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Abstrakt

Cielom tejto prace je vytvorenie simulatora mestskej dopravy, ktory vizualizuje vysledné
data na webovom rozhrani. Informécie o dopravnej sieti st ziskané z projektu OpenStre-
etMap. Simulacia je zalozend na mikroskopickom modeli a zameriava sa predovsetkym na
oblast Brno - Stred. Vozidla st modelované ako samostatné entity, ktoré medzi sebou ko-
munikuji a dodrziavaju pravidla cestnej preméavky. V préaci st popisané zakladné principy
modelovania a simulacie dopravy. Zaobera sa aj niektorymi existujicimi mikroskopickymi
dopravnymi simulatormi a ich vlastnostami. V druhej casti prace je popisany navrh a im-
plementacia vytvorenej aplikacie. T4 sa zameriava predovsetkym na popis spracovavania
OpenStreetMap dat, modelu vozidiel, struktiary vysledkov simulécie a ich vizualizacie na
webovom rozhrani.

Abstract

The goal of this thesis is to create a city traffic simulator, which visualizes its results on a
web interface. Information about the traffic network is obtained from the OpenStreetMap
project. The simulation is based on a microscopic model and focuses mainly on the Brno -
Stred area. Vehicles are modeled as separate entities that communicate with each other
and follow the traffic rules. The thesis describes the basic principles of traffic modeling
and simulation. It also deals with some existing microscopic traffic simulators and their
properties. The second part of the thesis describes the design and implementation of the
created application. It focuses mainly on the description of OpenStreetMap data processing,
vehicle model, structure of simulation results and their visualization on a web interface.
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Kapitola 1

Uvod

V coraz hustejsie osidlenych mestach sa mestska doprava stala vyznamnou problematikou.
Mnoho Iudi na miesto vyuzivania verejnej dopravy preferuje komfortnejsiu jazdu vlastnym
automobilom. Toto vedie k zvySenému poctu vozidiel na cestach a tym aj ku zvysenému
dopravnému zatazeniu miest. Vysledkom je zhorsenie celkovej dopravnej situacie, castejsie
dopravné nehody a zvysenie generovanych emisii v obytnych oblastiach. V niektorych pri-
padoch sa vytazenost dopravnej siete dostava na troven, kedy je potrebné niektoré cesty
rozsirit, alebo vytvorit nové. Vystavba novych ciest je ale velmi nédkladnéd a nie vzdy je
mozna. Preto je potrebné vyuzit existujice cesty ¢o najefektivnejsim spésobom. Efektivne
riadenie dopravy v mestach je preto klicové pre zlepsenie celkovej dopravnej situacie a
kvality zivota obyvatelov.

Zlozitost mestskych dopravnych systémov a mnozstvo faktorov, ktoré na ne vplyvaju
sposobuje, ze je naro¢né vyhodnotit i¢innost réznych stratégii riadenia dopravy. Vykonéva-
nie experimentov na skuto¢nych cestach je ¢asovo aj financéne naroc¢né a nie vzdy je mozné.
Z tohto dévodu boli vytvorené dopravné simulatory, ktoré umoznuju vykonavat rézne expe-
rimenty na virtualnych modeloch redlnych dopravnych sieti. Tie umoznujt analyzovat rozne
dopravné situacie na existujucich cestach bez toho, aby bolo potrebné narusit bezny priebeh
dopravy. Taktiez sa daju vyuzit pri ndvrhu novych c¢asti dopravnej siete a tym znizit riziko,
ze po ich finan¢ne a ¢asovo narocnej vystavbe nebudi mat ocakavany dopad na celkovi
dopravnu situaciu.

Cielom tejto préce je vytvorenie dopravného simulatora s webovym rozhranim. Simula-
tor umoznuje nacitanie struktiry dopravnych sieti z projektu OpenStreetMap a vykonavanie
simulacii na tychto siefach. Nasledne sa vysledky simulacii prenesii do webového klienta,
kde sa zobrazia na mape.

Druhéa kapitola prace sa venuje popisu zakladnych pojmov z oblasti modelovania a
simulacii. Definuje pojmy ako systém, model systému a simulacia. Taktiez popisuje princip
simulacie diskrétnych udalosti, ktory je vyuzity pre implementéiciu samotného simuldtora.

V tretej kapitole st popisané rézne typy dopravnych simulatorov a ich vyuzitie. Kedze
sa praca zameriava na mikroskopickd simuléciu dopravy, v tejto kapitole si popisané nie-
ktoré mikroskopické modely vyuzivané dopravnymi simuldtormi. Dalej st v nej uvedené
a popisané zdroje historickych dopravnych dat z Brna, ktoré by sa dali vyuzit pre dalsiu
kalibraciu simulatora.

Stvrt4 kapitola sa zaobers popisom existujiicich mikroskopickych dopravnych simuléto-
rov. Su v nej popisané ich vyhody, nevyhody a pristupy k simulécii dopravy, ktoré vyuzivaju.



Piata kapitola sa venuje projetu OpenStreetMap, ktory je vyuzity pre nacitanie do-
pravnych sieti do simulatora. V tejto kapitole je predstaveny datovy model, ktory projekt
vyuziva a popisané néastroje pre ziskanie dat z OpenStreetMap.

Siestu kapitolu tvorf popis hlavnjch néstrojov a kniznic, ktoré boli vyuzité pri imple-
mentacii simuldtora. Je tu popisané, ako tieto nastroje funguji a na co slizia.

Siedma kapitola popisuje navrh a implementaciu samotného simulétora, ktory je vysled-
kom tejto prace. Su v nej popisané principy fungovania oboch casti simuldtora, backendu
aj frontendu. Taktiez sa zaoberd popisom komunikacie medzi tymito dvomi ¢astami.



Kapitola 2

Modelovanie a simulacia systémov

Modelovanie a simulacia systémov je v stcasnosti velmi rozsirend oblast, ktora sa vyuziva
v mnohych odvetviach. Vdaka moznosti vytvarania virtudlnych modelov realnych systémov
je na danych systémoch mozné vykonavat rozne experimenty, ktoré by boli v redlnom svete
casto nakladné, neetické alebo nemozné. V tejto kapitole st popisané niektoré zakladné
pojmy z oblasti modelovania a simulacii. Znalost tychto pojmov je potrebna na pochopenie
dalsich principov, ktoré st vyuzivané v tejto praci.

2.1 Systém

Systém sa definuje ako zoskupenie objektov, ako st napriklad Iudia, stroje alebo veci, ktoré
spolupracuju za ti¢elom dosiahnutia nejakého logického vysledku. To, ¢o reprezentuje termin
systém, je v praxi ¢asto zavislé od cielov konkrétneho vyskumu [9]. Prikladom jednoduchého
systému mozu byt pokladne v supermarkete, pri ktorych sa zdkaznici radia do fronty a
¢akajui na obsluhu. Systémy sa delia na diskrétne a spojité [17].

e Diskrétne systémy su také, ktorych stav sa meni skokovo v urcitych ¢asoch simula-
cie. Prikladom diskrétneho systému moze byt uz spominand pokladna v supermarkete,
kedZe jej stav sa meni iba prichodom zakaznika, alebo jeho odchodom po tom, ako
bol obsltzeny.

e Spojité systémy su také, ktorych stav sa meni suvisle s ¢asom. Prikladom spojitého
systému moéze byt napriklad vystrel balistickej rakety, ktora leti po urcitej trajektoérii.

Vysledné systémy st ¢asto kombinaciou diskrétneho a spojitého systému, avsak zvécsa
sa daju klasifikovat podla prevladajiceho typu [9].

2.2 Model systému

Model je napodobenina systému inym, jednoduchsim systémom, v nasom pripade pocitaco-
vym programom. Model systému musi napodobnovat vsetky vlastnosti systému, s ktorymi
pracujeme pocas simuldcie [17, 10]. V tejto Casti je popisané delenie tychto modelov podla
ich vlastnosti.

e Model systému je deterministicky, alebo stochasticky. Deterministicky model sys-
tému neobsahuje stochastické (ndhodné) prvky. Napriklad, model pasového doprav-
nika, ktory mé konstantnu rychlost, zdsobuje stroj s konstantnym casom obsluhy a



nikdy nezlyha, je deterministicky. Na urcitej trovni detailov vsak maji vsetky sys-
témy nejaké stochastické prvky. Stroje zlyhavajui, Tudia nie si roboti, poziadavky na
obsluhu prichadzaju v ndhodnych casoch, atd.

e Model systému je staticky, alebo dynamicky. Staticky model systému je taky, kde
Cas nie je vyznamnou premennou. Napriklad, ak sa tento tyzden do statnej lotérie
zapojilo jeden milién Tudi, aké je pravdepodobnost, ze bude aspon jeden vitaz? Model
tohto systému by bol zrejme staticky, lebo cas umiestnenia stavky kazdym clove-
kom nie je vyznamnou informéaciou. Ak vSak mame zaujem o pravdepodobnost, ze
v nasledujucich styroch tyzdnoch nebude zZiadny vifaz, potom musi byt tento model
dynamicky. Predpokladame, ze kazdy tyzden, kedy v prechddzajicom tyzdni nikto
nevyhral, pocet hriacov narastie, pretoze sa zvicsuje vyska vyhry. V dynamickych
modeloch vzdy hra ¢as vyznamni tlohu.

e Model systému je diskrétny, alebo spojity. Diskrétny model je zaloZeny na pozoro-
vani systému v diskrétnych casovych okamihoch, pricom sa predpoklada, ze v danom
casovom intervale sa systém sprava konstantne. Spojité modely st zvycCajne repre-
zentované jednou alebo viacerymi diferencidlnymi rovnicami, ktoré modeluja spojity
Casovy vyvoj systému.

Model
/ \
Deterministicky Stochasticky
Staticky Dynamicky Staticky Dynamicky
VRN VRN
Spojity Diskrétny Spojity Diskrétny

Simulécia diskrétnych udalosti

Obr. 2.1: Tlustracia delenia modelov podla ich vlastnosti. Vytvorené podla [10].

2.3 Modelovanie

Modelovanie je proces vytvarania modelu systému. Aby bolo mozné simulovat nejaky sys-
tém, je nutné vytvorit jeho vhodny model. Vytvaranie modelu by sa dalo zhrnat do nasle-
dujucich krokov [17].

1. Tvorba abstraktného modelu systému. Tento model je zalozeny na pozorovani sys-
tému a pri jeho tvoreni sa beri do tivahy len vlastnosti, ktoré st pre simuldciu dolezité.
Tym sa dosiahne zjednodusenie modelu na roven, ze bude mozné ho implementovat
a zaroven bude stéle reprezentovat vsetky relevantné vlastnosti pévodného systému.

