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Abstrakt
Tato práce se zabývá simulačńımi modely dopravy na pozemńıch komunikaćıch a jejich im-
plementaćı. Dopravńı simulace jsou rozděleny podle svých vlastnost́ı na jednotlivé typy. Dále
je popsán zp̊usob, jak vytvořit model chováńı vozidla pomoćı Car-Following, Line-Changing
a Gap-Acceptance modelu. V druhé části je detailńı návrh a následná implementace měst-
ského dopravńıho simulátoru s využit́ım mikro simulace.

Kĺıčová slova
dopravńı simulace, dopravńı modely, systémy ř́ızeńı dopravy, modely chováńı 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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4.5.2 Dopravńı segmenty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Kapitola 1

Úvod

Automobilová doprava je oblast, která se v posledńıch letech dostává stále v́ıce do popřed́ı
zájmů. Neustále se rozv́ıj́ı a ovlivňuje každého z nás. S rostoućı intenzitou silničńı dopravy
však přibývá také problémů, které je třeba řešit.

Dopravńı zácpy už dávno nejsou jen problémem velkoměst a světových metropoĺı, ale
stále častěji se s nimi setkávaj́ı i obyvatelé a řidiči malých měst. Maj́ı obrovský ekonomický
a sociálńı dopad. Vozidla v kolonách spotřebuj́ı v́ıce paliva, spedičńı firmy nemohou dovézt
zbož́ı včas a dlouhé stáńı v kolonách negativně p̊usob́ı na psychiku řidič̊u, což může vézt
k dopravńım nehodám. Dlouhé stáńı vozidel v kolonách ale také dramaticky ovlivňuje kva-
litu ovzduš́ı a doplácej́ı tak na to ostatńı lidé. Např́ıklad v Pekingu je situace tak vážná,
že v době konáńı olympijských her v roce 2008 chtěj́ı organizátoři zakázat jezdit několika
milion̊um automobil̊u a omezit pr̊umyslovou výrobu ve městě. Dle některých studíı totiž
hroźı riziko, že sportovci budou mı́t zdravotńı problémy [10].

Vlády světových velmoćı zpř́ısňuj́ı zákony a předpisy, automobilky vynakládaj́ı obrovské
sumy peněz na vývoj nových ekologických motor̊u, které by byly šetrněǰśı. Toto však může
sńıžit pouze dopad automobilové dopravy na životńı prostřed́ı.

Řešeńı je třeba hledat v prevenci, tedy zajistit aby k dopravńım zácpám nedocházelo.
Násilné omezeńı dopravy, jako v př́ıpadě Pekingu, je řešeńım pouze dočasným a krátkodobým.
Naopak možnosti alternativńı dopravy a osvěta mezi obyvateli může mı́t v dlouhodobém
měř́ıtku úspěch.

Jedńım ze zp̊usob̊u jak předcházet dopravńım zácpám je ale také studium a pochopeńı
chováńı řidič̊u na silnićıch a vývoj nových technologíı v oblasti dopravy. K tomu nám
poslouž́ı dopravńı simulace. S jej́ı pomoćı můžeme detailně analyzovat dopravu ve městech,
na základě sledováńı předv́ıdat vývoj dopravńı situace a problémům předcházet.
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Kapitola 2

Simulace

2.1 Simulace obecně

Pojem simulace obecně vyjadřuje napodobováńı objekt̊u a proces̊u. Samotný proces si-
mulace může být chápán jako snaha o zachyceńı a napodobeńı kĺıčových vlastnost́ı nebo
chováńı vybraných reálných nebo imaginárńıch systémů. [12]

V každodenńım životě je tento pojem už́ıván jako synonymum pro přetvářku a je
chápán sṕı̌se negativně. Za simulanta, tedy osobu simuluj́ıćı, je označován např. fotbalista,
který předst́ırá faul a domáhá se potrestáńı protihráče, nebo zaměstnanec, který předst́ırá
chorobu, aby nemusel do práce.

Simulace se však nemuśı týkat jen světa lid́ı. Jako př́ıklad nám můžou sloužit holubi,
kteř́ı si na obranu před predátorem lehnou na záda nohama vzh̊uru a předst́ıraj́ı, že jsou
mrtv́ı. Doufaj́ı, že orel nebo jiný lovec pohrdne zdechlou kořist́ı a potravu bude hledat jinde.

2.2 Poč́ıtačová simulace

Poč́ıtačová simulace (někdy také simulace na č́ıslicových poč́ıtač́ıch nebo vědecká simu-
lace) je metoda źıskáváńı nových znalost́ı o systému experimentováńım s jeho modelem. [6]
Ty se pak mohou využ́ıt pro odhad chováńı systému za jiných situaćı (při zadáńı jiných
parametr̊u).

V textu je uvedeno několik pojmů, které je třeba si bĺıže vysvětlit:

• Systém můžeme obecně definovat jako soubor elementárńıch část́ı (prvk̊u systému),
které maj́ı mezi sebou určité vazby (propojeńı prvk̊u). [6]

• Model je speciálńı př́ıpad systému, který má homomorfńı vztah (vztah N:1) k origi-
nálńımu vzorovému systému (při mapováńı systému na model se zanedbáváj́ı některé
nepodstatné detaily systému). Toto zobrazeńı je obecně nejednoznačné, to znamená,
že jeden systém můžeme modelovat v́ıce modely podle účelu a úrovně abstrakce a
jeden model může odpov́ıdat v́ıce vzor̊um. [6]

• Modelováńı je proces vytvářeńı model̊u systémů na základě našich znalost́ı. [6]

• Experiment je jednou provedený proces zadáńı parametr̊u simulace, jej́ı provedeńı a
vyhodnoceńı výsledk̊u.

V následuj́ıćım textu budeme pod pojmem simulace myslet vždy poč́ıtačovou simulaci.
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2.3 Tvorba a ověřeńı modelu

Pojmy:

• Abstraktńı model zjednodušený popis zkoumaného systému. Při jeho tvorbě se za-
měřuje jen na charakteristické vlastnosti, které nás zaj́ımaj́ı a které jsou podstatné
pro simulaci. [6]

• Simulačńı model zápis abstraktńıho modelu do poč́ıtačového programu. [6]

Při zkoumáńı daného systému nejprve vytvoř́ıme popisem jeho charakteristických vlast-
nost́ı abstraktńı model, ze kterého pak vytvoř́ıme simulačńı model. Vztah mezi abstraktńım
a simulačńım modelem je tzv. izomorfńı, neboli že simulačńı model odpov́ıdá 1:1 abstrakt-
ńımu modelu z hlediska struktury a chováńı. [6]

Ověřeńı simulačńıho modelu pak má dva stupně:

• Verifikace předcháźı procesu simulace a ověřuje korespondenci simulačńıho a abstrakt-
ńıho modelu (ověřuje izomorfńı vztah mezi abstraktńım modelem a simulačńım mo-
delem). [6]

• Validace je proces ověřeńı platnost́ı výsledk̊u simulace, kdy se snaž́ıme dokázat, že
simulačńı model v pro nás podstatných vlastnostech odpov́ıdá zkoumanému systému.
Problémem je, že nelze absolutně dokázat přesnost modelu. Validitu tedy chápeme
jako mı́ru použitelnosti a správnosti źıskaných výsledk̊u. [6]

2.4 Využit́ı simulace v praxi

Důvody, proč použ́ıt metody simulace [6]:

• Simulace prob́ıhá na poč́ıtač́ıch, takže při ńı nemůže doj́ıt ke hmotným škodám.

◦ crash testy při vývoji automobil̊u

• Ze stejného d̊uvodu jsou simulace bezpečné a odpadaj́ı zde i některé etické problémy.

◦ medićınské výzkumy

• Je možno měnit rychlost simulace a během krátkého časového úseku tak odsimulovat
vývoj několika tiśıc̊u let nebo naopak detailně prostudovat jevy trvaj́ıćı třeba jen
jednotky milisekund.

◦ vliv povětrnostńıch podmı́nek na kvalitu materiál̊u

• Simulace umožňuje provádět experimenty s modely velmi složitých systémů a také ty,
které by byly jinak neproveditelné.

◦ srážky kosmických těles

Dı́ky těmto vlastnostem je simulace nasazována v širokém okruhu vědńıch obor̊u a
pr̊umyslu.

Poč́ıtačová simulace však neńı spásný nástroj, který vede k řešeńı jakéhokoliv problému,
a má také své hranice. Může se stát, že vytvořeńı modelu v dané situaci může být př́ılǐs
nákladné a nebo jednoduše existuje jiná metoda, která je schopna dát výsledky rychleji a
přesněji. Při volbě metody se tak muśı postupovat individuálně podle možnost́ı a požadavk̊u
té dané situace.
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2.5 Shrnut́ı

Problematika simulaćı je sama o sobě dosti široká vědńı discipĺına, které se věnuj́ı mnohé
zdroje [6, 12, 11], a jej́ı daľśı rozeb́ıráńı je již nad rámec této práce.
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Kapitola 3

Dopravńı simulačńı modely

3.1 Vymezeńı pojmů

• Dopravńım simulačńım modelem budeme rozumět dopravńı śıt’ pozemńıch komu-
nikaćı a pohyb vozidel v ńı. Dopravńım modelem tak může být soustava dálnic ob-
klopuj́ıćı velkoměsto, ale i jednoduché kř́ıžeńı kolej́ı linky městské hromadné dopravy
se silnićı uprostřed města.

• Dopravńı simulaćı pak rozumı́me práci s dopravńım simulačńım modelem za účelem
zlepšeńı vlastnost́ı dopravńı śıtě. Nejčastěji to je zvýšeńı propustnosti a bezpečnosti
provozu na pozemńıch komunikaćıch.

