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Abstrakt

Tato prace pojednava o modelovani transportnich a dopravnich systému. V prvni ¢asti popisuje
roz§iteni existujici knihovny Simlib/C++ o podporu pro vytvafeni transportnich systémd. Druha cast
je vénovana analyze celularnich automatd. Dlraz je kladen zejména na to, aby modely dopravnich
systémil vytvofené pomoci této knihovny se co nejvice pfiblizovaly svym redlnym prot&jskiim.
Snadno modifikovatelny systém pro sbér a zpracovani statistickych dat umoznuje uzivateli analyzovat
nejen fundamentalni statisticka data, nybrz i samotny pohyb vozidel v jednotlivych krocich. Vozidla
riznych rozmérd jsou schopna sama vyhledat cestu k cili. Obé knihovny poskytuji uzivateli pro

tvorbu modelti dopravnich systémii maximalni moznou volnost.

Klic¢ova slova

Simulace transportnich a dopravnich systémd, celularni automaty.



Abstract

The presented work describes both transportation and traffic flow simulation. For that purpose two
different libraries were made. The first one is based on an existing library, Simlib/C++. For the traffic
flow simulation a brand new library was created, using cellular automaton rules. Above all, it is
designed to facilitate analysis of fundamental attributes of traffic network. Vehicles varying in size
are able to find their own route plans from point where they were generated. Both libraries offer users

a large amount of flexibility in specifying transport and traffic network.
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Transportation simulation, traffic flow simulation, cellular automata.
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Cast A

Transportni systémy



1 Uvod

Transportni systém, jako specificky pfipad dopravniho systému, je uplathovan zejména v pripadech
kdy je nasi prioritou efektivita a rychlost pfepravy, nez jeji negativni u€inky na okoli. Typickym
prikladem jsou vyrobni linky a sklady podnik.

Snaha o zvySeni efektivity vede skrze usporu mista, tedy minimalizaci nevyuzitého prostoru.
Timto prostorem jsou mysleny pfedevsim dopravni trasy, kde se dba o jejich maximalni vytizenost pfi
postacujici kapacité prepravy.

Racionalizaci piepravnich tras, zvlast¢ uvazujeme-li o pfipadném dalSim rozsifovani vyroby,
neni snadny ukol. Hlavnim problémem pii vypoctu jsou ndhodné jevy, které mohou zplsobit
pfechodné ucpani casti systému.

Resenim je vhodny navrh budouciho systému a jeho simulace pomoci prostiedkil vypocetni
techniky. V pfipadé, kdy pouze rozSifujeme stavajici systém, nebo vychazime ze spolehlivych
empirickych poznatkli jiz existujictho obdobného systému, dostava se nam do rukou moznost
odhadnout velmi piesné nejen celkové naklady na vystavbu, ale miizeme jiz v dob& navrhu objevit
skryta iskali nami zvoleného feseni.

Cilem je rozsifit knihovnu Simlib/C++ tak, aby s vyslednym produktem bylo mozné snadno
vytvofit model transportniho systému. Nabyté zkuSenosti by mély poslouzit jako voditko pii navrhu

vlastni knihovny v druhé ¢asti této prace.

2 Navrh

Rozsiteni objektové navrzené knihovny spociva v obohaceni potomkt existujicich tfid o nové
vlastnosti a funkcionalitu. To zda viitbec bude mozné takové rozsifeni provést zavisi zejména na

kvalité navrhu rozsifované knihovny.

2.1 Diskrétni simulace

Podstatou tohoto pfistupu je rozdéleni simulacniho ¢asu na stejné dlouhé useky. Kazdy element mize
za dany ¢asovy usek provést jednu nebo uréity pocet operaci. Tyto operace, neboli udalosti, jako
jediné mohou meénit stav systému. Diskrétni systémy lze rozdé€lit na deterministické a stochastické.
Pticemz pod oznacenim diskrétni simulace, discrete event simulation, se mysli diskrétni stochasticka
simulace. Ta se od diskrétni 1i$i vtom, Ze provadi vypolty suréitym pravdépodobnostnim
rozlozenim, ziskanym empirickym vyzkumem. Typickym piedstavitelem diskrétnich stochastickych

systému jsou systemy hromadné obsluhy.



2.2 Systémy hromadné obsluhy

Systémy hromadné obsluhy (SHO) jsou zafizeni, poskytujici sluzby pfichozim procesim. Procesy,
které nemohou byt obslouzeny mohou obsadit misto ve fronté, kde ¢ekaji az na né piijde tada.
V naSem piipadé je SHO sklad, ktery poskytuje dopravnikiim naklad, nebo kam muze byt naklad
slozen. Procesy jsou jednotlivé dopravniky, které vznaseji své pozadavky vici skladtim.

Fronta vznika v okamziku, kdy o sluzbu zada vice procest, nez je zafizeni schopno obslouzit.
Kazdou frontu lze charakterizovat maximalni délkou a frontovym radem, zptisobem jakym jsou
elementy do fronty vkladany a poté vybirany. NejbéznéjSimi jsou rddny frontovy rdad (FIFO) a
inverzni frontovy rad (LIFO). Jsou-li pozadavky fazeny do fronty tak jak prichazeji, jedna se o FIFO,
fronta typu LIFO funguje opacné. K dal§im zajimavym typtum fronty patii fronty s casovacem, kdy
pozadavek néjakou dobu ¢eka a potom vykona pfeddefinovanou ¢innost a fronty s prioritou, kdy jsou
jednotlivé pozadavky obsluhovany v poradi podle své priority.

Mluvime-li o procesech, mame vétS§inou na mysli Markovovy procesy, n€kdy téz nazyvané

nahodné procesy bez naslednych ucinkii. Markovoviiv proces s diskrétnim casem a stavy byva

oznacovan jako Markovoviiv retézec.

2.3  Simlib/C++

Simula¢ni knihovna byla vyvinuta na Ustavu Informatiky a vypocetni techniky FEI VUT Brno v ro-
ce 1990. Jeji dalsi rozsiteni probihaji dodnes. Umoziuje efektivni popis simulacnich modeld pfimo
v jazyce C++ a to pod opera¢nimi systémy Windows a Linux.

S vyuzitim Simlib/C++ je mozné provadét diskrétni i spojitou simulaci. Pro Gcely této prace se
zminim bliZze o diskrétni Casti, kterou jsem ptimo vyuzil. Pro blizsi informace odkazuji na kompletni

dokumentaci [4].

2.3.1 Udalosti a procesy

Kazda diskrétni simulace mize byt v zdsad¢ popsana pomoci udélosti a procest. Udalost lze
v podstaté reprezentovat pomoci obycejné metody s modelovou dobou trvani rovnou nule, tedy
probéhne vtom samém okamziku, kdy byly vyvolana. Proces, pfesnéji transakce, probiha
v modelovém c¢ase po del§i dobu a je tedy nutné zajistit jistou formu kvaziparalelismu pro vice
takovychto procest, spusténych v jednom okamziku. Pro dal$i vyklad je nutné rozliSovat mezi
redlnym casem a casem modelovym, jehoZ jeden usek muze trvat v Case realném libovolné dlouho.
V Simlib/C++ a obdobnych systémech je kvaziparalelismus fizen pomoci kalendadre, struktury
podobné seznamu. Kazda nova udalost je registrovana v kalendafi. Ten je sefazen podle modelového

¢asu kdy maji byt registrované udalosti provedeny a fidi simulaci tim, Ze je v pravy okamzik spousti.



2.3.2  Systémy hromadné obsluhy (SHO)

Jedna se o systémy, poskytujici obsluhu transakcim. Je-li to tfeba, ¢ekaji transakce ve frontach.
V piipadé stochastického diskrétniho modelu jsou piichozi transakce generovany s uritym typem
pravdépodobnostniho rozlozeni. To je dano povahou modelu, ale zpravidla se pro stfedni dobu mezi
prechody pouziva exponencialni rozlozenmi a pro pocet prichodl za jednotku Casu rozloZeni

Poissonovo.

2.4  Pozadavky na dopravniky

Pro vytvoreni jakékoli simulace vyuzivajici dopravniky budeme potiebovat nékolik zakladnich
komponent. Logicky se nabizeji samotné dopravniky, tedy prostfedky pro piepravu nakladu
z jednoho mista na druhé. Ty mohou nabyvat riznych podob, v zasad¢ je vSak mizeme roztiidit do

dvou typti, dopravniky volné a pasoveé.

2.4.1 Dopravniky volné a pasové

Volné dopravniky reprezentuji nejriiznéjsi voziky s vlastnim nebo jinym pohonem, mohou byt
fizeny obsluhou nebo se pohybovat v pfedem nastavenych drahdch a byt pouze kontrolovany fidici
jednotkou. Pravé podle volnosti pohybu lze tyto dopravniky dale rozdélit na ty, které nejsou umistény
ve vodici draze, volné dopravniky schopné predjizdent (dopravniky VSP), a na dopravniky neschopné
predjizdeni (dopravniky VNP).

Oba typy disponuji né€kolika spole¢nymi vlastnostmi. Pro pfepravu nakladu je nutné znat
maximalni mozné nalozeni dopravniku a velikost jeho aktudlniho nakladu v prepravnich
Jjednotkach [PJ]. Prepravni jednotkou je mysSlena atomicka veli¢ina, kterou si stanovi uzivatel az pfi
tvorbé simulace. MtiZze ji byt naptiklad jeden balik, jeden kilogram, jeden vyrobek atd. Dulezité je,
aby pro cely sledovany systém, nebo jeho uzavienou ¢ast existovala pouze jedna definice pfepravni
jednotky.

Dalsi vyznacnou vlastnosti je maximalni rychlost dopravniku, vyjadrena v jednotkach délky na
jednotku Casu, opét v zavislosti na konkrétni simulaci a pIn¢ pod kontrolou uzivatele. Spolu
s rostoucim nalozenim muze klesat maximalni rychlost dopravniku, coz by v navrhu simulacniho
modelu mélo byt rovnéz zohlednéno. Posledni dilezitou vlastnosti dopravniku je ¢as na nalozeni
jedné prepravni jednotky.

Diky tomu, zZe se jedna o otevienou knihovnu, je uzivateli umoznéno pomoci dédi¢nosti snadno
pridavat nové vlastnosti. Piikladem muze byt minimalni naklad, bez kterého dopravnik neopusti
nakladovou rampu. Tato pomérn¢ uzite¢na vlastnost byla nakonec ptidana jiz do zédkladniho navrhu.

VNP museji byt obohaceny nastrojem, ktery zabrani dvéma nebo vice dopravnikm,
pohybujicim se po jedné draze, vzajemné predjizdéni. Tuto funkci by mohl spliiovat kontroler, ktery
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by udrzoval informaci o jednotlivych drahach, po kterych se tento typ dopravnikli v daném okamziku
pohybuje. Uréujici informaci by byl ¢as dopravniku, ktery tuto drahu opusti jako posledni. Zadny
nove piichozi by potom nebyl schopen tuto drahu opustit dfive.

