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Abstrakt

Cilem bakalatské prace bylo prostudovat kéd dopravniho simulatoru TRASI, zjistit
ptic¢iny nefunk¢nosti udileni prednosti v kiiZovatce a tyto pficiny opravit. Bylo navrzeno
n¢kolik zplisobl feseni, z nichz jedno bylo implementovano do simulatoru (systém
s maskou piednosti). Funk¢nost feSeni byla ovéfena na tiech jednoduchych modelovych
situacich. Na kifiZzovatce shlavni silnici, na kiizovatce s ptfednosti zprava a na
jednoduché svételné kiizovatce. Jejich navrh je také soucasti bakalarské prace. Dale je
v praci uveden struény navod na simulétor jak pro uzivatele, tak pro tvlrce dalSich

programovych rozsifeni.

Klicova slova

Dopravni simulator, TRASI, ktizovatka, maska ptednosti.

Abstract

The object of the bachelor’s thesis was to study a code of a traffic simulator TRASI, to
find causes of a malfunction in giving way at the crossing and to fix these causes.
Several methods of solution were suggested and one was selected and implemented into
the simulator (the priority mask system). The solution’s functionality has been tested on
three simple model situations. On a crossing with a main road, on a crossing with a right
road priority and on a crossing with traffic lights. The design of these situations is as
well the part of the bachelor’s thesis. Then there is a brief manual for the simulator, both

for users and the following programmers, in the thesis.
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1. UVOD

Cilem bakalafské prace je navazat na jiz rozpracovany simulator TRASI
(TRAffic SImulator), ktery modeluje sit” silnic a kfiZzovatek, na nichz se pohybuji
automobily. Ty, kazdy sam za sebe, rozhoduji své akce v zavislosti na okolnim déni.
Chovani automobilti v predchozi verzi simuldtoru nebylo realné a vznikaly patové
(vSechna auta stoji) nebo kolizni (auta se ,,projedou) situace. Cilem prace je
seznamit se s kodem simulatoru, pochopit ho a zjistit pti¢iny problémi. Nasledné je
tieba navrhnout zptsoby, jakymi vyfesit realné chovani automobill pii ptijezdu ke
kiizovatce a pfi jejim prujezdu. Dal§im ukolem je vybrat vhodnou metodu a tuto
implementovat do simulatoru. Pro ukazku funkénosti je tfeba zprovoznit nékolik
jednoduchych modelovych situaci. Navrzené feSeni musi umoziiovat pouziti
Vv libovolné obecné situaci. Pti vyvoji nového systému pro feSeni piednosti a hlidani
ptitomnych automobill je tieba piihlizet i k budoucim moznostem tprav, kuptikladu

rozsifeni na vice pruhd.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

2. RESERSE

V nasledujici kapitole se nachazi piehled dopravnich pravidel, funkci

prevzatého simulatoru a fyzikalni rozbor pohybu vozidel.

2.1 STRUCNY PREHLED DOPRAVNICH PRAVIDEL

V dopravnim simulatoru je simulovan provoz dopravnich prosttedki tak, aby
se co nejvice podobal skutecnému provozu. Ten se fidi mimo jiné nize uvedenymi
dopravnimi pravidly.

2.1.1 KriZovatka a jeji varianty

Za ktizovatku lze povazovat jakékoliv kiizeni nebo spojeni silnic. Pokud neni
jinak urceno, piednosti projizd¢jicich automobilt se fidi piednosti zprava. To
znamena, ze kazdy automobil musi dat pfednost tém, které se nachazeji napravo od
jeho trasy a trasu mu kiizi. Tento systém je v§ak nevhodny pro velky provoz, protoze
by mohla nastat situace, kdy pfijedou na ktizovatku ze vSech silnic auta a navzajem
si budou dokola davat ptednost.

Proto je na vétSingé kiizovatek urCena hlavni silnice. Potom pro vedlejsi
silnice navzdjem plati pifedchozi pravidlo, ale s tim rozdilem, ze je tfeba davat
piednost v§em automobiltim, které jedou po silnici hlavni nebo z ni odbocuji a je jim
kfizena cesta. Automobily na hlavni silnici jedouci po ni nebo zni odbocujici
doprava nikomu pfednost davat nemusi. Pokud odbocuji doleva, musi dat prednost
ptedchozim, pokud jim kiiZi cestu.

Ktizovatka mize mit proménné udileni pfednosti, a to at’ uz fizené svételne,
¢1 za pomoci policisty. V tomto piipadé je pfimo urceno, kdo smi jet a kdo ne. Pokud
neni pfimo urceno, ze sméji jet automobily odbocujici doleva (na svételné kiiZovatce
naznaceno svitici Sipkou), tyto musi dat prednost vSem, kterym kiizi cestu a sméji
jet. U svételné kiizovatky svitici zelené svétlo urcuje, Ze smi automobily z piislusné
silnice jet, oranzové svétlo sviti, kdyz maji projet ty, které by jiz nestihly zastavit a
Cervené svétlo sviti, kdyz auta nesmi do ktizovatky vjet. Pfed rozsvicenim zeleného

svétla sviti v Ceské republice Cervend spole¢né s oranzovou.
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Kruhovy objezd je specidlni typ kiizovatky, posledni dobou ¢im dal Castéji
pouzivany. Automobily v ném mayji ze vSech silnic stejnou prednost, proto je vhodny
pro silnice se stejnym provozem, ale na rozdil od kfizovatky bez uréenych prednosti
zde nenastanou patové situace, kdy si auta navzajem davaji prednost. Jak je patrno
Z nazvu, kruhovy objezd je kus silnice ve tvaru kruhu, do néjz jsou zavedeny ostatni
silnice. Pfi ptijezdu automobil najede do kruhu v kladném sméru ota€eni (proti sméru
hodinovych rucicek), pokud ovSem jiz v kruhu nejede automobil jiny. Ten by mél
pred nove prijetym prednost. Neplati tu tedy prednost zprava, ale maji tu prednost jiz
ptitomné automobily [2].

2.1.2 Ostatni dopravni situace

Kftizovatky jsou propojeny silnicemi, ve kterych je povolena urc¢itd maximalni
rychlost, kterou by automobily nemély piekro€it. U ktizovatek i kdekoliv jinde se na
silnicich mtize vyskytnout piechod pro chodce. V Ceské republice maji chodci
prednost pied vozidly vyjma tramvaji. Proto pokud se blizi fidi¢ k pfechodu, musi
zpozornét a pokud je na pfechodu chodec, nebo se nékdo zjevné chysta prechod
vyuzit, musi mu prejiti fidi€ umoznit zpomalenim az zastavenim.

Pti nehodé& nebo praci na silnici mliZe nastat situace, kdy musi byt jeden pruh
silnice odstaven. Pokud je provoz sveden do protisméru, fidi se oblast bud’
signalizaci povétenych osob, nebo signalizaci svételnou. Jestlize neni provoz fizen,
maji pfednost automobily jedouci ve svém pruhu, neni-li uréeno jinak dopravni

znackou [2].

2.2 DOPRAVNI SIMULATOR TRASI

V pievzatém simulatoru bylo jiZ naprogramovano grafické a uZivatelské
prostiedi a provizorni uméla inteligence. Veskeré vyhodnocovani probihd ve
funkcich tfidy BasicCarAI, kterd ma pfifazeny jeden model auta (tfida
BasicCarModel), jehoz problémy feSi. Model auta ma uloZené soufadnice své
polohy a pomoci vyhodnocovaci jednotky porovnava své vzdalenosti od ostatnich
automobilli na jejich spolecné komunikaci a bud’ brzdi, nebo zrychluje. Déle se

um¢éla inteligence stara o maximalni povolenou rychlost a kiizovatky.
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Silnice jsou feseny pomoci tiidy Edge. V ni jsou ulozeny body, kde se méni
smér silnice (zatacky) a pocatecni a koncovy bod silnice. Tyto dva body jsou objekty
tiidy Node. Ta ma uloZeno, které silnice smétuji do ni a které z ni. Tfida Crossing
realizujici k¥izovatku obsahuje seznam uzli (Node) a jejich spojnic (Edge). Viz
obrazek 1. Zlutomodré &tverce jsou grafickym vyobrazenim uzli. K¥izovatku tvaru
ktize tvoii 4 vstupy a 4 vystupy. Zkazdého vstupu vedou cervené cary,
reprezentujici hrany (Edge), do vystupti viech zbyvajicich silnic. Ctvercovy obrazek
uprostied kfizovatky pouze symbolizuje, Ze se zde nachazi objekt kiizovatka

(Crossing).

Obrazek 1 - K¥izovatka (Crossing) tvoirena hranami (Edge) a uzly (Node)

Kdyz automobil pfijede na kiizovatku, smér, kterym se bude ubirat, se urci
nahodng, sohledem na nastavené pfitazlivosti jednotlivych silnic (parametr
Attractivity tfidy Edge). Posunuti a natoceni auta se urcuje podle jeho rychlosti
a natoceni volantu. Natoceni volantu se pocita podle toho, kde se nachdzi néasledujici
bod komunikace (Node, nebo zlomovy bod v Edge). Auta potom i pies ostré hrany

Specialnim typem Node je tfida typu CarGen, ktera generuje automobily.
Cini tak v pfedem zadaném intervalu (parametr Interval) s nahodnym rozptylem,
jehoz velikost 1ze také nastavit (parametr Di f fusion).

Veskera grafika programu je vektorova. Nacita se ze soubort vytvorenych ve

specidlnim editoru PolyEdit, jenZ je plné funkéni. Kazdy objekt (obrazek) vytvoreny
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Vv editoru je slozen z dil¢ich polygont (n-uhelnikl), kterym lze ménit barvu obrysu a
barvu vyplné.

