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Abstrakt

Tato prace se zabyva simula¢nimi modely dopravy na pozemnich komunikacich a jejich im-
plementaci. Dopravni simulace jsou rozdéleny podle svych vlastnosti na jednotlivé typy. Déle
je popséan zpusob, jak vytvotit model chovani vozidla pomoci Car-Following, Line-Changing
a Gap-Acceptance modelu. V druhé ¢ésti je detailni ndvrh a néslednd implementace mést-
ského dopravniho simulatoru s vyuzitim mikro simulace.
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dopravni simulace, dopravni modely, systémy tizeni dopravy, modely chovani vozidel

Abstract

This thesis deals with traffic simulation models and their implementation. Traffic simula-
tions are sorted into types by characteristic attributes. It shows how to model car behaviour
by using Car-Following, Line-Changing and Gap-Acceptance models. In the second part the
analysis and implementation of urban traffic simulator are described.
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Kapitola 1

Uvod

Automobilova doprava je oblast, kterd se v poslednich letech dostava stale vice do poptedi
zajmu. Neustdle se rozviji a ovliviiuje kazdého z nés. S rostouci intenzitou silni¢ni dopravy
v8ak pribyva také problému, které je tieba fesit.

Dopravni zacpy uz davno nejsou jen problémem velkomést a svétovych metropoli, ale
a socialni dopad. Vozidla v kolonédch spotiebuji vice paliva, spedi¢ni firmy nemohou dovézt
zbozi véas a dlouhé stdni v kolondch negativné pusobi na psychiku idi¢t, coz muze vézt
k dopravnim nehodam. Dlouhé stani vozidel v kolonédch ale také dramaticky ovliviiuje kva-
litu ovzdusi a doplaceji tak na to ostatni lidé. Naptiklad v Pekingu je situace tak vazn4,
ze v dobé konéni olympijskych her v roce 2008 chtéji organizatofi zakazat jezdit nékolika
milionum automobili a omezit priumyslovou vyrobu ve mésté. Dle nékterych studii totiz
hrozi riziko, ze sportovci budou mit zdravotni problémy [10].

V1ady svétovych velmoci zpiisnuji zakony a predpisy, automobilky vynakladaji obrovské
sumy penéz na vyvoj novych ekologickych motort, které by byly Setrnéjsi. Toto vSak muze
snizit pouze dopad automobilové dopravy na zivotni prostiedi.

Resen{ je tfeba hledat v prevenci, tedy zajistit aby k dopravnim zicpiam nedochézelo.
N4asilné omezeni dopravy, jako v ptipadé Pekingu, je feSenim pouze do¢asnym a kratkodobym.
Naopak moznosti alternativni dopravy a osvéta mezi obyvateli muze mit v dlouhodobém
méfitku uspéch.

Jednim ze zpusobu jak predchédzet dopravnim zicpam je ale také studium a pochopeni
chovani fidi¢h na silnicich a vyvoj novych technologii v oblasti dopravy. K tomu nam
poslouzi dopravni simulace. S jeji pomoci muzeme detailné analyzovat dopravu ve méstech,
na zakladé sledovani predvidat vyvoj dopravni situace a problémum piedchézet.



Kapitola 2

Simulace

2.1 Simulace obecné

Pojem simulace obecné vyjadiuje napodobovani objektu a procest. Samotny proces si-
mulace muze byt chdpan jako snaha o zachyceni a napodobeni klicovych vlastnosti nebo
chovéni vybranych redlnych nebo imagindrnich systému. [12]

V kazdodennim zivoté je tento pojem uzivan jako synonymum pro pretvaiku a je
chapan spiSe negativné. Za simulanta, tedy osobu simulujici, je oznac¢ovan napt. fotbalista,
ktery predstird faul a domahda se potrestani protihrice, nebo zaméstnanec, ktery predstira
chorobu, aby nemusel do prace.

Simulace se v8ak nemusi tykat jen svéta lidi. Jako piiklad ndm muzou slouzit holubi,
ktefi si na obranu pied predatorem lehnou na zdda nohama vzhuru a predstiraji, ze jsou
mrtvi. Doufaji, Ze orel nebo jiny lovec pohrdne zdechlou kofisti a potravu bude hledat jinde.

2.2 Pocitacova simulace

Pocitacovd simulace (nékdy také simulace na éislicovich pocitacich nebo védeckd simu-
lace) je metoda ziskdvani novych znalosti o systému experimentovanim s jeho modelem. [(]
Ty se pak mohou vyuzit pro odhad chovani systému za jinych situaci (pfi zadani jinych
parametru).

V textu je uvedeno nékolik pojmu, které je tieba si blize vysvétlit:

e Systém muzeme obecné definovat jako soubor elementérnich ¢dsti (prvku systému),
které maji mezi sebou urcité vazby (propojeni prvku). [0]

e Model je specidlni pfipad systému, ktery ma homomorfni vztah (vztah N:1) k origi-
nalnimu vzorovému systému (pfi mapovani systému na model se zanedbavaji nékteré
nepodstatné detaily systému). Toto zobrazeni je obecné nejednoznacné, to znamena,
ze jeden systém muzeme modelovat vice modely podle ucelu a urovné abstrakce a
jeden model muze odpovidat vice vzorum. [0]

e Modelovani je proces vytvareni modelu systému na zakladé nasich znalosti. [0]

e Erperiment je jednou provedeny proces zadani parametri simulace, jeji provedeni a
vyhodnoceni vysledkai.

V nasledujicim textu budeme pod pojmem simulace myslet vzdy pocitacovou simulaci.



2.3 Tvorba a ovéreni modelu

Pojmy:
o Abstrakini model zjednoduSeny popis zkoumaného systému. Pii jeho tvorbé se za-

meéfuje jen na charakteristické vlastnosti, které nas zajimaji a které jsou podstatné
pro simulaci. [0]

o Simulacni model zapis abstraktniho modelu do poéitacového programu. [6]

P1i zkouméani daného systému nejprve vytvotime popisem jeho charakteristickych vlast-
nosti abstraktni model, ze kterého pak vytvoiime simulacni model. Vztah mezi abstraktnim
a simulacnim modelem je tzv. izomorfni, neboli Ze simula¢ni model odpovidéa 1:1 abstrakt-
nimu modelu z hlediska struktury a chovani. [0]

Oveéreni simula¢niho modelu pak ma dva stupné:

o Verifikace predchéazi procesu simulace a ovéruje korespondenci simulaéniho a abstrakt-
niho modelu (ovéruje izomorfni vztah mezi abstraktnim modelem a simulaénim mo-

delem). [0]

e Vulidace je proces ovéieni platnosti vysledku simulace, kdy se snazime dokézat, ze
simula¢ni model v pro nas podstatnych vlastnostech odpovida zkoumanému systému.
Problémem je, Zze nelze absolutné dokazat ptresnost modelu. Validitu tedy chéapeme
jako miru pouzitelnosti a spravnosti ziskanych vysledku. [0]

2.4 Vyuziti simulace v praxi

Duvody, pro¢ pouzit metody simulace [0]:
e Simulace probihd na pocitacich, takze pfi ni nemuze dojit ke hmotnym Skodam.
o crash testy pfi vyvoji automobila
e Ze stejného duvodu jsou simulace bezpecné a odpadaji zde i nékteré etické problémy.
o medicinské vyzkumy

e Je mozno ménit rychlost simulace a béhem kratkého ¢asového tseku tak odsimulovat
vyvoj nékolika tisicu let nebo naopak detailné prostudovat jevy trvajici tieba jen
jednotky milisekund.

o vliv povétrnostnich podminek na kvalitu materiala

e Simulace umoznuje provadét experimenty s modely velmi slozitych systému a také ty,
které by byly jinak neproveditelné.

o srazky kosmickych téles

Diky témto vlastnostem je simulace nasazovdna v §irokém okruhu védnich oboru a
pramyslu.

Pocitacova simulace vSak neni spasny nastroj, ktery vede k feseni jakéhokoliv problému,
a ma také své hranice. Muze se stat, ze vytvoreni modelu v dané situaci muze byt piilis
nakladné a nebo jednodusSe existuje jind metoda, kterd je schopna dat vysledky rychleji a
presnéji. Pii volbé metody se tak musi postupovat individualné podle moznosti a pozadavku
té dané situace.



2.5 Shrnuti

Problematika simulaci je sama o sobé dosti sirokd védni disciplina, které se vénuji mnohé
zdroje [0, 12, 11], a jeji dalsi rozebirani je jiz nad rdmec této préce.



Kapitola 3

Dopravni simulacni modely

3.1 Vymezeni pojmiu

e Dopravnim simulacénim modelem budeme rozumét dopravni sit’ pozemnich komu-
nikaci a pohyb vozidel v ni. Dopravnim modelem tak muze byt soustava dalnic ob-
klopujici velkomésto, ale i jednoduché kfizeni koleji linky méstské hromadné dopravy
se silnici uprostied meésta.

e Dopravni simulaci pak rozumime praci s dopravnim simulacnim modelem za tcelem
zlepSeni vlastnosti dopravni sité. Nejcastéji to je zvySeni propustnosti a bezpecnosti
provozu na pozemnich komunikacich.