Pasové dopravniky predstavuji automatické pfepravni mechanismy opatiené zafizenimi pro
manipulaci s pfepravovanymi produkty. V praxi se s nimi setkavame napiiklad v podobé obfich
rypadel v povrchovych dolech, automatickych pasovych piepravniki ve vyrobnich podnicich,
plnicich pfistrojich v potravinaiském primyslu, balicich linkach atp. Tento typ prepravy zpravidla
neposkytuje prostor pro nahodnost a velice presnych vysledkl lze dosahnou jednoduchymi
matematickymi vypocty. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl tento typ dopravnikii do mnou vytvarené

knihovny nezahrnovat.

2.4.2 Nakladové a vykladkové prostory

Mista, kde je pfepravovany material nakladan a vykladan, tvoii uzlové body, mezi kterymi se
dopravniky cyklicky pohybuji. Klicovym udajem, ktery je tfeba uchovavat a prubézné aktualizovat,
je mnozstvi pfepravovanych jednotek nakladu.

Obsluzna jednotka musi byt schopna fadit pfichozi dopravniky do fronty, v pfipadech kdy
nebude schopna je okamzité¢ obslouzit. Soucasn¢ by méla umét obsluhovat n¢kolik pozadavkl
najednou, pfi¢emz uzivatel bude mit moznost nastavit maximalni pocet soucasné obsluhovanych

dopravnikd.

3 Implementace

Realizace navrhu pomoci knihovny Simlib/C++ byla provedena rozsifenim stavajicich tfid Process,
Facility a Store. Pro aktivni prvky s vlastnim chovani existuje v Simlib/C++ tfida Process.
Pomoci jeji virtudlni metody Behavior() Ize snadno jednoduchymi ptikazy popsat chovani
aktivniho prvku. Aktivnimi prvky jsou v nasem piipadé dopravniky vSech typt. Ttidy Facility a
Store predstavuji obsluznd zafizeni pro procesy. Zafizeni typu Facility pro obsluhu procest
pouziva tzv. vylucny pristup, tedy Ze v jednom okamziku mize byt obsluhovan pouze jeden proces.
Tim se 1i§i od zafizeni typu Store, které mize vjednom okamziku obsluhovat vice procest,
v zavislosti na své kapacité a pozadavcich na kapacitu ze strany procesti. Pokud proces pozaduje vetsi
kapacitu nez jaka je momentalné volnd, musi pockat dokud nedojde k jejimu uvolnéni. Mimoto neni
zafizeni typu Store schopné, narozdil od Faci l ity, pferuSovat obsluhu procest. Z tfidy Facility

vychazi ttida Platform, zatimco tfida Store je predkem tfidy Warehouse.
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Procaszs Store Facility

? T 7~ C++/SIMLIB
- TRANSP

Transparter Warehouse Platform
FixedTransporter TransitCorridor

Obrazek 2.4.1 - Diagram tfid knihovny Transp

3.1 Trida Transporter

Reprezentuje dopravniky VSP. Vychazi z tfidy Process, kterou obohacuje o vlastnosti dopravniku,
tak jak byly definovany v navrhu. Jedna se o kapacitu, aktualni nalozeni, maximalni rychlost, ibytek
rychlosti na jednotku nakladu a ¢as na nalozeni jednotky nakladu.

Dale bylo tfeba implementovat vypocet Casu, ktery transportér potfebuje na piekonani urcité
vzdalenosti, v zavislosti na jeho nakladu. Ten je nepfimo umérny maximalni rychlosti dopravniku
a maze rast spolu se zvysujicim se nalozenim.

Metody pro nalozeni a vylozeni nakladu obsadi dané zafizeni po urcitou dobu. Ta je dana
mnozstvim nakladanych nebo vykladanych piepravnich jednotek. K zajisténi nahodnosti jsou
vypoctené hodnoty uvniti vSech tfi metod pouzity jako zaklad pro generator pseudonahodnych cisel
exponencialniho rozlozeni.

V ptipadé dopravnikli neschopnych piedjizdéni bylo nutné pozmeénit zptisob vypoctu doby
pottebné pro absolvovani trasy. Tfida FixedTrasporter je tedy potomkem tfidy Trasporter.
Dopravnik neschopny piedjizdéni se smi pohybovat pouze po urcitych trasach, pricemz pokazdé musi
byt jasné, po které trase se pravé pohybuje, aby bylo mozné ov¢fit, zda na této trase neni blokovan
jinym dopravnikem. Po trasach, po nichz se pohybuji dopravniky VNP se samoziejm¢ mohou
pohybovat 1 jejich protéjsky. Obecné se piedpoklada, ze pokud je dopravnik schopny néjakou
prekazku objet, je také schopny se ji vyhnout, nebo ji uvolnit prijezd, a proto neni nutné takovéto
dopravniky explicitné do vypoctu doby prijezdu zahrnovat. Mlize se ovSem stat, ze dopravnik

znéjakého divodu neni schopen svému rychlejSimu kolegovi drahu uvolnit. Potom lze tento
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dopravnik vytvofit, jako instanci tfidy FixedTransporter, pficemz na usecich, kde je predjizdéni
povoleno, lze volat metodu pro vypocet doby pohybu z tiidy predka, Trasporter.

Piehled o tom, kdy ktera trasa bude uvolnéna spravuje tfida TransportCorridor. Pokazdé,
kdyz dopravnik vjede na drahu oznaCenou identifikdtorem, coz je kladné celé Ccislo, dojde
k aktualizaci ¢asového tudaje. Zadny dopravnik, ktery neni schopen piedjizdéni nemiize takovou

dréhu opustit diive nez udava casovy udaj nastaveny piedchozim vozidlem.

3.2  Tridy Platform a Warehouse

Utelem t&chto tiid je obsluha dopravnikil. Vzhledem k tomu, Ze samotny proces nakladani a
vykladani oSetfuji dopravniky, zde sta¢i pouze aktualizovat pocet piepravnich jednotek, které jsou
pravé ,,na sklade*.

Pro dopravniky, které nemohou byt pravé obslouzeny, zdédily ob¢ tfidy od svych ptredku
fronty, v kterych dopravniky mohou ¢ekat. Tato problematika je podrobné rozebrana v predchozich
kapitolach a zde jiz neni tfeba se k ni dale vracet. Taktéz rozdily mezi t€émito dvéma tfidami jiz byly

objasnény.

4 Testovani

Jednotlivé testy tohoto bloku jsou rozdéleny do dvou casti. Testy, které provéfuji zakladni funkcnost
objektd jednotlivych tfid a testy, které maji pfedvést schopnosti vytvotrené knihovny, ptipadné ukazat

moznosti dalSich rozsifeni.

4.1 Ovéreni funkcénosti

Pro ovétfeni zakladni funkcnosti jsem vytvofil né€kolik jednoduchych modelt. Kazdy znich je
zaméfen na jednu konkrétni schopnost. Ve vsech ptikladech se dopravniky pohybuji mezi tfemi
sklady, dva jsou typu Platform, jeden typu Warehouse. Sklad typu Warehouse je schopen
najednou obsluhovat tifi dopravniky. Dopravniky pfevazejici naklad maji nastavenou uroven
minimalniho naloZeni rovnou jejich kapacité, poloviné kapacity a posledni typ nema minimalni
nalozeni nastaveno vibec. Celkovy soucet pfepravnich jednotek se rovna osmdesati procentim
maximalniho nalozeni vSech dopravnikd.
K ovéfeni Cinnosti je zaznamenavan pocet kusll prepraveného nakladu. Pro sbér téchto dat bylo
mozno vyuzit nékterou ze statistickych tfid Simlib/C++, ale nakonec jsem se rozhodl vytvofit vlastni
kolektor poctu ptepraveného nakladu. Ten nejenom shromazd’uje potfebna data, ale patficné zajistuje
1 jejich vystup. Chtél jsem tim poukazat zejména na fakt, kdy se uzivatel nemusi spoléhat pfi
vytvareni modelu pouze na knihovni tfidy a jejich rozSifovani, nybrz mize pro svtij model svobodné
13



vytvofit tfidy vlastni. Ty mohou plnit rizné specialni tikoly, na které pfi tvorbé knihovny nemohlo
byt pamatovano. Tato tfida TSum je implementovéana jako singleton, tedy tfida zniz lze vytvofit
pouze jedinou instanci.

Série testd se sklada ze tii Casti. V prvni jsou testovany VSP dopravniky, v druhé pouze
dopravniky VNP a konecné v tieti ¢asti oba typy dopravnikd, pficemz na jedné z drah je zakazano
predjizdéni. Dalsim krokem je vytvofeni potomkid tiidy Transporter s definici metody
Behavior(). Ta popisuje chovani objektu této tridy, typicky odkud a kam se bude pohybovat, kde
bude nakladat a vykladat zboZzi a podobné.

Vdruhém  piikladu je tfida Transporter pochopitelné nahrazena tfidou
FixedTransporter. Tteti test je zajimavy tim, Ze fe$i moznost, kdy by uzivatel pozadoval aby se
VSP dopravniky v ur¢itém useku chovali jako VNP dopravniky. V tomto pfipadé je toto chovani
zpusobeno tim, Ze v dané draze se pohybuji dopravniky VNP i VSP, pti¢emz VSP dopravniky nemaji
moznost své protéjsky predjet.

Resenim tohoto problému je vytvofit veskeré dopravniky jako VNP, pfi¢emz v usecich, kde je
predjizdéni povoleno je zavolana metoda pro vypocet casu nutného k piekonani dané vzdalenosti
ztfidy Transporter, nikoli FixedTransporter. To je mozné diky tomu, ze tfida
FixedTransporter je potomkem tiidy Transporter, tudiz dédi vSechny metody svého rodice,
véetné této.

Nasleduje vykonna ¢ast programu, kdy ve funkci main() je nejprve inicializovana simulace
potom a vtomto piipad¢ jeste¢ scitacka prepraveného zbozi. Potom jsou zavolany konstruktory
dopravnikl a metodou Run() je cela simulace spusténa. Na konci metoda s¢itacky fDump() vypise
vysledek testu.

Pro tcely ladéni jsou tiidy Transporter i FixedTransporter opatfeny kontrolnimi
vypisy o tom, jak dlouho se dany dopravnik zdrzel ve skladu a jak rychle pfekonal Giseky mezi sklady.
Ladici vypisy lze zapnout definici makra _DEBUG__.

