahi (angl. thresholds). Stanoveni téchto praht, stejné tak jako
implementace moznych vyslednych chovani, se ale u konkrétnich dopravnich modeli lisi dle
zaméfeni a nastaveni daného modelu. Obecné byvaji jejich hodnoty zavislé na parametrech
charakteristiky ridi¢e nebo na aktualnim stavu pocasi v prostiedi simulované dopravni sité.

Car-Following model se tedy uplatnuje v situacich, kdy se vozidlo nachazi v tiseku silnice
bez kiizovatek nebo pri prednostnim prujezdu kfizovatkami, napt. kdyZz vozidlo projizdi
kfizovatkou po hlavni silnici. V ostatnich pfipadech je tfeba zajistovat i jiné tkony, se
kterymi si Car-Following model neporadi. Naptiklad pokud se vozidlo pfed kfizovatkou
nachazi ve Spatném jizdnim pruhu, je nutno tuto situaci fesit pfejetim do pruhu vedlejsiho.

2.5.2 Line-Changing model

Line-Changing model definuje chovani vozidla v situaci, kdy chce vozidlo pfejet do ved-
lejsiho jizdniho pruhu. Divody pro zménu pruhu mohou byt rizné, at uz zminéné predjeti
pomalejsiho vozidla, nebo objeti prekazky, a lisit se bude také vysledné chovani vozidla
v reakci na né.

Prvni zalezitosti, kterda muze byt odlisnd, je volba jizdniho pruhu, do kterého bude
vozidlo prejizdét. Dopravni simula¢ni modely totiz zpravidla striktné dodrzuji pravidla sil-
ni¢niho provozu ve vztahu k volbé pruhi, které je mozné vyuzit pro piedjizdéni a mijeni.

Pokud budeme modelovat dopravu v Ceské republice, pro mijeni je mozné vyuzit jak
levy, tak pravy jizdni pruh dle potfeby, zatimco pro pfedjizdéni je mozno vyuzit pouze levého
jizdniho pruhu (tzv. podjizdéni zprava je striktné zakézano). Pokud tak na viceproudé
bez ohledu na to, jak jsou obsazeny ostatni jizdni pruhy vpravo. Na druhou stranu ale pti
odboceni vpravo nebo objeti piekdzky je mozné, ze vozidlo bude muset prejet do pravého
jizdniho pruhu.

Pokud je v cilovém jizdnim pruhu dostatek mista, vozidlo do néj piejede, at uz byl
divod jakykoliv. Rtizna chovani ale mohou nastat v pfipadé, kdy v cilovém jizdnim pruhu
dostatek mista neni a vozidlo tak nemiize prejet. Vysledna reakce pak zavisi na situaci, ve
které se vozidlo nachéazi.

e Zména pruhu je vhodnd.

Jedna se o situaci, kdy chce rychlejsi vozidlo predjet pomalejsi vozidlo pied nim.
Pokud v takové situaci neni mozné predjeti provést, upravi vozidlo svoji rychlost dle
definice v Car-Following modelu a o predjeti se pokusi pozdéji.

e Zména pruhu je potrebnad.

Vozidlo potfebuje piejet do jiného jizdniho pruhu z dtivodu napi. spravného prijezdu
kiizovatkou nebo objeti prekazky, avsak nachazi se jesté v dostateéné vzdalenosti od
inkriminovaného mista. V pfipadé, Zze nemiize tuto zménu provést, nejcastéji upravi
svoji rychlost tak, aby po uréitém kratkém c¢ase mohlo jizdni pruh zménit (dle situace
m4a moznost jak zpomaleni, tak kratkodobého zrychleni). I v tomto pfipadé je vsak
tfeba dbat na to, Ze vpredu mtze byt jiné, pomalejsi vozidlo, kterému je tfeba se
prizpusobit.
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e Zména pruhu je nutnd.

Vozidlo v této situaci opét potfebuje prejet do jiného jizdniho pruhu, avsak jiz nema
dostateény prostor na manévrovani. Pokud v takovém pripadé v cilovém jizdnim pruhu
neni dostatek mista pro prejeti, vozidlo musi zastavit a vyckat, az se jizdni pruh uvolni
a ono bude moci do pruhu bezpecéné prejet.

Ridici Line-Changing model tedy na zakladé aktualni dopravni situace rozhoduje, zda
dojde ke zméné jizdniho pruhu, nebo zda vozidlo setrvd v tom stavajicim a jen upravi
svoji rychlost. Aby spravné fungoval, spolupracuje s Car-Following modelem, ktery hlida
situaci pred vozidlem, a pro odhad volnych prostor pro prejeti komunikuje také s dalsim,
Gap-Acceptance modelem.

2.5.3 Gap-Acceptance model

Gap-Acceptance model zastava pii fizeni vozidla komplexni funkci, kterou lze rozdélit do
dvou rovin.

V jedné roviné Gap-Acceptance model nerozhoduje o vysledném chovani vozidla, ale
pracuje pouze jako autorita pravé pro Line-Changing model. Jeho tkolem je odhadnout
potfebny prostor v cilovém jizdnim pruhu pred a za vozidlem s ohledem na rychlost ostatnich
vozidel. Na zakladé téchto informaci pak Line-Changing model vyhodnoti, zda je vhodné
do vedlejsiho jizdniho pruhu pfejet, ¢i nikoli. I zde je tfeba pracovat s hodnotami prahi,
stejné jak tomu bylo u Car-Following modelu.

V roviné druhé je Gap-Acceptance model jiZz plnohodnotnym fidicim modelem, ktery
rozhoduje o vysledném chovani vozidla. Jedna se o ptipady, kdy vozidlo musi na kiizovatce
dat prednost jinému vozidlu. Jako priklad muZzeme uvést situaci, kdy vozidlo jedouci po
hlavni silnici vedouci rovné odbocuje doleva a musi dat prednost vozidlim protijedoucim.
Gap-Acceptance model na zdkladé aktualni rychlosti sledovaného vozidla a rychlosti vozidel
protijedoucich rozhodne, zda sledované vozidlo méa dostatek prostoru pro odboceni, nebo
zda musi pribrzdit a vyckat, aZz protijedouci vozidla projedou.

I zde je vSak tfeba spravné implementovat pravidla silniéniho provozu a povolit odboceni
v pfipadé, kdy protijedouci vozidlo odbocuje také vlevo (vozidla se mijeji, obr. 2.2), nebo
odbocuje vpravo a na vedlejsi silnici je vice nez jeden jizdni pruh (vozidla odboé¢i sou¢asné
kazdé do svého pruhu, obr. 2.3). V opa¢ném piipadé by model nepracoval efektivné a
jeho vysledky by nekorespondovaly s realnou situaci. Na druhou stranu se timto model
komplikuje, protoze je nutné sledovat nikoli pouze prvni z fady protijedoucich vozidel, ale
také vSechna ta, ktera se nachéazi v relevantni vzdalenosti od kfizovatky.

Stejné jako v Line-Changing modelu je i zde tfeba soubézné korigovat vzdalenost a
rychlost s ohledem na vozidla, ktera jedou ve stejném jizdnim pruhu vpiedu. Reseni je
vSak uz otazkou implementace konkrétniho simulatoru. Jednou z moznosti je vyuzit Gap-
Acceptance modelu az ve chvili, kdy je vozidlo v daném pruhu prvni (relativné vzhledem
ke stfedu kfizovatky) a pfed nim jiz zddné jiné neni.

2.5.4 Vzajemné provazani modela

Jak uz bylo dfive feceno, fidici modely nejsou oddélené, ale propojené a pii rozhodovani
spolu komunikuji. Toto provazani vSak neni tplné.
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Obrazek 2.3: Vozidla projizdi
soubézné, kazdé ma svij jizdni
pruh.

Obrazek 2.2: Vozidla projizdi
soubézné, mijeji se.

Vzajemné provazani Car-Following a Line-Changing modelu

Pokud bereme v tvahu pouze tyto dva modely, jejich provazani je tplné. Car-Following
model predava fizeni ve chvili, kdy sledované vozidlo jede za pomalejSim vozidlem. Line-
Changing model v takové chvili vyhodnoti situaci a, pokud je to mozné, provede piejeti
do vedlejsiho pruhu. Pokud to vSsak mozné neni, preda rizeni zpét Car-Following modelu,
ktery upravi rychlost vozidla.

I v situaci, kdy je fizeni predano Line-Changing modelu, vSak neni Car-Following model
uplné necinny, nebot sleduje situaci pfed vozidlem v obou pruzich pfi pfejizdéni a milZe
zasdhnout, pokud tomu bude tfeba.

Vzajemné provazani Car-Following a Gap-Acceptance modelu

Stejné jako Line-Changing model potfebuje i Gap-Acceptance pro svou praci podporu Car-
Following modelu, aby sledoval situaci v pruhu vpredu ve chvili, kdy Gap-Acceptance model
vyhodnocuje situaci pii ptijezdu ke kfizovatce.

Mohlo by se zdat, ze i Car-Following model potfebuje Gap-Acceptance model pro vy-
hodnocovani vzdalenosti. Pokud budeme uvazovat sledovani hrani¢nich praht a urceni, zda
vozidlo jedouci vpiedu je v dostatecné vzdalenosti, nebo jestli se nebezpecné ptiblizilo a
je tfeba jednat, nemusime Gap-Acceptance model viibec pouzit. Jedné se totiz o pomérné
nekomplikované situace, které umi Car-Following model vyhodnotit sam.

Jedinou situaci, kdy Car-Following model potfebuje do rozhodovani zapojit Gap-Accept-
ance model je situace, kdy chce vozidlo prejet do vedlejsiho pruhu a vyhodnocuje situaci.
V tu chvili je vSak fizeni predéano Line-Changing modelu a az tento se odvolava na au-
toritu Gap-Acceptance modelu. Zadné piimé spojeni ve sméru od Car-Following ke Gap-
Acceptance modelu tedy neexistuje.

Vzajemné provazani Line-Changing a Gap-Acceptance modelu

Jak jiz bylo zminéno, Line-Changing model se odvolava na Gap-Acceptance jako na au-
toritu pri vyhodnocovani situace pred prejetim do vedlejsiho pruhu. Na druhou stranu
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Gap-Acceptance model miize predat fizeni Line-Changing modelu ve chvili, kdyz se vozidlo
ptred planovanym priijezdem kiizovatkou nachazi v nespravném jizdnim pruhu nebo kdyz
chce zmeénit jizdni pruh z vlastni iniciativy, aby dosahlo pro prujezd kiizovatkou lepsiho
postaveni.

Car-Following
model

Gap-Acceptance
model

Line-Changing
model

Y

A

J -

Obréazek 2.4: Vzajemné netplné propojeni komunikac¢nich kandlti mezi fidicimi modely.

2.6 Psychologie v dopravé

Doprava na pozemnich komunikacich je mnohdy modelovana jako systém vozidlo-prostiedi.
Uvazujeme vozidlo jako agenta, ktery ma jisté definované parametry, pracuje s urcitymi
hodnotami svého stavu a podle nich se ¥idi. V readlném systému vSak vystupuje jesté jeden
podstatny prvek —fidi¢ [17]. Ten muze byt zdrojem nahodilosti a nepfedvidatelného chovani.
Opomenuti téchto skutecnosti mize mit za nasledek to, ze vyvineme dobfe zpracovany
model dopravy, ale vysledky simulaci nebudou odpovidat redlnému systému.

Pritomnost ¢lovéka s sebou nese ti dulezité poznatky:

e Ridi¢ déla chyby.
Ridi¢ je jen ¢lovék a ¢lovék, jak zndmo, déla chyby. To se miize projevit napiiklad
tim, Ze nestihne vcas dobrzdit za vpfedu stojicim vozidlem nebo zZe na kfizovatce
s prikdzanym smérem rovné chce odbocit vlevo. Druhé zminéné chovani nemusi byt
jen dusledkem chyby, ridi¢ mize porusit predpisy naprosto timyslné. Vyznam a dopad
pro simulace je ale stejny.

Nepredvidatelné chovani vSak Ize jistym zptisobem simulovat, a to tak, ze napriklad
pii brzdéni s jistou velmi malou pravdépodobnosti dojde k mirnému zpozdéni, coz
miize mit za nasledek stfet s vozidlem vpredu. I u nedovoleného odbocovani je mozno
nahodné nebo zcela presné urcit, Ze vozidlo na dané kfizovatce se o odboceni pokusi.
Podminkou vsak je, ze simuldtor umi pracovat se stiety automobilti a dovoluje na
kfizovatkach odboceni do nepovolenych smért. Je to zalezitosti interni reprezentace
dopravni sité, kterad tyto situace dokéze nasimulovat.
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Stejnym zptisobem je mozné simulovat poruchy vozidla. Technicky stav, ktery mutze

zapftic¢init poruchu, sice nema nic spole¢ného s chovanim ftidice, ale vliv na chovani
vozidla a chod simulace je stejny.

e Prostfedi ovliviuje psychiku fidice.

Rizeni je pro ¢lovéka velmi komplexni zalezitosti, sklddajici se z mnoha mensich &in-
nosti a vjemu. Na stylu fizeni se podili jak jeho Fidi¢ské schopnosti, tak jeho aktualni
fyzicky a psychicky stav, ale také prostifedi dopravniho tseku, kterym projizdi. Na
zakladé studia chovani ¢lovéka —rfidice je pak mozno projektovat dopravni stavby tak,
aby pozitivné ptisobily na psychiku ¢lovéka, a ten mohl fidit uvolnénéji, klidnéji a
bezpecné.

Jako priklady bych uvedl:

— Maximalni délka rovného tseku-—rfizeni na pfili§ dlouhém rovném tseku (jed-
notky az desitky km) se stavd pro ¢lovéka monoténnim a zvySuje se moznost
chyby z nepozornosti.

— Osvétleni—dobré osvétleni vozovky, zejména v nepiehlednych tsecich, pomaha
fidic¢i rozpoznat pfipadné nebezpedi.

— Sitka jizdniho pruhu—na §ir$i vozovce ma ¥idi¢ vice prostoru na piipadné manév-
rovani pfi objizdéni prekazky a to ma také velmi pozitivni vliv na jeho psychiku.

e Prostifedi pomaha fidici se orientovat.

Pri navrhu kfizovatek a odbocek je tfeba brat v avahu to, podle jakych bodid se
Fidi¢ orientuje v prostoru. Smérové cedule ve Spatném pocasi nemusi byt ¢itelné nebo
je Fidi¢ muze prehlédnout, ale pokud potfebuje jet po hlavnim tahu méstem, mél by
tento nést jasné prvky, kterych se lze pfi rizeni drzet. Toho lze docilit mnoha zpiisoby,
napiiklad spravnym rozmisténim pouli¢niho osvétleni, odliSnym povrchem kiizovatky
nebo Sirkou a tvarem kfiZzovatky samotné. Toto opomenuti mize také vést k velkym
rozdilim mezi simulovanym provozem a skute¢nosti.

Problematika psychologie v dopravé, at uz z hlediska psychologie ¢lovéka, nebo dopravni
vystavby, je znac¢né rozsahlad oblast a jeji rozbor by jiz byl nad ramec této prace. Vice
informaci je mozno najit napfiklad v uéebnich textech [17, 21], ze kterych bylo také éerpano.
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Kapitola 3

Analyza souc¢asného stavu

Dopravni simulatory patii mezi dosti specifické produkty, nebot téel jejich nasazeni v praxi
byva riuzny. T tohoto divodu tak neni mozné vytvorit opravdu obecny dopravni simulator,
ktery by dokéazal vyhovét potfebam a pozadavktm alespon vétsiny feSenych problému.

Pokud chceme néjak blize specifikovat souc¢asné dopravni simulatory, které mohou byt
teoreticky pouzity v praxi, musime se soustfedit zejména na kvalitu jejich zpracovani a
moznosti jejich nasazeni, a to s ohledem na prostfedi a podminky, za kterych vznikly a jsou
pripadné i distribuovany.

3.1 Malé a vyukové simulatory

Jsou to dopravni simulédtory, které byvaji zaméfeny na urcitou tzce specifikovanou proble-
matiku, kterou ale velmi pfehledné zobrazuji.

Nemivaji mnoho funkci a vétSinou tak nedosahuji takovych parametri, aby je bylo
mozné pouzit v praxi. Nejsou totiz stavény jako nastroje pro hledani kompletniho feseni
daného problému, ale spise jako nastroje pro osvétleni pticin a nasledki, coz vsak k tispéchu
celého procesu miize velkou mérou prispét.
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O
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Light 1 i Light 2 i Light = i@
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2.0}
o 1.0F Time

Obréazek 3.1: Applet zobrazujici zavislosti plynulosti dopravy na ¢asovani semaford [11].
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Jedna se o malé aplikace, nékdy pouze applety, za kterymi ale mize stat komplexni
simulaéni jadro, na kterém lze stavét i slozitéjsi simuldtory [25].

Mivaji grafické rozhrani pro nastaveni nékolika zakladnich parametri a jednoduché okno
pro grafické zobrazeni béhu simulace nebo jejich vysledkt. Zpravidla jsou vyvijeny pro bézné
platformy jako Microsoft Windows a Linux, nebo, jako v pfipadé appleti, jsou zavislé pouze
na pouzitém internetovém prohlize¢i nebo specidlnim prehravaci.

Za jejich vyvojem vétsinou stoji pracovnici vysokych skol, i kdyz to neni nutné pravi-
dlem, a vyuzivaji se nejcastéji jako prostiedky pro demonstraci urcéitych problémt dopravy
na pozemnich komunikacich.

3.2 Akademické projekty

Tyto simulatory vyvijeji, v ramci jejich kontinualniho vyvoje, akademicti pracovnici na
vysokych skolach. Jsou vétsinou pomeérn€ tizce zaméfeny, ale v dané oblasti jsou zpracovany
dosti podrobné a kvalitné a nabizeji tak celou 8ifi moznych pristupt a pohledi na danou
problematiku a jeji feseni.

Los Angeles Freeway
System

Freeway System Los Angeles -

Load Freeway System

Start S_NORTH_END at1 -
End  113_WEST_END ats -
Fastest Path Algerithm |Johnson -

Fastest Path Shortest Path

Mezzages
Path=12345 4
Distance = 4.40 miles

Time = 4 minutes 4 zeconds

Edze updated hetween 1 and 2 to 65 mph -

Remove Paths

Start S_NORTH_END at1 -

End | 5_210atz o

Speed |55 |~
Update Speed
File ‘“ehicle Command - Load File Execute File Stop Execution
Mezzages
Los Angeles Freeway System o =
# these are the vehicle instantiation lines Time 10: Instantating vehicle 18 from 3 on 5_405 4o 21 on 5_10_61
# VEHICLE_COMMAND_NEW_VEHICLE|VEHICLE_ID|TIME_TO_E Simulation Time
F0/100101315_405)21)5_10_s0_101 Time 10: Instantiating vehicle 19 from 3 on 5_405 o 21 on 5_10_61

- 10
F0[11]10[3)5_405121)5_10_60_101

F0[12|10[3)5_405121)5_10_60_101

Obrazek 3.2: Délni¢ni simuldtor FreeSim [14] zaloZeny na principu makro simulaci.
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Byvaji vyvijeny v kooperaci s jednou nebo vice statnimi dopravnimi institucemi, kde
jsou poté i v praxi nasazeny. Nékteré jsou vSak komercéné distribuovany i do soukromého
sektoru. Obecné je ale jejich vyvoj zaméfen predevsim s ohledem na dalsi vyzkum a rozvoj
v dané oblasti.