V samotném simulatoru SimCity lze ptidavat nové objekty typu Crossing,
Node, Edge a CarGen. Témto lze upravovat urcité parametry dle poZzadavki.
Vozidla i grafické znazornéni celé silni¢ni sité je vytvoreno v PolyEditu. Po spusténi
simulace se vozidla pohybuji po vozovce podle trajektorii vytvofenych v SimCity.
Celkové propojeni grafiky a trajektorii je ulozeno jako workspace. V plivodnim
programu bylo pro nacitani jiz ulozeného workspace tfeba listovat slozkami, a tak
byla do programu pfid¢lana polozka Recent, kterd nacte posledni otevieny
workspace. Grafické zobrazeni hran a uzlt lze vypnout. Ukazku z pivodni simulace

lze vidét na obrazku 2 [1].

Obrazek 2 - Grafické zobrazeni silnic a aut v SimCity

2.3 MODELOVANI SILNICNIHO PROVOZU

K modelovani silni¢éniho provozu lze volit dva zptisoby. Automobily jako
jednotlivce (mikroskopicky model) nebo dopravni tok (makroskopicky model).
Dopravni tok si 1ze pro lep$i pochopeni piedstavit jako tok krve tepnou [4]. Narozdil
od krve je ale kazdy z automobilt aktivni castici, protoZze maji rtizné technické
parametry a kazdy fidi¢ se chova jinak. Muze byt zkuSeny i nezkuSeny, bojacny i
agresivni. Pfi modelovani toku lze tyto rozdilnosti simulovat pomoci ndhodnych

proménnych [5]. Nejbéznéjsim je vSak vyuziti primérnych hodnot. Jedna se
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konkrétn¢ o pocet automobild, které projedou urcitym bodem za jednotku Casu (tzv.
pratokova rychlost), o vzdalenost, kterou ujedou za jednotku casu (tzv. rychlost
dopravniho toku) a pocet automobilti, které muze dany usek silnice pojmout,
vzhledem Kk jeho délce a poc¢tu pruhti (tzv. hustota dopravy). Mezi témito parametry
jsou definovany matematické vztahy [4]. Jimi se vSak tato prace nezabyva.

V simulatoru byl jiz zaveden pouze primitivni fyzikdlni model pohybu
automobilu jako jednotlivce. To znamena bez jakéhokoliv tfeni ¢i smykd. Jedna se
zde pouze o zrychleny pohyb s diskrétné proménnym zrychlenim. Do jeho pribéhu
nebylo nijak zasahovano, ackoliv zde nesedély jednotky, tudiz neni simulace ve
spravném méfitku. To mize byt bud’ mikroskopické (je zde vidét kazdy model), nebo
makroskopické (jednotlivé modely nelze vidét, jsou zobrazovany pouze masy
modell) [5]. Pro programové rozsifeni urovani piednosti je tieba vypocitat Cas, kdy
automobil pfijede ke kiizovatce. To uz se fidi korektnimi fyzikalnimi pravidly.

Pro vypocet casu (1), za ktery bude auto kiiZzovatkou projizdét, je tfeba znat
sou¢asnou rychlost automobilu (Vp), maximalni povolenou rychlost na silnici (Vmax),
zrychleni (a) a vzdalenost od uzlu kiiZzovatky (S). Pro odvozeni vypoctu pouZijeme
pomocnou proménnou tma, kterd urcuje cas, za ktery dosdahne automobil pfi
soucasném zrychleni maximalni povolené rychlosti. Od tohoto okamzZiku totiZ pojede
bez dalsiho zrychlovani.

Abychom ziskali drédhu a rychlost rovnomérného zrychleni, vyjdeme z

konstantniho zrychleni a. Plati, Ze
V:Iadt:at+v0, 1)
1 .2
s = [vdt = [ (at+v, dt =St + Vgt +s,. )
Z rovnice 1 plyne, Ze pro Cas dosazeni rychlosti Vmax plati:
e =20 ©

Uvazujeme, ze Sp = 0, Cili ze doposud nebyla ujeta zadna dradha. Z rovnice 2 lze
dosazenim a = 0 ziskat rovnici pro pohyb s konstantni rychlosti:

s=vt. 4)
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Pted dosazenim maximalni rychlosti se pohyb fidi rovnici 2 a po dosazeni rovnici 4,

pricemz za Vv se dosadi Vmax. Po secteni dvou drah ziskdvame vyslednou:
1 2
5 =2l Vot AV (=t )+s,. (5)
Z rovnice 5 lze pii uvazovani Sp = 0 vyjadfit pozadovany Cas t:

1
s_Ea‘tmaxz _VOtmax
t= +t
Y

max

. (6)

Pokud vSak auto pfijede do cile dfiv, nez zrychli na maximum, vyjde celkovy cas t
mensi, nez tmax. Pro tento pfipad je tfeba v programu oSetfit, aby se ¢as pocital dle
vzorce odvozeného z rovnice 2 (Sp = 0):

(Vo +4/V,” +2as

a

(7)

Pokud by méla vyjit ¢ast pod odmocninou zaporna, znamena to, ze zrychleni je
zaporné, tudiz auto brzdi natolik, Ze nedojede na konec drahy, takze se Cas nastavi na
maximalni hodnotu.

Pti ptijezdu automobilu ke kfizovatce se pocitd Cas piijezdu na prvni uzel
ktizovatky a cas, za ktery ujede vzdalenost od vjezdu do kiiZovatky k vyjezdu z ni.
K tomuto Casu je dobré pficist jesté¢ jednu sekundu jako Easovou rezervu pro

skutecné vyjeti z kiizovatky.




U USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@‘ _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

AUITR

b S Vysoké uceni technické v Brné

3. REALIZOVANA ROZSIRENI PROGRAMU

Tato kapitola pojednava o zpisobech, kterymi lze fesit funkénost kiizovatky a
které byly pro feSeni vybrany. Déle jsou zde popsana alternativni vyuziti kfizovatky,
princip generovani masky, kterd je vyuzivana pro udileni piednosti v kiiZzovatce,

vyfeseni patové situace a navrh dalSich vylepsSeni simulétoru.

3.1 ZPUSOBY RESENI PREDNOSTI V KRIZOVATCE

Ukolem je zafidit, aby se dal v libovolné kiizovatce uréit automobil, ktery
pojede diiv a ktery musi Cekat. V nadchazejicich podkapitolach je rozbor rtiznych

feSeni tohoto problému.
3.1.1 Puvodni realizace udileni piednosti

V plivodnim programu byla kiiZovatka realizovana pouze na zkouSku a
provizorné. UrCovani prednosti méla na starosti funkce CanIPassTrough (). V ni
byl ur€en pouze jeden smér, ze kterého do kiiZzovatky v konkrétni ¢as sméla vjizdét
auta. Smér se urCoval podle piedepsanych piednosti. Ty byly natvrdo
implementovany v programu typem podminky, po jejimZ splnéni se smér, odkud
maji automobily ptfednost, uloZil do proménné urcujici, ze které silnice smi auta
prave jezdit.

Auto, které ptijelo na kiizovatku, se zastavilo tésné€ na jejim vnitrku, a tim se
dostalo na zacatek spojnice dvou silnic. Podminka urCujici piednost potom
vyhodnocovala, zda smi jet dal, nebo musi zastavit a dat piednost autu jinému.
Ptipad, kdy jiz auto projizdi kiiZzovatkou, byl feSen pomoci ¢asové prodlevy mezi
zménou povoleného sméru. Tim bylo dosaZzeno, Ze auta nejezdila ptes sebe.

Tento systém se ale zdaleka nepodoba realité. Plivodni verze programu navic
nemé¢la podminky pro prednost spravné nastavené, a tak je bylo tfeba
pfeprogramovat. Po upravé jiz nedochazelo k patovym situacim, kdy si vSechna auta
davala prednost. Zustaval vSak bohuzel fakt, Ze se stavalo, ze automobily z vedle;jsi
silnice jely diiv nez vozy zhlavni silnice, protoZze zrovna na vedlejsi silnici

ukazovala proménnd urcujici smér praveé nastaveny na projizdéni.
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3.1.2 Realizace pomoci tabulky priorit

Hlavni myslenkou tabulky priorit je, ze kfizovatkou smi projet automobil,
ktery ma vyssi nebo stejnou prioritu v porovnani s ostatnimi automobily. Cili pokud
ma piednost pfed vSemi vozidly, ma prioritu nejvyssi. Pokud by naopak meél
kiizovatkou podle silni¢nich piedpist projet jako posledni, ma prioritu nejnizsi.

Tento systém vSak ma to uskali, Ze jej nelze realizovat jednoduchou tabulkou,
jejiz ¢islo fadku by bylo Cislem piijezdu do kiizovatky a ¢islo sloupce by bylo ¢islem
oznacujicim pfislusny vyjezd z kiiZovatky. V této tabulce by potom byly uloZeny
priority z ur¢itého sméru do sméru druhého. Jak je vSak ukazano na obrazku 3, tak
ackoliv je to myslenka hezka, nelze ud¢€lat tabulku priorit ani pro obycejnou,

nejjednodussi kiizovatku tvaru T s jednou silnici vedlejsi.