4.2  Ukazkovy priklad vyuziti knihovny

Cilem tohoto testu je zjistit zavislost kapacity dopravniku na efektivité prepravy. Efektivita je dana
podilem celkového piepraveného nakladu (v PJ) a celkové vzdalenosti, kterou dopravniky urazily.
Dopravniky se pohybuji uvnitt uzavieného systému s neménnym poctem piepravnich jednotek. Proto
nas také zajima, jakou primérnou dobu budou dopravniky ¢ekat na naloZzeni.

Jedna se opét o tfi sklady, dva typu Platform, jeden typu Warehouse. Sklad typu
Warehouse je schopen najednou obsluhovat tfi dopravniky. Kazdy ze skladii na pocatku obsahuje
stejné mnozstvi prepravnich jednotek. Celkovy soucet prepravnich jednotek se rovna péti stiim kusd.

Na trase mezi dvéma sklady neni mozné ptedjizdéni.
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Majitel skladu se rozhoduje mezi koupi nekolika typd dopravnikd, lisicich se svoji maximalni
kapacitou, pfi¢emz pozaduje aby minimalni nalozeni bylo vzdy rovno sedmi desetindm maximalni
kapacity. Zaroven poZaduje aby za piil hodiny bylo mezi sklady pfepraveno nejméné 500 piepravnich
jednotek nakladu pfi co nejniz§i vzdalenosti, kterou by dopravniky musely ujet. Jednotlivé
dopravniky nesmi ¢ekat na nalozeni v primeéru déle nez pét minut.

Test je tfeba provést v nékolika krocich, v kazdém kroku je nutné zaznamenat pocet
prepravenych jednotek a celkovou vzdalenost, kterou dopravniky béhem simulace urazily a ¢as ktery
stravily ¢ekanim na minimalni naloZeni. Maximalni kapacity dopravnikl jsou deset, patnact, dvacet a
dvacetpét prepravnich jednotek.

Rozsitenim tfidy pro sbér statistickych dat, z pfedchozich ptikladu, byla ziskana data zobrazena
v tabulce 4.2.1. Nové bylo vyuzito zjisténi simulacniho ¢asu a jeho zpracovani pro ziskani primérné
doby, kterou dopravniky ¢ekaji na naloZeni.

Na zéklad¢ vysledkti méteni, pozadavkiim nejvice vyhovuje dopravnik s kapacitou dvacetipéti
prepravnich jednotek nakladu. Tento dopravnik dokézal v daném terminu piepravit o patnact procent
vice nakladu nez bylo pozadovano, pfitom z porovnani se zbylymi dopravniky vysel jako
nejefektivnéj$i. Primérnd doba cekani jednoho dopravniku, tohoto typu, na nalozeni je rovnéz
v norme.

Tento test je viceméné cvi¢ny. Jeho tkolem bylo hlavné naznacit moznosti knihovny Transp,
respektive Simlib/C++, ktera diky kvalitnimu navrhu umoznuje uzivateli, s vyuzitim standardnich

postupll objektoveé orientovaného navrhu, postupovat naprosto svobodné pii tvorbé simulacnich

modelt.
Maximalni kapacita dopravnikua [PJ]
10 15 20 25
5 [PJ] 550 525 580 575
prepraveno
% 110 105 116 115
[m] 29160 18600 15360 12240
vzdalenost
% 190 121 100 80
[s] 270 238 344 278
doba ¢ekani
% 90 80 115 93

Tabulka 4.2.1 - mnozZstvi prepraveného nikladu a vzdalenost
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5 Z.aveér

Vyuziti existujici knihovny s sebou nese nutnost stravit urcity ¢as, nékdy pomérné vyznamny, jejim
studiem. Teprve poté je mozné pfistoupit k samotnému feseni problému. Cast vénovana diskrétni
simulaci v prostfedi Simlib/C++ je snadno pochopitelna a je ji tudiz mozno zvladnout pomérné
rychle.

Pti navrhu tfid pro simulaci dopravnikli, jsem se snazil postupovat v podobném duchu.
Vysledkem je né¢kolik tiid plné spliujicich vychozi pozadavky. Navic mohou v budoucnu bez

jakychkoli uprav poslouzit jako zaklad pro dalsi mozna rozsiteni.
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Cast B

Dopravni systemy
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1 Uvod

Modelovat dopravni systém neni v Zadném ohledu snadné. Na jedné stran¢ chtéji mit 1lidé k dopraveé
snadny pfistup, na strané druhé jsou obtézovani piedevsim jeji hlucnosti i dal§imi §kodlivymi pro-
jevy. Tento rozpor je bez vypocetni techniky ¢asto nefesitelny, a to zejména v nejhustéji zalidnénych
aglomeracich.

Vypocetni systémy, ur¢ené k feSeni takto komplexnich problémil, maji svlij vSeobecné piejaty
anglicky nazev, multi-agent simulations (MAS), ktery vyjadiuje fakt, ze kazda entita simulace je
spravovana samostatn¢ a ma sva vlastni pravidla, na zaklad¢ kterych se rozhoduje.

Ma-li simulace plnit sviij ucel je bezpodminecné nutné se co mozna nejvice priblizit realité. To
pfedev§im znamena zahrnout do ni empirické poznatky ziskané dlouhodobym vyzkumem chovani
ucastnikti dopravniho provozu i teoretické poznatky, o kterych bude fe¢ pozdéji.

Hlavnim ukolem simulace dopravnich systémt je poskytnout uzivateli piehled o hustote
dopravy v jednotlivych ¢astech systému, prumérné rychlosti vozidel a plynulosti dopravy v ptipadé
havarijnich stavl. Z takto ziskanych dat lze poté snadno odvodit lokalni ptekroceni trovné hluku,
mnozstvi exhalaci, a dalsich skodlivych vlivll. Timto zpisobem je mozné fesit problémy diive nez

vzniknou a usetfit tak vyznamné finanéni prostredky.

2 Navrh

Pro uspésnou realizaci systému simulace dopravy je nezbytné vyjit z jiz provéfenych poznatkt,
shrnutych do n€kolika fundamentalnich teorii. Podrobnéji se zminim pouze o téch, které byly vyuzity

pti tvorbé této prace.

2.1  Car-following theory

Tato teorie je naprosto nezbytna pro tvorbu jakéhokoli dopravniho simula¢niho systému. Je zaloZena
na dvou jednoduchych pfedpokladech. Kazdy z Gc¢astnik dopravniho provozu, byva obvykle nazyvan
agent, se snazi udrzet své vozidlo v chodu, smérem urenym jeho cestovnim planem a zaroven
zabranit kolizi s ostatnimi agenty.

Predstavime-li si simula¢ni model jako jedinou dopravni komunikaci o jednom pruhu, kde se
jednotliva vozidla mohou pohybovat pouze smérem kupiedu, je vychozim agentem ten, ktery je
nejbliz§i konci této komunikace. Takovému agentu se fika viidce. Kazdy dalsi agent je jeho

naslednikem a musi tudiz do svého rozhodovani zahrnout stav, v jakém se nachazi vidce. Jsou-li jeho
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vstupni informace vyhodnoceny tak, ze je bezpecné se presunout vpred, provede pohyb. Totéz je

provedeno pro kazdého ze zbyvajicich agentt.

stav
nasledujiciho

stav vozidla
vedouciho SBER NASTAVEN] R POHYB R
vozidla INFORMACI RYCHLOSTI VOZIDLA

Obrazek 2.1.1: Blokovy diagram CFT

2.2 Uroveri detailu

Na simulaci miZzeme pohlizet dvéma, respektive tfemi, zptsoby. Jedna o makroskopicky pohled,
ktery je velmi obecny. Nezabyvame se jednotlivymi agenty, nybrz vytvafime pravidla simulujici
model jako celek. Vypocetni Cas takovéto simulace je potom velmi rychly, avSak pravidla, ktera by
cely systém piiblizovala realité, miize byt velmi obtizné stanovit.

Mikroskopicky model pfistupuje k simulaci dopravniho systému skrze jednotlivé agenty. Je
snadno implementovatelny a blizky chovani skuteCnych dopravnich systému. Jeho nevyhodou je
dlouha vypocetni doba a z toho plynouci nemoznost dostate¢né detailné modelovat rozsahlé systémy
na bézné dostupnych pocitacich.

Na pul cesty mezi mikroskopickym a makroskopickym pohledem na simulaci je mesoskopicky

model. Podobné jako mikroskopicky model je zalozen na interakci agentli, ovSem tito postradaji

individualni charakteristiky a nejsou schopni samostatného rozhodovani.

2.3  Objektové orientovany navrh

Nejjednodussim zptsobem tvorby navrhu, je vyjit ze skuteénych entit realného systému, definovat
jejich vlastnosti, zptisob chovani a jejich vzajemné vztahy. Objektoveé orientované paradigma spociva
v definici objektli, korespondujicich se svymi skute¢nymi ptfedlohami, pomoci datovych typid a
struktur popsat jejich vlastnosti a nakonec vytvofit metody, které piedstavuji chovani téchto objekti

samotnych i mezi sebou navzajem, pomoci zasilani a pfijimani zprav. Pfenos zprav byva realizovan

vvvvvv
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Trida, je uzivatelem vytvotreny datovy typ, definujici sva vlastni data a funkcionalitu. Ttida by
méla byt uzaviena, tj. obsahuje vSechny podstatné atributy vzorové entity. Abstrahovani zakladnich
vlastnosti, nutnych k feSeni problému se nazyva abstrakce.

Jak jsem zminil vySe, tfida je datovym typem, tudiz musi existovat moznost vytvofit proménné
tohoto typu. Takovd moZnost samoziejmé¢ existuje a proménné se oznacuji jako instance tiidy,
Napftiklad uvazujeme-li tiidu pes, potom instanci je konkrétni zvife, tfeba sousediv Alik.

Ne vzdy je zadouci, aby mél uzivatel pfistup ke vSem metodam natoz pak k atributim.
Duivodem jsou nejcastéji neautorizované zmeény, které mohou vyvolat neocekavané chovani aplikace
s takto poskozenou instanci. Mimoto viditelné oddéleni soukromych metod od vefejnych usnadni
uzivateli orientaci pfi vyuzivani nebo rozsifovani naseho produktu. Transparentni pfistup uzivatele
k existujici tfide skrze rozhrani je podstatou zapouzdreni.

Deédicnost, dalsi klicovy pojem OOP, umoziuje rozSifovat rodiCovské tfidy o potomky,
pricemz tito potomci dédi vSechny metody a atributy svého rodice. Existuji dva druhy dédi¢nosti
vefejna a soukromd. Vztah mezi potomkem a rodiem pti vefejné dédi¢nosti definovat slovesem
e, foxteriér je druh (rasa) psa. Verejnou dédi¢nosti tedy dochazi ke specializaci rodicovské ttidy.
Naproti tomu soukromou dédicnost lze vyjadrtit slovem ,,ma*, chovatel ma jednoho nebo nékolik psii.
Tento vztah se oznacuje jako kompozice. Pomoci dédi¢nosti lze jeden problém feSit s riiznou mirou
jemnosti pohledu, s riiznou mirou abstrakce o niz jsem se zminil na zacatku kapitoly.

