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Abstrakt 
P r á c e se z a b ý v á problematikou mikroskopické simulace dopravy. Součás t í p r á c e je n á v r h a 
implementace mik ros imu lačn ího modelu, k t e r ý je za ložen na ce lu l á rn ím automatu a vycház í 
z modelu Nagel-Schreckenberg. M o d e l podporuje kal ibraci gene t i ckým algoritmem. P r á c e 
obsahuje výs ledky s imulací s n a s t a v e n í m modelu, k t e r é bylo nalezeno př i kal ibraci . 

Abstract 
This thesis main focus is microscopic traffic sumulation. Par t of this work is the design and 
implementation of microsimulat ion model based on cellular automaton. Implemented model 
supports cal ibrat ion wi th genetic algori thm. The results of cal ibrat ion and simulations are 
included. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V současné d o b ě je p ř í t o m n o s t kva l i tn í d o p r a v n í s í tě a d o s t u p n ý c h d o p r a v n í c h p r o s t ř e d k ů 
n u t n á k za j i š tění chodu snad všech odvě tv í h o s p o d á ř s t v í . K a ž d ý den je p ř e p r a v e n o nespoče t 
surovin, v ý r o b k ů i osob. Obchod se rozvíjí r y c h l ý m tempem a s te jně tak rostou p o ž a d a v k y 
na rychlou p ř e p r a v u . S ros touc í m í r o u urbanizace roste p o č e t lidí p řepravuj íc ích se do 
měs t za p rac í i z ábavou . K a ž d á d o p r a v n í infrastruktura m á však u r č i t o u kapaci tu a větš í 
hustota provozu způsobu je d o p r a v n í zácpy, k t e r é s sebou př ináš í spoustu p r o b l é m ů . Docház í 
k s i lnějšímu znečišťování ovzduší výfukovými plyny, roste opožděn í p růmys lové i h r o m a d n é 
p ř e p r a v y a v nepos ledn í ř a d ě roste s p o t ř e b a neobnov i t e lných zdro jů . 

Podle v ý z k u m u z roku 2011 [3] s toj í E v r o p u pře t í žen í dopravy, tzn . t vo řen í kolon či 
o d b o r n ě kongescí , k a ž d o r o č n ě zhruba 1% h r u b é h o d o m á c í h o produktu. 

E v r o p s k á unie p ř e d p o k l á d á , že v roce 2030 n á k l a d n í doprava v p o r o v n á n í s rokem 2005 
vzroste zhruba o 40% a do roku 2050 o něco více než o 80% [ ]. Osobn í doprava m á rů s t 
p o n ě k u d pomaleji než n á k l a d n í : o 34% do roku 2030 a o 51% do roku 2050. Dle ú d a j ů 
m e z i n á r o d n í organizace v ý r o b c ů m o t o r o v ý c h vozidel roste každo ročně produkce aut, v roce 
2000 bylo celosvětově vyrobeno 58 mi l iónů vozidel a v roce 2012 to bylo už 84 mi l iónů [5]. 

P r ů m ě r n ý obyvatel L o n d ý n a s t ráv i l v roce 2012 k a ž d ý všední den dopravou více než 
jednu hodinu [ ], za t ý d e n to m ů ž e bý t čas jednoho p r a c o v n í h o dne i víc. Není tedy d ivu , 
že v k a ž d é m s t á t ě i m ě s t ě jsou nebo vznikaj í instituce, k t e r é se s t a r a j í o to, aby doprava 
byla p lynu l á a kapacita infrastruktury vyhovovala p o p t á v c e . 

Z výše z m í n ě n é h o je z ře jmé, že se očekává zvyšování p o č t u vozidel na silnicích a stav 
dopravy bude n u t n é řeši t č ím dá l více. D o p r a v n í situaci lze vy lepšova t někol ika způsoby. 

D ů l e ž i t ý m prvkem ovlivňující plynulost jsou pravidla dopravy. Ve vě tš ině vyspě lých 
zemích jsou již stanovena a d o d r ž o v á n a , zde tedy není příl iš prostor pro vylepšení . S tá le 
častěj i se využ ívá a u t o m a t i c k é ř ízení dopravy p o m o c í zař ízení jako jsou svě te lná s ignal izační 
zař ízení nebo světe lné tabule s d o p r a v n í m i informacemi. Plynulost závisí ve velké m í ř e t aké 
na kva l i t ě povrchu vozovky, na p o č t u p r u h ů , povolené rychlosti , u k á z n ě n o s t i ř id ičů nebo 
p řev láda j í c ím typu vozidel. 

Ú p r a v a d o p r a v n í infrastruktury je čas to velice n á k l a d n á a p rávě zde dos táva j í slovo 
poč í t ačové s i m u l á t o r y dopravy. Jejich úko lem je poskytnout úda j e , k t e r é mohou pos louž i t 
k l epš ímu n á v r h u d o p r a v n í infrastruktury, k lepš ímu nas t aven í zař ízení u rčených k ř ízení 
provozu, nebo na zák l adě k t e rých se ř idič m ů ž e rozhodnout vybrat ne jvhodnějš í trasu. 

Součás t í t é t o p r á c e je n á v r h a implementace s imu lá to ru , k t e r ý by dokáza l na zák ladě 
hustoty dopravy predikovat dé lku p ro je t í ú seku . S imulá to r bude t e s t o v á n na reá lných da
tech. K dispozici jsou ú d a j e o provozu z p ražské ulice E v r o p s k á ze t ř í p racovn ích d n ů , k t e ré 
obsahuj í př í jezdové časy j edno t l i vých vozidel. 
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V kapitole 2 jsou uvedeny zák ladn í pojmy a rozdělení m o d e l ů p o u ž í v a n ý c h pro simulaci 
dopravy. K a p i t o l a 3 obsahuje popis ce lu lárn ích a u t o m a t ů , na nichž jsou p o s t a v e n é mikro
skopické modely j e d n o p r o u d é vozovky, k t e r é jsou zde p o d r o b n ě j i p r o z k o u m á n y . K a p i t o l a 
4 obsahuje ú v o d do problematiky evolučních a lgo r i tmů a p o t é se z a b ý v á gene t i ckými al
goritmy, k t e r é budou použ i t y pro kal ibraci v y t v o ř e n é h o s imulačn ího modelu. V kap i to l ách 
5 a 6 je uvedena ana lýza , n á v r h a popis implementace s i m u l á t o r u za loženém na modelu 
Nagel-Schreckenberg. V kapitole 7 jsou pak k na lezení výs ledky ana lýzy dat, experimenty 
s n a s t a v e n í m s i m u l á t o r u a kalibrace modelu p o m o c í gene t ického algori tmu. Závěr obsahuje 
s h r n u t í dosažených výs ledků a zamyš len í nad m o ž n ý m i rozš í řen ími s imu lá to ru . 
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Kapitola 2 

Modelování a simulace dopravy 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y zák l adn í principy a pojmy z oblasti mode lován í a simulace 
dopravy, dá le je uvedeno rozdělení m o d e l ů dopravy na zák ladě r ů z n ý c h kr i tér i í a p o p s á n 
f u n d a m e n t á l n í diagram dopravy. 

Už od p o č á t k ů rozmachu osobní au tomob i lové p ř e p r a v y se objevovaly snahy definovat 
pravidla, k t e r ý m i se ř ídí d o p r a v n í tok. Exis tu j í r ů z n é teorie zabývaj íc í se vztahy mezi vozidly 
s a m o t n ý m i a infrastrukturou. T y t o teorie jsou označovány jako teorie d o p r a v n í h o toku 
(Traffic Flow Theory) [16]. Jejich cí lem je p o r o z u m ě t p r i n c i p ů m dopravy a matematicky 
vy jádř i t pozo rované jevy. 

S p o m o c í poč í t ačové simulace je m o ž n é získat nové poznatky a odvodit s p r á v n o s t da
ných teori í . Simulace obecně je n a p o d o b e n í ně jakého r eá lného s y s t é m u , procesu nebo jevu. 
Poč í t ačová simulace umožňu je získat r e l a t i vně levně nové poznatky z e x p e r i m e n t o v á n í s 
modelem d a n é h o s y s t é m u . V oblasti dopravy by bylo velice n á k l a d n é si n a p ř í k l a d ověři t , 
zda n a v r ž e n á topologie m á p ř e d p o k l á d a n o u propustnost. Výs l edky simulace je m o ž n é tedy 
využ í t pro o d h a d n u t í chování s y s t é m u v různých s i tuac ích . [19] 

Pro účely simulace se využ ívá r ů z n ě de ta i ln ích m o d e l ů , k t e r é jsou vě t š inou z jednoduše
n í m reá lného s y s t é m u a nezahrnu j í všechny faktory ovlivňující jeho chování . A b y c h o m by l i 
schopni vy tvo ř i t model ně jakého s y s t é m u , m u s í m e poznat, jak s y s t é m funguje a u v ě d o m i t 
si , že neexistuje pouze jeden model s y s t é m u . Podoba modelu se odvíj í od toho, j a k é jeho 
vlastnosti chce jeho t v ů r c e sledovat, j aké p ř e d s t a v y m á o fungování s y s t é m u a j a k é o t á z k y 
chce zodpovědě t . [7] 

P ř i v y t v á ř e n í modelu se ignorují vlastnosti sy s t ému , k t e r é n e m a j í na výs ledek simulace 
v l iv a naopak se pozornost zaměřu je na ty vlastnosti , k t e r é nejvíce ovlivňují s ledované 
chování sy s t ému . 
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2.1 Charakteristiky dopravy 

Stav dopravy je m o ž n é charakterizovat p o m o c í zák l adn ích v l a s tnos t í - objem nebo tok, 
rychlost a hustota. P r ů m ě r n é hodnoty t ěch to veličin lze sledovat z pohledu prostoru nebo 
času. [ ] Ob jem a tok lze p o u ž í t př i popisu p ř e r u š o v a n é i n e p ř e r u š o v a n é dopravy. Rychlost 
a hustota se použ ívá p r i m á r n ě pro popis n e p ř e r u š o v a n é dopravy. N e p ř e r u š o v a n á doprava 
je na souvis lých úsecích bez k ř ižova tek a semaforů , n a p ř í k l a d tedy na dálnic ích [ ]. M e z i 
t ě m i t o vel ič inami je následuj íc í vztah: 

q = p-v (2.1) 

kde: 

q = d o p r a v n í tok (poče t vozidel /hod) , 
v = p r ů m ě r n á rychlost (km/h ) , 
p = hustota dopravy (poče t voz ide l /km) . 

T o k (flow rate, q) a o b j e m (volume, V) 

Tok a objem jsou veličiny, jej ichž hodnoty jsou závislé na p o č t u vozidel, k t e r á projedou 
u r č i t ý m m í s t e m b ě h e m u rč i t ého časového intervalu. 

Objem dopravy je p o č e t vozidel, k t e r á projedou j e d n í m m í s t e m nebo úsekem b ě h e m 
s ledovaného časového intervalu. Z n a s b í r a n ý c h dat je pak m o ž n é v y p o č í t a t n a p ř . kolik 
vozidel p r ů m ě r n ě d e n n ě projede u r č i t ý m úsekem. J e d n á se tedy o p ř e d p o k l á d a n ý nebo 
o d p o z o r o v a n ý p o č e t vozidel, k t e r á projedou m í s t e m za u r č i t ý interval. 

Hodnota toku dopravy se uvád í pro intervaly menš í než jedna hodina a bývá v jed
n o t k á c h p o č e t vozidel za hodinu. Hodnota p ředs t avu je , kolik by za hodinu projelo vozidel, 
kdyby byla doprava po celou hodinu s t e jná jako ve s l edovaném intervalu. N a p ř í k l a d pozo
r o v a n é m u objemu 100 vozidel za 15 minut o d p o v í d á tok 400 vozidel /hodinu. 

Rozdí l mezi objemem a tokem nemus í bý t na p r v n í pohled zřejmý. N a nás leduj íc ím 
p ř ík l adu bude tento rozdí l o b j a s n ě n . P r o 4 po sobě jdouc í č t v r t h o d i n y b y l pozo rován objem 
1000, 1200, 1100 a 1000 vozidel . Ob jem pro pozorovanou hodinu je 4300 vozide l /hod . Tok 
se ale měn i l každých 15 minut a v nejvyt íženějš ích 15 m i n u t á c h b y l 4800 vozidel /hod. 

B r á t v ú v a h u tok v d o b ě d o p r a v n í špičky je dů lež i t é př i ana lýze kapacity komunikace. 
P o k u d by n a p ř . úsek z p ředchoz ího p ř í k l a d u mě l kapaci tu 4500 vozidel /hod, byla by tato 
kapacita b ě h e m d o p r a v n í špičky p ř e k r o č e n a a docháze lo by k tvo řen í kongescí i p ře s to, 
že pozo rovaný objem za celou hodinu je menš í než kapacita vozovky. Což je s amozře jmě 
nežádouc í , p ro tože m ů ž e trvat i několik hodin, než se kongesce rozvolní . [2] 

T y t o dvě veličiny kvantif ikují p o p t á v k u , tedy p o č e t vozidel, k t e r é chtějí v d a n é m ča
sovém úseku p o u ž í v a t d o p r a v n í komunikaci . P o k u d se j e d n á o úsek, kde se tvoř í č a s to 
kongesce, p ředs t avu j í tyto hodnoty spíše kapac i t n í omezení t é t o komunikace. 

R y c h l o s t (velocity, v) 

Rychlost obecně p ř e d s t a v u j e ujetou vzdá lenos t za jednotku času , uvád í se v j e d n o t k á c h 
ki lometry (nebo míle) za hodinu. 

P r ů m ě r n á rychlost v časové d o m é n ě vt (time-mean speed, T M S ) lze v y p o č í t a t jako 
a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r rychlos t í všech vozidel, k t e r á projela za m ě ř e n ý čas j e d n í m m í s t e m . iV 
reprezentuje p o č e t vozidel, k t e r á projela s ledovaný bod úseku. 
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^ = Ň ^ v t ( 2 - 2 ) 

i=l 

Pro v ý p o č e t p r ů m ě r n é rychlosti v p ros to rové d o m é n ě vt {space-mean speed, S M S , ave
rage travel speed) se používa j í dva p ř í s t u p y [2]: 

• H a r m o n i c k ý p r ů m ě r rychlos t í vozidel vyskytuj íc í se na úseku vozovky u rč i t é délky. 

vs = -jj— (2.3) 

• V ý p o č e t za ložen na p r ů m ě r n é m času , k t e r ý voz id lům zabere projet u rč i tý úsek cesty. 
Délka úseku je vydě l ena p r ů m ě r n o u dobou p rů j ezdu tohoto úseku , tento čas zahrnuje 
i dobu s t r á v e n o u v kongescích nebo č e k á n í m na semaforu. O z n a č m e í, časy p rů j ezdu 
n a m ě ř e n é pro iV vozidel proj ížděj ící úsek o délce L , v ý p o č e t pak v y p a d á nás ledovně : 

i N 

i=l 

(2.4) 

H u s t o t a d o p r a v y (density, p) 

Hustota je p o č e t vozidel, k t e r é se vysky tu j í v jednom o k a m ž i k u na s l edovaném úseku cesty. 
Je v y j á d ř e n v j e d n o t k á c h p o č e t vozidel na ki lometr nebo na dé lku celé s ledované vozovky. 
Tento ú d a j m ů ž e bý t složité z ískat pozo rován ím, lze však j e d n o d u š e v y p o č í t a t na zák ladě 
nás leduj íc ího vztahu, pokud je z n á m á p r ů m ě r n á doba p rů j ezdu a d o p r a v n í tok. 

p=í- (2.5) 
vs 

V řídících sy s t émech se ča s to použ ívá obsazenost vozovky (occupancy) jako n á h r a d a 
za hustotu, p r o t o ž e se j e d n á o j ednoduše j i měř i t e lný parametr. Obsazenost v prostoru je 
procento vozovky obsazené vozidly. Obsazenost v čase reprezentuje procento času , kdy je 
s ledované m í s t o na vozovce obsazeno vozidly. [ ] 
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2.2 Druhy modelů 

D o p r a v n í modely je m o ž n é kategorizovat na zák l adě různých kr i té r i í . Nás ledu je výče t 
nejčastěj i p o u ž í v a n ý c h ka tegor i í a n á s l e d n ě deta i lnějš í popis rozdě len í na zák ladě ú rovně 
detailu. 

D ě l e n í n a z á k l a d ě spoj i tos t i 

Základn í rozdělení je m o ž n é provés t na zák l adě toho, zda pracuj í s d i s k r é t n í m nebo spoji
t ý m časem. P o č í t a č e jsou z podstaty však d i sk ré tn í , proto se spo j i t é modely imp lemen tu j í 
za p o m o c í reá lných čísel s r ů z n o u p řesnos t í , č a s v d i sk ré tn ích modelech je m o ž n é implemen
tovat p o m o c í celých čísel. Stav se tedy měn í v u rč i tých časových okamžic ích po intervalech 
o s te jné délce. 

D ě l e n í n a z á k l a d ě d e t e r m i n i s t i č n o s t i 

N ě k t e r é modely pracuj í s n á h o d n o u složkou, j e d n á se o modely s tochas t i cké . V s y s t é m u 
hraje rol i p r a v d ě p o d o b n o s t , výs ledek simulace se m ů ž e tedy př i k a ž d é m spuš t ěn í m í r n ě 
lišit. Možnos t í , kde se n á h o d n ý prvek m ů ž e vyskytnout , je mnoho. N a p r a v d ě p o d o b n o s t i 
m ů ž e bý t postavena distribuce vozidel, ř ízení dopravy, z p o m a l o v á n í vozidel, z m ě n a pruhu 
atp. De te rmin i s t i cké modely naopak neobsahuj í ž á d n ý n á h o d n ý prvek a výs ledek simulace 
je p ř e d e m d a n ý p ř e s n ý m i vztahy m o d e l o v a n ý c h entit. 

D ě l e n í n a z á k l a d ě m o d e l o v a n é h o ú r o v n ě de ta i lu 

J i n ý m rozdě len ím je podle ú r o v n ě detailu s jakou je s y s t é m mo d e lo v án . Nejčastěj i se mo
dely rozděluj í do dvou kategor i í , na makroskop ické a mikroskopické . V makroskop ických 
modelech je doprava m o d e l o v á n a ze s o u h r n n é h o pohledu za loženém na h y d r o d y n a m i c k é 
analogii kdy se na d o p r a v n í tok d ívá jako na fyzikální proces p o d o b n ý toku nějaké kapaliny 
a lze charakterizovat s o u h r n n ý m i m a k r o s k o p i c k ý m i vel ič inami: hustota, objem, rychlost. 
Mikroskopické modely obsahuj í popis s y s t é m u na ú rovn i j edno t l i vých čás t ic , ze k t e rých se 
s y s t é m sk ládá (vozidla, soustavy řídící dopravu). V n ě k t e r é l i t e r a t u ř e uvažuj í t ř e t í katego
r i i , mezoskopické modely, j e d n á se o modely založené na z j e d n o d u š e n é m popisu dynamiky 
vozidel. [7] 

2.2.1 M a k r o s k o p i c k é m o d e l y 

N a dopravu je nah l í ženo jako na spo j i tý proud kapaliny, z toho je odvozen i a l t e r n a t i v n í 
název Fluid-dynamical theories [16]. Nejsou m o d e l o v á n a j e d n o t l i v á vozidla, ale zkoumaj í se 
s o u h r n n á , ag regovaná data jako jsou hustota a intenzita provozu, p r ů m ě r n á rychlost a doba 
dojezdu. Dopravu popisuj í na vysoké ú rovn i p o m o c í soustavy rovnic. 