O1
OfX]O
1 X
21011

NN |O|IN

A\

X

Obrazek 3 - K¥izovatka tvaru T s prislu$nou prioritni tabulkou

KdyZ bychom se pokusili napsat tabulku priorit, narazime na problém hned
pii feseni vedlejsi silnice. Na hlavni diagondle neni dilezité, jaké ¢islo bude, protoze
automobily nemohou vyjet stejnou silnici, kterou pfijely. Pojedeme-li rovné po
hlavni silnici, nemusime déavat ptednost nikomu, tudiz priority [0,2] a [2,0]
nastavime na nulu (nejvyssi). Zaroven pokud odbocujeme z hlavni silnice doprava,
prednost nikomu nedavame, proto je priorita [0,1] rovna nule. Pokud odbocujeme
Z hlavni silnice doleva, musime dat pfednost vSem piedchozim ptipadim. Proto je
jenom dvé policka v tabulce, ale pravé u jednoho z nich narazime na nepickonatelny
problém. Totiz kdyz budeme fesit prijezd z 1 do 2. Zata¢ime doprava z vedlejsi na

hlavni silnici. Automobiliim, které jedou z 2 do 0, nebo které jedou z 0 do 1, cestu
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nekfizujeme, ale automobilim z 0 do 2 cestu kfizujeme. VSechny tyto sméry ale maji
stejnou prioritu. Pokud by se nastavila hodnota [1,2] na jedni¢ku, nesmysIné by byla
davana ptrednost automobiliim, kterym by spravné dévana byt nemeéla. Zmeénou
priority sméru [0,2] bychom zase dosahli toho, ze pifi tomto piimém priujezdu
ktizovatkou bychom dévali pfednost protijedoucim vozidltim, kterd nam v jizd¢€ nijak
nebrani.

Systém priorit tedy neni moZzné realizovat jednoduchou tabulkou, a proto byl
navrzen jiny zptisob urcovani, které auto projet smi a které ma cekat.

3.1.3 Realizace pomoci masky prednosti

Maska ptrednosti je tabulka, kterd urCuje, kterému autu ma tazajici se
automobil dat ptrednost a pokud se v kifizovatce tento automobil nenachéazi, mize
tazajici se ktizovatkou projet. Oznaci-li se pocet vjezdi do kfizovatky X a pocet
vyjezdu z kiizovatky y, bude pocet prvki v prioritni tabulce x'y. U masky ptednosti
vSak pocet prvkll vzroste na x*-y?. Na rozdil od prioritni tabulky, kde je kazdym
prvkem Ccislo, jsou v masce piednosti pouze prvky typu bool.

Zpusob prace s maskou piednosti je opét ukdzan na kiizovatce tvaru T
s jednou vedlejsi silnici, ktera je na obrazku 3. Jsou v ni tfi vjezdy a tfi vyjezdy, €ili
velikost masky bude 3°:32=81. Odedtou se prvky diagonal, které nejsou pro tento
piipad kiizovatky podstatné ze stejného divodu, jako tomu bylo u prioritni tabulky.
Pro tento pfipad jich je 45. Zbylych 36 prvki je i tak oproti pifedeSlym 6 prvkiim
prioritni tabulky hodné. OSetfeni priorit s maskou je vSak univerzalni a lze jeho
navrh plné automatizovat.

Na obrazku 4 je vidét, Ze maska prednosti je vlastné ¢tyirozmérné pole. Prvni
dvé soufadnice urcuji trasu, kudy jede automobil, ktery si zad4 informace, zda smi
projet. Cili prvni soufadnice je, odkud piijizdi, a druhd, kam miii. KdyZ je znamo,
ktery automobil si informaci zada, pfistoupi se k podtabulce, jez urcuje, kterym
automobilim musi davat pfednost. Jeji soufadnice opét urcuji, odkud (prvni) kam
(druhd) jedou automobily, kterym je nutné dat prednost. Tabulka na obrazku 4 je
navic rozsifena o popisky vnitinich soufadnic z ditvodu lepsi orientace. Tato ¢isla ve

vysledné masce nebudou.
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DO
~ O 1 2
012 Ol1]2 0|12
OX[|X[X|fOIX|O|OJfO|X|O|O
O XXX O(X |0 0OIX|0
2 |1 XX X200 X|f|2[0]0|X
O|1]2 Ol1]2 0|12
OX|O[1T|OIX[IX|XI||O]|X]|O0]|1
1 O|X]|O XXX O|X]|0
21111 | X2 X| X[ X][|]2[0]|0]X
Ol1]2 Ol1]2 0112
O(X|O|O[OIX[2|2]jO0|X|X|X
2 0| X|0 0O|X|0 XXX
2100 X|J{2|]0|0 | X|f|2|X[|X]|X

Obrazek 4 - Maska prednosti kiizovatky tvaru T s vedlejsi silnici (¢islo 1)

Pfi pohledu do hlavni tabulky na [0,0] je patrno, Ze se v ni na obrazku 4
nachazeji samé kiizky. Tyto budou ve vysledném programu nahrazeny nulami. Pro
lepsi pochopeni jsou zde ale kiizky, symbolizujici nepodstatnost policka. Tato
situace neni v zaddni uvaZovana, ale kdyby byl v budoucnu pozadavek na otaceni
automobilll v kiizovatce, bylo by pole stejné podstatné jako ostatni. Pii pohledu do
policka [0,1], reprezentujiciho tazané auto jedouci po hlavni silnici z nuly a
odbocujici na vedlejsi silnici doprava, je patrné, ze nemusi davat pfednost nikomu.
Proto jsou vSude mimo diagonalu v podtabulce samé nuly (hodnota false). Na
ukéazku situace, kdy automobil piednost davat musi, je vhodné pole [1,0], které
reprezentuje automobily jedouci z vedlejsi silnice na hlavni a odbocujici pfi tom
doleva. Jede-li auto ze silnice ¢islo jedna, nezajimaji ho vozidla ze stejné silnice,
proto jsou na fadku 1 podtabulky samé nuly. Automobilim jedoucim po hlavni

silnici je tfeba dat pfednost vzdy, kromé pfipadu, kdy automobil jede z hlavni silnice
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na vedlejsi a odbocuje doprava, tudiz nektizuje cestu autu jedoucimu z téze silnice.

Proto jsou ve zbytku podtabulky jedni¢ky (reprezentujici true), kromé& bunky

[1,0][0,1], ktera je prave piipad odboceni z hlavni silnice doprava.

A\

TAB. KRIZOVATKY

0

1

2

O|F | X

0
X
1

0
0
X

PODTABULKA [1,0] x TAB. KRIZOVATKY = VYSLEDNA TABULKA 1

012 0|12 0112
0|X |01 0|X|0|0O|_|O|X]|O]|O
OXOX11XO_1OXOX
211 |1(|X 2|10|1|X 210 |1[X
PODTABULKA [2,1] x TAB. KRIZOVATKY = VYSLEDNA TABULKA 2
012 012 0112
0O|X|1]1 o|X|Oo|l0O|_|O|X|0O]|O
oxoX 1|x|o] oxo\/
2|10|0|X 2|10|1|X 2(0|0|X

Obrazek 5 - Ukazka aplikace masky prednosti na tabulku kiiZovatky

Myslenka masky spoléhd na to, ze bude mit kazda kiizovatka vlastni tabulku,

ve které budou v priibéhu Casu evidovany automobily, které jedou v ur€itém smeéru.

Tato tabulka bude mit rozméry Xy a bude se na ni aplikovat vzdy ta podtabulka

masky, ke které se vztahuje tazajici se auto. Piiklad je uveden na obrazku 5. Jsou

pouzity ktizovatky z predchoziho ptikladu z divodu jiz vytvorené masky. Tabulku

pfitomnych aut (v obrazku nazvanou tabulka kiizovatky) lze jednoduse odvodit.

Méame zde dvé auta, jedno jede doleva z vedlejsi silnice (smér [1,0]) a druhé
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odbocuje doleva z hlavni silnice na vedlejsi (ve sméru [2,1]). Proto jsou v téchto
prvcich jednic¢ky a v ostatnich nuly.

To, zda mize auto projet, se vyhodnocuje tak, Ze se vynasobi kazdy prvek
tabulky ktizovatky s prvkem se stejnou soufadnici ptislusné podtabulky. Pokud se za
celou dobu nenarazi na jiné ¢islo nez na nulu, auto projet mize. V opaéném piipadé
projet nesmi, protoZe musi davat piednost.

Na obrazku 5 je ndsobena podtabulka [1,0] oranZzového automobilu jedouciho
z 1 do 0 s maskou ktizovatky a narazime zde na jednic¢ku. Proto oranzovy automobil
musi davat prednost. Podtabulka [2,1], nalezici modrému automobilu, jedoucimu z 2
do 1, vynasobena tabulkou ktizovatky, obsahuje samé nuly, proto modry automobil
V tomto okamziku projet kiiZovatkou smi.

Mohlo by se zdat, Ze v masce jsou diagonalni prvky naprosto zbyte¢né, kdyz
se s nimi nikde nepocita a kdyz na nich nezalezi. To vSak neni pravda. Toto pravidlo
platilo pouze na piikladu s kfizovatkou tvaru T s obousmérnym provozem silnic.
Naprosté vyuziti v§ech prvkll masky lze vidét u nasledujiciho piikladu.

M¢jme kiizovatku kiizového tvaru, avSak vSechny silnice jsou pouze
jednosmérné. Dvé vedou do kiiZovatky a dvé z ni. Cili jsou zde vstupni silnice 0 a 1

a vystupni silnice 0 a 1. Na obrdzku 6 je situace nakreslené pro lepsi pochopeni.

DO
N O |1
0 0
Ooo 0o
10 0
0|1 01
101 0
1 oo 00

Obrazek 6 - KFiZovatka s pouze jednosmérnymi silnicemi s prisluSnou maskou
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Nyni tedy Ize jet ze silnice 0 do silnice 0, protoze kazdé Cislo reprezentuje
jinou komunikaci. Pro ukazkovou kfiZzovatku plati pfednost zprava, a proto at’ jede
auto ze silnice 0 kamkoliv, jsou v masce samé nuly. Pokud jede ze silnice 1, musi
davat prednost automobiliim jedoucim ze silnice 0. Samo sob¢ piednost auto nedava,
a proto je posledni fadek nulovy. Jesté jedna nula se nachazi v bunce [1,1][0,0] a ta
vyjadiuje, Ze pokud jede auto ze silnice 1 doleva a ze silnice 0 jede jiné auto

doprava, mohou projet nezavisle na sobé.