3.2 Typy dopravnich simulaci

Pfi tvorbé dopravniho simula¢niho modelu je dulezité jaky tisek dopravni sité budeme mode-
lovat, ale také které vlastnosti budeme sledovat. Model dédlni¢ni sité Evropy bude vyrazné
odlisny od modelu dopravy na ndmésti okresnitho mésta. Stejné tak sledujeme-li chovani
fidicu pii predjizdéni, bude model odlisny od toho co sleduje vliv hustoty dopravy na Zi-
votni prostfedi. V praxi se d& fici, ze zddné dva dopravni modely nejsou stejné.

Obecné se ale dopravni simulace daji rozdélit na tii skupiny [2, &]:

3.2.1 Makro simulace

Makro simulace jsou zalozeny na matematickych modelech, které popisuji toky vozidel
dopravnich siti. Drtiva vétsina takto zaloZzenych simuldtoru pracuje se vSemi vozidly jako
s vozidly stejného typu. Jen ty nejdokonalejsi jsou schopny rozeznat typy vozidel (napt.
osobni, nékladni, autobus), ale jiz nejsou schopny rozeznat jednotliva vozidla daného typu.
V praxi se pouzivaji pii simulaci rozsahlych oblasti jako jsou sité dalnic a statnich silnic.

3.2.2 Mikro simulace

Mikro simulace ndm umoziuje popisovat jednotlivd vozidla v siti a vztahy mezi nimi.
U kazdého vozidla muzeme specifikovat jeho jizdni vlastnosti a stav, ale mtuzeme také urcit,
jak zdatny fidi¢ vozidlo tidi a jak agresivné se na silnici chova. VSechny tyto parametry mo-

v e

vysSi naroky si klade taka na vykon pocitace. Vyuzivaji se proto pro simulaci spise mensich



casti dopravni sité, mnohdy pouze jedné krizovatky. Davaji vsak ale vyrazné presnéjsi
vysledky odpovidajici realité.

3.2.3 Kombinované simulace

Tteti skupinou jsou kombinované simulace, které vyuzivaji vlastnosti a pfistupt obou pied-
chozich typu a vzajemné je kombinuji. Jejich implementace neni jednoduchd, avsak vysledny
simuldtor pak dokaze rychle reagovat diky makro simulaci a zaroven poskytovat presné
vysledky mikro simulace.

3.3 Ridici modely

Dulezitou souc¢dsti dopravnich simula¢nich modelu jsou tzv. 7idici modely. Tyto modely
jsou kostrou (8ablonou) chovéni vozidel v siti. Definuji, jaké moznosti ma vozidlo v té dané
situaci, a tvori tak zdkladni kdmen celého modelu. Jednotlivé modely spolu komunikuji a
spolupracuji, kdyz v urcitych situacich si feseni situace mezi sebou predavaji [1, 5, 3].

Poznamka: V odborné literatufe jsou nézvy téchto fidicich modelu oznacovany zasadné
anglickymi spojenimi a jejich jednoduchy pteklad do ¢estiny mné nepiijde pfesny a vhodny.
Proto i ja budu v této praci pouzivat tato ustalend oznaceni.

3.3.1 Car-Following model

Car-Following model se uplatinuje v piipadech, kdy jedno vozidlo jede ve stejném jizdnim
pruhu za druhym. Obecné se snazi, aby nedoslo ke srazce s vozidlem jedoucim pfed nim.
Toho 1ze dosdhnout dvéma zptisoby:

e vozidlo upravi svoji rychlost tak, aby si udrzelo dostate¢né bezpeény odstup od vozidla
jedoucim pred nim.

e pokud je to mozné, pomalejsi vozidlo jedouci pfed nim piedjede.

Soucésti Car-Following modelu je také chovani v situaci, kdy vozidlo jede v jizdnim pruhu
uplné samo a zadné vozidlo jedouci pifed nim neni. V takovém piipadé je nejcastéjSim
feSenim zvySovani rychlosti az na hranici maximélni povolené rychlosti v daném tseku
dopravni sité. Je samoziejmé nesmysl, aby vozidlo upravovalo svoji rychlost vaéci vozidlu
jedoucim kilometr pfed nim, a tak i v této situaci se bude vozidlo chovat, jako kdyby pied
nim zadné jiné nebylo. Koneéné rozhodnuti, jak se vozidlo bude chovat, se déje na zakladé
vypoctu tzv. prahu (angl. thresholds). Vypocty jejich hodnot a urceni vysledného chovani
se ale lis{ u kazdé jednotlivé implementace dopravniho modelu a nelze je nijak generalizovat.

Car-Following model se uplatiiuje pouze v situacich, kdy se vozidlo nachdzi na useku
silnice bez kiizovatek nebo pii prednostnim prujezdu kiizovatkami (napf. pokud vozidlo
jede po hlavni silnici). V jinych piipadech totiz muze nastat situace, kdy je vozidlo ve
Spatném jizdnim pruhu z hlediska prujezdu kiizovatkou. Tuto situaci je tfeba fesit, stejné
jako u predjizdéni, prejetim do vedlejsiho pruhu.

3.3.2 Line-Changing model

Line-Changing model pfichazi ke slovu ve chvili, kdy chce vozidlo pfejet do vedlejsiho
pruhu. Duvody jsou ruzné (predjeti pomalejsiho vozidla, piejeti do spravného pruhu, objeti
prekazky) a ruzné je také vysledné chovani vozidla v reakci na né.



Prvni véc, ve které se lisi, je pruh, do kterého bude vozidlo prejizdét. Musime si uvé-
domit, ze dopravni simulaé¢ni modely nam poskytuji vysledky nejen vzhledem k parametram
daného dopravniho useku, ale také vzhledem k zdkonum o silni¢nim provozu v dané zemi.
Pokud budeme modelovat dopravu v Ceské republice, kde se jezdi vpravo, mimo obec je
mozno piedjet pomalejsi vozidlo pouze levym jizdnim pruhem. Kdyz tedy na osmiproudé
délnici vozidlo v nejlevéjsim pruhu dojede pomalejsi vozidlo, pfedjet jej nemuze, bez ohledu
na to, jak jsou obsazeny ostatni pravé jizdni pruhy. Naopak pii odboc¢eni doprava nebo objeti
prekazky je mozné, ze vozidlo bude muset zménit jizdni pruh vpravo.

Pokud je v cilovém pruhu dostatek mista pro prejeti, je toto provedeno, at’ uz byl duvod
jakykoliv. Ruzna chovéni ale nastanou v piipadé, kdy zména jizdniho pruhu neni mozn4.
Obecné mohou nastat tii situace:

e Zména pruhu je vhodnd. Toto je pfesné situace, kdy chce vozidlo predjet to pomalejsi
pred nim. Pokud v takové situaci neni mozné prejeti provést, vozidlo zkratka upravi
svoji rychlost podle definice v Car-Follow modelu.

o Zmeéna pruhu je potiebnd. Vozidlo je jesté pomérné daleko od kiizovatky, ale ve Spat-
ném pruhu. V piipadé, Ze prejet nemuze, mé nékolik moznosti, ale obecné upravi svou
rychlost tak, aby po ur¢itém case mohlo zménit jizdni pruh. Ani v tomto piipadé ale
nesmime zapomenout na to, ze pfed nim muze byt jiné pomalejsi vozidlo, kterému je
tfeba se prizpusobit.

e Zmeéna pruhu je nutnd. Vozidlo v této situaci uz nemd na vybér, at’ uz je to z jakéhokoli
duvodu (prekazka nebo kiizovatka je jiz moc blizko), a musi zménit jizdni pruh. Pokud
v cilovém pruhu neni misto, vozidlo zkratka zastavi a ¢ekd, az se pruh uvolni.

Line-Changing model tedy na zakladé urcitych informaci rozhoduje, zda dojde ke zméné
jizdniho pruhu, nebo zda vozidlo setrva v tom aktualnim s urcitou zménou rychlosti. Tyto
informace, na zakladé kterych se rozhoduje, musi ale nejprve ziskat a k tomu poslouzi tieti
tidici model.

3.3.3 Gap-Acceptance model

Gap-Acceptance model je od zbylych dvou lehce odlisny, nebot’ pracuje ve dvou rovinach.

Na jedné nerozhoduje o vysledném chovani vozidla, ale funguje pouze jako autorita
pravé pro Line-Changing model. Jeho tkolem je odhadnout potifebny prostor v cilovém
pruhu pied a za vozidlem s ohledem na rychlost ostatnich vozidel a tyto informace predat
Line-Changing modelu, ktery si o pfejeti ¢i nepiejeti rozhodne jiz sdm.

Druha ¢ast Gap-Acceptance modelu je jiz plnohodnotnym fidicim modelem, kdy rozho-
duje o chovani vozidla v piipadech, kdy dava jinému prednost. Typickym piikladem je
vozidlo, které z hlavni silnice vedouci rovné odbocuje doleva a musi dat prednost tém
protijedoucim. Gap-Acceptance model tedy na zakladé aktudlni rychlosti vSech zaintereso-
vanych vozidel rozhodne, zde je zde dostatek prostoru pro odboceni, nebo zda musi pfi-
brzdit a pockat, az protijedouci vozidla projedou. Za ptredpokladu, ze vypocty prahu jsou
korektné nastaveny, bude model pracovat bez chyb, avSak ne efektivné. Nesmime zapomi-
nat na pravidla silni¢niho provozu, kterd umoznuji soucasné projeti vozidel kfizovatkou
napiiklad v situaci, kdy obé vozidla odbocuji vlevo. Pokud bychom tato pravidla neimple-
mentovali, vozidla by si dédvala pfednost i v situacich, kdy nemusi, a dochézelo by tak ke
zbyteénym prutahum doby prujezdu kiizovatkou.