3.2 Typy dopravńıch simulaćı

Při tvorbě dopravńıho simulačńıho modelu je d̊uležité jaký úsek dopravńı śıtě budeme mode-
lovat, ale také které vlastnosti budeme sledovat. Model dálničńı śıtě Evropy bude výrazně
odlǐsný od modelu dopravy na náměst́ı okresńıho města. Stejně tak sledujeme-li chováńı
řidič̊u při předj́ıžděńı, bude model odlǐsný od toho co sleduje vliv hustoty dopravy na ži-
votńı prostřed́ı. V praxi se dá ř́ıci, že žádné dva dopravńı modely nejsou stejné.

Obecně se ale dopravńı simulace daj́ı rozdělit na tři skupiny [2, 8]:

3.2.1 Makro simulace

Makro simulace jsou založeny na matematických modelech, které popisuj́ı toky vozidel
dopravńıch śıt́ı. Drtivá většina takto založených simulátor̊u pracuje se všemi vozidly jako
s vozidly stejného typu. Jen ty nejdokonaleǰśı jsou schopny rozeznat typy vozidel (např.
osobńı, nákladńı, autobus), ale již nejsou schopny rozeznat jednotlivá vozidla daného typu.
V praxi se použ́ıvaj́ı při simulaci rozsáhlých oblast́ı jako jsou śıtě dálnic a státńıch silnic.

3.2.2 Mikro simulace

Mikro simulace nám umožňuje popisovat jednotlivá vozidla v śıti a vztahy mezi nimi.
U každého vozidla můžeme specifikovat jeho j́ızdńı vlastnosti a stav, ale můžeme také určit,
jak zdatný řidič vozidlo ř́ıd́ı a jak agresivně se na silnici chová. Všechny tyto parametry mo-
hou závažným zp̊usobem ovlivnit výsledek simulace. Jejich implementace je ale náročněǰśı a
vyšš́ı nároky si klade taká na výkon poč́ıtače. Využ́ıvaj́ı se proto pro simulaci sṕı̌se menš́ıch
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část́ı dopravńı śıtě, mnohdy pouze jedné křižovatky. Dávaj́ı však ale výrazně přesněǰśı
výsledky odpov́ıdaj́ıćı realitě.

3.2.3 Kombinované simulace

Třet́ı skupinou jsou kombinované simulace, které využ́ıvaj́ı vlastnost́ı a př́ıstup̊u obou před-
choźıch typ̊u a vzájemně je kombinuj́ı. Jejich implementace neńı jednoduchá, avšak výsledný
simulátor pak dokáže rychle reagovat d́ıky makro simulaci a zároveň poskytovat přesné
výsledky mikro simulace.

3.3 Řı́dićı modely

Důležitou součást́ı dopravńıch simulačńıch model̊u jsou tzv. ř́ıdićı modely. Tyto modely
jsou kostrou (šablonou) chováńı vozidel v śıti. Definuj́ı, jaké možnosti má vozidlo v té dané
situaci, a tvoř́ı tak základńı kámen celého modelu. Jednotlivé modely spolu komunikuj́ı a
spolupracuj́ı, když v určitých situaćıch si řešeńı situace mezi sebou předávaj́ı [1, 5, 3].

Poznámka: V odborné literatuře jsou názvy těchto ř́ıdićıch model̊u označovány zásadně
anglickými spojeńımi a jejich jednoduchý překlad do češtiny mně nepřijde přesný a vhodný.
Proto i já budu v této práci použ́ıvat tato ustálená označeńı.

3.3.1 Car-Following model

Car-Following model se uplatňuje v př́ıpadech, kdy jedno vozidlo jede ve stejném j́ızdńım
pruhu za druhým. Obecně se snaž́ı, aby nedošlo ke srážce s vozidlem jedoućım před ńım.
Toho lze dosáhnout dvěma zp̊usoby:

• vozidlo uprav́ı svoji rychlost tak, aby si udrželo dostatečně bezpečný odstup od vozidla
jedoućım před ńım.

• pokud je to možné, pomaleǰśı vozidlo jedoućı před ńım předjede.

Součást́ı Car-Following modelu je také chováńı v situaci, kdy vozidlo jede v j́ızdńım pruhu
úplně samo a žádné vozidlo jedoućı před ńım neńı. V takovém př́ıpadě je nejčastěǰśım
řešeńım zvyšováńı rychlosti až na hranici maximálńı povolené rychlosti v daném úseku
dopravńı śıtě. Je samozřejmě nesmysl, aby vozidlo upravovalo svoji rychlost v̊uči vozidlu
jedoućım kilometr před ńım, a tak i v této situaci se bude vozidlo chovat, jako kdyby před
ńım žádné jiné nebylo. Konečné rozhodnut́ı, jak se vozidlo bude chovat, se děje na základě
výpočtu tzv. prah̊u (angl. thresholds). Výpočty jejich hodnot a určeńı výsledného chováńı
se ale lǐśı u každé jednotlivé implementace dopravńıho modelu a nelze je nijak generalizovat.

Car-Following model se uplatňuje pouze v situaćıch, kdy se vozidlo nacháźı na úseku
silnice bez křižovatek nebo při přednostńım pr̊ujezdu křižovatkami (např. pokud vozidlo
jede po hlavńı silnici). V jiných př́ıpadech totiž může nastat situace, kdy je vozidlo ve
špatném j́ızdńım pruhu z hlediska pr̊ujezdu křižovatkou. Tuto situaci je třeba řešit, stejně
jako u předj́ıžděńı, přejet́ım do vedleǰśıho pruhu.

3.3.2 Line-Changing model

Line-Changing model přicháźı ke slovu ve chv́ıli, kdy chce vozidlo přejet do vedleǰśıho
pruhu. Důvody jsou r̊uzné (předjet́ı pomaleǰśıho vozidla, přejet́ı do správného pruhu, objet́ı
překážky) a r̊uzné je také výsledné chováńı vozidla v reakci na ně.
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Prvńı věc, ve které se lǐśı, je pruh, do kterého bude vozidlo přej́ıždět. Muśıme si uvě-
domit, že dopravńı simulačńı modely nám poskytuj́ı výsledky nejen vzhledem k parametr̊um
daného dopravńıho úseku, ale také vzhledem k zákon̊um o silničńım provozu v dané zemi.
Pokud budeme modelovat dopravu v České republice, kde se jezd́ı vpravo, mimo obec je
možno předjet pomaleǰśı vozidlo pouze levým j́ızdńım pruhem. Když tedy na osmiproudé
dálnici vozidlo v nejlevěǰśım pruhu dojede pomaleǰśı vozidlo, předjet jej nemůže, bez ohledu
na to, jak jsou obsazeny ostatńı pravé j́ızdńı pruhy. Naopak při odbočeńı doprava nebo objet́ı
překážky je možné, že vozidlo bude muset změnit j́ızdńı pruh vpravo.

Pokud je v ćılovém pruhu dostatek mı́sta pro přejet́ı, je toto provedeno, at’ už byl d̊uvod
jakýkoliv. Různá chováńı ale nastanou v př́ıpadě, kdy změna j́ızdńıho pruhu neńı možná.
Obecně mohou nastat tři situace:

• Změna pruhu je vhodná. Toto je přesně situace, kdy chce vozidlo předjet to pomaleǰśı
před ńım. Pokud v takové situaci neńı možné přejet́ı provést, vozidlo zkrátka uprav́ı
svoji rychlost podle definice v Car-Follow modelu.

• Změna pruhu je potřebná. Vozidlo je ještě poměrně daleko od křižovatky, ale ve špat-
ném pruhu. V př́ıpadě, že přejet nemůže, má několik možnost́ı, ale obecně uprav́ı svou
rychlost tak, aby po určitém čase mohlo změnit j́ızdńı pruh. Ani v tomto př́ıpadě ale
nesmı́me zapomenout na to, že před ńım může být jiné pomaleǰśı vozidlo, kterému je
třeba se přizp̊usobit.

• Změna pruhu je nutná. Vozidlo v této situaci už nemá na výběr, at’ už je to z jakéhokoli
d̊uvodu (překážka nebo křižovatka je již moc bĺızko), a muśı změnit j́ızdńı pruh. Pokud
v ćılovém pruhu neńı mı́sto, vozidlo zkrátka zastav́ı a čeká, až se pruh uvolńı.

Line-Changing model tedy na základě určitých informaćı rozhoduje, zda dojde ke změně
j́ızdńıho pruhu, nebo zda vozidlo setrvá v tom aktuálńım s určitou změnou rychlosti. Tyto
informace, na základě kterých se rozhoduje, muśı ale nejprve źıskat a k tomu poslouž́ı třet́ı
ř́ıdićı model.

3.3.3 Gap-Acceptance model

Gap-Acceptance model je od zbylých dvou lehce odlǐsný, nebot’ pracuje ve dvou rovinách.
Na jedné nerozhoduje o výsledném chováńı vozidla, ale funguje pouze jako autorita

právě pro Line-Changing model. Jeho úkolem je odhadnout potřebný prostor v ćılovém
pruhu před a za vozidlem s ohledem na rychlost ostatńıch vozidel a tyto informace předat
Line-Changing modelu, který si o přejet́ı či nepřejet́ı rozhodne již sám.

Druhá část Gap-Acceptance modelu je již plnohodnotným ř́ıdićım modelem, kdy rozho-
duje o chováńı vozidla v př́ıpadech, kdy dává jinému přednost. Typickým př́ıkladem je
vozidlo, které z hlavńı silnice vedoućı rovně odbočuje doleva a muśı dát přednost těm
protijedoućım. Gap-Acceptance model tedy na základě aktuálńı rychlosti všech zaintereso-
vaných vozidel rozhodne, zde je zde dostatek prostoru pro odbočeńı, nebo zda muśı při-
brzdit a počkat, až protijedoućı vozidla projedou. Za předpokladu, že výpočty prah̊u jsou
korektně nastaveny, bude model pracovat bez chyb, avšak ne efektivně. Nesmı́me zapomı́-
nat na pravidla silničńıho provozu, která umožňuj́ı současné projet́ı vozidel křižovatkou
např́ıklad v situaci, kdy obě vozidla odbočuj́ı vlevo. Pokud bychom tato pravidla neimple-
mentovali, vozidla by si dávala přednost i v situaćıch, kdy nemuśı, a docházelo by tak ke
zbytečným pr̊utah̊um doby pr̊ujezdu křižovatkou.
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Stejně jako v Line-Changing modelu i zde je třeba upravovat chováńı vozidla nejen
vzhledem k těm, kterým dává přednost, ale také k těm, které jedou ve stejném pruhu před
ńım. Lze ale použ́ıt poměrně elegantńı řešeńı, ve kterém se Gap-Acceptance model dostává
ke slovu až ve chv́ıli, kdy je vozidlo v daném pruhu prvńı a před ńım již žádné jiné neńı.
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Kapitola 4

Městský dopravńı simulátor

Pro demonstraci problematiky dopravńıch simulačńıch model̊u vytvoř́ım městský dopravńı
simulátor.