N e v ý h o d o u m ů ž e bý t až př í l i šné zobecnění , p ro tože je velice n á r o č n é na léz t m a t e m a t i c k é 
vztahy, k t e r é by realisticky popisovaly d o p r a v n í tok. T y t o modely ma j í m a t e m a t i c k ý zák lad 
pos t avený na pa rc iá ln ích diferenciálních rovnicích. 

V ý h o d o u je však vyšší v ý p o č e t n í rychlost než j aké dosahuj í j i né druhy m o d e l ů a je tak 
m o ž n é p o m o c í nich modelovat rozsáhlé sys témy. V ý p o č e t n í technika se však rychle vyvíjí a 
s r o s t o u c í m v ý k o n e m p o č í t a č ů začínaj í p ř evažova t v ý h o d y mikroskop ických m o d e l ů , k t e ré 
dokáží modelovat s k u t e č n o u dopravu s větš í p řesnos t í . 
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2.2.2 M i k r o s k o p i c k é m o d e l y 

V p r ů b ě h u 90. let vzrost l e n o r m n ě zá j em o mikroskopické modely [ ]. V mikroskop ických 
modelech ma j í svou reprezentaci zák l adn í p rvky d o p r a v n í h o s y s t é m u - vozidla, silnice, křižo
vatky, p rvky řídící dopravu atp. C h o v á n í celého s y s t é m u je r ep rezen továno in terakcí mezi 
jeho enti tami. 

N e v ý h o d o u t ěch to m o d e l ů je delší v ý p o č e t n í doba simulace, ale p r á v ě tato n e v ý h o d a 
je o d b o u r á v á n a s r o s t o u c í m v ý k o n e m osobních p o č í t a č ů . S v y u ž i t í m nových technologi í a 
p ř í s t u p ů docház í k n e u s t á l é m u urych lován í i v oblasti mikroskop ických m o d e l ů dopravy. 
J e d n í m z t y p ů mikroskop ických m o d e l ů jsou modely založené na ce lu l á rn ím automatu u 
k t e rých je nav íc m o ž n é efekt ivně využ í t pa ra l e ln ího zp racován í [12]. 

V ý h o d a mikroskop ických m o d e l ů je v tom, že dokáží simulovat s k u t e č n ý d o p r a v n í sys
t é m s větš í p ře snos t í a dokáží zachytit více de t a i l ů než modely makroskop ické . 

Car-Fol lowing modely 

Teorie s ledování předcháze j íc ího vozidla (Car-Following, C F ) popisuj í chování vozidel na 
zák ladě klasické newtonovské mechaniky. Č a s a prostor jsou spo j i t é veličiny a chování vozi
del se ř ídí d i ferenciá lními rovnicemi. Vozidlo měn í rychlost na zák ladě okolních d o p r a v n í c h 
p o d m í n e k , tzv. s t imu lů . M e z i s t imuly m ů ž e p a t ř i t n a p ř í k l a d informace o rychlosti d a n é h o 
vozidla, rychlost p ředchoz ího vozidla nebo vzdá lenos t od p ředchoz ího vozidla. Rovnice, 
podle k t e r é se řídí pohyb j edno t l i vých vozidel, je c h a r a k t e r i z o v á n a funkcí zrychlení závislou 
na v s t u p n í c h stimulech. [ ] 

Z á k l a d n í m p ř e d p o k l a d e m m o d e l ů za ložených na t ě c h t o teor i ích je, že se ř idič snaží jet 
stejnou rychlos t í , jakou jede vedoucí vozidlo nacházej íc í se p ř e d n ím , a snaž í se d o d r ž o v a t 
b e z p e č n o u vzdá lenos t . P o k u d vedoucí vozidlo změní rychlost, změn í se vzdá lenos t mezi 
t ě m i t o vozidly. Ř id ič d r u h é h o vozidla na to zareaguje tak, že t a k é změn í rychlost, p ř i d á 
nebo zpomal í . Exis tu j í r ů z n é varianty a rozšíření , n a p ř í k l a d že ř id ič nesleduje pouze jedno 
vozidlo p ř e d sebou, ale sleduje j i ch několik. 

C F modely využíva j í rea l is t ického popisu chování ř idiče a de ta i ln ích charakteristik vo
zidel, což vyžadu je vysoký v ý p o č e t n í výkon . M n o h é z C F m o d e l ů použ íva j í de ta i ln í modely 
zrychlení vozidel. Kvů l i vysoké n á r o č n o s t i t ě c h t o m o d e l ů m ů ž e simulace velké d o p r a v n í sí tě 
obsahuj íc í mnoho vozidel trvat déle než s k u t e č n ý čas , k t e r ý b y l ods imu lován [ ]. Č a s t o u 
v l a s tnos t í t ě ch to m o d e l ů je, že vyžaduj í několik p a r a m e t r ů , k t e r é jsou stanoveny ve fázi 
kalibrace a váží se tak k p ř í s l u šným e m p i r i c k ý m d a t ů m , chování vozidel je de te rmin i s t i cké . 

Particle hopping modely 

J e d n á se o d i sk ré tn í modely, k t e r é popisuj í dopravu na zák ladě s tochas t i cké dynamiky in
d iv iduá ln ích vozidel. Par t ic le hopping modely lze formulovat p o m o c í ce lu lá rn ího automatu 
(cellular automaton, C A ) . Cas a prostor jsou zde d i sk ré tn í veličiny, vozovka je rozdě lena na 
buňky , po nichž se vozidla pohybu j í po skocích (odtud n á z e v particle hopping, což je m o ž n é 
přeloži t jako přeskakuj íc í čás t ice ) . V ý h o d y t ě c h t o m o d e l ů t kv í ve větší rychlosti a m o ž n o s t i 
modelovat s tochas t i cké chování s y s t é m u [ ]. Par t ic le hopping m o d e l ů m za loženým na C A 
se věnuje čás t 3.4, použ i t í C A v dopravě . 
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2.3 Fundamentá ln í diagram dopravy 

F u n d a m e n t á l n í diagram znázorňu je závislost d o p r a v n í h o toku na h u s t o t ě dopravy, tedy 
závislost mezi d v ě m a z á k l a d n í m i m a k r o s k o p i c k ý m i vel ič inami [ ]. T ř e t í vel ičina m ů ž e bý t 
d o p o č í t á n a p o m o c í f u n d a m e n t á l n í h o vztahu teorie d o p r a v n í h o toku 

q = p-v, (2.6) 

kde q je d o p r a v n í tok, p p r ů m ě r n á hustota a v p r ů m ě r n á rychlost. 
N a obr. 2.1 lze v idě t t ř i rozdí lné úseky, k t e r é odrážej í t ř i m o ž n é stavy, ve k t e rých se 

d o p r a v n í situace m ů ž e nacháze t . 

0.62 r-

0.60 -

0.5S -

0.56 -

0.54 " 

0.52 -

0.50 -

0.48 " 

0.46 -

0.44 L 
" I-I " LS 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 

piil.bm)-1] 

O b r á z e k 2.1: F u n d a m e n t á l n í diagram d o p r a v n í h o toku. P ř e v z a t o z [13]. 

F á z e p l y n u l é dopravy 
Doprava je p lynu lá , hustota dopravy je nízká, na grafu se j e d n á o oblast 0 < p < p\. 

F á z e m e t a s t a b i l n í c h s t a v ů 
Doprava závisí k r o m ě hustoty provozu t a k é na p o č á t e č n í konfiguraci vozidel . V t é t o 
fázi se rozlišují dva m o ž n é p řechody . P ř e c h o d zleva doprava, tzn . z p lynu lé dopravy do 
zácpy, v y p a d á tak, že hustota dopravy houstne do t é doby, než n ě k t e r é z vozidel nen í 
schopno p o k r a č o v a t stejnou rychlos t í a m u s í p ř i b r z d i t . Voz id la za n í m z a č n o u t a k é 
brzdit a začne se tvoř i t d o p r a v n í z á c p a (kongesce). P ř i p ř e c h o d u o p a č n ý m s m ě r e m , 
kdy hustota dopravy ř ídne , docház í k l i neá rn ímu r ů s t u toku dopravy až do bodu 
pi, kde se z á c p a rozvolní s y s t é m pře jde do stavu p lynulé dopravy. J e d n á se o úsek 
Pl < p < P2-

F á z e d o p r a v n í z á c p y 
Doprava nen í p lynulá , tvoř í se kolony pomalu j edouc ích až stoj íc ích vozidel, hustota 
dopravy je vysoká , na grafu se jedna o úsek p > p2-
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Kapitola 3 

Celulární automaty 

Celu lá rn í automat (Cellular Automaton, C A ) je d i sk ré tn i d y n a m i c k ý s y s t é m s lokální inter
akcí [ ]. Ve 40. letech 20. s to le t í vynalezl John von Neumann a b s t r a k t n í modely biologické 
evoluce za ložené na principech ce lu lárn ích a u t o m a t ů , tyto modely byly schopné reprodukce 
a vykazovaly velmi za j ímavé chování . O d t é doby nalezly ce lu lárn í automaty u p l a t n ě n í v 
ř a d ě odvě tv í př i řešení r ů z n o r o d ý c h p r o b l é m ů . Osvědči ly se jako univerzá ln í mode lovac í 
p r o s t ř e d e k evoluce v biologii , chemických j e v ů v chemii nebo př i s imulování pohybu teku
t i n ve fyzice. Jejich popularizaci a rozšíření p ř i spě l mimo j iné i S. Wolfram, k t e r ý se C A 
věnuje od 80. let 20. s to le t í [28]. Ce lu lá rn í automaty vykazuj í z n á m k y e m e r g e n t n í h o chování 
a samo-organizace. Up la tňu j í se př i s imulacích p ros to rových d y n a m i c k ý c h s y s t é m ů v oblasti 
dopravy, šíření epidemií , chemických reakcí , r ů s t u k r y s t a l ů a mnoho dalš ích. N a báz i C A 
jsou postaveny n ě k t e r é modely u m ě l é h o ž ivo ta a evoluce. Použ íva j í se na generován í textur 
a f rak tá lu . N ě k t e r é C A ma j í stejnou v ý p o č e t n í sílu jako T u r i n g ů v stroj, je m o ž n é je využ í t 
i pro obecné v ý p o č t y [19]. 

3.1 Definice C A 

Z á k l a d n í m i s t a v e b n í m i kameny jsou b u ň k y (Cell), k t e r é jsou u s p o ř á d á n y v n - r o z m ě r n é m 
prostoru v p rav ide lné s t r u k t u ř e (Lattice, Griď), nejčastěj i d v o u r o z m ě r n é mř ížce . K a ž d á 
b u ň k a m ů ž e n a b ý v a t někol ika def inovaných s t a v ů . Hodnoty s t a v ů b u n ě k v nás leduj íc ím 
časovém kroku se vypoč í t áva j í pro k a ž d o u b u ň k u zvlášť na zák l adě s t anovených pravidel 
(Rules) u p l a t ň o v a n ý c h p o m o c í lokální p řechodové funkce, k t e r á je pro všechny b u ň k y s te jná . 
V ý p o č e t nového stavu p r o b í h á pro všechny b u ň k y v jednom o k a m ž i k u pa ra le lně , stavy jsou 
tedy ak tua l i zovány v d i sk ré tn ích časových krocích pro všechny b u ň k y najedou. Argumenty 
t é t o funkce jsou hodnoty s t a v ů d a n é b u ň k y a b u n ě k v def inovaném okolí (Neighbourhood). 
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C A je tedy složen z následuj íc ích komponent [19]: 

Pole b u n ě k 

O b e c n ě se j e d n á o n - r o z m ě r n o u s t rukturu, obvykle však I D nebo 2D. M ů ž e bý t ko
nečné nebo nekonečné , čehož m ů ž e bý t docí leno rozd í lnými h r a n i č n í m i vlastnostmi. 
Prostor je rozdělen r o v n o m ě r n ě , všechny b u ň k y ma j í stejnou velikost. 

K o n e č n á m n o ž i n a S s t a v ů b u ň k y 

K a ž d á m n o ž i n a je v ž d y v jednom ze s t a v ů z t é t o množiny . P ř í k l a d e m takové m n o ž i n y 

Okolí definuje poče t a pozici sousedních b u n ě k , k t e r é jsou p o u ž i t y jako vstup pro 
pravidla, pro v ý p o č e t nového stavu. 

Chován í b u ň k y je p o p s á n o pravidly, k t e r é jsou r ep rezen továny tzv. lokální p ř echodo
vou funkcí (zkráceně L P F , anglicky Local Transition Functions, L T F ) . Všechny b u ň k y 
dodržuj í s t e jná pravidla. P rav id l a jsou funkce stavu b u ň k y a je j ího okolí definující 
nový stav b u ň k y v nás leduj íc ím časovém kroku: 

kde s G S a Ns je stav všech b u n ě k v def inovaném okolí. 

T y p y O k o l í 

Uvažuj í se r ů z n á okolí, v j e d n o r o z m ě r n é m C A je okolí d á n o p o č t e m sousedů po obou stra
nách buňky . Ve d v o u r o z m ě r n é m C A p a t ř í mezi ne jpoužívanějš í [ ] (viz. 3.1): 

• Von-Neumann 

• Moore 

• Extended Moore 

T y p i c k é v las tnost i 

Pro C A jsou cha rak te r i s t i cké tyto vlastnosti: 

• Paralelismus - v ý p o č e t nových hodnot s t a v ů p r o b í h á současně . 

• Loka l i t a - nový stav b u ň k y záleží jen na je j ím p ř e d c h o z í m stavu a stavu b u n ě k v okolí. 

• Homogenita - pro všechny p rvky p la t í s t e jná lokální p ř e c h o d o v á funkce. 

• Konfigurace C A je def inována jako stav všech b u n ě k a popisuje stav sys t ému . 

• Cas i prostor jsou diskre t izovány. 

je S = 0 ,1 . 

O k o l í N 

Pravid la 

(3.1) 
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O b r á z e k 3.1: 2D okolí C A , zleva typy Von-Neumann, Moore , Extended Moore . [19] 

3.2 Wolframový I D celulární automaty 

Celu lá rn í automaty byly dlouho c h á p á n y jako v ý p o č e t n í p r o s t ř e d e k . B r i t s k ý fyzik a mate
matik Stephen Wolfram je popularizuje a z k o u m á již od 80. let. Věnuje se z k o u m á n í různých 
pravidel C A a p r o g r a m ů na nich založených. M í s t o snahy popsat s loži té jevy a s y s t é m y ma
t e m a t i c k ý m i rovnicemi se snaží p o u ž í v a t pro popis j e d n o d u c h é programy založené na I D 
celu lárních automatech. [ ] V roce 2002 vyda l kn ihu A new kind of science [28], je j ímž 
cí lem je p ř e d s t a v i t nový druh vědy, k t e r ý je za ložen na obecných pravidlech, k t e r é je m o ž n é 
použ í t v j e d n o d u c h ý c h poč í t ačových programech. Zj is t i l , že program řídící se j e d n o d u c h ý m i 
pravidly m ů ž e vykazovat velice komplexn í chování . 

Wol f ramový I D automaty používa j í j e d n o d u c h é buňky , k t e r é m ů ž o u bý t pouze v jednom 
ze dvou s t a v ů (1 nebo 0, pro vizual izaci pak če rná nebo bi la) . P r o tyto j e d n o d u c h é automaty 
Wolfram zkoumal všechny m o ž n é p řechodové funkce, čili pravidla. Následuj ící stav každé 
b u ň k y závisí pouze na a k t u á l n í m stavu t é t o b u ň k y a na stavu dvou b u n ě k , k t e r é s ní 
sousedí , což je dohromady 8 m o ž n ý c h kombinac í . P ro každou z t ě c h t o 8 kombinaci mus í bý t 
definován následuj íc í stav p r o s t ř e d n í buňky , to z n a m e n á , že pro C A tohoto typu existuje 
255 různých pravidel . Jedno pravidlo lze reprezentovat 8 -b i tovým ře t ězcem. T y t o pravidla 
se nazýva j í Wol f ramový pravidla a označuj í se č ís lem v des í tkové sous t avě o t akové h o d n o t ě , 
jakou m á d a n ý b i n á r n í ře tězec . N a obr. 3.2 je zobrazeno pravidlo 30. 

1 B • 1 1 1 1 • • • • • • 
O b r á z e k 3.2: Wolframovo pravidlo 30, v b i n á r n í p o d o b ě 00011110, ve č ty řech zobrazených 
p ř í p a d e c h bude hodnota b u ň k y v nás leduj íc ím kroku 1. Obr . p ř e v z a t z [28]. 

3.3 Kategorie C A 

Wolfram definoval 4 zák l adn í kategorie C A na zák l adě toho, v j a k é m stavu se us tá l í [28]. 

T ř í d a 1 Všechny b u ň k y C A se us tá l í v jednom s t e jném stavu po k o n e č n é m p o č t u k roků . 

T ř í d a 2 Chován í se us tá l í na periodicky se opakuj íc í posloupnosti s t a v ů nebo automat 
z ů s t a n e s t ab i lně v n ě k t e r é m ze s t avů . 
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O b r á z e k 3.3: U k á z k y C A z j edno t l i vých kva l i t a t ivn ích t ř íd , zleva p r v n í až č t v r t á t ř í d a . Obr . 
p ř evza t z [28]. 

T ř í d a 3 Au toma t se chová chaoticky, není m o ž n é pozorovat ž á d n é p rav ide lně se opakuj íc í 
vzory v chování . 

T ř í d a 4 Kombinace chao t ického chování s periodicky se opakuj íc ími vzory. Výs l edkem je 
vznik s loži tých struktur. C A z t é t o t ř í d y vykazuj í nejzaj ímavějš í chování . 

3.4 Použi t í C A v modelovaní dopravy 

Němeč t í fyzikové K a i Nagel a Michae l Schreckenberg vyv inu l i na p o č á t k u 90. let t eo re t i cký 
model pro simulaci dá ln ičn í dopravy. V p ů v o d n í verzi se j e d n á o j e d n o d u c h ý ce lu lárn í au
tomat, k t e r ý dokáže reprodukovat d o p r a v n í zácpy. Popis algori tmu je p ř e v z a t z p ů v o d n í h o 
č l ánku [17], k t e r ý m model p ředs tav i l i . J e d n á se o model mik ros imulačn í , s tochas t i cký a 
d i skré tn í . 

V tomto modelu je cesta rozdě lena na buňky . V p ů v o d n í m n á v r h u jsou tyto b u ň k y 
z a r o v n á n y do j e d n é ř a d y jejíž konce jsou spojeny (tzv. per iod ické h ran i čn í p o d m í n k y ) , 
t a k ž e tvoř í kruh . K a ž d á b u ň k a je b u ď p r á z d n á , nebo o b s a z e n á vozidlem. Jednu b u ň k u 
m ů ž e okupovat vždy m a x i m á l n ě jedno vozidlo. K a ž d é vozidlo m á p ř idě lenou rychlost, k t e r á 
je d i sk ré tn í ve formě celého čísla - 0 až s t a n o v e n á m a x i m á l n í rychlost, a u t o ř i v č l ánku 
používa j í m a x i m á l n í rychlost 5. Rychlost je v j e d n o t k á c h p o č e t b u n ě k za jednotku času. 
č a s je v tomto modelu t a k é d i sk ré tn í vel ičinou. M o d e l je u r č e n pro simulaci j e d n o p r o u d é 
silnice a není u m o ž n ě n o předj íždění ani kolize vozidel . M o d e l dodržu je principy particle 
hopping m o d e l ů s jejich v ý h o d y i nevýhody , k t e r é jsou z m í n ě n é v kapitole rozdělení m o d e l ů 
a dá le v t é t o kapitole u popisu j edno t l i vých rozší ření tohoto modelu. 