N 1 2
Z

012 0|12 0|12
O|X|[X|X]||]O[X]|]O]|O]|ffO + 1
O1XXX 0X|O0 + | X |+
2| X[X|X||2|0]0|X|f|2]+]|+]|X

0|12 0|12 0|12
O|X[O|O O [X|X[X]JO]|X]|+ ]|+
110X0 X | X| X + | X1
2100 | X2 [X|X|X]|[|2|+|+]|X

0|12 0|12 0|12
O| X[+ |+ |J]O[X]|+]|+ ][]0 X]|X]|X
21+X+ X |+ X|X|X
211+ | X2+ |2 [X]|f|2|X|X|X

Obrazek 7 - Jeden ze stavi svételné ki'iZzovatky s piisluSnou maskou prednosti
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3.1.4 Proménné udileni piednosti maskou

Nemélo by cenu vyzdvihovat univerzalnost masky piednosti, kdyby selhala
uz jenom u obycejné svételné kiizovatky. Tu lze ale jednoduSe vyiesit vice typy
masek pro kazdou variantu svétel. Pro kazdou variantu sviticich svétel bude jedna
maska a ty se budou postupné podle prednastavenych intervalti ménit.

Na obrazku 7 lze vidét piiklad svételné kiizovatky v ur€itém stavu i
s ptisluSejici maskou. Tento stav sice neodpovida skutecné kiizovatce, ale zde je
pouze pro ukazku. V tomto stavu smi jezdit jenom auta z 1 do 0 a zpét. Ostatni musi
stat. Diky univerzalnosti masky sta¢i v jednom poli¢ku zménit pfednost a o zastaveni
celého pruhu je postarano. Pokud se totiz naptiklad do [2,0][2,0] d4 jednicka, auto,
které odtud ptijede, nepojede dal a bude davat prednost samo sob&. Ostatni auta
nejsou podstatnd, a proto jsou v tabulce na obrazku nakresleny plusy. Misto nich lze
dat nuly i jednicky. Misto kiizki patii nuly. Naopak sméry, ze kterych smi auta jet,
vzdy maji ve vSech prvcich samé nuly. Pro nas ptiklad se jednd o [1,0] a [0,1].

Proménna prednost v kiizovatce nenastava pouze pii svételné kiizovatce, ale
tieba 1 pfi fizeni policistou. Tu zde ale jiZ neni tfeba rozebirat, protoze se jedna o
stejné feSeni jako u predchoziho pfipadu. Prakticky se jednd o sérii masek,

reprezentovanou jednim pétirozmérnym polem, jehoZ prvni rozmeér je ¢islo masky.

3.2 ZPUSOBY VYHODNOCENI PRITOMNYCH AUT

Pti urcovani ptednosti je v kazdém jiZ zminéném piipadé€ potieba znat, kde se
Vv kiiZzovatce a jejim blizkém okoli nachazeji automobily a kam sméfuji. Bez této
informace by vlastné ani nemélo cenu prednost urcovat. Proto je zpracovano i toto

téma.
3.2.1 Pivodni vyhodnocovani

V programu, na kterém bylo tfeba pokracovat a vylepS$it v ném kiizovatku, se

ey een

zjistovaly pouze automobily, které se nachazeji jiz ptimo v kfizovatce. Cili nebylo

vvvvv

vvvvv

vvvvvvvv
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v kiizovatce, nebo ji projizdéla. Jejich pritomnost byla vyhodnocovana funkci
objektu Crossing CarsOnEdgeFromTo (), kterda méla jako parametry Ccisla
vstupniho a vystupniho uzlu kfiZzovatky, mezi nimiz se mohla nachézet auta. Tato
funkce si podle uzli zjistila, o ktery objekt typu Edge se jedna a pokud mu ptislusela
néktera auta, program vyhodnotil true. Pomoci toho bylo mozno ur¢it, zda

napiiklad jede vozidlo z komunikace 1 do komunikace 2. Jak jiz bylo zminéno, tento

Obrazek 8 - Ukazka zony 0 aZ zony 3 u k¥iZovatky kiiZového tvaru

3.2.2 Rozdéleni na zony

Myslenkou rozdé€leni na zony je rozdeleni okoli kiizovatky na dil¢i ¢asti, ve
kterych mé pfitomnost automobilti jinou prioritu. Vhodnym rozd€lenim se zda
rozdéleni na tfi zony. Na obrazku 8 mizeme vidét zonu 0, kterd se nachazi pouze

uvniti kfizovatky. Tato zdéna je totoznd s kompletni oblasti sledovanou v piivodnim
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vvvvv

by se vyhodnocovaly automobily, by se ménily podle rychlosti. Zavisely by tedy
na case, potfebném k zastaveni vozidla pted kiizovatkou.

Kazdy objekt typu Crossing, €ili kazda kiizovatka, by mé¢l v sobé ulozena
tii pole. V kazdém poli by se potom ukladal pocet automobill v piislusné zoné, které
mifi smérem podle soutadnic v poli, stejnym zptisobem, jako byla tabulka ktizovatky
ktizovatky vypocital, za jak dlouho se dostane ke kfizovatce, a tim by se zaradil do
nékteré ze tfi zon do prislusného policka.

V z6n€ 1 1 2 by se hlidala pfitomnost aut z ostatnich silnic v téZe z6n¢€ a na
tyto by byla aplikovana naptiklad maska pfednosti. V zén€ 2 by se navic hlidala i
zona 1. Nez by se automobil ze zony 2 dostal do zoény 0, automobily, které
kiiZzovatkou projizdély, kdyZz byl nas v zoné€ 2, by ji uz davno projely. Proto se ze
z6ny 2 zo6na 0 nehlida. Pro auta, kterd se nachazeji v zon€ 1, naopak nejsou dulezité
automobily ze zony 2, protoze jsou od ktizovatky ptili§ daleko, ale automobily ze
zony 0 dilezité jsou, a proto je potieba tuto zonu hlidat. Ze samotné zony 0, Cili
béhem prujezdu kiizovatkou, se jiz autim ptednost neudili, a tak se z této zony
maska neaplikuje na nic. Tato zdna je zde pouze pro informaci ostatnim zénam.
pfejezdech mezi zoénami dochazi ke skokovym zméndm zpiisobu fizeni. Tim je
mysleno, Ze pii piejezdu ze zény 2 do zony 1 je najednou tfeba hlidat 1 zonu 0, a
auto, které si doposud myslelo, ze jet smi, najednou zjisti, Ze nesmi, zane brzdit,
kdyz vtom se zéna 0 uvolni a ono miiZze opé€t zrychlit.

3.2.3 Cas priijezdu k¥iZovatkou

Posledni zptisob vyhodnocovani ptfitomnych aut vyuzivd pifesny cas, kdy
bude automobil kiizovatkou projizdét. Pokud se v tomto Case jiz v kiizovatce nachazi
auto, kterému je tfeba dat prednost, auto zacne zpomalovat, a tim se zméni i ¢as, kdy
se do kfizovatky dostane.

Jednodussi, avSak méné funkcni, je zpusob, kdy z kazdé¢ silnice se hlési o
prednost pouze jeden automobil, a ten nahlasi kiizovatce, kdy a v jakém sméru hodla

ktizovatku projet. V poli bude tedy vzdy pouze n polozek urcujicich ¢as vjezdu do
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ktizovatky a vyjezdu z ni, pficemz n je pocet silnic vedoucich do kiizovatky. Pokud
mezi témito Casy bude v kfizovatce auto, kterému je tfeba dat prednost, bude tazajici
se automobil brzdit.

Tento zptsob vSak nefesi automobily, které jedou v zdvésu za prvnim a maji
jiny smér. Tyto by potom v nekterych piipadech musely prudce brzdit, jakmile by
auto pred nimi projelo kiizovatkou a ony by kone¢n¢ dostaly informaci, zda smi jet
dal bez zmény rychlosti. Je zjevné, ze by to nemohly redlné¢ ubrzdit, a proto by
musela byt aplikovana neredlnd brzdna draha, jako tomu bylo i v pivodnim
programul.

Pokud chceme reédlné tfesSeni kifizovatky, je tfeba urcit, kolik automobila je
tteba sledovat, abychom dosahli plynulého provozu bez neredlnych brzdnych drah.
Vzhledem k délce automobild a bezpe¢nych mezer by mélo stacit méfit 3 nejblizsi
auta, ale pro obecné&j$i popis si tento pocet ozna¢me X. Pfi poctu vstupnich silnic n
potom ziskdme n-x automobill ovliviiujicich déni v kiiZovatce.

Stejné¢ jako u predchoziho ptipadu si auta rezervuji Cas, kdy budou
v kiizovatce, ale tentokrat ma i druhé az X-té auto informaci o ostatnich autech
v kfiZzovatce. Tim padem ptedeSly popsany problém mizi a tento systém feSeni
pfitomnych aut se nejvice bliZi realité.

Kazda ktizovatka bude muset opét mit X poli, ve kterych budou uloZeny Casy
vjezdt a odjezdi. Cili by se jednalo o pole typu double o rozmérech [n, m, 2], kde n
je pocet silnic vedoucich do kiizovatky, m je pocet silnic vedoucich z ktizovatky a
treti parametr urcuje, zda se jednd o cas vjezdu nebo o Cas vyjezdu. Pro ptipad
ktizovatky o tfech vstupech i vystupech a tfech hlidanych autech by tedy byla tfi pole

o rozmérech [3, 3, 2].