4.1 Specifikace

Jak již bylo zmı́něno, budu se zabývat problematikou dopravy ve městech. Model se bude
skládat z jednotlivých obecných segment̊u dopravńı śıtě (křižovatka, rovný úsek, zatáčka),
ze kterých pak následně bude možno sestavit model reálného dopravńıho systému, který je
předmětem zkoumáńı.

Bude postaven na tzv. mikro simulaćıch. Dı́ky tomu bude při sestavováńı výsledného
modelu možné definovat strukturu dopravńı śıtě a množstv́ı vozidel, které j́ı proj́ıžd́ı, ale
také detailně parametrizovat jednotlivá vozidla, a to jak po stránce konstrukce, tak po
stránce chováńı a schopnost́ı řidiče.

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

V systému bude možno sledovat zejména výskyt a charakter dopravńıch kolon, dobu
pr̊ujezdu jednotlivými segmenty śıtě a pr̊uměrnou rychlost, kterou zde vozidla dosahuj́ı.
Tato data se daj́ı uplatnit při optimalizaci pr̊ujezdu vozidel danou dopravńı śıt́ı.

Tento model bude na závěr implementován. Vytvořený městský dopravńı simulátor bude
podroben sérii test̊u na př́ıpadech již existuj́ıćıch dopravńıch systémů a výsledky budou
diskutovány.

4.2 Analýza

4.2.1 Dopravńı śıt’

Dopravńı śıt’ je chápána jako soustava jednotlivých dopravńıch segment̊u, které jsou vzá-
jemně propojeny ve spojovaćıch bodech. Jednotlivé typy segment̊u jsou v modelu již před-
nastaveny a neńı možno daľśı uživatelsky přidávat. Pokud spojovaćı bod některého ze
segment̊u neńı napojen k žádnému jinému, znamená to hranici zkoumané dopravńı śıtě.
Vozidla, která do tohoto mı́sta doraźı, ze systému miźı a v těchto mı́stech také mohou být
generátory vozidel.
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4.2.2 Segment dopravńı śıtě

Jak již bylo řečeno, jednotlivé typy segment̊u dopravńı śıtě (dopravńıch segment̊u) jsou
v modelu pevně přednastaveny. Každý segment se skládá z buněk a má pevně daný jejich
počet v ose X a v ose Y. Dopravńı segmenty jsou navrhnuty tak, aby oddělovaly nezávislé
úseky dopravńı śıtě, kdy vozidlo nacházej́ıćı se v jednom segmentu nijak neovlivňuje vozidlo
v tom druhém (s výjimkou, kdy dvě vozidla jedoućı těsně za sebou se nacházej́ı na hranici
mezi dvěma segmenty).

Každý segment má 2-4 oč́ıslované spojovaćı body, kterými se napojuje na daľśı segmenty.
Pokud se jedná o rovný úsek nebo zatáčku, má celý segment stejný sklon vozovky. V př́ıpadě
křižovatek ale může mı́t každá větev jiný sklon.

Dopravńı segment je také oblast́ı, ke které se vztahuje sledováńı většiny výstupńıch
hodnot simulace.

4.2.3 Buňka dopravńıho segmentu

Je základńım stavebńım kamenem dopravńıho segmentu, která už dále neńı nijak dělitelná.
Zároveň je nositelem všech informaćı o daném mı́stě. Dı́ky této vlastnosti jsou možnosti
tvorby dopravńıch segment̊u rozsáhlé.

Buňka je charakterizována zejména typem – ten udává, zda se jedná o buňku vozovky
nebo buňku okoĺı. Buňky vozovky dále definuj́ı směr pruhu, ve kterém se nacháźı, ma-
ximálńı povolenou rychlost a př́ıpadnou dopravńı značku, která v daném mı́stě plat́ı, a
sklon vozovky. Ty, které se nacházej́ı na samém okraji dopravńıho segmentu, nav́ıc nesou
č́ıslo výstupu pro pruh vedoućı ven ze segmentu, nebo vstupu pro pruh vedoućı opačným
směrem. Tato č́ısla se použ́ıvaj́ı nejen pro propojeńı se śıt́ı, ale některé dopravńı segmenty
(křižovatky) sleduj́ı pro jednotlivé větve specifické hodnoty.

Buňky vozovky si také udržuj́ı informace o př́ıpadném vozidle, které se na jejich mı́stě
nacháźı.

4.2.4 Vozidlo

Každé vozidlo systému je modelováno jako samostatná entita, která o svém chováńı rozho-
duje sama. Jeho konstrukčńı vlastnosti jsou charakterizovány jeho délkou, maximálńı mož-
nou akceleraćı (zrychlováńı) a maximálńı možnou deceleraćı (brzděńı). Schopnosti řidiče
jsou určeny dvěma parametry a to schopnost́ı ř́ıdit vozidlo a mı́rou agresivity. Dı́ky těmto
pěti hodnotám je možně definovat širokou škálu nejr̊uzněǰśıch vozidel, která se pohybuj́ı
v dopravńım systému.

Volba trasy mezi segmenty dopravńı śıtě se neděje na základě stochastických parametr̊u
pro jednotlivé směry křižovatky, ale trasa je předem učena při generováńı vozidla. Toto
řešeńı poskytuje určitou výhodu. Představme si zvolenou trasu jako trasu, kterou zadal
řidič vozidla do svého navigačńıho př́ıstroje. Mapy, které navigačńı př́ıstroje obsahuj́ı, jsou
v dnešńı době poměrně přesné i aktuálńı, ale jsou to stále jen statická data. Navigačńı
př́ıstroj řidiči zobraźı pro něj nejvhodněǰśı trasu k ćılovému mı́stu, ale pokud se na trase
stane např. dopravńı nehoda, která vozovku znepr̊ujezdńı, dostane se vozidlo do dopravńı
zácpy.

Zvolené řešeńı ale umožňuje simulovat aktivńı systém navigace, který v př́ıpadě, že je
nahlášena ona dopravńı nehoda, upozorńı na tuto skutečnost řidiče a změńı naplánovanou
trasu k ćıli. Vozidlo se tak dopravńı zácpě vyhne a zlepš́ı se tak pr̊ujezdnost daného úseku.
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4.2.5 Generátor vozidel

Generátor vozidel je zdrojem vozidel pro dopravńı śıt’. Je navázán na vstupńı spojovaćı
bod dopravńıho segmentu, který ale nesmı́ být připojen. Na jeden vstupńı bod může být
navázáno i v́ıce generátor̊u, jeden generátor ale může být navázán pouze na jeden vstupńı
bod.

Jeho parametry jsou procentuálńı zastoupeńı výskytu jednotlivých typ̊u vozidel, řidič̊u
jednotlivých stupň̊u zručnosti a agresivity a naplánovaných tras. Je tedy možné, aby jeden
generátor produkoval vozidla r̊uzných typ̊u jedoućı r̊uznými směry, ale je také možno ge-
nerovat vozidla jednoho typu jedoućı jedńım směrem jedńım generátorem a vozidla jiného
typu jedoućı jiným směrem druhým.

Vozidla jsou generována stochasticky dle zadaného intervalu. Generováńı prob́ıhá stan-
dardně po celou dobu simulace, avšak tuto dobu lze omezit.

4.2.6 Pohyb vozidel

O pohyb vozidel v śıti se stará tzv. ř́ıdićı dozorce (inspektor). Vždy po uplynut́ı stanoveného
časového úseku provede jeden krok simulace. Ten má tři fáze:

• Vyhodnoceńı situace

Skládá se ze zjǐstěńı aktuálńıho stavu, porovnáńı s úkony, které muśı vozidlo provést,
a nalezeńı optimálńıho řešeńı situace. Jedná se o velice složitý proces, který tvoř́ı
inteligenci vozidla. Kombinuj́ı se zde všechny tři ř́ıdićı modely, které jsou nastaveny
tak, že vozidla svým chováńım dodržuj́ı pravidla silničńıho provozu (jako předlohou
sloužila pravidla provozu na pozemńıch komunikaćıch platná v České republice [4]) a
neńı možné, aby došlo ke kolizi. Řešeńım situace se rozumı́ úprava aktuálńı akcelerace
vozidla (může být i záporná – decelerace) a př́ıpadné rozhodnut́ı o změně j́ızdńıho
pruhu (viz. 4.2.7).

• Posun vozidla

Na základě aktuálńı hodnoty akcelerace se dopoč́ıtá aktuálńı hodnota rychlosti vozidla
a provede se posun o vzdálenost, kterou vozidlo touto rychlost́ı uraźı za stanovený
časový úsek – doba mezi dvěma aktivacemi ř́ıdićıho dozorce.

• Vyhodnoceńı sledovaných hodnot a př́ıprava daľśıho kroku

V této fázi jsou zapsány hodnoty do všech statistik, které se pravidelně aktualizuj́ı
každým krokem simulace, a provedeny daľśı úkony potřebné pro př́ıpravu daľśıho
kroku.

Onen jeden krok simulace vypadá tak, že ř́ıdićı dozorce nejprve provede vyhodnoceńı
situace u všech vozidel, pak všechna vozidla provedou posun a na konec dojde u všech k vy-
hodnoceńı hodnot a př́ıpravě daľśıho kroku. Toto řešeńı zabraňuje, aby docházelo k nekonzis-
tentnosti dat během jednoho kroku, kdy by některá vozidla měnila svoji polohu dř́ıve, než
jiná provedou vyhodnoceńı situace.