2. Tvorba simula¢ného modelu na ziklade abstrakného modelu. Jedna sa o model,
ktory je implementovany v nejakom programovacom jazyku a je mozné ho pouzit na



simulédciu pévodného systému. Pri vytvarani sa uz model dalej nezjednodusuje a musi
zahfnat vsetky vlastnosti abstrakného modelu.

2.4 Simulacia modelov

Simulaciou zvycajne rozumieme vykonavanie simula¢nych experimentov na simul¢nych mo-
deloch a analyzu vysledkov. Na zaklade tychto vysledkov sa bud overuju predpokladané
vlastnosti pévodného systému, alebo sa ziskavaji nové znalosti. Ziskané znalosti sa mo6zu
nésledne pouzit na tipravu a spresnenie abstraktného a simula¢ného modelu. Takto je mozné
iterativne zlepsovat model az kym nebudt vSetky vlastnosti p6vodného systému dostatocne
presne reprezentované simula¢nym modelom [17, 6].

Experimenty

. Znalosti Modelovanie
a pozorovania
A
: Abstraktny
Realita Experimenty y
model
Simulacny

Programovanie
model

Obr. 2.2: Zobranie procesu modelovania a simuldcie. Vytvorené podla [17].

2.5 Simulacia diskrétnych udalosti

Tato kapitola obsahuje popis hlavnych prvkov simulécie diskrétnych udalosti, ktoré si po-
uzité na implementaciu simulatora a ich znalost je nevyhnutna pre porozumenie jeho fun-
govania. Diskrétna simulacia udalosti je metdda simulacie, ktord sa zaobera modelovanim
systému a jeho vyvojom v ¢ase pomocou reprezenticie, v ktorej sa stavové premenné me-
nia néhle v oddelenych ¢asovych bodoch [9]. Tieto ¢asové body su tie, v ktorych nastéva
udalost, ktord moze zmenit stav systému. Aj ked by diskrétna simulacia udalosti mohla byt
teoreticky vykonana manualne, mnozstvo dat, ktoré reprezentuji vacsinu redlnych systé-
mov, vyzaduje, aby sa simulacia vykonavala predovSetkym na pocitacoch.

2.5.1 Mechanizmy postvania casu

Modelovy cas je premennd, ktora reprezentuje aktualnu hodnotu casu v modeli. Vzhladom
na dynamickost modelov diskrétnej simulacie udalosti, je potrebné pocas simulécie sledovat



aktualnu hodnotu modelového ¢asu a zvolit vhodny mechanizmus na jeho postvanie. Dvomi
hlavymi pristupmi na postivanie modelového casu si:

o Posun ¢asu na zaklade nasledujicej udalosti (next-event time advance). Pri tomto
pristupe sa cas postupne posiva vzdy k najblizsej naplanovanej udalosti. V tomto
bode sa stav systému aktualizuje tak, aby sa zohladnilo, ze udalost nastala a cas sa
posunul na novi hodnotu.

€1 €2 €3 €4

Obr. 2.3: Ilustracia postvania ¢asu na zaklade nasledujicej udalosti.

« Posun casu o konstantni hodnotu (fized-interval time advance). Stav systému sa ak-
tualizuje vzdy v pravidelnych ¢asovych intervaloch. Velkost intervalu zavisi od typu
konkrétneho modelu. V niektorych modeloch sa méze jednat o sekundy, v inych kludne
aj o roky. Tento pristup je v podstate Specianym pripadom predchadzajiceho pristupu
v pripade, Ze by sa udalosti napldnovali na rovnomerne rozlozené ¢asové body.

| | 1
I T T T T T T T T t

0 1 e 2 3 €2 4 H€3 6

Obr. 2.4: Ilustracia posivania Casu o konStantny interval.

2.5.2 Komponenty simulacie diskrétnych udalosti

Aj ked simuldcie diskrétnych udalosti mézu byt aplikované v réznych oblastiach, vsetky
tieto simulacie zdielaji niekolko spolo¢nych komponentov. V tejto casti si popiseme tieto
komponenty a ich tlohu v simulécii.

e Stav systému — Stav systému je definovany mnozinou premennych, ktoré popisuju
systém v urcéitom case.

e Simula¢né hodiny — Premend, ktord udava aktudlnu hodnotu simula¢ného casu.
Ten sa v pripade simulacie diskrétnych udalosti postva vzdy k najblizsej napldnovanej
udalosti.

e Fronta udalosti — Fronta obsahujica vsetky udalosti, ktoré sa maji v budicnosti
vykonat.

e Inicializaéna procedira — Sluzi na inicializaciu simula¢ného modelu v ¢ase 0.

e Procediira c¢asovania — Podprogram, ktory vyberie nasledujicu udalost z fronty
udalosti a posunie simula¢né hodiny na cas, kedy sa tato udalost ma vykonaf.

e Procedury udalosti — Podprogramy, ktoré aktualizuju stav systému v pripade, ze
nastane nejaka udalost. Takyto podprogram je definovany pre kazdy typ udalosti.

e Generator ndhodnych ¢isel — Slizi na generovanie ndhodnych ¢isel z r6znych prav-
depodobnostnych rozdeleni.



« Statistické procediry — Slizia na zber roznych tidajov o stave systému pocas si-
mulécie, z ktorych sa nasledne vypocitavaju vysledné statistiky. Tie sa pouzivaji na
vyhodnotenie spravania systému.

e Hlavny program — Program, ktory vyvold procediru casovania a odovzda riade-
nie procedire prislusnej udalosti. Taktiez je zodpovedny za kontrolu ukoncovacich
podmienok a zavolanie Statistickych procedtr po skonéeni simulacie.



Kapitola 3

Simulacia dopravy

K simulécii dopravy sa vztahuje proces modelovania a simulécie spravania dopravnych sys-
témov. Tieto systémy zvycajne zahinaju vozidla réznych typov, cesty, krizovatky, semafory
a podobne. Cielom simuldcie je analyza daného systému za Ucelom jeho optimalizacie.
Taktiez sa v mestach kazdoroc¢ne zvysuje pocet vozidiel, ¢o vedie ku komplikdciam, ktoré
je vyhodné predvidat a predcasne riesit na zaklade tychto simulacii. V tejto kapitole st
popisané najpouzivanejsie typy dopravnych simulécii a niektoré modely mikroskopickych
simulacii, ktoré st vyuzivané v tejto praci.

3.1 Typy simulacie dopravy

Existuje niekolko typov simuldcie dopravy, ktoré sa lisia v trovni abstrakcie a zlozitosti
simulovaného toku dopravy. V tejto ¢asti st predstavené tri hlavné typy simuldcie dopravy,
makroskopickd, mikroskopicka a mesoskopicka.

3.1.1 Makroskopicka simulacia

V makroskopickej simulécii sa pohyb vozidiel modeluje na vysokej tirovni abstrakcie a pri-
mérne sa zameriava na spravanie skupin vozidiel [11]. V makroskopickych simuldcidch sa
zvycCajne pracuje s vacsim mnozstvom dat agregovanych do statistickych modelov. Tieto
modely zahfnaju rozne faktory, ako napriklad priepustnost jednotlivych ciest, rychlost vo-
zidiel, hustota premavky, doby cakania na krizovatkich a podobne. Makroskopické modely
st zvycajne deterministické, predpokladaji ze tok dopravy je predvidatelny a mdze byt mo-
delovany matematicky. Cielom tychto simulacii je analyza priepustnosti dopravnych tsekov,
alebo aj celych dopravnych sieti.

3.1.2 Mikroskopicka simulacia

V mikroskopickej simulacii dopravy sa zohladnuji jednotlivé vozidla a ich interakcie s pro-
stredim, ktoré zahina dalsie vozidla, krizovatky, semafory, jazdné pruhy a podobne [2].
Tieto simulécie ¢asto rozlisSuju aj rézne typy dopravnych prostriedkov, ako st osobné auta,
autobusy, nakladné vozidla alebo elektricky. Bertl sa do tvahy aj vlastnosti jednotlivych
vodicov, ich sktisenosti a povaha. Cielom je analyza malych zmien v systéme na zaklade ¢o
najdetailnejSieho napodobnenia realneho spravania vozidiel a vodi¢ov. Mikroskopicé modely
mozu byt taktiez pouzité pre analyzu vplyvu dopravy na zivotné prosredie, generovaného
hluku, alebo objemu generovanych emisii [12].
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3.1.3 Mesoskopicka simulacia

Mesoskopicka simulécia dopravy kombinuje prvky makroskopickych a mikroskopickych mo-
delov a umoznuje simulovat tok dopravy na strednej urovni abstrakcie. V tomto pripade
sa simulujui jednotlivé vozidlé, ale popis ich spravania a interakcii je zalozeny na agregova-
nych (makroskopickych) vztahoch [2]. Mesoskopické modely su stochastické, podobne ako
mikroskopické, ale zdroven zahfnaju niektoré zjednodusenia z makroskopickych modelov.

3.1.4 Porovnanie typov simulacie dopravy

Volba typu simulécie dopravy zavisi od konkrétneho problému a od trovne detailov, ktoré st
potrebné pre jeho analyzu. Makroskopické modely st vhodné pre simulacie velkého rozsahu,
zatial ¢o mikroskopické modely poskytuju podrobnejsie informacie o spravani jednotlivych
vozidiel. Mesoskopické modely pontikaji kompromis medzi tymito dvoma typmi, s dérazom
na simuldciu dopravnych tokov v zlozitych mestskych prostrediach.

-

Obr. 3.1: Znazornenie porovnania jednotlivych typov simulacie dopravy a vztahov medzi
nimi. Prevzaté z [2].