Stejné jako v Line-Changing modelu i zde je tfeba upravovat chovani vozidla nejen
vzhledem k tém, kterym déva prednost, ale také k tém, které jedou ve stejném pruhu pied
nim. Lze ale pouzit pomérné elegantni feseni, ve kterém se Gap-Acceptance model dostava
ke slovu az ve chvili, kdy je vozidlo v daném pruhu prvni a pfed nim jiz zddné jiné neni.
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Kapitola 4

Meéstsky dopravni simulator

Pro demonstraci problematiky dopravnich simulaénich modelt vytvoiim méstsky dopravni
simulator.

4.1 Specifikace

Jak jiz bylo zminéno, budu se zabyvat problematikou dopravy ve méstech. Model se bude
sklddat z jednotlivych obecnych segmentt dopravni sité (kiizovatka, rovny tsek, zatacka),
ze kterych pak nasledné bude mozno sestavit model redlného dopravniho systému, ktery je
predmétem zkoumani.

Bude postaven na tzv. mikro simulacich. Diky tomu bude pii sestavovani vysledného
modelu mozné definovat strukturu dopravni sité a mnozstvi vozidel, které ji projizdi, ale
také detailné parametrizovat jednotliva vozidla, a to jak po strance konstrukce, tak po
strance chovani a schopnosti fidice.

Pro pohyb vozidel bude uzito Car-Following, Lane-Changing a Gap-Acceptance modeli
v kontextu se zadanou problematikou.

V systému bude mozno sledovat zejména vyskyt a charakter dopravnich kolon, dobu
prujezdu jednotlivymi segmenty sité a prumérnou rychlost, kterou zde vozidla dosahuji.
Tato data se daji uplatnit pii optimalizaci prujezdu vozidel danou dopravni siti.

Tento model bude na zavér implementovan. Vytvoreny méstsky dopravni simulator bude
podroben sérii testiu na piipadech jiz existujicich dopravnich systému a vysledky budou
diskutovany.

4.2 Analyza

4.2.1 Dopravni sit’

Dopravni sit’ je chdpdna jako soustava jednotlivych dopravnich segmentu, které jsou vza-
jemné propojeny ve spojovacich bodech. Jednotlivé typy segmentu jsou v modelu jiz pied-
nastaveny a neni mozno dalsi uzivatelsky pfidavat. Pokud spojovaci bod nékterého ze
segmentl neni napojen k zadnému jinému, znamend to hranici zkoumané dopravni sité.
Vozidla, kterd do tohoto mista dorazi, ze systému mizi a v téchto mistech také mohou byt
generdtory vozidel.
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4.2.2 Segment dopravni sité

Jak jiz bylo Feceno, jednotlivé typy segmentu dopravni sité (dopravnich segmenti) jsou
v modelu pevné prednastaveny. Kazdy segment se sklada z bunék a ma pevné dany jejich
pocet v ose X a v ose Y. Dopravni segmenty jsou navrhnuty tak, aby oddélovaly nezavislé
useky dopravni sité, kdy vozidlo nachézejici se v jednom segmentu nijak neovliviiuje vozidlo
v tom druhém (s vyjimkou, kdy dvé vozidla jedouci tésné za sebou se nachazeji na hranici
mezi dvéma segmenty).

Kazdy segment ma 2-4 ocislované spojovaci body, kterymi se napojuje na dalsi segmenty.
Pokud se jednd o rovny tisek nebo zatacku, ma cely segment stejny sklon vozovky. V piipadé
kiizovatek ale muze mit kazdd vétev jiny sklon.

Dopravni segment je také oblasti, ke které se vztahuje sledovani vétSiny vystupnich
hodnot simulace.

4.2.3 Bunka dopravniho segmentu

Je zakladnim stavebnim kamenem dopravniho segmentu, ktera uz dale neni nijak délitelna.
Zaroven je nositelem vsSech informaci o daném misté. Diky této vlastnosti jsou moznosti
tvorby dopravnich segmentt rozsahlé.

Bunka je charakterizovana zejména typem —ten udava, zda se jedna o bunku vozovky
nebo bunku okoli. Bunky vozovky dale definuji smér pruhu, ve kterém se nachédzi, ma-
ximalni povolenou rychlost a piipadnou dopravni znacku, kterd v daném misté plati, a
sklon vozovky. Ty, které se nachézeji na samém okraji dopravniho segmentu, navic nesou
¢islo vystupu pro pruh vedouci ven ze segmentu, nebo vstupu pro pruh vedouci opacnym
smérem. Tato Cisla se pouzivaji nejen pro propojeni se siti, ale nékteré dopravni segmenty
(kfizovatky) sleduji pro jednotlivé vétve specifické hodnoty.

Bunky vozovky si také udrzuji informace o pfipadném vozidle, které se na jejich misté
nachézi.

4.2.4 Vozidlo

Kazdé vozidlo systému je modelovano jako samostatna entita, kterd o svém chovéani rozho-
duje sama. Jeho konstrukéni vlastnosti jsou charakterizovany jeho délkou, maximalni moz-
nou akceleraci (zrychlovani) a maximalni moznou deceleraci (brzdéni). Schopnosti fidice
jsou urceny dvéma parametry a to schopnosti fidit vozidlo a mirou agresivity. Diky témto
péti hodnotdm je mozné definovat Sirokou $kélu nejruznéjsich vozidel, ktera se pohybuji
v dopravnim systému.

Volba trasy mezi segmenty dopravni sité se nedéje na zakladé stochastickych parametri
pro jednotlivé sméry kiizovatky, ale trasa je predem ucena pii generovani vozidla. Toto
feSeni poskytuje uréitou vyhodu. Pfedstavme si zvolenou trasu jako trasu, kterou zadal
ridi¢ vozidla do svého naviga¢niho pristroje. Mapy, které naviga¢ni piristroje obsahuji, jsou
v dnesni dobé pomérné presné i aktudlni, ale jsou to stédle jen statickd data. Navigac¢ni
piistroj Tidi¢i zobrazi pro néj nejvhodnéjsi trasu k cilovému mistu, ale pokud se na trase
stane napt. dopravni nehoda, kterd vozovku zneprujezdni, dostane se vozidlo do dopravni
ZACPY.

Zvolené teSeni ale umoziuje simulovat aktivni systém navigace, ktery v piipadeé, ze je
nahldsena ona dopravni nehoda, upozorni na tuto skute¢nost fidi¢e a zméni naplanovanou
trasu k cili. Vozidlo se tak dopravni zacpé vyhne a zlepsi se tak prujezdnost daného useku.
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4.2.5 Generator vozidel

Generdtor vozidel je zdrojem vozidel pro dopravni sit’. Je navdzan na vstupni spojovaci
bod dopravniho segmentu, ktery ale nesmi byt pfipojen. Na jeden vstupni bod muze byt
navazano i vice generatoru, jeden generator ale muze byt navdzan pouze na jeden vstupni
bod.

Jeho parametry jsou procentudlni zastoupeni vyskytu jednotlivych typu vozidel, fidi¢u
jednotlivych stupnt zruénosti a agresivity a naplanovanych tras. Je tedy mozné, aby jeden
generator produkoval vozidla ruznych typu jedouci riznymi sméry, ale je také mozno ge-
nerovat vozidla jednoho typu jedouci jednim smérem jednim generatorem a vozidla jiného
typu jedouci jinym smérem druhym.

Vozidla jsou generovana stochasticky dle zadaného intervalu. Generovani probiha stan-
dardné po celou dobu simulace, avSak tuto dobu lze omezit.

4.2.6 Pohyb vozidel

O pohyb vozidel v siti se stard tzv. ridici dozorce (inspektor). Vzdy po uplynuti stanoveného
casového tseku provede jeden krok simulace. Ten mé tii faze:

e Vyhodnoceni situace

Sklada se ze zjisténi aktudlniho stavu, porovnani s ikony, které musi vozidlo provést,
a nalezeni optimalniho feSeni situace. Jednd se o velice slozity proces, ktery tvoii
inteligenci vozidla. Kombinuji se zde vSechny tfi fidici modely, které jsou nastaveny
tak, ze vozidla svym chovanim dodrzuji pravidla silniéniho provozu (jako pfedlohou
slouzila pravidla provozu na pozemnich komunikacich platné v Ceské republice [4]) a
nenf mozné, aby doslo ke kolizi. Resenim situace se rozumi tprava aktualni akcelerace
vozidla (muze byt i zdpornd—decelerace) a piipadné rozhodnuti o zméné jizdniho
pruhu (viz. 4.2.7).

e Posun vozidla

Na zakladé aktualni hodnoty akcelerace se dopocita aktualni hodnota rychlosti vozidla
a provede se posun o vzdalenost, kterou vozidlo touto rychlosti urazi za stanoveny
casovy usek —doba mezi dvéma aktivacemi 7idictho dozorce.

o Vyhodnoceni sledovanych hodnot a priprava dalsiho kroku

V této fazi jsou zapsdny hodnoty do vSech statistik, které se pravidelné aktualizuji
kazdym krokem simulace, a provedeny dalsi tkony potiebné pro pripravu dalsiho
kroku.