4.2.7 Režimy

Jak již bylo řečeno, řešeńım aktuálńı dopravńı situace se rozumı́ úprava aktuálńı akcele-
race vozidla a př́ıpadná změna j́ızdńıho pruhu. To se děje na základě volby vhodného tzv.
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režimu. To je detailńı specifikace úpravy chováńı vozidla pro danou situaci. Výčet režimů
seskupených podle př́ıslušnosti k jednotlivým model̊um:

• Car-Following model.

◦ Free Flow

◦ Car Follow

◦ Emergency

◦ Tailback

• Lane-Changing model.

◦ Lane Change

• Gap-Acceptance model.

◦ Intersection Through

◦ Intersection Yield

◦ Yielding

Režimy Car-Following modelu

Vozidlo nacházej́ıćı se na rovném úseku v minimálńı bezpečné vzdálenosti od vozidla před
ńım je v režimu Free Flow a může akcelerovat až na maximálńı povolenou rychlost v daném
úseku. Ona bezpečná vzdálenost je dána prahem, označ́ıme si jej thresholdA. Udává vzdále-
nost, za kterou je vozidlo schopno bezpečně zastavit, aniž by muselo nouzově brzdit (využit́ı
maximálńı možně decelrace vozidla), i poté, co bude ještě po dobu jednoho kroku zrychlo-
vat. Tato vzdálenost však muśı být menš́ı než 50m – omezeno jako dohled řidiče z vozidla.
Hodnota prahu je vypočtena jako

thresholdA = min(50,
(v ∗ aam ∗ tstep)2

adm
+ dsafe)

kde v je aktuálńı rychlost vozidla, aam maximálńı možné zrychleńı, tstep doba jednoho
kroku simulace, adm maximálńı možné zpomaleńı a dsafe je charakteristika řidiče udávaj́ıćı
bezpečný odstup od vozidla vpředu.

Pokud v této vzdálenosti je nějaké jiné vozidlo, vstupuje do hry druhý práh – thresholdB.
Ten udává vzdálenost, za kterou je vozidlo schopno bezpečně zpomalit na rychlost vozidla
jedoućıho před ńım, aniž by muselo nouzově brzdit, i přes to, že bude předńı vozidlo zpo-
malovat. Toto samozřejmě plat́ı jen v př́ıpadě, kdy je předńı vozidlo pomaleǰśı, jinak je práh
nulový. Hodnota prahu je vypočtena jako

thresholdB =

{
(v− vp

2
)2

adm
+ dsafe pro v ≥ vp

0 pro v < vp

kde v je aktuálńı rychlost vozidla, vp je aktuálńı rychlost předńıho vozidla, adm maximálńı
možné zpomaleńı a dsafe je charakteristika řidiče udávaj́ıćı bezpečný odstup od vozidla
vpředu.

Když je vzdálenost mezi vozidly větš́ı než thresholdB, jedná se o Car Follow režim.
V tomto režimu se vozidlo snaž́ı nijak dramaticky neměnit vzdálenost mezi oběma vozidly
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a rychlost j́ızdy sladit s vozidlem jedoućım vepředu. Docháźı tedy k mı́rnému brzděńı,
udržováńı rychlosti nebo akceleraci v závislosti na tom, které z vozidel je rychleǰśı a na
tom, zda předńı vozidlo brzd́ı. Mı́ra akcelerace se pak odv́ıj́ı od vzdálenosti samotné.

V situaci, kdy je vzdálenost mezi vozidly menš́ı nebo rovna prahu thresholdB, nastává
riziko srážky, tedy režim Emergency. Vozidlo se primárně pokuśı o předjet́ı. To však neńı
možné, když v ćılovém pruhu neńı mı́sto, nebo když se nacháźı bĺıže jak 50m od křižovatky.
Předj́ıžděńı při pr̊ujezdu křižovatkou je totiž z bezpečnostńıch d̊uvod̊u zakázáno. Pokud
je platná alespoň jedna z těchto podmı́nek, vozidlo muśı zač́ıt brzdit tak, aby bezpečně
zpomalilo na rychlost předńıho vozidla.

Režim Tailback je speciálńı režim, který se stará o úplné zastaveńı vozidla při zařazeńı
se do kolony např. před křižovatkou.

Režimy Lane-Changing modelu

Lane-Changing modelu př́ısluš́ı jediný režim a to Lane Change. Jak už název napov́ıdá,
stará se o přejezd z jednoho j́ızdńıho pruhu do druhého. Důležité ale je, že ve chv́ıli, kdy
vozidlo jednou začne měnit j́ızdńı pruh, již nemůže tento proces zastavit. S t́ımto je potřeba
poč́ıtat zejména při odhadováńı volného mı́sta v době, kdy se o přejet́ı teprve rozhoduje.

V pr̊uběhu přejezdu se vozidlo chová tak, jako by jelo v obou pruźıch zároveň a muśı
dbát na dodržováńı bezpečného odstupu od vozidel v obou pruźıch. Po určitém čase vozidlo
přejede do nového j́ızdńıho pruhu a funkce Lane Change režimu je tak u konce.

Režimy Gap-Acceptance modelu

Tyto režimy se použ́ıvaj́ı pro pr̊ujezd křižovatkami. Pokud je vozidlo bĺıže jak 50m od
křižovatky, na základě dopravńıho značeńı a směru, kterým chce křižovatku opustit, se urč́ı,
zda muśı při pr̊ujezdu dávat některému směru přednost či nikoliv.

Vozidlo jedoućı křižovatkou rovně po hlavńı silnici nikomu přednost dávat nemuśı a
je tedy v Intersection Through režimu. Jedná se sice o režim pr̊ujezdu křižovatkou, ale
chová se přesně jako režimy Car-Following modelu, tedy udržuje bezpečnou vzdálenost od
vozidel před ńım s t́ım, že pomaleǰśı vozidla nebude nikdy předj́ıždět (nacháźı se v bĺızkosti
křižovatky). Pouze v př́ıpadě, kdy ona hlavńı silnice vede např. doprava, vozidlo mı́rně
zpomaĺı na rychlost asi 25km/h (pokud jede rychleji), protože odbočeńı v plné rychlosti
neńı možné.

Pokud však při pr̊ujezdu křižovatkou vozidlo muśı dávat přednost některému ze směr̊u,
je aktivován Intersection Yield režim. Jeho úkolem je doćılit, aby vozidlo ve vzdálenosti
10m od křižovatky jelo rychlost́ı 18km/h (s jistou toleranćı). Tato situace poskytuje dobrou
pozici pro řidiče, který dává přednost přij́ıžděj́ıćım vozidl̊um. Vozidlo v Intersection Yield
režimu je totiž ještě daleko a do křižovatky ”nevid́ı“.

Vozidlo, které je méně jak 10m od křižovatky, je v Yielding režimu. Pokud se ke křižo-
vatce bĺıž́ı jiné vozidlo, kterému je třeba dát přednost, začne řidič brzdit tak, aby dobrzdil
na hranici křižovatky. V opačném př́ıpadě může volně projet křižovatkou a použije k tomu
jeden z režimů Car-Following modelu. Onen prostor, který vozidlo potřebuje k projet́ı křižo-
vatky, aniž by musel dávat přednost se vypočte následovně:

• minimálńı vzdálenost, kterou muśı vozidlo urazit, aby projelo křižovatkou je

dmin = dd + dk + dsafe + dp
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kde dd je délka vozidla, dk vzdálenost od hranice křižovatky, dsafe bezpečný odstup a
dp je vzdálenost, kterou muśı urazit k projet́ı středu křižovatky (záviśı na počtu v jed-
notlivých větv́ıch křižovatky a na směru, kterým bude vozidlo křižovatku opouštět).

• čas potřebný pro tento manévr je

t =
√

v2 + 2 ∗ aa ∗ dmin − v

aa

kde v je rychlost vozidla, aa je maximálńı možná akcelerace a dmin je minimálńı
vypočtená vzdálenost.

• hodnota minimálńıho prostoru, ve kterém se nesmı́ nacházet žádné přij́ıžděj́ıćı vozidlo
ze směru, kterému dává přednost, nesmı́ být větš́ı jak 40m – omezeńı výhledu řidiče
z vozidla. Je tedy určena jako

d = min(40, vp ∗ t + dsafe)

kde vp je rychlost přij́ıžděj́ıćıho vozidla, t je potřebný čas našeho vozidla pro projet́ı
křižovatky a dsafe bezpečný odstup.

4.2.8 Uv́ıznut́ı

V modelu jsou řešena tzv. uv́ıznut́ı (angl. deadlocks). To jsou situace, kdy z nějakého d̊uvodu
dojde k trvalému zastaveńı vozidel v jednom nebo v́ıce ramenech dopravńıho segmentu.

Výměna j́ızdńıch pruh̊u

Toto nastane, když na silnici, která má alespoň dva pruhy v každém směru, vedle sebe
jedou dvě vozidla, která si potřebuj́ı vyměnit pozice – neboli to v pravém pruhu potřebuje
přejet do levého a naopak (obr. 4.1). Základńım chováńım pro př́ıpad, kdy vozidlo potřebuje
přejet do jiného pruhu, kde ale neńı mı́sto, je zpomalováńı. V tomto př́ıpadě tak ale čińı
obě vozidla až dojde k jejich úplnému zastaveńı.

Obrázek 4.1: Uv́ıznut́ı při výměně
j́ızdńıch pruh̊u

Obrázek 4.2: Problém uv́ıznut́ı je
vyřešen

Řešeńı je ale poměrně jednoduché a vyplývá už z pravidel silničńıho provozu [4]. Vozidlo
jedoućı v levém pruhu muśı dát v takovém př́ıpadě přednost zprava vozidlu v pravém.
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Znamená to, že zpomalovat bude pouze vozidlo v levém pruhu, kdežto vozidlo v pravém
bude mı́rně zrychlovat (pokud mu to daná situace dovoĺı). Po určité době se vozidla dostanou
dále od sebe a obě mohou změnit j́ızdńı pruh (obr. 4.2).