S dédicnosti je uzce svazan polymorfismus. V podstaté se jedna o rtizné chovani stejné metody,
v zavislosti na tfidé, z niZ je volana. Za polymorfismus se také povazuje pretézovani funkcei, kdy se

chovani pretizené funkce odviji podle kombinace vstupnich parametri.

2.4  Navrh systému

Pohledem na realny dopravni systém muizeme jednoduse odvodit hned n¢kolik komponent budouciho
modelu. Tento postup je pro objektové orientovany navrh naprosto typicky. Nejprve uvedu zakladni

stavebni bloky dopravni simulace a kapitolu zakon¢im navrhem fidici komponenty.

2.4.1  Celularni automaty

Silnicni sit’ je pfedevsim slozZena z jednotlivych dopravnich komunikaci, které budeme nazyvat hrany.
Jelikoz by vytvarend knihovna méla poskytovat podklady pro vytvoreni diskrétni simulace, je nutné
kazdou hranu rozdélit na mensi a stejn¢ velké Casti, busiky. Kazdy agent se potom za jednu ¢asovou
jednotku smi piesunout o uréity pocet téchto bunék. Soucasné plati, ze kazda buika smi byt obsazena
nejvyse jednim agentem.

Takové systémy oznacujeme celularni automaty. Délka kazdé bunky by méla byt vétsi nez

bézna délka agenta. Literaturou byvaji doporucovany délky bunék pét nebo sedm a pil metru.
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Definovani ¢asové jednotky jedna sekunda a délky bunky pét metr, odpovida rychlosti 18km/h.

Rychlost tii bun¢k za jednu casovou jednotku je blizkd maximalni povolené rychlosti v obci

a rychlost péti bunék za ¢asovou jednotku je rovna nejvyssi povolené rychlosti mimo obec.

24.2

Ziakladni charakteristiky celularniho automatu

Pro popis dopravniho systému, at’ uz realného nebo modelu, jsou nezbytné tfi zakladni veli¢iny. Tok

dopravy, hustota dopravy a rychlost. Jejich pfesna definice a pochopeni vzdjemnych vztahli jsou

nutné pro ovéteni, nakolik je vytvofeny model blizky realnému systému. K tomuto porovnani slouzi

tzv. fundamentalni diagramy, o kterych bude fe¢ pozdéji.

primérna rychlost
nebo také cestovni rychlost, Ize ji snadno ziskat podilem souctu rychlosti vSech vozidel,
ktera jsou v dany okamzik pfitomna na hran¢ s jejich poctem.

Np

Dy, 2.4.1)

1
U, =—
L i
N, 5

okamzita rychlost
na rozdil od primérné rychlosti je meéfena pouze v urcitém useku. Jsou s¢itany okamzité
rychlosti kazdého projizdéjiciho vozidla a na konci méteni je vysledek podélen poctem

vozidel, ktera danym tsekem po dobu béhu simulace projela.

1
Up =— Z 25 (2.4.2)

okamzity tok dopravy
je jednoduse soucet vozidel, ktera projela méfenym usekem. Tok dopravy byva nékdy
téZ nazyvan propustnost. Vysledek byva podélen poctem pruhti, na kterych méfeni

probihalo. Obvyklou jednotkou toku dopravy je pocet vozidel za hodinu a pruh.

(2.4.3)

primérny tok dopravy
neni mozné jej méfit ptimo, ale Ize jej odvodit ze vztahu g = pv , potom dostavame
1 Ny

b;
LN s =

lanes

q; = pP;V; = 244
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e priumérna hustota dopravy
je rovna podilu souctu vSech vozidel na hran¢ a jeji délky. Vysledek se, podobn¢ jako u

toku dopravy, jesté déli poctem pruhd.

N

_ veh
PL=TN (2.4.5)

lanes

243 Agenti

Nezbytnou soucasti i nejjednodussiho modelu jsou agenti. Za timto ponékud tajemnym oznacenim se
skryvaji dynamické prvky simulace, typicky vozidla, termin vozidla budu nadéle pouzivat. Jednotliva
vozidla se mohou liSit rozméry, rychlosti i dal§imi charakteristikami, ale jedno maji spole¢né, jsou to
pravidla, za kterych mohou provadét svlij pohyb, viz. dale.

Po nastaveni rychlosti vozidel nasleduje samotny pohyb vSech agentii. Pro zajisténi
paralelniho zpracovani je nutné piesné dodrzet postup, ktery bude popsan v nasledujici kapitole.
V okamziku, kdy je pfesunut posledni agent a to pouze jednou, je ukonceno jedno kolo simulace. To
mize reprezentovat jednu nebo nékolik sekund redlného cCasu.Jiz v pribéhu navrhu modelu
dopravniho systému musime urcit, v kterych mistech budou agenti do simulace vstupovat. Piesné
k tomuto Gcelu slouzi specialni typy hran, tzv. generdtory. Ty pracuji naprosto stejné jako hrany, ale
navic obsahuji struktury a mechanismy, které jim umoziuji generovat agenty, uchovavat je a v pravy
okamzik vpoustét do systému.

Jednotlivi agenti by méli byt schopni, jen na zaklad¢ znalosti cile své cesty, samostatné
vyhledat trasu z mista svého vstupu do systému. Kritériem pro volbu z n¢kolika nalezenych tras byva

standardn¢ rychlost. Na automatické vyhledavani tras navazuje systém samostatného rozhodovani [3].

2.4.3.1 Reakéni doba

V simula¢nich modelech dopravnich systémi se zpravidla pocita, Ze jednotlivi agenti se budou snazit
zabranit nehodé. Coz koneckoncti odpovida realnému systému. Doba, kterou potiebuje fidi¢ k tomu,
aby vcas zareagoval na zménéné podminky byva nazyvana reakcni doba. Z praxe odvozena prumerna
reakéni doba fidice je rovna jedné vtefing.

Uvazujeme-li o dvou vozidlech jedoucich za sebou, pfizptisobuje zadni fidi¢ rychlost svého
vozidla tak, aby v pfisti vtefiné byla piedni ¢ast jeho vozu v misté, kde se v tuto chvili nachazi zadni

¢ast prvniho vozidla.

2.4.3.2 Deterministicky model celuldrniho automatu

Jak bylo zminéno vyse, celuldrni automat sestava z pole bunék o délce ¢, kazda buitkka mize byt
bud'to prazdna nebo obsazena jednim vozidlem. Rychlost vozidel se pohybuje v rozmezi od nuly do

maximalni rychlosti.
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Pravidla pro zménu rychlosti vozidel uvniti deterministického celularniho automatu byla definovana
vroce 1993 v praci, kterou publikovali Nagel a Hermann. Polozime-li ¢ jako soucasny stav a ¢ + /
jako stav nasledujici, potom nastavime tzv. bezpecnou rychlost, tedy rychlost, pfi které nedojde ke

kolizi s vedoucim vozidlem jako
Usafe = UH—I = min[g7 Ut + 1’ Umax ] (2.4.6)

kde g znaci pocet neobsazenych bunck ve sméru pohybu vozidla. Uvazujeme-li o rychlosti v
jako o poctu bunek, které vozidlo urazi za jednu vtefinu, potom lze vzdalenost, o kterou se vozidlo

presune odvodit jako

X =X, T U, (2.4.7)

Dopravni situace mtize nabyvat dvou stavi:
e plynula doprava
Vsechna vozidla maji ve sméru svého pohybu dostatek prostoru, aby se mohla pohybo-

vat svoji maximalni rychlosti. Z ¢ehoz lze odvodit primérny tok dopravy jako

qL = pL Umax (2.4.8)

e dopravni zacpa
V tomto piipad¢€ jsou rozestupy mezi vozidly mensi nebo rovny maximalni rychlosti.
Vozidla maji rychlost vzdy rovnu vzdalenosti k nejbliz§imu vozidlu ve sméru pohybu.

Primérny tok dopravy je v tomto piipadé

9. =1=p, (2.4.9)

Na zaklad¢ tohoto vztahu lze vypocitat maximalni primérny tok na hrané, jako

— Umax
9 max o +1 (2.4.10)
2.43.3 Stochasticky model celuldrniho automatu

Rychlost jakou se bude vozidlo pohybovat je dale ovlivnéna vnéjSimi vlivy. V realném
systému, je plynuly pohyb vozidla z velké ¢asti zavisly na schopnostech fidice. Existuje tedy jista
pravdépodobnost, ze fidi¢ neakceleruje dostate¢né na to, aby mezi svym a vedoucim vozidlem udrzel

konstantni vzdalenost, nebo naopak pribrzdi az pftilis, coz opét zvEtsi rozestup mezi nim a vedoucim
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vozidlem. Na zakladé¢ empirickych poznatkii byla pravdépodobnost tohoto jevu stanovena na

Proise = 0,2, tedy s pravdépodobnosti ppise

v, =max|v,, —1] 2.4.11)

2.4.3.4 Pravidlo zpomaleného startu pro stochasticky model celularniho automatu
Pozorovanim realného dopravniho systému, bylo zjisténo, ze pti pohybu vozidel dochazi za uréitych
podminek k silné hysterezi, tedy zavislosti aktualniho stavu vozidel na stavu pfedchozim. Dopravni
situace piechazi z plynulé do dopravni zacpy, pii primérné hustoté¢ dopravy kolem tficeti procent.
Ovsem pfi snizeni prumérné hustoty dopravy pod tuto hranici, nedochazi k pfechodu do stavu plynulé
dopravy, nybrz teprve pii mnohem nizsi priimérné hustoté.
Uvedena pravidla lze aplikovat nasledovne :
e jestlize (v,;=0 AND g, < 1) potom vy, pfifad’ 0

e jinak v pfifad rychlost béznym zpiisobem

2.4.3.5 Casové orientovany celularni automat

Lisi se od stochastického modelu, delsi vzdalenosti, na které vozidla zrychluji a zpomaluji. Casové
orientovany celularni automat byl poprvé publikovan v roce 1998 (Brilon a Wu), s umyslem zvysit
realisti¢nost klasického stochastického modelu.