Neékteré simulatory tohoto typu jsou implementovany pouze jako konzolové aplikace
s Cisté textovym rozhranim a vystupem. Pokud vSak maji grafické uzivatelské rozhrani a
nabizi i moznost grafické vizualizace prubéhu simulace a vysledki, jedna se Casto pouze
o jednoduchou tucelovou grafiku, jelikoz se nejedné o stézejni prvek celého dopravniho si-
mulatoru, ale jen o pomocny nastroj pro praci s nim.

3.3 Komercéni simulatory

Komeréni simulatory zpravidla patfi mezi ty nejlepsi a nejvykonnéjsi dopravni simulatory.

Jedna se o komplexni aplikace, které v sobé zahrnuji moznosti makro, mikro, ale i kom-
binovanych simulaci a lze je pouZit pro feseni velkého mnozstvi nejriznéjsich tuloh. Mnohdy
jsou nasazovany na specidlni vypocetni stroje nebo v rdmci vyhrazenych distribuovanych
systémil.
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Obrazek 3.3: Zobrazeni vysledkt simulace v simuldtoru AIMSUN [1].

Komeréni simulatory disponuji propracovanym grafickym rozhranim a 2D, nékdy i 3D
vizualizaci pribéhu simulace a vysledkt. To umoznuje lépe prozkoumat dany problém nebo
jeho pri¢iny a prace s takovym simulatorem je obecné snadnéjsi a rychlejsi. Nékteré pro-
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Obrazek 3.4: 3D vizualizace pfestupniho uzlu MHD v simulatoru Paramics [2].

dukty jdou i dale a jsou rozsifeny napi. o simuldtory pohybu chodct, které jsou propojeny
s témi dopravnimi.

Jak uz z nazvu vyplyva, jsou tyto produkty placené a byvaji také velmi drahé. I presto
vSak v praxi nalézaji uplatnéni v nejriznéjsi oborech.
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Kapitola 4

Specifikace reseného problému

4.1 Specifikace vlastniho dopravniho simulatoru

Cilem této prace je navrhnout a implementovat co mozné nejobecnéjsi dopravni simulator
pro simulaci dopravy ve méstech v malém az stifednim meétritku. Méritkem je myslen vybér
oblasti dopravni sité, ktera bude zahrnuta do simulace. V nasem piipadé je simulator urcen
pro simulaci mensich az stfedné velkych ¢asti dopravni sité mést. Je tedy mozno simulovat
dopravni tok pouze jednou kiiZzovatkou, ale Castéji systémem nékolika malo kriZzovatek,
napiiklad jako feseni dopravy v centru mésta.

Aby prfi takto nastaveném méfitku bylo mozno dosahnout co nejpiesnéjsich vysledk, je
simulator zalozen striktné pouze na principech mikro simulaci a pro popis chovani vozidel
budou pouzity fidici modely (viz ¢ast 2.5).

Dopravni simulator je zaméfen zejména na optimalizaci prijezdnosti dopravniho tseku
(objemu dopravniho toku) pfi ndvrhu novych dopravnich cest, popi. hledani optimélniho
feSeni vedeni dopravy ve stavajici siti, napt. pri planovani dlouhodobé uzavirky komunikace.

Velky diraz je kladen na univerzalnost reprezentace dopravni sité, tedy aby v simulatoru
bylo mozno simulovat nejriznéjsi slozité tiseky realné dopravni sité s minimalni mirou nutné
aproximace. Simuldtor nabizi moZnost externiho uloZeni reprezentace dopravni sité pro
snadnou obsluhu, ale i prenositelnost a archivaci. Dulezitou vlastnosti je také moznost
detailni specifikace parametri vozidel, které popisuji jak jeho konstrukéni vlastnosti, tak
schopnosti a chovani ridice.

Po programové strance je simuldtor sestaven z moduli. Timto krokem se docili jisté
flexibility, coz umozni snadnou rozsititelnost simuldtoru. Diky tomu bude mozné doplnit
simulator o nastroje pro Teseni specialnich tloh nebo tfeba pozdéji implementovat dalsi
méné bézné prvky dopravni sité.

Aby byla prace se simulatorem co nejvice intuitivni a bezproblémova, obsahuje piehledny
graficky néstroj pro jednoduché a rychlé sestaveni dopravni sité a pro specifikaci jejich para-
metri. Simuldtor nabizi moznost jak online grafického zobrazeni béhu simulace pro snadnéjsi
vyhodnoceni jejiho prubéhu, tak i offline, kdy pohyb vozidel v siti neni zobrazovan, a je tak
dosazeno vyssiho vykonu a proces simulace je dokoncen v kratsim case. Pro vétsi prehled-
nost je mozné graficky zobrazit i vysledky simulace a tyto ulozit v nékterém z obrazovych
format.

V zavéru je fungovani a mozné pouziti simuldtoru demonstrovano na vhodném prikladu
existujiciho dopravniho tseku.
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4.2 Srovnani s jinymi projekty z oboru dopravnich simulaci

Specifikace vlastniho dopravniho simuldtoru jsou definovany tak, aby pfevzal co nejvice
pozitivnich vlastnosti, zjisténych pti analyze soucasného stavu, a eliminoval co nejvice téch
negativnich.

Vysledny simulator je tedy implementovan jako samostatna aplikace, bez vétsich naroku
na nasazeni, udrzbu nebo ovladani, kterda vSak poskytuje dosti kvalitni, presné a detailni
vysledky o dopravé v simulovaném dopravnim tseku.

Jeho velkou vyhodou a prednosti jsou grafické nastroje pro tvorbu dopravni sité, zob-
razeni béhu simulace a jejich vysledkid. Dalsi vyhodou je pak jednoduchost konstrukce
umoznujici pozdéjsi rozsifeni a moznost externiho uloZeni vytvorenych dopravnich usekt.

Na druhou stranu se jedna o akademicky projekt, ktery nebude dosahovat takovych
kvalit v oblastech grafického provedeni a propracovanosti jako nékteré dlouholeté a komeréni
produkty.
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Kapitola 5

Navrh dopravniho simulatoru

V této kapitole je popsan navrh zékladnich stavebnich kament simulatoru, jako jsou repre-
zentace dopravni sité, vozidel a postup, jakym je vytvaren model dopravni sité, jak probiha
béh simulace a zpracovani jejich vysledki.

5.1 Reprezentace dopravni sité

P1i navrhu reprezentace dopravni sité v simulatoru je tfeba se drzet dvou na prvni pohled
protikladnych pozadavkt. Na jedné strané musi byt tvorba konkrétni dopravni sité jedno-
duché, aby mél uzivatel moznost bez problému sestavit i rozsahlejsi dopravni sit. Na stranu
druhou vsak musi reprezentace byt natolik obecnd, aby umoznila sestavit nejrtiznéjsi struk-
tury dopravni sité a poskytovala dostatecnou podporu pro pohyb vozidel a praci dalsich
objektt.

Sit je proto tvofena mnoha prvky riznych trovni. Na nejvyssim stupni stoji dopravni
segmenty, které odpovidaji jednomu logickému celku realné dopravni sité (zatécka, kiizo-
vatka, ...). Ty se dale skladaji ze ¢tvercovych dlazdic o hrané sitky jizdniho pruhu, které
sdruzuji a spravuji buriky (obr. 5.1). Tyto buriky jsou nejmensim prvkem sité a hlavnim
nositelem informaci o ni.

10\

sit’ segment dlazdice  burka

Obrazek 5.1: Struktura a provazani jednotlivych drovni reprezentace dopravni sité.
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5.1.1 Buika dopravniho segmentu

Burtika dopravniho segmentu je zakladnim stavebnim kamenem dopravniho segmentu, ktery
uz dale neni délitelny. Pfitom je hlavnim nositelem informaci o dopravni siti v daném misté.

Jedna buiika dopravniho segmentu ma s$itku celého jizdniho pruhu vozovky a nastavitel-
nou délku. Jeji hodnota je ale velmi dilezitd, nebot soucasné definuje minimalni hodnotu,
s jakou simuladtor dokaze rozlisSovat vzdalenosti. Méla by tedy byt dostatecné mala, aby
se dosahlo co mozné nejpresnéjsiho rozliseni, ale na druhou stranu i dostatecné velka, aby
nevznikalo pfili§ mnoho bunék. To by mélo za nasledek nértist narok na pamét a vykon
pocitace a vzrostla by také doba béhu simulace.

Kazda buiika je propojena s nasledujici butikou pred ni a piedchozi buitkou za ni ve
smeéru jizdniho pruhu, a to nezavisle pro kazdy mozny smér, kterym vozidlo mize z dané
bunky odjet. Pokud tedy uvazujeme bunku stiedu kfizovatky, butika, se kterou je propojena
ve sméru jizdy vozidla vpred, bude jind, nez bunka, se kterou bude propojena ve sméru od-
boceni vozidla vpravo. Tento systém tak umoznuje jednoduchou a rychlou moznost navigace
vozidel v dopravni siti.

Bunky samy o sobé nemaji zddnou funkénost, ale jsou zdrojem mnoha informaci o do-
pravni siti v daném misté pro vozidla a jiné objekty, které jsou na nich zavislé.

Burika je charakterizovana nékolika parametry:

Typ—udava, kde se burika nachéazi a jakou funkci zastava:

vozovka,

stred kiizovatky,

— volné prostranstvi vedle vozovky,

budova vedle vozovky.

e Smér jizdniho pruhu-—specifikace vodorovného a svislého smérového dopravniho zna-
¢eni, tedy zda se jedna o pruh vozovky vedouci rovné, rovné a doprava atp.

e Orientace —natoceni jizdniho pruhu, jehoz je bunka soucasti, vzhledem k vykresleni
dopravni sité na obrazovce.

e Rychlost —maximalni povolend rychlost v tseku, kde se bunka nachézi.

e Dopravni znacka —specifikace dopravniho znaceni, které v daném tuseku plati, upra-
vujici pfednost (pokud se takové dopravni znaceni v daném misté nachdzi). Spolecné
s tim nese informaci o poloze hlavnich a vedlejsich smért.

e Oznaceni vstupu/vystupu—butiky vozovky na okraji dopravniho segmentu nesou in-
formaci o oznadeni tohoto vstupu/vystupu segmentu, které tak tvori rozhrani doprav-
niho segmentu. Nékteré dopravni segmenty (zejména kiizovatky) pak mohou béhem
simulace pro jednotlivé vétve sledovat specifické hodnoty, které jsou dilezité pro zpra-
covani vysledki.

e Sklon vozovky—udava sklon vozovky v daném misté, tedy zda se jednd o klesani,
stoupani nebo rovny usek.

e Pozice—pro potifeby spravného vykresleni si burika uchovava svoji pozici v ramci
dopravniho segmentu.
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Dlazdice —burika si uchovava nezbytné informace o dlazdici, jejiz je soucasti.

Dopravni segment —burika si uchovava nezbytné informace i o dopravnim segmentu,
jehoz je soucasti.

Vozidlo—pokud se na dané buiice pravé nachazi néjaké vozidlo, uchovava si o ném
informace.

Okolni butiky —propojeni s nasledujici burikkou vpredu a predchozi bunkou vzadu ne-
zavisle pro kazdy mozny smér, kterym lze z dané bunky odjet.

5.1.2 Dlazdice dopravniho segmentu

Dlazdice dopravniho segmentu je ¢tvercovy prvek dopravni sité o sitce jizdniho pruhu, ktery
se sklad4 z bunék. Dlazdice nem4 v dopravni siti zddnou komplexni funkénost, nebot jejim
jedinym tkolem je sprava a hlavné vzajemné propojeni jednotlivych bunék.

Dlazdice jsou obecné tvoreny jednim pasem bunék, jejichz pocet se odviji od predem
stanovené velikosti bunék, kterad je pro vSsechny bunky dopravni sité shodna.

Specialnim piipadem jsou dlazdice, které tvoii stied kiizovatky. Jak jiz bylo zminéno
dfive, bunky jsou spojeny vzdy s jednou predchozi a s jednou nasledujici bunkou. Ve stredu
kiizovatky se vSak kiizi dva pasy bunék, které ale nelze plné propojit, nebot buiiky maji
§itku celého jizdniho pruhu. Tyto dva pasy jsou tedy v dlazdici reprezentovany oddélené
s tim, ze dlazdice prenasi vSechny dtlezité informace mezi jednotlivymi prekryvajicimi se
pasy bunék. Pokud tedy v nékteré z bunék dlazdice dojde ke zméneé, o které musi védét i
ostatni buriky, dlazdice jim tuto informaci preda.

Tohoto problému se tyka i navigace vozidel, ktera chtéji ve stfedu krizovatky odbocovat.
Vorzidlo totiz predpoklada, Ze kazda burika je propojena s tou nasledujici ve sméru, ktery
je vozidlem pozadovan. Aby byla tato vlastnost dopravni sité zachovana, nemohou byt dva
pasy bunék dlazdice stfedu kiizovatky zcela separovany, ale jsou propojeny pravé pomoci
téchto bunék z hlediska odbocovéani (viz obr. 5.2). Buika prvniho pasu, z které se bude
odbocovat, a burika druhého pasu, na kterou se bude odbocovat, musi byt vybrany tak,
aby vzdalenost, kterou vozidlo takto urazi v simulétoru pfi odboc¢ovani, aproximovala délku
trajektorie, kterou vozidlo pfi odbocovani projede v readlném systému.

Pro vozidla ale dlazdice nejsou nijak viditelné, protoze ta pracuji a komunikuji pouze
s bunikami.

Dlazdice tak velmi usnadnuji tvorbu dopravniho segmentu, ktery je mozno sestavit
z unifikovanych prvka (viz obr. 5.3), a pfitom zachovat vyhodu pouziti malych bunék, jez
umoziiuje snadnou navigaci vozidel a kladné ovliviiuje také rozliSovaci presnost simulace
(viz ¢asti 5.1.1 a 5.2.2).

Sestavit dopravni segment pfimo z bunék je u nékterych typt velmi komplikované a
témér vzdy je nutno sahnout k tistupkiim a aproximacim. Na druhou stranu pokud by bunka
jako nejmensi prvek dopravni sité méla ¢tvercovou velikost o hrané sifky jizdniho pruhu,
bylo by rozliSeni simulétori velmi hrubé. To by bylo nutné fesit pfidavnymi pomocnymi
aparaty pro zpresnéni urceni pozice, které by vSak samotny pohyb vozidel komplikovaly.

5.1.3 Segment dopravni sité

Jak jiz bylo feceno, jeden dopravni segment vzdy odpovid4d jednomu logickému celku do-
pravni sité. Jako dopravni segment si tak mtzeme piedstavit napf. dalni¢ni sjezd, krizovatku

29



vzajemné propojeni bunék
vertikalniho pasu

— 4 45— —-

vzéajemné propojeni
buné¢k horizontalniho
pasu

propojeni bunky vertikalniho
a horizontalniho pasu
pro odbocovani

—_ s ——

Obrazek 5.2: Znazornéni propojeni dvou nezavislych past bunék pro moznost odboceni
vpravo—znazornéna jsou pouze doprednd propojeni. Pocet bunék v jednotlivych pasech a
vybér bunék pro odboceni je pouze ilustracni.

spole¢né s vétvemi piijezdi a vyjezdd, ale i obycejny tsek rovné vozovky nebo zazeni dvou
jizdnich pruhi vozovky do jednoho.

Jednotlivé dopravni segmenty jsou tvoieny z dlazdic, coz je ¢tvercovych prvek o hrané
§ifky jizdniho pruhu. Tyto segmenty se staraji o vzajemné propojeni dlazdic, které nalezi
jednomu segmentu, a o vyznaceni tras pro odbocovéani. Na okrajich dopravnich segment
se nachazi vstupni a vystupni body, pomoci kterych se segmenty propojuji vzajemné mezi
sebou. Ke vstupnim bodtém je také mozno pfipojit generatory vozidel, které simuluji do-
pravni tok proudici z bezprostfedniho okoli dopravni sité, které vsak neni soucasti nasi
simulace (viz ¢ast 5.3).

Hlavnim nositelem informaci o dopravni siti je jiz dfive zminénd buiika. Mezi funkce
dopravniho segmentu tedy patii zejména:

e sprava a propojeni dopravni sité na nejvyssi Girovni reprezentace,

e sprava generatoru vozidel,

e likvidace vozidel, ktera dorazi na okraj, pokud se jedna o okraj dopravni sité,
e poskytovani informaci o platném dopravnim znaceni,

e fizeni dopravy pomoci semaforti, pokud jsou v segmentu pfitomny,
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Obrazek 5.3: Sestaveni dopravniho segmentu kfizovatky typu kiiz pomoci 12 dlazdic unifi-
kovanych rozmeérd.

e generovani tras vozidel a navigace,
e poskytovani podpory vozidlim pfi hodnoceni situace na kfizovatce,

e uchovavani statistik dopravniho segmentu, v pripadé kfizovatek nékdy jen pro jed-
notlivé vétve.

Vzhledem ke slozitosti a komplexnosti dopravnich segmentii, kdy se vnitini struktura
riznych typid segmenti cCasto velmi lisi, neni mozna definice vlastnich uzivatelskjch seg-
mentl. Typy dopravnich segmenti, které lze pfi tvorbé dopravni sité v simuldtoru pouzit,
jsou tedy pevné dany a dalsi Ize pridat pouze programovym zasahem do simulatoru. To vsak
neni nijak slozité, nebot jednotlivé typy dopravnich segmentii jsou samostatnymi moduly,
které se k simulatoru pripojuji.

5.1.4 Konstrukce modelu dopravni sité v simulatoru

Model dopravni sité se vytvari po jednotlivych dopravnich segmentech. Prvni segment je
mozné umistit do platna libovolné, jedinou podminkou je, aby byl v platné umistén celou
svou plochou, pfi¢emz plochou se mysli plocha vozovky a u nékterych dopravnich segmenti
i jista ¢ast okoli vozovky. Dalsi dopravni segmenty je mozno navazat pouze na jiz umisténé
segmenty, takze dopravni sit bude vzdy tvofit jednotny celek.

Pri umisténi kazdého segmentu jsou ihned nastaveny jeho parametry a okrajové bunky
segmentu jsou automaticky propojeny s okrajovymi buitkami vSech sousednich segmentii.
Obdobnym zptisobem se pak umistuji i generatory vozidel.

Pokud budeme dopravni segmenty odstrarnovat, je postup obraceny. Nejdfive se odstrani
veskera propojeni bunék a poté je odstranén samotny dopravni segment. Pokud jsou k nému
navazany generatory vozidel, jsou automaticky odstranény i tyto.