Zaplněńı křižovatky

Tato situace se týká pouze křižovatek, které nejsou ř́ızené a které nemaj́ı určené ani hlavńı
a vedleǰśı silnice dopravńımi značkami. Plat́ı zde tzv. přednost zprava [4], kdy vozidlo dává
přednost vždy vozidl̊um, které jsou napravo. Představme si ale klasickou křižovatku typu
kř́ıž (obr. 4.3), na kterou zároveň ze všech stran přijela vozidla. Každé z vozidel má napravo
jiné, kterému muśı dát přednost, a přednosti tak tvoř́ı kruh – docháźı k uv́ıznut́ı.

Řešeńı však neńı ani v pravidlech silničńıho provozu [4] a řidiči se muśı domluvit. V mo-
delu to vypadá tak, že vozidlo, které má za sebou nejmenš́ı kolonu, je pověřeno přednost-
ńım pr̊ujezdem křižovatkou (obr. 4.4). Výběr větve s nejmenš́ı kolonou nav́ıc umožńı návrat
k normálńımu chodu křižovatky v co nejkratš́ım čase.

Obrázek 4.3: Uv́ıznut́ı při zaplněńı
křižovatky

Obrázek 4.4: Problém uv́ıznut́ı je
vyřešen
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4.3 Implementace

Městský dopravńı simulátor je implementován v jazyce C++ s podporou simulačńı knihovny
SIMLIB/C++ ve verzi 2.18 [7]. Pro načteńı dopravńı śıtě ze XML souboru je použita
knihovna TinyXML verze 2.5.3 [9]. Je přeložitelný na operačńıch systémech MS Windows
a Linux (testováno na MS Windows XP Professional a Linux CentOS).

4.3.1 Vozidla

V simulátoru jsou přednastaveny tři typy vozidel, tedy tři sady parametr̊u:

1. osobńı automobil

• délka: 4 m
• maximálńı akcelerace: 2.65 m/s2

• maximálńı decelerace: 6.67 m/s2

• počátečńı rychlost: 4 m/s (14.4 km/h)

2. nákladńı automobil

• délka: 8 m
• maximálńı akcelerace: 1.73 m/s2

• maximálńı decelerace: 5.14 m/s2

• počátečńı rychlost: 4 m/s (14.4 km/h)

3. autobus

• délka: 12 m
• maximálńı akcelerace: 1.28 m/s2

• maximálńı decelerace: 4.84 m/s2

• počátečńı rychlost: 4 m/s (14.4 km/h)

Poznámka: Parametry byly určeny na základě reálných hodnot, kterých dosahuj́ı běžná
vozidla daného typu. Jsou však jen orientačńı a slouž́ı pro základńı rozděleńı vozidel dle
jednotlivých typ̊u.

Jak již bylo řečeno, při generováńı vozidla je možno parametrizovat i chováńı řidiče a
to určeńım jeho schopnost́ı (S) a agresivity (A) – nabývaj́ı hodnot celých č́ısel 1-5. Tyto
hodnoty však neovlivňuj́ı simulaci př́ımo, ale pomoćı nich se urč́ı jiné, pro chováńı vozidla
podstatné, parametry:

• Odhad vzdálenosti. vzorec: 1.5− 0.1 ∗ S

Schopnost odhadu vzdálenosti, nebo také odhad prostoru, se uplatňuje např. při pře-
jezdu vozidla do jiného pruhu. Zkušený řidič v́ı, kolik prostoru na manévr potřebuje,
kdežto méně schopný řidič potřebuje prostoru v́ıce, než je nutné, aby se k přejet́ı
odhodlal.

• Bezpečná vzdálenost. vzorec: 5.5− 0.7 ∗A

Podle tohoto parametru si řidiči nechávaj́ı minimálńı odstup od vpředu jedoućıho
vozidla, nebo je také použit jako rezerva při odhadu vzdálenosti přij́ıžděj́ıćıho vozidla,
kterému dávaj́ı přednost. Plat́ı, že agresivněǰśı řidiči maj́ı tuto bezpečnostńı rezervu
menš́ı než ti klidněǰśı.
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• Chováńı při akceleraci. vzorec: 0.4 + 0.08 ∗ S + 0.04 ∗A

Určuje, jak řidič dokáže využ́ıt akceleračńı potenciál vozidla. Záviśı nejen na schop-
nostech řidiče, ale i na agresivitě a to v kladném slova smyslu (i profesionálńı řidič
v běžném provozu nebude na každé křižovatce akcelerovat na maximum, když je klidný
a nikam nespěchá).

• Chováńı při deceleraci. vzorec: 0.75 + 0.05 ∗ S

Určuje jak řidič dokáže využ́ıt potenciál vozidla při brzděńı, záviśı však pouze na
schopnostech řidiče.

Vzorce a konstanty pro výpočet parametr̊u byly zvoleny experimentálně tak, aby se chováńı
řidič̊u v simulátoru co nejv́ıce podobalo realitě.

4.3.2 Dopravńı segmenty

Při sestavováńı dopravńı śıtě se spojuj́ı jednotlivé dopravńı segmenty r̊uzných typ̊u. V simulá-
toru je implementováno několik typ̊u dopravńıch segment̊u, které maj́ı pevně oč́ıslovány
spojovaćı body. Daj́ı se rozdělit do tř́ı skupin:

Rovné úseky a zatáčky

• ROAD2 - rovný úsek vozovky, dva pruhy (obr. 4.5)

• ROAD4 - rovný úsek vozovky, čtyři pruhy (obr. 4.6)

• TURN2 - úsek zatáčky, dva pruhy

• TURN4 - úsek zatáčky, čtyři pruhy

Délka všech těchto úsek̊u je 50m.

Obrázek 4.5: ROAD2 - rovný úsek
vozovky, dva pruhy

Obrázek 4.6: ROAD4 - rovný úsek
vozovky, čtyři pruhy
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Křižovatky typu kř́ıž

Obecně XROAD A B C - A určuje počet př́ıjezdových pruh̊u ze spojovaćı bod̊u 1 a 3
(vertikálně), B určuje počet př́ıjezdových pruh̊u ze spojovaćı bod̊u 2 a 4 (horizontálně) a C
určuje typ dopravńıch značek – směr hlavńı silnice ze směru od spojovaćıho bodu 1 (shora).

• XROAD 1 1 NS - bez dopravńıch značek

• XROAD 1 1 MAIN - hlavńı silnice rovně, z vedleǰśı ”DEJ PŘEDNOST V JÍZDĚ”

• XROAD 1 1 MAIN LEFT - hlavńı silnice doleva, z vedleǰśı ”DEJ PŘEDNOST V JÍZDĚ”

• XROAD 1 1 MAIN RIGHT - hlavńı silnice doprava, z vedleǰśı ”DEJ PŘEDNOST
V JÍZDĚ” (obr. 4.7)

• XROAD 1 1 MAIN STOP - hlavńı silnice rovně, z vedleǰśı ”STOP”

• XROAD 1 1 MAIN STOP LEFT - hlavńı silnice doleva, z vedleǰśı ”STOP”

• XROAD 1 1 MAIN STOP RIGHT- hlavńı silnice doprava, z vedleǰśı ”STOP”

• XROAD 2 1 MAIN - hlavńı silnice rovně, z vedleǰśı ”DEJ PŘEDNOST V JÍZDĚ”

• XROAD 2 1 MAIN STOP -hlavńı silnice rovně, z vedleǰśı ”STOP” (obr. 4.8)

Rozměr všech křižovatek je shodný a to 50x50m.
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Obrázek 4.7: křižovatka typu kř́ıž:
XROAD 1 1 MAIN RIGHT

Obrázek 4.8: křižovatka typu kř́ıž:
XROAD 2 1 MAIN STOP
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Křižovatky typu T

Obecně TROAD A - A určuje dopravńı značku popř. směr hlavńı silnice ze směru od
spojovaćıho bodu 1 (shora).

• TROAD NS - bez dopravńıch značek

• TROAD MAIN - hlavńı silnice rovně, z vedleǰśı ”DEJ PŘEDNOST V JÍZDĚ” (obr.
4.9)

• TROAD MAIN LEFT - hlavńı silnice doleva, z vedleǰśı ”DEJ PŘEDNOST V JÍZDĚ”

• TROAD MAIN STOP - hlavńı silnice rovně, z vedleǰśı ”STOP”

• TROAD MAIN LEFT STOP -hlavńı silnice doleva, z vedleǰśı ”STOP”

• TROAD YIELD - od spoj. bodu 1 je vedleǰśı se značkou ”DEJ PŘEDNOST V JÍZDĚ”

• TROAD STOP - od spoj. bodu 1 je vedleǰśı se značkou ”STOP” (obr. 4.10)

Rozměr všech křižovatek je shodný a to 50x50m.
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Obrázek 4.9: křižovatka typu T:
TROAD MAIN

Obrázek 4.10: křižovatka typu T:
TROAD STOP
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4.3.3 Načteńı dopravńı śıtě

Jak již bylo zmı́něno, struktura dopravńı śıtě včetně charakteristiky vozidel a řidič̊u je
uložena mimo aplikaci v XML souboru. Př́ıklad souboru definuj́ıćı dva rovné propojené
úseky silnice a generátor r̊uzných typ̊u vozidel na jednom konci:

<!-- verze jazyka XML -->
<?xml version="1.0" ?>
<!-- začátek definice dopravnı́ sı́tě -->
<Network>
<!-- definice plánů tras -->
<RoutePlans>
<!-- plán trasy s čı́selným označenı́m -->
<RoutePlan number="1">
<!-- položka trasy -->
<!-- "segname" - dopravnı́ segment; -->
<!-- "direction" - směr průjezdu segmentem -->
<Item segname="rovna1" direction="straight" />
<Item segname="rovna2" direction="straight" />