3.2 Modely vozidiel v mikroskopickych simulaciach dopravy

Kvo6li detailnosti modelu vozidiel v mikroskopickych simuldcidch dopravy sa tieto modely
zvycajne daju rozdelit na viac mensich modelov. Takto oddelené modely vsak nie st somos-
tatne pouzitelné a preto je nutné zabezpecif ich spravne prepojenie a komunikaciu medzi
nimi. V tejto casti st predstavené tri zakladné modely, ktoré sa zékladom pre mikroskopické
simulécie dopravy.
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3.2.1 Model nasledovania vozidla (Car-following model)

Tento model definuje chovanie vozidiel, ked sa pred nimi nachddza iné vozidlo [7]. Jeho
cielom je regulovat rychlost vozidiel s ohladom na zachovanie bezpecného odstupu medzi
nimi. Pokial je vozidlo v jazdnom pruhu ako jediné, jeho rychlost sa nastavi na maximéalnu
povolenu rychlost na danom tseku, popripade na nizsiu rychlost, ktora je danému vodicovi
komfortna. V pripade, Ze sa pred vozidlom nachadza nejaké dalSie, pomalsie idice vozidlo,
tak sa rychost vozidla upravuje tak, aby nedoslo ku kolizii. Takymto spésobom sa vozidla
radia do fronty, ktord pozostava z jedného vediceho vozidla a jedného, alebo viac nasledu-
jucich vozidiel. Pri zrychleni vedtceho vozidla, nasledujtce vozidla tiez zrychluja az pokial
ich rychlost nepresiahne komfornu rychlost vodic¢a. V tom momente sa dané vozidlo odpéja
z fronty a pokracuje v pomalsej jazde. Pokial je vozidlo zaradené do fronty a ma moznost
zmenit jazdny pruh, tym predbehniit pomalsie vozidlo, tak sa preda riadenie modelu zmeny
jazdného pruhu.

3.2.2 Model zmeny jazdného pruhu vozidla (Lane-changing model)

Lane-changing model definuje chovanie vozidiel pri prechddzani medzi jazdnymi pruhmi [6].
Zmena jazdného pruhu mdéze nastat v dvoch pripadoch. Prvym pripadom je volitelna zmena
jazdného pruhu. T4 nastava vtedy, ked je vozidlo zaradené do fronty, ma moznost zmenit
jazdny pruh a tym predbehnit pomalsie idice vozidlo. Druhym pripadom je nutnd zmena
jazdného pruhu. T4 nastava v pripade, kedy vozidlo musi zmenit jazdny pruh, bud kvoli
prekazke na vozovke, koncu jazdného pruhu, alebo kvoli nasledovaniu svojej napldnovanej
trasy. Zmena jazdného pruhu by sa dala zhrntt do nasledujicich styroch krokov:

1. Rozhodnutie, ¢i sa ma zmenit jazdny pruh.
2. Vyber cielového jazdného pruhu.
3. Vyhodnotenie dostupnosti priestoru na zmenu jazdného pruhu.

4. Prechod vozidla do cielového jazdného pruhu, pokial je mozné tento prechod vykonat
bezpecne.

3.2.3 Model odhadu vzdialenosti (Gap-acceptance model)

Tento model sa vyuziva pocas rozhodovania, ¢i je dostatok priestoru na bezpeéni zmenu
jazdného pruhu, alebo na prechod krizovatkou. Pre spravne vyhodnotenie situdcie musi
vozidlo vhodne komunikovat so svojim okolim a sledovat polohy vozidiel aj v dalsich jazd-
nych pruhoch. Model sleduje predovsetkym vzdialenosti medzi jednotlivymi vozidlami a
ich rychlosti. Nasledne na zaklade tychto informacii vyhodnocuje, ¢i je dostatok priestoru
na bezpecény prechod. V pripade prechodu krizovatkou, model vyhodnocuje, ¢i sa za krizo-
vatkou nenachadza iné vozidlo, ktoré by branilo prechodu. V tomto pripade musi vozidlo
zastavit a cakat na uvolnenie priestoru za krizovatkou.

Pocas zmeny jazdného pruhu model sleduje vzdialenoti od vozidiel, ktoré sa nachadzaju
v cielovom jazdnom pruhu. V rdmci modelu sa rozlisujui dva typy vzdialenosti. Prvym je
vzdialenost medzi prednym naraznikom aktualneho vozidla a zadnym naraznikom nasledo-
vaného vozidla v cielovom jazdnom pruhu. Tato vzdialenost sa oznacuje aj ako ,lead-gap“
Druhym typom je tzv. ,lag-gap®. Ten je definovany ako vzdialenost medzi zadnym naraz-
nikom aktudlneho vozidla a prednym naraznikom vozidla, ktory je za aktualnym vozidlom
v cielovom jazdnom pruhu [12].
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Obr. 3.2: Ilustracia vzdialenosti ,lead-gap“ a ,lag-gap® pri modeli odhadu vzdialenosti.
Prevzaté z [12].

3.3 Dopravné data v Brne

Pre realistickil simuldciu je vhodné, aby sa simuldtor opieral o redlne data. Tie sa po
vhodnom spracovani daji vyuzif napriklad pre realistickejSie generovanie vozidiel a ich
tras. Aj napriek tomu, Ze tieto data nie si zahrnuté vo vytvorenom simuldtore, v tejto casti
st popisané ich zdroje a moznosti vyuzitia pre modelovanie izemia mesta Brno.

3.3.1 Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky

Reditelstvi silnic a ddlnic CR (RSD CR)' je statny podnik, ktory je zodpovedny za spravu a
tdrzbu ciest v Ceskej republike. V rdmci svojej ¢innosti kazdjch 5 rokov vykonédva séitanie
dopravy na vybranych cestach. Vysledkom sc¢itania dopravy je mnozstvo dat, ktoré obsahuju
informéacie o priemernom pocte vozidiel, ktoré presli danym tsekom cesty za jeden den.
Intenzita premévky je dalej rozdelend do troch intevalov v priebehu dna (06:00 - 18:00,
18:00 - 22:00, 22:00 - 06:00). Taktiez je z dat mozné ziskat informacie o aké typy vozidiel sa
jednd (osobné, ndkladné, autobusy, atd.) a priemerné mnozstvo emisii vygenerované jednym
vozidlom. Vsetky data st volne dostupné vo formate XLSX na webovych strankach RSD
CR [22]. Ich vyuzitie v mikroskopickej mestskej simulacii je vSak obmedzené tym, 7e vacSina
usekov zahrnutych do séitania si mimo obytnych casti miest.

"https://www.rsd.cz
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Obr. 3.3: Zobrazenie tsekov, ktoré boli v roku 2020 zahrnuté do sc¢itania dopravy v Brne.

3.3.2 Brnénské komunikace a.s.

Brnénské komunikace, a.s. (BKOM)? je spolo¢nost, ktora je zodpovedna za spravu a tdrzbu
ciest v Brne. Od roku 2016 kazdoro¢ne vykondva s¢itanie dopravy na vybranych usekoch v
Brne [4]. Oproti celo$tatnemu séitaniu dopravy, ktoré vykonava RSD CR, st zahrnuté tiseky
zviacSa v obytnych castiach mesta. Vysledné data obsahuji informécie o priemernom pocte
vozidiel, ktoré presli danymi tisekmi za jeden den v tisicoch vozidiel. Tym padom su data
sice menej detailné, ale zaroven kvoli dobrému pokrytiu mesta st po vhodnom spracovani
dobre vyuzitelné pri tvorbe mestskych simulacii.

NN

oy

P
R

LR "

Obr. 3.4: Zobrazenie tisekov, ktoré boli spo-
lo¢nostou Brnénské komunikace a.s. zahr-
nuté do sc¢itania dopravy v Brne.

*https://www.bkom.cz/
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boli ziskané zo sc¢itania dopravy v Brne
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Kapitola 4

Sucasny stav mikroskopickych
dopravnych simulatorov

Mikroskopické dopravné simulatory hraju doélezitt dlohu pri analyze dopravnych systémov.
Umoznuju skimat netrividlne interakcie medzi jednotlivymi vozidlami vo vysoko dynamic-
kom dopravnom prostredi. Pomocou nich je mozné na velmi detailnej tirovni analyzovat do-
pravné toky, tvorbu dopravnych zadpch a t¢innost roéznych zdsahov do dopravného systému.
Existuje mnoho simulatorov, ktoré sa lisia v réznych aspektoch. Niektoré z nich st volne
dostupné pre Siroku verejnost (SUMO, A/B Street), iné su uréené priméarne pre komeréné
pouzitie a spoplatnené (VISSIM, AIMSUN). Taktiez sa tieto simulatory lisia v spdsoboch
implementacie, detailnosti modelovania dopravného systému a vykonnosti. Vzdy je teda
potrebné zvazit, ktory simuldtor je vhodny pre dané pouzitie. V tejto kapitole st popisané
dva open-source simulatory z ktorych sa niektoré principy pouzité aj v implementéacii tejto
préce.

4.1 SUMO (Simulation of Urban MObility)

SUMO je open-source balik pre dopravni simuldciu [3]. Je napisany v jazyku C++ a po-
skytuje vykonni platformu pre simuldciu dopravného toku, generovania emisii a spotrebu
energii. Projekt bol zalozeny v roku 2001 nemeckym strediskom pre letectvo a kozmonautiku
(DLR). Odvtedy sa SUMO vyvinulo do plnohodnotného nastroja pre dopravnu simuléciu,
ktory je dodnes pouzivany v roznych vyskumnych projektoch po celom svete.

Jednéa sa o mikroskopicky simulator spolu s mnozstvom néstrojov pre spracovanie dat a
ich vizualizaciu. Kazdé vozidlo je definované miniméalne jedine¢nym identifikdtorom, ¢asom
vytvorenia a trasou, ktori mé& prejst. V pripade potreby mézu byt vozidla popisané de-
tailnejsie. Vozidldm moze byt priradeny typ, ktory definuje ich fyzické rozmery a hodnoty
premennych pre jazdé modely. Taktiez mdze byt vozidlam priradeny jeden z dostupnych
emisnych tried pre modelovanie vznikajicich emisii a spotreby paliva. Okrem vozidiel je
mozné do simulacie zahrnit aj chodcov, ktori sa pohybuji po chodnikoch a urc¢itym spdso-
bom interaguju s vozidlami pri prechadzani cez cesty.

Dopravna sief je reprezentovand pomocou grafu, v ktorom kazdy vrchol reprezentuje
krizovatku a kazda hrana reprezentuje cestu medzi krizovatkami. Takato dopravnd siet
moze byt bud vygenerovand pomocou aplikicie netgen, alebo nacitané zo stiiboru. Nacitanie
sieti je mozné z formatov inych simuldtorov, ako napriklad VISUM, Vissim alebo MATsim.
Taktiez je mozné nacitat mapy z formatov ako OpenStreetMap a Shapefile.
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Na pozadi sa vyuziva diskrétna simulacia s pevnym c¢asovym krokom, ktora je prevolene
nastavena na 1 sekundu. Pozicia kazdého vozidla je reprezentovana jazdnym pruhom, na
ktorom sa nachddza a jeho vzdialenosfou od zaciatku tohto pruhu. Existuju dve verzie
simulatora. Jedna je ciste konzolova aplikacia pre efektivnu simuldciu a druhd je graficka
aplikécia, ktord umoznuje aj vizualizaciu simulacie. Klic¢ovou vlastnostou systému SUMO
je jeho schopnost zvladnut aj pomerne rozsiahle simuléacie. Dokéaze simulovat desiatky tisic
vozidiel a niekolko stoviek svetelnych krizovaniek v redlnom case.

run.sumocfg - SUMO v1_12_0+0145-605 - x
EF Windows Help _ex
R INET R P | [

AWM O wme - O|m@

“data\run sumocfg loaded. @ 7| B 1|[x9103,y5768 897, y7.64

Obr. 4.1: Uzivatelské rozhranie simulatora SUMO. Prevzaté z [3].