3.3 ALTERNATIVNI VYUZITI KRIZOVATKY

Objekt typu kiiZzovatka lze ve vysledném programu diky své univerzalnosti
pouzit i na modelovani dalsich specifickych situaci. V této kapitole budou popsany
tii vybrané typy vyuziti. Kruhovy objezd, uzavieni jednoho pruhu a uzavieni obou

pruhti na urcity cas.
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3.3.1 Kruhovy objezd

Kiizovatka sama o sob& nefeSi specidlni typ propojeni silnic pomoci
kruhového objezdu, ale kdyz se na n¢j podivame, sklada se vlastné z dil¢ich malych
kiizovatek o 2 vstupech a 2 vystupech. Kazdy vjezd do kruhového objezdu
reprezentuje jeden vstup a jeden vystup a zbyly vstup a vystup je potom samotna ¢ast
kruhu, ktera je jenom jednosmérna. Pokud by vsak byl kruhovy objezd maly a mezi
silnicemi by byl kratky prostor, je z divodu vyhodnocovani pfitomnych aut lepsi
vytesit cely kruhovy objezd jako jednu kiizovatku.

3.3.2 Autonehoda a konstrukéni prace

Pokud se stane na normalni silnici nehoda, nejedné se vlastné o kiizovatku,
ale da se pomoci ni simulovat. Jednd se o kfizovatku se dvéma vstupy i vystupy,
pficemz se da jet jenom z jednoho vstupu do téhoz vystupu a z jednoho sméru je
tieba davat prednost tomu sméru, kde neni nehoda.

Ptipad konstrukci na silnici je podobny autonehodé. Opét je zde uzavien
jeden pruh, nebo, coz je tu nove, je doprava fizena semafory. Coz je realizovatelné

svételnou kiizovatkou o dvou vstupech a dvou vystupech.
3.3.3 Zelezni¢ni piejezd a piechod pro chodce

Posledni alternativni vyuziti kiizovatky je realizace zelezni¢niho ptejezdu. Je
uz jedno, zda je se zavorami, nebo jenom svételny. Jedné se pokazdé o uzavieni obou
pruhli na urcity cas. I zde se da tedy vyuZzit objekt Crossing se dvéma vstupy a
dvéma vystupy. Vlaky jezdi ptevazné dle predepsaného jizdniho fadu, ale 1 pro maly
Casovy rozptyl (zpozdéni vlakl) lze vyuzit nahodné urcovani ¢asi.

Ptechod pro chodce je velmi podobny piipadu zelezni¢niho ptejezdu. Muze
byt bud’ bez semaforu nebo se semaforem. Bez semaforu se jedna o kompletné
nahodny systém pieruseni jizdy. Se semaforem je potom nastavené n¢jaké minimum
Casu, za ktery sméji teprve chodci opét silnici prechazet, a tim zastavit provoz.
Zatimco u ptechodu bez semaforu je ndhodna 1 rychlost piejiti silnice, u semaforu je

tento Cas staly.
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3.4 AUTOMATICKE GENEROVANI MASKY KRIZOVATKY

Algoritmus pro automatické generovani masky funguje pro neomezeny pocet
silnic a nepocitd s moznosti otaceni se v kiizovatce (vyjeti stejnou silnici, po které
auto pfijelo). Umoznuje zpracovat pouze zakladni typy kifizovatky, které maji stejny
pocet vjezdi jako vyjezdl. V algoritmu je tfeba nastavit celkovy pocet silnic do
parametru Silnic a které dvé silnice jsou hlavni do proménnych HlavniA a
HlavniB. O¢islovany musi byt tak, Zze HlavniA mé mens$i hodnotu nez HlavniB.
Pokud bude HlavniA vé€tSi nebo rovna HlavniB, vyhodnoti se kiizovatka jako
ktizovatka bez uréenych piednosti a bude se fidit pouze piednosti zprava.

Pfed samotnym generovanim masky se celd projede a veskeré hodnoty se
nastavi na false. Poté je mozno masku vyplnit pfisluSnym algoritmem zavislym na

nastaveni hlavnich silnic.
3.4.1 Generovani pro krizovatku s hlavni silnici

Jsou-li nastaveny hlavni silnice tak, ze je HlavniA menS$i neZ HlavniB,
projede algoritmus masku nejprve po vnéjSich soutadnicich (odkud a kam) a u kazdé
se fidi nasledujicimi pravidly. Pokud je soufadnice odkud rovna HlavniA nebo
HlavniB a odbocuje se doprava od prot¢jsi hlavni silnice, nebo na ni, pfednost se
neudili nikomu. V tom piipad¢ se tato podtabulka cela necha, jak je (Cili samé
hodnoty false) a piejde se na vyhodnoceni dalsi. Kdyz se odbocuje z hlavni silnice
doleva, nastavi se true do bun¢k podtabulky, které reprezentuji automobily jedouci
z druhé ¢asti hlavni silnice a kterym je kfiZena cesta. Témto musi byt dana pfednost.

Pokud neni soufadnice odkud rovna zadné z hlavnich silnic, jsou tii
moznosti, kam se automobil ubird. Prvni mozZnost je, Ze zataci doprava a nekiizuje
hlavni silnici. Maximaln€ na ni najizdi. V tomto piipadé se do podtabulky uloZi
true na soufadnice reprezentujici automobily, které jedou z hlavnich silnic a kterym
je kiiZzena cesta a automobily z vedlejSich silnic napravo, jimZ je kiiZena cesta (je jim
udilena pfednost zprava). Druhd moznost, kam se automobil ubira, je ta, Zze odbocuje
doleva a nekfizi hlavni silnici. V tomto piipadé je tfeba dat prednost vSem, ktefi se
nachazi napravo od silnice, odkud automobil pfiijizdi, az po silnici, kam automobil

sméfuje a kiizi jim cestu. Pozor na situaci, kdy najizdi na hlavni silnici, protoze
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V tom ptipadé€ ji svym zptisobem kiizi, a proto sem tato situace nepatii. Ta patii az do
treti moZnosti, kdy automobil kiiZzuje hlavni silnici. V tomto piipadé je tieba do
podtabulky zaznamenat, ze maji pfednost automobily z obou hlavnich silnic, pokud
jim je ktizena cesta a také vSechny automobily napravo od trasy, kterym je cesta
ktizena. Ukéazka vSech moznosti (v¢etné problematiky pielomu — viz dale) algoritmi

pro vypliiovani podtabulek je naznacena na obrazku 9 pro kiizovatku se 7 silnicemi,

pfi¢emz 1-4 je hlavni.

>0 1 2 3 4 5 6
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4 XIX] | XXX
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BEZ UDILENi PREDNOSTI

PREDNOSTI Z HLAVNi DOLEVA

PREDNOSTI Z VEDLEJSICH BEZ PRELOMU DOPRAVA BEZ KRIZENi HLAVNi
PREDNOSTI Z VEDLEJSiICH BEZ PRELOMU DOLEVA BEZ KRiZENi HLAVNI
PREDNOSTI Z VEDLEJSICH BEZ PRELOMU PRI KRiZENi HLAVNI
PREDNOSTI Z VEDLEJSICH U PRELOMU DOPRAVA BEZ KRIZENi HLAVNI
PREDNOSTI Z VEDLEJSICH U PRELOMU DOLEVA BEZ KRiZENi HLAVNI
PREDNOSTI Z VEDLEJSICH U PRELOMU PRI KRiZENi HLAVNi

Obrazek 9 - Casti algoritmu generovani masky pro kiizovatku s hlavni 1-4

3.4.2 Generovani pro kiiZovatku bez uréenych piednosti a dodatky

Pokud se HlavniA rovna HlavniB, nebo pokud je Hl1avniB mensi, nastala
situace, na kterou neni pfedchozi algoritmus pfipraven. To lze vyuzit na piedani
informace, ze se jedna o kiizovatku bez nastavenych piednosti, ¢ili se zde fidi provoz
prednosti zprava. Algoritmus na ptednost zprava je znacéné jednodu$si nez pro
prednost s hlavnimi silnicemi. Podobné jako v piedeslém se projede cela maska po

vnéjSich soufadnicich a pro kazdou bunku se vyhodnocuje, kterym automobilim
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situovanym napravo od trasy se kiizi cesta. Témto je tieba udilet piednost, €ili jsou u
nich v podtabulce nastaveny hodnoty true.

V obou variantach (hlavni silnice a pfednost zprava) se nastavuji na hlavni
diagonalu samé hodnoty false. Jelikoz jsou silnice kiizovatky indexovany
v kladném sméru otaceni (proti sméru hodinovych rucicek) od 0 do n, kde n+1 je
pocet silnic, je tfeba oetfit for cykly v programu, aby se neptesahl podet silnic. Cili
ze napravo od silnice n je silnice 0 a ne silnice n+1. Proto jsou ve vysledném
algoritmu situace rozdéleny jesté na ¢asti, kdy se jede pies pielom a kdy ne. Pokud se
jede pies pielom, silnice se nejdiive prochazeji do n a potom jesté dal od nuly.

Automatické generovani masky pocitd stim, Ze automobil, ktery jede
napiiklad z 0 do 1, nekfiZuje trasu automobilu jedoucimu z 2 do 3 a podobné. Takze
pokud je napiiklad hlavni silnice ¢islo 0 a 3, tak nesmi automobily jedouci z 2 do 1
vibec vjet na hlavni silnici. Pokud by vSak byl v budoucnu pozadavek na kiizovatku,
kde by pii tomto manévru automobily najizd€ly do hlavni silnice, Ize to v algoritmu

zmeénit.

3.5 VYRESENI VZNIKLE PATOVE SITUACE

Stejné¢ jako ve skutecném provozu, 1 v simuldtoru nastdva problém
s nedokonalosti kfiZzovatky s pfednosti zprava. KdyZ totiz pfijede na kiizovatku
z kazdé silnice auto pfiblizné ve stejny Cas, dava kazdé kazdému piednost. VSechny
maji napravo od sebe automobil, kterému musi dat prednost. Takto nastava patova
situace, kdy vSechny automobily stoji.

V redlném svété je proto téchto kiizovatek malo a kdyz uz se nékde
nachazeji, byva to vétSinou v mistech smalym provozem, kde je mala
pravdépodobnost, ze k situaci dojde. Kdyz uz vsak tato situace nastane, zpravidla se
vytesi tak, Ze nejrazantnéjsi ze tidi¢u prosté vjede do kfizovatky, a rozhodne tak o
nasledujicim prabehu. Uvolni se tak totiz jednomu ze zbylych silnice napravo od n¢j
a miliZe jet on.