</RoutePlan>
</RoutePlans>
<!-- začátek definice dopravnı́ch segmentů -->
<Segments>
<!-- dopravnı́ segment s generátorem -->
<!-- "name" - jedinečné jméno segmentu (max. 16 znaků)-->
<!-- "type" - typ segmentu -->
<!-- "gradient1" - udává sklon vozovky v procentech -->
<Segment name="rovna1" type="ROAD2" gradient1="10">
<!-- generátor vozidel náležı́cı́ segmentu "rovna1" -->
<!-- "socket" - čı́slo spojovacı́ho bodu pro generovánı́ vozidel -->
<!-- "interval" - časový interval generovánı́ vozidel(v sekundách) -->
<!-- "start" "end" - čas generovánı́ od-do (nepovinné), pokud nenı́ -->
<!-- uvedeno nebo je hodnota 0 -> generuje po celou dobu simulace -->
<Generator socket="1" interval="5" start="10" end="60">
<!-- procentuálnı́ zastoupenı́ jednotlivých typů vozidel -->
<VehicleParams>
<!-- osobnı́ automobil -->
<Item value="80" />
<!-- nákladnı́ automobil -->
<Item value="10" />
<!-- autobus -->
<Item value="10" />

</VehicleParams>
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<!-- procentuálnı́ zastoupenı́ řidičů dle schopnostı́ (1-5) -->
<SkillParams>
<Item value="20" />
<Item value="20" />
<Item value="20" />
<Item value="20" />
<Item value="20" />

</SkillParams>
<!-- procentuálnı́ zastoupenı́ řidičů dle agresivity (1-5) -->
<AggressiveParams>
<Item value="20" />
<Item value="20" />
<Item value="20" />
<Item value="20" />
<Item value="20" />

</AggressiveParams>
<!-- procentuálnı́ zastoupenı́ užitı́ jednotlivých plánů tras -->
<RoutePlanParams>
<Item number="1" value="100" />

</RoutePlanParams>
</Generator>

</Segment>
<!-- dopravnı́ segment bez generátoru -->
<Segment name="rovna2" type="ROAD2" gradient1="10">
</Segment>

</Segments>
<!-- začátek definice spojenı́ dopravnı́ch segmentů -->
<Connections>
<!-- jedno spojenı́ dvou dopravnı́ch segmentů -->
<!-- nenı́ povinné např. při modelovánı́ jen jednoho segmentu -->
<Connection>
<!-- prvnı́ a druhý segment spojenı́ -->
<!-- "name" - jméno segmentu -->
<!-- "socket" - čı́slo bodu, kterým se bude napojovat -->
<First segname="rovna1" socket="2" />
<Second segname="rovna2" socket="1" />

</Connection>
</Connections>

</Network>

Podrobný popis jednotlivých tag̊u a atribut̊u lze nalézt v uživatelské př́ıručce (př́ıloha A).
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4.3.4 Parametry simulátoru

Simulátor se ovládá z př́ıkazové řádky pomoćı parametr̊u programu.

Povinné parametry:

• <xml_file> - jméno XML souboru se strukturou dopravńı śıtě a charakteristikou
vozidel

• <simulation_time> - doba, po kterou bude simulace prob́ıhat. Čas je ve formátu
hh:mm a jeho maximálńı hodnota je omezena na 10000 hodin.

Nepovinné parametry:

• -a <segment_name> - jméno detailně sledovaného dopravńıho segmentu, který bude
v každém kroku simulace vykreslen na výstup v ASCII módu.

• -v <mode> - nastavuje mód, ve kterém se budou vypisovat informace o vstupu/výstupu
vozidel do/ze systému.

◦ -v start - vypisuje informace o vygenerováńı nových vozidla do śıtě.

◦ -v end - vypisuje informace o tom, že vozidlo dorazilo na hranici dopravńı śıtě.

◦ -v all - spojuje funkce obou předešlých mód̊u.

◦ pokud neńı mód definován, nevypisuj́ı se žádné informace o vozidlech.

Nápověda k ovládáńı simulátoru je vytǐstěna po spuštěńı s jediným parametrem -h. Po-
drobné ovládáńı programu včetně př́ıklad̊u lze nalézt v uživatelské př́ıručce (př́ıloha A).

4.3.5 Výstupy simulátoru

Nejprve si ujasněme některé pojmy:

• Doba pr̊ujezdu segmentem je doba, která uplyne mezi vjezdem vozidla do segmentu
a jeho opuštěńım (moment, kdy vozidlo vjede do daľśıho segmentu, popř. doraźı na
hranici dopravńı śıtě). Sleduje se u rovných úsek̊u a zatáček.

• Doba přibĺı̌zeńı je čas, který vozidlo potřebuje, aby projelo křižovatkou, neboli čas
od vjezdu do segmentu do najet́ı do křižovatky (ve chv́ıli, kdy vozidlo najede do
křižovatky, už nezastavuje a křižovatku projede).

• Délka kolony. Pod pojmem kolona rozumı́me souvislou řadu vozidel v jednom j́ızdńım
pruhu, pro které plat́ı, že maximálńı odstup mezi vozidly je 8 metr̊u a maximálńı
rychlost každého vozidla je 9 km/h (2.5 m/s). Délka kolony je pak vzdálenost posled-
ńıho vozidla, která splňuje předešlé podmı́nky, od hranice křižovatky včetně vozidla
samotného. Zmı́něné parametry byly určeny experimentálně tak, aby se simulované
kolony co nejv́ıce podobaly těm reálným.

Výstupy simulátoru se lǐśı podle zadaných volitelných parametr̊u. Mohou být obsá-
hleǰśıho charakteru, proto je vhodné si výstup přesměrovat do souboru a data prohĺıžet
až tam.
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• Statistika pr̊ujezdu rovným úsekem nebo zatáčkou

Vyṕı̌se se vždy souhrnně na konci simulace pro každý segment. Zobraźı:

◦ dobu pr̊ujezdu daným segmentem

◦ pr̊uměrnou rychlost, které vozidlo při pr̊ujezdu dosáhlo

• Statistika pr̊ujezdu křǐzovatkou

Vyṕı̌se se vždy souhrnně na konci simulace pro každý segment. Pro každý z př́ıjezd̊u
(3 nebo 4 v závislosti na typu křižovatky) zobraźı:

◦ dobu přibĺıžeńı ke křižovatce

◦ délku kolon, pokud se v daném směru nějaké vyskytly

• Detailńı sledováńı dopravńıho segmentu

Zaṕıná se parametrem -a, kterým se urč́ı jméno sledovaného segmentu. Při detailńım
sledováńı je po provedeńı každého kroku simulace na výstup zobrazen stav daného
segmentu v ASCII módu, včetně všech vozidel, které se v něm nacházej́ı. Umožňuje
tak bližš́ı pohled na chováńı jednotlivých vozidel.

• Informace o vozidlech

Zaṕıná se parametrem -v. Podle zvoleného módu jsou vypisovány informace o nově
vygenerovaných vozidlech a o vozidlech, která dorazila na hranici dopravńı śıtě. Výpis
oznamuje, kdy a kde se daná událost stala a o jaké vozidlo se jedná – rozlǐseny jsou
podle času vjezdu do śıtě.

Podrobný popis výstup̊u včetně př́ıklad̊u lze nalézt v uživatelské př́ıručce (př́ıloha A).

4.4 Experiment

V rámci testováńı simulátoru jsem namodeloval reálnou dopravńı situaci. Jedná se o úsek
znojemské frekventované ulice Pražská (obr. 4.11).

Ulice Pražská je hlavńı tah ze Znojma směrem na Moravské Budějovice, který je využ́ıván
nejen pro osobńı, ale i nákladńı dopravu. Jezd́ı zde autobusy městské hromadné dopravy a
to jak od křižovatky s ulićı Husitskou, tak po ulici Legionářské. Detailně budeme sledovat
zejména křižovatku Pražská-Legionářská. Za normálńı situace je doprava na ńı klidná, menš́ı
kolony se někdy tvoř́ı jen ze směru od ulice Legionářské (direction4).

Simulation time: 1:00:00.0
+----------------------------------------------------------+
| Direction 4: |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 2 Max = 10 |
| Number of records = 279 |
| Average value = 3.8 |
+----------------------------------------------------------+

25



Husitská Prokopa HoléhoZborovská

Bolzanova

Legionářská

Pražská Pražská Pražská

Obrázek 4.11: Schéma modelovaného dopravńıho úseku

Hlavńım tahem ze Znojma směrem na Př́ımětice je ulice Př́ımětická (nebyla modelována),
jež spojuje ulice Pražskou a Legionářskou. V př́ıpadě, kdy ulice Př́ımětická bude uzavřena,
např. z d̊uvodu rekonstrukce, stanou se právě ulice Pražská a Legionářská hlavńım tahem ze
Znojma na Př́ımětice. Hustota dopravy se v tomto úseku zvýš́ı, což povede ke tvorbě kolon
u křižovatky Pražská-Legionářská, zejména ze směru od ulice Legionářské (direction4).

Simulation time: 1:00:00.0
+----------------------------------------------------------+
| Direction 4: |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 2 Max = 28 |
| Number of records = 2655 |
| Average value = 6.3 |
| Standard deviation = 4.9 |
+----------------------------------------------------------+

Řešeńım této situace může být změna dopravńıho značeńı křižovatky Pražská-Legionářská.
Hlavńı silnice nebude podél ulice Pražské, ale bude j́ı spojnice ulic Pražská a Legionářská.
T́ım se sice začnou tvořit menš́ı kolony z obou směr̊u ulice Pražské (direction1
a direction3), ale ty z ulice Legionářské (direction4) budou naprosto eliminovány.
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Simulation time: 1:00:00.0
+----------------------------------------------------------+
| Direction 1: |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 2 Max = 20 |
| Number of records = 343 |
| Average value = 5.8 |
| Standard deviation = 4.9 |
+----------------------------------------------------------+
+----------------------------------------------------------+
| Direction 3: |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 2 Max = 12 |
| Number of records = 1270 |
| Average value = 4.7 |
| Standard deviation = 2.4 |
+----------------------------------------------------------+
+----------------------------------------------------------+
| Direction 4: |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| no record |
+----------------------------------------------------------+

Ukázkové experimenty včetně jejich výpis̊u je možno naj́ıt na přiloženém CD v adresáři
/linux/ popř. /win32/ dle operačńıho systému.