Onen jeden krok simulace vypada tak, ze fidici dozorce nejprve provede vyhodnoceni
situace u vSech vozidel, pak v8echna vozidla provedou posun a na konec dojde u vsech k vy-
hodnoceni hodnot a piipravé dalsiho kroku. Toto feseni zabranuje, aby dochéazelo k nekonzis-
tentnosti dat béhem jednoho kroku, kdy by néktera vozidla ménila svoji polohu diive, nez
jind provedou vyhodnoceni situace.

4.2.7 Rezimy

Jak jiz bylo feceno, feSenim aktualni dopravni situace se rozumi tprava aktualni akcele-
race vozidla a pfipadnd zména jizdniho pruhu. To se déje na zdkladé volby vhodného tzv.
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rezimu. To je detailni specifikace tpravy chovani vozidla pro danou situaci. Vycet rezimu
seskupenych podle piislusnosti k jednotlivym modelim:

e Car-Following model.

o Free Flow

o Car Follow
o Emergency
o Tailback

e Lane-Changing model.

o Lane Change

e Gap-Acceptance model.

o Intersection Through
o Intersection Yield

o Yielding

Rezimy Car-Following modelu

Vozidlo nachazejici se na rovném iseku v minimélni bezpeéné vzdalenosti od vozidla pred
nim je v rezimu Free Flow a muZe akcelerovat az na maximalni povolenou rychlost v daném
useku. Ona bezpecéna vzdalenost je ddna prahem, oznacime si jej thresholdA. Udava vzdale-
nost, za kterou je vozidlo schopno bezpecéné zastavit, aniz by muselo nouzové brzdit (vyuziti
maximalni mozné decelrace vozidla), i poté, co bude jesté po dobu jednoho kroku zrychlo-
vat. Tato vzdalenost vSak musi byt mensi nez 50m —omezeno jako dohled fidice z vozidla.
Hodnota prahu je vypoctena jako

U * Qg * Lstep)

Adm

thresholdA = min(50, (

2
+ dsafe)

kde v je aktualni rychlost vozidla, aq; maximélni mozné zrychleni, t4., doba jednoho
kroku simulace, aq,, maximalni mozné zpomaleni a d,,f. je charakteristika fidice uddvajici
bezpecény odstup od vozidla vpredu.

Pokud v této vzdalenosti je néjaké jiné vozidlo, vstupuje do hry druhy prah —thresholdB.
Ten udava vzdalenost, za kterou je vozidlo schopno bezpeéné zpomalit na rychlost vozidla
jedouciho pfed nim, aniz by muselo nouzové brzdit, i pfes to, ze bude piedni vozidlo zpo-
malovat. Toto samoziejmé plati jen v pripadé, kdy je predni vozidlo pomalejsi, jinak je prah
nulovy. Hodnota prahu je vypoctena jako

(o2

thresholdB = Qdm
0 pro v < vy

+dsafe  Prov >y

kde v je aktudlni rychlost vozidla, v, je aktudlni rychlost predniho vozidla, a4, maximalni
mozné zpomaleni a dgsf. je charakteristika ridice uddvajici bezpecny odstup od vozidla
vpredu.

Kdyz je vzdédlenost mezi vozidly vétsi nez thresholdB, jedna se o Car Follow rezim.
V tomto rezimu se vozidlo snazi nijak dramaticky neménit vzdélenost mezi obéma vozidly
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a rychlost jizdy sladit s vozidlem jedoucim vepredu. Dochédzi tedy k mirnému brzdéni,
udrzovani rychlosti nebo akceleraci v zavislosti na tom, které z vozidel je rychlejsi a na
tom, zda predni vozidlo brzdi. Mira akcelerace se pak odviji od vzdéalenosti samotné.

V situaci, kdy je vzdalenost mezi vozidly mensi nebo rovna prahu thresholdB, nastava
riziko srazky, tedy rezim Emergency. Vozidlo se primérné pokusi o pfedjeti. To vSak neni
mozné, kdyz v cilovém pruhu neni misto, nebo kdyz se nachézi blize jak 50m od kiizovatky.
Predjizdéni pii prujezdu kiizovatkou je totiz z bezpecnostnich duvodu zakdzano. Pokud
je platna alespon jedna z téchto podminek, vozidlo musi zac¢it brzdit tak, aby bezpecné
zpomalilo na rychlost pfedniho vozidla.

Rezim Tuailback je specidlni rezim, ktery se stard o tplné zastaveni vozidla pii zafazeni
se do kolony napft. pied kiizovatkou.

Rezimy Lane-Changing modelu

Lane-Changing modelu ptislusi jediny rezim a to Lane Change. Jak uz nazev napovida,
stard se o piejezd z jednoho jizdniho pruhu do druhého. Dulezité ale je, ze ve chvili, kdy
vozidlo jednou zaéne ménit jizdni pruh, jiz nemtze tento proces zastavit. S timto je potieba
pocitat zejména pii odhadovani volného mista v dobé, kdy se o pfejeti teprve rozhoduje.

V prubéhu piejezdu se vozidlo chové tak, jako by jelo v obou pruzich ziroven a musi
dbéat na dodrzovani bezpecného odstupu od vozidel v obou pruzich. Po uré¢itém case vozidlo
piejede do nového jizdniho pruhu a funkce Lane Change rezimu je tak u konce.

Rezimy Gap-Acceptance modelu

Tyto rezimy se pouzivaji pro prujezd kfizovatkami. Pokud je vozidlo blize jak 50m od
krizovatky, na zékladé dopravniho znaceni a sméru, kterym chce kfizovatku opustit, se uréi,
zda musi pfi priujezdu davat nékterému sméru prednost ¢i nikoliv.

Vozidlo jedouci kfizovatkou rovné po hlavni silnici nikomu pfednost ddvat nemusi a
je tedy v Intersection Through rezimu. Jednd se sice o rezim prujezdu kiizovatkou, ale
chova se pfesné jako rezimy Car-Following modelu, tedy udrzuje bezpecnou vzdalenost od
vozidel pred nim s tim, ze pomalejsi vozidla nebude nikdy predjizdét (nachazi se v blizkosti
kiizovatky). Pouze v piipadé, kdy ona hlavni silnice vede napi. doprava, vozidlo mirné
zpomali na rychlost asi 25km/h (pokud jede rychleji), protoze odboceni v plné rychlosti
neni mozné.

Pokud vsak pii prijezdu kiizovatkou vozidlo musi davat prednost nékterému ze smeéru,
je aktivovan Intersection Yield rezim. Jeho ikolem je docilit, aby vozidlo ve vzdalenosti
10m od kiizovatky jelo rychlosti 18km/h (s jistou toleranci). Tato situace poskytuje dobrou
rezimu je totiz jesté daleko a do kfizovatky ,nevidi“.

Vozidlo, které je méné jak 10m od kfizovatky, je v Yielding rezimu. Pokud se ke kiizo-
vatce blizi jiné vozidlo, kterému je tieba dat prednost, zac¢ne fidi¢ brzdit tak, aby dobrzdil
na hranici kiizovatky. V opacném piipadé miuze volné projet kiizovatkou a pouzije k tomu
jeden z rezimu Car-Following modelu. Onen prostor, ktery vozidlo potifebuje k projeti kizo-
vatky, aniz by musel davat prednost se vypocte nasledovneé:

e minimalni vzdalenost, kterou musi vozidlo urazit, aby projelo kiizovatkou je

dmin = dd + dk + dsafe + dp
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kde dg je délka vozidla, dj vzdalenost od hranice kiizovatky, dg,re bezpeény odstup a
dp je vzdélenost, kterou musi urazit k projeti stfedu kiizovatky (zavisi na poctu v jed-
notlivych vétvich kfizovatky a na sméru, kterym bude vozidlo kiizovatku opoustét).

Cas potiebny pro tento manévr je

VU2 4+ 2% ag * dpip, — v
Qq,

t

kde v je rychlost vozidla, a, je maximalni mozna akcelerace a d,;, je minimélni
vypoctend vzdélenost.

hodnota minimélniho prostoru, ve kterém se nesmi nachéazet zadné prijizdéjici vozidlo
ze sméru, kterému dava prednost, nesmi byt vétsi jak 40m —omezeni vyhledu fidice
z vozidla. Je tedy urcena jako

d= mln(40, Up * t+ dsa,fe)

kde v, je rychlost piijizdéjiciho vozidla, t je potfebny ¢as naSeho vozidla pro projeti
kiizovatky a ds,f. bezpecny odstup.

4.2.8 Uviznuti

V modelu jsou fesena tzv. uviznuti (angl. deadlocks). To jsou situace, kdy z néjakého duvodu
dojde k trvalému zastaveni vozidel v jednom nebo vice ramenech dopravniho segmentu.

Vyména jizdnich pruht

Toto nastane, kdyz na silnici, kterda ma alespon dva pruhy v kazdém smeéru, vedle sebe
jedou dvé vozidla, ktera si potiebuji vymeénit pozice—neboli to v pravém pruhu potfebuje
prejet do levého a naopak (obr. 4.1). Zakladnim chovénim pro piipad, kdy vozidlo potiebuje
piejet do jiného pruhu, kde ale neni misto, je zpomalovani. V tomto piipadé tak ale ¢ini
obé vozidla az dojde k jejich uplnému zastaveni.

i I

i |
Obrézek 4.1: Uviznuti pfi vymeéné Obréazek 4.2: Problém uviznuti je
jizdnich pruht vyTesSen

Resenf je ale pomérné jednoduché a vyplyva uz z pravidel silniéniho provozu [4]. Vozidlo

jedouci v levém pruhu musi dat v takovém piipadé prednost zprava vozidlu v pravém.
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Znamend to, ze zpomalovat bude pouze vozidlo v levém pruhu, kdezto vozidlo v pravém
bude mirné zrychlovat (pokud mu to dand situace dovoli). Po urcité dobé se vozidla dostanou
déle od sebe a obé mohou zménit jizdni pruh (obr. 4.2).