V k a ž d é m kroku simulace je proveden v ý p o č e t nové rychlosti j edno t l i vých vozidel a 
p ř í p a d n ě jejich p o s u n u t í na novou pozic i . Rychlost se p o č í t á pro všechna vozidla pa ra le lně . 
V zák l adn í p o d o b ě algori tmu je tento v ý p o č e t rozdě len na následuj íc í 4 kroky, k t e r é jsou 
provedeny v u v e d e n é m p o ř a d í . 

1. Zrychlení 

Pokud vozidlo nejede m a x i m á l n í rychlos t í , je jeho rychlost zvýšena o jednu jednotku. 

2. Zpomalen í 

Provede se kontrola vzdá lenos t i od p ředchoz ího vozidla. P o k u d je vzdá lenos t menš í , 
než současná rychlost vozidla, je rychlost sn ížena na hodnotu p o č t u volných b u n ě k 
p řed vozidlem. N a p ř í k l a d pokud je s o u č a s n á rychlost vozidla 5 b u n ě k za jeden simu
lační krok, ale p ř e d vozidlem jsou pouze 2 volné buňky , u p r a v í se rychlost vozidla na 
2. Tento krok z a b r a ň u j e kolizím mezi j e d n o t l i v ý m i vozidly. 
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3. N á h o d n é z p o m a l e n í 

K a ž d é vozidlo s nenulovou rychlos t í je s p r a v d ě p o d o b n o s t í p zpomaleno o jednu jed
notku. Tento krok vnáš í do simulace s tochas t i cké chování vozidel, což m á napodobovat 
reá lné chování ř id ičů, k te ř í t a k é nedodržu j í s t á le stejnou rychlost. Tento krok je n u t n ý 
pro simulaci real is t ické dopravy, bez tohoto kroku by b y l model čis tě de te rmin is t i cký . 

4. Pohyb vozidla 

Vozidlo je posunuto o p o č e t b u n ě k s h o d n ý s hodnotou své současné rychlosti . 

V p o p s a n é m s y s t é m u se tedy s č a s e m n e m ě n í p o č e t vozidel a je m o ž n é definovat kon
s t a n t n í hustotu dopravy na si lnici jako P = j;, kde L je poče t b u n ě k silnice a N p o č e t 
vozidel, k t e r é v simulaci figurují. Toto ve s k u t e č n í m provozu vě t š inou nen í možné , proto v 
z á j m u n a p o d o b e n í reality se hustota dopravy ~pT v tomto modelu p o č í t á na j e d n é v y b r a n é 
b u ň c e i jako p r ů m ě r za časovou periodu T: 

, *o+T 

pT = ť " £ " i W ( 3- 2) 
ť = í o + l 

kde rti(í) = 0(1) pokud je b u ň k a p r á z d n á (obsazená) v s i m u l a č n í m kroku t. S prodlu
žující se per iodu T se hodnota pT př ibl ižuje p: 

l i m pT = p. (3.3) 

P r ů m ě r n ý tok dopravy q mezi b u ň k a m i i a i + 1 za periodu T je definován p o d o b n ě 
vztahem 

1 t0+T 

qT = Ť E " M + i W ( 3 - 4 ) 
ť = * o + l 

kde nj ii_|_i(í) = 1 pokud by l z a z n a m e n á n pohyb mezi b u ň k a m i i a i + 1. 
N a zák l adě e x p e r i m e n t ů s r ů z n o u hustotou dopravy bylo z j iš těno p o d o b n é chování , j aké 

lze pozorovat ve sku tečnos t i . P ř i nízké h u s t o t ě d o p r a v n í h o toku je provoz plynulý, k d e ž t o př i 
vyšší h u s t o t ě se n á h o d n ě objevuj í lokální kongesce, což je d á n o kolísavou rychlos t í vozidel. 
Shluky vozidel p ř eds t avu j í typ ické start-stop vlny, k t e r é lze pozorovat v dá ln ičn í dopravě . 

N a obr. 3.4 je zobrazen f u n d a m e n t á l n í diagram modelu. Č á r a p ř e d s t a v u j e z p r ů m ě r o -
v a n é výs ledky 10 6 k r o k ů simulace, t ečky reprezen tu j í p r ů m ě r za 100 k roků simulace a jsou 
v h o d n é ke s rovnán í s výs ledky z reá lných dat na obr. 3.5. Z diagramu lze vyčís t , že p ř e c h o d 
mezi p lynulou dopravou a p o č á t k e m tvořen í kongescí je př ib l ižně př i p = 0.008. Z dalš ích 
e x p e r i m e n t ů bylo zj iš těno, že pozice tohoto p ř e c h o d u a hodnota m a x i m á l n í h o toku q{p) zá
leží na délce t ra t i . P o k u d se v y p u s t í t ř e t í krok randomizace, simulace nevykazuj í t akové to 
chování . 

M o d e l lze p ř i r o v n a t k rea l i t ě r ů z n ý m i způsoby . Ten nejvíce p ř í m o č a r ý z p ů s o b je stanovit, 
že jedna b u ň k a p ř eds t avu j e 7.5 m e t r ů , což by dle pozorován í v reá lu m ě l a bý t dé lka jednoho 
vozidla vče tně vo lného mís t a , k t e r é si ud ržu je ř idič p ř e d sebou, pokud vozidla s to j í v koloně. 
P r ů m ě r n á rychlost p ř i provozu bez kongescí se us tá l i l a p ř i simulaci na 4.5, což by mělo 
o d p o v í d a t v provozu na dálnic i rychlosti 120 k m / h , jeden krok simulace by pak p ředs t avova l 
1 sekundu ve sku tečnos t i . 

D r u h ý m m o ž n ý m p ř í s t u p e m je p ř i ř a d i t p a r a m e t r ů m pro tě j šek na zák l adě dosažené ma
x imáln í hodnoty toku q. V d i a g r a m ů lze vyčís t , že m a x i m á l n í tok př i simulaci se pohybuje 
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S i m u l a t i o n 

3 
densi ty [cars per site] 

O b r á z e k 3.4: Zobrazen í d o p r a v n í h o toku q (jednotka p o č e t vozidel za 1 krok simulace) v 
závislost i na h u s t o t ě dopravy (poče t vozidel, k t e r á projela p řes b u ň k u ) z í skaného z výs ledku 
simulace na vozovce o délce 10 000 b u n ě k . Tečky jsou p r ů m ě r y p řes 100 k roků simulace, 
č á r a p řes 10 6 k roků . P ř e v z a t o z [ ]. 

kolem hodnoty 0.32 vozidel za jeden krok simulace. V reá lných datech pak kolem 2000 vozi
del za hodinu, což je 0.56 vozidel za sekundu. Jeden krok simulace by tedy o d p o v í d a l času 
0.5 sekundy. 

Č a s o p r o s t o r o v ý d i a g r a m 

Č a s o p r o s t o r o v ý diagram zobrazuje stav ce lu lá rn ího automatu v p r ů b ě h u času . J edno t l ivé 
ř á d k y jsou z o b r a z e n í m stavu vozovky v r ů z n é m čase . P ř i t e x t o v é m v ý s t u p u ( A S C I I repre
zentaci) se použ ívá následuj íc í notace: t ečky na ř á d k u p ředs t avu j í p r á z d n é b u ň k y a obsazené 
b u ň k y jsou r ep rezen továny číslem, k t e r é značí rychlost vozidla. B u ň k y jsou zobrazeny na 
ose x zleva doprava. Osa y p ř eds t avu j e čas p lynouc í shora dolů . N a obr. 3.6 je zobrazen 
př ík lad t akového diagramu, jen se j e d n á o grafické zobrazen í , bí lá m í s t a p ředs t avu j í p r á z d n é 
buňky , če rná m í s t a vozidla. 

V ý h o d y a nedos ta tky 

C A modely p a t ř í mezi j e d n o d u c h é modely dopravy s p ř í m o č a r o u logikou, k t e r á si vě t š inou 
vys t ač í s někol ika celočíselnými operacemi. D íky jejich jednoduchosti je m o ž n é provés t i 
stovky mi l ionů ak tua l i zac í stavu za sekundu [ ], t a k ž e jsou teoreticky v h o d n é pro simulaci 
h u s t é dopravy v rozsáh lých d o p r a v n í c h sí t ích. 

Maj í však i nedostatky, n a p ř í k l a d v zák ladn í formě nemode lu j í realisticky chování ř idiče 
a vozidel [9]. Voz id la jsou m o d e l o v á n a jako čás t ice s nerea l i s t i ckými hodnotami zrychlení 
a z p o m a l e n í . Zrychlení vozidel v ů b e c nezávis í na jejich současné rychlosti . V p ů v o d n í m 
modelu se m ě n í rychlost vozidel skokově o hodnoty kolem 27 k m / h b ě h e m p o u h é j e d n é 
sekundy. Docház í k n á h l ý m z m ě n á m rychlosti , v modelu je možné , aby vozidlo j edouc í 
m a x i m á l n í rychlos t í zpomali lo až do ú p l n é h o zas taven í b ě h e m j e d n é sekundy. Zrychlování 
a z p o m a l o v á n í vozidel tedy n e o d p o v í d á sku tečnos t i . Jak už bylo z m í n ě n o výše, vozovka je 
rozdě lena na b u ň k y o p e v n é délce, v p ů v o d n í m modelu jedna b u ň k a p ř eds t avu j e úsek cesty 
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O b r á z e k 3.5: Zobrazen í d o p r a v n í h o toku q (poče t vozidel za hodinu) v závislost i na obsa
zenosti vozovky (procento obsazení vozovky) z dat n a s b í r a n ý c h v r eá lné dop ravě . P ř e v z a t o 
z [17]. 

o délce 7.5 m e t r ů . To m ů ž e bý t dos tačuj íc í př i simulaci dá ln ičn í dopravy, ale př i simulaci 
dopravy ve m ě s t ě už to m ů ž e p ř e d s t a v o v a t velké odchýlení od reality. Z n a m e n á to, že vozidla 
se mohou pohybovat pouze o n á s o b k y t é t o dé lky a to m ů ž e bý t pro n ě k t e r é účely až příliš 
velké z jednodušen í . To jsou dle k r i t iků nejzávažnějš í p r o b l é m y C A m o d e l ů , kvůl i k t e rých 
nejsou v h o d n é pro p rováděn í s tud i í dopravy, kde je p o t ř e b a ú roveň vysoké p řesnos t i [9]. 
P ro svou jednoduchost zůs táva j í v šak ob l íbené a vzn iká spousta variant jej ichž cí lem je 
přesnější n a p o d o b e n í sku t ečnos t i [13] [10]. 

3.4.1 M o ž n á v y l e p š e n í m o d e l u 

P ř e d s t a v e n ý model vykazuje už v zák l adn í p o d o b ě ne t r iv iá ln í chování a je m o ž n é na n ě m 
zkoumat vlastnosti dopravy. Existuje však spoustu m o ž n ý c h z p ů s o b ů , jak by se da l tento 
model rozšíř i t a využ íva l více p o z n a t k ů o dop ravě . [9] 

Velikost b u n ě k 

Základn í p ř e d p o k l a d , že jednu b u ň k u obsazuje m a x i m á l n ě jedno vozidlo, s sebou př ináš í 
n e v ý h o d u v tom, že všechna vozidla v simulaci zabí ra j í na vozovce s te jně m í s t a . To neod
pov ídá příl iš rea l i tě , p ro tože autobus nebo k a m i ó n je r o z h o d n ě delší než osobní automobil . 
B y l o by tedy v h o d n é rozděl i t vozovku na k ra t š í b u ň k y a stanovit r ů z n é typy vozidel, k t e ré 
by zab í ra ly r ů z n ý p o č e t b u n ě k na vozovce. Zde by b y l prostor i pro e x p e r i m e n t o v á n í s dél
kou j e d n é buňky , č ím menš í b u ň k a by se brala v ú v a h u , t í m přesnějš í simulaci by mělo bý t 
m o ž n é provés t [25]. 

M a x i m á l n í rychlost vozidla 

P ů v o d n í model stanovuje stejnou m a x i m á l n í rychlost pro všechna vozidla. To by mohlo 
reflektovat z reá lné dopravy m a x i m á l n í povolenou rychlost na vozovce. Rychlost vozidla je 
ale ov l ivňována i j i nými v l i v y jako jsou schopnosti ř idiče, typ vozidla, nebo stav vozovky. 
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O b r á z e k 3.6: Č a s o p r o s t o r o v ý diagram, na n ě m ž lze pozorovat tvořen í kongescí v dop ravě . 
J e d n á se o v ý s t u p s i m u l á t o r u v y t v o ř e n é h o v r á m c i t é t o p ráce . 

Toto rozšíření tedy souvisí s m o ž n o s t í definovat r ů z n é typy vozidel . P r o k a ž d ý typ vozidla 
by mohlo bý t m o ž n é nastavit m a x i m á l n í rychlost, kterou d a n ý typ m ů ž e d o s á h n o u t . 

V tomto modelu však nen í m o ž n é předj íždění , p ro tože modeluje pouze jednoproudou 
vozovku. Rychlejš í vozidla by tak byla z p o m a l o v á n a pomale j š ími vozidly a tvoř i ly by se 
kolony. Tento jev lze pozorovat i v b ě ž n é m provozu, na silnicích jsou však úseky, na k t e rých 
je m o ž n é před j íždě t . Tento nedostatek řeší až modely v í cep roudé vozovky [ ]. 

Z m ě n a s i m u l a č n í h o kroku 

Jeden krok simulace by mohl p ř e d s t a v o v a t časový úsek j iné délky. V p ů v o d n í c h experi
mentech p ředs t avu j e jeden krok simulace jednu sekundu. B y l o by m o ž n é experimentovat 
s r ů z n o u dé lkou kroku simulace. S větší dé lkou s imulačn ího k roku by se zmenš i l a hodnota 
ne jmenš í m o ž n é z m ě n y rychlosti , k t e r á je v p ů v o d n í m modelu 27 k m / h . Dé lka k roku si
mulace bývá v n ě k t e r ý c h experimentech n a s t a v o v á n a na reakční dobu ř idiče . Je to doba, 
kterou ne in fo rmovaný ř id ič p o t ř e b u j e k tomu, aby zareagoval na n e p ř e d v í d a t e l n o u udá los t . 
Tato doba je ov l ivněna mnoha faktory, ale existuj í experimenty, z jej ichž výs ledků by se 
dalo vycháze t . N a p ř . v r á m c i validace IDS (Iowa Driwing Simulator) bylo provedeno měřen í 
reakční doby na s k u t e č n é t ra t i a v p r ů m ě r u začali řidiči toč i t volantem po 1.28s, pust i l i 
p lyn po 1.67s a sešlápli naplno brzdu po 2.3s [ ]. 

Z m ě n a o k o l í b u ň k y 

Vozid la měn í rychlost na zák ladě vzdá lenos t i p ředchoz ího vozidla. V tomto kroku se zme
nšuje rychlost pouze pokud je vzdá lenos t p ředchoz ího vozidla menš í než a k t u á l n í rychlost 
vozidla. P ř i větš ích rychlostech si však řidiči č a s to udržuj í větš í odstup než př i s t án í v zácpě 
nebo př i p o m a l é m provozu. Voz id la by mohla m ě n i t rychlost na zák ladě v ý s k y t u vozidel 
p řed sebou, k t e r é jsou i ve větší vzdá lenos t i , než je s o u č a s n á rychlost d a n é h o vozidla. 
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P r a v d ě p o d o b n o s t z p o m a l e n í a z r y c h l e n í 

Je m o ž n é zavést k p r a v d ě p o d o b n o s t i z p o m a l e n í t a k é p r a v d ě p o d o b n o s t zrychlení . P ů v o d n í 
pravidlo č. 1 zahrnuje zrychlení vozidla o jednu jednu jednotku vždy, pokud vozidlo z a t í m 
nedosáh lo m a x i m á l n í rychlost i . Ve sku t ečnos t i se však n ě k t e r á vozidla rozjíždí pomaleji než 
o s t a t n í , je tedy v h o d n é zavést p r a v d ě p o d o b n o s t zrychlení . T y t o dvě p r a v d ě p o d o b n o s t i by 
mohly bý t t a k é r ů z n é pro j edno t l ivé typy vozidel. P o k u d by se modeloval úsek cesty o k t e r é m 
by byly d o s t u p n é de ta i ln í informace, mohla by se p r a v d ě p o d o b n o s t z p o m a l e n í váza t k 
j e d n o t l i v ý m ú s e k ů m cesty. P o k u d je stav vozovky v ho r š ím stavu, je větší p r a v d ě p o d o b n o s t , 
že n ě k t e r á vozidla zpomal í . 

Hranice m i n i m á l n í rychlosti 

V p ů v o d n í m modelu nen í ž á d n á hranice m i n i m á l n í rychlosti . V t ř e t í m kroku algori tmu 
v ý p o č t u rychlosti vozidla je n á h o d n é z p o m a l e n í m o ž n é až na nulovou rychlost. V praxi 
v šak vozidla vě t š inou b e z d ů v o d n ě nezas tavu j í , na dáln ic i pak už opravdu vý j imečně a to v 
p ř í p a d ě ně jaké nehody. N a běžných silnicích jsou vý j imkou p r o s t ř e d k y h r o m a d n é dopravy. 
D o b r ý v l iv by mohlo m í t zavedení hranice m i n i m á l n í rychlosti . T ř e t í krok by v t om p ř í p a d ě 
by l v y k o n á n pouze pro vozidla, k t e r é ma j í vyšší než m i n i m á l n í rychlost. 

U k l á d á n í p ř e d c h o z í c h r y c h l o s t í 

Vozid la by si mohla uchováva t rychlosti z p ředchoz ích někol ika k roků simulace, tuto infor
maci by následuj íc í vozidlo mohlo použ í t k v y h o d n o c e n í akcelerace p ředchoz ího vozidla a 
podle toho upravit svou rychlost. 

Z j e m n ě n í akcelerace a z p o m a l o v á n í vozidel 

Ve s k u t e č n é m provozu lze pozorovat tzv. m e t a s t a b i l n í stavy [8]. D o p r a v n í tok je závislý 
k r o m ě hustoty t a k é na stavu d o p r a v n í h o toku na mís t ě , odkud vozidla vjíždí na s ledovaný 
úsek cesty. P ro zanesení t ě ch to p o ž a d a v k ů je t ř e b a změn i t v algori tmu v ý p o č t u rychlosti 
n ě k t e r á pravidla , tzv. slow-to-start pravidla. T y t o pravidla p ř idáva j í r ů z n á omezení p rávě 
pro vozidla, k t e r á vyjíždí z d o p r a v n í zácpy, vě t š inou jejich rozjezd zpomalu j í . 

M e z i tato rozší ření p a t ř í model p á n ů M . Takayasu a H . Takayasu. Tato varianta upra
vuje p r v n í pravidlo z á k l a d n í h o modelu. P o k u d vozidlo s nulovou rychlos t í m á p ř e d sebou 
jednu p r á z d n o u b u ň k u , zrychlí s p r a v d ě p o d o b n o s t í qt = 1 — pt, o s t a t n í vozidla zrychluj í 
deterministicky. D ů s l e d k e m je, že na vý jezdu z velkých d o p r a v n í c h kongescí nevznika j í do
p r o v o d n é m a l é zácpy. V ý p o č e t rychlosti je upraven na zák l adě p o č t u b u n ě k p ř e d vozidlem. 