4.5 Budoućı vývoj

Implementace simulátoru je plně funkčńı, ale je to pouze základ pro daľśı práci. V následuj́ıćı
části uvedu hrubý nástin možnost́ı pro daľśı vývoj.

4.5.1 Semafory

Ke stavbě dopravńı śıtě je možno použ́ıt jen křižovatek bez ř́ızeného provozu, tedy křižo-
vatek, kde plat́ı přednost zprava, nebo přednosti určuj́ı dopravńı značky. Ve městech je
však mnoho křižovatek ř́ızených semafory. Proto jsou tyto jedńım z rozš́ı̌reńı, která budou
implementována nejdř́ıve.

T́ım vzniká prostor pro daľśı zaj́ımavé téma a to synchronizaci světelných křižovatek.
Každý řidič zná tu situaci, kdy stoj́ı na křižovatce na červenou, po přepnut́ı na zelenou se
rozj́ıžd́ı, ale ujede jen pár deśıtek metr̊u k daľśı křižovatce, kde je opět červená. Jsou mı́sta a
situace, kde vzhledem k okolnostem lepš́ı řešeńı neexistuje, ale pokud se to stává pravidelně
na hlavńım tahu městem (městském okruhu), je něco špatně. Lepš́ı synchronizace světelných
křižovatek pak může zvýšit plynulost provozu a ušetřit nemalé peńıze.
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4.5.2 Dopravńı segmenty

Naprogramováńı světelných křižovatek, ale i daľśıch dopravńı segment̊u, povede k rozš́ı̌reńı
využitelnosti simulátoru. Dopravńı segmenty typu kruhového objezdu, zúžeńı nebo naopak
rozš́ı̌reńı j́ızdńıch pruh̊u nebo nájezdy a sjezdy včetně pr̊uběžných pruh̊u jsou také možnými
rozš́ı̌reńımi.

4.5.3 Monitorováńı koliźı

Dopravńı kolize jsou zaj́ımavé t́ım, že mohou být chápány ve dvou odlǐsných rovinách:

• Kolize jako sledovaná hodnota. Nastaveńım parametr̊u počtu vozidel v śıti nebo agre-
sivity řidič̊u můžeme doćılit toho, že bude v simulaci docházet ke koliźım (pokud to
simulátor umožňuje) a sledovat tyto situace.

• Kolize jako parametr. Kolize jako parametr simulace umožňuje určit přesně kdy a kde
k ńı dojde, připravit scénář situace a sledovat jeho daľśı vývoj.

Osobně se domńıvám, že dopravńı nehoda je jev dosti náhodný, přestože hustý provoz a
nervózńı řidiči k němu mohou přispět, a jeho parametrizace je téma na samostatnou práci.
Proto pokud bude simulátor doplněn o kolize, rozhodně to budou kolize jako parametr
simulace.

S dopravńımi nehodami souviśı také aktivńı navigace (viz. 4.2.4), kdy např. při dopravńı
nehodě jsou ostatńı řidiči o této informováni a mohou se danému úseku vyhnout. Nemuśı
se však jednat jen o nehody, ale také o obyčejné odpoledńı dopravńı zácpy, které jsou ve
větš́ıch městech na denńım pořádku. Tento systém tak může být velkým pomocńıkem při
řešeńı krizových situaćı v dopravě.

4.5.4 Městská hromadná doprava

Při simulaci dopravy ve městě je potřeba poč́ıtat také s městskou hromadnou dopravou.
Autobusy jsou v simulátoru již implementovány a trolejbusy se od nich svým chováńım
výrazně nelǐśı.

Tramvaje však dopravu ovlivňuj́ı zásadńım zp̊usobem. Nejen že jezd́ı po kolej́ıch (přibý-
vaj́ı daľśı typy dopravńıch segment̊u jako přejezdy apod.), ale tramvaje maj́ı v určitých
př́ıpadech přednostńı právo pr̊ujezdu křižovatkou před ostatńımi vozidly.

4.5.5 Grafická nástavba

Vytvořený simulátor je jen konzolová aplikace. Parametry, struktura dopravńı śıtě i výstupy
jsou pouze textové. Na využitelnosti simulátory to nic neub́ırá, ale práce v textovém režimu
je náročněǰśı a obt́ıžněǰśı, což může vézt i k chybám.

Řešeńım je tedy grafická nástavba aplikace. Grafický nástroj pro sestavováńı dopravńıch
śıt́ı, který by generoval XML soubor pro simulaci, by rozhodně práci zpř́ıjemnil a vizualizace
výstupu by omezila chybu lidského faktoru při vyhodnocováńı dat. Zobrazován by pak mohl
být samotný pr̊uběh simulace a to třeba i v 3D pohledu.
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Kapitola 5

Závěr

Tak, jak roste provoz na pozemńıch komunikaćıch, roste i potřeba tento provoz ř́ıdit a to
co nejbezpečněji a nejefektivněji. K dosažeńı tohoto ćıle přisṕıvaj́ı dopravńı simulace. Před
t́ım, než se začne stavět nová křižovatka, měl by být jej́ı provoz nasimulován. Plány se daj́ı
změnit, ale jakmile je stavba postavena, náprava je dosti obt́ıžná a nákladná.

V teoretické části práce jsem popsal obecné metody a př́ıstupy, které se už́ıvaj́ı v do-
pravńıch simulaćıch. Dále jsem nast́ınil, jak popsat chováńı vozidla v systému pomoćı
ř́ıdićıch model̊u, tedy Car-Following, Line-Changing a Gap-Acceptance modelu. Na základě
těchto znalost́ı jsem navrhl městský dopravńı simulátor pro sledováńı hustoty a plynulosti
dopravy se zaměřeńım na výskyt kolon. Simulátor je založen na metodě mikro simulace, což
dovoluje nejen rozlǐsovat typy vozidel, ale také rozlǐsovat jednotlivá vozidla. Jejich chováńı
v systému ovlivňuj́ı nejen parametry konstrukce vozidla, ale parametrizovat lze také chováńı
řidiče. Simulátor je zasazen do prostřed́ı dopravńı śıtě České republiky a akceptuje u nás
platná pravidla silničńıho provozu.

V současné době je implementováno jádro simulátoru, základńı segmenty dopravńı śıtě
(malé křižovatky, rovné úseky, zatáčky) a tři přednastavené typy vozidel (osobńı automobil,
nákladńı automobil, autobus). Provoz na křižovatkách neńı ř́ızen a vozidla jimi proj́ıžd́ı na
základě pravidla přednosti zprava, nebo jsou přednosti ř́ızeny dopravńımi značkami.

Problém ale je s validaćı modelu, nebot’ se mi nepodařilo źıskat potřebná data o reálném
dopravńım systému, na kterém by mohla být provedena. Pro alespoň částečné ověřeńı jsem
namodeloval dopravńı úsek města Znojma, ulici Pražskou, který velmi dobře znám. Podle
provedených experiment̊u je model funkčńı a dává uspokojivé výsledky. Jeho přesnost však
je možné nadále zvyšovat, např́ıklad podrobněǰśım zkoumáńım chováńı řidič̊u v provozu.

Vývoj simulátoru nadále pokračuje a v nejbližš́ı době bych se chtěl zaměřit zejména
na rozš́ı̌reńı jeho použitelnosti. V prvńı řadě to bude implementace semafor̊u, dále pak
nadefinováńı daľśıch dopravńıch segment̊u a typ̊u vozidel. V budoucnu by definice typ̊u
vozidel mohla být ze simulátoru vyčleněna a přesunuta do konfigurace struktury dopravńı
śıtě (XML záznamy). Ke zpř́ıjemněńı a zefektivněńı práce se simulátorem by určitě přispěla
také grafická nástavba.
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Dizertačńı práce, Massachusetts Institute of Technology, Massachusetts, únor 1999.

[2] Ehlert, P.: Intelligent Driving Agents. Diplomová práce, Delft University of
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Antipolis: SCS Europe, květen 2000, ISBN 1-56555-204-0, s. 241–245.

[4] Kotál, R.: Pravidla provozu na pozemńıch komunikaćıch: Aktuálńı zněńı zákona a
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Př́ıloha A

Uživatelská př́ıručka

Simulátor se spoušt́ı z př́ıkazové řádky a jeho chováńı lze nastavit pomoćı parametr̊u pro-
gramu. Mezi povinné parametry patř́ı jméno souboru s uloženou strukturou dopravńı śıtě
a doba, po kterou bude simulace prob́ıhat. Nepovinnými parametry lze definovat výstupy.
Pokud je simulátor spuštěn s jediným parametrem -h, je zobrazena nápověda ke spuštěńı.
Podrobněji v následuj́ıćım přehledu:

Povinné parametry:

• <xml_file> - jméno XML souboru se strukturou dopravńı śıtě a charakteristikou
vozidel

• <simulation_time> - doba, po kterou bude simulace prob́ıhat. Čas je ve formátu
hh:mm a jeho maximálńı hodnota je omezena na 10000 hodin.

Nepovinné parametry:

• -a <segment_name> - jméno detailně sledovaného dopravńıho segmentu, který bude
v každém kroku simulace vykreslen na výstup v ASCII módu.

• -v <mode> - nastavuje mód, ve kterém se budou vypisovat informace o vstupu/výstupu
vozidel do/ze systému.

◦ -v start - vypisuje informace o vygenerováńı nových vozidla do śıtě.

◦ -v end - vypisuje informace o tom, že vozidlo dorazilo na hranici dopravńı śıtě.

◦ -v all - spojuje funkce obou předešlých mód̊u.