Zaplnéni ktizovatky

Tato situace se tyka pouze ktizovatek, které nejsou fizené a které nemaji urcéené ani hlavni
a vedlejsi silnice dopravnimi znackami. Plati zde tzv. pfednost zprava [1], kdy vozidlo dava
prednost vzdy vozidlim, které jsou napravo. Predstavme si ale klasickou kiizovatku typu
ki{z (obr. 4.3), na kterou zaroven ze vsech stran piijela vozidla. Kazdé z vozidel ma napravo
jiné, kterému musi dat prednost, a pfednosti tak tvoii kruh —dochazi k uviznuti.

Reseni viak nenf ani v pravidlech silniéniho provozu [4] a fidici se musf domluvit. V mo-
delu to vypada tak, ze vozidlo, které ma za sebou nejmensi kolonu, je povéreno piednost-
nim prujezdem kiizovatkou (obr. 4.4). Vybér vétve s nejmensi kolonou navic umozni navrat
k normalnimu chodu kfizovatky v co nejkratsim case.

. ooo
imiimafim :
'8
J=
|=
| |
Obrazek 4.3: Uviznuti pfi zaplnéni Obrazek 4.4: Problém uviznuti je
kiizovatky vyiesen
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4.3 Implementace

Mestsky dopravni simuldtor je implementovan v jazyce C++ s podporou simula¢ni knihovny
SIMLIB/C++ ve verzi 2.18 [7]. Pro nacteni dopravni sité ze XML souboru je pouzita
knihovna TinyXML verze 2.5.3 [9]. Je prelozitelny na opera¢nich systémech MS Windows
a Linux (testovdno na MS Windows XP Professional a Linux CentOS).

4.3.1 Vozidla

V simuldtoru jsou prednastaveny tfi typy vozidel, tedy tfi sady parametri:
1. osobni automobil
e délka: 4 m
e maximaln{ akcelerace: 2.65 m/s?

e maximaln{ decelerace: 6.67 m/s?

e pocatecni rychlost: 4 m/s (14.4 km/h)
2. ndkladni automobil

e délka: 8 m

e maximaln{ akcelerace: 1.73 m/s?

e maximaln{ decelerace: 5.14 m/s?
e pocatecni rychlost: 4 m/s (14.4 km/h)

3. autobus

délka: 12 m

e maximalni akcelerace: 1.28 m/s?

e maximalni decelerace: 4.84 m/s?
e pocatecni rychlost: 4 m/s (14.4 km/h)

Poznamka: Parametry byly urceny na zdkladé redlnych hodnot, kterych dosahuji bézné
vozidla daného typu. Jsou vSak jen orientacni a slouzi pro zakladni rozdéleni vozidel dle
jednotlivych typu.

Jak jiz bylo feceno, pii generovani vozidla je mozno parametrizovat i chovani fidice a
to urcenim jeho schopnosti (S) a agresivity (A)-—nabyvaji hodnot celych ¢isel 1-5. Tyto
hodnoty vSak neovliviiuji simulaci pfimo, ale pomoci nich se uré¢i jiné, pro chovani vozidla
podstatné, parametry:

o Odhad vzddlenosti. vzorec: 1.5 — 0.1 xS

Schopnost odhadu vzdalenosti, nebo také odhad prostoru, se uplatiuje napi. pii pre-
jezdu vozidla do jiného pruhu. ZkusSeny fidi¢ vi, kolik prostoru na manévr potfebuje,
kdezto méné schopny tidi¢ potfebuje prostoru vice, nez je nutné, aby se k prejeti
odhodlal.

e Bezpecénd vzddlenost. vzorec: 5.5 — 0.7 % A

Podle tohoto parametru si fidi¢i nechdvaji miniméalni odstup od vpfedu jedouciho
vozidla, nebo je také pouzit jako rezerva pti odhadu vzdélenosti ptijizdéjiciho vozidla,
kterému davaji prednost. Plati, ze agresivnéjsi idi¢i maji tuto bezpecénostni rezervu
mensi nez ti klidnéjsi.
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e Chovdni pti akceleraci. vzorec: 0.4 4+ 0.08 x S + 0.04 x A

Urcuje, jak tidi¢ dokaze vyuzit akceleraéni potencial vozidla. Zavisi nejen na schop-
nostech fidice, ale i na agresivité a to v kladném slova smyslu (i profesionélni fidi¢
v bézném provozu nebude na kazdé kiizovatce akcelerovat na maximum, kdyz je klidny
a nikam nespéchd).

o Chovani pti deceleraci. vzorec: 0.75 + 0.05 x S

Urcuje jak ridi¢ dokaze vyuzit potencidl vozidla pii brzdéni, zavisi vSak pouze na
schopnostech Fidice.

Vzorce a konstanty pro vypocet parametri byly zvoleny experimentalné tak, aby se chovani
fidict v simuldtoru co nejvice podobalo realité.

4.3.2 Dopravni segmenty
Pii sestavovani dopravni sité se spojuji jednotlivé dopravni segmenty ruznych typu. V simuld-
toru je implementovano nékolik typu dopravnich segmenti, které maji pevné ocislovany
spojovaci body. Daji se rozdélit do tii skupin:
Rovné tseky a zatacky

e ROAD?2 - rovny tsek vozovky, dva pruhy (obr. 4.5)

e ROAD/4 - rovny tusek vozovky, ¢tyii pruhy (obr. 4.6)

e TURN?2 - tsek zatacky, dva pruhy

e TURN4 - usek zatacky, ¢tyfi pruhy

Délka vsech téchto tseku je 50m.

Obrézek 4.5: ROAD2 - rovny tsek Obréazek 4.6: ROAD4 - rovny tsek
vozovky, dva pruhy vozovky, ¢tyti pruhy
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Ktizovatky typu kiiz

Obecné XROAD_A_B_C - A urcuje pocet piijezdovych pruhu ze spojovaci bodu 1 a 3
(vertikélne), B urcuje pocet piijezdovych pruhu ze spojovaci bodu 2 a 4 (horizontélné) a C
urcuje typ dopravnich zna¢ek —smeér hlavni silnice ze sméru od spojovactho bodu 1 (shora).

XROAD_1_1_NS - bez dopravnich znacek
XROAD_1_1_MAIN - hlavn{ silnice rovné, z vedlejsi "/DEJ PREDNOST V JIZDE”
XROAD_1_1_MAIN_LEFT - hlavn{ silnice doleva, z vedlejsi "DEJ PREDNOST V JIZDE”

XROAD_1_1_MAIN_RIGHT - hlavni silnice doprava, z vedlejsi "DEJ PREDNOST
V JIZDE” (obr. 4.7)

XROAD_1_1_MAIN_STOP - hlavni silnice rovné, z vedlejsi "STOP”
XROAD_1_1_MAIN_STOP_LEFT - hlavni silnice doleva, z vedlejsi "STOP”
XROAD_1_1_MAIN_STOP_RIGHT- hlavn{ silnice doprava, z vedlejsi "STOP”
XROAD_2_1_MAIN - hlavn{ silnice rovné, z vedlejsi "DEJ PREDNOST V JIZDE”

XROAD_2_1_MAIN_STOP -hlavni silnice rovné, z vedlejsi "STOP” (obr. 4.8)

Rozmér vsech kiizovatek je shodny a to 50x50m.

| 1 | | 1
| | |
| | |
4 | |>—— 4 <@|& | GO—
[ [ [ [
- = - — 4J4 = = — = _ — = | = = =
[ [ [ [
—o | : BN
| ]
1 o |
Obrazek 4.7: kiizovatka typu kiiz: Obrazek 4.8: kiizovatka typu kiiz:
XROAD_1_1_MAIN_RIGHT XROAD_2_1_MAIN_STOP
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Ktrizovatky typu T

Obecné TROAD_A - A urcuje dopravni znacku popi. smér hlavni silnice ze sméru od
spojovactho bodu 1 (shora).

e TROAD_NS - bez dopravnich znacek

e TROAD_MAIN - hlavnf silnice rovné, z vedlejsi "DEJ PREDNOST V JIZDE” (obr.
4.9)

TROAD_MAIN_LEFT - hlavn{ silnice doleva, z vedlejsi "]DEJ PREDNOST V JIZDE”

TROAD_MAIN_STOP - hlavni silnice rovné, z vedlejsi "STOP”

TROAD_MAIN_LEFT_STOP -hlavni silnice doleva, z vedlejsi "STOP”
e TROAD_YIELD - od spoj. bodu 1 je vedlejsi se znackou "DEJ PREDNOST V JIZDE”
e TROAD_STOP - od spoj. bodu 1 je vedlejsi se znackou "STOP” (obr. 4.10)

Rozmér vsech kiizovatek je shodny a to 50x50m.