V ptipadé, kdy dopravni sit naditdme z externiho umisténi, je situace velmi podobné
nebo dokonce i jednodussi, nebot do externiho umisténi je moZzno ulozit jen konzistentni
model, ktery neobsahuje zadné chyby.
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Obrazek 5.4: Vyznaceni vstupnich a vystupnich bodd u dopravniho segmentu ktizovatky
typu T véetné jednoho generatoru vozidel.

5.2 Reprezentace a chovani vozidel

Vozidla jsou modelovana jako objekty, které se v siti pohybuji samostatné na zakladé defi-
novaného chovani a informaci, které ze sité cerpaji.

Chovani je nastaveno tak, ze ¥idi¢i dodrzuji predpisy a nafizeni pro dopravu na pozem-
nich komunikacich Ceské republiky a nedélaji chyby. Neni tedy mozné, aby vozidlo napi.
porusilo piikédzany smér a odboéilo vlevo na kiizovatce, kde je odboceni vlevo zakizano
(i kdyz fyzicky je odboceni vlevo mozné). Stejné tak vozidla dodrzuji bezpeény odstup a
nikdy do sebe nenarazi. Zména téchto vlastnosti je mozna v rdmci pripadnych rozsifeni
funkénosti simuldtoru. Simulace dopravni situace, kdy dojde k nehodé a zablokovani nék-
teré ze silnic, vSak i pfesto mlize byt mozna. Jednim z feSeni je ndhodné, nebo naopak
presné definované vlozeni nehybné prekazky na nékterou z vozovek, ktera tak bude pred-
stavovat havarované vozidla. Podminkou vsak je, aby simuldtor umoznoval objeti ptekazky
i protismérnym jizdnim pruhem. To by se na prvni pohled mohlo zdat jako samoziejmost,
ale opak je pravdou. Pokud totiz uvaZujeme Cisté méstsky simulator, tato funkce nemusi
byt vzdy implementovéana, protoze k predjizdéni protismérnym jizdnim pruhem dochézi ve
méstech jen ziidka, a tak vynechani této funkce pri implementaci nemusi mit na vysledky
simulace zasadni vliv.

5.2.1 Parametry vozidla

Sablona chovani je pro vSechna vozidla stejnd a rozdilné vysledné chovani vozidla v si-
mulédtoru se odviji od specifikace jeho parametri, které zahrnuji popis jak konstrukénich
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vlastnosti vozidla, tak i charakteristiku chovani ridice.
Konstrukéni vlastnosti vozidla definujeme:

e délkou vozidla,

e maximalni moznou akceleraci,

e maximéalni moznou deceleraci.
Chovani fidice pak charakterizujeme:

e mirou Fidi¢skych schopnosti,

e mirou agresivity.

Poznamka: Pokud mluvime o vozidle jako o modelovaném objektu v kontextu dopravniho
simuldtoru, myslime tim soustavu parametri realného systému Fidic¢ —vozidlo.

5.2.2 Chovani a pohyb vozidla

Jak uz bylo feceno, vozidla se v dopravni siti pohybuji samostatné na zakladé definovaného
chovani. Pti kazdém kroku simulace vozidlo nejprve zjisti svou aktualni pozici a stav do-
pravni situace v okoli, stanovi si cil, kterého musi dosdhnout (napfiklad zjisti, Ze je nutné
prejet do vedlejsiho pruhu), a situaci s pomoci fidicich modelt vyhodnoti. Vysledkem tohoto
rozhodovaciho procesu je stanoveni chovani pro aktualni jeden krok simulace. To miize mit
podobu zmény hodnoty zrychleni nebo sméru, nebo setrvani ve stavajicim jizdnim stavu.

V druhé ¢asti kroku simulace na zakladé uréeného chovani provede vozidlo samotny
pohyb. I tento proces vSak miiZe sestavat z vét§itho poétu mensich kroki, nebot béhem
jednoho kroku simulace miize vozidlo projet i vice bunék. V pribéhu pohybu také miize
narazit na konec dopravni sité a na tyto specidlni ptipady je nutno ihned reagovat. Dalsim
procesem, ktery je zavisly na posunu vozidla mezi jednotlivymi butikami, je zapis nékterych
statistik, jako napiiklad objem dopravniho toku, hustota dopravy apod.

Vozidla vstupuji do dopravni sité na mistech vstupnich bodd dopravnich segmentii, ke
kterym nejsou pripojeny jiné segmenty, ale generatory vozidel. Po vygenerovani vozidlo
obsadi pouze prvni hrani¢ni bunku a je v tzv. najizdécim rezimu. V tom nemiize meénit
jizdni pruh, dokud v celé délce nenajede do dopravni sité. Tim se dostavad do normaélniho
rezimu, ve kterém setrvava drtivou vétSinu ¢asu béhem pohybu v dopravni siti. AZ ve chvili,
kdy vozidlo dorazi na okraj dopravni sité, tedy na posledni buriku, se prepne do dalsiho
specidlniho rezimu, kterym je vyjizdéci rezim. V tomto rezimu opét nemtize ménit jizdni
pruh a vozidlo tak pouze plynule opousti dopravni sit.

5.2.3 Smérovani a navigace vozidel

Pti pohybu dopravni siti nemé vozidlo zadan zadny startovni ¢i cilovy bod ani plan, ale
jeho trasa je planovana postupné pri prijezdu jednotlivymi kiizovatkami. Kazdy jednotlivy
dopravni segment typu kfizovatka méa definovano tzv. smérovani. Jedna se o tabulku, kde
pro kazdy mozny prijezdovy smér je procentualné definovan objem toku vozidel pro kazdy
mozny vyjezdovy smér.

Ve chvili, kdy je vozidlo vygenerovano a nasazeno do dopravni sité, si dohleda nejblizsi
dopravni segment typu kfizovatka vpredu pied sebou, zjisti, z jakého sméru na dany seg-
ment bude pfijizdét, a pro dany smér mu dopravni segment kfizovatky dle definovaného
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prijezdovy smér vyjezdovy smér
sever \ vychod \ jih

sever X 20% | 80 %
vychod 50 % X 50 %
iih 0% | 30% | X

Tabulka 5.1: Ilustra¢ni podoba smérovaci tabulky pro kfizovatku typu T z obr. 5.4.

procentualniho rozdéleni toku vozidel urci jeho vyjezdovy smér. Vozidlo této informaci
podridi proces priblizovani se ke kfizovatce, protoze podle vyjezdového sméru musi zvolit
spravny jizdni pruh a pripadné dat prednost jinym vozidlim. Ve chvili, kdy projede danou
kfizovatkou, dohleda vozidlo novy nejblizsi dopravni segment typu kiizovatka vpiedu pred
nim a cely proces se opakuje.

Zv1astnim pripadem je situace, kdy vozidlo projede ktizovatkou a zjisti, ze pred nim uz
zadna dalsi kfizovatka neni a ze mif{ k okraji dopravni sité. V takovém piipadé jednoduse
dalsi trasu nepldnuje, ujede nezbytnou vzdalenost k okraji dopravni sité a tuto poté opousti.

Toto reseni smérovani vozidel v dopravni siti neumoznuje vyhodnocovat statistiky vo-
zidel jedoucich po jisté dané trase. Ty lze vSak odvodit ze statistik smérovani vozidel jed-
notlivych dopravnich segmentd na dané trase a naopak velkym prinosem je fakt, ze odpada
nutnost doptfedné definice vSech tras v dopravni siti.

Také tidaje o rozlozeni dopravniho toku pro jednotlivé vétve kiizovatky lze ziskat po-
mérné snadno. Sta¢i na kfizovatku umistit kamerovy systém, ktery bude pocitat vozidla
v jednotlivych smérech, nebo je poéitat ruéné, at uz z kamerového zdznamu, nebo prezenéné
pfimo na kfizovatce. Jedinou nevyhodou je ¢asova narocnost tohoto procesu, kdy je tfeba
mit data z vice rtiznych dnd. Pokud bychom vSak uvazovali variantu, kdy by vozidla méla

vvvvvv

ey

mat danou oblast a usporadat anketu mezi vybranym vzorkem obyvatel v daném okoli a
tranzitnich ridi¢t. Na zakladé vysledkt této ankety by bylo mozné sestavit trasy vozidel
v daném useku dopravni sité a jejich frekvenci vyuziti. Dalsi vyhodou tohoto pfistupu je
skutecnost, Ze vozidlo ma vzdy informaci o sméru, kterym bude opoustét nasledujici kiizo-
vatku. A praveé to, v kombinaci s provazanim jednotlivych bunék za sebou pro kazdy mozny
smeér, je klicem ke snadné a efektivni navigaci vozidel v dopravnich segmentech.

Pokud uvazujeme pouze dopravni segmenty rovnych tsekt nebo zatacek, je zde situace
jednoduchéa a aktualni bunika je propojena s jednou stejnou nasledujici pro vSechny smeéry.
U dopravnich segmenti kiizovatek je vSak situace jina. Uvazujme nyni klasickou kfizovatku
typu kriz. Ve chvili, kdy vozidlo najede na odbocovaci bunku prvni dlazdice stfedu kfizo-
vatky (viz obr. 5.2), mize pokracovat rovné hloubéji do stfedu kfizovatky, nebo pokud ma
definovano na krizovatce odbocit vpravo, prejde z vertikdlniho pasu bunék na horizontalni
a kfizovatku opusti. Mizeme tak pomérné snadno vyftesit i navigaci vozidel na specidlnich

vvvvvv

5.2.4 Prfenos informaci

Pro vyhodnoceni aktualni dopravni situace a rozhodnuti o dalsim kroku jsou nutné in-
formace o okolnich objektech a prostiedi. V redlném svété se fidi¢ rozhoduje na zakladé
trajektorie silnice, po které jede, dopravniho znaceni a okolnich vozidel.

Stejné tak tomu musi byt i u simulatoru. Informace o trajektorii silnice a dopravnim
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znaceni jsou obsaZeny v burice dopravniho segmentu, na které se vozidlo pravé nachézi.
Aby bylo mozno ziskat informace o okolnich vozidlech, je nutné prohledavat okoli v ramci
jednotlivych jizdnich pruhi. Pokud napriklad vozidlo ke kiizovatce prijizdi z jihu a ma davat
prednost vozidlim jedoucim zprava, z vychodu, je nejprve vybran inkriminovany jizdni pruh
a informace o vozidlech v ném jsou predany vozidlu, které pfijizdi z jihu. Vyhledani vozidel
v daném jizdnim pruhu je umoznéno pravé diky zpétnému provazani bunék.

Predané informace vSak obsahuji pouze tdaje o hodnoté aktualni rychlosti, hodnoté
zrychleni a sméru vozidla, tedy zda vozidlo pFijizdéjici zprava ma zapnuta nékterd smérova
svétla.

Tento proces tak supluje rozhlizeni fidi¢e a odhad hodnoty rychlosti, zrychleni a sméru
v redlném svéteé.

5.2.5 Uviznuti

S chovanim vozidel v dopravni siti a pravidly silniéniho provozu souvisi také nékteré do-
pravni problémy.

V pribéhu simulace muze nastat situace, kdy v nékteré casti dopravniho segmentu
dojde k trvalému zastaveni vozidel — uviznuti (angl. deadlock). Neni to vSak chybnym né-
vrhem ani implementaci simuldtoru. Jedna se o naprosto bézny jev, ktery vSak nemé ani
v redlném systému zadné systémové feSeni, a Fesi se tak jakousi dohodou (podrobnéji nize).
Implementace takového feseni v simuldtoru je ale pomérné komplikovana. Je nutné neustale
monitorovat provoz v dopravni siti a kontrolovat, zda k témto situacim nedochézi. Pokud
je uviznuti identifikovano, je nutné ho osetfit explicitné.

Vzajemna vymeéna jizdnich pruhui

Tato situace nastéva, pokud na silnici, ktera mé alespon dva jizdni pruhy v daném sméru,
vedle sebe soubézné jedou dvé vozidla stejnou rychlosti a potfebuji si vzajemné vymeénit
jizdni pruhy —neboli vozidlo v pravém jizdnim pruhu potfebuje pfejet do levého jizdniho
pruhu a naopak (obr. 5.5).

i I
SE |
| |
Obrazek 5.5: Uviznuti pii vyméné Obrézek 5.6: Problém uviznuti je vy-
jizdnich pruht. TeSen.
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Zakladnim systémovym chovanim pro pripad, kdy vozidlo potfebuje prejet do jiného
jizdniho pruhu, ktery je ale obsazen, je mirné snizovani rychlosti do té doby, nez se cilovy
jizdni pruh uvolni. V tomto pripadé by tak ale ¢inila obé vozidla a doslo by k jejich iplnému
zastaveni.

Tuto situaci totiz zédkon o silniénim provozu vyslovené neosetiuje [3]. Pokud k takové
situaci v redlném provozu dojde, ¥idi¢i se spolu musi dohodnout. Jeden z nich pak ptibrzdi,
zatimco ten druhy zrychli.

Existuje zde vSak feSeni, které je mozné nazvat jako logické. K témto situacim totiz
vétsinou dochéazi na dalnicich a rychlostnich silnicich nebo i na jinych mistech, kde je pfi-
pojovaci pruh délni¢niho pfivadéce spoleény s odpojovacim pruhem délni¢niho sjezdu (viz
obr. 5.7). V takovém piipadé pak vozidlo jedouci v pravém pruhu vét$inou zrychluje, aby
se mohlo zaradit do rychlejsiho dalni¢niho pruhu. Zaroven je zde predpoklad, ze vozidlo
v levém pruhu bude mirné zpomalovat, aby se zafadilo do pomalejsiho dalni¢niho pruhu,
pripadné z dalnice sjelo.

Obrazek 5.7: Spole¢ny pripojovaci a odpojovaci pruh na mimouroviiové kiizovatce délnic
D1 a D2, exit Brno-jih na 196. km délnice D1 (zdroj [6]).
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7 téchto predpokladt tedy vyplyva ono logické chovani pro feseni dané situace v si-
mulatoru, kdy bude explicitné urceno, Ze vozidlo v levém jizdnim pruhu bude zpomalovat,
kdezto vozidlo v pravém jizdnim pruhu bude mirné zrychlovat (pokud mu to dan situace
dovoli). Po ur¢ité dobé se vozidla dostanou déle od sebe a obé mohou ptejet do vedlejsiho
jizdniho pruhu (obr. 5.6).

Zaplnéni krizovatek

Problém zaplnéni kfizovatek se tykd pouze téch kiizovatek, které nejsou fizené a nemaji
definovany hlavni a vedlejsi silnice dopravnim znacenim. Plati zde tedy pfednost zprava [3].
Uvazujme nyni klasickou kfizovatku typu kiiz (obr. 5.8), na kterou ve stejny okamzik ze
vSech vétvi prijela vozidla. Kazdé z vozidel musi dat prednost jinému, které prijelo silnici
vpravo od néj, a prednosti tak tvori kruh —dochézi k uviznuti.

Ani tato situace vSak neni oSetfena zakonem o silniénim provozu [3]. V realné situaci by
se Tidi¢i dohodli. Vétsinou jako prvni kiizovatkou projede ten, pro kterého je to nejsnazsi,
nebot k této situaci dochdzi na mensich kfizovatkach na sidlistich, kde nékteré vétve kiizo-
vatky jsou velmi izké a vozidla by kolem sebe nemusela projet. Dalsi moznosti je, Ze jako
prvni projede vozidlo, které je ve své prijezdové vétvi osamoceno, a dalsi pak uz projizdi
v potadi s ohledem na pravidlo pfednosti zprava.

Zatimco prvni navrzené feseni v simuldtoru neni mozné uspokojivé implementovat, ne-
bot vétve kiizovatky jsou zpravidla stejné Siroké, u druhého mozného feSeni je tomu naopak.
V dopravnim simulatoru tedy vozidlo, které méa za sebou nejmensi fadu vozidel, je explicitné
povéfeno prednostnim prijezdem kiizovatkou (obr. 5.9). Diky tomu, Ze je vybrana vétev
s nejmensi kolonou, se chod kfizovatky vrati do normalniho rezimu v nejkrat$im mozném
Case.

T Doom
imafmi]isif |
|=
|=
|=
[ [
Obrazek 5.8: Uviznuti pfi zaplnéni Obrazek 5.9: Problém uviznuti je vy-
kiizovatky. feSen.

5.3 Generatory vozidel
Generatory vozidel jsou prvky dopravni sité, které jsou navazany na mistech vstupnich bodu

dopravnich segmenttl, ke kterym vSak nejsou pfipojeny jiné dopravni segmenty. Slouzi jako
zdroj vozidel pro dopravni sit a jsou definovany pomoci nékolika parametri:
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e velikost —presnéji pocet pruhi, do kterych budou vozidla generovana,

e orientace —natoceni generatoru vzhledem k jeho umisténi u dopravniho segmentu,
e segment —generator si uchovava informace o segmentu, do kterého vozidla generuje,
e vstupni bod —oznaceni vstupu, kam vozidla generuje,

e typ vozidel — procentudlni zastoupeni jednotlivych typt vozidel, které generuje,

e schopnosti Fidi¢t —procentuélni zastoupeni ridi¢t jednotlivych drovni schopnosti Ti-
zeni vozidel, které generuje,

e agresivita Fidi¢t — procentudlni zastoupeni fidi¢d jednotlivych tirovni agresivity, které
generuje,

e interval —casovy interval, s jakym generuje vozidla do dopravni sité. Vozidla nejsou
generovana rovnomérné s timto intervalem, ale stochasticky tak, aby se vysledny
dopravni tok vice blizil redlnému systému. Generovani probiha po celou dobu simulace.

Generatory jsou ze simulac¢niho hlediska samostatnymi prvky. Vzdy po vygenerovani
jednoho vozidla urci dle intervalu dobu, za kterou bude generovano vozidlo dalsi, a naplanuji
podle toho svou dalsi aktivitu. Nejsou tedy ovladany zadnym centralnim rizenim.

Ve chvili, kdy je generator aktivovan a ma do sité vlozit nové vozidlo, je nutné zjistit,
zda je na daném vstupu dopravni sité pro toto vozidlo dostatek mista. Pokud tomu tak
neni, vozidlo se nevygeneruje a generator naplanuje svoji dalsi aktivitu o jednu sekundu
simula¢niho ¢asu pozdéji, kdy se o vlozeni vozidla pokusi znovu. Dtivodem situace, kdy na
daném vstupu neni dostatek mista, mize byt kolona vozidel nebo fakt, Ze vygenerovani
dvou po sobé jdoucich vozidel bylo naplanovano v prili§ kratkém case a prvni vozidlo jesté
nestacilo prostor uvolnit.

5.4 Proces simulace

5.4.1 Prubéh simulace

Pred spusténim samotné simulace predpokladame, Ze jsou vytvoreny veskeré potfebné vni-
t¥ni struktury reprezentace dopravni sité a generatort a nastaveny parametry simulace bez
ohledu na to, zda byla tato data vytvorena pomoci uzivatelského rozhrani nebo nactena
z externiho zdroje.

Cely proces simulace zacina spusténim potfebnych inicializaci, po kterych se spusti simu-
la¢ni ¢as. S ohledem na simula¢ni ¢as se postupné aktivuji naplanované procesy generatori,
ale i dalsi mozné udéalosti, jako napiiklad dopravni nehody, které byly casové explicitné
naplanovany.