Toto feSeni bylo zavedeno i do programu. Kazd4 kiizovatka ma pro tento ucel
zavedeny parametry MoznaNejasnost, SumaRychlosti, Dir @ Odpocet. Pokud

je parametr MoznaNejasnost nastaven na true, znamena to, ze v kfizovatce mize
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nastat pfi neproménném provozu patova situace. Ta se vyhodnoti podle souctu
rychlosti (uklddaného do SumaRychlosti) nejbliz§ich automobili u kiizovatky.
Pokud je téméf nulovy, ndhodné se vybere jedna ze silnic, ulozi se do proménné Dir
a zatnou se zni po maximalné 2 sekundy (k tomu slouzi proménna Odpocet)
poustét automobily. Pokud se takto situace vyfesi, fidi se ktizovatka dal svou

maskou. Pokud ne, zméni se Dir a zaéne novy odpocet.

3.6 NAVRHY NA DALSI ROZSIRENI SIMULATORU

Objekt kiizovatky Crossing je koncepéné hotovy. Neni vSak v simulatoru
uzivatelsky pohodIn¢ vkladatelny. Je zde z ptivodni verze simuldtoru ponechana
moznost vkladat kfiZzovatku jako objekt sloZzeny z 8 Node a 12 propojovacich Edge,
¢ili kiizovatku se 4 vstupy a 4 vystupy bez moznosti otdceni (viz obrdzek 1).
Mazanim jednotlivych uzli by se sice dalo dokazat zmenSeni poctu silnic
v kiizovatce, avSak maska zlstdva stejnd a mohou nastat problémy s ukazovanim
automobilt. Proto by bylo dobré se v nékteré z dalSich verzi simuldtoru zaméfit na
uzivatelské rozhrani umoziujici vkladani kiiZovatky s libovolnym poctem silnic a
s moznosti urcit, které jsou hlavni, nebo urcit prubéh semaforti. Také je tfeba vyladit
ukazovani automobilll, které se chova spravné pouze v kiiZovatce ve tvaru kiize.

Svételna kiizovatka funguje zatim pouze jenom jedna na jednu mapu a pouze
jako jeden typ (kfizova, kdy se pousti bud’ jeden piimy smér, nebo druhy piimy
smér). Jeji detailni nastaveni by bylo tfeba provadét pii vkladani v uZivatelském
prostfedi, coz nebylo zadanim prace. Toto by bylo vhodné v dalSich verzich také
vylepsit.

Objekt kiizovatka je obecné pouzitelny 1 pro vice pruhti z jednoho sméru. Pro
tuto kiizovatku by tedy bylo tfeba piivést ke kiizovatce dvé hrany Edge. TO
V soucasné verzi neni problém, stac¢i pifidat pouze uzel Node a zng vyvést dve
silnice. Pokud by se ale mély silnice sbihat (sjizdéni pruhli), nastdva problém
s realizaci. Pro ptednost z jednoho pruhu Ize pouzit objekt kiizovatka, ale pokud by
se vyzadovalo pouziti metody ZIP, jedna se o specidlni situaci, kterou objekt
Crossing za pomoci masky prednosti nezvlada. Pro tento specidlni typ kiizovatky

je tfeba naprogramovat specidlni typ kiizovatky nebo pfimo novy objekt.
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Jizdu ve vice pruzich s vzajemnym piejizdénim z pruhu do pruhu bude asi
tézké do programu implementovat, ale pro komplexni simulaci redlného provozu, jak
ma simulator slouzit, je toto rozsifeni témet povinnosti.

Jak jiz bylo zminéno, automobily se pohybuji podle pohybovych rovnic, kde
nesedi jednotky, takze simulace neprobihd v méfitku. Tento nedostatek byl jiz
V ptevzaté verzi a nebylo v zadani ho ménit. AvSak v budoucich verzich by asi tento
zasah bylo vhodné provést pro lepsi vyuZzitelnost simulatoru.

Rozhodovani automobili, kam na kfiZzovatce jet, probihda pouze nahodné.
V nékteré z dalSich verzi by bylo dobré navrhnout systém, ktery naplanuje
automobillim trasu, kterou se budou fidit. Jednalo by se o seznam uzll, kterymi musi
projet.

Mapa (obrazek silnic a okoli), po které se automobily pohybuji, je ve stavajici
verzi vektorova. Vzhledem k tomu, Ze se nijak neotaci, aplikuje se na ni pouze
zvétSovani a zmenSovani, Slo by pouzit pifimo rastrovou reprezentaci grafiky. Pfi
vetSim piibliZeni se sice ztrati ostrost, ale celkové bude béh simulace vizualné hez¢i.

Vzhledem K cilim simulatoru (simulovat skute¢ny provoz) by bylo dobré
implementovat néjaky algoritmus pro automatické vkladani objektd systému silnic

(Edge, CarGen, Node a Crossing) napiiklad z mapy.
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4. OVERENI FUNKCNOSTI KRIZOVATKY

V nésledujicich podkapitolach budou graficky vyobrazeny a okomentovany
tii vybrané kiiZzovatky, na nichz byla ovéfena funk¢nost udileni piednosti v modelu
ktizovatky (objekt Crossing) pomoci masky piednosti. Jedna se konkrétné o
ktizovatku s hlavni silnici, kfizovatku bez uréenych prednosti (s pfednosti zprava) a
o jednoduchou svételnou kiizovatku. VSechny ukazkové kiizovatky maji 4 vstupy a
4 vystupy, bez moznosti otacet se v kiizovatce, €ili jet z n-t¢ho vstupu do n-tého

vystupu neni mozno.

4.1 KRIZOVATKA S HLAVNI SILNICI

Prvni ukazkova kfizovatka je ktizovatka s hlavni silnici. Jeji maska (na
obrazku 10 — vyc€ernéna policka jsou true, nevycCernéna false) se vypliuje
automatickym generatorem masky, jemuz se ptfedaji parametry udavajici 4 silnice,

pfi¢emz ty s indexy 0 a 2 jsou hlavni.

0 1 2 3

o

Obrazek 10 - Automaticky vygenerovana maska kiiZovatky s hlavni silnici

Simulace kiiZovatky s hlavni silnici probiha v grafickém prostfedi TRASI s
doplityjicimi ilustracemi dopravnich znacek pro lepsi piehlednost. Na obrazku 11 je
silnice automobilu projizdéjicimu k¥izovatkou po hlavni silnici zleva. Obrazky ze

simulace probihaji chronologicky od obrazku A az po obrazek D.
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Obrazek 11 - Pribéh simulace kiiZovatKky s hlavni silnici v TRASI

4.2 KRIZOVATKA S PREDNOSTI ZPRAVA

Druhé ukazkova ktizovatka je kiiZovatka bez urcenych ptednosti, €ili se fidi
prednosti zprava. Jeji maska (na obrazku 12 — vycCernéna policka jsou true,
nevycernénd false) se vypliiuje automatickym generdtorem masky, jemuz se
predaji parametry udavajici 4 silnice, pficemz indexy hlavnich silnic se nastavi

stejné, aby generator rozpoznal, ze se jedna o kiizovatku s piednosti zprava.

T

1. N

Obrazek 12 - Automaticky vygenerovana maska kriZovatky s prednosti zprava

Ukazka simulace kiizovatky s pfednosti zprava je na obrazku 13. Dolni
automobil musi dat pfednost zprava automobilu jedoucimu z pravé silnice. Jakmile
je jiz témef pry¢ z kiizovatky, smi se dolni automobil rozjet a projet kiizovatkou.

Obrazky ze simulace probihaji chronologicky od obrazku A az po obrazek D.
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Obrazek 13 - Pribéh simulace kiiZovatky s prednosti zprava v TRASI

4.3 JEDNODUCHA SVETELNA KRIZOVATKA

Ukazkova svételna kiizovatka je pouze jednoducha kiizova kiiZzovatka, kde se
Vv prvni fazi pousti jeden pfimy smér a v druhé fazi smér kolmy na piedesly.
V simulaci neni mozné rozhodovat, zda automobily jesté stihnout projet kiizovatku
na oranzovou, a Proto jsou jiz pii oranzovém svétle poustény pouze automobily
odbocujici doleva. Ty by byly ve skute¢ném provozu jiz najeté v kiiZovatce a
opustily by ji nejpozdéji v tento moment.

Pii sviceni Eervené a oranzové soucasné se ve skuteéném provozu v CR fidi¢i
chystaji na rozjezd. Jelikoz tento ukon v simulatoru neni tfeba, je pro tuto variantu
sviceni semaford zakdzédna jizda vSem automobiliim, stejné jako pfi sviceni Cervené
na vSech silnicich. Tento stav semaforu naptiiklad v Americe vibec nemaji. Po
cerveneé se rozsviti rovnou zelena.