I I

| -
| 2 | 2
| |
3 | 3
|
Obrazek 4.9: kiizovatka typu T: Obrazek 4.10: kfizovatka typu T:
TROAD_MAIN TROAD_STOP
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4.3.3 Nacteni dopravni sité

Jak jiz bylo zminéno, struktura dopravni sité vcetné charakteristiky vozidel a fidi¢a je
ulozena mimo aplikaci v XML souboru. Piiklad souboru definujici dva rovné propojené
useky silnice a generator ruznych typu vozidel na jednom konci:

<!-- verze jazyka XML -->
<?xml version="1.0" 7>
<l-- zatatek definice dopravni sité -->
<Network>
<!-- definice pléanu tras -->
<RoutePlans>
<!-- plan trasy s €iselnym oznalenim -->
<RoutePlan number="1">
<!-- polozka trasy -->
<!-- "segname" - dopravni segment; -->
<l-- "direction" - smé&r prijezdu segmentem -->

<Item segname="rovnal" direction="straight" />
<Item segname="rovna2" direction="straight" />

</RoutePlan>
</RoutePlans>
<!-- zatatek definice dopravnich segmentd -->
<Segments>
<!-- dopravni segment s generatorem -->
<!-- "name" - jedine&né jméno segmentu (max. 16 znakd)-->
<!-- "type" - typ segmentu -->
<I-- "gradientl" - udava sklon vozovky v procentech -—>
<Segment name="rovnal" type="ROAD2" gradient1="10">
<!-- generator vozidel ndleZici segmentu "rovnal" -->
<!-- "socket" - €islo spojovaciho bodu pro generovani vozidel -=>
<!-- "interval" - Casovy interval generovani vozidel(v sekundach) -->
<!-- "start" "end" - Cas generovani od-do (nepovinné), pokud neni -->
<!-- uvedeno nebo je hodnota O -> generuje po celou dobu simulace -->
<Generator socket="1" interval="5" start="10" end="60">
<!-- procentualni zastoupeni jednotlivych typu vozidel -->
<VehicleParams>
<!-- osobni automobil -->
<Item value="80" />
<!-- ndkladni automobil -->
<Item value="10" />
<!-- autobus -->
<Item value="10" />
</VehicleParams>
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<!-- procentudlni zastoupeni ¥idi&u dle schopnosti (1-5) -->
<SkillParams>

<Item value="20" />

<Item value="20" />

<Item value="20" />

<Item value="20" />

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

<Item value="20" />

<Item value="20" />

<Item value="20" />

<Item value="20" />

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

<!-- procentualni zastoupeni uZiti jednotlivych pland tras -->
<RoutePlanParams>
<Item number="1" value="100" />
</RoutePlanParams>
</Generator>
</Segment>
<!-- dopravni segment bez generatoru -->
<Segment name="rovnal2" type="ROAD2" gradientl1="10">
</Segment>
</Segments>
<!-- zatatek definice spojeni dopravnich segmenti -->
<Connections>
<l-- jedno spojeni dvou dopravnich segmentd -->
<!-- neni povinné nap¥. p¥fi modelovani jen jednoho segmentu -->
<Connection>
<!-- prvni a druhy segment spojeni -->
<!-- "name" - jméno segmentu -—>
<!-- "socket" - €islo bodu, kterjym se bude napojovat -->

<First segname="rovnal" socket="2" />
<Second segname="rovna2" socket="1" />
</Connection>
</Connections>
</Network>

Podrobny popis jednotlivych tagu a atributu lze nalézt v uzivatelské piirucce (pfiloha A).
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4.3.4 Parametry simulatoru

Simulator se ovlada z piikazové fadky pomoci parametru programu.

Povinné parametry:

<xml_file> - jméno XML souboru se strukturou dopravni sité a charakteristikou
vozidel

<simulation_time> - doba, po kterou bude simulace probihat. Cas je ve formétu
hh:mm a jeho maximéalni hodnota je omezena na 10000 hodin.

Nepovinné parametry:

-a <segment_name> - jméno detailné sledovaného dopravniho segmentu, ktery bude
v kazdém kroku simulace vykreslen na vystup v ASCII médu.

-v <mode> - nastavuje méd, ve kterém se budou vypisovat informace o vstupu/vystupu
vozidel do/ze systému.
o -v start - vypisuje informace o vygenerovani novych vozidla do sité.
o -v end - vypisuje informace o tom, ze vozidlo dorazilo na hranici dopravni sité.
o -v all - spojuje funkce obou predeslych médu.

o pokud neni mdéd definovan, nevypisuji se zddné informace o vozidlech.

Néapovéda k ovladani simuldtoru je vytiSténa po spusténi s jedinym parametrem -h. Po-
drobné ovlddéni programu véetné piikladu lze nalézt v uzivatelské piirucce (piiloha A).

4.3.5 Vystupy simulatoru

Nejprve si ujasnéme nékteré pojmy:

e Doba prujezdu segmentem je doba, ktera uplyne mezi vjezdem vozidla do segmentu

a jeho opusténim (moment, kdy vozidlo vjede do dalstho segmentu, popf. dorazi na
hranici dopravni sité). Sleduje se u rovnych tseku a zatacek.

Doba priblizeni je Cas, ktery vozidlo potifebuje, aby projelo kiizovatkou, neboli cas
od vjezdu do segmentu do najeti do kiizovatky (ve chvili, kdy vozidlo najede do
kiizovatky, uz nezastavuje a kiizovatku projede).

Délka kolony. Pod pojmem kolona rozumime souvislou fadu vozidel v jednom jizdnim
pruhu, pro které plati, ze maximalni odstup mezi vozidly je 8 metri a maximé&lni
rychlost kazdého vozidla je 9 km/h (2.5 m/s). Délka kolony je pak vzdélenost posled-
niho vozidla, kterd spliiuje pfedeslé podminky, od hranice kiizovatky vcetné vozidla
samotného. Zminéné parametry byly uréeny experimentdlné tak, aby se simulované
kolony co nejvice podobaly tém realnym.

Vystupy simuldtoru se lisi podle zadanych volitelnych parametri. Mohou byt obsa-
hlejstho charakteru, proto je vhodné si vystup presmeérovat do souboru a data prohlizet
az tam.
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Statistika prujezdu rovngm isekem nebo zatdackou

VypiSe se vzdy souhrnné na konci simulace pro kazdy segment. Zobrazi:

o dobu prujezdu danym segmentem

o prumérnou rychlost, které vozidlo pii prujezdu dosdhlo

Statistika prujezdu kriZovatkou
Vypise se vzdy souhrnné na konci simulace pro kazdy segment. Pro kazdy z piijezdiu
(3 nebo 4 v zavislosti na typu kiizovatky) zobrazi:

o dobu pfiblizeni ke kfizovatce

o délku kolon, pokud se v daném sméru né&jaké vyskytly

Detailni sledovdni dopravniho segmentu

Zapind se parametrem -a, kterym se uréi jméno sledovaného segmentu. Pfi detailnim
sledovani je po provedeni kazdého kroku simulace na vystup zobrazen stav daného
segmentu v ASCIT médu, véetné vsech vozidel, které se v ném nachézeji. Umoznuje
tak blizsi pohled na chovéani jednotlivych vozidel.

Informace o vozidlech

Zapind se parametrem -v. Podle zvoleného moédu jsou vypisovany informace o nové
vygenerovanych vozidlech a o vozidlech, ktera dorazila na hranici dopravni sité. Vypis
oznamuje, kdy a kde se dand uddlost stala a o jaké vozidlo se jednd—rozliSeny jsou
podle ¢asu vjezdu do sité.

Podrobny popis vystupu véetné piikladu lze nalézt v uzivatelské piirucce (piiloha A).

4.4 Experiment

V ramci testovani simuldtoru jsem namodeloval redlnou dopravni situaci. Jedné se o usek
znojemské frekventované ulice Prazska (obr. 4.11).

Ulice Prazska je hlavni tah ze Znojma smérem na Moravské Budéjovice, ktery je vyuzivan

nejen pro osobni, ale i ndkladni dopravu. Jezdi zde autobusy méstské hromadné dopravy a
to jak od kfizovatky s ulici Husitskou, tak po ulici Legionaiské. Detailné budeme sledovat
zejména krizovatku Prazska-Legionaiska. Za normalni situace je doprava na ni klidna, mensi
kolony se nékdy tvoii jen ze sméru od ulice Legionarské (direction4).

Simulation time: 1:00:00.0

__________________________________________________________ i
| Direction 4: I
__________________________________________________________ n
| Tailback length: (m) I
__________________________________________________________ n
Min = 2 Max = 10 |
Number of records = 279 |
Average value = 3.8 |
__________________________________________________________ +
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Legionéiska

\— — Bolzanova

T

Prazska Prazska Prazska

Husitska Zborovska Prokopa Holého

Obrazek 4.11: Schéma modelovaného dopravniho tseku

Hlavnim tahem ze Znojma smérem na Piimétice je ulice Piimétickd (nebyla modelovéna),
jez spojuje ulice Prazskou a Legionaiskou. V ptipadé, kdy ulice Piiméticka bude uzaviena,
napf. z duvodu rekonstrukce, stanou se pravé ulice Prazska a Legionaiska hlavnim tahem ze
Znojma na Ptimeétice. Hustota dopravy se v tomto tiseku zvysi, coz povede ke tvorbé kolon
u kiizovatky Prazska-Legionédrskd, zejména ze sméru od ulice Legiondiské (direction4).