Slow-to-Start pravidla 

J i n á varianta byla p ř e d s t a v e n a t roj ic í Benjamin, Johnson a H u i , podle k t e rých je n a z v a n á , 
zk ráceně B J H . Upravuje p r v n í dva kroky zák l adn ího algori tmu. P o k u d vozidlo zas tav í v 
kroku t kvůl i s to j í c ímu p ř e d c h o z í m u vozidlu , je nastaven p ř í z n a k značící tuto sku t ečnos t . 
P o k u d v nás leduj íc ím kroku t + 1 je p ř e d vozidlem a lespoň jedna p r á z d n á b u ň k a , rozjede se 
toto vozidlo s p r a v d ě p o d o b n o s t í 1 —psiow Tento p ř í znak m á ž ivo tnos t vždy jen jeden simu
lační krok, v nás leduj íc ím kroku se již rozjede s p r a v d ě p o d o b n o s t í p s i o w . Tato modifikace 
reflektuje sku tečnos t , že ř idič se čas to nerozjede o k a m ž i t ě p o t é , co ú p l n ě zas tav í . M ů ž e to 
bý t z toho d ů v o d u , že si ř idič n e v š i m n e okamži t ě , že vozidlo p ř e d n í m se rozjelo, nebo to 
m ů ž e reflektovat dobu nutnou pro n a s t a r t o v á n í motoru atp. 
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Slow-to-Stop pravidla 

P á n o v é Clarr idge a Salomaa vyv inu l i modifikaci B J H modelu, k t e r á obsahuje tzv. slow-to-
stop pravidla [10]. V tomto modelu je snaha vyřeš i t nereal is t ické chování vozidel př ibl ižu
j ících se k d o p r a v n í zácpě , k t e r é je m o ž n é pozorovat v modelu B J H . Vozidlo se to t i ž m ů ž e 
pohybovat m a x i m á l n í rychlos t í a pak náh le , až se přibl íží k d o p r a v n í zácpě , zpomal í až do 
ú p l n é h o zas taven í v jednom kroku simulace. V tomto modelu je kon t ro lován p ř e d j e d o u c í m 
vozidlem větší p o č e t b u n ě k , než je a k t u á l n í rychlost vozidla a v urč i tých s i tuac ích dojde 
ke z p o m a l e n í vozidla dř íve . Následuj ící rychlost se p o č í t á pouze na zák ladě rychlosti dvou 
za sebou jedouc ích vozidel a p o č t e m volných b u n ě k mezi n imi , nep ř ináš í tedy ž á d n é velké 
zesloži tění modelu. L idé to t i ž vě t š inou věnují pozornost rychlosti vozidla, k t e r é nás leduj í , 
tato informace je tedy p o u ž i t a pro rozhodován í , jak moc a kdy m á vozidlo zpomali t . 

U p r a v e n á pravidla jsou fo rmulována nás ledovně [10]: 

1. Slow-to-Start 

Pokud v = 0 a d > 1, pak s p r a v d ě p o d o b n o s t í 1 — psiow zrychlí vozidlo n o r m á l n ě 
(tento krok je ignorován) a s p r a v d ě p o d o b n o s t í psiow z ů s t a n e rychlost vozidla v tomto 
kroku nulová a vozidlo zrychlí na v = 1 v nás leduj íc ím kroku simulace. 

2. Zpoma len í , pokud je předchoz í vozidlo blízko 

Pokud d <= v a b u ď v < vnext nebo v < = 2, tak to z n a m e n á , že předchoz í auto je 
b u ď velice blízko nebo jede rychleji . Je t ř e b a z a b r á n i t kol iz i n a s t a v e n í m rychlosti na 
v = d — 1. V o p a č n é m p ř í p a d ě , pokud d <= v, v >= vnext av>2, n a s t a v í se rychlost 
vozidla na v = min(d — l,v — 2) a dojde tak k vě t š ímu z p o m a l e n í vozidla, p ro tože 
předchozí vozidlo je pomale jš í nebo s te jně rychlé a rychlost d a n é h o vozidla je docela 
vysoká . Ve vyšš ích rychlostech je to t i ž běžné , že se dodržu j í větší vzdá lenos t i než př i 
nižších rychlostech. 

3. Zpoma len í , pokud je předchoz í vozidlo daleko 

Pokud v < d <= 2v, pak pokud v >= vnext + 4, zpomal o 2 jednotky v = v — 2. J inak, 
pokud vnext + 2 < = v <= vnext + 3, zpomal o 1 jednotku v = v — 1. 

4. Zrychlení 

Pokud rychlost nebyla z a t í m z m ě n ě n a j e d n í m z pravidel 1-3 a pokud v < vmax a 
d > v + 1, zrychl i na v = v + 1. 

5. N á h o d n é z p o m a l e n í 

Pokud v > 0, zpomal o jednu jednotku v = v — 1 s p r a v d ě p o d o b n o s t í pfault-

6. Pohyb vozidla 

Vozidlo p o s t o u p í o v b u n ě k k u p ř e d u . 

kde: 

d = vzdá lenos t od předchoz ího vozidla, 
v = rychlost d a n é h o vozidla, 
Vnext = rychlost p ředchoz ího vozidla, 
Pslow = p r a v d ě p o d o b n o s t , že je ap l ikováno slow-to-start pravidlo, 
Pfault = p r a v d ě p o d o b n o s t , že vozidlo n á h o d n ě zpomal í , 
Vmax = nej vyšší m o ž n á rychlost vozidla, model p o č í t á s maximem 5. 
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V í c e p r o u d é var ianty 

P r o t o ž e p ř e v á ž n á vě t š ina dá ln ic m á dva a více p r u h ů v jednom směru , by ly vyvinuty více
p r o u d é modely dopravy. Jako p r v n í se t é t o oblasti věnoval Rickert [20], dalš í v ý z k u m y ná
sledovaly [24]. Č lánek Two-lane traffic rules for cellular automata [18] pak p ř ináš í p řeh led 
existuj ících v í cep roudých m o d e l ů a navrhuje obecné s c h é m a pro vy tvo řen í rea l i s t ických 
pravidel pro z m ě n u pruhu. J e d n á se o v í cep roudé modely za ložené na zák ladech p ů v o d n í h o 
Nagel-Schreckenberg modelu. T y t o modely obsahuj í nav íc r ů z n á pravidla pro z m ě n u pruhu. 
Jedno z n u t n ý c h pravidel je n a p ř í k l a d to, že ř id ič měníc í pruh mus í kontrolovat pohyb vo
zidel v n o v é m pruhu p ř e d sebou i za sebou. Bez tohoto pravidla nebyly pozorovány jevy 
typické ve s k u t e č n é d o p r a v ě . N ě k t e r é varianty modelu j í i zvyklost , že v levém pruhu se 
pohybu j í rychleji j edouc í vozidla a pomale jš í vozidla j i využívaj í k předj íždění . 
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Kapitola 4 

Evoluční algoritmy 

Evolučn í algoritmy jsou op t ima l i začn í s tochas t i cké algoritmy založené na modelech evolu
čních p rocesů v p ř í r odě a jsou cha rak t e r i zovány někol ika spo lečnými vlastnostmi. P r acu j í 
s popu lac í m o ž n ý c h řešení ně jakého p r o b l é m u a řešení p o s t u p n ě vylepšuj í tak, že up řed 
nos tňuj í lepší řešení , k t e r á vzn ik la kombinac í a m u t a c í řešení z p ů v o d n í populace a horš í 
řešení el iminují . Jsou za loženy na D a r w i n o v ě teorii p ř í r o d n í h o v ý b ě r u , podle k t e r é je bio
logická evoluce progres ivn í z m ě n a gene t ického obsahu populace v p r ů b ě h u mnoha generac í 
[22]. Obsahuje t ř i komponenty: 

• P ř i r o z e n ý v ý b ě r 

V ý b ě r j ed inců , k t e ř í v s t u p u j í do procesu reprodukce. Silnější jedinci ma j í větší šanci , 
že budou v y b r á n i a jejich gene t ický kód bude obsažen i v následuj íc í populaci . 

• N á h o d n á z m ě n a genet ické informace 

V p r ů b ě h u ž ivo ta m ů ž e doj í t k n á h o d n é mutaci genet ické informace jedince nebo m ů ž e 
doj í t k ú h y n u j e d i n c ů s vysokou fitness, t akové z m ě n y se pak pro jev í na gene t i ckém 
obsahu celé populace. 

• R e p r o d u k č n í proces 

Zajišťuje vznik nových j ed inců . Gene t i cká informace p o t o m k ů je kombinac í genet ické 
v ý b a v y jejich rod ičů . 

Evoluční algori tmy jsou založeny na s t e j ném pr inc ipu jako biologická evoluce. Nalézaj í 
u p l a t n ě n í v oblastech, ve k t e rých nedos taču j í klasické ana ly t i cké či heur i s t ické metody, 
ze jména př i řešení N P úp lných ú loh [22]. Použ íva j í se v oblasti numer i cké optimalizace, 
p lánován í a ř ízení , dolování dat, s t ro jové učen í nebo u mě lé inteligence. Jsou v h o d n é pro 
kal ibraci m o d e l ů s t ro jového učení nebo s imulačních m o d e l ů . V r á m c i t é t o p r á c e budou 
využ i ty genet ické algori tmy p rávě pro kal ibraci s imulačn ího modelu dopravy. 

Evoluční algoritmy obecně ma j í i j i s t é nevýhody . P r o složitější ú lohy je typ ická časová 
n á r o č n o s t a nen í z a ručeno , že na lezené řešení je to nejlepší . Zda je na lezené řešení g lobá ln ím 
maximem nelze otestovat, p r o t o ž e h l edán í je obvykle zastaveno př i dosažen í pos tačuj íc í 
kval i ty řešení nebo po p ř e d e m s t anovené d o b ě . K v a l i t u řešení lze tedy vě t š inou ohodnotit 
pouze r e l a t i vně k o s t a t n í m řešen ím. 

M e z i evoluční algori tmy se dá le ř ad í n a p ř . evoluční p r o g r a m o v á n í , evoluční strategie, 
genet ické p r o g r a m o v á n í a genet ické algoritmy. 
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4.1 Genetické algoritmy 

Genet ické algoritmy jsou p o d t ř í d o u evolučních a lgo r i tmů , k t e r á je specifická t í m , že jsou 
řešení r e p r e z e n t o v á n a b i n á r n í m i ře tězci nebo pol i e l emen tá rn í ch t y p ů [ ]. Zák ladn í proces 
je zobrazen na obr. 4.1, lze z něj vyč ís t , že genotyp je použ i t p ř i reprodukci a fenotyp se 
použ ívá př i o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í h o řešení . 

c^-^l [• fenotyp funkce ohodnocení 

genotyp 

Populace 

r P o č á t e č n í p o p u l a c e 
vytvoření počáteční 
populace náhodných 
řešení 

E v a l u a c e 
ohodnocení všech 
kandidátních řešení 

R e p r o d u k c e 
vytvoření nových jedinců 
z vybraných řešení 
pomocí křížení a mutace 

V ý p o č e t f i t n e s s 

použití ohodnocení pro 
stanovení f itness 
hodnot 

S e l e k c e 

výběr jedinců pro 
reprodukci 

Populace 

genotyp mutace genotyp mutace 

křížení 

O b r á z e k 4.1: Hlavn í procesy gene t ického algoritmu, G P M je zkratka pro m a p o v á n í genotypu 
na fenotyp (genotype-phenotype mapping). P ř e v z a t o z [26] a pře loženo. 

E v a l u a c e i n d i v i d u í 

O h o d n o c e n í jedince je rea l izováno účelovou funkcí / (objective function), k t e r á o h o d n o t í ka
ždé k a n d i d á t n í řešení x r e á l n ý m číslem. Cí lem G A je na léz t g lobální e x t r é m funkce / . P o k u d 
se j e d n á o min ima l i začn í ú lohu a jedinec je r ep rezen tován b i n á r n í m vektorem, o p t i m á l n í 
řešení je lze vy jádř i t takto: 

Xopt = arg m i n f(x) (4.1) 
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Účelová funkce / se vě t š inou transformuje na funkci v ý h o d n o s t i F, tzv. fitness funkci, 
aby p ů v o d n í op t ima l i začn í ú l o h a byla p ř e v e d e n a na ú lohu max ima l i začn í a bylo dosaženo 
v h o d n é h o m ě ř í t k a fitness funkce. Touto t r ans fo rmac í je m o ž n é m ě n i t selekční tlak, čímž 
docház í k ovl ivnění konvergence evolučního procesu. [22] 

S t a n d a r d n í G A lze popsat nás leduj íc ím p s e u d o k ó d e m [22]: 

1. N á h o d n ě vygeneruj p o č á t e č n í populaci D{tí) s m o h u t n o s t í N a nastav čas t = 0. 

2. O h o d n o ť všechny jedince populace D(t) fitness funkcí F(X). 

3. Vygeneruj populaci p o t o m k ů 0(t) s m o h u t n o s t í M <= N p o m o c í o p e r á t o r ů kř ížení 
a mutace. 

4. V y t v o ř novou populaci D(t+1) n a h r a z e n í m čás t i nebo ú p l n ý m n a h r a z e n í m populace 
D(ť) jedinci z 0(t). 

5. Nastav čas t = t + 1. 

6. P o k u d není s p l n ě n a p o d m í n k a ukončen í algoritmu, vrať se na krok 2. 

Reprezentace p r o b l é m u 

Volba zakódován í p r o b l é m u je k l íčovým prvkem gene t ických a lgo r i tmů . Z p ů s o b kódován í 
řešení se označuje jako genotyp, genom, nebo chromozom. P ro jedince, k t e r ý z takto zakó
dovaného řešení vznikne, se použ ívá označen í fenotyp. 

Genomy v G A jsou ře tězce , l ineárn í sekvence j i s t ého d a t o v é h o typu, vě t š inou homo
genní , n a p ř í k l a d ře tězce b i t ů , celých nebo reá lných čísel. Gene t i cké algori tmy jsou p ů v o d n í 
prototyp evolučních a lgo r i tmů , p la t í pro ně tedy vše výše z m í n ě n é . Posky tu j í genet ické ope
rá tory , k t e r é n a p o d o b u j í sexuá ln í a asexuá ln í reprodukci z p ř í rody . Kř ížen í je p ř e d s t a v i t e l e m 
sexuáln í reprodukce, v jeho p r ů b ě h u docház í k r ekombinac í dvou rod ičovských g e n o t y p ů . 
V asexuá ln í reprodukci docház í pouze k n á h o d n é mutaci j ed inců , č a s t o se aplikují oba dva 
principy, ne jdř íve se k ř í žen ím vy tvoř í sada nových j ed inců , k te ř í jsou n á s l e d n ě p ř e d m ě t e m 
mutace. Následuj íc í popis se t ý k á chromozomu s pevnou délkou. 

V y t v o ř e n í p o č á t e č n í populace 

P o č á t e č n í populace se získá tak, že se vy tvoř í sada g e n o m ů a inicializují se na n á h o d n ý m i 
hodnotami. N ě k d y m ů ž e bý t v ý h o d n é využ í t znalosti p r o b l é m u a nenechat inicial izaci úp lně 
n á h o d n o u . 

M u t a c e 

Mutace způsobu je m a l é n á h o d n é z m ě n y a ud ržu je tak u r č i t o u diverzi tu k a n d i d á t n í c h řešení 
v populaci . Ne j j ednodušš í z p ů s o b mutace v chromozomu t v o ř e n é m ře t ězcem e l emen tá rn í ch 
t y p ů je n á h o d n á z m ě n a hodnoty jednoho genu. Da j í se vymyslet r ů z n é varianty mutace a 
je t ř e b a př i u rčován í vhodnosti d a n é varianty vždy b r á t v potaz k o n k r é t n í řešený p r o b l é m 
a p o u ž i t é kódován í jedince. M e z i další možnos t i p a t ř í z m ě n a delší sekvence genů, n á h o d n ý 
v ý b ě r u r č i t ého p o č t u genů nebo z m ě n a každého genu s u r č i t o u p r a v d ě p o d o b n o s t í . N a obr. 
4.2 jsou zobrazeny n ě k t e r é varianty pro chromozom tvo řený b i n á r n í m ře t ězcem. A l t e r n a t i v n í 
metodou je permutace, kde dojde k v ý m ě n ě genů tak, aby bylo d o d r ž e n o , že se ž á d n ý gen v 
jedinci nebude opakovat. Permutace je v h o d n á n a p ř í k l a d u p r o b l é m ů h ledán í o p t i m á l n í h o 
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p o ř a d í ně jakých e l emen tů , n a p ř í k l a d př i řešení p r o b l é m u o b c h o d n í h o cestuj íc ího, což je 
ú loha nalezení ne jk ra t š í m o ž n é cesty procházej íc í všemi z a d a n ý m i body na m a p ě . 

O b r á z e k 4.2: U k á z k a m o ž n é h o řešení mutace. Vlevo mutace jednoho n á h o d n ě v y b r a n é h o 
genu, u p r o s t ř e d mutace souvislé sekvence genů a napravo mutace n á h o d n ě v y b r a n ý c h genů. 
Obr . p ř e v z a t z [26]. 

K ř í ž e n í 

Všechny evoluční algoritmy využívaj í ně jaké o p e r á t o r y rekombinace, pro genet ické algo
r i tmy je typ ické použ i t í kř ížení (crossover), k t e r é je velice p o d o b n é kř ížení v p ř í r o d ě . N a 
obr. 4.3 jsou zobrazeny n ě k t e r é varianty kř ížení dvou c h r o m o z o m ů tvo řených b i n á r n í m i 
ře tězci . Kř ížen í se p rovád í p r o h o z e n í m n ě k t e r ý c h čás t i dvou g e n o t y p ů . 

P ř i j e d n o b o d o v é m křížení jsou chromozomy rozdě leny v n á h o d n ě v y b r a n é m b o d ě a noví 
jedinci jsou vy tvo řen i ze dvou čás t í , každé z j i ného rod ičovského chromozomu. P ř i dvoubo
dovém křížení jsou rodičovské chromozomy rozdě leny ve dvou bodech, p r v n í potokem je pak 
složen z p r v n í a t ř e t í čás t i z p r v n í h o rod iče a p r o s t ř e d n í čás t i z d r u h é h o rodiče , jak je zob
razeno na obr. 4.3. O b e c n ě m ů ž e bý t kř ížení v l ibovolném p o č t u . P ř i použ i t í chromozomu 
o p e v n é délce jsou body kř ížení pro oba rod iče v ž d y t o tožné . 

O b r á z e k 4.3: U k á z k a m o ž n é h o řešení kř ížení . Vlevo j e d n o b o d o v é (single-point), u p r o s t ř e d 
d v o u b o d o v é (two-point) a napravo obecné v ícebodové kř ížení (multi-point). Obr . p ř e v z a t z 
[26]. 

Selekce 

P o m o c í o p e r á t o r u selekce jsou v y b í r á n i jedinci do r e p r o d u k č n í h o procesu. J e d n á se o důleži
tou čás t G A , mus í do u rč i t é m í r y u p ř e d n o s t ň o v a t jedince s vyšší hodnotou fitness, ale mus í 
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zachováva t u r č i t o u diverzi tu populace. P o k u d by nové populace byly ses tavovány pouze z 
nejlepších řešení ze s t a r é populace, docháze lo by k p ř e d č a s n é konvergenci, to z n a m e n á , že 
algoritmus mohl u v á z n o u t v loká ln ím opt imu a nenalezl by op t imum globální . Nás leduje 
popis n ě k t e r ý c h b ě ž n ě p o u ž í v a n ý c h o p e r á t o r ů selekce. [22] 

Ruleta 

J e d n á se o n á h o d n ý v ý b ě r p o m o c í rulety (roulette wheel selection), p ř i n ě m ž je p r a v d ě p o 
dobnost v ý b ě r u jedince ú m ě r n á jeho fitness / : 

n = i r - (4-2) 
E f j 

3=0 

N e v ý h o d a tohoto p ř í s t u p u se pro jeví , pokud je v populaci jeden opravdu silný jedinec, 
s postupem času pak tento jedinec n a h r a d í všechny o s t a t n í . To je m o ž n é řeši t šká lován ím 
p ů v o d n í fitness tak, aby se zmenš i l rozdí l v h o d n o c e n í j edno t l i vých k a n d i d á t ů . 