O pohyb vozidel v dopravni siti se stard fidici dozorce, ktery je spoustén vizdy po
uplynuti doby jednoho kroku simulace, ktery je povinnym parametrem simulace. Simula¢ni
¢as je mozno pozastavit, a tim pozastavit i veskery dé&j v dopravni siti. Stejné pak lze
simulaci i znovu spustit nebo Uplné zastavit. Po Uplném zastaveni jiZz opétovné spusténi
neni mozné.

Pokud vyprsi simulac¢ni ¢as, coz je dalsi povinny parametr simulace, nebo je simulace
v prubéhu dplné zastavena, jsou vyhodnoceny veskeré sledované parametry a zobrazeny
jejich statistiky. Poté proces jedné simulace konéi a je mozné spustit simulaci dalsi.
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5.4.2 Ridici dozorce
Jak jiz bylo feceno, fidici dozorce je spoustén vzdy po uplynuti doby jednoho kroku simulace
a jeho funkci je provést jeden kompletni krok simulace. Tento proces lze rozdélit do tii ¢asti:
1. Vyhodnoceni situace a napldnovani dalsiho kroku.
Tento bod ma za kol nalézt optiméalni feseni dané dopravni situace. Kazdé vozidlo
tak dostane prostor pro jeho nalezeni s pomoci svého rozhodovaciho mechanismu.
Resenim situace se zde rozumi tprava aktudlni akcelerace vozidla (mtize byt i za-
porna—decelerace) a pfipadné rozhodnuti o zméné jizdniho pruhu.
2. Posun vozidel.
Vsechna vozidla jsou pfesunuta o vzdalenost odpovidajici jejich aktualni rychlosti,
nové ur¢enému zrychleni a ¢asovému tseku jednoho kroku simulace.
3. Vyhodnoceni sledovangch hodnot a priprava dalsiho kroku.
V této fazi jsou aktualizovany hodnoty sledovanych parametri, které jsou zavislé na

jednom kroku simulace, a je provedena priprava dalsiho kroku.

Ridici dozorce tedy stanovuje, kdy se mohou vozidla posunout. O tom, jakym zptso-
bem a za jakych podminek, vSak rozhoduji vozidla jiz samostatné dle své Sablony chovani a
zadanych parametri. Toto centralizované reseni je zvoleno z toho divodu, aby béhem jed-
noho kroku simulace nedochézelo k nekonzistencim, kdy vozidlo A v kroku x vyhodnocuje
situaci na zakladé informaci z vozidla B z kroku = + 1, neboli kdy néktera vozidla méni
svoji polohu diive, nez jina staci provést vyhodnoceni situace.

5.5 Vystupy dopravniho simulatoru

Dopravni simuldtor byl navrzen tak, aby byl co nejobecnéjsi, a mohl tak byt pouzit pro
feSeni nejriznéjsich problémi. V zavislosti na jeho vyuziti a nasazeni je tak mozno imple-
mentacnimi zasahy meénit sledované parametry, a tim i vystupy simulace.

Mezi zékladni sledované hodnoty fadime:

e dobu priijezdu dopravnim segmentem,
e délku kolon pro jednotlivé vétve kiizovatek,
e pocet vozidel vstupujicich do systému a vystupujicich ze systému
e a pro kazdou dlazdici pocet vozidel, které ptres ni projedou.
Dle zadéni daného problému je pak mozno sledovat i jiné hodnoty, a to naptiklad:

e pocet zmén jizdnich pruhd,

pocet predjizdéni,
e pocet zastaveni na svételné krizovatce na c¢ervenou,

e pocet rozjezdu a zastaveni obecné,

obsazenost jednotlivych pruhi,
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Spusténi

simulace
Inicializace
Vyhodnoceni situace a
Spusténi naplanovani dal§iho pohybu
simulaéniho
Casu

Posun vozidel a soubézné

Ridici vyhodnoceni sledovanych
dozorce hodnot zavislych na poloze

vozidla

Simulacni cas
vyprsel / simulace
byla zastavena

Vyhodnoceni sledovanych
hodnot zavislych na kroku

Vyhodnoceni simulace
vysledki I
simulace

A,
Konec
simulace

Obrazek 5.10: Schéma znazornujici prubéh simulace.

e celkovou dobu obsazenosti dlazdic
e a mnohé dalsi.

Na zakladé téchto hodnot jsou po skonceni simulace zpracovany vystupni statistiky
simulace v grafické nebo textové podobé, pri¢emz i sledované hodnoty samotné mohou byt
vystupem. Nékteré grafické vystupy je pak mozno vyznacit pfimo do mapy dopravni sité.

5.6 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace je navrzeno tak, aby bylo jednoduché, prehledné a intuitivni.

Vse potfebné pro zakladni praci se simuldtorem je dostupné z hlavniho okna aplikace.
Nastroje jsou umistény predevsim na panelu nastroji, ktery je se nachézi na horni

strané okna, a pak také na multifunkénim postrannim panelu vlevo. Ten obsahuje veskeré
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strukturovana hlavni nabidka

panel nastroju pro ovladani zakladnich funkei simulatoru

multifunkéni
postranni panel
pro umisténi

aktualnich interaktivni platno pro vykresleni dopravni sité
ovladacich
prvki
\_ stavovy radek )

Obrazek 5.11: Zakladni rozlozeni hlavniho okna aplikace a rozmisténi ovladacich prvki.

ovladaci prvky potfebné pro pravé zvolenou ¢innost. Pokud by naptiklad uzivatel vkladal
nové prvky do dopravni sité, na multifunkénim postrannim panelu se zobrazi rozbalovaci
nabidka pro vybér typu segmentu. Nékteré dalsi ovladaci prvky, napiiklad pro nastaveni
parametru pravé vkladaného dopravniho segmentu, pak budou zobrazovany ve specialnich
dialogovych oknech.

Ve zbylé ¢asti okna aplikace se nachazi interaktivni platno pro vykresleni dopravni sité
s posuvniky pro praci s rozsahlejSimi dopravnimi sitémi.
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Kapitola 6
Analyza pouzitych nastroju

Drtive nez prikro¢ime k implementaci simulatoru dle popsaného navrhu, je t¥eba specifikovat,
v jakém prostredi budeme simulator implementovat a jaky programovaci jazyk a nastroje
k tomu pouzijeme.

Pro vytvoreni samotného dopravniho simulatoru pak budeme potfebovat zejména tyto
soucasti:

e nastroj pro spravu a béh simulace,
e knihovnu pro vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani,
e renderovaci engine / zobrazeni béhu simulace,

e navrh formatu a nastroje pro ukladani reprezentace dopravni sité do externiho tlozisté
a jejiho zpétného nacteni.

6.1 Vybér platformy a programovaciho jazyka

Vzhledem k tomu, Ze navrzeny simuldtor je Cisté softwarovy a neklade si zadné naroky na
hardwarovou akceleraci nebo napiiklad paralelizaci, mdzeme pro implementaci pouzit bézné
a bézné dostupné platformy. Dopravni simuldtor je tedy vyvijen na platformé Microsoft
Windows s tim, ze jak pfi vybéru dalsich nastroji, tak pfi implementaci samotné byla vzdy
snaha o vybér feSeni co nejméné zavislého na platformé. Diky tomu bude mozno dopravni
simuldtor bez vétsich obtizi nasadit i na jinych platforméach, napf. na platformach typu
Unix.

Pro vybér programovaciho jazyka je dulezité kritérium jeho vhodnost pro vétsi pro-
jekt, moznost modularity a dostupnost podpory a dalSich nastroju, jak bylo zminéno vyse.
Vzhledem k témto kritériim, ale také vzhledem k vlastnim zkuSenostem a znalostem, byl
pro tento projekt vybran programovaci jazyk C++.

6.2 Nastroj pro spravu a béh simulace

Pro implementaci dopravniho simulatoru neni potfeba pouzivat zadnou rozsahlou simulacéni
knihovnu. Simulace je provadéna tak, Ze bézi simula¢ni ¢as a v pravidelném intervalu jed-
noho kroku simulace je spoustén fidici dozorce, ktery provede jeden krok simulace. Nezévisle
na ném jsou spoustény jen generatory vozidel, pripadné dalsi drobné planované udalosti.
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Pozadavky na simulacni knihovnu tak nejsou velké. Pro béh dopravniho simulatoru
je tfeba jen reprezentace simula¢niho casu a kalendafr, do kterého bude uklddan seznam
udalosti s ¢asem, kdy maji byt spustény.

Na zékladé téchto pozadavkt byla vybrana simula¢ni knihovna SIMLIB [19]. V ramci
dalsiho rozsifovani dopravniho simulatoru a budouciho vyvoje by vsSak tyto funkce bylo
vhodné implementovat pfimo jako komponenty simulatoru.

6.3 Knihovna pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani

Pro tuto oblast byla vybrana knihovna wxWidgets [23]. Jednd se o dobfe zpracovanou
knihovnu implementovanou v jazyce C++, kterd obsahuje mnoho rozliénych prvkid pro
tvorbu grafického uzivatelského rozhrani, ale i spravu a podporu béhu okenni aplikace jako
takové. Navic se jednd o multiplatformni knihovnu, kterou je mozno nasadit na vétsinu
systému platforem Microsoft Windows, Linux/Unix nebo MacOS.

6.4 Renderovaci engine / zobrazeni béhu simulace

Aby bylo vykreslovani priubéhu simulace rychlé a nezpomalovalo jeji béh, je implementovano
pomoci jednoduchého zobrazovani bitmap jednotlivych prvkid dopravni sité, vozidel apod.
I tato funkce je tak implementovana pomoci multiplatformni knihovny wxWidgets.

6.5 Format a nastroj pro ukladani reprezentace dopravni sité

Vzhledem k tomu, Ze celd dopravni sit je hierarchicky sloZena z jednotlivych dopravnich
segmentl a generatoru vozidel, je mozné a vhodné pouzit stale se rozsifujici format XML.
Pro préaci s nim byla zvolena lehkd a velmi snadno pouzitelnd knihovna TinyXML [24],
ktera je navic napsana ¢isté v jazyce Ct++ a je tedy meziplatformné prenosnd, stejné jako
tento programovaci jazyk.
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Kapitola 7

Implementace dopravniho
simulatoru

V této kapitole jsou popsany problémy a feSeni implementace jednotlivych ¢asti dopravniho
simulatoru tak, aby odpovidaly navrhu simuldtoru a moznostem zvolenych nastroji. Déle
jsou popsany konkrétni implementované typy dopravnich segmentti a vozidel.

7.1 Struktura aplikace

Dopravni simulator je implementovan jako okenni aplikace, kterd je napsdna s podporou
knihovny pro tvorbu uzivatelského prostiedi wxWidgets.

Zakladem aplikace je objekt tfidy TrafimApp, potomek t¥idy wxApp, a hlavnim spra-
vujicim prvkem je hlavni okno MainFrame, které je potomkem t¥idy wxFrame. Hlavni okno
MainFrame obsahuje veskeré dalsi grafické ovladaci prvky jako hlavni nabidku, panel na-
stroji, multifunkéni postranni panel a vykreslovaci platno CanvasFrame. Z negrafickych
prvki je pak dilezity spravce simulace SimulationManager a vlakno pro spousténi simulace
SimulationThread.

Jednotliva okna a dalsi prvky grafického rozhrani aplikace jsou rozmisténé s pomoci
pokrocilého uzivatelského rozhrani wxAUI framework. To velmi usnadnuje spravu oken,
kdy napf. jednotlivé panely, které je mozno zobrazit na multifunkénim postrannim panelu
vlevo, jsou vytvoreny hned pfi startu aplikace a poté jsou podle potieby zobrazovany a
skryvany. Toto feSeni také umozni jednoduché pridani dalsich ovladacich prvkia v pripadé
rozsSifovani funkénosti simulatoru.

7.1.1 Tfida CanvasFrame

Tiida CanvasFrame je potomkem tiidy wxScrolledWindow. Jedna se tedy o okno, které
obsahuje i posuvniky, diky kterym je mozno pracovat s rozsédhlymi dopravnimi sitémi. Je
sice umisténo jako podokno hlavniho okna aplikace, ale pracuje samostatné a samostatné
také zpracovava udalosti, které v ném nastanou.

Pri startu aplikace a vytvoreni platna tfidy CanvasFrame jsou nacteny vSechny potiebné
bitmapy pro zobrazeni dopravni sité a vSech prvku v ni. Jedna se o tyto 4 druhy bitmap:

e Dopravni segmenty — pro kazdy dopravni segment musi byt vytvorena specialni bitmapa,
kterd odpovidé jeho velikosti a topologii. Rozdilné bitmapy musi mit i typové stejné
dopravni segmenty, které se 1iSi pouze dopravnimi znackami, napf. kfizovatka, na
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Obrazek 7.1: Zakladni struktura hlavnich prvka aplikace dopravniho simulatoru.

které jsou vedlejsi vétve osazeny dopravnimi znackami ,,Dej pfednost v jizdé“ a ,,Stdj,
dej prednost v jizdé“.

e Generatory vozidel —zde je nutné mit specialni bitmapy pro jednotlivé velikosti gene-
ratort.

e Vozidla—vzhledem k tomu, ze simulator rozpoznavéa vozidla jedouci na nejblizsi kiizo-
vatce rovné, vlevo nebo vpravo, je nutné pro tyto stavy nacist celkem 3 rtizné bitmapy
pro kazdy typ vozidla.

e Zvyraznéni—nékteré vysledky simulace se zobrazuji jako prtihledné vrstva piimo do
mapy zobrazeni dopravni sité. Pro zvyraznéni intenzity nékterého z parametri je
tfeba nacist bitmapy pro celkem 6 trovni, které dopravni simuldtor rozeznava.

Pro spravné zobrazovani priibéhu simulace je nutné, aby byly objekty v bitmapéach ori-
entovany smérem na sever, pricemz sever uvazujeme stejné jako u bézné mapy. Do ostatnich
smeéru jsou tyto objekty automaticky otaceny.

Pomoci téchto bitmap je v kazdém kroku simulace vykreslena aktualni situace v do-
pravni siti, popf. vysledky simulace po jejim ukonéeni/zastaveni. Je tedy moZzné ménit
design jednotlivych prvk dopravniho systému, aniz by bylo nutné jakkoli zasahovat do
programového kédu aplikace a aplikaci znovu prekladat.

7.1.2 Triida SimulationManager

Spravce simulace reprezentovany objektem tridy SimulationManager udrzuje veskeré in-
formace o pravé aktualni dopravni simulaci. Provadi nacitani a uklddani dopravni sité a
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udrzuje aktualni nastaveni simulace, jako napf. délku simula¢niho ¢asu. Samotné dopravni
sit a jeji prvky jsou ulozeny ve specialnich seznamech. Ty jsou celkem CGty¥i:

e seznam dopravnich segmenttl,

e seznam spojeni dopravnich segmenti,

e seznam generatorti vozidel,

e seznam vsech vozidel, které se v siti aktualné nachéazeji.

Tyto seznamy je nutné uchovavat zejména pro vykreslovani jednotlivych prvkil a jejich
spravné ukladani do externitho XML souboru. Vzdy kdyz je néjaky prvek do dopravni
sité pridan nebo je z ni odstranén, jsou seznamy ihned aktualizovany. Seznam vozidel je
aktualizovan automaticky vzdy, kdyz generator vygeneruje dalsi vozidlo nebo kdyz nékteré
vozidlo opusti dopravni sit.

7.1.3 T¥ida SimulationThread

Aby bylo mozné s dopravnim simulatorem pracovat i za béhu simulace, musi byt jeji viypocet
spustén v dedikovaném vlakné. K tomu slouzi tfida SimulationThread, kterd je potomkem
t¥idy wxThread. Vzdy kdyz uzivatel v grafickém rozhrani spusti simulaci, je vytvofeno nové
vldkno, samotna simulace je v ném inicializovana a poté spusténa.

Vzhledem k tomu, Ze knihovna SIMLIB neumoziuje simulaci pozastavit, ale pouze zcela
zastavit bez moznosti jejiho opétovného spusténi, je nutno toto osetrit primo v aplikaci.
Pokud uzivatel pomoci uzivatelského rozhrani simulaci pozastavi, je nejprve ulozen aktualni
ubéhly simulacni ¢as a stav dopravni sité, simulace je zastavena a dedikované vlakno pro
vypocet simulace je odstranéno.

Po jejim opétovném spusténi uzivatelem je vytvoreno nové vldkno, nova simulace se
inicializuje za pouziti hodnoty jiz ubéhlého simula¢niho casu simulace prvni a dojde k je-
jimu spusténi. Struktura dopravni sité i rozmisténi vozidel je zachovéno, nebot je uloZzeno
ve spravci simulace. Jedinym rozdilem mezi simulaci novou a tou ptivodni je zruseni napla-
novanych akci generatori vozidel, které vsak na vysledek simulace nemé zadny podstatny
vliv.

7.1.4 Béh simulace

-----

vozidel je vyfesen sekvencné tim, ze jej spousti fidici dozorce vzdy ve stejny ¢as po uplynuti
intervalu jednoho kroku simulace.

Pokud vsak dojde ve stejném cCase ke dvéma udélostem, naptiklad k provedeni kroku si-
mulace Fidicim dozorcem a vygenerovani nového vozidla generatorem, mély by tyto udalosti
probéhnout soucasné, tedy paralelné. Tyto situace jsou knihovnou SIMLIB feseny pomoci
kvaziparalelizmu. Obdobné jako u pohybu vozidel probéhnou oba procesy paralelné ve stej-
ném case, ale v redlném case probéhnou sekvencéné, nejdiive jeden a poté druhy.

7.2 Reprezentace dopravni sité

Aby bylo dosazeno co mozné nejvyssi presnosti a rozlisitelnosti simulatoru a pfitom nebyla
vyrazné ovlivnéna rychlost simulace, byla stanovena délka jedné bunky dopravniho seg-
mentu na 0,1 metru. Sifka jizdniho pruhu je v celé dopravni siti stejna, vychazi z obvyklé
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§ifky na realnych komunikacich a jeji hodnota je 4 metry. Na zakladé téchto hodnot je urcen
i pocet bunek, které spravuje jedna dopravni dlazdice. V jedné dopravni dlazdici je jich 40.
V simulatoru je implementovano nékolik typt dopravnich segmentii, které se daji roz-
délit do ¢tyr skupin. Spole¢né vSak maji to, ze jednotlivé typy segmentl v ramci jedné sku-
piny se mohou liSit poétem jizdnich pruhd v jednom sméru, po¢tem jizdnich pruhii obecné
a také maximalni povolenou rychlosti v daném tseku dopravni sité. Vzhledem k tomu, ze
je dopravni simuldtor zaméfen na simulaci dopravy ve méstech a obcich v prostiedi Ceské
republiky, je tato maximalni rychlost nastavena na 50 km/h s tim, Ze v piipadé potieby lze
nastaveni tohoto parametru implementovat ptimo do grafického uzivatelského rozhrani.