4.2 A/B Street

A /B Street je open-source dopravny simulétor napisany v jazyku Rust [5]. Jednd sa o menej
znamy projekt, ktory ale obsahuje mnozstvo zaujimavych rieseni, ktoré si dobre zdoku-
mentované. Projekt je primarne zamerany na simuldciu dopravy v mestach a na detailné
modelovanie vozidiel, chodcov a cyklistov na mikroskopikej trovni.

Simulator pracuje s dopravnymi siefami, ktoré st ulozené v sitboroch so $pecidlnym for-
matom. Tieto sibory st vytvarané z OpenStreetMap dat pomocou nastroja osm_convert,
ktory je sucasfou projektu. Tento pristup je zvoleny preto, aby sa jednotlivé mapy mohli
predspracovat a nebolo tak potrebné ich spracovavat pri kazdom spusteni simulédtora.

V simulétore A /B Street sa vozidla m6zu nachddzat v troch roznych stavoch, Crossing,
Queued a WaitingToAdvance. V stave Crossing je vozidlo vtedy, ked prechadza cestou a ni¢
ho neobmedzuje. Po prejdeni celej dizky cesty sa jeho stav zmenf na WaitingToAdvance, ¢o
znamena, ze sa nachddza na krizovatke a ¢aké na jej uvolnenie. Do stavu Queued sa vozidlo
dostane vtedy, ked vo svojom jazdnom pruhu dobehne pomalsie vozidlo a musi prispésobit
svoju rychlost. Prechody medzi jednotlivymi stavmi vozidiel st zndzornené na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2: Zndzornenie stavov vozidiel a prechodov medzi nimi v simuldtore A/B Street.
Obrazok prevzaty z [5].

V tomto simuldtore sa neberie ohlad na zrychlovanie a spomalovanie vozidiel. Vozidla
sa pohybuju konstantnou rychlostou a ich zrychlenie a zastavenie je okamzité. Tento spo-
sob modelovania je zvoleny na zaklade predpokladu, ze v mestskych oblastiach je oproti
rychlostnym cestdm a dialniciam, zrychlenie a spomalenie vozidiel zanedbatelné.

Samotna simuldcia je zalozena na simuécii diskrétnych udalosti. Na miesto prepocitava-
nia pozicii agentov v kazdom kroku sa vyuziva systém udalosti, ktoré sa postupne planuju
do prioritnej fronty. Kazdy agent zostava urcity cas v nejakom stave a naplanuje si uda-
lost na prechod do iného stavu v urc¢itom case. Takymto spésobom sa potencidlne zvysuje
efektivita simuldcie, pretoze sa nevykonavaji nepotrebné vypocty.
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Obr. 4.3: Uzivatelské rozhranie simuldtora A/B Street.
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Kapitola 5

OpenStreetMap

OpenStreetMap (OSM) je bezplatnd a open-source platforma pre tvorbu a zdielanie geo-
grafickych dat. Bola spustend v roku 2004 a odvtedy sa stala jednou z najvyznamnejsich
mapovacich projektov na svete, ktort pouzivaju miliény Iudi. Zakladatelom projektu je
Steve Coast, ktory sa zo zaciatku zameriaval na mapovanie izemia Spojeného kralovstva,
kde sice v tej dobe existovalo velké mnozZstvo zozbieranych dat, ale neboli dostupné pod
volnou licenciou. V roku 2006 bola zaloZend neziskova organizacia OpenStreetMap Foun-
dation s cieflom podporovat rast, vyvoj a distribtciu geografickych dat kazdému, kto ich
chce pouzivat a zdielat. V decembri 2006 spolo¢nost Yahoo poskytla OpenStreetMap volny
pristup ku svojim satelitnym snimkam, ktoré boli pouzité na vytvorenie podkladovych map.
V nasledujicich rokoch sa projekt postupne rozsiril do celého sveta [14].

Tvorba a tprava dat v OpenStreetMap je inspirovana Wikipédiou, ¢o znamena ze je
zachovavana kompletna histéria iprav a kazdy pouzivatel mé moznost prispiet k vylepseniu
tychto dat. Pocas rokov sa vytvorilo aj mnozstvo nastrojov, ktoré umoznuju jednoduchy
pristup k tymto datam a ich tuprave. Najznamejsimi z nich si napriklad JOSM, iD alebo
Potlatch.

5.1 Datovy model OpenStreetMap

V datovom modeli OpenStreetMap st prvky realneho sveta reprezentované pomocou Sty-
roch hlavnych typov objektov; znackami, uzlami, cestami, vztahmi [13].

o Znacka (tag) — Znacka je tvorena dvojicou kluc-hodnota, ktora slizi na definovanie
vlastnosti dalsich objektov. Z toho vyplyva, ze znacka nemoéze existovat samostatne,
ale musi byt vzdy priradend k nejakému uzlu, ceste alebo vztahu. Aj ked existuje
mnozstvo znaciek, ktoré si standardizované a ich pouzitie je dobre zdokumentované,
kazdy pouzivatel ma moznost vytvarat aj Tubovolné nové znacky. Toto spésobuje, ze
v databize OpenStreetMap je aktudlne viac ako 140 miliénov rdznych znaciek'.

<tag k="maxspeed" v="30"/>

Obr. 5.1: Priklad znacky, ktora definuje maximélnu povolent rychlost na ceste.

o Uzol (node) — Uzol je najzékladnejsim prvkom v OSM datovom modeli. Reprezen-
tuje jediny bod v priestore, ktory je definovany svojimi zemepisnymi stradnicami a

https://taginfo.openstreetmap.org/reports/database_statistics
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jedineénym identifikaénym éslom. Uely daného uzla mozu byt definované pomocou
dalsich znaciek. Napriklad uzol reprezentujici svetelnt krizovatku méze mat prira-
dent znacku highway: traffic_signals.

<node id="21289029" version="3" timestamp="2016-08-12T08:28:44Z"
uid="123456" user="jannovak" changeset="41405556" lat="49.2005222"
lon="16.6143808"/>

Obr. 5.2: Priklad uzla pre znézornenie jeho parametrov.

e Cesta way — Tymto objektom s okrem samotnych ciest reprezentované aj vsetky
dalsie linearne prvky, ako napriklad rieky, steny budov alebo chodniky. Cesta je uspo-
riadanym zoznamom uzlov a je va¢sinou doplnend o dalSie znacky definujice jej vlast-
nosti. Kazda cesta mé definovany svoj smer prave podla poradia jej uzlov. Tato vlast-
nost je klti¢ovou napriklad pri uréovani poc¢tu jazdnych pruhov v oboch smeroch, ktoré
st definované znackami lanes: forward a lanes: backward. Podla uzavretosti sa
cesty rozdeluju do dvoch skupin, otvorené a uzavreté. Otvorené cesty su tie, ktoré
zacinaju v jednom bode a koncia v inom. Typicky do tejto skupiny patri vécsina
ciest, kolajnic a riek. Uzavreté cesty st naopak také, ktorych prvy a posledny uzol
je identicky. Pomocou tychto ciest sa zvycajne mapuja objekty, ktoré tvoria nejaky
priestor budovy, pozemky, kruhové objazdy, popripade iné okruzné cesty.

<way id="4619504" version="5" timestamp="2022-07-17T13:21:58Z"
uid="123456" user="jannovak" changeset="123714801">

<nd ref="26261749"/>

<nd ref="3881134222"/>

<nd ref="26261750"/>

<tag k="highway" v="residential"/>

<tag k="1lit" v="yes"/>

<tag k="name" v="Helceletova"/>

<tag k="surface" v="asphalt"/>
</way>

Obr. 5.3: Priklad cesty reprezentujicej ulicu Helceletova, ktora je vybavend pouli¢nym
osvetlenim a mé asfaltovy povrch. Jej uzly st definované pomocou elementov <nd>, ktoré
obsahuji odkazy na uzly s identifikdtormi ref.

e Vztah (relation) — Objekty typu vztah sa pouzivaji pri modelovani logickych alebo
geografickych vztahov medzi OSM objektmi. M6zu byt pouzité na reprezentaciu kom-
plexnych struktir, ako st napriklad trasy zlozené z viacerych segmentov, alebo parky
s roznymi Castami. Vztah je definovany svojim jedine¢nym identifika¢nym c¢islom a
obsahuje odkazy na jeden alebo viacero inych objektov.
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<relation 1d="4282644" visible="true" version="1" changeset="27528560"
timestamp="2014-12-17T12:52:49Z" user="jannovak" uid="123456">
<member type="way" ref="317661146" role="outer"/>
<member type="way" ref="317660963" role="inner"/>
<tag k="landuse" v="farmland"/>
<tag k="ref" v="9345665"/>
<tag k="source" v="lpis"/>
<tag k="type" v="multipolygon"/>
</relation>

Obr. 5.4: Priklad vztahu, ktory obsahuje dve cesty a reprezentuje polnohospodarsky poze-
mok.

Objekty typu uzol, cesta a vztah maju sadu spolo¢nych atribitov, ktoré slizia predovset-
kym na identifikdciu zmien a pouzivatelov, ktori ich vykonali. Tieto atributy si nasledovné:

e id — jedinecny identifikdtor objektu

e version — verzia objektu. Tato hodnota sa inkrementuje pri kazdej zmene daného
objektu.

e changeset — identifikdtor skupiny zmien, ktoré boli vykonané jednym pouzivatelom
v priebehu kratkeho ¢asového obdobia.

o timestamp — casova peciatka, ktord reprezentuje cas poslednej tpravy objektu.

e user — meno pouzivatela, ktory vykonal poslednti zmenu objektu. Kazdy pouzivatel
ma moznost si toto meno kedykolvek zmenit.

e uid — identifikator pouzivatela, ktory vykonal poslednt zmenu objektu. Tato hodnota
je unikatna pre kazdého pouzivatela a nemo6ze byt zmenend.

o visible — urcuje, ¢i je objekt zmazany z databazy. Tato informécia sa vyuziva pre
zachovanie histérie zmien daneého objektu aj po jeho zmazani.