T u r n a j o v á selekce 

T u r n a j o v á selekce p a t ř í mezi j e d n o d u c h é metody s d o b r ý m i výsledky. Z k a n d i d á t n í c h řešení 
se vybere n j ed inců a do dalš í populace postupuje pouze nejlepší z nich. P o k u d je t ř e b a 
vy tvo ř i t populaci o velikosti N, opakuje se tento postup iV-krát . 

L i n e á r n í a e x p o n e n c i á l n í u s p o ř á d á n í 

T y t o metody (ranking) vyžaduj í ne jdř íve populaci se t ř íd i t podle fitness hodnoty jednotl i
vých řešení , p r a v d ě p o d o b n o s t v ý b ě r u jedince je pak u r č e n a vztahem závis lým na zvoleném 
selekčním t laku, p o č t u k a n d i d á t n í c h řešení a pozic i k o n k r é t n í h o řešení v se řazené posloup
nosti. P r a v d ě p o d o b n o s t v ý b ě r u je pak roz ložena v populaci l ineá rně nebo s exponenc iá ln í 
závislost í . E x p o n e n c i á l n í u s p o ř á d á n í pracuje s no rma l i začn í konstantou c, p o m o c í k t e r é je 
m o ž n é docí l i t v h o d n é h o t l aku př i nízké z t r á t ě var iabi l i ty populace. 
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Kapitola 5 

Analýza a návrh dopravního 
simulátoru 

Cílem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t mikroskop ický s imu lá to r dopravy s podporou kalibrace modelu. 
S imulá to r bude založen na ce lu l á rn ím automatu. Nejdř íve bude i m p l e m e n t o v á n s t a n d a r d n í 
model, k t e r ý by l p ř e d s t a v e n autory Nagel a Schreckenberg v roce 1992. P o t é bude im
p l e m e n t o v á n o rozší ření Slow-to-Start a Slow-to-Stop pravidel . U obou t ě c h t o variant bude 
provedena kalibrace modelu p o m o c í gene t ického algori tmu na empi r i ckých datech z ískaných 
ze senzorů na ul ic i E v r o p s k á v Praze. J e d n á se o simulaci na o t e v ř e n é trase, vozidla budou 
na jednom konci vozovky vj íždět a na d r u h é m konci vyj íždět . 

S imulá to r bude i m p l e m e n t o v á n v jazyce C++, pro vizual izaci bude p o u ž i t a knihovna 
Allegro, gene t ický algoritmus pro kal ibraci bude využ íva t knihovnu GAlib. S i m u l á t o r bude 
nav ržen ob jek tově a př i implementaci budou využ i ty ob jek tově o r i en tované vlastnosti j azyka 
C++. P r io r i tou t é t o p r á c e není vy tvo ř i t co nejrychlejší implementaci C A , proto budou 
entity m o d e l o v á n y p ř í m o č a ř e a s rozumi t e lně nezávis le na tom, zda se j e d n á o nejefektivnější 
řešení . T í m by mělo bý t t a k é dosaženo j e d n o d u c h é rozš i ř i te lnos t i modelu. 

5.1 Požadavky na systém 

S y s t é m by mě l bý t s chopný simulovat dopravu na úseku j e d n o p r o u d é silnice. S y s t é m by 
měl p o č í t a t s r ů z n ý m i typy vozidel, p ro tože součás t í použ i tých dat je informace o typu 
vozidla, k t e r á m ů ž e bý t v y u ž i t a ke zpřesněn í modelu. Před j ížděn í , k ř i žova tky a semafory 
nebudou b r á n y v ú v a h u . P ro účely e x p e r i m e n t o v á n í by mě l s y s t é m pracovat s konf iguračn ím 
souborem, k t e r ý by obsahoval parametry t r a t ě a j edno t l i vých t y p ů vozidel. 

P rogram by mě l bý t schopen nač í s t d o d a n á data a využ í t je ke generování dopravy. 
D a t a obsahuj í p ř e s n é časy př í jezdu i odjezdu konkré tn í ch vozidel, dá le pak čas p rů j ezdu v 
s e k u n d á c h a typ vozidla. S imu lá to r by mě l na vozovku umisťova t vozidla v p řesných časech 
na zák ladě t ěch to dat. Druhou možnos t í je data p ř e d z p r a c o v a t dle popisu v následuj íc í sekci 
a p o u ž í t tato data pro n á h o d n é generován í dopravy dle ně jakého p r a v d ě p o d o b n o s t n í h o 
rozložení. 

V ý s t u p e m programu by mělo bý t p o r o v n á n í výs ledků simulace s empi r i ckými daty. Po
kud budou p o u ž i t a data obsahuj íc í dojezdy konkré tn í ch vozidel, bude se vhodnost na s t aven í 
u rčova t na zák ladě p r ů m ě r n é hodnoty abso lu tn í chyby (Mean Absolute Error, M A E ) v čase 
dojezdu vozidel. 

S imulá to r by mě l bý t schopen v y p o č í t a t a prezentovat s t a t i s t i cké ú d a j e jako je p r ů m ě r n á 
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dojezdová doba pro časové úseky n a s t a v i t e l n é dé lky a p r ů m ě r n á odchylka od očekávaných 
hodnot. Dá le by mohl p o č í t a t i m a k r o s i m u l a č n í veličiny - intenzitu toku, hustotu a p r ů m ě r 
nou rychlost dopravy. 

Generován í provozu by mělo bý t m o ž n é i pomoci n á h o d n ý c h g e n e r á t o r ů s nastavitelnou 
intenzitou. V tomto rež imu bude m o ž n é otestovat m a x i m á l n í kapaci tu vozovky př i d a n é m 
nas taven í . 

P ro účely prezentace by mě l bý t s i m u l á t o r schopen vizualizovat stav silnice. Toho m ů ž e 
bý t dosaženo někol ika způsoby : 

• v ý s t u p e m dat ve f o r m á t u v h o d n é m k vykres lení časového diagramu v ně j akém pro
gramu t ř e t í strany, 

• p ř í m ý m vykres l en ím časového diagramu na obrazovku p o m o c í n ě k t e r é z d o s t u p n ý c h 
G U I knihoven, nebo 

• A S C I I vizual izací na v ý s t u p u programu. 

5.2 Předzpracování dat 

D a t a nen í nutno pro zák ladn í použ i t í p ř e d z p r a c o v á v a t . P ř e d s p u š t ě n í m simulace bude n u t n é 
se řad i t j edno t l ivé ú d a j e podle časů př í jezdu vozidel na vozovku, to m ů ž e bý t vyřešeno p ř í m o 
v aplikaci po n a č t e n í dat. P ro účely ana lýzy dat budou z dat z ískány s o u h r n n é ú d a j e pro 
časové úseky o r ů z n é délce (nap ř ík l ad 15, 30, 60 minut) . K t ě m t o ú d a j ů m p a t ř í p o č e t 
vozidel, k t e r á vjedou na vozovku v tomto čase a p r ů m ě r n á do jezdová doba. T y t o úda j e 
budou vykresleny do grafu bude je m o ž n é porovnat s výs ledky simulace. P r o účely kalibrace 
p o m o c í G A bude n u t n é data rozděl i t na t r énovac í a t e s tovac í sadu. Trénovací sada bude 
t v o ř e n a daty z jednoho dne a nejlepší na lezené řešení bude p o t é o t e s továno na datech z 
j i ného dne. 

5.3 Kalibrace modelu 

Simulá to r m á podporovat kal ibraci modelu. T a bude za ložena na h ledán í ne jvhodnějš ích 
p a r a m e t r ů simulace p o m o c í gene t ického algori tmu. P r o tyto účely bude v y u ž i t a knihovna 
G A l i b . Bude n u t n é v h o d n ě zakódova t h l e d a n é parametry, zvolit vhodnou fitness funkci a 
v h o d n é genet ické ope rá to ry . 

Kal ibrace modelu bude provedena h l e d á n í m ne jvhodnějš ích p a r a m e t r ů s i m u l á t o r u po
mocí gene t ického algori tmu. P ř i n á v r h u gene t ického algori tmu je t ř e b a řeši t etapy zmíněné 
v kapitole 4. N ě k t e r é však budou v y b r á n y na zák ladě výs ledků e x p e r i m e n t ů nebo budou 
použ i t y výchozí možnos t i , k t e r é n a b í d n e p o u ž i t á knihovna. V t é t o fázi je v h o d n é navrhnout 
vhodnou reprezentaci jednoho genomu, z p ů s o b j a k ý m budou j e d n o t l i v á řešení ohodnocena 
a vybrat v h o d n é varianty r ekombinačn ích o p e r á t o r ů . 

Reprezentace p r o b l é m u 

Pro reprezentaci jedince bude použ i t b i n á r n í ře tězec k o n s t a n t n í délky. Ten mus í obsahovat 
parametry vozovky i na s t aven í všech t y p ů vozidel. P o č e t t y p ů vozidel bude m o ž n é nastavit 
p řed s p u š t ě n í m G A , v p r ů b ě h u p roh l edáván í s tavového prostoru se však už m ě n i t nebude. 

Je v h o d n é definovat pro j edno t l ivé parametry omezující p o d m í n k y . Ne k a ž d á hodnota 
m ů ž e m í t to t i ž smysl, n a p ř í k l a d nen í žádouc í , aby m a x i m á l n í rychlost vozidla byla nu lová 
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atp. M o ž n ý m řešen ím je použ í t pokutovou funkci a z n e v ý h o d ň o v a t řešení obsahuj íc í ne
p ř í p u s t n é hodnoty p a r a m e t r ů . D r u h ý m p ř í s t u p e m je p řekódován í n e p ř í p u s t n ý c h řešení na 
p ř í p u s t n á , což z n a m e n á , že p ř e d k a ž d ý m v y h o d n o c e n í m tohoto jedince se n a h r a d í hodnoty 
nejbl ižšími použ i t e lnými hodnotami. O b a dva p ř í s t u p y s sebou př ináš í nutnost v y k o n á v a t 
př i simulaci ně jaké ú k o n y navíc , proto bude preferován t ř e t í z p ů s o b a t í m je použ i t í pro
blémově specifické reprezentace problému. Tento z p ů s o b je nejefektivnější , p r o t o ž e zbraňu je 
vzn iku n e p ř í p u s t n ý c h řešení už př i kódován í jedince. P o č e t b i t ů a odpovída j íc í rozsahy 
j edno t l i vých p a r a m e t r ů jsou rozepsány v tabulce 5.1. 

Parametr P o č e t b i t ů Rozsah 

Délka b u ň k y 4 1 - 10 
Délka vozidla 4 5 - 20 
M a x i m á l n í rychlost 5 10 - 120 
M i n i m á l n í rychlost 4 0 - 10 
P r a v d ě p o d o b n o s t z p o m a l e n í 7 0 - 0.8 
P r a v d ě p o d o b n o s t zrychlení 7 0.3 - 1.0 

Tabulka 5.1: P o č t y b i t ů a n á v r h rozsahů pro zakódován í p a r a m e t r ů do b i n á r n í h o ře tězce . 

E v a l u a c e i n d i v i d u í 

Fitness funkce m á vyhodnot i t vhodnost d a n é h o řešení . V n a š e m p ř í p a d ě je ř e šen ím sada pa
r a m e t r ů pro na s t aven í s i m u l á t o r u dopravy. A b y bylo m o ž n é urč i t m í r u vhodnosti na s t aven í , 
je n u t n é provés t simulaci s t r énovac í sadou dat. 

P ro rež im simulace s daty obsahuj íc í časy j edno t l i vých vozidel je m o ž n é jako hodnotu 
fitness funkce p o u ž í t p r ů m ě r n o u abso lu tn í odchylku do jezdových času j edno t l i vých vozidel. 
Hodnotnou informací by mohla bý t p r ů m ě r n á hodnota t é t o odchylky pro delší časové úseky, 
n a p ř í k l a d 15 minut . Tak by bylo v id i te lné , jak se chyba m ě n í v čase a k t e r é čás t i dat d a n é 
nas t aven í s i m u l á t o r u ne jméně vyhovuje a naopak. P o k u d jsou k dispozici takto de ta i ln í 
data, chyba bude v y p o č í t á n a podle nás leduj íc ího vztahu [23]: 

1 N t 

MAEt = —Y^\Oit-Eit\ Í = 1,. . . ,T 

(5.1) 

EMAEt 
ť = i MAE 

T 

kde: 

t = časový úsek í, všechny periody ma j í stejnou dé lku 
T = p o č e t časových ú seků od z a č á t k u do konce simulace 
On = p r ů m ě r n á doba dojezdu v t rénovac ích datech b ě h e m časového ú seku t 
En = p r ů m ě r n á doba dojezdu př i simulaci b ě h e m časového úseku t 
Nt = celkový p o č e t vozidel, k t e r á vyjela ze silnice b ě h e m časového ú seku t 
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P ř i použ i t í p ř e d z p r a c o v a n ý c h dat, k t e r é obsahuj í p r ů m ě r n o u dojezdovou dobu v časo
vých úsecích s te jné dé lky se pak v ý p o č e t z jednoduš í , p ro tože nebude n u t n é tuto hodnoty z 
referenčních dat p o č í t a t za b ě h u simulace. 

O p e r á t o r y rekombinace 

R e k o m b i n a č n í o p e r á t o r y vy tváře j í nové jedince, pro genet ické algoritmy je cha rak te r i s t i cký 
o p e r á t o r křížení. Existuje mnoho variant tohoto o p e r á t o r u , pro n a v r ž e n o u reprezentaci 
se jeví v h o d n é využ í t v í cebodového kř ížení . M í s t a kř ížení by mohla bý t u m í s t ě n á mezi 
s t avebn ími bloky. Jako s t avebn í bloky lze považova t parametry vozovky a pak k a ž d o u sadu 
p a r a m e t r ů pro jeden typ vozidla. V ý s l e d k e m křížení tedy budou dva jedinci , k a ž d ý s j i n ý m 
n a s t a v e n í m vozovky i t y p ů vozidel. P o k u d bude gene t ický algoritmus nastaven tak, aby 
uvažoval pouze jeden typ vozidla, s t avebn í b loky budou rozdě leny podle tabulky 5.2. 

dé lka buňky , vozidla max., m in . rychlost p r a v d ě p o d o b n o s t zrychlení , z p o m a l e n í 

Tabulka 5.2: Rozdě len í s t avebn ích b loků genomu pro genom s n a s t a v e n í m jednoho typu 
vozidla, kř ížení bude p r o b í h a t v bodech mezi s t a v e b n í m i bloky. 

D r u h ý m o p e r á t o r e m , k t e r ý bude použ i t , je mutace. Č a s t o se použ ívá s velice malou 
p r a v d ě p o d o b n o s t í v ý s k y t u , ale j e d n á se o velice v ý z n a m n ý o p e r á t o r , p r o t o ž e je zdrojem na
prosto nových řešení . P o k u d by se použ íva l s příl iš velikou p r a v d ě p o d o b n o s t í , z p ů s o b o v a l by 
nestabil i tu vývoje populace. Č a s t ý m o p e r á t o r e m mutace př i použ i t í genomu z a k ó d o v a n é h o 
do b i n á r n í h o ře tězce je un i formní b i tová negace k a ž d é h o genu s u r č i t o u p r a v d ě p o d o b n o s t í 
(vě tš inou 0.0005 až 0.01) [ ]. Bude p o u ž i t a tato varianta mutace s nastavitelnou p r a v d ě 
p o d o b n o s t í . Dalš í m o ž n o s t i mutace jsou z m í n ě n y v čás t i 4.1. 

5.4 Reprezentace entit 

Všechny entity budou r e p r e z e n t o v á n y p ř í s l u š n ý m typem objektu. N a obr. 5.1 jsou zobrazeny 
4 t ř í d y s ne jdůlež i tě jš ími metodami. 

S v ě t 

Svět bude r ep rezen tován objektem t ř í d y World, k t e r ý bude nositelem a k t u á l n í h o ča su si
mulace a bude poskytovat informaci, zda simulace j e š t ě běží . Simulace m ů ž e bý t u k o n č e n a 
b u ď na zák ladě na s t aven í m a x i m á l n í h o času simulace nebo v okamžiku , kdy už je silnice 
p r á z d n á a nen í n a p l á n o v á n vjezd ž á d n é h o da lš ího vozidla. Tento objekt bude z o d p o v ě d n ý 
t a k é za l ikv idac i o b j e k t ů vozidel, k t e r á už vyjela z t r a t ě . S imu lá to r bude modelovat pouze 
jednu souvislou vozovku, objekt W o r l d bude tedy obsahovat referenci na jeden objekt t ř í d y 
Track. 

V o z o v k a 

Objekt t ř í d y Track p ř e d s t a v u j e jeden souvis lý úsek vozovky o def inované délce. P o č e t b u n ě k , 
k t e r é d a n ý úsek bude obsahovat, bude v y p o č í t á n na zák l adě na s t aven í dé lky trasy a dé lky 
j e d n é buňky . Seznam aut na t ra t i i seznam b u n ě k , ze k t e r ý c h se t r ať sk ládá , bude imple
m e n t o v á n formou o b o u s m ě r n ě z ře t ězeného seznamu odpovída j í c ích ob j ek tů . 
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World Track 

+ getCurrentTimeO 
+ step() 
-+ isLiveO 

+ getLengthí) 
+ getLastCarí) 
+ getFirstCellO 
+ getLastCelll) 
+ step H 

+ getCurrentTimeO 
+ step() 
-+ isLiveO 

+ getLengthí) 
+ getLastCarí) 
+ getFirstCellO 
+ getLastCelll) 
+ step H 

Car Cell 

-l- getCurrentSpeedO 
-l- getldO 
-+ getCarClassO 
-+ g etc a rl n Front!) 
-l- getCarBehindí) 
-+ get Positions 
-+ getBackPositionO 
-+ getLengthO 
+ enterTrackO 
+ stepi) 

+ getCell FrontO 
-l- getCellBackO 
+ getCarO 
+ setCarO 
+ freeO 

-l- getCurrentSpeedO 
-l- getldO 
-+ getCarClassO 
-+ g etc a rl n Front!) 
-l- getCarBehindí) 
-+ get Positions 
-+ getBackPositionO 
-+ getLengthO 
+ enterTrackO 
+ stepi) 

O b r á z e k 5.1: Z j ednodušený ob j ek tový n á v r h s imu lá to ru . 

B u ň k a 

Objekty t ř í d y Cell p ř eds t avu j í úseky o s te jné délce, po k t e rých se pohybu j í vozidla. K a ž d á 
b u ň k a p ř e d s t a v u j e úsek o délce někol ika m e t r ů , k t e r ý je m i n i m á l n í m m o ž n ý m úsekem, k t e r ý 
m ů ž e vozidlo ujet za jeden krok simulace. K a ž d á b u ň k a je b u ď ve stavu "obsazeno", což 
z n a m e n á , že je na ní vozidlo a obsahuje referenci na objekt tohoto vozidla, nebo je ve stavu 
" p r á z d n o " . 