Simulation time: 1:00:00.0

Min = 2 Max = 28
Number of records = 2655

Average value = 6.3

Standard deviation = 4.9

Resenfm této situace mize byt zména dopravniho znaceni kiizovatky Prazské-Legionafska.
Hlavni silnice nebude podél ulice Prazské, ale bude ji spojnice ulic Prazska a Legionarska.
Tim se sice zacnou tvofit mensi kolony z obou sméru ulice Prazské (directionl
a direction3), ale ty z ulice Legiondiské (direction4) budou naprosto eliminovény.
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Simulation time: 1:00:00.0

Min = 2 Max = 20
Number of records = 343

Average value = 5.8

Standard deviation = 4.9

| Min = 2 Max = 12 |
| Number of records = 1270 |
| Average value = 4.7 I
| Standard deviation = 2.4 I

Ukdazkové experimenty véetné jejich vypisiu je mozno najit na pfilozeném CD v adresafi
/1linux/ popt. /win32/ dle opera¢niho systému.

4.5 Budouci vyvoj

Implementace simulétoru je plné funkéni, ale je to pouze zaklad pro dalsi praci. V nésledujici
¢asti uvedu hruby néastin moznosti pro dalsi vyvoj.

4.5.1 Semafory

Ke stavbé dopravni sité je mozno pouzit jen kfizovatek bez fizeného provozu, tedy kiizo-
vatek, kde plati prednost zprava, nebo prednosti urc¢uji dopravni znacky. Ve méstech je
vSak mnoho kfizovatek fizenych semafory. Proto jsou tyto jednim z rozsifeni, kterd budou
implementovana nejdiive.

Tim vznika prostor pro dalsi zajimavé téma a to synchronizaci svételnych ktizovatek.
Kazdy ridi¢ zna tu situaci, kdy stoji na kfizovatce na ¢ervenou, po prepnuti na zelenou se
rozjizdi, ale ujede jen par desitek metri k dalsi kfizovatce, kde je opét cervend. Jsou mista a
situace, kde vzhledem k okolnostem lepsi feSeni neexistuje, ale pokud se to stava pravidelné
na hlavnim tahu méstem (meéstském okruhu), je néco spatné. Lepsi synchronizace svételnych
kiizovatek pak muze zvysit plynulost provozu a usSetiit nemalé penize.
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4.5.2 Dopravni segmenty

Naprogramovani svételnych kiizovatek, ale i dalsich dopravni segmentu, povede k rozsiteni
vyuzitelnosti simulatoru. Dopravni segmenty typu kruhového objezdu, zizeni nebo naopak
rozsiteni jizdnich pruht nebo néjezdy a sjezdy véetné prubéznych pruht jsou také moznymi
rozsitenimi.

4.5.3 Monitorovani kolizi
Dopravni kolize jsou zajimavé tim, ze mohou byt chidpany ve dvou odlisnych rovinéch:

o Kolize jako sledovand hodnota. Nastavenim parametru poctu vozidel v siti nebo agre-
sivity fidicu muzeme docilit toho, ze bude v simulaci dochazet ke kolizim (pokud to
simuldtor umoziuje) a sledovat tyto situace.

e Kolize jako parametr. Kolize jako parametr simulace umoznuje urc¢it presné kdy a kde
k ni dojde, pfipravit scénér situace a sledovat jeho dalsi vyvoj.

Osobné se domnivam, ze dopravni nehoda je jev dosti ndhodny, piestoze husty provoz a
nervozni fidi¢i k nému mohou ptispét, a jeho parametrizace je téma na samostatnou praci.
Proto pokud bude simuldtor doplnén o kolize, rozhodné to budou kolize jako parametr
simulace.

S dopravnimi nehodami souvisi také aktivni navigace (viz. 4.2.4), kdy napf. pti dopravni
nehodé jsou ostatni fidi¢i o této informovani a mohou se danému 1iseku vyhnout. Nemusi
se vSak jednat jen o nehody, ale také o obycCejné odpoledni dopravni zacpy, které jsou ve
vétsich méstech na dennim potradku. Tento systém tak muze byt velkym pomocnikem pii
feSeni krizovych situaci v dopravé.

4.5.4 Meéstska hromadna doprava

Pii simulaci dopravy ve mésté je potfeba pocitat také s méstskou hromadnou dopravou.
Autobusy jsou v simuldtoru jiz implementovany a trolejbusy se od nich svym chovanim
vyrazné nelisi.

Tramvaje vSak dopravu ovliviiuji zdsadnim zpusobem. Nejen ze jezdi po kolejich (pfiby-
vaji dalsi typy dopravnich segmentu jako ptejezdy apod.), ale tramvaje maji v urcitych
piipadech prednostni pravo prujezdu kiizovatkou pied ostatnimi vozidly.

4.5.5 Graficka nastavba

Vytvoreny simuldtor je jen konzolova aplikace. Parametry, struktura dopravni sité i vystupy
jsou pouze textové. Na vyuzitelnosti simuldtory to nic neubira, ale prace v textovém rezimu

Resenim je tedy grafickd néstavba aplikace. Graficky néstroj pro sestavovani dopravnich
siti, ktery by generoval XML soubor pro simulaci, by rozhodné préci zprijemnil a vizualizace
vystupu by omezila chybu lidského faktoru pii vyhodnocovani dat. Zobrazovan by pak mohl
byt samotny prubéh simulace a to tfeba i v 3D pohledu.
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Kapitola 5
Zaveér

Tak, jak roste provoz na pozemnich komunikacich, roste i potieba tento provoz fidit a to
co nejbezpecnéji a nejefektivnéji. K dosazeni tohoto cile pfispivaji dopravni simulace. Pied
tim, nez se zaCne stavét nova kiizovatka, mél by byt jeji provoz nasimulovan. Plany se daji
zménit, ale jakmile je stavba postavena, ndprava je dosti obtizna a nakladna.

V teoretické Casti prace jsem popsal obecné metody a pristupy, které se uzivaji v do-
pravnich simulacich. Déle jsem nastinil, jak popsat chovani vozidla v systému pomoci
fidicich modelt, tedy Car-Following, Line-Changing a Gap-Acceptance modelu. Na zakladé
téchto znalosti jsem navrhl méstsky dopravni simulator pro sledovani hustoty a plynulosti
dopravy se zamérenim na vyskyt kolon. Simulator je zalozen na metodé mikro simulace, coz
dovoluje nejen rozliSovat typy vozidel, ale také rozliSovat jednotliva vozidla. Jejich chovani
v systému ovliviiuji nejen parametry konstrukce vozidla, ale parametrizovat lze také chovani
fidice. Simuldtor je zasazen do prostiedi dopravni sité Ceské republiky a akceptuje u nas
platna pravidla silniéniho provozu.

V soucasné dobé je implementovano jadro simuldtoru, zakladni segmenty dopravni sité
(malé kiizovatky, rovné useky, zatacky) a tii prednastavené typy vozidel (osobni automobil,
nakladni automobil, autobus). Provoz na kfizovatkach neni fizen a vozidla jimi projizdi na
zékladé pravidla pfednosti zprava, nebo jsou prednosti fizeny dopravnimi znac¢kami.

Problém ale je s validaci modelu, nebot’ se mi nepodafrilo ziskat potiebna data o realném
dopravnim systému, na kterém by mohla byt provedena. Pro alespon ¢éstecné ovéreni jsem
namodeloval dopravni usek mésta Znojma, ulici Prazskou, ktery velmi dobie znam. Podle
provedenych experimentu je model funkéni a dava uspokojivé vysledky. Jeho presnost vSak
je mozné nadéle zvySovat, napiiklad podrobnéjsim zkoumédnim chovéni #idi¢t v provozu.

Vyvoj simuldatoru nadale pokrac¢uje a v nejblizsi dobé bych se chtél zamérit zejména
na rozsiteni jeho pouzitelnosti. V prvni fadé to bude implementace semafort, dédle pak
nadefinovani dalsich dopravnich segment a typu vozidel. V budoucnu by definice typu
vozidel mohla byt ze simuldtoru vyc¢lenéna a presunuta do konfigurace struktury dopravni
sité (XML zdznamy). Ke zpiijemnéni a zefektivnéni prace se simuldtorem by urcité prispéla
také grafickd nastavba.
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Priloha A
Uzivatelska prirucka

Simulator se spousti z pitkazové fadky a jeho chovani lze nastavit pomoci parametri pro-
gramu. Mezi povinné parametry patii jméno souboru s ulozenou strukturou dopravni sité
a doba, po kterou bude simulace probihat. Nepovinnymi parametry lze definovat vystupy.
Pokud je simuldtor spustén s jedinym parametrem -h, je zobrazena napovéda ke spusténi.
Podrobnéji v nasledujicim ptehledu:

Povinné parametry:

e <xml_file> - jméno XML souboru se strukturou dopravni sité a charakteristikou
vozidel

e <simulation_time> - doba, po kterou bude simulace probihat. Cas je ve formétu
hh:mm a jeho maximalni hodnota je omezena na 10000 hodin.