Chod semaforu probiha cyklicky v téchto osmi krocich:

1. Vsude sviti ¢ervena (1500 ms)
2. Na silnicich 0 a 2 sviti ¢ervena s oranzovou, na silnicich 1 a 3 ¢ervena (1000 ms)
3. Nasilnicich 0 a 2 sviti zelena, na silnicich 1 a 3 ¢ervena (5000 ms)
4. Na silnicich 0 a 2 sviti oranzova, na silnicich 1 a 3 ¢ervena (1000 ms)
5. V3ude sviti ¢ervena (1500 ms)
6. Na silnicich 0 a 2 sviti ¢ervena, na silnicich 1 a 3 ¢ervend s oranzovou (1000 ms)
7. Na silnicich 0 a 2 sviti ¢ervena, na silnicich 1 a 3 zelena (5000 ms)
8. Na silnicich 0 a 2 sviti ¢ervena, na silnicich 1 a 3 oranZova (1000 ms)

Téchto osm krokit vyuziva pét variant masky z obrazku 14. Vybarvena

policka podtabulek symbolizuji hodnoty true a nevybarvena (bila nebo svétle zlutd)
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false. Kroky 1, 2, 5 a 6 pouzivaji levou masku. Krok 3 vyuziva zelenou variantu
prostiedni masky a krok 4 oranzovou variantu prostfedni masky. Krok 7 vyuziva
zelenou variantu pravé masky a osmy krok pouZziva oranzovou variantu pravé masky.
Cerna politka v prostfedni a pravé masce jsou spoleéna vzdy pro ob& varianty
(zelenou 1 oranzovou). Narozdil od piedchozich dvou kfizovatek se zde pouziva pole
masek SemaforMask, které je napevno zadano (nevypliuje se automatickym

generatorem maky).

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
|| || T T 1] || ||
0 0 {# 0
1 | 1| | 1
||
2 O m 2 ’m O l
3 3 3
| || || || || || m
VSude ¢ervena, nebo Zelena nebo oranzova  Zelena nebo oranzova
cervena s oranzovou 0-2, Cerné plati oboje 1-3, Cerné plati oboje

Obrazek 14 - Varianty masky pouZité pro ukazkovou svételnou kiiZovatku

Ukézka funkénosti semaforu a jeho masek ve vysledné simulaci je ukdzana na
obrazku 15. Jsou zde vyobrazeny vSechny kroky kromé ¢tvrtého. Pribéh simulace je
nasledujici:

A. Sviti ervena, zadny automobil nesmi jet. Svétla semafort jsou v kroku 5.

B. K ervené se rozsvéci jesté oranzové na silnicich 1 a 3. Zadny automobil zatim
nesmi jet. Svétla semaford jsou v kroku 6.

C. Na silnicich 1 a 3 sviti zelena, spodni automobil smi jet, horni mu musi dat
ptrednost. Svétla semaforti jsou v kroku 7.

D. Semafory sviti stale stejn¢ (krok 7), spodni automobil vyjizdi z kiizovatky, horni
bude moct projet.

E. Semafory jsou stale beze zmény (v kroku 7), hornimu automobilu nic nebrani,
smi projet.

F. Automobil projizdi kfizovatkou. Zadna jini zména.
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. Zprava se blizi automobil. Ma vSak ¢ervenou, a tak zpomaluje. Automobil shora
vyjizdi z ktizovatky. Svétla semafort jsou stale v kroku 7.

. Automobil shora odjizdi, automobil zprava stoji na Cervené a semafory se
zménily na krok 8, ¢ili sviti oranzova na silnicich 1 a 3.

Stale sviti oranzova na silnicich 1 a 3, shora pfijizdi automobil, ale protoze
odbocuje doprava, jiz nesmi na oranzovou projet. Automobil vpravo stéle stoji na

cervené.

K. Vsude sviti ¢ervena, auta stoji. Svétla semafort jsou v kroku 1.

. Na silnicich 0 a 2 se rozsvéci soucasné s cervenou i oranzova. Automobily vSak
vSechny stoji. Svétla semaford jsou v kroku 2.
. Na silnicich 0 a 2 sviti zelend, automobil vpravo mize vyjet. Svétla semafori

jsou v kroku 3.

Obrazek 15 - Prubéh simulace jednoduché svételné krizovatky v TRASI
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5. MANUAL K PROGRAMU TRASI

Kapitola je strunym pirehledem zdkladnich funkci simulatoru TRASI
(TRAffic SImulator). Simulator sestava ze dvou dil¢ich programil. PolyEdit je
program pro vytvareni grafického prostiedi simulace (kresleni silnic a automobili),
ktery lze povazovat za dokonceny. SimCity je rozpracovany simula¢ni program,
ktery fesi pohyby automobilii, udileni ptednosti a dal$i. Proto je u n¢ho uveden i

struény popis struktury programu, pro ulehéeni naslednych uprav.

5.1 EDITOR POLYGONU POLYEDIT

V programu PolyEdit se vytvaii soubory s koncovkou *.model. Obsahem
téchto souborl je nazev modelu a setfidény seznam objektd. Kazdy objekt ma své
jméno, seznam bodi polygonu a barvu jeho vyplné. Objekty s vys§im indexem
V seznamu prekryji ty s niz$im.

5.1.1 Uzivatelské prostiedi PolyEdit

Uzivatelské prostiedi programu PolyEdit (obr. 16) lze rozdélit na tii Casti.

Kreslici plochu (vlevo dole), menu (nahote) a panel pro spravu objekti (vpravo).

0. BODY
2 % ||SetRaster (0,1 [m] | Model name CAROZ ‘I:BHEKE
|2 BREAKE

LB

4. RB

5 LIGHTS
E: LIGHTS
P

& P2

9 F3

10: P4
11:F5

Delet= | uP DOWN

— work Name
Jeooy

r— Calar

Fick a Calar |

Obrazek 16 - Uzivatelské prostiedi PolyEdit

Location = 1,7x , -0,9
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Modely Ize pojmenovat, nacitat, ukladat, nebo vytvaiet nové pomoci polozek
VvV menu. Seznam objektl (polygonil) je vypsan v panelu napravo. Zde lze d¢lat
zakladni Ukony se seznamem (mazani objekti a jejich posuv v seznamu),
pfejmenovavat objekty a meénit jejich barvu.

Pro vytvofeni nového objektu je tieba kliknout v menu na ikonku s lomenou
¢arou a nasledn¢ klikanim na kreslici ploSe ur¢ovat soutadnice bodt polygonu. Body
se prichytavaji krastru nastavenému v menu. Pro uzavieni polygonu slouzi
mezernik. Klavesa Esc zrusi vytvareni nového objektu. Velikost vytvorenych

polygonii 1ze ménit pomoci tladitka Scale a jejich poloha 1ze ménit tla¢itkem Move.
5.1.2 Pozadavky na modely pro kompatibilitu

Kazda simulace vyzaduje 5 zdkladnich modell. Bez jejich vytvofeni sice
funguje, ale neni vidét jeji prubéh. Jedna se o modely mapy, automobilu, uzlu,
ktizovatky a generatoru automobilti. Pro kazdy typ modelu plati pravidla, jak ho
pojmenovat, aby ho program SimCity rozpoznal. Model mapy se musi jmenovat
$Map, model automobilu CAR01, model uzlu $Node, model kiizovatky (ikonka
umisténa v jejim stiedu) se musi jmenovat $Crossing a model generatoru automobilt
$CarGen. Na nazvech uloZenych souborti nezalezi, ale musi byt vSechny umistény
ve slozce se simulaci (soubor workspace.cim, ktery se vytvaii v programu SimCity).

U modelll automobilu a mapy jsou jeSt€¢ poZadavky na pojmenovani
dilezitych objekt. Pro automobil jsou to signalni svétla, jejichz barva se béhem
simulace méni v zavislosti na sméru, kterym se automobil bude ubirat. Tato svétla se
musi jmenovat LB (levy blinkr) a RB (pravy blinkr), aby je simuldtor dokazal
vyhledat. Pro zjisténi rozmérti automobilu je také tfeba vytvorit kostru automobilu a
pojmenovat ji BODY. Z jejich rozmért simulator vypocita vzdalenosti, kdy dojde ke
kolizim.

Model mapy ma specifické pozadavky pouze pokud se jedna o svételnou
ktizovatku. Ta musi mit vyobrazené semafory, jejichz barva se stejné¢ jako u
signalnich svétel meéni v simulatoru. V soucasné verzi programu lze vytvaret pouze
jednu svételnou kiizovatku na mapu a ta musi mit Ctyii vjezdy a Ctyfi vyjezdy. To lze
ale v programu SimCity pro budouci verze zménit. Pozadované nazvy objekt jsou

SemGO0, SemOO0, SemRO pro silnici s indexem nula, pficemz G reprezentuje zelené
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svétlo semaforu, O oranzové a R cervené. Pro dal$i silnice jsou semafory
pojmenovany stejnym zpusobem, pouze maji jiné Cislo, ¢ili SemG1, SemG2, SemG3,
SemO1, SemO2, atd.

5.2 SIMULACNI PROGRAM SIMCITY

Program SimCity slouzi pro simulace silni¢niho provozu. Jeho hlavni funkce
jsou vytvoteni sité silnic a nasledny béh simulace. Pro vizualizace jsou zde vyuzity
polygony vytvoiené v editoru PolyEdit. Simulaci lze v jakékoliv fazi ulozit do
souboru workspace.cim. Jiny nazev souboru nelze pouzit. Kazda simulace musi mit

proto vlastni adresar.

[% simCity ¥ 0.1 alfa o =] B3
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Obrazek 17 - Uzivatelské prostiredi SimCity
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5.2.1 Uzivatelské prostiedi SimCity

Uzivatelské prostiedi SimCity (viz obrazek 17) obsahuje hlavni menu
(nahote), seznam objektd v simulaci (vlevo), samotnou simulaci (workspace) a jeji
grafické zobrazeni (uprostfed), editor parametri objektl (vpravo) a panel pro
ovladani simulace s liStou na vkladani objekta (dole).

V menu programu V polozce File Ize zavtit simulator, nebo nacist ¢i ukladat
workspace. V otevieném okné se vzdy vybere pouze adresaf, ve kterém se nachazi
pozadovany workspace.cim. Polozka Recent otevie posledni pouzivany workspace.