V o z i d l o 

Ent i t y vozidel budou mode lovány p o m o c í o b j e k t ů t ř í d y Car. K a ž d é vozidlo si nese informaci 
o své a k t u á l n í rychlosti , svém typu, délce v p o č t u b u n ě k , m i n i m á l n í a m a x i m á l n í rychlosti 
a pokud je k dispozici , tak i o s k u t e č n é m do jezdovém čase. 

K o n f i g u r a c e 

Konfigurace s i m u l á t o r u bude r e p r e z e n t o v á n a objektem t ř í d y Config. Ten mus í obsahovat 
všechny n a s t a v i t e l n é parametry modelu. Parametry mus í bý t schopen nač ís t z konfigurač
n ího souboru a t a k é by mě l bý t schopen rozkódova t parametry z a k ó d o v a n é pro účely evo
luce, čehož bude využ i t o př i kal ibraci modelu. Objekt bude obsahovat m o ž n o s t vyt isknout 
nas t aven í , aby mohl už iva te l j e d n o d u š e použ í t parametry na lezené evolucí pro další expe
rimenty. Konf igurační soubor bude obsahovat na s t aven í v b ě ž n ě p o u ž í v a n ý c h j e d n o t k á c h 
(délky v metrech, rychlosti v k m / h ) , tento objekt bude z o d p o v ě d n ý za s p r á v n é p ř e p o č t y 
hodnot z konf iguračního souboru na jednotky p o u ž í v a n é i n t e r n ě (délky v p o č t u b u n ě k , rych
losti v b u ň k y / s i m u l a č n í krok) . P r o na s t aven í evoluce bude použ i t objekt t ř í d y GAConfig, 
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k t e r ý bude obsahovat r ů z n á na s t aven í evoluce a s imu lá to ru , k t e r ý bude př i evoluci použ i t . 

5.5 Generování vozidel 

N a z a č á t e k trasy bude vždy p ř i p o j e n objekt t ř í d y implementu j í c í r o z h r a n í CarFactory. 
Tento objekt bude zaj išťovat p ř í s u n vozidel a m ů ž e bý t i m p l e m e n t o v á n r ů z n ý m i způsoby. 
Nej t r iviá lnějš í varianta bude v y t v á ř e t v k a ž d é m kroku simulace nové vozidlo. P r o zák l adn í 
model zpracuje tento objekt C S V soubor s d o d a n ý m i daty a bude generovat vozidla v pře 
depsaných časech s d a n ý m i parametry. Pos ledn í variantou bude n á h o d n ý gene rá to r , k t e r ý 
bude generovat u rč i tý p o č e t vozidel v def inovaném časovém úseku na zák ladě n o r m á l n í h o 
Gaussova p r a v d ě p o d o b n o s t n í h o rozložení . 

5.6 Vizualizace 

D o s t u p n é budou dvě možnos t i vizualizace, t e x t o v á a grafická. P ř i t ex tové vizual izaci se 
bude na v ý s t u p programu vypisovat stav vozovky s te jně jako je zvyklos t í v r ů z n é l i t e r a tu ř e . 
K a ž d á b u ň k a bude r e p r e z e n t o v á n a j e d n í m znakem, t ečka p ř e d s t a v u j e p r á z d n o u b u ň k u , číslo 
p ř eds t avu j e rychlost vozidla na obsazené b u ň c e . P o k u d vozidlo zab í r á více než jednu b u ň k u , 
zobraz í se jako posloupnost s te jných čísel. N a jednom ř á d k u bude zobrazen stav vozovky v 
jednom kroku simulace. 

V grafické vizual izaci bude zobrazena celá š í řka vozovky, to z n a m e n á , že bude n u t n é 
obraz škálovat na rozumnou hodnotu, pokud bude p o č e t b u n ě k vozovky větší než p o č e t 
p ixelů p o u ž i t é h o moni toru. V tomto rež imu bude m o ž n é simulaci zastavit, aby bylo m o ž n é 
vizual izaci vyfotit nebo de t a i l ně prozkoumat. 
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Kapitola 6 

Popis implementace 

Pro vývoj s i m u l á t o r u byly p o u ž i t y n ě k t e r é knihovny a programy t ř e t í ch stran. P rogram 
CMake je m u l t i p l a t f o r m n í s y s t é m pro kontrolu procesu kompilace, k t e r ý generuje n a t i v n í 
makefile soubory pro program make. Je p o m o c í něj vyřešené vyh l edán í cest ke k n i h o v n á m , 
na k t e r ý c h je program závislý. Pomoc i grafické knihovny Allegro je v y t v o ř e n a grafická vizua-
lizace p r ů b ě h u simulace. A u t o m a t i z o v a n é testy využíva j í knihovnu Google Test. O t e s t o v á n o 
je n a č í t á n í konfigurace z konf iguračního souboru i z b i n á r n í h o ře tězce , k t e r ý se využ ívá př i 
evoluci. Je o t e s t o v á n t a k é s p r á v n ý p ř e v o d na in t e rně p o u ž í v a n é jednotky. 

Existuje mnoho volně d o s t u p n ý c h n á s t r o j ů usnadňuj íc ích implementaci gene t ického al
gori tmu (nap ř . Beagle, Evo lv ing Objects, G P C + + a G A l i b ) . V r á m c i ana lýzy b y l prove
den p r ů z k u m možnos t í j edno t l i vých knihoven a pro použ i t í by la v y b r á n a knihovna G A l i b . 
K n i h o v n a je r e l a t i vně j e d n o d u c h á a m é předchoz í zkušenos t i s touto knihovnou jsou pozi
t ivn í . G a l i b dovoluje použ i t í gener ické reprezentace řešení , není v á z á n na ž á d n o u p ř e d e m 
definovanou strukturu, ale j inak je knihovna r e l a t i vně s t r i k tn í . N e v ý h o d y t é t o knihovny dle 
[11]: 

• Hodnota fitness mus í bý t ska lá rn í hodnotou. 

• Existuje pouze šest t y p ů gene t ických o p e r á t o r ů : inicializace populace, v y h o d n o c e n í 
fitness, v ý b ě r j ed inců , k r i t é r i u m ukončení , kř ížení ze dvou rod ičů a mutace. P r o exis
tující evoluční modely není m o ž n é definovat j i ný o p e r á t o r než tyto. 

• P ro k a ž d ý evoluční model mus í bý t v y b r á n p rávě jeden evoluční o p e r á t o r od k a ž d é h o 
typu, nelze j ich použ í t více s t e jného typu. 

• Evolučn í model nen í generický, pro každý d o s t u p n ý gene t ický algoritmus je imple
m e n t o v á n zvlášť. 

• F o r m á t v ý s t u p u evoluce nen í m o ž n é změn i t . 

I p řes tyto nedostatky je knihovna pro účely kalibrace v y t v o ř e n é h o modelu v h o d n á . 
Obsahuje několik p ředdef inovaných a lgo r i tmů a gene t ických o p e r á t o r ů , k t e r é jsou pro tento 
účel dostačuj íc í . 

P ř i implementaci by l d o d r ž e n o b j e k t o v ý n á v r h z p ředchoz í kapitoly. J edno t l i vé čás t i 
s i m u l á t o r u jsou lehce n a h r a d i t e l n é a rozš i ř i te lné . S te jně tak je m o ž n é lehce p ř i d a t dalš í 
na s t aven í do konf iguračního souboru nebo n a p ř í k l a d změn i t podobu genomu pro evoluci. 
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6.1 Implementovaná vylepšení 

S t a n d a r d n í podoba algori tmu je vy lepšena v y s o k ý m p o č t e m možných nas t aven í , se k t e r ý m i 
je m o ž n é experimentovat. V p ů v o d n í m modelu se p o č í t á s n ě k t e r ý m i p e v n ě d a n ý m i hodno
tami , k t e r é nemus í bý t v h o d n é pro všechny úseky cest. Popis všech m o ž n o s t í konf iguračního 
souboru je uveden v pří loze C . Nás ledu je seznam nejdůleži tě jš ích m o ž n o s t í na s t aven í . 

D é l k a j e d n é b u ň k y a d é l k a vozovky v metrech 

N a zák l adě t ěch to ú d a j ů s imu lá to r určí p o č e t b u n ě k vozovky a t a k é p ř e p o č í t á v á na
s tavené rychlosti na in te rn í jednotky. 

P r a v d ě p o d o b n o s t n á h o d n é h o z p o m a l e n í vozidla 

Tato vlastnost p ř ináš í do simulace n á h o d n ý prvek, ovlivňuje s tá los t rychlosti jednot
livých vozidel. 

M a x i m á l n í rychlost v kilometrech za hodinu 

P ů v o d n í model p o č í t á s m a x i m á l n í rychlos t í 4 b u ň k y za s imulačn í krok. V n a š e m 
p ř í p a d ě je tento ú d a j m o ž n é m ě n i t . N a s t a v e n á hodnota je automaticky p ř e v e d e n a na 
jednotky b u ň k y za s imulačn í krok, k t e r ý co nejvíce o d p o v í d á z a d a n é rychlosti . 

S imulá to r obsahuje několik rozší ření p ů v o d n í h o modelu. V š e c h n a tato rozšíření je m o ž n é 
v konf iguračn ím souboru nastavit na s te jné hodnoty s j a k ý m i se p o č í t á ve s t a n d a r d n í m 
modelu a t í m je deaktivovat. Následuj íc í seznam obsahuje popisy všech vylepšení a jejich 
v l iv na simulaci. 

N a s t a v i t e l n á p r a v d ě p o d o b n o s t z r y c h l e n í 

K p r a v d ě p o d o b n o s t i z p o m a l e n í je m o ž n o s t nav íc nastavit i p r a v d ě p o d o b n o s t zrych
lení. K a ž d é vozidlo m á to t iž j inou akceleraci a z p ů s o b j í zdy záleží t a k é na řidiči . 

N a s t a v i t e l n á m i n i m á l n í rychlost 

N á h o d n é z p o m a l e n í m ů ž e bý t omezeno nastavitelnou m i n i m á l n í rychlos t í . N a větš ině 
úsecích cesty to t i ž nedocház í k tomu, že vozidla zpomalu j í s amovo lně až do ú p l n é h o 
zas tavení . 

N a s t a v i t e l n á d é l k a vozidla 

V p ů v o d n í m modelu p ř e d s t a v u j e jedna b u ň k a v ž d y m a x i m á l n ě jedno vozidlo a expe
rimenty byly p r o v á d ě n y s dé lkou b u ň k y 7.5 m e t r ů . V tomto s i m u l á t o r u je však možné , 
aby jedno vozidlo zab í ra lo více b u n ě k . Dé lka vozidla je n a s t a v i t e l n ý parametr, uvád í 
se v metrech a je automaticky p ř e p o č í t á n a na p o č e t b u n ě k . 

34 



V í c e t y p ů vozidel 

Je m o ž n é nastavit l ibovolný p o č e t t y p ů vozidel . K a ž d é vozidlo zvlášť je charakterizo
váno 4 parametry: dé lka vozidla, m a x i m á l n í a m i n i m á l n í rychlost, p r a v d ě p o d o b n o s t 
zpoma len í a zrychlení . P o u ž i t á data nemus í bý t k o m p l e t n í a n ě k t e r á vozidla mohou 
bý t n e z n á m é h o typu. Pro to je n u t n é nastavit t a k é výchozí typ vozidla, k t e r ý je p o u ž i t 
v p ř í p a d ě n e r o z p o z n a n é h o typu. 

Slow-to-Stop pravidla 

Simulá to r obsahuje sadu pravidel, k t e r á jsou p o p s á n a v čás t i 3.4.1. P o k u d jsou tato 
pravidla ak t ivována , vozidla kontro lu j í větš í úsek p ř e d sebou a zpomalu j í dř íve v 
p ř í p a d ě , že předchoz í vozidlo jede pomaleji . P ř i rozj íždění se pak vozidla rozjíždějí 
pomaleji kvůl i p o u ž i t é m u Slow-to-Start pravidlu . Toto pravidlo se aplikuje s u r č i t ou 
p r a v d ě p o d o b n o s t í , k t e r á je t a k é n a s t a v i t e l n á . 

P e r i o d i c k é h r a n i č n í p o d m í n k y 

Je m o ž n é aktivovat per iodické h ran i čn í p o d m í n k y . P o k u d jsou ak t ivn í , g en e rá to r vo
zidel p ř i d á v á na vozovku s tá le nové vozidla a cesta se č a s e m ú p l n ě zap ln í . Tohoto 
nas t aven í lze využ í t pro ana lýzu kapacity silnice př i konk ré tn í ch parametrech simu
lace a k získání dat k vy tvo řen í f u n d a m e n t á l n í h o grafu. 

Modifikace t ř e t í h o pravidla 

T ř e t í pravidlo v modelu Nagel Schreckenberg m á v ý z n a m n ý v l i v pouze u vozidel, k t e ré 
jedou m a x i m á l n í rychlos t í . P o k u d se u p l a t n í , zpomal í tato vozidla o jednu jednotku 
a v nás leduj íc ím kroku o p ě t zrychlí na m a x i m á l n í rychlost v důs l edku u p l a t n ě n í prv
n ího pravidla . P o k u d o p ě t dojde k u p l a t n ě n í t ř e t í h o pravidla , z ů s t a n e rychlost s te jná , 
už však nedojde k da l š ímu snížení rychlost i . Situace se m ě n í až v situaci, kdy je v 
dohledu další vozidlo. Toto chování je p o z m ě n ě n o rozš í řen ím, k t e r é modifikuje t ř e t í 
pravidlo. Nazva l jsem jej op ravdové z p o m a l e n í a v konfiguraci je m o ž n é ho na léz t pod 
kl íčem trueslowdown. Ú p r a v a spoč ívá v tom, že pokud dojde k n á h o d n é m u zpoma
lení vozidla , t zn . u p l a t n í se t ř e t í pravidlo, dojde opravdu ke snížení rychlosti vozidla. 
Pokud se ve s t e j ném kroku tedy uplatni lo p r v n í pravidlo, je s o u č a s n á rychlost sn ížena 
o dvě jednotky. 
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Kapitola 7 

Popis experimentů 

7.1 Analýza použi tých dat 

D a t a o d o p r a v ě na u l ic i E v r o p s k á v Praze jsou k dispozici ze s t ř e d y 20., č t v r t k a 21. a p á t k u 
22. č e r v n a 2012. V d a t o v é m souboru jsou pro každé vozidlo k dispozici tyto hodnoty: 

• Identifikace úseku . 

• Ča s o p u š t ě n í ú seku ve f o r m á t u den-měs íc - rok hodina-minuta-sekunda. 

• Ča s př í jezdu na úsek. 

• Celková doba s t r á v e n á na úseku v s e k u n d á c h . 

• T y p vozidla, k t e r ý by l u rčen př i př í jezdu vozidla. 

• T y p vozidla, k t e r ý by l u rčen př i odjezdu vozidla. 

P ř i č emž jsou def inovány následuj íc í typy vozidel: 

• N e z n á m é vozidlo 

• M o t o c y k l 

• Osobn í automobil do 3.5 tuny 

• D o d á v k a do 3.5 tuny (nap ř . Fo rd Transit) 

• Autobus 

• Lehké n á k l a d n í vozidlo nad 3.5 tuny do 6 tun (např . Avia) 

• Těžké n á k l a d n í vozidlo nad 6 tun (např . Ta t ra 815) 

V y b r a n ý úsek zač íná na ul ic i E v r o p s k á , s m ě r centrum, odjezd a končí na E v r o p s k á , 
V í t ězné n á m ě s t í . Celková délka úseku je 5349 m e t r ů a vo lná do jezdová doba je př ib l ižně 
400 sekund. N a úseku je stanovena m a x i m á l n í rychlost 50 k m / h . 

V tabulce na obr. 7.1 je uvedena p r ů m ě r n á doba p rů j ezdu a p r ů m ě r n á rychlost vozidel z 
dat z 20.6., v o s t a t n í c h dnech se hodnoty příl iš neliší. V grafech 7.2 je zobrazena p r ů m ě r n á 
do jezdová doba v j edno t l i vých dnech. M o d ř e je zobrazen p r ů m ě r v y p o č í t á n pro 5 minut , 
červeně pro 30 minut . 
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1 Typ 1 P o č e t T [s] 1 R y c h l o s t [ m / s ] R y c h l o s t [ k m / h ] | 

1 -1 I 24 527 1 10.15 36 .54 | 
1 1 1 3207 752 1 7 .113 25 .61 I 
1 2 1 372 719 1 7 .439 26 .78 I 
1 3 1 349 1072 1 4 . 9 9 17.96 I 
1 4 1 37 938 1 5 .703 20 .53 I 
1 5 1 32 886 1 6 .037 21 .73 I 

1 I 4021 816 1 6 .9053 24 .8592 | 

O b r á z e k 7.1: P r ů m ě r n é dojezdové doby a rychlosti pro j edno t l ivé typy vozidel ve s t ř e d u 
20.6.2012. 

20.6.2012 21.6.2012 

24:00 04:48 09:36 14:24 19:12 24:00 

C as 

O b r á z e k 7.2: Dojezdová doba pro j edno t l ivé dny z í skaná ze zdro jových dat. M o d ř e jsou 
vykresleny p r ů m ě r n é hodnoty pro intervaly o délce 5 minut, če rveně pro 30 minut . 
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Úsek, ze k t e r é h o jsou data z ískána , jsem prozkoumal na de ta i ln í m a p ě Prahy. Skoro celý 
úsek m á silnice v jednom s m ě r u dva proudy, na ces tě je spoustu p ř e c h o d ů pro chodce a asi 
12 semaforů . Ž á d n á z t ě ch to sku t ečnos t í není v p o u ž i t é m modelu zoh ledněna . 

7.2 P r ů b ě h simulace 

Nejdř íve byla provedena simulace za p o m o c í modelu s n a s t a v e n í m t a k o v ý m , aby co nejvíce 
o d p o v í d a l p ů v o d n í m u modelu. Tedy jedno auto na jednu b u ň k u , jeden typ vozidla s prav
d ě p o d o b n o s t i z p o m a l e n í 0.3, dé lka b u ň k y 7.5 m e t r ů (tedy 713 b u n ě k ) , m a x i m á l n í rychlost 
50 k m / h . P r ů m ě r n á chyba v dojezdové d o b ě se pohybovala kolem 300 sekund, což je 30%. 
V grafu 7.3 jsou zobrazeny ú d a j e z j e d n é t akové simulace z dat z jednoho dne ( s t ř edy ) . 

č a s simulace [h] 

O b r á z e k 7.3: P r ů m ě r n á doba dojezdu př i simulaci ( m o d ř e ) , odchylka v s e k u n d á c h od em
pir ických dat (červeně) a p r o c e n t u á l n í chyba (zeleně) . J e d n á se o simulaci s daty z 20.6. s 
n a s t a v e n í m p o d o b n ý m p ů v o d n í m u modelu. 