Podstatou tohoto modelu je uplatnéni pravdépodobnosti pro zrychleni nebo zpomaleni vozidla
na zakladé porovnani volného prostoru ve sméru jizdy a aktualni rychlosti vozidla

e jestlize (g > v - ty) potom s pravdépodobnosti pac
L= min[u +Lo,,. ,g] 2.4.12)
e jestlize (g <v - 1y) potom s pravdépodobnosti ppc

v =max[v-10] (2.4.13)

2.44  Krizovatky

Pomoci hrany a agentli Ize vytvofit dopravni systém pouze o jedné hran€. Pro vytvafeni rozsahlejSich
systémi budeme potfebovat néco, co by jednotlivé hrany spojilo a umoznilo agentim plynuly
pfechod z jedné na druhou. Tyto tzv. uzly koresponduji s kiizovatkami realného systému, proto Casto
obsahuji fidici systém. V pfipad¢, ze uzlem chce projet vice agentd, je jim na zakladé né€jakého klice
nebo mechanismu, pfidélena priorita, nacez jsou obslouzeny ty s vyssi prioritou, zatimco zbyli museji

pockat do piistiho kola.

24



Je vhodné, aby tento zplsob ptidélovani priorit jednotlivym vozidlim vychazel z priority
hrany, z které agent do uzlu vjizdi, a aby prioritu hrany mohl uzivatel nastavit. Tim bude moci rozlisit

komunikaci hlavni od vedlejsi.

2.4.5  Statisticka data a jejich sbér

vvvvvv

graficky a nelze bez néj provést porovnavani simulacniho a realného systému. Kazdé méieni se
provadi po dobu nékolika simula¢nich krokt, tedy vice nez jednoho, v oblasti jejiz délka je rovna
maximalni rychlosti agentii. VétSinou se jednd o maximdalni povolenou rychlost na dané hraneg,
vyjadienou v poc¢tu bunék za kolo simulace, pokud ovSem neni systém nastaven tak, Ze tato rychlost
muze byt prekracovana.

To Ze budeme provadét métfeni pouze v prostoru omezeném maximalni rychlosti vyrazné
zrychli béh aplikace, pii nepatrném zkresleni vystupnich udaji. Coz se tyka zejména meéteni hustoty,
ktera se nebude menit tak jemné, jako by tomu bylo pii sbéru udaji z celé délky hrany. Navic se
projevi urcité zpozdéni dané mistem na hrané, v kterém bude probihat sbér dat.

Nyni k vypoctu jednotlivych veli¢in. Tok Ize snadno urc€it jako soucet vozidel, kterd projela
danou lokaci béhem doby méfeni. Hustotu lze snadno urcit jako podil délky hrany a poctu agentil na
Sc¢itejme po dobu meéfeni mnozstvi vozidel v dané oblasti, resp. pocet obsazenych poli. Podilem
tohoto udaje se soucinem doby méteni a délky oblasti ziskame hledanou hustotu dopravy.

Dalsi, z pohledu uzivatele, atraktivni veli¢inou je primérna rychlost vozidel na dané hrané.
Tento daj Gizce souvisi s hustotou a opét byva Casto vyuzivan pro spoleény graficky vystup. Tuto
veli¢inu lze opét urcit velice snadno jako soucet rychlosti v§ech vozidel ku jejich poctu.

Pro sbér a uchovavani statistickych dat je nutné vytvotit kolektor. V ném muze uzivatel

zaregistrovat své pozadavky a po ukonceni métfeni, mu kolektor zprostifedkuje odpovidajici vystup.

3 Implementace

V této casti bych se rad zminil o praktickém postupu jaky jsem zvolil piirealizaci navrhu jedno-
tlivych tiid. O vécech, které se mi podaftilo implementovat a v zavérecném shrnuti i o vécech, které se

mi implementovat nepodafilo, ale které by mohly byt implementovany v dal$im rozsifeni.

25



Traffic

—
Link
-1
LT >
0.1
o
1 Node Generator Veh
- 0.

0.1

o
TravelTimes Statistics

0.r

RrdNum T i

Histogram Course

DensityHistogram DisplayLina

.
WJ 1—%? l

AvSpeedCourse DensityCourse FlowCourse

Obrazek 2.4.1 - Diagram tfid knihovny traffic

3.1 Hrany a generatory

Vychdazeje z navrhu, byla mym cilem tfida, obsahujici pole ukazateld na téidu agentd. Misto pole jsem
vyuzil kontejner typu vector. To ma oproti dynamickému poli fadu vyhod, zejména ve snadné spraveé
paméti a fadé vestavénych funkci usnadnujici praci a pristup k jednotlivym prvkim. Tuto tfidu jsem
pojmenoval Link.

Jelikoz musi byt kazda hrana pfipojena ke dvéma uzlim, pficemz z jednoho vychazi a do
druhého sméfuje, obsahuje tiida Link dvé datové polozky ukazateld na typ Node. Je pfitom mozné
mit vice hran se stejnym vstupnim a vystupnim uzlem. Pocet bunék na kazdé hrané je ovlivnény jeji
délkou a definovanou délkou jedné bunky, ta je nemeénna a uzivatel ma moznost pouze nastavit délku
hrany, pfi¢emz samotny vypocet a vytvoreni jednotlivych buné€k je provedeno pfi inicializaci.

Pro testové ucely se Casto uvazuje jedina hrana, na niz lze sledovat mechanismus pohybu
vozidel v modelu, a nasledné je pomoci statistickych ukazatelti porovnavat s redlnym systémem. Jak
je znazornéno na Casovém diagramu 3.1.2, uzel prochazi vsechny své vstupni hrany. Kazda z nich

zajisti nastaveni bezpecné rychlosti vSem vozidlim kromé vedouciho, kterému ji nastavuje uzel.
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V tomto piipadé uzel pouze supluje Cinnost, kterou by mohla provadét hrana pfimo, vyhody tohoto
postupu se projevi teprve v okamziku, kdy bude nutné provést vedouci vozidla kiizovatkou.

Nastaveni bezpecné rychlosti se lisi podle druhu pouzitého celularniho automatu. Pomoci
nastavenych maker pii piekladu, 1ze vypocet rychlosti vozidel provadét jako deterministicky CA
(DETERMINISTIC CA), stochasticky CA (STOCHASTIC CA), stochasticky CA se zpomalenym
startem (SLOW_START CA) a nebo jako casové orientovany CA (TIME _ORIENTED CA).

Konecnym krokem je fyzické presunuti vozidel o odpovidajici vzdalenost danou bezpecnou
rychlosti. Opét o vedouci vozidlo se stara uzel a o zbyla pfislusné hrany.

Pti presunuti vozidel delSich nez jedna buiika, dochazi k nepatrnému zkresleni v okamziku, kdy
takové vozidlo vstupuje do ktizovatky. Neni feSena situace, kdy ¢ast takového vozidla je jiz

v kfiZovatce a Cast jeste stale na hrané. Kazdé vozidlo vjizdi do kiizovatky celé.

Pohyb vozidla po hrané

uzel hrana vozidlo

inLinkByIndex()

< set_safeSpeed()

first_on_link()

set_safeSpeed()

set_cells()
first_on_link() F

set_cells()

Obrazek 3.1.1 — sled operaci pro pohyb vozidel po hrané

Vzhledem k faktu, ze generatory, tedy hrany generujici vozidla, ze své podstaty vychazeji
z navrhu hrany, vyuzil jsem s vyhodou dédic¢nosti a tfida Generator tak obsahuje pouze pozménénou
virtualni metodu pro nastaveni rychlosti a pohyb agentl a vlastni specifické datové polozky.

Jedna se zejména o seznam tfid jednotlivych agentl a k nim pfislusnych vah, z nichz generator
nahodnym zpisobem vybere vzdy jednoho. UZzivatel mize vkladat libovolny pocet téchto elementt,
respektive je omezen maximalnim poctem prvkd v kontejneru typu vektor. Pii kazdém vlozeni je

k vaze zadané v parametru piipoCtena vaha ptedka, ptfipadné nula, pokud vkladame prvni prvek.
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Vybér potom probihd na zéklad¢ vygenerovani ndhodné hodnoty rovnomémeého rozlozZeni z intervalu
nula az vaha posledniho vozidla.

Zda bude dané kolo vygenerovano vozidlo nebo ne, je pravdépodobnostni funkce s ndhodnou
veli¢inou rovnou nebo vétsi jedné Poissonova rozdéleni. Vstupnim parametrem lambda je primérny
pocet agentl, ktefi vstoupi na tuto hranu za jednu casovou jednotku, tedy tzv. vstupni hustota
dopravy. Uzivatel ma moznost nastavit vice téchto hodnot, pfiCemz kazdé z nich je pfifazen stejné
dlouhy usek béhu simulace. Hustotu na vstupnich hranach lze tedy dynamicky ménit podobné, jako
k tomu dochazi v realnych systémech.

Po vygenerovani museji byt vozidla umisténa do ulozisté. To se bézné oznacuje jako parkovisté
a prestoze miva podobu fronty, k jeho implementaci jsem pouzil asociativni pole ve formé kontejneru
typu multimapa. V ném jsou jednotlivi agenti fazeni podle ¢asu kdy budou vpusténi do simulace.

Neékdy se ovsem muze stat, ze agent do simulace sice vstoupit smi, ale vstupni bunka je
blokovana jinym agentem. Takovy agent jiz nemiize dale z(stat na parkovisti a je pfesunut do
alternativni struktury, kde c¢ekd na uvolnéni vstupni buiky. Tato bezprioritni fronta FIFO je
implementovana pomoci kontejneru typu fronta. Nové piichozi agenti jsou fazeni na konec fronty a
opoustéji ji podle poradi v jakém do ni vstoupili.

Pro generovani pseudonahodnych hodnot jsem vytvofil kongruentni generator nahodnych ¢isel,
s vyuzitim postupi popsanych v [4]. Tiida Rand obsahuje metody pro generovani hodnot
uniformniho rozlozeni, exonencialniho, Poissonova a Gaussova. Postup a konstanty pouzité v

rozptylovaci funkci byly pfevzaty ze zdrojui voln€ dostupnych na internetu.

3.2  Dopravni prostredky

Ttida Veh zapouzdiuje charakteristiky jednotlivych agentt. Ti se vzajemné li§i zejména délkou, tedy
kolik bunék v daném okamziku obsadi, a maximalni konstruk¢ni rychlosti. Mimoto lze kazdému
agentu prifadit vlastni cestovni plan. Ten sestava z identifikatort hran, kterymi agent musi projet, aby
se dostal k cili. Seznam je implementovan jako kontejner typu vektor.

Kazdy agent se smi pohybovat nejvyse takovou rychlosti, aby neohrozil agenta pted sebou.
V praxi je rychlost pohybu zpravidla niz$i nez tato hodnota. Pfi béhu simulace je nejprve nastavena
datova polozka uchovavajici informaci o takzvané bezpecné rychlosti a teprve poté, co je aktuali-

zovana u vSech agentl, je proveden vlastni pohyb.