7.2.1 Rovné useky

Rovné tseky nejsou osazeny zadnymi dopravnimi znackami. Jsou definovany pouze jednou
hodnotou sklonu vozovky a lisi se zejména svoji délkou.

Implementovan je rovny tisek dvouproudové silnice, s jednim jizdnim pruhem v kazdém
sméru, o délce 12 metra (obr. 7.2), ktery je oznacovan jako S_ROAD_2. Tato délka se jevi
jako optimalni pro tvorbu modelu dopravni sité mésta v simuldtoru, nebot ziidka kdy jsou
useky mezi kiizovatkami nebo jinymi dopravnimi prvky kratsi nez tato vzdélenost. Navic
je vystavba dopravni sité v simulatoru pomoci silnice této délky pomérné rychla.

Obecné lze v8ak implementovat rovné tseky o libovolné délce, kterd bude nasobkem
délky jedné dopravni dlazdice, nebo lze rovné useky rtznych délek vytvaret dynamicky,
kdy by pozadovanou délku tseku zadaval uzivatel pomoci grafického rozhrani aplikace.

7.2.2 Zatacky

Ani dopravni segmenty zatacek nejsou osazeny dopravnimi znackami, ale, na rozdil od rov-
nych tsekd, jsou definovany dvéma hodnotami sklonu, a to separatné pro obé vétve zatacky.
To se vSak netyka stfedu zatacky, ktery je vzdy bran jako rovny a nastaveni parametri
sklonu na néj nemé zadny vliv.

Obrazek 7.2: Rovny tsek dvouprou-
dové silnice, s jednim jizdnim pru-
hem v kazdém sméru, o délce 12 me-
tra.

Obrazek 7.3: Dopravni segment za-
tacky s thlem 90° a néjezdovou a
vyjezdovou casti o délce 4 metry.
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Dopravni segmenty zatacek se také mohou lisit ihlem (ostrosti), ktery sviraji obé vétve,
a polomérem zataceni. V dopravnim simuldtoru je implementovana zatacka s tthlem 90° a
najezdovou a vyjezdovou ¢asti o délce jedné dopravni dlazdice, tedy 4 metry (obr. 7.3).
Tento typ zatacky je oznacovan jako S_TURN_2_90. Vzhledem k moznosti pracovat s osmi
sméry hlavnich a vedlejsich svétovych stran, lze implementovat i zatacky s tthly 45° a 135°,
pripadné zatacky o vétsich polomérech zataceni.

7.2.3 Kiizovatky typu ktiz

Krizovatky typu kiiz jsou osazeny dopravnimi znackami oznacujicimi hlavni a vedlejsi sil-
nice, nebo jsou bez znacek a plati zde pravidlo prednosti zprava. Kazda ze ¢tyf vétvi ma
definovany svij vlastni sklon, pouze stied kiiZzovatky, obdobneé jako u zatacek, je vidy rovny.
Implementované varianty umoznuji pro kazdy smér odboceni do vSech ostatnich sméri a
jednotlivé vétve, vyjma stiedu kiizovatky, maji délku jedné dopravni dlazdice, tedy 4 metry.
Oznaceni jednotlivych typtd implementovanych kiizovatek typu kiiz je nasledujici:

e S_X_INTERSECTION_2x2_NS-bez dopravnich znacek (obr. 7.4).

e S_X_INTERSECTION_2x2_MAIN_STRAIGHT_YIELD—hlavni silnice vede rovné, na ved-
lejsi je dopravni znacka ,,Dej prednost v jizdé*.

S_X_INTERSECTION_2x2_MAIN_STRAIGHT_STOP —hlavni silnice vede rovné, na vedlejsi
je dopravni znacka ,,Sttj, dej prednost v jizdé“.

S_X_INTERSECTION_2x2_MAIN_TURNS_YIELD —hlavni silnice vede vlevo, na vedlejsi je
dopravni znacka ,,Dej prednost v jizdé“.

S_X_INTERSECTION_2x2_MAIN_TURNS_STOP—hlavni silnice vede vlevo, na vedlejsi je
dopravni znacka ,,Sttj, dej prednost v jizdé* (obr. 7.5).

Obrazek 7.5: Kfizovatka typu kiiz,
Obrazek 7.4: Kfizovatka typu kiiz, hlavni silnice vede vlevo, na vedlejsi
bez dopravnich znacek. dopravni znacka ,,St0j, dej prednost
v jizdé“.
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7.2.4 Krizovatky typu T

Krizovatky typu T jsou obdobou kfizovatek typu kiiz, pouze v zdkladnim natoceni nemaji
zapadni vétev a ostatni ¢asti kfizovatky jsou tomu uzpusobeny.
Oznaceni jednotlivych typt implementovanych kiizovatek typu T je nésledujici:

e S_T_INTERSECTION_2x2_NS—bez dopravnich znacek.

S_T_INTERSECTION_2x2_MAIN_STRAIGHT_YIELD-hlavni silnice vede rovné, na ved-
lejsi je dopravni znacka ,,Dej prednost v jizdé“.

S_T_INTERSECTION_2x2_MAIN_STRAIGHT_STOP —hlavni silnice vede rovné, na vedlejsi
je dopravni znacka ,,St01j, dej pfednost v jizdé“ (obr. 7.6).

S_T_INTERSECTION_2x2_MAIN_TURNS_YIELD-hlavni silnice vede vlevo, na vedlejsi je
dopravni znacka ,,Dej prednost v jizdé“ (obr. 7.7).

S_T_INTERSECTION_2x2_MAIN_TURNS_STOP—hlavni silnice vede vlevo, na vedlejsi je
dopravni znacka ,,St0j, dej prednost v jizdé*.

Obréazek 7.6: Kiizovatka typu T, Obrazek 7.7: Kfizovatka typu T,
hlavni silnice vede rovné, na vedlejsi hlavni silnice vede vlevo, na ved-
dopravni znacka ,,Sttj, dej prednost lejsi dopravni znacka ,,Dej pfednost
v jlzdé“. v jizdé“.

7.3 Orientace prvkua v dopravni siti

Pro otaceni bitmap a vSech ostatnich prvkt dopravniho systému se pouzivé 8 smért svéto-
vych stran, tedy 4 zakladni a 4 vedlejsi. Tento pocet je dostatecné velky, aby bylo mozné
v simuldtoru sestavit vétsinu tsek redlné dopravni sité, a zaroven je prace s 8 sméry jesté
stale pomérné jednoduché a nenarocna.

V pripadé potifeby pfesnéjsiho urceni vzajemné orientace jednotlivych dopravnich seg-
mentt nebo tvorby atypickych dopravnich kiizeni je vS8ak mozno simulator upravit tak, aby
pracoval naptiklad se 16 sméry.
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Obrazek 7.8: Smérova ruzice hlavnich a vedlejsich svétovych stran.

7.4 Nacitani a ukladani dopravni sité ve formatu XML

Nacitani a ukladani dopravni sité do externiho souboru se provadi s vyuzitim standardniho
dialogu pro vybér souboru ze souborového systému.

Struktura zapisu obsahuje nékolik povinnych a nékolik volitelnych polozek. Cela struk-
tura dopravni sité€ a popis chovani vozidel jsou ulozeny s vyuzitim néasledujicich znacek:

e <Network>—povinné parova znacka oznacujici zacatek a konec dopravni sité.
— Atribut width—sitka platna pro vystavbu dopravni sité jako pocet dopravnich
dlazdic.
— Atribut height —vyska platna pro vystavbu dopravni sité jako pocet dopravnich
dlazdic.

e <Segments>—povinna parova znacka oznacujici zacatek a konec seznamu segmenti
dopravni sité.

e <Segment>—povinna parova znacka oznacujici jeden dopravni segment.
— Atribut name — unikétni jméno dopravniho segmentu, maximalni mozné délka je
40 znak?.
— Atribut type —oznaceni typu segmentu, viz 7.2.

— Atribut orientation—orientace (natoc¢eni) segmentu vzhledem k zékladni pozici
smeérem na sever.

— Atribut positionX—X slozka polohy segmentu pro vykresleni na platné.
— Atribut positionY—Y slozka polohy segmentu pro vykresleni na platné.

— <Gradients>—povinna parova znacka oznacujici nastaveni sklonti pro jednotlivé
vétve segmentu. Jejich pocet se odviji od typu segmentu. Napf. pro rovny tsek je
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stanovena jen jedna hodnota od zakladniho smeéru, tedy od sméru sever. Druhy
smér je automaticky dopocitan. V pripadé kiizovatky je tfeba pro kazdou piijez-
dovou vétev definovat jeji sklon. Poradi je opét od zakladniho severniho sméru
ve sméru hodinovych rucicek.

% <Gradient value="number" />—neparova znacka, kterd udava sklon vo-
zovky v procentech (napf. 10 % znamend, ze na 100 m délky vozovky je vy-
skovy rozdil 10 m). Kladna hodnota znaé¢i stoupani z pohledu sméru jizdy,
zaporna pak klesani.

— <Routing>—povinna parova znacka pro segmenty typu kiizovatka oznacujici na-
staveni smérovani toku vozidel. Pokud pro néjaky smér nebude smérovani defi-
novano, bude pouzito rovhomérné rozlozeni.

* <From direction="string">—povinna parova znacka oznacujici ptijezdovy
Smér.

* <To direction="string" portion="number" />-povinna neparova zna-
¢ka oznacujici, kolik procent dopravniho toku (portion) daného piijezdo-
vého sméru (From direction) bude smérovano na dany vyjezdovy smér
(To direction).

— <Generator>—generator vozidel pripadajici dopravnimu segmentu.

x Atribut size—velikost generatoru; pocet jizdnich pruhti, do kterych bude
generovat vozidla.

% Atribut orientation—orientace (natoceni) generatoru vzhledem k zakladni
pozici smérem na sever.

x Atribut positionX—X slozka polohy generatoru pro vykresleni na platné.

* Atribut positionY—Y slozka polohy generatoru pro vykresleni na platné.

x Atribut interval —c¢asovy interval v sekundéch, ve kterém budou vozidla
generovana.

* <VehicleParams> —procentualni zastoupeni jednotlivych typt vozidel — osobni
automobil, ndkladni automobil a autobus.

- <Item value="number" />-procentualni hodnota.

% <SkillParams>—procentudlni zastoupeni fidi¢t dle schopnosti—5 polozek
od nejhorsich po nejlepsi ridice.

- <Item value="number" />-procentualni hodnota.

* <AggressiveParams> —procentualni zastoupeni ridi¢i dle agresivity —5 po-
lozek od nejklidnéjsich po nejagresivnéjsi fidice.

- <Item value="number" />-procentualni hodnota.
e <Connections>—povinna parova znacka oznacujici zacatek a konec seznamu spojeni
dopravnich segmenti.

e <Connection>—nepovinna neparova znacka propojeni dvou segmenti.

— Atribut first="string" —jméno prvniho segmentu.
— Atribut second="string" —jméno druhého segmentu.

— Atribut direction="string" —oznaceni vyjezdového sméru prvniho segmentu,
kterym se bude piipojovat ke druhému.

Podrobnéjsi priklad souboru definujiciho rovny tsek silnice propojeny s kfizovatkou
typu kiiz a jednim generatorem lze nalézt v priloze C.
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7.5 Reprezentace vozidel

V soucasné dobé jsou v dopravnim simulatoru implementovany tii typy vozidel, které se od
sebe lisi pfednastavenymi parametry. Jsou jimi osobni vozidla, nakladni vozidla a autobusy.
V ptipadé potieby lze pocet téchto kategorii samoziejmé rozsitit, stejné tak lze implemen-
tovat vice sad parametri vozidel v ramci jedné kategorie, tedy napf. mala osobni vozidla,
velka osobni vozidla a sportovni vozy.

Specifikaci implementovanych typta vozidel shrnuje nasledujici tabulka.

Typ vozidla Parametry vozidla
Délka | Maximalni akcelerace | Maximalni decelerace

() (m/s?) (m/s?)

osobni 4.5 2,65 6,67
nakladni 8,0 1,73 5,14
autobus 11,0 1,28 4,84

Tabulka 7.1: Specifikace implementovanych typt vozidel.

Poznamka: Parametry byly uréeny na zakladé zjisténych realnych hodnot, kterych dosa-
huji bézna vozidla daného typu. Jsou vSak jen orientacni a slouzi pro zékladni rozdéleni
vozidel dle jednotlivych typu.

Jejich dopad na vysledné chovani vozidla v dopravnim simulétoru je pfimy, neboli pokud
tidi¢ vozidla chce plné akcelerovat nebo plné brzdit, je limitovan pravé témito parametry vo-
zidla. Parametr délky vozidla ovliviiuje rozhodovani o priujezdu kiizovatkou nebo prejizdéni
mezi pruhy, kdy delsi vozidlo potiebuje vice prostoru a ¢asu na uskute¢néni pozadovaného
manévru.

7.6 Popis chovani vozidel

Chovéani vSech vozidel v dopravnim simulatoru je definovano na zakladé identické sablony
chovani popsané v navrhu simulatoru. Pri¢inou toho, Ze vozidla—dokonce i vozidla stejného
typu—se ve vysledku chovaji rizné, jsou jejich vlastni definované parametry.

Konstrukéni parametry vozidel, odvijejici se od typu vozidla, a jejich vliv na vysledné
chovani jiz byly popsany v predchozi ¢asti. V podstaté tyto parametry ani neovliviiuji
chovani vozidla jako takové, ale pouze definuji limity, se kterymi musi fidi¢ p¥i Fizeni vozidla
pocditat.

Ridi¢ vozidla je v dopravnim simuldtoru charakterizovdn dvéma parametry, které vsak
na vysledné chovani nemaji pfimy vliv. Jsou jimi mira schopnosti ¥idit vozidlo (oznac¢ovéna
jako S) a mira fidiovy agresivity (oznacovéna jako A). Ta vSak neni chdpana jen jako
negativni jev, kdy agresivni fidi¢ je bezohledny a ohrozuje své okoli, zatimco klidny fidi¢
jezdi sporadané a bezpecné. Tento parametr pouze popisuje aktualni naladu fidice, kterd
se projevuje zejména v razanci akcelerovani na kfizovatkach a posuzovani prostoru kolem
sebe, vzdy vSak s bezpecnou rezervou.

Oba tyto parametry jsou hodnoceny stupném 1-5, kdy stupen 1 je nejnizsi a stupen 5
je nejvyssi.

52



Jak jiz bylo feCeno, tyto parametry piimo neovliviiuji chovani vozidla v dopravni siti.
Urcuji vSak hodnotu tii jinych parametr, které jiz chovani vozidla pfimo ovliviiuji:

e Bezpecnd vzddlenost. Vzorec: 6,0 — 0,5 % A — 0,3 x .S Rozsah hodnot: 2,0-5,2 metra

Hodnota parametru bezpecné vzdélenosti uréuje minimalni odstup od vpredu jedou-
ciho vozidla, ktery je neustdle dodrzovan z dvodd bezpecnosti. K této hodnoté se
prihlizi také v pripadé, kdy je odhadovana vzdéalenost od kiizovatky pfijizdé€jiciho
vozidla, kterému davame piednost, nebo prostor pfi prejizdéni mezi jizdnimi pruhy.
Na jeho urceni se podili oba specifikované parametry fidice vozidla. Agresivnéjsi fidic¢i
si zpravidla udrzuji mensi odstup nez ti klidnéjsi, coz vSak opét nemusi byt vnimano
jako negativni prvek. Pfi pomalé jizdé a popojizdéni v koloné pied frekventovanou
kiizovatkou je toto chovani vitané, nebot béhem jednoho intervalu, kdy je na semaforu
zelend, mize kiizovatkou projet vice vozidel a doprava je tak plynulejsi. I tento jev
vSak musi mit své meze z hlediska bezpecnosti.

O néco mensim podilem se na uréeni hodnoty bezpecné vzdalenosti podili i parametr
miry schopnosti Fidit, protoze zkuseny ridi¢ dokaze potencidlné nebezpecéné dopravni
situace predvidat a rychle na né reagovat, a tak si mtze dovolit mit tento bezpecnostni
prostor mensi. Naopak slabsi fidi¢i si svym odhadem a schopnostmi nejsou tak jisti,
a tak si zpravidla udrzuji odstup nékdy i zbytecné velky.

e Schopnost akcelerovat. Vzorec: 40 + 8 x S + 4 x* A Rozsah hodnot: 52-100 %

Maximalni mozna akcelerace vozidla je dana jeho konstrukénim parametrem. Na vy-
sledné chovani vozidla pri akceleraci maji vSak vliv i vlastnosti a schopnosti ridice.

Pomérné dosti zasadni vliv maji schopnosti fidice fidit vozidlo, které se tykaji i schop-
nosti s vozidlem akcelerovat. Pritom je potieba spravné ovladat pedal akceleratoru
a hlavné spravné radit, coz se tyka nejen vybéru prevodovych stupnt, ale i urceni
vhodného momentu pro pfefazeni. Tento parametr se tak na vysledku podili z celych
40 %.

I zkuSeny fidi¢ vS8ak nebude vyuzivat maximéalni potencial svého vozidla, pokud si
bude chtit uzit klidné jizdy. Proto se na vysledku z mensi ¢asti podili i mira fidi¢ovy
agresivity.

Vysledkem je tedy hodnota urcujici, z kolika procent je fidi¢ schopen vyuzit potencial
svého vozidla pii akceleraci. V nejkrajnéjsim pripadé fidice zacatecnika, ktery se pfi
Fizeni chova velmi klidné, se pri akceleraci vyuzije jen zhruba polovina vykonu vozidla.
Naopak zkuSeny a agresivné Fidici fidi¢ vyuzije celych 100 % vykonu.

e Schopnost brzdit. Vzorec: 75 + 5 x .S Rozsah hodnot: 80-100 %

Zde je situace obdobnda jako u parametru schopnosti fidi¢e akcelerovat. Rozdil je
pouze v tom, Ze—na rozdil od akcelerace—se u brzdéni neprojevuje mira agresivity
Fidice, protoZe v nouzové situaci, kdy je nutné vyuzit maximalni mozné brzdné sily,
z hlediska agresivity brzdi stejné jak fidi¢ klidny, tak ridi¢ agresivni.

Mensi rozdily mezi fidi¢i vSak jsou s ohledem na jejich schopnosti. ZkuSeny fidi¢ umi
kritickou situaci identifikovat diive, rychleji na ni reagovat a pti brzdéni napriklad také
acinné podiazovat a brzdit motorem. Dokaze tak vyuzit veskery brzdny potencial,
ktery mu vozidlo nabizi. Na druhou stranu Fidi¢ zacatecnik tyto vlastnosti nema,
miize reagovat pozdéji a brzdi vétSinou pouze seslapnutim brzdového pedalu, a tak
neni schopen vyuzit cely brzdny potencial svého vozidla.

53



7.7 Implementace procesu rozhodovani

Jak jiz bylo zminéno, fesSenim aktualni dopravni situace se rozumi uprava akcelerace vozidla
a pripadnd zména jizdniho pruhu. Tento proces rozhodovani je implementovan jako stavovy
stroj, kde v kazdém stavu jsou vyhodnocovany jiné sledované hodnoty, podle kterych je
pak rozhodovano. Kazdy stav je tak detailni specifikace upravy chovani vozidla pro danou
podsituaci.