5.2 Formaty OpenStreetMap dat

OpenStreetMap poskytuje rozne formaty suborov pre ukladanie a distribtciu geografic-
kych dat. Kazdy format je vhodny pre rozne ucely a vSetky maju svoje vlastné vyhody a
nevyhody. Dvomi najdolezitejsimi formatmi st OSM XML a PBF.

e OSM XML je pévodnym a zaroven najrozsirenejsim formatom siborov OpenStre-
etMap, ktory je zalozeny na formate XML. Hlavnou vyhodou tohto formatu je Tahka
Citatelnost a moznost jednoduchého spracovania pomocou uz existujiucich XML par-
serov. Stubory tohto formatu st vSak pomerne velké a teda nie st vhodné pre véicsie

mapy.

o PBF (Protocol buffer Binary Format) je bindrny siborovy format, ktory obsahuje
OpenStreetMap data v kompaktnejsej podobe. Tento formét sa pouziva najmé na
rychle nac¢itanie a ukladanie dat. Zaroven je oproti OSM XML menej pamétovo na-
roCny a umoznuje spracovavanie a ukladanie aj velkych mapovych stiborov.
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5.3 Spobsoby ziskavania dat

V tejto Casti si popisané najcastejsie pouzivané metddy ziskavania dat z databazy OpenS-
treetMap. OpenStreetMap data je mozné ziskat niekolkymi sposobmi, pricom kazdy z nich
ma svoje vyhody a nevyhody. Zvoleny sp6sob vacsinou zavisi od typu a mnozstva dat, ktoré
pouzivatel potrebuje.

5.3.1 OpenStreetMap API

OpenStreetMap API je oficidlne rozhranie, ktoré umoznuje pouzivatelom ziskavat a upravo-
vat data v databdze OpenStreetMap. Data sa ziskavaju na zaklade definovaného obdiznika,
ktory si pouzivatel definuje v poziadavke pomocou sturadnic jeho se stran. Zo zvoleného
obdlznika sa stiahnu vSetky uzly, cesty a vztahy, ktoré sa v fiom nachddzaji. Limitdciou
tohto rozhrania je, Ze je v jednej poziadavke mozné ziskat maximalne 50 000 uzlov. Preto
sa tento spOsob primarne pouziva v OpenStreetMap editoroch, kde pre Gpravu mapy pou-
zivatel vicinou potrebuje len malé mnozstvo dat, ktoré nie je potrebné filtrovat.

GET /api/0.6/map?bbox=left,bottom,right,top

Obr. 5.5: Tvar poziadavky na ziskanie OSM dat v definovanom obdizniku, kde left, bottom,
right a top reprezentuji siradnice stran tohto obdlznika.

5.3.2 Overpass API

Overpass API je verejné rozhranie, ktoré umoznuje pouzivatelom ziskavat Specifické pod-
mnoziny OpenStreetMap dat na zdklade zadanych kritérii [15]. Tieto kritéria st defino-
vané pomocou dotazovacieho jazyka Overpass QL (Overpass Query Language)®. Pomocou
Overpass QL je mozné vytvorif poziadavku, ktora vrati presne tie data, ktoré pouzivatel
potrebuje. Vdaka tomu sa znizuje objem prenesenych dat a zaroven si pouzivatel nemusi
zo ziskanych dat filtrovat tie, ktoré pre svoje tucely nepotrebuje. Narozdiel od hlavného
OpenStreetMap API, ktory je optimalizovany primarne pre tpravu dat, Overpass API je
optimalizované pre ich ziskavanie.

5.3.3 Planet.osm

Planet.osm je projekt, ktory umoziuje stiahnutie mép vécsich tizemnych celkov (Statov,
kontinentov, alebo celého sveta) vo formate OSM XML alebo PBF [16].

Na rozdiel od Overpass API, pomocou ktorého je mozné vzdy stiahnuf najaktudlnejsie
déata, v pripade Planet.osm st data aktualizované len raz za tyzden. Planet.osm je vhodny
pre pouzitie v pripade, ked je potrebné stiahnut velké mnozstvo mapovych dat. Komprimo-
vand verzia mapy celej planéty vo formate OSM XML ma velkost 126.2 GB a vo formate
PBF 68.6 GB (udaje z 01.05.2023).

’https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Overpass_API/Overpass_QL
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Kapitola 6
Pouzité nastroje

Pre implementéciu simula¢ného backendu bol zvoleny objektovo orientovany jazyk Python.
Hlavnymi vyhodami tohto jazyka su, ze je multiplatformovy a mé velké mnozstvo kniznic,
ktoré umoznuju rychle a pohodlné vytvaranie aplikacii. Frontend aplikacie je implemen-
tovany v jazyku TypeScript, ktory je nadstavbou jazyka JavaScript s pridanou statickou
typovou kontrolou. V tejto casti s popisané najdodlezitejsie kniznice, ktoré st pouzité v
implementacii simuldtora.

6.1 PyOsmium

PyOsmium je Pythonova kniZnica a nastroj pre spracovanie a apravu OpenStreetMap dat.
KniZnica je postavend na kniznici Osmium [18], ktord je napisand v jazyku C++. Umoz-
nuje ¢itanie, zapis a upravu dat vo formate OSM XML, PBF a niekolkych dalsich. Taktiez
umoznuje filtrovanie tychto diat. PyOsmium je navrhnuty tak, aby bol ¢o najrychlejsi a
najefektivnejsi, ¢o z neho robi vhodny nastroj pre pracu nad velkymi sibormi [19]. Princip
spracovavania dat je zaloZzeny na postupnom prechadzani vsetkych objektov v stubore, a
postupné volenie funkcii, ktoré sa maji nad objektami vykonat. Kedze st v OSM déato-
vom modeli len tri typy objektov (uzly, cesty a reldcie), pre ich spracovanie zvycajne staci
definovat tri funkcie.

6.2 Simulac¢ny framework SimPy

V tejto Casti je predstaveny framework SimPy zéklady jeho pouzitia [8]. SimPy je simula¢ny
framework pre jazyk Python, ktory je uréeny pre vytvaranie diskrétnych simulécii udalosti.
Je obzvast vhodny pre simuldciu systémov, ktoré zahinaju viacero interagujicich agentov,
ako je to aj v prapade simulacie dopravy. Simpy umoznuje definovat procesy, udalosti, zdroje
a nasledne simulovat ich interakcie.

6.2.1 Procesy

Na popis aktivit, ktoré sa vykonavaju v ¢ase sa pouzivaju procesy. Proces je definovany
ako sekvencia udalosti, ktoré sa vykonavaji v ramci definovaného casového intervalu. V
SimPy je proces implementovany ako generator v jazyku Python, ktory obsahuje kod re-
prezentujuci dand aktivitu. Kazdy proces vykonava sériu instrukcii a moéze byt pozastaveny
cakanim na udalost, alebo na uvolnenie nejakého zdroja. Procesy v SimPy umoznuji mo-
delovanie paralelnych aktivit, ktoré prebiehaji v réznych cCastiach systému. Kazdy proces
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moze obsahovat viacero udalosti a zdrojov, s ktorymi mdze interagovat. Vdaka tomu je
mozné simulovat zlozité systémy s mnozstvomm interakcii medzi jednotlivymi procesmi.

6.2.2 Udalosti

Udalost reprezentuje zmenu stavu systému, ktora nastane v konkrétnom case. Jedna sa
o atomickd operéciu, ktora sa celd vykona v jednom okamihu modelového ¢asu. Udalosti
mozu byt aktivované procesmi, ale aj inymi udalostami. Napldnované udalosti si ulozené
v tzv. kalendari udalosti, kde st radené podla toho, kedy maju nastat. Typickym prikla-
dom udalosti v dopravnej simécii je napriklad prichod vozidla na krizovatku alebo zmena
svietiacej farby na semafore.

6.2.3 Zdroje

SimPy rozlisuje tri typy zdrojov, ktoré umoznuji modelovanie problémov, kde je potrebné
zdielat obmedzené prostriedky medzi viacerymi procesmi.

e Resource - pre reprezentaciu objektov, ktoré mézu byt pouzité stcasne iba obmedze-
nym pocétom procesov.

e Container - pre reprezentaciu objektov, ktoré maju obmedzent kapacitu a je mozné
ich plnit a vyprazdnovat nejakymi homogénnymi prvkami.

e Store - pre reprezenticiu objektov, ktoré moézu mat neobmedzent kapacitu a je mozné
ich plnit a vyprazdnovat prvkami réznych typov.

6.3 Leaflet

Leaflet je open-source, vykonné a lahko pouzitelnd JavaScriptova kniznica pre tvorbu in-
teraktivnych mép pre webové aplikdcie [1]. Bola vydand v roku 2011 a odvtedy sa stala
jednou z najpouzivanejsich kniznic pre pracu s mapami.

Je navrhnuta tak, aby bola modularna, ¢o umoznuje jej jednoduché rozsirenie o nové
funkcionality pomocou pluginov. K vykreslovaniu map pouziva dlazdicovy pristup, kde je
mapa rozdelend na mnozstvo malych stvorcovych dlazdic, ktoré sa nacitavaju podla potreby.
Tento pristup umoznuje zobrazovat velké mapy bez nutnosti nacitania celého mapového
suboru naraz. Leaflet podporuje mnozZstvo poskytovatelov map, ako napriklad OpenStreet-
Map, Mapbox, alebo Google Maps. Taktiez umoznuje vytvaranie vlastnych vrstiev dlazdic,
vykreslovanie roznych zaciek a inych interaktivnych prvkov na mape.

6.4 React

React je JavaScriptovd kniZnica pre tvorbu uzivatelskych rozhrani [21]. Je vyvyjand spo-
loénostou Meta Platforms (predtym Facebook) a komunitou samostatnych vyvojarov. Bol
prvykrat nasadeny v roku 2011 a v roku 2013 bol uvolneny ako open-source projekt. Je
urc¢end primarne na tvorbu jednostrankovych webovych aplikacii.

Jednou z hlavnych vyhod Reactu je jeho komponentovy pristup k tvorbe uzivatelského
rozhrania. To znamend, ze je celd aplikacia rozdelend na mnozstvo mensich znovupouzi-
telnych komponentov, ktoré st nezavislé na sebe a mézu byt pouzité v roéznych castiach
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aplikacie. Kazdy komponent je zodpovedny za vykreslenie svojho vlastného uzivatelského
rozhrania na zédklade vstupnych parametrov a jeho vnutorného stavu.