V menu programu V polozce Topology lze pomoci Show Topology vypinat a
zapinat zobrazeni v realném svété neviditelnych objekti, jako jsou uzly, hrany a
generatory automobili. Polozkou Show FPS lIze zvolit zobrazeni nebo skryti poctu
snimkli za sekundu a polozka Show Raster vypne ¢i zobrazi rastr v malém okoli

ukazatele mysi.
5.2.2 Tvorba worskpace a simulace

Pro vloZeni objekti do workspace slouZi tlacitka na listé dole. Tlacitko Add
Crossing Vv soucasné verzi programu vklada ktizovatku se ¢tyfmi silnicemi. Jak
nastavit jeji parametry, bude blize popsano v kapitole 5.2.4. Po zvoleni vkladani
ktizovatky je tfeba ji kliknutim umistit na pracovni plochu.

Rastr 1ze nastavit na dolni li§t€¢ zadanim c¢isla za népis Raster a stisknutim Set.
Tlacitko Add Source slouzi k vloZeni generatoru automobild, tlacitko Add Node
K vlozeni uzlu. Vlozeni se opét provede kliknutim na pozadované umisténi.
Tlacitkem Delete Node l1ze kterykoliv z téchto dvou objektt (uzel Node a generator
automobilti CarGen) z workspace vymazat kliknutim na n¢j nebo do jeho blizkého
okoli.

Tlacitko Add Edge slouzi k propojovani uzli suzly nebo s generatory
automobilti. Po jeho zvoleni je tfeba klikanim navolit body, pfes které maji
automobily projizdét, pfiCemz prvni kliknuti se musi nachazet v uzlu nebo
generatoru, odkud auta vyjedou a posledni kliknuti musi byt jediné v uzlu, kam

budou auta sméfovat. Po poslednim kliknuti je tfeba trasu potvrdit stisknutim
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mezerniku. Pokud automobil dojede do uzlu, ze kterého nevede zZadna hrana (Egde),
zmizi (vyjede pryC ze simulace).

Tlacitka Set Max Speed To Vv soucasné verzi nemaji zadnou funkci, ale byla
ponechéna. Tlacitkem >> Ize spustit chod simulace. Rychlost béhu Casu lze nastavit
na posuvniku na tfi rizné rychlosti. Simulaci Ize kdykoliv pozastavit tlacitkem II.
Tlacitko (X) vynuluje Cas simulace. Po stisknuti Reset Experiment se odstrani
veskeré vygenerované automobily. Pfepnutim na zélozku Console lze sledovat
prabéhy nacitani a ukladani soubori pro workspace.

Parametry vloZenych objektli 1ze ménit v panelu pro editaci parametrii vpravo
Vv programu. Objekt, jehoZ parametry budou upravovéany, lze vybrat kliknutim do
workspace nebo ho vyhledat v seznamu objekti nalevo od workspace. V ptipadé
hran (Edge) Ize pouZit pouze vybér v seznamu. Neni v8ak vhodné vétSinu parametrti
meénit. Naptiklad spravny chod svételné kiizovatky je zavisly na pojmenovani
ktizovatky Crossing0. Jediné, co ma smysl ménit, jsou parametry Attractivity a
MaximalSpeed u objektl Edge. Attractivity uruje Sance, sjakymi si
automobil vybere pravé tuto trasu a MaximalSpeed udava maximalni povolenou
rychlost, jakou se smi automobil v daném useku pohybovat.

Pti chodu simulace Ize stisknutim tlacitka Refresh ptidat do seznamu objektt

1 pravé piitomné automobily. U nich vSak také neni tfeba ménit jakékoliv parametry.
5.2.3 Programova struktura

Program SimCity je ¢lenén do tii zakladnich ¢&asti. Okno programu
(uzivatelské prostfedi) MainForm, systém zpracovavani udalosti GUT a systém tfid a
objektl Engine, ktery je pro upravy zasadni, a tak zde bude podrobnéji rozebran.

Engine obsahuje nékolik pod¢&asti:

CIM — zakladni tfidy a nepohyblivé objekty simulace (City Infrastructure Model)
Interfaces — zdkladni rozhrani

MaM — modely a Al pro automobily a agenty (Multi Agent Model)

NGM — tfidy a funkce pro grafické zobrazeni simulace (Native Graphic Module)
SimulationModel —fizeni chodu simulace

Utils — pomocné tiidy vypoctu a praci s konzolou
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City Infrastructure Model obsahuje tfidu Infrastructure (v souboru CIM.cs),
kterd se stara o skupiny jednotlivych objekti v simulaci a 0 mapu. Podskupina
Objects, V CIM obsazena, se dale d¢li na Agents, Primitives a Topology.
Agents se stara o zdkladni vlastnosti agentli, Primitives o zakladni tfidy pouzité
pfi dédéni. Soucasti oblasti Topology jsou kromé tifidy Topology, ktera fesi
pfidavani a mazani objekti, také objekty CarGen (generator automobilll), Crossing
(kiizovatka — v€etné masky pfednosti a vyhodnocovani pfitomnych aut v kfizovatce),
Edge (hrana) a Node (uzel).

Multi Agent Model je rozdélen na AgentAI a AgentModel. V druhém
zminéném se nachézi tfida AgentHelper (v souboru Agents.cs), kterd pracuje se
skupinami agentii. BasicAgentModel pfiddva tfidé BasicAgent Z CIM zavislost
na Case, a tedy proménlivost. BasicCarModel dédi po tfidé BasicAgentModel a
pridava parametry prislusejici automobilim. V namespace AgentAI se nachdzi
BasicAgentAI a BasicCarAI, kterd dédi od prede$lé a zpracovava chovani
automobilti po celou dobu jejich jizdy. V této tfid¢ je feSeno udileni pfednosti ve
spolupraci s objekty Crossing (z C1M).

Native Graphic Module obsahuje podoblast PolygonModels, ktera je
obsaZena 1 v editoru polygonli PolyEdit pro kompatibilitu. Dale NGM obsahuje tfidu
NativeGraphicModule, kterd se stard o zobrazovani veSkerych objektl a
napiiklad také o zmény barev signalnich svétel automobilli nebo svétel semaforti.

Z ostatnich C¢asti stoji za zminku uZz jenom Utils. Zde se ve tfid¢
Calc nachazeji vypoc€ty mocnin, odmocnin, vzdalenosti, ¢asti a ptrevody jednotek
uhli. Ve tfidé Range jsou funkce pro omezeni Uhli (z divodu jejich periodického
opakovani) a zamezeni piili§ velkych vzdalenosti. Tfida TextConsole a dal$i maji
na starosti psani na konzolu.

Veskerée tfidy dédi své vlastnosti ze zdékladnich rozhrani ze slozky
Interfaces a ze tiidy BasicObject. Rozhrani (interface) upfesiuje, které
vlastnosti musi mit nova vytvarena tfida a BasicObject udava zakladni parametry,

jako je pozice a jiné, které tiida zdedi [3].




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

43

5.2.4 Detaily k vkladani k¥iZovatky

V soucasné verzi programu nebylo implementovano uzivatelsky piijemné
vkladani ktizovatek. Je to soucasti jiz zminénych navrhovanych rozsifeni programu.
Ve stavajici verzi je tieba pred vlozenim kiizovatky do workspace nastavit veskeré
parametry ptfimo v kodu programu, coz je znacné nepraktické.

Veskeré nastaveni se nachazi v Engine.CIM.Objects.Topology Ve tfidé
Crossing V konstruktoru (Crossing (PointF center, float width)). Zde
se jedna o prvni dva fadky. Na prvnim se vypliuje maska piednosti k¥izovatky
pomoci funkce FillMasks (4, 0,2). Prvni parametr uréuje pocet silnic v kiizovatce
a dal$i dva urcuji, které silnice jsou hlavni (viz automatické generovani masky v
kapitole 3.4). Druhy tadek urCuje proménnou pro stav semaforu semaforStav.
Pokud je tato proménnd nastavena na -1, kiizovatka neni svételnd a stav se
samovolné¢ nemlze zménit. Pokud se nastavi na 0 ¢i vySe (v soucasné verzi az 7),
ktizovatka je svételnd a stav se po urcitém case zméni o jednotku nahoru. Pfi
prekroceni maxima se vrati zpét na nulu a cely chod se opakuje.

Pro pfipadné zmény masek pro semafor je tfeba zasahnout ptimo do funkce
FillMasks (int Silnic, int HlavniA, int HlavniB) V dolni ¢asti, kde se
vypliiuje piednastaveny pribéh svételné kiizovatky o 4 silnicich do poli
SemaforMask (maska prednosti), SemaforLights (pole urcujici, kdy bude které
svétlo svitit) a SemaforTime (uruje dobu, za kterou se pfislusny stav semaforu
zmeéni na dal$i). Pfi zadani zdporné hodnoty do SemaforTime se pii odpoctu Casu
nastavi ndhodna hodnota s maximem v kladné reprezentaci zadané zaporné hodnoty.

Cili zada-li se -2000, potom se uréi ndhodné ¢as s maximalni hodnotou 2000 ms.
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6. ZAVER

Prostudoval jsem kod programu a zjistil jsem, jaky je problém ve funkcénosti
kiizovatky. Nasledn¢ jsem navrhnul nové feSeni pomoci masky ptrednosti. Ta
umoziuje simulovat libovolné velkou kiizovatku, a to jak se statickym udilenim
prednosti, tak i s c¢asové proménnym (svételna ki¥izovatka). Dale byl navrzen
algoritmus pro automatické generovani masky zakladnich kfizovatek (s hlavni silnici
a s prednosti zprava) s libovolnym poctem silnic.

Systém s maskou piednosti byl uspésn¢ implementovan do simuldtoru véetné
automatického generovani masky. Problémy v ktizovatce vyskytujici se v prevzaté
verzi simuldtoru byly implementaci masky odstranény a funkénost nové verze byla
ovéfena na trech zakladnich modelovych situacich. Na kfiZzovatce s hlavni silnici, na
ktizovatce s pfednostmi zprava a na jednoduché svételné kiizovatce. Maska je vsak

dostate¢n€ obecna pro vyteseni libovolného poctu silnic s moznosti vice pruhd.
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