7.7.1 Pocatek rozhodovaciho procesu

Kazdy rozhodovaci proces kazdého vozidla v kazdém kroku simulace zac¢iné vzdy od zacatku,
a to pocateénim stavem START. V tomto stavu jsou nejdiive definovany dva prahy, které
uréuji bezpeénou vzdalenost od kfizovatky, resp. vozidla vpfedu. Oba jsou vSak definovany
stejné, a to jako vzdalenost, béhem které je vozidlo schopno bezpecné zastavit, aniz by
muselo nouzové brzdit, a mohlo tak brzdit béznym zptisobem (ten je explicitné urcen jako
50 % brzdného potencidlu vozidla i s ohledem na schopnosti fidice).

Pro vozidla, kterad jedou velmi pomalu, by vSak tyto prahy nabyvaly velmi nizkych
hodnot a vozidla by nemusela byt schopna v¢as reagovat. Nejnizsi moznou hodnotou prahu
je tedy 5 metrid, coz je pro nizké rychlosti dostatecné dlouhd vzdélenost. Vysledny vzorec
pak vychézi ze vztahti pro rovhomérné zpomaleny primocary pohyb a je definovan jako

1}2

Threshold = max (5, ———), (7.1)
.

kde v je aktudlni rychlost vozidla a a,,q je maximalni mozné zpomaleni vozidla i s ohle-
dem na charakteristiku chovani tidice.

Dale jsou vyhodnoceny dvé dilezité hodnoty s timto souvisejici, a to vzdalenost od
nejblizsi kiizovatky a vzdalenost od nejblizsiho vozidla vpredu. P¥i prohledavani prostoru
ptred vozidlem se ovSsem postupuje pouze do vzdalenosti vyse uréenych prahti. Vysledkem
tohoto procesu je tedy vzdalenost od nalezené krizovatky, resp. vozidla, ktera je tedy mensi
nez stanoveny prah, nebo vzdélenost rovna hodnoté prahu, pokud v dané vzdélenosti pied
vozidlem zadny takovy prvek neni.

Poslednim krokem pocéatecniho stavu je na zédkladé zjisténych skutecnosti rozhodnout,
zda se vozidlo pohybuje blizko krizovatky a musi ji detailnéji sledovat, pak prechéazi do
stavu INTERSECTION, nebo zda se o krizovatky vibec nemusi starat a prejde do stavu
ROAD.

7.7.2 Rozhodovaci stavy pro pohyb v tseku bez kiizovatek

Pokud se vozidlo nachézi v ¢asti dopravni sité, kde se v blizkosti nenachéazi zadna krizovatka,
miize se soustfedit pouze na sledovani vozidel vpredu. Pokud na zékladé hodnoty prahu
a vzdalenosti nejblizsiho vozidla, které byly urceny v pocatecnim stavu START, vozidlo
rozhodne, ze vpredu zadna vozidla nejsou nebo jsou v dostateéné vzdélenosti, pfechazi do
stavu FREE FLOW, ktery upravi aktualni zrychleni na maximalni moznou hodnotu, kterou
vozidlo a schopnosti fidice dovoluji.

Pokud se vsak vpredu néjaké vozidlo v blizkosti nachéazi, prechazi aktualni vozidlo do
stavu ROAD CAR FOLLOW, ve kterém se snazi nijak dramaticky neménit vzdalenost mezi
obéma vozidly a rychlost jizdy sladit s vozidlem jedoucim vpredu. Mtze tedy dochazet
k mirnému brzdéni, udrzovani rychlosti nebo k mirné akceleraci v zavislosti na tom, které
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z vozidel je rychlejsi, a na faktu, zda predni vozidlo brzdi. Mira akcelerace se pak odviji od
vzdalenosti samotné.

Ve stavu ROAD CAR FOLLOW ale vozidlo nikdy nebrzdi maximéalni moznou brzdnou
silou a mtlize se stat, ze v rezimu bézného brzdéni nelze zabranit srazce vozidel. To, jestli je
mozno situaci ubrzdit béznym zptsobem, nebo ne, se rozhoduje na zakladé dalsiho prahu.
Ten je obdobou prahu prvniho a zohlediiuje také moznost dalsiho brzdéni vozidla vpredu:

0=
714' safes (72)
.amd.§

CarFollowThreshold =

kde v je aktudlni rychlost vozidla, v, aktualni rychlost vozidla vpredu, a,.,q je maxi-
malni mozné zpomaleni vozidla i s ohledem na charakteristiku chovani fidice a dsqf. je
charakteristika ridi¢e udavajici bezpeény odstup od vozidla vpredu.

V situaci, kdy je vzdalenost mezi vozidly mensi nebo rovna prahu Car FollowT hreshold,
nastava riziko srazky, a vozidlo proto prechézi do stavu EMERGENCY. Zde uz, pokud je
to nutné, je mozno vyuzit veskery brzdny potencial, aby se zamezilo srazce.

7.7.3 Rozhodovaci stavy pro pohyb v tseku s kriZovatkami

Pokud se vozidlo nachéazi v blizkosti kiizovatky, bude rozhodovaci proces postupovat tfemi
moznymi sméry.

Prvnim je pfipad, kdy vozidlo kiizovatkou projizdi a mé pravo pfednosti. Jako ptiklad
lze uvést situaci, kdy na kiizovatce bez dopravniho znaceni vozidlo odbocuje vpravo, nebo
na ktizovatce, kde jsou pfednosti urceny dopravnimi znackami, vozidlo jede ve sméru hlavni
silnice. V takovém pripadé vozidlo pfechazi do stavu INTERSECTION GO a zbjyva pouze
zjistit, zda je za kiizovatkou dostatek volného prostoru. Pokud by totiz za ni byla vytvofena
kolona, vozidlo by nemohlo projet a kiizovatku by blokovalo. Na zakladé tohoto faktu tak
vozidlo déle pfejde bud do stavu ROAD a chova se, jako kdyby pred nim zadn4 kiizovatka
nebyla, nebo prechézi do stavu INTERSECTION DEFINITE STOP a vycka pied hranici
ktizovatky, nez se prostor za kiizovatkou uvolni.

Druhym piipadem je situace, kdy vozidlo ptijizdi z vedlejsi silnice, kterd je oznacena
dopravni znackou ,,Stlij, dej prednost v jizdé“. V takovém piipadé musi vozidlo nejprve
zastavit pred kiizovatkou; tento prostor je definovan jako 0,5 metru pred jeji hranici. Tuto
situaci fesi stav INTERSECTION STOP a pokud vozidlo tuto podminku jesté nesplnilo,
prechazi opét do stavu INTERSECTION DEFINITE STOP. Pokud vsak uz vozidlo pred
hranici kfizovatky v dostatecné blizkosti zastavilo, bude se chovat stejné jako v situaci, kdy
by byla silnice oznacena pouze dopravni znackou ,,Dej pfednost v jizdé“, a pfechazi tedy
do stavu INTERSECTION YIELD.

Ve vsSech ostatnich dopravnich situacich musi vozidlo davat pfednost jinému smeéru a
tyto situace fesi stav INTERSECTION YIELD. V tomto stavu vozidlo nejdfive vyhodnoti,
za jakou dobu je schopno kfiZzovatkou projet v pozadovaném sméru. Dale pak ur¢i smeéry,
vétve kiizovatky, kterym musi dat prednost.

Jednotlivé vétve poté postupné prochazi, hleda v nich jind vozidla a porovnava, zda
za aktudlni dopravni situace stihne pred danym vozidlem kiizovatkou projet, nebo zda mu
musi dat prednost. Samoziejmé uvazuje jen relevantni vozidla. Pokud tedy napf. vozidlo
odbocuje vlevo a zprava jede vozidlo odbocujici vpravo, nemusi mu davat pfednost, protoze
se v kfizovatce minou a mohou projet obé zaroven.

Nakonec jesté musi zjistit, zda je mozny priijezd stfedem kfizovatky, nebo zda se v ném
nachazi jiné vozidlo.

55



Pokud po vsech téchto kontrolach neni nalezen zadny divod, pro¢ by vozidlo nemohlo
ktizovatkou projet, prechazi do stavu INTERSECTION GO a kfizovatkou projizdi. V opa-
¢ném pripadé prechazi opét do stavu INTERSECTION DEFINITE STOP.

Pokud vozidlo krizovatkou projizdi, chova se podle stavu ROAD, ktery pocita i s kont-
rolou vzdalenosti od vozidel vpredu. Pokud vSak pied kiizovatkou musi zastavit, musi byt
tato kontrola provedena dodatecné. K tomu tedy dochazi ve stavu INTERSECTION DE-
FINITE STOP, kdy je nejprve zjisténo, zda je pfed vozidlem jiné vozidlo, které vSak jesté
také nedosahlo hranice k¥izovatky, a pokud ano, tak zda je nutné brzdit intenzivnéji kvili
nému nebo kvili blizici se krizovatce.

Na zéakladeé tohoto zjisténi pak vozidlo jesté pripadné prechéazi do stavu INTERSECTION
CAR FOLLOW, ktery o prioritnéj$im brzdéni rozhodne. I ten vSak mé v pripadé nouze
moznost vyuzit intenzivnéjsiho brzdéni stavu EMERGENCY.

7.7.4 Ukonceni rozhodovaciho procesu

SRR

ukoncovaciho stavu FINISHED. V ném je na zdkladé nové stanovené hodnoty akcelerace
dopocitana rychlost vozidla a nasleduje pfipadné osettfeni, aby vozidlo nepiekrocilo maxi-
malni povolenou rychlost v daném tseku dopravni sité. Pak uz jen pfejde do konec¢ného
stavu END a rozhodovaci proces je u konce.

7.8 ResSeni problému uviznuti

Jak jiz z navrhu simulatoru plyne, problémy uviznuti neni mozné fesit systémové, ale je
nutné vytvorit externi prvek, ktery na tyto situace bude dohlizet.

Tato uloha byla pfi implementaci svéfena Fidicimu dozorci, ktery béhem jednoho kroku
simulace nejprve umozni vozidlim naplanovat krok dalsi, ale dfive nez tento krok budou
moci provést, je nutné detekovat, zda na nékterém ze segmenti kiizovatek nedoslo k uviz-
nuti. Jako stav uviznuti na ktizovatce je oznacena situace, kdy na kiizovatce bez dopravnich
znacek je na kazdé ptijezdové vétvi alespon jedno vozidlo, které neni déle nez 10 metrt od
kiizovatky, a pfitom stoji nebo velice pomalu popojizdi (jako relevantni je bréana rychlost
mensi nez 1 km/h).

Pokud takova situace opravdu nastane, je vybrana vétev s nejmensSim poctem vozi-
del, aby se situace co nejrychleji vyftesila, a prvnimu vozidlu v této vétvi je udéleno pravo
prednostniho prijezdu. To méa pro dalsi vyvoj dva disledky. Prvnim z nich je skutecnost,
ze v dalsim kroku simulace jiz neni detekovéna situace uviznuti, nebot mezi vozidly je
jedno s pravem prednostniho prijezdu a je tedy nutné vyckat, jaka bude situace, az toto
vozidlo kfizovatkou projede. Druhy diisledek se tykéa rozhodovaciho procesu pravé tohoto
vozidla s pravem prednostniho priijezdu, nebof po dobu pfednostniho priijezdu k¥izovat-
kou nevyhodnocuje dopravni situaci jako obvykle, ale v kazdém kroku z pocate¢niho stavu
rozhodovaciho procesu START prechéazi automaticky hned do stavu pro volny a co nejrych-
lejsi prijezd FREE FLOW. Ve chvili, kdy vozidlo projede kiizovatkou, pravo prednostniho
prijezdu ztraci a dale se chova jako bézné vozidlo.

Préavo prednostniho prijezdu je nékterym vozidlim udélovano tak dlouho, dokud nebude
jedna vétev zcela uvolnéna a nebude tak opét mozné kiizovatkou projizdét na zakladé
standardnich pravidel silni¢niho provozu.
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7.9 Sledované parametry

.....

pravni situaci. Na zakladé jejich vyhodnoceni je pak mozno upravit dopravni tsek tak, aby
se zvysila plynulost dopravy. Veskeré parametry jsou sledovany jak separatné pro jednotlivé
typy vozidel, tak i pro vSechna vozidla v dopravni siti dohromady, ¢imz se zvysuje jejich
vypovidajici hodnota a pouzitelnost pro analjzu dopravy dané dopravni sité.

7.9.1 Dopravni tok

Parametr dopravniho toku je definovan jako prameérny pocet vozidel, které projedou danym
mistem dopravni sité za hodinu. Tento parametr je sledovan a vyhodnocovan pro jednotlivé
dopravni dlazdice vSech dopravnich segmentii. Vozidlo pfi pohybu po buiikéch kontroluje,
zda nenajelo na novou dopravni dlazdici, a pokud ano, aktualizuje jeji hodnotu parametru
dopravniho toku. Po skondeni simulace, at uz uzivatelskym zdsahem, nebo po vyprSeni
simulac¢niho ¢asu, je pro kazdou dopravni dlazdici stanovena troven objemu dopravniho
toku a tato je graficky zndzornéna primo v mapé dopravni sité.

Obrazek 7.10: Zobrazeni sledované hodnoty objemu dopravniho toku. VytiZzena je zejména
jizni kiizovatka ze severu a z jihu, kde vétsina vozidel odbocuje na zapad.

K tomu je definovano celkem Sest tirovni objemu dopravniho toku od nejmensi (iroven 1)
po nejvétsi (aroven 6), viz tabulka 7.2.

Na zakladé tohoto parametru identifikujeme frekventovanéjsi tiseky dopravni sité, na
které je nutné se vice zamérit.
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Uroven objemu | Prémérny pocet
dopravniho toku | vozidel za hodinu

1 0-99

2 100-299

3 300-699

4 700-1 099

5 1100-1499

6 1500 a vice

Tabulka 7.2: Definice hodnot jednotlivych trovni objemu dopravniho toku.

7.9.2 Obsazenost dopravnich cest

Parametr obsazenosti dopravnich cest udévéa celkovou dobu, pfesnéji pocet simulac¢nich
kroki, kdy bylo dané misto obsazeno vozidlem s ohledem na celkovou dobu béhu simulace.
Stejné jako predesly parametr se i tento vztahuje na jednotku jedné dopravni dlazdice a, jak
jiz bylo feceno, je vyhodnocovan pro kazdou dopravni dlazdici pfi kazdém jednom kroku
simulace.

I zde je stanoveno Sest Grovni obsazenosti dopravnich cest (viz tabulka 7.3), na zékladé
kterych je pro kazdou dopravni dlazdici definovana jeji iroven a ta je graficky zobrazena
v mapé dopravni sité.

Obrazek 7.11: Zobrazeni sledované hodnoty obsazenosti dopravnich cest. Zde se projevuje
vétsl pocet vozidel, které na jizni kfizovatce prijizdéji z jihu, odbocuji vlevo a musi davat
prednost pomérné frekventované severni vétvi.
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Uroven obsazenosti | Podil ¢asu, kdy je misto obsazeno,
dopravnich cest vici celkovému ¢asu simulace (v %)
1 0-15
2 15-30
3 30-45
4 45-60
5 60-75
6 75-100

Tabulka 7.3: Definice hodnot jednotlivych tirovni obsazenosti dopravnich cest.

Diky parametru obsazenosti dopravnich cest miizeme urcit, kterd mista s velkym ob-
jemem dopravni toku jsou opravdu problémova. Samotna vysoka troven dopravniho toku
totiz jesté neznamend, zZe se v daném misté musi tvorit dopravni zacpy, protoze se napf.
miiZze jednat o rovny tusek, kde vozidla projizdi maximalni povolenou rychlosti, na jehoz
konci se jejich tok rozdéluje do nékolik smérii a nikde k zddnym kongescim nedochézi.

Pokud vsak v takovém misté je vysoka i droven obsazenosti, znamena to, ze vozidla
danym tsekem proudi pomalu, a to uz je situace, kterd nas zajimé a chceme ji dale fesit—
optimalizovat.

Na druhou stranu, pokud je zvySena Groven obsazenosti kratkého tiseku pred kfizovatkou
ze sméru vétve vedlejsi silnice a pfitom v tomto misté neni zvyseny objem dopravniho toku,
jedné se pravdépodobné o tsek napr. vyjezdu z mensi rezidentni oblasti, kde projizdi mensi
pocet vozidel, kterd vSak na kiizovatce dlouho ¢ekaji, nez se uvolni a ona mohou projet.
Tato situace sice neni vitana, avSak bezprostiedné se dotyka jen mensiho poc¢tu vozidel.
Pokud by tedy jeji feSeni znamenalo vétsi omezeni dopravy v nékteré z frekventovanéjsich
vétvi, k jeho zavedeni jisté nedojde.

7.9.3 Pocty vozidel v dopravni siti a dopravnich segmentech

Data pro vyhodnoceni téchto parametri se sbiraji jak na trovni generatort vozidel, které
zaznamenavaji pocty vygenerovanych vozidel jednotlivych typt, tak i na trovni dopravnich
segmentil, kdy jsou zaznamenévana vozidla, kterd do nich vstupuji.

Udaje o poé¢tech vozidel v dopravni siti se zobrazuji na multifunkénim postrannim pa-
nelu. Pokud uzivatel najede mysi nad néjaky dopravni segment, zobrazi se misto nich tidaje
o poctech vozidel pravé v tomto segmentu.
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Kapitola 8

Demonstracni reseni problému

Pro ukézku mozného pouziti simulatoru v praxi byl vybran realny tsek dopravni sité ve
mésté Znojmeé a feSeni dopravy pii hypotetické rekonstrukci jedné z frekventovanych ulic.

Jedna se o dopravni tsek tvoreny trojuhelnikem ulic Prazska, Pfiméticka a Legionarska
(obr. 8.1).
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Obrazek 8.1: Mapa simulovaného tseku dopravni sité v okoli ulic Prazska, Pfiméticka a
Legionarska (zdroj [6]).

61



Ulice Prazska je hlavnim tahem z centra mésta smérem na Moravské Budéjovice, Tiebic
a Jihlavu, ktery je vyuZivan nejen pro osobni, ale i nakladni dopravu, a jezdi zde také
autobusy méstské hromadné dopravy.

Severnim smérem z centra mésta vede ulice Pfiméticka, kterd samotné centrum spojuje
s méstskou Casti Piimétice a zaroven slouzi jako tah na obce Unanov nebo Jevisovice.
Nakladni doprava zde neni tak znatelna, ale i zde jezdi autobusy méstské hromadné dopravy.
Dtlezitou spojnici téchto dvou ulic je pak ulice Legionaiska.

Obrazek 8.2: V simuldtoru sestavena dopravni sit simulovaného tiseku v okoli ulic Prazska,
Piiméticka a Legionarska.