N a grafu 7.3 lze v idě t , že do jezdová doba (Travel Time, T T ) se v p r ů b ě h u simulace 
skoro v ů b e c neměni l a . Po d e t a i l n í m p r o z k o u m á n í p ů v o d n í c h pravidel jsem si uvědomi l , že 
pravidlo 3 neovl ivňuje simulaci tak moc, jak jsem se d o m n í v a l . V tomto kroku dojde sice k 
n á h o d n é m u snížení rychlosti , ale pokud vozidlo nejelo plnou rychlos t í , by la jeho rychlost v 
p r v n í m kroku algori tmu zvýšena . Jeho rychlost se tedy sníží pouze v p ř í p a d ě , že je l p ř e d t í m 
plnou rychlos t í . To m ů ž e bý t v h o d n é pro simulaci dopravy na dálnic i , k čemuž b y l model 
vy tvo řen , ale pro simulaci dopravy ve m ě s t ě už je to v h o d n é m é n ě . Tento t ř e t í krok by l 
upraven tak, že pokud došlo v p r v n í m kroku k akceleraci, sníží se rychlost o dvě jednotky. 
Z p o m a l e n í m á tedy p ř e d n o s t p ř e d z rych len ím. S touto ú p r a v o u vykazuje model trochu lepší 
výsledky. V grafu 7.4 jsou zobrazeny výs ledky ze simulace za použ i t í u p r a v e n é h o modelu. 
N a grafu to nen í příl iš v idě t , ale v d o b ě d o p r a v n í špičky vzrost la trochu do jezdová doba 
(nad 500 sekund). Dalš í test tedy p r o b ě h l s t í m t o u p r a v e n ý m modelem. Tato z m ě n a lze 
aktivovat nebo deaktivovat v konf iguračn ím souboru. 

Další test p r o b ě h l s r u č n ě n a s t a v e n ý m i hodnotami pro všechny i m p l e m e n t o v a n á rozšíření . 
Parametry byly u r č e n y co ne jvhodně j i na zák l adě ana lýzy v s t u p n í c h dat. P o u ž i t é na s t aven í 
je k na lezení v př í loze E . P r o t o ž e simulace obsahuje n á h o d n é jevy, výs ledky jsou př i kaž
d é m s p u š t ě n í t r o š k u odl išné . Zobrazené grafy jsou však z d ů v o d u z j ednodušen í z jednoho 
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O 5 10 15 20 25 

č a s simulace [h] 

O b r á z e k 7.4: Výs l edky simulace s u p r a v e n ý m t ř e t í m pravidlem p ů v o d n í h o modelu. 

spuš t ěn í simulace. B y l a v y b r á n a vždy simulace, k t e r á co nejvíce reprezentuje výs ledky do
sažené o p a k o v a n ý m s p o u š t ě n í m simulace. C h y b a se pohybovala v rozmezí 21% až 31%. N a 
grafu 7.5 lze v idě t , že v d o b ě d o p r a v n í špičky v ý r a z n ě vzrost la do jezdová doba vozidel. 
Odchylka od sku t ečných časů je sice s tá le vysoká , ale model s t í m t o n a s t a v e n í m se p o d o b á 
více rea l i tě . 

C as simulace [h] 

O b r á z e k 7.5: Výs l edky simulace s daty z 20.6. s r u č n ě n a s t a v e n ý m i parametry modelu a 
ak t i vovanými všemi i m p l e m e n t o v a n ý m i rozš í řeními . 

7.3 Kalibrace modelu 

Nastavovat r u č n ě parametry modelu není zrovna efekt ivní z p ů s o b h ledán í ne jvhodnějš ích 
p a r a m e t r ů pro s ledovaný úsek silnice. P r o tento účel by l v y t v o ř e n program, k t e r ý p o m o c í 
genet ického algori tmu vyh l edává nejlepší parametry s i m u l á t o r u . K a ž d á kombinace parame-
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t r ů p ř e d s t a v u j e k a n d i d á t n í řešení , k t e r é mus í bý t n ě j a k ý m z p ů s o b e m ohodnoceno. M o d e l 
by l ka l ib rován podle dojezdové doby j edno t l i vých vozidel. H o d n o c e n í k a n d i d á t n í h o řešení 
je d á n o p r ů m ě r n o u chybou v dojezdové d o b ě v s e k u n d á c h . P ř i evoluci se hledalo řešení s 
ne jmenš ím o h o d n o c e n í m . 

Jako t rénovac í data byla p o u ž i t a data o d o p r a v ě ze dne 20.6. ( s t ř eda ) a nejlepší řešení 
pak bylo o t e s t o v á n o na tes tovac í s adě dat z 21.6. ( č tv r t ek ) a 22.6. ( p á t e k ) . 

B y l a provedena sada různých t e s tů , p o u ž i t á na s t aven í a výs ledky evoluce jsou př i loženy 
v souborech na C D v ad resá ř i results. 

Test 1 a 2 

Pro p r v n í 4 testy byla evoluce nastavena nás ledovně : 

• 400 popu lac í 

• velikost populace 30 

• p r a v d ě p o d o b n o s t mutace 0.001 

• p r a v d ě p o d o b n o s t kř ížení 0.9 

• p ů v o d n í t ř e t í krok algori tmu 

V testu 1 se vyh ledáva lo na s t aven í pro jeden typ vozidla, v testu 2 pro 5 t y p ů vozidel 
a by l použ i t SimpleGA. Tento G A použ ívá nepřekrýva j íc í se populace, každou generaci je 
v y t v o ř e n a populace nových j ed inců k ř í žen ím a m u t a c í j e d i n c ů z p ředchoz í generace. 

V grafu na obr. 7.6 je zobrazena konvergence evoluce př i použ i t í výše uvedených para
m e t r ů pro s t a n d a r d n í model . V grafu je zobrazen pouze výřez s o m e z e n í m h o d n o c e n í od 
180 do 300, aby byly v id i t e lné nejlepší dosažené hodnoty. P ř i použ i t í j e d n o d u c h é h o G A ne
bylo h o d n o c e n í generac í příl iš s tá lé , i ke konci evoluce bylo p r ů m ě r n é h o d n o c e n í n ě k t e r ý c h 
popu lac í příl iš vysoké . M o d ř e je evoluce hledaj íc í na s t aven í pro 1 typ vozidla, m o d ř e hle
dající 5 t y p ů vozidel. Je za j ímavé , že př i použ i t í jednoho typu vozidla byla evoluce schopna 
naléz t lepší řešení . P r ů m ě r n á doba dojezdu je př ib l ižně 800 sekund, p r ů m ě r n á chyba nad 
200 sekund je tedy dost vysoká . 

J 0 100 200 300 400 
CL. Generace 

O b r á z e k 7.6: P r ů b ě h evoluce pro testy 1 (modře ) a 2 (červeně) . 
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V testu 1 mě l na t r énovac í s adě (z 20.6.) nej lepší jedinec h o d n o c e n í 176, př i o p a k o v a n é m 
spuš t ěn í by la p r ů m ě r n á chyba z 15 s imulací 194, což je chyba 22.7%. N a te s tovac í s adě z 
21.6. se chyba pohybuje kolem 260s (25%), na datech z 22.6. kolem 320s (30%). D r u h ý test 
dosáh l horš ích výs ledků , jak je z ře jmé z grafu 7.6. 

Test 3 a 4 

V testu 3 a 4 by l použ i t SteadyStateGA, ve k t e r é m se j edno t l ivé generace řešení p řekrýva j í . 
Nová populace je v y t v o ř e n a tak, že k současné populaci jsou p ř i d á n i nově vy tvo řen í jedinci 
získaní k ř í žen ím a m u t a c í a jsou o d s t r a n ě n i ne jhůře o h o d n o c e n í jedinci , aby byla zachována 
velikost populace. J a k á čás t se n a h r a d í , je n a s t a v i t e l n ý parametr, v t ěch to testech je p o u ž i t o 
n a h r a z e n í 0.8% populace. V testu 3 se h l edá na s t aven í o p ě t pro jeden typ vozidla, v testu 4 
pro 5 t y p ů vozidla. Výs l edky jsou p o d o b n é jako př i použ i t í G A s nepřek rýva j í c ími se popu
lacemi. C h y b a neklesla v ani jednom p ř í p a d ě pod 20%. N a grafu jsou zobrazeny p r ů m ě r n é 
h o d n o c e n í popu lac í v p r ů b ě h u evolucí . Evoluce byla u k o n č e n a až po 400 generacích , po 100 
generac ích se už však p r ů m ě r n é h o d n o c e n í populace skoro neměni lo , graf je tedy zobrazen 
pouze pro 100 generac í . P r ů b ě h evoluce je zobrazen v grafu 7.7. 

^ 200 
><u I i i 
J 0 20 40 60 80 100 

£ Generace 

O b r á z e k 7.7: P r ů b ě h evoluce pro testy 3 (modře ) a 4 (červeně) . 

Test 7 a 8 

Výs ledky testu 7 a 8 se t a k é příliš neliší. P r o tyto testy byly upraveny rozsahy genomu, k te ré 
jsou uvedeny v tabulce 5.1. T y t o rozsahy je m o ž n é m ě n i t v h lavičkovém souboru config.h, 
kde jsou def inovaná jako makra preprocesoru. Nové hodnoty jsou v tabulce 7.1. Dá le pak 
byla v obou testech ak t i vována modifikace t ř e t í h o pravidla algoritmu, k t e r á je p o p s á n a v 
čás t i 6.1. Vyh ledáva lo se na s t aven í pro 6 t y p ů vozidel (v p ů v o d n í c h datech je j ich 5 a jeden 
typ zastupuje n e z n á m ý typ vozidla) . V testu 7 nebylo ak t i vn í rozší ření Slow-to-Stop, v 
testu 8 bylo ak t i vn í a p r a v d ě p o d o b n o s t Slow-to-Start by la nastavena na 0.5. V testu 8 byly 
p o z m ě n ě n y parametry evoluce - p r a v d ě p o d o b n o s t mutace byla zvýšena na 0.01 a velikost 
populace zvýšena na 50 j ed inců . 

V grafu 7.8 je zobrazen p r ů b ě h evoluce. V grafu 7.9 pak h o d n o c e n í simulace s n a s t a v e n í m 
na l ezeným testem 7 a v grafu 7.10 je s i m u l á t o r nastaven hodnotami na lezenými př i testu 8. 

P ř i použ i t í na s t aven í z testu 7 se pohybuje odchylka dojezdové doby na datech ze s t ř e d y 
kolem 220 sekund, j e d n á se př ib l ižně o chybu 26%. N a tes tovac í s adě ze č t v r t k a kolem 260 
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Parametr P o č e t b i t ů Rozsah 

Délka b u ň k y 6 0.3 - 16 
Délka vozidla 6 5 - 20 
M a x i m á l n í rychlost 6 20 - 70 
M i n i m á l n í rychlost 4 0 - 10 
P r a v d ě p o d o b n o s t z p o m a l e n í 5 0 - 0.6 
P r a v d ě p o d o b n o s t zrychlení 5 0.3 - 1.0 

Tabulka 7.1: P o č t y b i t ů a rozsahy pro zakódován í p a r a m e t r ů do b i n á r n í h o ře tězce . 
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O b r á z e k 7.8: P r ů b ě h evoluce pro testy 7 (modře ) a 8 (červeně) . 

42 



TT1 100 

0 5 10 15 20 25 

č a s simulace [h] 

O b r á z e k 7.9: P r ů m ě r n á doba dojezdu př i simulaci ( m o d ř e ) , odchylka v s e k u n d á c h od em
pir ických dat (červeně) a p r o c e n t u á l n í chyba (zeleně) . J e d n á se o simulaci s daty z 20.6. s 
parametry na lezenými v testu 7. 

sekund (chyba 28%). N a datech z p á t k u je chyba největš í , pohybuje se kolem 300 sekund 
(31%). 

P ř i evoluci v testu 8 kleslo p r ů m ě r n é h o d n o c e n í populace k a n d i d á t n í c h řešení na 194 
sekund. S p o u ž i t ý m n a s t a v e n í m se chyby u p rovedených s imulací pak pohybovaly kolem 
t ě c h t o hodnot: s t ř e d a 200s (23%), č t v r t e k 270s (27%), 315s (28%-35%). Řešen í na lezené 
evolucí se příl iš neliší od p a r a m e t r ů , k t e r é byly r u č n ě v y b r á n y jako ne jvhodnějš í . 

Vysoká odchylka s imulací od reá lných dat je z ře jmě z p ů s o b e n a t í m , že na ú s e k u jsou 
prvky ovlivňující dopravu, k t e r é nejsou obsaženy v modelu. Hlavn í v l iv ma j í z ře jmě sema
fory, p ř e c h o d y a d r u h ý pruh vozovky. V použ i tých datech jsou u n ě k t e r ý c h vozidel příliš 
vysoké doby dojezdu a to i mimo d o p r a v n í špičku. Č í m jsou tyto p o m a l é p rů jezdy z p ů s o b e n y 
není m o ž n o z dat u rč i t a nen í tak m o ž n o model více zpřesn i t . 

P o r o v n á n í n a l e z e n ý c h ř e š e n í 

Porovnat r ů z n á na s t aven í modelu je m o ž n é n a p ř í k l a d p o m o c í m a k r o s i m u l a č n í c h veličin. 
P r o na lezená na s t aven í byly v y t v o ř e n y grafy závislost i toku na h u s t o t ě dopravy. Z grafů lze 
vyčís t p ř i j aké h u s t o t ě dopravy je p ř e t í ž e n a kapacita vozovky a začínaj í se tvo ř i t kongesce. 
P ro r ů z n á n a s t a v e n í se tato hodnota liší. V grafu 7.11 jsou výs ledky simulace s parametry 
na lezenými v testu 7, v grafu 7.12 z testu 8 a v grafu 7.13 s n a s t a v e n í m odpov ída j í c ím 
p ů v o d n í m u Nagel-Schreckenberg modelu. D a t a byla z í skána s imulací na u z a v ř e n é m úseku 
silnice s p o u ž i t í m per iod ických okra jových p o d m í n e k . Dé lka vozovky byla nastavena na 10 
k m a pro generován í vozidel by l použ i t g en e rá to r vytváře j íc í vozidla v časových intervalech 
s n o r m á l n í m Gaussovo roz ložením. Pos tupem času došlo k ú p l n é m u zap lněn í vozovky, data 
tak obsahuj í hodnotu toku př i r ů z n é h u s t o t ě provozu. 
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č a s simulace [h] 

O b r á z e k 7.10: P r ů b ě h j e d n é simulace s parametry na lezenými evolucí v testu 8. 
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O b r á z e k 7.11: Zobrazen í závislost i d o p r a v n í h o toku na h u s t o t ě dopravy př i použ i t í na s t aven í 
na lezeného v testu 7. 
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O b r á z e k 7.12: Zobrazen í závislost i d o p r a v n í h o toku na h u s t o t ě dopravy př i použ i t í na s t aven í 
na lezeného v testu 8. 

O b r á z e k 7.13: Zobrazen í závislost i d o p r a v n í h o toku na h u s t o t ě dopravy s parametry odpo
vídaj ící s t a n d a r d n í m u modelu. 

45 



Kapitola 8 

Závěr 

V p r ů b ě h u řešení t é t o p r á c e jsem se seznámi l s problematikou mikroskopické simulace do
pravy. K a p i t o l a 2 se zabývá m o ž n o s t m i popisu dopravy a p o u ž í v a n ý m i t eo re t i ckými modely 
dopravy. Mikroskopické s i m u l á t o r y na poč í t ač i mohou bý t i m p l e m e n t o v á n y n a p ř í k l a d po
mocí ce lu lárn ích a u t o m a t ů . K a p i t o l a 3 popisuje pr incipy ce lu lárn ích a u t o m a t ů a dá le se 
zabývá jejich p o u ž i t í m v mode lován í dopravy. P ro kal ibraci modelu je m o ž n é použ í t evolu
ční algoritmy, k t e r é dokáží efekt ivně p r o h l e d á v a t s t avový prostor řešení . Zák ladn í principy 
evolučních a lgo r i tmů jsou p o p s á n y v kapitole 4, k t e r á se de ta i lně j i věnuje gene t i ckým algo
r i t m ů m . V r á m c i p r ak t i cké čás t i b y l i m p l e m e n t o v á n s imu lá to r dopravy postaven na celu-
l á r n í m automatu. V kapitole 5 je uveden n á v r h s imu lá to ru , k t e r ý b y l v y t v o ř e n . V kapitole 
6 jsou p o p s á n y i m p l e m e n t o v a n é rozšíření z ák l adn ího modelu. I m p l e m e n t o v a n ý model by l 
ka l ib rován za p o m o c í reá lných dat, dosažené výs ledky jsou p o p s á n y v kapitole 7. 

B y l v y t v o ř e n komplexn í n á s t r o j pro simulaci dopravy za ložený na ce lu l á rn ím automatu. 
Tento n á s t r o j m á b o h a t é možnos t i na s t aven í a je v h o d n ý pro e x p e r i m e n t o v á n í s r eá lnými 
daty. V p rovedených experimentech se výs l edné dojezdové doby vozidel př i simulaci lišily od 
reá lných dat vě t š inou o více než 20%. To je z ře jmě z p ů s o b e n o n e d o s t a t e č n ý m m o d e l o v á n í m 
sku tečnos t i . V čem se s k u t e č n á trasa liší od v y t v o ř e n é h o modelu, je p o p s á n o v čás t i 7.1. 
Nejvíce je model z n e v ý h o d n ě n z ře jmě t í m , že je na trase 12 semaforů , k t e r é nejsou modelem 
b r á n y v potaz. M o d e l Nagel-Schreckenberg b y l p ů v o d n ě p o u ž i t pro simulaci dopravy na 
dálnici , tomu t a k é odpov ída j í p ů v o d n í parametry. Z m ě n o u na s t aven í p a r a m e t r ů na zák ladě 
ana lyzovaných dat bylo však dosaženo toho, že model více o d p o v í d a l rea l i tě . D o b a dojezdu 
v ý r a z n ě vzrost la v o b d o b í d o p r a v n í špičky a profil se podobal s k u t e č n ý m č a s ů m . P o m o c í 
evoluce bylo pak nalezeno p o d o b n é nas t aven í . N e p o d a ř i l o se v š a k dostat pod p r ů m ě r n o u 
chybu 20%. V do jezdových časech n ě k t e r ý c h vozidel v datech jsou příl iš velké odchylky, 
jej ichž p ů v o d není p ře sně z n á m . S imulá to r dokáže napodobit r eá lné chování vozidel, ale pro 
p o u ž i t á data nemodeluje úsek z ře jmě d o s t a t e č n ě de ta i lně . P ro ověření sp r ávnos t i modelu 
by mě ly bý t provedeny experimenty i na j iných datech. 

S imulá to r by bylo m o ž n é vylepši t o dalš í rozší ření modelu. N a p ř . m o ž n o s t z m ě n y simu
lačního kroku, k t e r ý je v s i m u l á t o r u p e v n ě nastaven na 1 sekundu. P rav id l a pro v ý p o č e t 
nové rychlosti by mohla bý t rozš í ř ena o rozhodován í na zák l adě akcelerace p ředchoz ího 
vozidla. S i m u l á t o r by mohl bý t t a k é rozš í řen o m o ž n o s t mode lován í více p r u h ů vozovky, 
předj íždění vozidel, semaforů , p ř e c h o d ů pro chodce, nebo kř ižovatky. Možnos t í je spousta 
a zvolená ú roveň záleží v ž d y na účelu použ i t í s i m u l á t o r u . S imulá to r , k t e r ý b y l v y t v o ř e n 
v r á m c i t é t o p r áce , je u r čen pro e x p e r i m e n t o v á n í s n a s t a v e n í m p a r a m e t r ů modelu a jeho 
r ů z n ý m i rozš í řeními . K tomuto úče lu jsou jeho možnos t i dostačuj íc í . 
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Příloha A 

Obsah CD 

N a př i loženém C D jsou zdro jové soubory p r á c e ve f o r m á t u DTr^X vče tně všech použ i tých 
o b r á z k ů a dat použ i tých k vy tvo řen í grafů. Soubory se nacház í ve složce text. 