Dalsou vyhodou Reactu je vyuzivanie virtudlneho DOM (Document Object Model).
Jednd sa o abstraktnu reprezentaciu DOM, ktora je ulozend v paméti a je synchronizovana
s redlnym DOM. Ked nastane nejakd zmena v DOM, je najprv vykonana na jeho virtudlnej
képii, ktora je nasledne porovnand s realnym DOM. Ten je nasledne v pripade potreby
aktualizovany. Tento pristup umoznuje znizit pocet operacii nad DOM a tym zvysit celkovy
vykon a efektivitu aplikacie.

React je taktiez velmi dobre integrovatelny s inymi kniznicami. Vdaka tomu existuje
velka komunita vyvojarov, ktori tieto kniznice vytvaraju a udrzuju.
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Kapitola 7

Implementacia simulatora

Jednd sa o webovy simulator, v ktorom sa samotna simuldcia odohrava na backende a
frontend sluzi iba na vizualizaciu jej vysledkov. Tento pristup umoznuje implementaciu
viacero klientskych aplikécii, ktoré pracujt s rovnakym simulacnym jadrom a mézu pracovat
na roznych platforméach. Backend simulédtora je implementovany v jazyku Python s vyuzitim
kniznic PyOsmium, SimPy a Flask. Na frontend je pouzitd JavaScriptova kniznica React a
kniznica Leaflet pre pracu s mapou. V tejto kapitole je popisany navrh a implementacné
detaily oboch cCasti simulatora.

COIN

Webovy klient Mobilny klient

Desktopovy klient

Obr. 7.1: Architektira dopravného simuldtora, kde sa celd simuldcia odohréva na serveri a
klientske aplikacie sltizia iba na analyzu a vizualizaciu jej vysledkov.

7.1 Navrh simulatora

Rovnako ako pri vsetkych projektoch, tak aj pri dopravnom simulatore je pocas navrhu
vhodné rozlozit problém na viac mensich casti. Implementacia webového dopravného simu-
latora sa da rozlozif na nasledujtce cCasti:

1. Analyza a spracovanie mapovych dat ziskanych z OpenStreetMap. Toto zahina na-
vrh Struktar pre reprezenticiu ciest, jazdnych pruhov a krizovatiek. Tieto struktiry
je nutné navrhnut tak, aby boli prehladné a intuitivne na pouzitie pocas samotnej
simulacie.
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2. Navrh sposobu reprezentacie vozidiel a implementécia ich modelov. V tejto cCasti je
nutné zabezpecit spravnu komunikaciu vozidiel s dopravnou sietou a s ostatnymi
vozidlami.

3. Navrh a implementacia sposobu volby trasy vozidiel, ich vytvarania a odstranovania
z dopravnej siete. Trasy vozidiel st generované postupne pocas simulacie. Vzdy po
opusteni krizovatky sa vygeneruje smer odbocenia na dalsej krizovatke. Toto umoznuje
budce rozsirenie simulatora o volbu tras na zaklade pravdepodobnosti odbocenia do
jednotlivych smerov, odvodenych z redlnych dat.

4. Vytvorenie API pre ziskavanie vysledkov simuldcie. Vysledkom simulécie st priebezné
stavy vozidiel a semaforov na dopravnej sieti. Kedze sa moze jednat o velké mnozstvo
dat, ktoré sa posielaju po sieti, je nutné zabezpecit ich kompaktnui reprezentaciu.

5. Navrh a implementécia frontendu. Sticastou je moznost nastavenia parametrov simu-
lacie a nasledné vizualizacia vysledkov simulécie.

7.2 Backend simulatora

Backend tvori samotné jadro simulatora. Je zodpovedny za vsetky simula¢né vypocty a dis-
tribticiu vyslednych dat ku klientom. Jeho tlohou je spracovanie mapovych dat z projektu
OpenStreetMap do podoby, ktora je vhodnd pre simulaciu. Parametre simulécie st defino-
vané pouzivatelom a obsiahnuté v HTTP poziadavku na API. Po prijati poziadavku sa na
dopravnej sieti vytvoria vozidla a spusti simuldcia. Postupne st zaznamenavané priebezné
stavy vozidiel, ktoré sa po dokonéeni simulacie zabalia do kompaktnej podoby a posli v
odpovedi klientovi.

7.2.1 Reprezentacia ciest a jazdnych pruhov

Podobne ako v ddtovom modeli OpenStreetMap, je dopravna sief reprezentovand pomocou
uzlov a tras medzi nimi. Pre simulaciu vozidiel vsak musime tieto cesty este rodelit do
viacerych jazdnych pruhov.

na

T,

ni ns

Obr. 7.2: Reprezentacia dvojpriudovej ciesty v OpenStreetMap.

Obr. 7.3: Reprezentacia dvojpriudovej cesty v simulatore.
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Obr. 7.4: Vypocet suradnic uzlov jazdnych pruhov na zaklade uzlov ciest.

Vypocet suradnic uzlov jednotlivych jazdnych pruhov (mq, mg) je zalozeny na vypocte
priemeru uhlov medzi tiseCkami tvoriacimi cestu a kladnou poloosou osy .

a = atan2(nsy, n3z)
B = atan2(niy, niz)

_a+p
2
Vysledkom je uhol v definujtci tisecku na ktorej st rozmiestnené uzly vsetkych jazdnych
pruhov. V pripade, ak sa jedna o prvy alebo posledny uzol cesty, ktory mé iba jeden susedny
uzol, je uhol v nastaveny na 90° a teda tisecka prechddzajtica uzlami jazdnych pruhov je
kolmé na pévodnil cestu.

7.2.2 Spracovanie dat z OpenStreetMap

Spracovanie OpenStreetMap dat vykonava objekt triedy Parser, ktory nacitava déta z
OSM suiboru a podla nich postupne vytvara objekty typu Node, Way, Lane a Crossroad.
Cielom je previest vstupné data do podoby, ktora je jednoducho pouzitelnéd pre simulaciu.

e Node — Trieda Node reprezentuje uzly jednotivych ciest, ktoré si definované svojim
jedine¢nym identifika¢nym c¢islom, stranicami a informéciou, ¢i sa na danom uzle
nachédza svetelnd krizovatka. Objekty si uchovavaji referencie na cesty, na ktorych
sa nachadzaji. Pri priradeni cesty k uzlu sa automaticky vypocitavajia stradnice uzlov
jazdnych pruhov patriacich k danému uzlu.

e Way — Tato trieda reprezentuje cesty medzi krizovatkami. Kazda cesta teda zacina
aj kondi krizovatkou. Pre jednodouchy pristup k jednotlivym uzlom cesty si trieda
uchovava zoznam ich referencii, ktory je usporiadany podla ich poradia na danej
ceste. PoCas vytvarania cesty sa automaticky vytvaraju aj jazdné pruhy, ktoré su
reprezentované objektami triedy Lane. Kedze v OpenStreetMap moézu byt krizovatky
aj uprostred ciest, je potrebné tieto pripady skontrolovat a previest dané cesty do
podoby, ktord pouziva simulator. Po nacitani vSetkych ciest sa teda pre kazdua z
nich skontroje, ¢i nejaky jej nekoncovy uzol nepatri aj do inej cesty. V tom pripade
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je nutné cestu rodelif a medzi novovytvorenymi cestami vytvorif krizovatku. Data
z OpenStreetMap taktiez neberd do vahy priestor uprostred krizovaniek. Preto je
potrebné koncové uzly jazdnych pruhov posuntt tak, aby sa tento priestor vytvoril.
Ked st vsak uzly na konci cesty prilis blizko k sebe, posunutie iba posledného uzla
by nestacilo. V takom pripade sa predposledny, alebo aj dalsie uzly musia vymazat.

:

Obr. 7.5: Vizualizacia odsunutia koncovych uzlov od stredu krizovatky a vymazania nepot-
rebného uzla.

e Lane — Trieda Lane reprezentuje jeden jazdny pruh na ceste. Pre kazdy uzol cesty
st vypocitané pozicie uzlov, ktoré reprezentuju uzly jednotlivych jazdnych pruhov na
danej ceste. Tvar jazdného pruhu je definovany prave tymito uzlami. Pocas vyvara-
nia jazdnych pruhov je vSsak nutné dbat na spravne poradie uzlov, ktoré musia byt
usporiadané podla smeru jazdy.

e Crossroad — Triedou Crossroad je reprezentovany priestor medzi cestami. V kontexte
simulatora teda tento objekt reprezentuje ako krizovatky, tak aj spriestor, kde sa na
ceste meni pocet jazdnych pruhov.

Pre niektoré vypoéty je potrebné poznat dizky ciest, respektive dizky jednotlivych jazd-
nych pruhov. Tie s reprezentované zoznamom geografickych sturadnic, ktoré reprezentuju
pozicie ich uzlov. Vzdialenot medzi dvoma uzlami je vypocitana pomocou tzv. Haversinovho
vzorca [20]. Ten sltzi na vypocet vzdialenosti dvoch bodov na zemskom povrchu, pricom
zohladnuje jeho zakrivenie. Vzorec je definovany nasledovne:

¢2 — @1
2

A2 — A1

) 4 cos ¢1 - cos Py - sin?( 5

d=2r- arcsin(\/ sin?( )

kde r je polomer Zeme, ¢; a ¢o st zemepisné irky a A\; a Ay zemepisné dizky bodov.
Vysledok d je vzdialenost medzi bodmi v rovnakych jednotkach, ako je polomer Zeme r.
7.2.3 Impementacia modelu vozidiel

Model vozidiel je implementovany v triede Car. Tato trieda obsahuje vsetky potrebné in-
formécie o vozidle, ako s jeho rozmery, aktudlny jazdny pruh, pozicia na jazdnom pruhu,
rychlost a stav. Vozidld moézu byt v Styroch réznych stavoch:

e Crossing — V tomto stave je vozidlo vtedy, ak volne prechadza urcitym tisekom vo
svojom jazdnom pruhu. Vozidlo jazdi rychlostou, ktora je pre daného vodi¢a pohodlnéa
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a nie je obmedzené ziadnymi prekazkami. Vozidlo v tomto stave mdze dobehnit po-
malsie idice vozidlo v rovnakom jazdnom pruhu. Vtedy sa jeho stav meni na Queued.
Ak sa vozidlo dostane na koniec svojho jazdného pruhu, kde pre pokracovanie musi
pockat na uvolnenie krizovatky, jeho stav sa meni na Waiting.