3.2.1 Cestovni plan

Agenti prochazeji systémem podle svého cestovniho planu. Ten sestdva z identifikator hran,
kterymi musi agent projet, aby dosahl svého cile. Cil kazdého agenta urci uzivatel. S kazdym

prijezdem kiizovatkou je zcestovniho pldnu odebran identifikator hrany, kterou vozidlo praveé
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projelo. Agent by mél dosadhnout cile ve stejném okamziku, kdy je z jeho cestovniho planu odebrana
posledni polozka.

Cestovni plan je vytvaren automaticky, pro kazdé vozidlo, které uzivatel vlozi do generatoru.
Jednotlivé hrany jsou ohodnoceny minimalni dobou, kterou vozidlo potfebuje k jejimu projeti. Tim
nam z vytvofen¢ho dopravniho systému vznikd ohodnoceny graf, na jehoz prochazeni lze pouzit
nekterou ze standardnich metod. V tomto piipadé jsem se pro nalezeni nejrychlejsi cesty rozhodl

vyuzit Dijkstritv algoritmus. Ten jsem mirn¢ upravil tak aby vyhledal vSechny cesty.

3.2.2  Systém automatického vyhledavani tras

Pti prohledavani ohodnoceného orientovaného grafu pomoci Dijkstrova algoritmu, postupujeme
z vychoziho uzlu. Ohodnotime vSechny vystupni hrany a jejich vystupni uzly vlozime do zasobniku
s informaci o tom, kolik Casu potfebujeme k tomu, abychom jich z pocate¢niho uzlu dosahli,
a kterymi hranami ptfitom musime projet.

V ptipad€, Ze uzel jiz byl do zasobniku vlozen, provedeme jejich vzajemné porovnani a data
aktualizujeme podle uzlu, kterého jsme schopni dosdhnout rychleji. Pokud se dostaneme do
koncového uzlu, nasli jsme jednu z moznych cest. Jakmile se dostaneme na konec zasobniku,
prohledali jsme vSechny mozné cesty a zbyva vybrat z nich tu nejrychlejsi.

Vzhledem ke konstrukci ktizovatek, je vySe popsany algoritmus mirn¢ poupraven tak, aby
vytvarel cestovni plan jako seznam identifikatorti hran. Pro ocekavané rozsifeni knihovny o systém

rozhodovani jsou uchovavany informace o v§ech nalezenych cestach.

3.3  Uzly a krizovatky

Jedinym ucelem uzlu, implementovaném tfidou Node, je nést informaci o vstupnich a vystupnich
hranach. Tyto struktury, kontejnery typu vektor, obsahuji ukazatele na tfidu Link a jsou automaticky
aktualizovany v okamziku, kdy je nékteré z hran pfifazen vstupni nebo vystupni uzel. Z tohoto
divodu je vhodné, avSak nikoli nutné, dodrzet postup navrhu simulacniho modelu, tak jak jsem jej
nastinil v testovém modelu dopravniho systému mésta UniCova, ktery je pfiloZen k této praci.

Kritickym mistem simulace dopravniho systému jsou pravé kifizovatky. Pfi vytvafeni tridy
Crossroad, jsem se snazil v maximalni mozné mife kopirovat realné zakonitosti, tak aby na druhou
stranu nebyl pro uzivatele jejich navrh pfilis slozity nebo zdlouhavy.

Nakonec jsem zvolil postup, kdy je konstruktoru tfidy pfedano predem inicializované pole
hodnot, znichZ si az samotna tfida vytvoii struktury potfebné ke svému béhu. Tak jako v navrhu
hran, je i vtomto ptfipadé ponechana volba na uzivateli, ktery pomoci fady metod muze kazdou

kiizovatku inicializovat ru¢né.
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Poté, co je instance tfidy vytvofena, je nutné ji pfifadit konkrétnimu uzlu. Kazdy uzel smi
obsahovat nejvyse jednu instanci tfidy Crossroad. 1 v pfipad€, Ze ji uzel neobsahuje, je zajistén
pohyb agenti na vstupnich i vystupnich hranéach, ale nikoli skrze uzel, tj. vSechna vozidla na
vstupnich hranach, ktera dosdhnou jejiho konce jsou ze simulace odstranéna podobné, jakoby
dokon¢ila svtij cestovni plan.

Prtjezd vozidel kiizovatkou, tak jak je znazornén v ¢asovém diagramu 3.3.1, jiz plné vyuziva
uzld, které rozhoduji o tom, kdy a ktera vozidla do ktizovatky vpusti. Postupuje vstupnimi hranami
podle jejich priority, zvolena hrana nastavi v§em svym vozidlim, mimo vedouci, bezpecnou rychlost,
potom uzel najde na aktudlni hran¢ vedouci vozidlo a nastavi mu bezpecnou rychlost bez ohledu na
to, zda bude moci pozdéji kiizovatkou projet.

V druhé fazi kazdy uzel opét prochazi své vstupni hrany podle priority. Nejprve piesune
vozidla uvniti hrany, nacez vyhleda vedouci vozidlo a ovéii zda mize vjet do kiizovatky. V soucasné
verzi simula¢ni knihovny spociva ovéfeni v prozkoumani vSech hran, které do kfizovatky vstupuji
zprava, vzhledem k hrané, kterd je ovéfovana. Pokud je na né€které z téchto hran vedouci vozidlo
ktizovatce blize nez je vzdalenost, kterou je schopno v tomto kole urazit, je zadost o vjezd do
ktizovatky zamitnuta.

Teprve v okamziku, kdy je jasné, zda vozidlo bude do k#izovatky vstupovat, dojde k jeho
presunuti, pfipadné je upravena jeho rychlost a vozidlo zastavi na okraji kiizovatky. Pohyb skrze
kfizovatku zajistuje vyhradné instance tfidy Crossroad. Ta provadi dopravni prostiedky z jedné
hrany na druhou a uchovava ta, kterd v daném kole nestihla kfizovatkou projet. K t€émto tcelim
disponuje kontejnerem typu multimap.

Chceme-li se v nejvyssi mozné mite priblizit redlnému systému, je nutné pii priichodu agentt
kiizovatkou uvazovat vzajemné vzdalenosti vstupnich a vystupnich hran a jejich pozici. Rozmisténi
hran a jejich priorita jsou nutné pro reprezentaci pravidel silnicniho provozu.

Jak jiz bylo zminéno vySe, kazda hrana nese informaci o své priorité. Plati, Zze ¢im nizsi
hodnota, tim vysSi priorita. Nejvyssi priorita ma nulovou hodnotu. V pfipadé, kdy by vice hran mélo
shodnou prioritu, dochazelo by, pti vkladani do kontejneru typu multimap, k preferovani prvni
vloZené hrany. K vyfeseni tohoto problému bylo nutné zvolit jiny postup.

Indexem vkladanych hran neni ¢islo celé (ptivodni priorita), nybrz desetinné. Toho je dosazeno
sou¢tem priority hrany a nadhodného ¢isla v rozsahu 0 az 0,999 9 periodickych. Timto zplisobem se
pii opakovaném spousténi simulace, obsahujici hrany se shodnou prioritou, dosdhne vzdy jiného
poradi téchto hran.

Pii béhu systém nejprve oveéii, zda v kiizovatce nezlstalo vozidlo z minulého kola, v ptipadé
ze tomu tak neni, postupuje od prvni hrany v asociativnim poli priorit a ovétuje, zda vedouci vozidlo
muze vstoupit do kfizovatky. V ptipadé, Ze tomu tak je, ulozi ptivodni prioritu této hrany jako prah.
Od tohoto okamziku smi do kiizovatky vstoupit pouze vozidla z hran jejichz piivodni priorita je

shodna s prahem. Vzhledem k rozloZeni hran a platnym dopravnich pfedpisim se rozhodne zda
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takové vozidlo smi do ktizovatky vstoupit. V soucasné verzi systém uplatiiuje pouze pravidlo pravé
ruky. Vozidla, kterd nemohou do kfizovatky vstoupit, ziistavaji stat na hranici kiizovatky, tedy
posledni buiice hrany. Vozidla, jimz rychlost nedovolila v daném kole kfizovatkou projet, jsou

vlozena do kontejneru typu vektor, kde vyc¢kaji do dalsiho kola.

Prijezd vozidla kfizovatkou

krizovatka uzel hrana vozidlo

priority()

set_safeSpeed()

first_on_link()

gap()

set_safeSpeed()

set_cells()

first_on_link() F

occupy_crossroad()

set_cells()

Obrazek 3.3.1 — sled operaci pro prijezd vozidla kfiZovatkou

3.4 Kolektor

Kolektor slouzi ke sbéru statistickych dat. Jelikoz predem neni znamo o jakéa data bude mi uzivatel
zajem, m¢l by navrh poskytovat dostate¢nou podporu, pro maximalni kreativitu. Toho 1ze dosahnout
vyuzitim bazovych abstraktnich trid.

Nejprve je tfeba rozlozit celou operaci sbéru a zpracovani statistickych dat na jednotlivé
ukony a pokusit se najit spolecné ukazatele, které budou platit pro vSechny potomky této bazové
tiidy. Za timto ucelem jsem vytvofil bazovou abstraktni tfidu Statistics. Tato tfida obsahuje
krom¢ datovych polozek tfi vyznamné Cisté virtualni metody, tedy metody, které budou definovany

teprve v potomcich této tfidy a bez jejich definice nebude mozné vytvofit instanci prislusné tridy.
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e getData() — slouzi pro sbér dat z uzivatelem definované hrany,
e collect_data() — zpracovava sebrana data,

e output() — vypisuje zpracovana data na standardni vystup.

Hrana z niz budou data sbirana je rovnéz soucasti tfidy Statistics, nebot’ data tykajici se
dopravy budou v pfevazné vétSing ziskavana praveé odtud. Nic ovSem nebrani uzivateli v nékterém
z potomku definovat jiny zdroj dat, naptiklad uzly.

Ttfida Statistics sama o sob¢ zatim nevi nic o zptisobu jakym ma s daty pracovat a proto je
tteba od ni odvodit tfidy, u kterych jiz budeme védet jak nekteré z vyse zminénych metod budou
pracovat. Informace o tom, zda bude uzivatel chtit na vystupu histogram, nebo bude-li chtit zobrazit
vyvoj dat v Case, ptipadn€ pouze zobrazit pohyb vozidel na hrang, ndm staci k tomu, abychom byli
schopni definovat metodu pro zpracovani sebranych dat a jejich grafickou reprezentaci.

Pfesné k tomuto ucelu slouzi tfidy Histogram a Course. Ttida DisplayLine je ponékud
specifickd v tom, Ze jsme v ni schopni definovat i metodu pro sbér dat. Jak ndzev napovida, tfida
Histogram slouzi ke zpracovani a zobrazeni histogramu, zatimco tfida Course vypiSe udaje o
vyvoji dat b€hem simulace.