Ve složce kod jsou u m í s t ě n y zdrojové soubory všech v y t v o ř e n ý c h p r o g r a m ů . K o n k r é t n ě 
pak složka cmake obsahuje rozšíření pro program C M a k e , k t e r á jsou p o u ž i t a pro vyh l edán í 
knihoven Allegro, G A L i b a Google Test. Složka conf igs obsahuje ukázkové na s t aven í simu
l á t o r u (default. config) a evoluce (def ault .ga_conf ig). Složka data obsahuje p ů v o d n í 
data z P rahy (prague), s tat is t iky pro j edno t l ivé dny a p r ů m ě r n é ú d a j e pro intervaly o 
délce 5, 10, 15, 30 a 60 minut (prague_summary). Ve složce doc je u m í s t ě n n á v o d k použ i t í 
programu, popis konf iguračních s o u b o r ů a dokumentace ke k n ih o v n ě G A L i b , k t e r á obsa
huje popis všech p a r a m e t r ů G A . Složka results obsahuje konfigurace p o u ž i t é př i t e s tován í 
spolu s výs ledky evoluce. Ve složce src jsou s a m o t n é zdro jové soubory v y t v o ř e n ý c h pro
g r a m ů . Složka tests obsahuje j e d n o d u c h é testy n ě k t e r ý c h dů lež i tých v l a s tnos t í t ř í d Config 
a Track. 
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Příloha B 

Návod k použití 

Tato p ř í loha obsahuje s t r u č n ý n á v o d k použ i t í v y t v o ř e n ý c h p r o g r a m ů . P r o vy tvo řen í sou
boru Makefile je n u t n é mí t n a i n s t a l o v á n program cmake. P ř í k a z cmake CMakeLists.txt 
v y h l e d á p o t ř e b n é knihovny a vy tvoř í soubor Makefile. P ř í k a z e m make je pak m o ž n é zkom
pilovat všechny programy v projektu. Spus t i t e l né soubory se umís í t í do s ložky bin. 

B . l Simulátor 

Simulace se spouš t í p ř íkazem 

./bin/nasch [config_file] [samples_file] 

Program př i j ímá dva parametry. P r v n í m parametrem je cesta ke konf iguračn ímu sou
boru, j ehož popis je v př í loze C . P o k u d je program s p u š t ě n bez p a r a m e t r ů , h l edá konfigura
ční soubor conf igs/default. conf ig. D r u h ý m m o ž n ý m parametrem je cesta k d a t o v é m u 
souboru. P o k u d je program s p u š t ě n bez tohoto parametru, použi je se cesta u v e d e n á v kon
figuračním souboru pod k l íčem samples_f i l e . P o k u d nen í ani v konf iguračn ím souboru, 
použi je se výchozí cesta data/samples. csv. 

Po s p u š t ě n í vypíše program p o u ž i t é na s t aven í a dá l vypisuje s t a t i s t i cké ú d a j e nasb í 
r a n é v p r ů b ě h u simulace. Vypisuje p r ů m ě r n é hodnoty pro intervaly o n a s t a v e n é délce 
stats_f requency. P ro k a ž d ý interval následující hodnoty: 

• t-from a t-to č a s y od a do pro d a n ý interval, v s ekundách . 

• MAE a MAPE P r ů m ě r n á abso lu tn í odchylka časů do j ezdů v d a n é m intervalu a 
p r ů m ě r n á p r o c e n t u á l n í chyba. 

• flow, density Tok (voz/h) a hustota (voz/vozovce) v y p o č í t á n y podle popisu v kapitole 
2 

• cars P o č e t aut, k t e r á v d a n é m intervalu opusti la vozovku. 

• speed P r ů m ě r n á rychlost vozidel (km/h) v y p o č í t a n á podle vztahu uvedého v kapitole 
2. Jde o pod í l dé lky trasy k p r ů m ě r n é d o b ě p rů jezdu . 

• Ume P r ů m ě r n á doba p rů j ezdu jednoho vozidla v s e k u n d á c h . Za kolik sekund p r ů m ě r n ě 
v d a n é m intervalu dojelo vozidlo ze z a č á t k u trasy na konec. 

Pos lední ř á d e k obsahuje a r i tme t i cké p r ů m ě r y hodnot všech s imulovaných in te rva lů . 

52 



B . 1.1 V i z u a l i z a c e 

Jsou k dispozici dvě možnos t i , jak vizualizovat p r ů b ě h simulace. P rogram . /bin/ascii-nasch 
vypisuje na v ý s t u p stav vozovky v t ex tové p o d o b ě . K a ž d á b u ň k a je v tomto rež imu repre
zen tována j e d n í m znakem. P r á z d n é b u ň k y jsou r ep rezen továny t ečkami a obsazené b u ň k y 
jsou r ep rezen továny číslem, k t e r é p ř e d s t a v u j e rychlost vozidla, k t e r é se na b u ň c e nacház í . 
V ý s t u p pak m ů ž e vypadat n a p ř . takto: 

.1.2. .3 4 4 1.00.01.0.1. .001.1 3. . .3 

. .1. .3. . .4 3 3 000.0.01. .1.00.1.1 3. . .4 

.1.1 4 4 4 1..001.1.1.2..000..1.2 4 4.. 

..1.1 3 4 1.1.01.1.0.2.. 0000 ...1..3 4... 

.0.1.2 3 4 1.01.0.01... 00000 2 4 

.1..1..3 4 2.. 01.00.0.2.. 00001 2 3 

. .1. .2 3 3 00.001.0. . .00000.2 3 3 

.0.2. . .1 4 1.01.00.00. . .00000. ..3 4 4.. 

.0. . .2. .2 4 00.000.00. . .00000 3 3 

.0 2. .3 4 01.001.00. . .00001 3 3. . . 

. 1 3. . .3 01.001.000. . .0000.1 4 4 

..2 3...4 0.000.0000. . .0001. .1 4 

.1. .2 4 4 0.000.0001. . .001.2. .2 4. . 

. .0. . .2 3 01.000.001.2. .01.1. .2. .1 

..1 3 1.1.0000.00.1..01.1.2...1.2 

.1.1 4 1.00001.01..1.0.1.2..2..2..2 

..1.2 4 00000.00.1. . 01. . 1. . 2. . 2. . 1. . 3 

.1.1..2 4 00000.01..0.0.1..1...1..1.2 3 

..1.0...2 000001.0.1.1.0..1..2...1..2..2 4 

.1.01 3 00001.01. .0.01...1...1..2...2..3 4... 

. .00.1 3 0000.00.1.1.1.1. ..2. ..2. ..3. ..3. ..4 

. .01. .2 3 0000.00. .1.1.1.1 3. ..3 3. ..4 4 

..0.2...3 3...0001.00...1.0.0.2 2...3 2 4 4 

..0...3 3 0000.001 00.1...2 3 2...3 4. 

..0 4 4 0000.00.2. ..01..2 3 2...3 3 

..0 3 3.. .0001.00. ..0.0.1...3 4 3 4 4.. 

. .0 3 0001.001. ..0.0. .2 3 4 3 4... 

. .1 1.000.000.2. .1.1 3 3 3 4 

N a k a ž d é m ř á d k u je zobrazen stav vozovky po tom, co jsou v y p o č í t á n y nové rychlosti 
vozidel pro dalš í krok, ale vozidla j e š t ě nejsou posunuta na nové pozice. 

D r u h á m o ž n o s t jak vizualizovat p r ů b ě h simulace je p o m o c í grafické nadstavby využíva
jící knihovny Al legro . P rogram . /bin/gui-nasch p ř i j ímá s te jné parametry jako zák ladn í 
varianta. Po s p u š t ě n í o t e v ř e p l á t n o na k t e r é vykresluje obsazené b u ň k y jako če rné pixely a 
p r á z d n é b u ň k y bílé. P o m o c í tohoto programu je m o ž n é zobrazit o mnoho delší úsek cesty, 
než j a k ý je v h o d n é zobrazovat v t e x t o v é m rež imu. N a obr. B . l . l je zobrazen l O k m úsek 
vozovky. V tomto rež imu je m o ž n é simulaci pozastavit stiskem klávesy mezerník a ukonč i t 
k lávesou escape. 
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O b r á z e k B . l : P ř í k l a d v ý s t u p u grafické vizualizace. 

B.2 Genetický algoritmus 

Evoluce je i m p l e m e n t o v a n á s p o m o c í knihovny G A L i b . Spouš t í se p ř íkazem 

./bin/search_params [config_file] [galib_params...] 

Pokud není z a d a n á cesta ke konf iguračn ímu souboru, h l edá se v conf igs/def ault .ga_conf ig. 
Konf igurační soubor obsahuje na s t aven í gene t ického algori tmu i n ě k t e r é parametry simu
lace, více v D . Parametry G A je m o ž n é nastavit p řes parametry programu (více v doku
mentaci knihovny G A L i b ) . 

Po spuš t ěn í vypíše program p o u ž i t é na s t aven í a dá le vypisuje výs ledky každé evalu
ace k a n d i d á t n í h o řešení ve formě tabulky. P o skončení evoluce jsou parametry s i m u l á t o r u 
nastaveny podle nej lepšího na lezeného řešení a je s p u š t ě n a simulace na tes tovac í sadě . Nej-
lepší na lezené řešení je o t e s továno na tes tovac í s adě dat i v p ř í p a d ě , že je evoluce m a n u á l n ě 
u k o n č e n a dř íve s igná lem S I G K I L L . 

B.3 Nás t ro je pro analýzu dat z Prahy 

J e d n á se o m a l ý program, jehož úko lem je analyzovat d o d a n á data. V m ó d u analýze zjistí 
p r ů m ě r n é hodnoty dojezdové doby a rychlosti pro jenot l ivé typy vozidel . V rež imu extract 
zjistí ú d a j e o d o p r a v ě pro intervaly n a s t a v e n é délky. N a v ý s t u p vypíše p o č á t e č n í čas inter
valu, p r ů m ě r n o u dobu dojezdu v d a n é m intervalu a p o č t y vozidel, k t e r é p ř i j e l a /od je l a ze 
s ledovaného úseku . 

./bin/tools analýze [data_file] 

./bin/tools extract [data_file] [interval_size] 
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B.4 Automat izované testy 

P ř í k a z e m . /bin/run_ tes t s se p o u š t í sada a u t o m a t i c k ý c h t e s t ů pro t ř í d u s ta ra j íc í se o načí 
t á n í konfigurace ze souboru nebo z b i n á r n í h o ře tězce p o u ž í v a n é m jako genom v gene t i ckém 
algori tmu. 
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Příloha C 

Konfigurace simulace 

Následuje s t r u č n ý popis možných n a s t a v n e n í s i m u l á t o r u . Všechny tyto m o ž n o s t i je m o ž n é 
m ě n i t v konf iguračn ím souboru bez nutnosti kompilace programu. 

car_factory V ý b ě r p o u ž i t é h o g e n e r á t o r u dat. Jsou d o s t u p n é t ř i možnos t i . J e d n o d u c h ý 
de t e rmin i s t i cký g e n e r á t o r s n a s t a v e n í m p e v n é h o intervalu př í j ezdu vozidel. G e n e r á t o r 
s n o r m á l n í m Gaussovo roz ložen ím p r a v d ě p o d o b n o s t i , pro k t e r ý je m o ž n é nastavit 
s t ř edn í hodnotu a odchylku. Pos ledn í g e n e r á t o r je u r čen pro n a č í t á n í dat ze souboru 
csv ve fo rmá tu , v j a k é m byla p o u ž i t á data. 

max_time M a x i m á l n í dé lka simulace v h o d i n á c h s imulačn ího času . V h o d n é nastavit př i 
použ i t í n á h o d n ý c h g e n e r á t o r ů vozidel. 

periodicJboundary Z a p n u t í pe r iod ických h ran i čn í ch p o d m í n e k . 

site_length Dé lka j e d n é b u ň k y vozovky v metrech. 

trackJength Dé lka celého úseku vozovky v metrech. 

default_car Výchozí typ vozidla, k t e r ý se použi je , pokud v datech nen í typ vozidla uveden. 

slowdown_probability P r a v d ě p o d o b n o s t n á h o d n é h o z p o m a l e n í vozidla v k a ž d é m kroku. 

acceleration_probability P r a v d ě p o d o b n o s t zrychlení vozidla v k a ž d é m kroku. 

max_speed M a x i m á l n í rychlost vozidla v k m / h . 

min_speed M i n i m á l n í rychlost vozidla v k m / h , pod kterou vozidlo n e z p o m a l í v důs l edku 
n á h o d n é h o zpomalen í . 

length Dé lka vozidla v metrech. 

table_format Z a p n u t í ú s p o r n é h o t a b u l k o v é h o výpisu . 

stats_frequency Dé lka časového úseku , po k t e r é m se v p r ů b ě h u simulace vyhodnocu j í 
data a vypisuj í se p r ů m ě r n é hodnoty. 

slow_to_stop Ak t ivován í Slow-to-Start a Slow-to-Stop pravidel. 

slow_to_start_probability P r a v d ě p o d o b n o s t u p l a t n ě n í Slow-to-Start pravidla. 

true_slowdown Ak t ivu je modifikaci k roku n á h o d n é h o zpoma len í , pokud ve s t e j ném kroku 
došlo k akceleraci vozidla, je sn ížena rychlost o dvě jednotky. 
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Příloha D 

Konfigurace evoluce 

Nas taven í evoluce je m o ž n é m ě n i t bez nutnosti z á s a h u do zdro jových s o u b o r ů a rekompilace. 
Parametry knihovny G A L i b , k t e r é nen í m o ž n é nastavit p řes tento konfigurační soubor, je 
m o ž n é p ř e d a t jako argumenty př íkazové ř á d k y př i spuš t ěn í . 

objective_value Hodnota , kterou m á gene t ický algoritmus b r á t jako h o d n o c e n í jedince. 
D o s t u p n é m o ž n o s t i jsou p r ů m ě r n á abso lu tn í chyba v dojezdové době , p r o c e n t u á l n í od
chylka dojezdové doby, k v a d r a t i c k ý p r ů m ě r odchylky, m í r a toku, p r ů m ě r n á rychlost, 
poče t vozidel, p r ů m ě r n á do jezdová doba. 

minimize Nas t aven í , zda se j e d n á o min ima l i začn í nebo max ima l i začn í ú lohu . 

car_types P o č e t t y p ů vozidel, k t e r á ma j í bý t o b s a ž e n a v genomu. 

tra in_ŕ i le a test_file Trénovací a tes tovac í soubor s daty. 

N a s t a v e n í simulace Součás t í n a s t a v e n í jsou i parametry simulace, k t e r á je s p o u š t ě n a 
za úče lem získání o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í c h řešení . Jsou zde parametry default.car, 
track_length, slow_to_stop, slow_to_start_probability, statsJxequency, car j ac to ry , pe
riodic-boundary, max_time a true_slowdown. 

ga V ý b ě r gene t ického algoritmu, k t e r ý m á bý t použ i t pro evoluci. D o s t u p n é m o ž n o s t i s od
povída j í c ím n a s t a v e n í m : GASimpleGA, GASteadyStateGA (replacement-percentage), 
GADemeGA (replacement-number, number_of_populations, migration_number), GA-
IncrementalGA (number_of_offspring). 

population_size P o č e t j e d i n c ů v j e d n é populaci . 

mutation_probability P r a v d ě p o d o b n o s t mutace. 

crossover .probabil i ty P r a v d ě p o d o b n o s t kř ížení . 

terminator P o d m í n k y ukončen í evoluce, m o ž n o s t nastavit ukončen í po u r č i t é m kroku 
simulace. Nebo m ů ž e bý t evoluce u k o n č e n a v p ř í p a d ě , že se skóre v p r ů b ě h u někol ika 
generací n e m ě n í nebo když už je diverzi ta populace velice nízká. 

scaling Škálování o h o d n o c e n í jedince na fitness hodnotu. P ř i experimentech nebylo n u t n é , 
jako fitness hodnota bylo p o u ž i t o p ř í m o h o d n o c e n í jedince. Možnos t i škálování jsou 
vypnuto, l ineární , Sigma Truncat ion, nebo Power Law. 
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Příloha E 

Ukázka nastavení simulátoru 

# Nastaveni simulace 

#== generátor vozidel ========================================================== 

car_factory = 3 
# Dostupné generátory: 
# 1 - jednoduchý deterministicky generátor 
scf_inte r v a l = 20 
# 2 - normalni gaussovo rozloženi 
ncf_mean = 3 
ncf_deviation = 2 
# 3 - nacita casy vozidel z csv dat z Prahy 

# soubor ze kterého se maji nacitat data, pokud je aktivován odpovidajici generátor 
samples_file = data/prague/evropska_all.csv 

#== nastaveni simulace ========================================================= 

# délka simulace v hodinách, pokud se nastavi 0, neni simulace 
# omezena časem (pri použiti csv je ukončena po pr o j e t i všech aut) 
max_time = 0 [h] 

#== parametry vozovky ========================================================== 

# možnost zapnout periodické hranicni podminky 
periodic_boundary = 0 

# site_length - délka jedné buňky [m] 
site_length = 0.3 

# track_length - délka trasy [m] 
track_length = 5350 

#== parametry vozidel ========================================================== 
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# default_car - vychozi typ vozidla, pokud neni znám typ 
default_car = 0 

# slowdown_probability - pravděpodobnost zpomaleni 
# acceleration_probability - pravděpodobnost zrychleni 
# max_speed - maximálni rychlost [km/h] 
# min_speed - hranice minimálni r y c h l o s t i [km/h] 
# length - délka vozidla v metrech [m] 

# Typ vozidel v datech z u l i c e Evropská, Praha 
# vozidlo 0 bude představovat vozidlo neznámeho typu 
car 0 

slowdown_probability =0.1 
acceleration_probability = 0.9 
max_speed = 50 [km/h] 
min_speed = 0 [km/h] 
length = 10 [m] 

endear 

# 1 - osobni automobil do 3.5 tuny 
car 1 

slowdown_probability = 0.2 
acceleration_probability = 0.7 
max_speed = 50 [km/h] 
min_speed = 0 [km/h] 
length = 10 [m] 

endear 

# 2 - dodávka do 3.5 tuny 
car 2 

slowdown_probability = 0.3 
acceleration_probability = 0.8 
max_speed = 50 [km/h] 
min_speed = 0 [km/h] 
length = 14 [m] 

endear 

# 3 - autobus / karosa 11.5m 
car 3 

slowdown_probability = 0.35 
acceleration_probability = 0.8 
max_speed = 40 [km/h] 
min_speed = 0 [km/h] 
length = 15 [m] 

endear 

# 4 - nakladni vozidlo do 6 tun 
car 4 
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slowdown_probability = 0.3 
acceleration_probability = 0.8 
max_speed = 40 [km/h] 
min_speed = 0 [km/h] 
length = 15 [m] 

endcar 

# 5 - nákladní vozidlo nad 6 tun 
car 5 

slowdown_probability = 0.4 
acceleration_probability = 0.8 
max_speed = 40 [km/h] 
min_speed = 0 [km/h] 
length = 15 [m] 

endcar 

#== s t a t i s t i k y ============================================================ 

# table_format - 1/0 zapne/vypne tabulkový vypiš s t a t i s t i k , který je vhodný 
# pro d a l s i zpracováni, napr. vykresleni grafu 
table_format = 1 

# stats_frequency - délka časového intervalu po kterém se maji vypocitat 
# a vytisknout statistické údaje, v minutách 
stats_frequency = 15 [min] 

#== roz s i r e n i modelu ====================================================== 

# aktivuje r o z s i r e n i modelu o Slow-to-Start a Slow-to-Stop pravidla 
slow_to_stop = 0 

# pokud je aktivován rozsireny režim, je treba nastavit pravděpodobnost 
# s jakou se maji aplikovat slow to start pravidla (p_slow) 
slow_to_start_probability = 0.5 

true_slowdown = 1 
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