Nepovinné parametry:

e -a <segment_name> - jméno detailné sledovaného dopravniho segmentu, ktery bude
v kazdém kroku simulace vykreslen na vystup v ASCIT médu.

e -v <mode> - nastavuje méd, ve kterém se budou vypisovat informace o vstupu/vystupu
vozidel do/ze systému.
o -v start - vypisuje informace o vygenerovani novych vozidla do sité.
o -v end - vypisuje informace o tom, ze vozidlo dorazilo na hranici dopravni sité.
o -v all - spojuje funkce obou predeslych médi.
o pokud neni méd definovan, nevypisuji se zadné informace o vozidlech.
Piiklad: trafim sit.xml 1:30 -a hlavni -v end

Na konci simulace jsou vzdy zobrazena data o prujezdu vozidel jednotlivymi segmenty.
Ta se lisi v zavislosti na typu segmentu:

o Statistika prijezdu rovngm tusekem nebo zatdckou. Zobrazi:

o statistiku doby prujezdu danym segmentem

o statistiku praumérné rychlosti, kterou vozidlo pfi prujezdu dosahlo

31



| Segment name: PRAZSKA 1 Segment type: ROAD2 |

|

| Number of records = 396
| Average value = 4.7

| Standard deviation = 1.2

| Average speed: (km/h) |

| Min = 22.4 Max = 50.2 |
| Number of records = 396 |
| Average value = 38.5 |

Statistika prujezdu kriZovatkou. Pro kazdy z piijezdu (3 nebo 4 v zavislosti na typu
kiizovatky) zobrazi:

o statistiku doby pfiblizeni, tedy doby kterou vozidlo potiebuje, aby projelo kiizo-
vatkou

o statistiku délky kolon, pokud se v daném smeéru néjaké vyskytly

Ty Sy +
| Segment name: PRAZSKA-HUSITSKA Segment type: T-ROAD |
T e R A RS i e +
e +

Min = 3.4 Max = 6.4 |
Number of records = 193 |
Average value = 3.6 |
Standard deviation = 0.3 |

| Min = 2 Max = 4 |
| Number of records = 28 |
| Average value = 3.1 |
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Dalsi

| Direction 2: |

| Min = 5.3 Max = 12.5 |
| Number of records = 24 |
| Average value = 6.9 |

| Min = 2 Max = 6 |
| Number of records = 79 |
| Average value = 3.7 |

| Approaching time: (s) |

Min = 3.5 Max = 4.3
Number of records = 222

Average value = 3.5

Standard deviation = 0.1

vypisy jsou volitelné a aktivuji se zaddnim piislusnych parametru programu.

Detailni sledovani dopravniho segmentu—parametr -a <segment_name>

Pri detailnim sledovéani je u segmentu daného jména po provedeni kazdého kroku
simulace vytisknut aktudlni ¢as simulace a zobrazena mapa segmentu v ASCII médu.
Na mapé jsou vyznaceny hlavni silnice (:), vedlejsi silnice (.) a jednotlivd vozidla
oznacend podle sméru, kterym dany segment projedou—rovné (S), doprava (R) nebo
doleva (L). Vozidla, kterd piejizdi do jiného pruhu jsou oznaena opét dle sméru
(rr, 11). Za kazdym zobrazenim mapy segmentu je vytisténo naveésti MORE. Pokud je
vystup simulace pfesmérovan do souboru, je poté mozno vystupni soubor krokovat
pravé podle navésti MORE a emulovat tak trividlni animaci pohybu vozidel v segmentu.
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e Informace o vozidlech —parametr -v <mode>
Podle zvoleného médu jsou vypisovany informace o nové vygenerovanych vozidlech a
o vozidlech, ktera dorazila na hranici dopravni sité. Pti vygenerovani nového vozidla
je zobrazen aktudlni ¢as simulace a misto, kde bylo vozidlo vygenerovano.

Time: 0:00:21.0 - vehicle was generated at socket 1 of segment PRAZSKA 4.
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Kdyz vozidlo dorazi na hranici dopravni sité, je zobrazen aktudlni ¢as simulace, iden-
tifikace vozidla (¢asem vygenerovani vozidla do sité) a misto, kde vozidlo dosdhlo
hranice dopravni sité.

Time: 0:00:21.1 - vehicle(0:00:00.0) reached network border at socket 2
of segment PRAZSKA 4.

Vystupy simulace mohou mit, zejména pii pouziti volitelnych vystupu, rozsahlejsi charakter,

v/

Struktura dopravni sité a popis chovani vozidel je ulozen v XML souboru s vyuzitim
nasledujicich tagu:

e <Network> - definice dopravni sité
e <RoutePlans> - seznam planu tras vozidel
e <RoutePlan> - samotny plan trasy

o atribut number="" - jedine¢né ¢iselné oznaceni trasy
o <Item> - polozka urcujici isek trasy —jeden dopravni segment

* atribut segname - jméno segmentu
* atribut direction - smér, kterym vozidlo dany segment projede—odboci
doprava, doleva nebo projede rovné

e <Segments> - seznam segmentu dopravni sité
e <Segment> - jeden dopravni segment

o atribut name - jedinetné jméno segmentu, maximélni mozna délka je 16 znaku
o atribut type - typ segmentu

o atributy gradientX - udavé sklon vozovky v procentech (napt. 10 % znamend,
ze na 100m délky vozovky je vyskovy rozdil 10m). U rovnych useku a zatacek
ma cely segment stejny sklon (gradientl), kdezto v piipadé kfizovatek muze
mit kazdd vétev jiny (gradientl, gradient2, gradient3, popi. gradient4).
Kladna hodnota znaéi stoupani, zdporné klesani z pohledu piijezdu ke kiizovatce.
U rovnych tseku se za smérodatny povazuje pohled od spojovaciho bodu 1.

e <Generator> - generator vozidel piipadajici dopravnimu segmentu
o atribut socket - urceni spojovaciho bodu (strany) segmentu, kam se budou
vozidla generovat
o atribut interval - interval (v sekundédch) ve kterém se budou vozidle generovat

o atribut start (nepovinny) - simulacéni ¢as (v sekundach), ve kterém se ma generd-
tor poprvé aktivovat. Pokud neni uveden nebo je jeho hodnota 0, bude generovat
od zacatku simulace.
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o atribut end (nepovinny) - simulaéni ¢as (v sekundéch), do kterého bude generator
aktivni. Pokud neni uveden nebo je jeho hodnota 0, bude generovat do konce
simulace.

o <VehicleParams> - procentudlni zastoupeni jednotlivych typu vozidel - osobni
automobil, ndkladni automobil a autobus

% <Item value=""> - procentualni hodnota
o <SkillParams> - procentudlni zastoupeni ridi¢u dle schopnosti—5 polozek od nej-
horsich fidi¢u az po ty nejlepsi
% <Item value=""> - procentudlni hodnota
o <AggressiveParams> - procentudlni zastoupeni fidi¢u dle agresivity —5 polozek
od nejklidnéjsich tidict az po ty nejagresivnéjsi
% <Item value=""> - procentualni hodnota

o <RoutePlanParams> - procentudlni zastoupeni tras pro vozidla. Uvadi se pouze
trasy, které budou pouzity v tomto generatoru.

* <Item number="" value=""> - procentudlni vyskyt trasy s ¢islem number
e <Connections> - seznam spojeni dopravnich segmentu
e <Connection> (nepovinny) - propoji segmenty <First> a <Second>

o <First segname="" socket="" /> - jméno prvniho segmentu a ¢islo spojo-
vaciho bodu

o <Second segname="" socket="" /> - jméno druhého segmentu a c¢islo spojo-
vaciho bodu
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Priloha B

Instalace

B.1 Linux

1. Nejprve je potieba prelozit a na nainstalovat simula¢ni knihovnu SIMLIB/C++. Zdro-
jové soubory jsou na CD v adresaii /linux/src/simlib/ a k prelozeni bude pouzit
soubor Makefile.Linux.

2. Pak je teprve mozno prelozit simulator, jehoz zdrojové soubory véetné Makefile jsou
v adresafii /linux/src/.

3. Vytvoii se tak spustitelny soubor trafim.

B.2 Windows

1. Nejprve je potieba pielozit simulaéni knihovnu SIMLIB/C++4. Zdrojové soubory jsou
na CD v adresafi /win32/src/simlib/ a k prelozeni bude pouzit soubor
Makefile.Win.

2. Prelozenou knihovnu a hlavickovy soubor (soubory simlib.so a simlib.h) je potieba
nakopirovat ke zdrojovym souboru simuldtoru, které jsou v adresaii /win32/src/. Ty
se pak pomoci pfilozeného Makefile souboru pielozi.

3. Vytvoii se tak spustitelny soubor trafim.exe.
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

+--doc

+--html (generovand dokumentace programem Doyxgen)
+--src (zdrojové kédy dokumentace)
+-—-text (text prace v elektronické podobé&)

+--1linux

+--bin (pfeloZeny simuldtor a p¥iklady dopravnich siti v XML)
+--src (zdrojové kédy simuldtoru a pot¥ebnjch knihoven)

I

+--readme (popis instalace simuldtoru operaZnim systému Linux)
+--test_prazska.sh, testy_uviznuti.sh (ukdzkové experimenty)
+--vystupy ukazkovjch experiemnti

+--win32

+--bin (pfeloZeny simuldtor a p¥iklady dopravnich siti v XML)
+--src (zdrojové kédy simuldtoru a pot¥ebnjch knihoven)

I

+--readme (popis instalace simuldtoru opera&nim systému Windows)
+--test_prazska.bat, testy_uviznuti.bat (ukdzkové experimenty)
+--vystupy ukazkovjch experiemnti

+--readme
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