Budeme nyni predpokladat, Ze je z divodu rekonstrukce nutné na nékolik tydnii zcela
uzavtit ulici Pfimétickou v délce 400 metrti smérem od centra k ulici Ttebizského a napla-
novat vhodné objizdné trasy. Mensi ulice v okoli jsou zpravidla pomérné azké a vedou pfimo
kolem rodinnych domt, takze jejich vyuziti pro hlavni objizdné trasy je prakticky nemozné.
Jediné Feseni této situace je tak vést objizdnou trasu po ulici Prazské a ulici Legionafskou
dopravu pfivést zpét na ulici Primétickou.

Budeme tedy simulovat okoli kiizovatky Prazska-Legionaiska a hledat optiméalni feseni.
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Simulace budeme provadét v pétihodinovych ¢asovych tsecich, abychom dostali relevantni
vysledky, které nebudou ovlivnény vyjimecénymi situacemi.

8.1 Normalni stav

Provoz na kiizovatce Prazska-Legionaiské je za norméalniho stavu pomérné klidny a kratsi
kolony se obcas tvofi pouze ve vétvi z ulice Legionafska. Ptijezdova vétev smérem ke kiizo-
vatce je totiZ stoupava a problémy zde mivaji autobusy méstské hromadné dopravy, které
odbocuji doleva na ulici Prazskou smérem do centra. Na sledované hodnoty obsazenosti
dopravnich cest to vSak nemé zadny podstatny vliv (obr. 8.4).

Objem dopravniho toku na ulicich Prazskd a Legionarska je na stupni 2, pouze ve
stfedu kfizovatky téchto dvou ulic je na stupni 3. V ostatnich ¢astech simulovaného tiseku
je dopravni tok minimalni, stuperi 1 (obr. 8.3).

Obrazek 8.3: Objem dopravniho Obrazek 8.4: Obsazenost dopravnich
toku kolem sledované ktizovatky za cest kolem sledované kiizovatky za
normélni dopravni situace. normélni dopravni situace.

8.2 Objizdna trasa bez zasaht do dopravni sité

V pripadé uzavieni ulice Pf¥imétické a vedeni objizdné trasy ptes ulici Prazskou a Legio-
naiskou vyrazné naroste pocet vozidel vstupujicich do simulovaného tseku z jihovychodniho
konce ulice Prazské smérem od centra a z ulice Legionarské smérem od P¥imétic.

7 vysledk simulace je zrejmé zvyseni objemu toku dopravy v celé délce objizdné trasy
na stupen 3, v jedné ¢asti stfedu kfizovatky Prazska-Legionafska az na stupen 4 (obr. 8.5).

To mé za nésledek castéjsi tvorbu kolon ze sméru ulice Legionafské, kdy obsazenost
prostoru tésné pred krizovatkou pfekrocila kritickou hranici a dosahuje tirovné 5 a nejvyssi
arovné 6 (obr. 8.6).
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Obrazek 8.5: Objem dopravniho Obrazek 8.6: Obsazenost doprav-

toku kolem sledované krizovatky nich cest kolem sledované k¥izovatky
v pripadé objizdné trasy bez zasahi v pfipadé objizdné trasy bez zasahil
do dopravni sité. do dopravni site.

8.3 Objizdna trasa se zasahem do dopravni sité

Kapacita stavajici dopravni sité nedokaze zvladnout takovy napor vozidel ze sméru ulice
Legionatské, navic kdyz vétsina z nich bude odbocovat vlevo na ulici Prazskou smérem do
centra.

Situaci v ulici Legionafské by mohlo ulehéit vy¢lenéni pruhu pro odboceni vlevo a pruhu
pro smér vpravo a rovné. Vozidla, kterd by odbocovala vlevo by tak neblokovala ta ostatni
a situace by se mohla zklidnit. Ulice Legionarska je ale prilis tizka a lemuje ji zastavba
rodinnych domk, takze vytvoreni tfetiho jizdniho pruhu zde neni mozné.

Obrazek 8.7: Objem dopravniho Obrazek 8.8: Obsazenost doprav-
toku kolem sledované krizovatky nich cest kolem sledované k¥izovatky
v pfipadé objizdné trasy se zadsahem v pripadé objizdné trasy se zasahem
do dopravni sité. do dopravni sité.
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Dalsi moznosti je docasné osazeni kiizovatky prenosnymi semafory a tedy primé fizeni
dopravy. To by situaci v ulici Legionaiské jisté pomohlo, nebot by se kolony vozidel rovno-
mérné rozprostiely mezi vSechny t¥i hlavni vétve, tedy severozapadni vétve ulice Prazské,
ulice Legionaiské a jihovychodni vétve ulice Prazské.

Nabizi se zde vsak jedno snadnéji implementovatelné feseni, pomoci kterého miizeme do-
sahnout obdobného efektu. Timto fesenim je zména dopravniho znaceni kiizovatky Prazska-
Legionaiska, kdy hlavni silnice nebude podél ulice Prazské, ale bude ji spojnice ulic Prazska
a Legionarska.

Vozidla ze sméru ulice Legionaiské tak budou mit vzdy prednost pfed ostatnimi sméry,
a kolony se zde tak nebudou vubec tvorit. Ty se rovnomérné rozdéli mezi obé prijezdové
vétve ulice Prazské s tim, Ze ze severozadpadniho sméru dosahuje obsazenost nejvyssi rovné
4 a z jihovychodniho sméru dokonce jen trovné 3 (obr. 8.8). Navic vzhledem k tomu, Ze
objem dopravniho toku se bude stale drzet na stupni 3 (obr. 8.7), neni tok vozidel ze sméru
ulice Legionaiské nijak husty, a prijezdnost celé kiizovatky tak mize dosahnout lepSich
hodnot nez v pfipadé jejiho Fizeni pomoci semafori.
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Kapitola 9

Budouci vyvoj

Implementovany simulator je mozno do budoucna rozsifovat, a to hned v nékolika moznych
smérech. V této c¢asti je uvedeno nékolik téch nejzajimavéjsich.

9.1 Prvky dopravni sité

Dilezitou oblasti, kterou by bylo vhodné rozsitit, je nabidka implementovanych prvka do-
pravni sité, dopravnich segmentid. Jednalo by se zejména o kfizovatky Fizené svételnymi
signaliza¢nimi zafizenimi a kruhové objezdy, které jsou v Ceské republice stale castéjsi.
Dale pak by to byly dalsi typy zatacek o riznych polomérech zataceni a thlech, které
vétve zatacky sviraji. V neposledni fadé Ize implementovat nékteré méné obvyklé dopravni
segmenty, jako je zGzeni nebo rozsifeni pruht apod.

Implementaci kiizovatek se svételnymi signaliza¢nimi zafizenimi by pak vznikl prostor
pro dalsi zajimavé téma, a to vytvoreni nastroje pro jejich synchronizaci. Situace, kdy fidi¢
stoji na kfizovatce na ¢ervenou, po prepnuti na zelenou se rozjizdi, ale ujede jen par desitek
metri k dalsi kfizovatce, kde je opét Cervena, je pomérné bézné. Jsou mista a situace, kde
vzhledem k okolnostem lepsi feseni neexistuje, ale naptiklad na hlavnim dopravnim tahu
méstem by tato situace nastévat neméla. Synchronizace svételnych kiizovatek tak miize
podstatné zvysit plynulost provozu, napriklad na méstském okruhu.

Zajimava by také byla moznost urcit, zda kolem modelované vozovky je volné prostran-
stvi, nebo zastavba C¢i porost, pfes ktery neni vidét. Tento fakt totiz mize podstatnym
zpusobem ovliviiovat plynulost dopravniho toku na nékterych kiizovatkach, kde fidi¢i ne-
maji dostateény vyhled a musi vzdy téméf az zastavit na hranici kiizovatky, aby se mohli
bezpecné rozhlédnout.

9.2 Realny c¢as a stanoveni denni doby

P1i sestavovani dopravni sité v simuldtoru je nejprve nutné sestavit topologii sité a poté
charakterizovat provoz v siti. To lze naptiklad uréenim, kolik vozidel bude do dopravni
sité na jednotlivych vstupech vjizdét, nebo kam budou na krizovatkach vozidla nejcastéji
odbocovat. Provoz se vSak zpravidla v pribéhu dne méni, a to podstatnym zptsobem.
7 tohoto dtvodu by bylo dobré do simuldtoru implementovat i redlny cas a stanoveni denni
doby — charakteristika provozu by poté mohla byt stanovovana separatné naptiklad pro
kazdou jednu hodinu dne.
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V navaznosti na realny cas by také bylo mozné lépe specifikovat vozidla méstské hro-
madné dopravy, kterd by nemusela byt generovana stochasticky jako ostatni vozidla, ale
mohla by do dopravni sité vstupovat dle jizdniho Fadu.

9.3 Monitorovani dopravnich nehod
Na problematiku dopravnich nehod lze nahlizet ze dvou riznych thli:

e Dopravni nehoda jako sledovand hodnota.

Nastavenim parametrt poctu vozidel v siti nebo agresivity ridi¢i mizeme docilit toho,
ze bude v simulaci dochézet k nehoddm (pokud to dany dopravni simulétor umoziuje)
a tyto situace bude dale mozné podrobnéji zkoumat.

e Dopravni nehoda jako parametr.

Dopravni nehodu jako parametr simulace 1ze chapat jako pfesné nebo ndhodné urceni
mista a casu, kdy k ni ma dojit. Lze tedy dopfedu ptipravit i okolnosti dané situace
a dale sledovat jeji vyvoj a vliv na dopravu v nejbliz§im okoli.

V realném dopravnim systému je ale dopravni nehoda jev dosti ndhodny a nepiedvida-
telny, prestoze husty provoz a nervdzni 1idi¢i k nému mohou piispét. Z hlediska dopravnich
simulaci pro nas proto maji vyznam spise dopravni nehody jako parametr simulace, které
umime dobfe nasimulovat.

9.4 Nastroje pro reseni specifickych problémnii

Zde uvazovany dopravni simuldtor byl navrZzen pro optimalizaci dopravy v mensich Gsecich
dopravni sité, zejména ve méstech. K tomu je nutné sledovat rtizné parametry, jako napti-
klad objem dopravniho toku nebo obsazenost dopravnich cest, které jsou také vystupem
simulace.

Existuji vSak specifické problémy, u kterych je vystupy simulace nutné jesté interpreto-
vat v kontextu dané oblasti. V takovych piipadech je nutné implementovat nad simulatorem
jesté jednu funkéni vrstvu pravé pro interpretaci vysledki.

Jako priklad mizeme uvést situaci, kdy chceme sledovat dopad provozu na zivotni pro-
stredi, presnéji koncentraci skodlivych latek v ovzdusi v okoli sledované dopravni sité.
Pii simulaci budeme sledovat obdobné parametry jako pfi optimalizaci dopravy, avSak
po ukonceni simulace budou hodnoty téchto parametrii vyhodnoceny v pfidaném modelu
skodlivych latek. Vystupem simulace tak miize byt pfimo mapa koncentraci téchto latek
v ovzdusi v oblasti sledovaného tiseku dopravni sité.

Dopravni simulator lze vyuZit i pro vyvoj dynamické (aktivni) navigace, kdy pomoci
simulaci budeme testovat rtizné algoritmy pro vyhledévani alternativnich tras v pripadé
dopravni nehody nebo kongesci. To lze provadét napriklad tak, Zze na zakladé vygenerované
alternativni trasy upravime smeérovani vozidel na jednotlivych kfizovatkach, provedeme
simulaci a po vyhodnoceni sledovanych parametri danou alternativni trasu a algoritmus
ohodnotime.
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Kapitola 10
Zaver

Cilem této prace bylo prozkoumat oblast dopravnich simulaci a ziskané informace vyuzit
pfi navrhu vlastniho simuldtoru dopravy na pozemnich komunikacich. Aby bylo mozné
tohoto cile dosdhnout, bylo v ivodu této prace nejprve nutné analyzovat prostiedi dopravy
na pozemnich komunikacich jako celek a identifikovat dilezité faktory, které ji ovliviiuji a
na které je tfeba brat ohled pii navrzich feseni. Je zde tedy popsan vyznam dopravnich
simulaci pro jind odvétvi, at uz ekonomické, ¢i socialni, a jejich zafazeni jako mozného
zpusobu Teseni soucasného stavu dopravy na pozemnich komunikacich.

Byly vymezeny tii zdkladni skupiny dopravnich simulaci dle p¥istupu a postoje k Tese-
nému problému, a to makro simulace, mikro simulace a kombinované simulace. Tyto byly
detailnéji charakterizovany a byl popsan zékladni postup pii procesu tvorby simulac¢niho
modelu. V zavéru teoretické ¢asti o dopravnich simulacich byl zd{raznén vyznam psycho-
logie v oblasti dopravy, nebot se jedna o prvek, na ktery je nutno brat zietel pfi ndvrhu a
vystavbé dopravnich cest.

Pro lepsi pochopeni problematiky byly podrobeny analyze i nékteré existujici v praxi
pouzivané simulatory a na zakladé téchto informaci byl pak specifikovan vlastni dopravni
simulator. Ten je zaloZen na principu mikro simulaci a zaméfuje se zejména na problémy
optimalizace dopravy ve méstech v malém az stfednim meéritku.

Jako zaklad specifikovaného dopravniho simulatoru byla navrzena hierarchické reprezen-
tace dopravni sité v simulatoru, ktera se skladé z dopravnich segmentti, dopravnich dlazdic
a bunék, které jsou jejimi nejmensimi prvky. Diky tomu lze pii sestavovani dopravniho
modelu v simul4dtoru danou redlnou dopravni sit detailné charakterizovat, a dosdhnout tak
presnéjsich vysledki, které vice koresponduji se skutecnosti.

Druhym dtlezitym stavebnim pilifem vlastniho dopravniho simulatoru je reprezentace
vozidel v simuldtoru, popis jejich chovani a proces rozhodovani. Diky komplexni struktufe
reprezentace dopravni sité je smérovani a pohyb vozidel velmi snadny, a vozidla tak mohou
pracovat jako samostatné entity, které se samy rozhoduji a vzajemné mezi sebou interaguji.
Jejich chovani je popsano na zakladé ¥idicich modelt pro pohyb v dopravni siti a je imple-
mentovano do robustniho rozhodovaciho procesu. Vozidla tak maji dostatek informaci, aby
se v dopravni siti spravné orientovala, a G¢inné nastroje proto, aby mohla v kazdé dopravni
situaci spravné reagovat.

Duraz pfi implementaci dopravniho simulatoru byl kladen také na jeho grafické uzi-
vatelské rozhrani, aby byl simuldtor snadno pouzitelny a uzivatelsky privétivy. Veskeré
hlavni ovladaci prvky jsou tak dostupné pfimo z hlavniho okna aplikace, at uz z panelu
nastroji, postranniho multifunkéniho panelu, hlavni nabidky, nebo prostfednictvim klave-
sovych zkratek. Dopravni sif v simuldtoru se jednoduse pomoci grafického nastroje sestavuje
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z jednotlivych dopravnich segmentt a Ize ji ulozit do externiho souboru ve formatu XML.
Z tohoto externiho umisténi je mozno dopravni sit do simulatoru kdykoli zpétné nacist.

Na platné hlavniho okna simulace lze sledovat i jeji samotny prubéh, kde se zobrazuji
veskera vozidla a uzivatel tak miize 1épe pochopit souvislosti ohledné chovani vozidel v siti
nebo presnéji identifikovat divody, které vedou napiiklad ke tvorbé kongesci. Interaktivné
primo do mapy dopravni sité jsou zakreslovany také hodnoty nékterych sledovanych para-
metri simulace, nebot jsou data timto zpisobem lépe interpretovatelna a vypovidajici.

Vysledkem je tak komplexni aplikace poskytujici kvalitni nastroje pro sledovani doprav-
nich toki a jejich optimalizaci. S ohledem na moznosti, které obsahuje névrh reprezentace
dopravni sité, vozidel a jejich rozhodovacich schopnosti, a v kontextu moznych smért bu-
douciho vyvoje popsanych v predeslé kapitole mé vlastni dopravni simuldtor potencial byt
zakladem pro sofistikovanéjsi nastroje, pomoci kterych by bylo mozné resit i komplikova-
néjsi problémy tykajici se dopravy na pozemnich komunikacich.
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Priloha A

Statistika vyvoje v oboru dopravy

| [ 2000 2004 2005 2006 2007 2008
Motocykly 748 140 756 559 794 000 822703 | 860131 892796
Osobni automobily 3438870 | 3815547 | 3958708 | 4108610 | 4280081 | 4423370
Mikrobusy a autobusy 18259 19948 20134 20331 20416 20375
Nékladni vozidla 275617 | 371437 | 415101 468 282 533916 589 598
Silni¢ni tahace 22669 24769 4060 22622 20915 17814
Néaveésy 22780 28573 29087 44974 50480 53623
Privésy 104073 153 828 170111 189786 212429 238712
Specialni automobily 78497 58 649 54620 48777 46672 43609

Tabulka A.1: Souhrnny piehled o silni¢nich vozidlech registrovanych v CR.

[ 2000 2004 2005 2006 | 2007 | 2008
Délka silnic a dalnic celkem || 55410 55500 55510 55585 55584 95 654

Délnice v provozu 501 546 564 633 657 691

Rychlostni komunikace 299 336 322 331 354 360
Silnice 54610 54617 54623 54621 54573 54603
silnice I. t¥idy 5732 5820 5843 5837 5850 5850
silnice II. tfidy 14688 14669 14668 14660 14632 14592
silnice III. t¥idy 34190 34128 34124 34118 34104 34161
Mistni komunikace 72300 72927 72927 74919 74919 74919

Tabulka A.2: Infrastruktura silniéni dopravy v CR (km).

Zdroj: Ministerstvo dopravy CR [15]
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Priloha B
Uzivatelska prirucka

Préce s aplikaci je snadné a intuitivni, nebot vétsina ovladacich prvki je dostupna z hlavniho
okna aplikace.

B.1 Hlavni okno aplikace

Hlavni okno aplikace se sklada z hlavni nabidky, panelu nastroj, multifunkéniho postran-
niho panelu, platna a stavového fadku (obr. B.1).

@ GEnerators

mm] Wehicle generator
@ Roads

Iﬂl Straight road, 2 lines
e Curves

E Curve, 2 lines, carner

e Intersections - ¥, uncontralled

s
i o signs
i*i main straight
iii main straight k2 [ .
iﬂi main burns x vield —
E*ﬁ main kurns x skop e BT TR
e Intersections - T,uncontrolled |1 ) R S
]
I*i no signs
Ih main straight x yield
]
Ih main straight x stap

|
Ih main kurns 3 yield

]
I!ﬁ main kurns x skop

Tirne: D:DD:DB.QDn RUMKIMNG

Obréazek B.1: Hlavni okno aplikace.
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B.1.1 Hlavni nabidka

Hlavni nabidka [1] obsahuje tyto polozky:

File —prace se soubory

— New project Ctrl+N —vytvori nové prazdné platno pro tvorbu dopravni sité.
— Load network. .. Ctrl4L —dialog pro nacteni dopravni sité ve formatu XML.
— Save network. .. Ctrl4+S —dialog pro uloZeni dopravni sité ve formatu XML.