e Queued — Vozidlo v tomto stave je zaradené do fronty vozidiel a jeho rychlost definuje
prvé vozidlo danej fronty. Pri zrychlovani a spomanovani vozidiel, ktoré st vo fronte
pred nim, sa jeho rychlost vhodne prisdsobi. Ak sa vSak rychlost vozidiel pred aktu-
alnym vozidlom zvysi nad troven komfortnej rychlosti vodica, tak sa z fronty odpoji
a zmeni svoj stav na Crossing. Vozidlo v stave Queued sa taktiez poktsi predbehntt
pomalsie iduce vozidlo. V tomto pripade sa vyuzije model odhadu vzdialenosti vozi-
diel, ktory je popisany v kapitole 3.2.3. Tento model vyhodnoti ¢i je predchadzanie
mozné. Ak je mozné vozidlo bezpecne predbehnit, tak sa na samotné predbiehanie
vyuzije model zmeny jazdného pruhu popisany v kapitole 3.2.2.

e Waiting — Tento stav maji vozidla, ktoré sa nachddzaji na konci svojho jazdného
pruhu a c¢akaji na uvolnenie krizovatky. Vozidld pri prechddzani krizovatou vac¢inou
nepotrebuju aby boli vsetky jazdné pruhy volné. Preto sa na zaklade aktudlneho a
cielového jazdného pruhu rozhoduje, na uvolnenie ktorych jazdnych pruhov bude vo-
zidlo ¢akat. Po uvolneni vsetkych potrebnych jazdnych pruhov sa vozidlo prepne do
stavu Crossing a pokracuje v jazde. Pri prechode vozidla z jednej cesty krizovatky
na druht sa zaroven vygeneruje trasa, ktorou bude vozidlo pokracovat na dalSej kri-
zovatke. Toto je nutné urobit preto, aby sa vozidlo mohlo uz pocas jazdy smerom k
nasledujucej krizovatke prisosobit a pripadne sa zaradit do spravneho jazdného pruhu.

e Despawning — Tymto stavom si oznacené vozidla, ktoré uz dosiahli svoj cielovy bod
a su pripravené na odstranenie zo simulacie. Cielovym bodom rozumieme destindciu
vozidla, alebo bod, v ktorom sa vozidlo dostalo do situacie, ktort nedokéaze vyriesit.
Tieto nevyriesitelné situacie vznikaju predovsetkym kvoli chybnym mapovym datam.
Prikladom moéze byt napriklad slepa jednosmerna ulica.

Vozidlo doslo na koniec
jazdného pruhu

Y

Crossing Waiting

A

N—————

7y Krizovatka je volna

Vozidlo dobehlo Nasledované vozidlo
pomalsie vozidlo uvolnilo cestu

]

Y Y

» Despawning

Queued

Obr. 7.6: Znazornenie stavov vozidla a prechodov medzi nimi.

Kedze sa jedna o udalostami riadent simuléciu a stavy jednotlivych vozidiel sa neprepo-
¢itavaja v pravidelnych simula¢nych krokoch, vozidla nie st samé o sebe schopné rozpoznat
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necakani zmenu stavu prostredia. Preto sa pre kazdé vozidlo vytvorené dve udalosti. Prva
je vyvolana samotnym vozidlom vtedy, ked zmeni svoj vlastny stav. Toto je potrebné pre to,
aby tuto udalost mohli sledovat vozidla, ktoré sa nachadzaju za danym vozidlom. Tie si tak
modzu aktualizovat aj svoj stav s ohladom na zmenu stavu vozidla pred nimi. Druha udalost
je vyvolavana prostredim vozidla. Tato je sledovand samotnym vozidlom a pri vyvolani si
prisosobi svoj vlastny stav. Vyvolat sa moze napriklad v pripade, ked sa pred vozidlo zaradi
nejaké dalsie a je potrebné prehodnotit jeho stavové premenné.

7.2.4 Reprezentacia krizovatiek

Objekt krizovatky si uchovava referencie na vsetky cesty, ktoré do nej vstupuju. Pre vsetky
tieto cesty st vypocitané ich vzdjomné smery. Z hladiska simulacie je toto dolezity aspekt,
pretoze vdaka nim je mozné rozhodovat, ze z ktorych jazdnych pruhov méze vozidlo odbocit
na ktoru cestu. Podla tejto informaécie sa vozidla radia do spravnych jazdnych pruhov este
pred vstupom do krizovatky.

V kazdej krizovatke st vytvorené objekty jazdnych pruhov, ktoré spajaju jazdné pruhy
vstupujucich ciest s jazdnymi pruhmi vystupujtcich ciest. Tieto jazdné pruhy st vytvorené
na zaklade informéacie o moznosti odbocenia z jednej cesty na druhi, ktord je ziskana z
OpenStreetMap déat.

Samotny prechod vozidiel cez krizovatku je zalozeny na zaberani zdrojov typu Resource,
ktoré si vytvorené pre kazdy jazdny pruh v krizovatke. Ked sa vozidlo nachadza na hlavnej
ceste a pokracuje jazdu po nej, tak si zdroj jazdného pruhu, ktorou bude prechadzat na
krizovatke zaberie niekolko sekiind pred tym, ako do samotnej krizovatky vstipi. Tym si
zabezpedi, ze v krizovatke bude mat volni cestu a nebude musiet cakat na iné vozidla.
Po prejdeni krizovatky si vozidlo dany zdroj uvolni a pokracuje v jazde. V pripade, ked je
vozidlo na vedlajsej ceste alebo na nu odbocuje, tak si zdroj jazdného pruhu pokusi zabrat
az ked sa nachadza na hranici krizovatky.

Pri niektorych krizovatkach nie je mozné urcif hlavné a vedlajsie cesty. To m6zne nastat
bud z dévodu chybnych mapovych dat, alebo z dévodu, Ze to tak je aj v skuto¢nosti. V
takomto pripade sa vozidld riadia pravidlom pravej ruky. Tiez sa pokusaja zabrat zdroje
jazdnych pruhov az ked prijdi na hranicu krizovatky. Vtedy si navyse skontrolujui vsetky
jazdné pruhy, ktoré prichddzaja z pravej strany a overia, ¢i sa na nich nenachadza vozidlo,
ktoré je dostatocne blizko krizovatky. Ak sa tam také vozidlo nachéza, tak sa caka na
jeho prejdenie krizovatkou. V opa¢nom pripade si vozidlo zdroj jazdného pruhu zaberie a
pokracuje v jazde.

Pri zaberani zdroja jazdného pruhu si vsak vozidla musia overit, ¢i sa dany jazdny pruh
nekrizi s inym, ktory je uz zabraty inym vozidlom. V tom pripade sa ¢akd na uvolnenie
vSetych jazdnych pruhov, ktoré sa krizia s tym, ktorym chce vozidlo prejst. Tymto spésobom
je zabezpecené, ze sa v krizovatke nebudu krizif cesty dvoch vozidiel, ¢o by sposobilo ich
koliziu.

V pripade svetelnych krizovatiek je princip podobny, avsak tie si v urc¢itych casovych
intervaloch zablokuji zdroje jazdnych pruhov, ktoré maji cerveni. Vozidla si tieto zdroje
nemozu zabrat a musia cakaf pred krizovatkou na prepnutie svetiel. Jazdné pruhy sd na
kazdej krizovatke rozdelené do dvoch skupin, ktoré maji spolo¢né svetelné signaly. Tieto
skupiny sa urcujui podla vzajomnej polohy ciest na ktorych tieto jazdné pruhy zacinaju.
Jazdné pruhy z dvoch protilahlych ciest patria do rovnakej skupiny.
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7.2.5 Kalendar udalosti

Cell simulaciu je potrebné zaznamenavaf, aby sa nasledne mohla poslat na frontend. K
tomu slizi kalendar udalosti. Ten rozliSuje dva typy udalosti, zmenu stavu vozidla a zmenu
stavu svetelnej krizovatky.

Pri kazdej zmene stavu vozidla sa do kalendara pridd novy zaznam s jeho novym stavom.
Zaznamenand udalost sa skladéd z nasledujtcich informaécit:

e time — Cas, kedy sa udalost stala

e car_id — identifikdtor vozidla, ktorého sa udalost tyka

e way_id — identifikdtor cesty, na ktorej sa vozidlo nachadza

e lane_id — identifikdtor jazdného pruhu, na ktorom sa vozidlo nachadza
e position — pozicia vozidla v rdmci jazdného pruhu

e speed — aktudlna rychlost vozidla

V pripade zmeny stavu svetelnej krizovatky sa do kalendara pridé zadznam s nasledujt-
cimi informaciami:

e time — Cas, kedy sa udalost stala

e crossroad_id — identifikator svetelnej krizovatky

e green_lanes — zoznam jazdnych pruhov, ktoré maju zelent

Sekvencia tychto informacii je dostatoc¢nd pre vizualizdciu pohybu vozidiel a stavov
svetelnych krizovatiek pocas celej simuldcie. Vyhodou tohto pristupu je, ze sa zdznamy
tvoria iba pri zmene stavu vozidla, respektive krizovatky a nie v kazdom simula¢nom kroku.
Vysledkom je znac¢né znizenie mnozstva dat, ktoré je potrebné spracovaf a preniest na
frontend.

7.2.6 API dopravného simulatora

K ziskaniu dét z dopravného simuldtora slizi API, vytvorené pomocou kniznice Flask, ktoré
m4 jediny endpoint. Na tento endpoint klient posiela poziadavky typu GET s pozadovanymi
parametrami simulacie a v odpovedi dostava data, ktoré si potrebné na jej vizualizaciu.
Sucastou tychto dat su informécie o vSetkych cestdach, jazdnych pruhoch, krizovatkach a
zoznam vsetkych zaznamov z kalendara udalosti. Kedze vysledkom niektorych simulacii
moze byt velké mnozstvo dat, tak sa posielaji v kompaktnej bindrnej podobe. Takto sa
znizi mnozstvo dat prenesenych po sieti. Struktira tychto dat je zndzornens na obrizku

ALl

7.2.7 Parametre simulacie

Pri spusteni samotnej simulacie ma pouzivatel moznost zadat niekolko parametrov. Tieto
parametre su nasledovné:

e pocet vozidiel, ktoré sa maju v simulacii nachadzat
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e dlzka simulovaného ¢asového tiseku
e seed pre generator nahodnych ¢isel

Nastavenim poc¢tu vozidiel ma pouzivatel moznost simulovat rézne hustoty premavky.
Tymto spésobom je napriklad mozné simulovat dopravu v ramci réznych casti dna, alebo
rézne dopravné spicky. Je vsak potrebné dbat na to, ze zvySovanim poctu vozidiel na mape
sa zvySuje Cas potrebny na simuldciu a aj mnozstvo vygenerovanych dat. Kedze sa vozidla
generuji rovnomerne na celej mape, tak je vhodné zvolit dizku simulovaného ¢asového tiseku
tak, aby sa hustota premavky na jednotlivych cestach stihla ustalif. To znamend, aby sa v
simulécii mohlo premietnut napriklad to, ked je nejaké krizovatka nespravne navrhnuta a
vznikaju na nej dopravné zdpchy. Umoznenie zvolenia seedu je z dovodu, aby si pouzivatel
mohol zopakovat rovnaku simuldciu viackrat, popripade aby ju mohol jednoducho zdielaf.