Vzhledem k tomu, Ze stale nevime jaka data budou tfidy Histogram a Course zpracovavat,
byly rovnéz vytvoteny jako abstraktni. Uzivateli tudiz staci ve svych odvozenych tiidach jednoduse
definovat metodu pro sbér dat, o kterd ma zajem a o zbytek je postarano. Soucasti knihovny jsou tidy
nékolika nejpouzivanéjsich statistickych udajl, o nichz se nyni kratce zminim.
dopravy a prubéh toku dopravy. K tomuto ucelu jsem sestrojil dva potomky tiidy Statistics. Trida
DensityHistogram obsahuje metody pro vypocet hustoty a zpracovani histogramu hustoty dopravy
a tfida FlowCourse poskytuje informace o pribéhu toku dopravy na dané hrané. Totéz co trida
FlowCourse provadi i tfida DensityCourse, pouze vstupnim udajem je hustota dopravy.
Primémou rychlost vozidel na hrané zjist'uji, zpracovavaji a prezentuji tfidy AvSpeedHistogram a
AvSpeedCourse.

Vyznamnou je i dalsi potomek tfidy Statistics, tfida TravelTimes. Jejim ucelem je sbirat
a zpracovavat informace o tom, jak primérné dlouho trvala jednotli-vym vozidlim cesta z mista kde
vstoupily do systému, do mista, kde systém opustila, a na kterém probihd méfeni. Tento statisticky
udaj je nezbytny pro pozd¢jsi rozhodovani vozidla, zda ma stale pokracovat k vyty¢enému cili, nebo
ma zmenit smér k cili nasledujicimu.

Na rozdil od hran a uzli ma statistika vlastni kolektor, tedy sbérné zatizeni, které registruje
vSechny vytvofené instance a zajiStuje, Ze budou zpracovany vSechny pozadavky uzivatele. Tuto

funkcionalitu zajistuje tfida Collector, kterd instance tfidy Statistics registruje v datové
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struktufe typu vektor pomoci metody add2col lector (), ktera tudiz musi byt zavolana ihned po

vytvoreni instance dané tfidy, a to nejlépe v konstruktoru této tiidy.

3.5 Ridici jednotka

V predchazejicich kapitolach byl popsan navrh a funkénost jednotlivych komponent simulace. Nyni
zbyva vsechny tyto casti spojit dohromady. Tento ukol plni fidici jednotka, ktera v dynamickych
datovych strukturdch uchovava hrany a uzly, aby bylo mozné provést vSechny predepsané ukony
v daném potadi. Duraz je kladen zejména na zajisténi paralelnosti pohybu vSech vozidel.

Z tohoto duivodu fidici jednotka nejprve vSem vozidlim nastavi tzv. bezpecnou rychlost, tedy
rychlost, kterou vozidlo v tomto kole dorazi k nejblizsi ptekdzce, nebo aktualni rychlost zvySenou o
akceleraci. Jesté pred tim, nez je nastavena bezpecna rychlost vedoucim vozidlim, jsou na generatory
premisténa vozidla z ¢ekaci fronty.

V druhé fazi nejprve na hranach piesune vSechna vozidla za vedoucim vozidlem. Pokud se
jedna o vstupni hranu, jsou vpusténa vSechna vozidla, se startovacim ¢asem rovnym nebo niz$im nez
aktualni ¢as simulace. Nasledné se pokusi vyprazdnit kiizovatku a nakonec pfesune vedouci vozidla,
pficemz zpravidla dochazi ke korekci rychlosti, v zavislosti na tom, zda vozidlo bude moci

ktizovatkou projet, nebo nikoli.

3.5.1 Postup pri vytvareni modelu

Je rozumné nejprve vytvorit globalni objekty uzld a teprve potom hran. Zachovanim tohoto potradi
mizeme pro vytvofeni hrany zavolat konstruktor s ukazateli na pocatecni a koncovy uzel, ktery
soucasn¢ nastavi v pfisluSnych uzlech vytvarenou hranu jako vstupni nebo vystupni a uSetfi nam tak
praci s ruénim nastavovanim.

Uzly, které tvoii ktizovatku, tj. maji alespon jednu vstupni a vystupni hranu, obsahuji nejvyse
jednu instanci tfidy Crossroad. Konstruktor této tiidy se vola s parametrem, kterym je dvouroz-
mérné pole celociselnych kladnych cCisel. Ty vyjadiuji mozné prechody mezi vstupnimi a vystupnimi
hranami uzlu a jejich vzajemné vzdalenosti. Aby tyto udaje mohly byt spravné nacteny a zpracovany
je bohuzel nutné zadat vzdy na konci celé sekvence, tj. na pozici posledniho fadku specialni ¢iselnou
sekvenci. Takto vytvofené instance kiizovatek staci pfipojit k pfislusnym uzlim pomoci jejich
¢lenské metody.

V tuto chvili je definovana kostra celé simulace. Kazdy z uzli zné své vstupni a vystupni hrany
a vi které z nich jsou generatory a je tedy mozné vzniklou strukturou plynule prochazet. Jako dalsi
krok je tedy tfeba vytvorit vozidla, ktera poslouzi jako vzor pifi generovani, poté co budou piifazena

k pfislusnym generatorim.
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Pomoci globalni metody tiidy Traffic, create(), dojde k inicializaci fidici jednotky. Do ni
zbyva zaregistrovat vytvotrené uzly, hrany, generatory a pfipadné statistiky. Metoda simulate(),

jejimz parametrem je pocet kol, nastartuje beh celé simulace a na zavér zobrazi pozadované statistiky.

4 Testovani

Jednotlivé testy postupuji po krocich od nejzékladnéjsi funkcionality, jakou je pohyb vozidla po
jediné hrang, pres okruh az k priichodu kiizovatkou. Poslednim testem je model dopravniho systému,
vytvoreny na zaklad¢ skutecnych redlii. Ten by mél predevsim poskytnout voditko, jak postupovat pti

vytvareni obdobnych projektil a zdroven otestovat hranice, zejména co se tyce pamétoveé narocnosti.

4.1 Test ¢. 1A

Cilem tohoto testu je ovefit zakladni funkcénost systému na jednoduché hrané. Kontrolnim vystupem
je zobrazeni pohybu vozidel na hran€. Jednotlivd vozidla by se méla pohybovat podle pravidel

definovanych ve specifikaci navrhu. Po dosazeni konce hrany budou ze systému uvolnéna.
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Obrazek 4.1.1 - Znazornéni pohybu vozidel podle pravidel TO celulirniho automatu

Jedna hrana, propojuje dva uzly. Na hrané jsou generovana vozidla, ktera jsou po dosazeni
konce hrany odstranéna. V prubéhu simulace dochazi k postupném snizovani pravdépodobnosti
ptijezdu vozidla. Jsou generovany dva typy vozidel, osobni a nakladni, které je tfikrat delSi nez

osobni.vozidlo.

34



Na obrazku 4.1.1 piedstavuji jednotlivé fadky ¢asovou posloupnost simulace v krocich. Cislice
vyjadfuje pocet poli, o které se vozidlo ptesune v pfistim kroku. Vozidla se pohybuji podle pravidel
Casové orientovaného celularniho automatu.

Z vystupu testu je jasné patrné, ze pohyb vozidel po hrané probiha pfesné podle specifikace.
Soucasné lze vypozorovat, ze i ¢etnost nove vygenerovanych vozidel se podle ocekavani v Case taktéz
snizuje. V nékolika ptipadech je akcelerace ovlivnéna nahodnosti a vozidlo se tak nerozjizdi linearnée,
coz dale zvySuje realnost simulacniho modelu. Vysledky tohoto testu lze tedy oznacit za zcela

vyhovujici.

4.2 Test ¢. 1B

Tento test, by mél provéfit vyvoj statistickych ukazatelti v okamziku, kdy je hrana uzaviena tak, ze
vytvaii kruh, tedy vozidla, kterd dosahnou konce hrany pokracuji v pohybu od jejiho zacatku.
dopravni zacpy. Vysledek testu by mél poskytnout dulezité statistické ukazatele o zavislosti mezi
hustotou provozu a tokem dopravy.

Jeden uzel ma jako vstupni i vystupni tutéz hranu. Na hrané budou generovéana vozidla, po
dobu rovnou délce hrany, vyjadiené v poctu poli. Pravdépodobnost ptijezdu vozidla je po celou dobu
simulace konstantni.

S rostoucim poctem vozidel uvnitt kruhové drahy, dochazi k ristu hustoty provozu a vzniku
front. Tak jak se uvoliluje prostor ve sméru pohybu vozidel, dava se i fronta zvolna do pohybu.
Statisticka data byla sesbirana z mista uprostied hrany a odpovidaji ocekavanym datlim, popsanym
v dostupné literatuie [1].

Jak bylo zminéno v navrhu vztah toku k hustoté dopravy patii k fundamentalnim statistickym
ukazatelim dopravniho systému. Na ose x je zobrazen primérny pocet vozidel na jednom kilometru
dopravni komunikace, v daném casovém useku. Na ose y potom jemu odpovidajici tok dopravy,
vyjadfeny v poctu vozidel za jednu hodinu, ktera projela méfenym usekem. I tento udaj je
zprumérnovan z n¢kolika sekund, v tomto ptipadé z dvaceti.

Vysledkem je graf na obr. 4.2.1, Graf vztahu tok-hustota. Je z n€j patrné, ze pii nulové hustoté
provozu je tok rovnéz nulovy, nebot’ mefenou oblasti nemohla projet zadna vozidla. Pii tplném
zaplnéni hrany je tok opét nulovy, protoze Zadna nova vozidla nejsou schopna do méfené oblasti vjet.
Pti hustoté provozu mezi desiti az patnacti procenty dochazi k prudkému nartstu toku dopravy.
Vozidla maji dostatek volného prostoru, aby se mohla pohybovat maximalni rychlosti a je jich
dostatecny pocet, aby v kratkych ¢asovych intervalech projizdéla méfenym tisekem. Maximalniho
toku dosahne systém nékde kolem patnacti procent hustoty dopravniho provozu. Potom zacina

dochazet k zpomalovani dopravy vlivem vznikajicich front a tok dopravy zvolna klesa.
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Systém vyuziva pro pohyb vozidel ¢asoveé orientovany model celularniho automatu. Coz se
projevuje v hodnoté maximalniho toku dopravy, ktera je mirn€ nizsi nez v ptipadé stochastického CA

a vice nez o jednu Sestinu niz§i nez u deterministického CA, viz. kapitola 2.5.3.

Graf vztahu tok-hustota
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Obrazek 4.2.1 - Graf vztahu tok-hustota

4.3 Test C. 2

Ovétuje, podobné jako test €. 1A, funkcionalitu knihovny. Tentokrat se ale zaméfuje na plynuly
prichod vozidel kfizovatkou. Je nutné ovéfit, zda nedochazi k zablokovani ktizovatky v priibéhu
simulace a zda jsou do kfizovatky vpousténa i vozidla z hran s niZsi prioritou.