◦ pokud neńı mód definován, nevypisuj́ı se žádné informace o vozidlech.

Př́ıklad: trafim sit.xml 1:30 -a hlavni -v end
Na konci simulace jsou vždy zobrazena data o pr̊ujezdu vozidel jednotlivými segmenty.

Ta se lǐśı v závislosti na typu segmentu:

• Statistika pr̊ujezdu rovným úsekem nebo zatáčkou. Zobraźı:

◦ statistiku doby pr̊ujezdu daným segmentem

◦ statistiku pr̊uměrné rychlosti, kterou vozidlo při pr̊ujezdu dosáhlo
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+----------------------------------------------------------+
| Segment name: PRAZSKA 1 Segment type: ROAD2 |
+----------------------------------------------------------+
+----------------------------------------------------------+
| Segment time: (s) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 3.3 Max = 7.4 |
| 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 pr̊ujezdu křǐzovatkou. Pro každý z př́ıjezd̊u (3 nebo 4 v závislosti na typu
křižovatky) zobraźı:

◦ statistiku doby přibĺıžeńı, tedy doby kterou vozidlo potřebuje, aby projelo křižo-
vatkou

◦ statistiku délky kolon, pokud se v daném směru nějaké vyskytly

+----------------------------------------------------------+
| Segment name: PRAZSKA-HUSITSKA Segment type: T-ROAD |
+----------------------------------------------------------+
+----------------------------------------------------------+
| Direction 1: |
+----------------------------------------------------------+
| Approaching time: (s) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 3.4 Max = 6.4 |
| Number of records = 193 |
| Average value = 3.6 |
| Standard deviation = 0.3 |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 2 Max = 4 |
| Number of records = 28 |
| Average value = 3.1 |
+----------------------------------------------------------+

32



+----------------------------------------------------------+
| Direction 2: |
+----------------------------------------------------------+
| Approaching time: (s) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 5.3 Max = 12.5 |
| Number of records = 24 |
| Average value = 6.9 |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 2 Max = 6 |
| Number of records = 79 |
| Average value = 3.7 |
+----------------------------------------------------------+
+----------------------------------------------------------+
| Direction 3: |
+----------------------------------------------------------+
| Approaching time: (s) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 3.5 Max = 4.3 |
| Number of records = 222 |
| Average value = 3.5 |
| Standard deviation = 0.1 |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| no record |
+----------------------------------------------------------+

Daľśı výpisy jsou volitelné a aktivuj́ı se zadáńım př́ıslušných parametr̊u programu.

• Detailńı sledováńı dopravńıho segmentu – parametr -a <segment_name>

Při detailńım sledováńı je u segmentu daného jména po provedeńı každého kroku
simulace vytisknut aktuálńı čas simulace a zobrazena mapa segmentu v ASCII módu.
Na mapě jsou vyznačeny hlavńı silnice (:), vedleǰśı silnice (.) a jednotlivá vozidla
označená podle směru, kterým daný segment projedou – rovně (S), doprava (R) nebo
doleva (L). Vozidla, která přej́ıžd́ı do jiného pruhu jsou označena opět dle směru
(rr, ll). Za každým zobrazeńım mapy segmentu je vytǐstěno návěšt́ı MORE. Pokud je
výstup simulace přesměrován do souboru, je poté možno výstupńı soubor krokovat
právě podle návěšt́ı MORE a emulovat tak triviálńı animaci pohybu vozidel v segmentu.
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• Informace o vozidlech – parametr -v <mode>

Podle zvoleného módu jsou vypisovány informace o nově vygenerovaných vozidlech a
o vozidlech, která dorazila na hranici dopravńı śıtě. Při vygenerováńı nového vozidla
je zobrazen aktuálńı čas simulace a mı́sto, kde bylo vozidlo vygenerováno.

Time: 0:00:21.0 - vehicle was generated at socket 1 of segment PRAZSKA 4.
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Když vozidlo doraźı na hranici dopravńı śıtě, je zobrazen aktuálńı čas simulace, iden-
tifikace vozidla (časem vygenerováńı vozidla do śıtě) a mı́sto, kde vozidlo dosáhlo
hranice dopravńı śıtě.

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

Výstupy simulace mohou mı́t, zejména při použit́ı volitelných výstup̊u, rozsáhleǰśı charakter,
proto je vhodněǰśı je přesměrovat do souboru a vyhodnocovat je až po ukončeńı simulace.

Struktura dopravńı śıtě a popis chováńı vozidel je uložen v XML souboru s využit́ım
následuj́ıćıch tag̊u:

• <Network> - definice dopravńı śıtě

• <RoutePlans> - seznam plán̊u tras vozidel

• <RoutePlan> - samotný plán trasy

◦ atribut number="" - jedinečné č́ıselné označeńı trasy

◦ <Item> - položka určuj́ıćı úsek trasy – jeden dopravńı segment

∗ atribut segname - jméno segmentu
∗ atribut direction - směr, kterým vozidlo daný segment projede – odboč́ı

doprava, doleva nebo projede rovně

• <Segments> - seznam segment̊u dopravńı śıtě

• <Segment> - jeden dopravńı segment

◦ atribut name - jedinečné jméno segmentu, maximálńı možná délka je 16 znak̊u

◦ atribut type - typ segmentu

◦ atributy gradientX - udává sklon vozovky v procentech (např. 10 % znamená,
že na 100m délky vozovky je výškový rozd́ıl 10m). U rovných úsek̊u a zatáček
má celý segment stejný sklon (gradient1), kdežto v př́ıpadě křižovatek může
mı́t každá větev jiný (gradient1, gradient2, gradient3, popř. gradient4).
Kladná hodnota znač́ı stoupáńı, záporná klesáńı z pohledu př́ıjezdu ke křižovatce.
U rovných úsek̊u se za směrodatný považuje pohled od spojovaćıho bodu 1.

• <Generator> - generátor vozidel připadaj́ıćı dopravńımu segmentu

◦ atribut socket - určeńı spojovaćıho bodu (strany) segmentu, kam se budou
vozidla generovat

◦ atribut interval - interval (v sekundách) ve kterém se budou vozidle generovat

◦ atribut start (nepovinný) - simulačńı čas (v sekundách), ve kterém se má generá-
tor poprvé aktivovat. Pokud neńı uveden nebo je jeho hodnota 0, bude generovat
od začátku simulace.
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◦ atribut end (nepovinný) - simulačńı čas (v sekundách), do kterého bude generátor
aktivńı. Pokud neńı uveden nebo je jeho hodnota 0, bude generovat do konce
simulace.

◦ <VehicleParams> - procentuálńı zastoupeńı jednotlivých typ̊u vozidel – osobńı
automobil, nákladńı automobil a autobus

∗ <Item value=""> - procentuálńı hodnota

◦ <SkillParams> - procentuálńı zastoupeńı řidič̊u dle schopnost́ı – 5 položek od nej-
horš́ıch řidič̊u až po ty nejlepš́ı

∗ <Item value=""> - procentuálńı hodnota

◦ <AggressiveParams> - procentuálńı zastoupeńı řidič̊u dle agresivity – 5 položek
od nejklidněǰśıch řidič̊u až po ty nejagresivněǰśı

∗ <Item value=""> - procentuálńı hodnota

◦ <RoutePlanParams> - procentuálńı zastoupeńı tras pro vozidla. Uvád́ı se pouze
trasy, které budou použity v tomto generátoru.

∗ <Item number="" value=""> - procentuálńı výskyt trasy s č́ıslem number

• <Connections> - seznam spojeńı dopravńıch segment̊u

• <Connection> (nepovinný) - propoj́ı segmenty <First> a <Second>

◦ <First segname="" socket="" /> - jméno prvńıho segmentu a č́ıslo spojo-
vaćıho bodu

◦ <Second segname="" socket="" /> - jméno druhého segmentu a č́ıslo spojo-
vaćıho bodu
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Př́ıloha B

Instalace

B.1 Linux

1. Nejprve je potřeba přeložit a na nainstalovat simulačńı knihovnu SIMLIB/C++. Zdro-
jové soubory jsou na CD v adresáři /linux/src/simlib/ a k přeložeńı bude použit
soubor Makefile.Linux.

2. Pak je teprve možno přeložit simulátor, jehož zdrojové soubory včetně Makefile jsou
v adresáři /linux/src/.

3. Vytvoř́ı se tak spustitelný soubor trafim.

B.2 Windows

1. Nejprve je potřeba přeložit simulačńı knihovnu SIMLIB/C++. Zdrojové soubory jsou
na CD v adresáři /win32/src/simlib/ a k přeložeńı bude použit soubor
Makefile.Win.

2. Přeloženou knihovnu a hlavičkový soubor (soubory simlib.so a simlib.h) je potřeba
nakoṕırovat ke zdrojovým soubor̊u simulátoru, které jsou v adresáři /win32/src/. Ty
se pak pomoćı přiloženého Makefile souboru přelož́ı.

3. Vytvoř́ı se tak spustitelný soubor trafim.exe.
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Př́ıloha C

Obsah přiloženého CD

+--doc
| +--html (generovaná dokumentace programem Doyxgen)
| +--src (zdrojové kódy dokumentace)
| +--text (text práce v elektronické podobě)
|
|
+--linux
| +--bin (přeložený simulátor a přı́klady dopravnı́ch sı́tı́ v XML)
| +--src (zdrojové kódy simulátoru a potřebných knihoven)
| |
| +--readme (popis instalace simulátoru operačnı́m systému Linux)
| +--test_prazska.sh, testy_uviznuti.sh (ukázkové experimenty)
| +--výstupy ukázkových experiemntů
|
|
+--win32
| +--bin (přeložený simulátor a přı́klady dopravnı́ch sı́tı́ v XML)
| +--src (zdrojové kódy simulátoru a potřebných knihoven)
| |
| +--readme (popis instalace simulátoru operačnı́m systému Windows)
| +--test_prazska.bat, testy_uviznuti.bat (ukázkové experimenty)
| +--výstupy ukázkových experiemntů
|
|
+--readme
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