7.3 Frontend simulatora

Vysledky simulécie sa zobrazuji na webovom rozhrani. Po otvoreni stranky ma pouzivatel
moznost si zvolif pozadované parametre simulacie. Nasledne sa odosle poziadavka na API,
ktora simulaciu s danymi parametrami vykona a vrati vysledky. Frontendova cast aplikécie
tieto data spracuje a zobrazi pouzivatelovi. Najprv sa vykresluje dopravna sief, ktord sa
skladd z ciest, jazdnych pruhov a krizovatiek. Potom sa v urcitych casovych intervaloch
vykresluju pozicie jednotlivych vozidiel.

V

/T

Kasarna
Jana Babdka

Zakigdnt. |
| kel Jong.

e,

wstavba
pakovecihio
dormu

AN

Obr. 7.7: Vizualizdcia simuldcie v rdmci webového rozhrania. Na obrazku je zobrazena
OpenStreetMapa, v ktorej st vykreslené cesty a nimi prechadzajice vozidla.

32



7.3.1 Vykreslovanie ciest a jazdnych pruhov

KedZze sa zobrazena mapa aktualizuje v pravidelnych casovych intervaloch, vykreslovanie
velkého mnozstva ciest moze byt naroc¢nou operaciou, ktora by mohla znizit celkovy vykon
aplikacie. Cesty a jazdné pruhy st ale statickymi objektami, ktoré sa pocas simulacie neme-
nia. Preto je mozné ich vykreslit len raz, tesne pred zaciatkom zobrazovania vozidiel. Toto
je dosiahnuté pouzitim memoizovaného komponentu Roadnet. Memoizovany komponent je
taky, ktory si prepocitava svoj vystup len vtedy, ked sa zmenia jej vstupné parametre. Kedze
vstupnym parametrom pri kazdej aktualizicii mapy je objekt, ktory reprezentuje dopravni
siet a nikdy sa nemeni, tak sa vsetky vypocty vykonavaji len raz. Samotné vykreslovanie je
implementované pouzitim komponentu Polyline z kniznice Leaflet, ktory vykresli tsecku
medzi zadanymi bodmi, reprezentovanymi svojimi zemepisnymi stradnicami. Tieto body
su ziskané z objektov Lane, ktoré obsahuji zoznam uzlov a ich siradnic reprezentujtcich
dany jazdny pruh.

7.3.2 Vykreslovanie krizovatiek

Krizovatky st vykreslované rovnakym sposobom ako jazdné pruhy. Jedinym rozdielom st
krizovatky so svetelnou signalizdciou, pri ktorych je potrebné vyznacit aj stav semaforov.
Toto je dosiahnuté tym, ze sa jazdné pruhy, ktoré maji v danom case zelent, vykreslia
zelenou farbou, ostatné si vykreslené sedou farbou ako pri krizovatkich bez semaforov.
Informécia o tom, ktoré jazdné pruhy maji zeleni je zahrnutd v zdznamoch kalendéara
udalosti.

Obr. 7.8: Reprezentacia svetelnej krizo- Obr. 7.9: Reprezentacia krizovatky bez
vatky. Zelené jazdné pruhy v krizovatke semaforov. V takychto krizovatkach sa
znazornuju smery, v ktorych majua vo- vozidla riadia hlavnymi cestami, alebo
zidla zelent. pravidlom pravej ruky.

7.3.3 Vykreslovanie vozidiel

Pozicie jednotlivych vozidiel st v rdmci udalosti zaznamenévané len v pripadoch, ked za
zmenli ich stav. Preto je pred samotnym vykreslenim nutné vypocitat pozicie vozidiel medzi
jednotlivymi udalostami. V prvom kroku sa zoznam udalosti rozdeli na viacero mensich
zoznamov, ktoré obsahuju udalosti pre jednotlivé vozidla. Nésledne sa podla aktualneho
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simula¢ného ¢asu ¢ najdu dve udalosti (eprey, €neat), medzi ktorymi sa tento ¢as nachadza.
Podla rozdielu ¢asov tychto dvoch udalosti sa vypocita pozicia p vozidla na danom jazdnom
pruhu. Tato hodnota je v percentéch, kde 0 % znamend zaciatok jazdného pruhu a 100 %
jeho koniec.

At = time(eneqt) — time(eprey)
Ap = position(eneqgt) — position(eprey)
p = position(eprey) + (t — time(eprey)) * Ap

Kedze pre vykreslenie vozidla je potrebné poznat jeho geografické siradnice, tak je nutné
tuto hodnotu vypocitat z pozicie vozidla na jazdnom pruhu. K tomuto vypoctu je potrebné
poznat dlzku celého jazdného pruhu I, ktory sa vypocita nasledovne:

kde s; je dizka jednotlivich segmentov a n je ich celkovy pocet na danom jazdnom
pruhu. Pozicia vozidla d v kilometroch od zac¢iatku jazdného pruhu sa vypocita vyndsobenim
percentudlnej pozicie s celkovou dlzkou daného jazdného pruhu.
p

Nasledne sa iterdciou po jednotlivych segmentoch jazdného pruhu a postupnym scita-
vanim ich dlzok néjde segment, na ktorom sa vozidlo nachddza s,. Pozicia vozidla na tomto
segmente sa vypoéita ako rozdiel medzi celkovou dizkou jazdného pruhu a suctom dizok
vSetkych predchadzajtcich segmentov.

7 tejto pozice sa pomocou linedrnej iterpolécie medzi siradnicami zaciato¢ného a kon-
cového bodu segmentu (a, b) vypocitaju suradnice ¢ vozidla.

ds
c=a+(b—a)x—
Sy

Obr. 7.10: Vypocet suradnic vozidla na zéklade jeho pozicie na jazdnom pruhu.

34



Kapitola 8

Zaver

Cielom prace bolo navrhnutie a implementicia mikroskopického dopravného simulatora
s webovym rozhranim. Simulator mal byt schopny simulovat vozidla, ktoré dodrziavaju
pravidla cestnej preméavky. Zaroven mala byt celd simulacia zalozend na mapovych datach
z projektu OpenStreetMap. Vsetky tieto poziadavky boli v praci splnené.

V prvej Casti prace su popisané teoretické zdklady z oblasti modelovania a simulacie
dopravy. Taktiez st popisané jednotlivé typy dopravnych simuldtorov a detailne je vysvet-
leny princip mikroskopickych dopravnych simulatorov, na ktorom je tato préaca zalozena.
Dalej je vysvetleny datovy model OpenStreetMap a sposoby ziskavania dat z tohto pro-
jektu. V tejto casti s taktiez predstavené dopravné data z mesta Brno, ktoré by mohli byt
v budticnosti vyuzité na rozsirenie simulatora.

Druhé cast prace sa venuje navrhu a implementacnym detailom vytvoreného doprav-
ného simulatora. Je popisana jej architekira, najdolezitejsie komponenty simulacie a spésob
komunikacie medzi klientskou a serverovou castou aplikacie.

Aj ked je vysledny simuldtor funkény a spliia poziadavky, ktoré si na neho kladené,
stale je priestor na jeho vylepsSenie a rozsirenie. Hlavnym vylepsnim by bola aplikicia uz
spominanych dopravnych dat na vytvorené modely. Taktiez by bolo vhodné brat do ivahy
realne rozmery vozidiel aj pri ich vykreslovani, nie len pri vypocte ich pozicie. V neposledom
rade by sa do simulécie dali zakomponovat aj dalsi tcastnici cestnej premévky, napriklad
vozidla mestskej hromadnej dopravy, cyklisti alebo chodci. Vsekty tieto vylepsSenia by viedli
k este vicsej realistickosti simulédcie a tym aj k jej vicsej vypovedacej hodnote.
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Priloha A

Struktira prenasanych dat na
frontend

Header

Nodes

Ways

Crossroads

CarEvents

CrossroadEvents
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Node

Way

Crossroad

CarEvent

CrossroadEvent

node_count: int
way_count: int
crossroad_count: int

car_event_count: int

crossroad_event_count: int

id: unsigned long

latitude: float

longitude: float

id: unsigned int
max_speed: unsigned int

lane_count: unsigned int

id: unsigned int
node_id: unsigned long
has_traffic_light: bool
latitude: float
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lane_count: unsigned int

time: unsigned int
car_id: unsigned int

way_id: unsigned int

lane_id: unsigned_int

time: unsigned int
crossroad_id: unsigned int
green_lane_count: unsigned int

green_lanes: Lane[]

position: float

speed: float

{—F lanes: Lane[]

lanes: Lane[]
LaneNode Lane
latitude: float id: unsigned int

longitude: float

node_count: unsigned int
is_forward: bool

nodes: LaneNode[]

Obr. A.1: Vizualizacia strukttary binarnych déat ziskanych z API dopravného simulatora.
V havicke (Header) je ulozeny pocet uzlov, ciest, krizovaniek a udalosti, ktoré po samot-
nej hlavicke nasleduji. Toto je potrebné z dovodu, aby sa pocas nasledného spracovavania
vedelo, kde jednotlivé casti dat zacinaju a koncia. Podobne to plati aj v pripade zanore-
nych Struktir, ako st napriklad jazdné pruhy (Lane) v rdmci ciest (Way), alebo krizovaniek

(Crossroad).
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Priloha B

Obsah SD

Prilozena SD karta obsahuje:

+-- src - zdrojové sibory aplikacie
I
| +-— server - zdrojové sibory serverovej Casti aplikéacie.
I
| +-- client - zdrojové sibory klientskej casti aplikéacie.
I
| +-— README.md - navod na spustenie aplikécie.
I
+-- doc - technicka sprava
I
+-- src - zdrojové subory technickej spravy
I
+-- projekt.pdf - technicka sprava vo formate PDF
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