Simula¢ni model sestavd z osmi hran a péti uzld. Na ctyfech hranach probiha generovani
vozidel a spolecné sméfuji do jediného uzlu. Zbylé hrany ztoho samého uzlu sméfuji kazda
k jednomu ze zbyvajicich. Stiedovy uzel obsahuje kiizovatku. Cty#i hrany, z toho dvé vstupni a dvé
vystupni, maji nizsi prioritu. VSechny generujici hrany maji totozné hodnoty pravdépodobnosti pro
vygenerovani vozidla, i co se tyce typd vozidel.

Z vysledku testu vyplyva ze na hranach s nizsi prioritou, na obr. 4.3.1 modra ¢ast, je hustota
dopravy castéji vy$$i nez na hranach s vyssi prioritou. Vysledek odpovida, logickému piedpokladu,
kdy vozidla piijizd€jici ke ktizovatce z hrany s vy$$i prioritou maji prednost pied témi, které

prijizdeji z hran, jejichz priorita je nizsi.
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Hodnoty na ose y v grafu Rozlozeni hustoty dopravy podle priority hran vznikly souctem
Cetnosti na vSech hranach stejné priority. Modra ¢ast znaci hrany s nizsi prioritou, ¢ast cervend hrany

s vysS§i prioritou. Se vzdalenosti od levého okraje grafu roste naméfena hustota na danych hranach.

RozloZeni hustoty dopravy podle priority hran

Obriazek 4.3.1 - Porovnani histogramu hustot dopravy na hranach o ruznych prioritach

4.4 Simulac¢ni model mésta Unicova

Pro nalezité provéfeni funkénosti celé knihovny jsem navrhl simulaéni model realného dopravniho
systétmu mésta UniCova, viz. obr. 4.4.1. Cely systém sestavd z dvaadvaceti uzll, Sedesati hran,
Sestnacti kfizovatek. Simulace probihd po dobu dvou celych dni, tedy celkem 172800 vtefin.

Dopravni systém mésta 1ze podle sméru rozdelit na dvé casti. Mista uvnitf systému, odkud
vozidla smétuji smérem ze systému nebo do jiné jeho Casti a mista na okraji systému, odkud vozidla
smétuji dovnitt systému. Tato mista budeme oznacovat jako generatory vozidel.

Zatimco rozmisténi vnéjSich generatort, je zcela intuitivni, pro spravné umisténi generatori
vnitinich je tfeba provést analyzu méstské zastavby v jednotlivych ¢astech mésta. Voditkem mohou
byt sidlist¢ v jednotlivych méstskych ¢astech a nemélo by chybét centrum mésta, které byva zpravidla
obydleno velmi hust¢.

Kazdy vlastnik automobilu je jedno potencialni vozidlo uvnitf dopravniho systému. Je proto
nutné zjistit jaka je struktura obyvatel v okoli generatorti. Zejména kam a jak Casto cestuji. Na zakla-
dé téchto dat, 1ze uréit hodnotu pravdépodobnosti, s jakou budou generovana vozidla a hodnotu pro

nahodny vybér vozidla sméfujiciho do konkrétni lokace.
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Simula¢ni model sestava z dopravnich tepen mésta. Vynechany byly nevyznamné komunikace,
které byly zcasti nahrazeny generatory uvnitf systému. Ty jsou rozmistény v blizkosti centra a dvou
hlavnich sidli§t. Veskeré komunikace maji jediny pruh, coz odpovida realité, ovSem s tim, Ze neni
mozné piedjizdéni skrze protismérny pruh. Tato funkcionalita nebyla v dobé odevzdani hotova.

P1i vytvafeni simulacniho modelu bylo nutné, vedle samotné konstrukce dopravni sité rozhod-
nout, jakym zptisobem se bude v pribéhu dne ménit pravdépodobnost s jakou budou generovana
vozidla. Vysel jsem z jednoduchého ptredpokladu, kdy z rezidenénich ¢asti smérem k primyslovym a
komer¢nim zénam mifi lidé za praci, nakupem apod., a po urcité dob¢ se vraceji zpét.

Z tohoto duvodu tato pravdépodobnost narlista mezi patou a osmou rano, kdy lidé sméfuji do
prace a do skol, dale kolem jedné hodiny odpoledne a mezi devatou a desatou vecerni, kdy pievazné
v primyslovych podnicich nastupuje odpoledni a no¢ni sména. Mimoto, z primyslovych zon mifi
zejména na vypadovky nakladni vozidla s vyrobky nebo materialem potiebnym pro vyrobu.

Naopak v primyslovych castech roste doprava kolem sedmé hodiny ranni, tfeti hodiny
odpoledni a kolem ptilnoci, tak jak kon¢i jednotlivé pracovni smény. Z a do centra, které je jak
rezidencni tak i komer¢ni zénou proudi doprava téméf nepietrzit€. S mirnymi vykyvy zhruba kopiruje
pramyslové ¢asti, s tim Ze rozdily mezi dopravni Spickou a dobou tutlumu nejsou tak velké jako
v prumyslovych ¢astech.

Na zaklad¢ této analyzy lze nastavit generatorim nastavit potfebné parametry, tak aby model
co mozna nejveérnéji simuloval realny systém. Nejcasteji generovana vozidla budou ta, ktera sméetuji
do primyslovych zén a do centra. Naopak v primyslovych zoénach budou nejcastéji generovana
vozidla smeétujici do nehustéji obydlenych casti mésta. Mimoto zde budou vyraznéji zastoupeny

i kamiony, sméfujici na vypadovky.

Pomér casii skutecného a o¢ekavaného dosaZeni cile
méreni priumyslova zéna strojirny
1 1,959 1,781
2 2,074 1,666
3 3,210 2,056
4 2,865 1,907
5 2,483 1,811
priamér 2,518 1,844

Tabulka 4.4.1 - Pramérné zpozdéni vozidel

Statistickym udajem, ktery nas bude zajimat je primerna doba, porovnana s idealnim ¢asem, za
ktery vozidla dosahla svého cile. Konkrétné jedné ze dvou hran v primyslovych zénach. Jinymi

slovy, kolikrat vyssi je Cas, ktery potiebuji fidi¢i k tomu, aby se v ranni Spicce dostali do prace, oproti
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idedlnimu stavu, kdy by se pohybovali maximalni moznou rychlosti. Samozfejmé s ohledem na
rychlostni limity.

Provadénim tohoto testu na Skolnim serveru byl odhalen problém s nedostatkem volné paméti.
V prvni verzi byla vSechna vozidla generovana na zacatku simulace, tak ze pro kazdé vozidlo byla jiz
v této fazi alokovana pamét’. To se ukazalo nejen jako zbytecné, ale navic to na prubeh simulace

kladlo extrémni pamétové naroky.
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Obriazek 4.4.1 - Vyznaceni hlavnich komunikaci mésta Uni¢ova

Proto bylo nutné zménit zptsob inicializace tak, aby byla vozidla generovana, az za b&hu
simulace. Tedy soucasti kazdého kola se stalo generovani vozidel. Je-li generujici hrana volna,
vstupuji na ni okamzit¢ po vytvoreni, jinak cekaji ve fronté, dokud se vstupni pole neuvolni. Rozdil je
v tom, Ze vozidla, kterd mezitim dosdhnou cile své cesty, jsou fyzicky odstranéna, a uvolnéna pamét
tak mlze poslouzit nové vygenerovanému vozidlu. Tato verze jiz dokazala provadét simulaci za
stejnych podminek s vice nez dvojnasobnym poctem kroktl, nez zhavarovala pro nedostatek pameéti.

Uskali tohoto feeni se skryvalo v situaci, kdy hrana byla ucpana, tedy nemohly na ni vjizdét zadna
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vozidla, ktera zlstavala v tzv. cdekaci fronté. Presto pro né€ jiz byla alokovana pamét, i kdyz to
v daném okamziku viibec nebylo potieba.

V zatim posledni verzi jsem se vratil k vygenerovani vSech vozidel v pribehu inicializace.
Rozdil oproti minulym verzim je v tom, Ze do kontejneru uchovavajicim informaci o tom, kdy které
vozidlo smi vstoupit do simulace, je vlozen pouze Cas kdy se tak stane. Jakmile tento Cas nastane, je
vybrano vozidlo, které v okamziku uvolnéni hrany bude vloZeno. Zatim stale neni alokovana zadna
nova pamét, do cekaci fronty je pouze vlozen ukazatel na vybrané vozidlo. Teprve potom, co se
vstupni oblast hrany uvolni, tak dojde k alokaci paméti a nastaveni specifickych datovych polozek
objektu. Diky tomuto pfistupu, Ize vy¢islit maximalni pamétovou naroc¢nost simulace, jako soucet
poli vSech hran a poctu ktizovatek, nezavisle na délce béhu simulace. Velikost jednoho vozidla je
proménliva v zavislosti na slozitosti cesty, kterou nalezlo k dosazeni svého cile.

S posledni Gpravou bylo mozné provést simulaci v pozadovaném rozsahu. Ridi¢i sméfujici do
pramyslové zony museji pocitat s tim, Ze jim tato cesta v ranni $pi¢ce v pruméru zabere o vice nez sto

padesat procent vice Casu, zatimco strojiren vozidla dosdhnou s asi osmdesatiprocentnim zpozdénim
5 Z.avér

Funkcionalita souc¢asné verze knihovny pro podporu modelovani dopravnich systému spliiuje veskeré
pozadavky, které byly vytyCeny v navrhu. Diky objektové orientovanému pfistupu je mozné ji v bu-
doucnu snadno rozsifovat. To se tyka zejména viceproudych hran a schopnosti vlastniho rozhodovani
agentu.

Béhem prace jsem nékolikrat modifikoval specifikaci, s tim jak jsem poznaval nové postupy a
moznosti pii praci s objekty a zejména dédic¢nosti. V posledni fazi se to tykalo zejména optimalizace
prace s paméti. Podobné boutlivym vyvojem prosla téméi kazda cast, nejvice vSak soubor tiid pro
sbér, zpracovani a vystup statistickych dat. Kdy zné¢kolika samostatnych tfid, vznikla robustni
struktura, ktera s vyuzitim abstraktnich bazovych tfid a dédi¢nosti plné pokryla veskeré potieby v této
oblasti nejen nyni, ale i v budoucnosti.

I pres veSkerou snahu neni knihovna odolna proti hrubym zasahtim uzivatele, které tak mohou
zpusobit pad beéhu simulace. Ty jsou samozfejme oSetfeny zpracovanim vyjimek, pfesto mnou
vytvotené prostiedi neni zdaleka tak uzivatelsky pfivétivé jako naptiklad prostfedi Simlib/C++,

pouzité v prvni Casti této prace.
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