— Quit simulator Ctrl4Q —zastavi pifipadnou bézici simulaci a ukondi aplikaci.
Simulation —sprava simulace

— Simulation Start/Pause S—spusténi simulace, popf. pozastaveni bézici simu-
lace.

— Simulation Stop Ctrl4+X —ukonceni simulace a zobrazeni vysledki.

— Set simulation parameters...F5—dialog pro nastaveni parametru simulace.
About —napovéda

— About. .. F1-dialog s informacemi o aplikaci.

B.1.2 Panel nastroju

Na panelu nastroji [10] jsou umisténa tlacitka, kterad jsou pouzivana nejcastéji. Néktera
zaroven slouzi jako indikator, zda je dana funkce zapnuta nebo vypnuta.

[2] —vytvoii nové prazdné platno pro tvorbu dopravni sité.
[3] —dialog pro nacteni dopravni sité ve formatu XML.
[4] —dialog pro uloZeni dopravni sité ve formatu XML.

[5] —na multifunkénim postrannim panelu zobrazi nabidku dopravnich segmentu a
generatord pro piidani do dopravni sité.

[6] —na multifunkénim postrannim panelu zobrazi ovladaci prvky pro odstranéni do-
pravniho segmentu nebo generatoru z dopravni sité.

[7] —spusténi simulace, popf. pozastaveni bézici simulace.
[8] —ukonceni simulace a zobrazeni vysledkd.

[9] —umoznuje zapnout nebo vypnout pfimé zobrazovani pribéhu simulace.

B.1.3 Multifunkéni postranni panel

Na multifunkénim postrannim panelu [11] jsou zobrazovany ovladaci prvky podle aktudlni
zvolené funkce simulatoru.

VlozZeni prvku do dopravni sité

P1i vkladani prvku do dopravni sité je na multifunkénim postrannim panelu umisténa stro-
mova nabidka vSech podporovanych typu dopravnich segmentt a generatortu (obr. B.2).
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Umisténi prvku do dopravni sité

PFi umistovani prvku do dopravni sité se na multifunkénim postrannim panelu zobrazuje
informace, zda na misté kurzoru muze byt prvek umistén, ¢i nikoli. Prvky dopravni sité,
vyjma prvniho, musi byt vzdy pripojeny k nékteré ¢asti stavajici dopravni sité. Tyto prvky
se nesmi nijak piekryvat a nesmi také pfesahovat za okraj platna (v takovém piipadé je
nutné v dialogu nastaveni simulace velikost platna zvétsit).

Prvek nemusi byt umistén naprosto presné, ale sta¢i pouze pfiblizné. Umistit jej lze
klepnutim levym tlac¢itkem mysi a aplikace jeho zarovnani do pfesné polohy provede auto-
maticky (obr. B.3).

Umistovani prvku je mozné kdykoli zrusit tlacitkem Cancel placing.

Ikem tree Item placing status

o GEnerators Click ko place new item herel

I]:I]]:I] ‘ehicle generator

O Roads
Cancel placin
ﬂ Straight road, 2 lines S

O Curves

F Curve, 2 lines, corner
o Intersections - ¥, uncontrolled
Bgﬂ no signs
Bgﬂ main straight x vield
%ﬂ main straight x stop

B# main kurns x vield
B# main turns x stop
o Intersections - T, uncontrolled

Eﬂ no signs
Eﬂ main straight x vield
Eﬂ main straight x stop
# main kurns x vield
% main turns x stop

Obrazek B.2: Stromova nabidka Obrazek B.3: Prvek se pri vkladani
moznych typt dopravnich segmentt aktudlné nachézi v misté, kam je
a generatord. mozné jej umistit.

Odstranéni prvku z dopravni sité

P1i odstranovani prvku z dopravni sité se na multifunkénim postrannim panelu zobrazuje
jméno dopravniho segmentu nebo generatoru, ktery se nachazi pod kurzorem mysi v platné,
a umoziuje tak uzivateli identifikaci prvku, ktery chce ze sité odstranit (obr. B.4).

Zobrazeni statistik

Po skonc¢eni béhu simulace, at uz z divodu vyprseni simula¢niho ¢asu, nebo vnéjsim zdsahem
uzivatele, jsou zobrazeny vysledné hodnoty sledovanych parametri, graficky a textove.
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Graficky jsou zobrazeny parametry objemu dopravniho toku a obsazenosti dopravnich
cest, a to pfimo do mapy dopravni sité v platné. Na multifunkénim postrannim panelu jsou
umistény prvky, pomoci kterych lze urcit, ktery z téchto dvou parametri bude zobrazovan.
Hodnoty parametrt 1ze zobrazit jak pro vSechna vozidla dohromady, tak pro jednotlivé typy
vozidel zvlast (obr. B.5).

Kazdé nastaveni zobrazeni parametru véetné mapy dopravni sité lze ulozit do souboru
PNG pomoci tlacitka Save to file. Vyhodnocovani vysledkd simulace se ukonéuje stisknu-
tim tlac¢itka Close statistics.

Ve spodni ¢asti multifunkéniho postranniho panelu se textové zobrazuji pocty vozidel,
které byly vygenerovany do dopravni sité béhem simulace, a pokud uZzivatel kurzorem mysi
najede na jednotlivé dopravni segmenty, zobrazuji se zde pocty vozidel, které do tohoto
segmentu v priubéhu simulace najely (obr. B.6).

Item remove Sirulation skatistics - graphic Simulation skatistics - ext
Click on seqment wou wankt to delete, Choose the graphic statistic bvpe Wehicles entered the netwark;
TrafFic Flows statiski I
Actual itemn ko delete: Prazska-Legionarska © Traffic Flow statistics All vehicles: 1534
(") Road occupaney skatistics Cars: 1340
Lotries: 114

Choose the vehicle bype Buses: &0

(=) all vehicles () Cars
O Larries O Buses

Save ko file

Close statistics

Qbrézek B.4: Zobrazeni = Obrizek B.5: Ovlddaci (.4 1 B
jména  dopravniho seg- prvky pro vybér vykresleni
mentu, ktery je aktudlné hodnot parametrii a jejich
vybran pro odstranéni ze uloZeni.

sité.

Zobrazeni
poc¢tu vozidel v dopravni
siti, pfip. jednotlivych
dopravnich segmentech.

B.1.4 Platno

~7 vz

Platno [12] je pracovni plocha zabirajici nejvétsi ¢ast hlavniho okna, na kterou je mozno
umistovat jednotlivé prvky dopravni sité.

Jeho velikost je udavana v pocétu dopravnich dlazdic a je mozno ji nastavovat v dialogu
nastaveni parametra simulace. Platno je mozno libovolné zvétSovat a zmensSovat, vzdy vsak
s ohledem na jiz vybudovanou dopravni sit, kterd musi byt vzdy zcela viditelna.

Pro praci s rozsahlymi dopravnimi sitémi slouzi vertikalni a horizontalni posuvniky.

B.1.5 Stavovy radek

Stavovy Ffadek [13] je umistén ve spodni ¢asti hlavniho okna a je v ném zobrazovan aktualni
stav béhu simulace, popf. aktualni simulacéni cas.
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B.2 Pomocné dialogy

P1i pridavani dopravnich segmentt a generatoriu vozidel do sité je nutno specifikovat jejich
parametry pomoci pomocnych dialogi.

B.2.1 Vytvoreni dopravniho segmentu

Po vybéru dopravniho segmentu ze stromové nabidky na multifunkénim postrannim panelu
je jesté potfeba zadat unikatni jméno dopravniho segmentu (nesmi byt delsi nez 40 znaki)
a jeho orientaci (obr. B.7).

=,

Insert segment

Enter the name of the segment - max, 40 characte

Seqgment name|

Segment preview Orientation sekking

L

k2

Create ] [ Cancel ]

i}

k]

Obrazek B.7: Dialog pro vytvoreni dopravniho segmentu.

e [1] —pole pro zadani unikatniho jména.
e [2] —aktudlni ndhled na podobu dopravniho segmentu.

e [3] —prvky pro urceni orientace.

B.2.2 Nastaveni smérovani

U dopravnich segmentti typu kiizovatka je nutné navic specifikovat i smérovani vozidel pro
jednotlivé prijezdové cesty. Jednd se o procentudlni rozdéleni vstupniho dopravniho toku,
takze hodnoty pro danou piijezdovou vétev musi mit souc¢et 100 % (obr. B.8).

e [1] —vybér prijezdového sméru.
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e [2] —procentudlni rozdéleni dopravniho toku do jednotlivych vyjezdovych sméra.

e [3] —kontrolni indikator ovérujici spravny soucet zadanych hodnot.

=,

Routing settings

Segment hame

Segment preview

N LECD s Lw |

Set the percentage ratios Far ackual direction

Morkh

E 5

!
34 |3 33 05 33 i ©

Set ’ Restore default ]

Obrazek B.8: Dialog pro nastaveni smérovani vozidel na kiizovatce.

B.2.3 Vytvofeni generatoru vozidel

U generatoru vozidel je nutné kromé orientace, jako u dopravniho segmentu, specifikovat
také jeho velikost a hlavné interval, v jakém bude vozidla generovat, a typ vozidel, ktera
bude generovat (obr. B.9).
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Insert vehicle generator

Mumber of traffic lines

Enter the size of the generator {number of managed traffic ines)

1{§g

Enerakor preview Orienkation sekking

)
»|

Generation inkeral

Specify the average time between bwo generated vehicles (left Field)
ar the number of vehicles generated per hour (right Figld),
Mazx. is 1 sec, between vehices and min. is 1 vehicle per hour,

25 2 144@@

Wehicle bypes

Set the percentage ratios

Zar Larry Bus
80 = 15 3 ©
Driver driving skills
Lyl 1 - lowwest Lyl 2 Ll 3 Lyl 4 Lyl 5 - highest

5 * 10 2
Driver aggressivities

Ll 1 - lowest Ll 2 Lvl 3 Ll 4 Ll 5 - highest

10 2 15 |2 65 &8 22 & ©

I Create l [ Cancel ]

Obrazek B.9: Dialog pro vytvofeni generatoru vozidel.
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e [1] —velikost, pocet jizdnich pruht, kam budou vozidla generovana.

e [2] —aktudlni ndhled na podobu generatoru.

e [3] —prvky pro urcéeni orientace.

e [4] —interval generovani; lze zadat v sekundach nebo jako pocet vozidel za hodinu.
e [5] —procentualni zastoupeni jednotlivych typt vozidel.

e [6] —procentualni zastoupeni fidi¢a jednotlivych Grovni schopnosti Fizeni.

e [7] —procentudalni zastoupeni fidi¢d jednotlivych arovni agresivity.

e [8] —kontrolni indikatory ovérujici spravny soucet zadanych hodnot.

B.3 Simulace

Pribéh simulace je kdykoli mozno pozastavit a poté opét spustit. Jakmile vSak vyprsi
simulacni ¢as nebo uzivatel simulaci zastavi, zobrazi se vysledky sledovanych parametri
simulace a jeji opétovné spusténi jiz neni mozné. Lze vSak spustit dalsi simulaci se stejnym
nastavenim a stejnou konfiguraci dopravni sité.

V pripadé, Ze je zapnuta vizualizace pribéhu simulace, simula¢ni ¢as bézi stejné jako
ten redlny, aby bylo mozné pozorovat pohyby vozidel a jejich vzajemnou interakci. Pokud
je vsak vizualizace pribéhu simulace vypnuta, probiha jeji vypocet bez omezeni. Rychlost
vypoctu vSak zavisi na vykonnosti pocitace, na kterém aplikace bézi, a také na velikosti
simulované dopravni sité a poctu vozidel, ktera se v ni pohybuji.
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Priloha C

Priklad struktury uloZeni dopravni
sité ve formatu XML

Priklad komentované struktury dopravniho tseku ulozené v externim souboru ve formatu
XML. Usek se sklada z rovinky o délce 12 metrtt s jednim generatorem vozidel, ktera je
propojena s krizovatkou typu kfiz bez dopravniho znaceni, kterd ma definované smérovani
toku vozidel.

<!-- verze jazyka XML -->
<7xml version="1.0" 7>
<l-- pocatek definice dopravni sité -->
<l-- "width", "height" - rozmér platna jako polet dopravnich dlazdic -->
<Network width="15" height="15">
<!-- pocatek definice dopravnich segmentd -->
<Segments>
<!-- dopravni segment kiiZovatky typu kriz -->
<!-- "name" - jedine&né jméno segmentu (max. 40 znakl) -->
<!-- "type" - typ segmentu -->
<!-- "orientation" - orientace/natoleni segmentu -->
<!-- "positionX", "positionY" - umisténi segmentu v platné v pixelech -->

<Segment name="Krizovatka typu kriz" type="S_X_INTERSECTION_2x2_NS"
orientation="North" positionX="226" positionY="166">

<!-- hodnoty sklonu jednotlivych vétvi kriZovatky -->
<!-- ze severu 10% stoupani (10), z jihu 10% klesdni (-10) -->
<Gradients>

<Gradient value="10" />
<Gradient value="0" />
<Gradient value="-10" />
<Gradient value="0" />

</Gradients>
<!-- hodnoty smérovéani jednotlivjych prijezdovyjch vétvi kiiZovatky -->
<Routing>

<!-- vozidla ze severu se rovnomérné rozdéli do t¥i zbyljch smérd -->

<From direction="North">
<To direction="West" portion="33" />
<To direction="South" portion="33" />
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<To direction="East" portion="34" />
</From>
<From direction="East">
<To direction="North" portion="10" />
<To direction="West" portion="45" />
<To direction="South" portion="45" />
</From>
<From direction="South">
<To direction="East" portion="45" />
<To direction="North" portion="10" />
<To direction="West" portion="45" />
</From>
<From direction="West">
<To direction="South" portion="45" />
<To direction="East" portion="45" />
<To direction="North" portion="10" />

</From>

</Routing>
<!-- konec definice dopravniho segmentu k¥iZovatky typu k¥iz -->
</Segment>
<!-- dopravni segment rovného useku -—>
<!-- "name" - jedinelné jméno segmentu (max. 40 znakd) -->
<!-- "type" - typ segmentu -->
<!-- "orientation" - orientace/natoleni segmentu -->
<!-- "positionX", "positionY" - umisténi segmentu v platné v pixelech -->

<Segment name="Rovny usek" type="S_ROAD_2"
orientation="North" positionX="226" positionY="271">

<!-- hodnoty sklonu sméru ze severu -->
<Gradients>
<Gradient value="O0" />
</Gradients>
<!-- generator vozidel pripojeny k segmentu -->
<!-- "size" - polet pruhidl, do kterjch bude generovat vozidla -->
<!-- "orientation" - orientace/natoleni generdtoru -->
<l-- "positionX", "positionY" - jeho umisténi v platné v pixelech -->
<!-- "interval" - Casovy interval generovani vozidel v sekundach -->

<Generator size="1" orientation="North"
positionX="241" positionY¥="331" interval="20">

<!-- procentudlni zastoupeni jednotlivjch typd vozidel -->
<VehicleParams>

<!-- osobni automobily -—>

<Item value="33" />

<!-- nakladni automobily -->

<Item value="33" />

<!-- autobusy -—>

<Item value="34" />
</VehicleParams>
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<!-- procentuilni zastoupeni ¥idi&d dle schopnosti (1-5) -->
<SkillParams>

<Item value="20" />

<Item value="20" />

<Item value="20" />

<Item value="20" />

<Item value="20" />
</SkillParams>
<!-- procentudlni zastoupeni ¥idiét dle agresivity (1-5) -->
<AggressiveParams>

<Item value="20" />

<Item value="20" />

<Item value="20" />

<Item value="20" />

<Item value="20" />
</AggressiveParams>

<!-- konec definice generatoru vozidel -->
</Generator>
<!-- konec definice dopravniho segmentu rovného useku -->
</Segment>
<!-- konec definice dopravnich segmentd -->
</Segments>
<!-- pocatek definice spojeni dopravnich segmentd -->
<Connections>
<!-- spojeni dvou dopravnich segmentd -->
<!-- neni povinné pri modelovani jen jednoho dopravniho segmentu -->
<!-- "first" - jméno prvniho dopravniho segmentu -->
<!-- "second" - jméno druhého dopravniho segmentu -->
<!-- "direction" - smér, kterym se prvni bude pripojovat k druhému -->

<Connection first="Krizovatka typu kriz" second="Rovny usek"
direction="South" />

<!-- konec definice spojeni dopravnich segmentd -->
</Connections>

<!-- konec definice dopravni sité -->

</Network>

<!-- konec souboru -->
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Pfiloha D

Instalace

D.1 Pozadavky

Operaéni systém Microsoft Windows 32 bit (testovano na systému Windows XP Pro-
fessional SP 3),

knihovna wxWidgets verze 2.8.10,

knihovna SIMLIB verze 2.18,

knihovna TinyXML verze 2.5.3,

prekladac¢ jazyka C++ (testovano s prekladacem MinGW verze 5.1.4).

D.2 Postup instalace

1.

4.

Nainstalujte knihovnu wxWidgets, pielozte jeji zdrojové soubory a nastavte promén-
nou prostiedi WXWIN tak, aby sméfovala do domovského adresate prelozené knihovny.

. Pfelozte zdrojové soubory knihovny SIMLIB. Lze je nalézt na pfilozeném disku CD

v adresafi application/simlib/. K prekladu pouzijte soubor Makefile.

. Zdrojové soubory musi byt v adresarové strukture, jako na pfilozeném disku CD:

+--bin (zde bude vytvofen spustitelny soubor aplikace trafim.exe)

|
+--images (bitmapy a ikony nutné pro b&h aplikace)
| (ve stejné adresafové struktufe jako na priloZeném disku CD)

I

+--simlib (pfeloZend simulalni knihovna a jeji hlavicikov§j soubor)
| (soubory \verb|simlib.so| a \verb|simlib.h|)

|

+--tinyxml (zdrojové soubory knihovny TinyXML)

|

+--srcC (zdrojové soubory samotné aplikace)

+--Makefile (soubor pro p¥eklad celé aplikace)

V této struktufe je aplikaci mozno pfelozit piikazem make a poté s ni pracovat.

84



Priloha E

Obsah prilozeného disku CD

+--application
| |

| +--bin

| |

I

|  +--images
I

| +--maps
I

| +--simlib
I

|  +-—tinyxml
|

|

|

|

|

|

|

+--src
I
+--Makefile
+--doc
| I
|  +--html
| |
| +-—pdf
| |
|  +--src
|
|

+--readme

(pfelozeny spustitelny simuldtor pro platformu win32)
(a potfebné knihovny piekladace)

(bitmapy a ikony pot¥ebné pro bé&h aplikace)

(ukdzkové mapy usekd dopravni sité)

(zdrojové soubory knihovny SIMLIB pro pfeklad aplikace)
(zdrojové soubory knihovny TinyXML pro pfeklad aplikace)
(zdrojové soubory samotného simuldtoru)

(soubor pro pfeklad celé aplikace)

(generovanad projektovd dokumentace systémem Doxygen)
(text prace v elektronické podobé)

(zdrojové kédy dokumentace)
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