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Abstrakt

Préce se zabyva problematikou mikroskopické simulace dopravy. Soucasti prace je navrh a
implementace mikrosimula¢niho modelu, ktery je zaloZen na celuldrnim automatu a vychézi
z modelu Nagel-Schreckenberg. Model podporuje kalibraci genetickym algoritmem. Prace
obsahuje vysledky simulaci s nastavenim modelu, které bylo nalezeno pfi kalibraci.

Abstract

This thesis main focus is microscopic traffic sumulation. Part of this work is the design and
implementation of microsimulation model based on cellular automaton. Implemented model
supports calibration with genetic algorithm. The results of calibration and simulations are
included.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé je pritomnost kvalitni dopravni sité a dostupnych dopravnich prostfedku
nutnd k zajisténi chodu snad vSech odvétvi hospodarstvi. Kazdy den je pfepraveno nespocet
surovin, vyrobku i osob. Obchod se rozviji rychlym tempem a stejné tak rostou pozadavky
na rychlou prepravu. S rostouci mirou urbanizace roste pocet lidi pfepravujicich se do
mést za praci i zabavou. Kazda dopravni infrastruktura ma vsak urcitou kapacitu a vétsi
hustota provozu zptisobuje dopravni zacpy, které s sebou pfinasi spoustu problémii. Dochézi
k silngjsimu znecistovani ovzdusi vyfukovymi plyny, roste opozdéni primyslové i hromadné
prepravy a v neposledni Ffadé roste spotfeba neobnovitelnych zdroju.

Podle vyzkumu z roku 2011 [3] stoji Evropu pfetizeni dopravy, tzn. tvoreni kolon ¢&i
odborné kongesci, kazdoroéné zhruba 1% hrubého doméciho produktu.

Evropska unie predpokladé, ze v roce 2030 nékladni doprava v porovnani s rokem 2005
vzroste zhruba o 40% a do roku 2050 o néco vice nez o 80% [4]. Osobni doprava ma rust
ponékud pomaleji nez nakladni: o 34% do roku 2030 a o 51% do roku 2050. Dle tdaju
mezinarodni organizace vyrobci motorovych vozidel roste kazdoro¢né produkce aut, v roce
2000 bylo celosvétové vyrobeno 58 miliént vozidel a v roce 2012 to bylo uz 84 miliéni [5].

Primérny obyvatel Londyna stravil v roce 2012 kazdy vSedni den dopravou vice nez
jednu hodinu [6], za tyden to muzZe byt ¢as jednoho pracovniho dne i vic. Neni tedy divu,
ze v kazdém staté i mésté jsou nebo vznikaji instituce, které se staraji o to, aby doprava
byla plynula a kapacita infrastruktury vyhovovala poptavce.

7 vyse zminéného je ziejmé, ze se ocekava zvySovani poctu vozidel na silnicich a stav
dopravy bude nutné fesit ¢im dal vice. Dopravni situaci 1ze vylepSovat nékolika zplisoby.

Dulezitym prvkem ovliviiujici plynulost jsou pravidla dopravy. Ve vétsiné vyspélych
zemich jsou jiz stanovena a dodrZovana, zde tedy neni pfili§ prostor pro vylepSeni. Stale
Castéji se vyuziva automatické rizeni dopravy pomoci zatizeni jako jsou svételnd signalizacni
zafizeni nebo svételné tabule s dopravnimi informacemi. Plynulost zavisi ve velké mite také
na kvalité povrchu vozovky, na poctu pruhti, povolené rychlosti, ukaznénosti fidi¢t nebo
prevladajicim typu vozidel.

Uprava dopravni infrastruktury je ¢asto velice nédkladna a pravé zde dostavaji slovo
pocitacové simulatory dopravy. Jejich tikolem je poskytnout idaje, které mohou poslouzit
k lepsimu navrhu dopravni infrastruktury, k lepSimu nastaveni zafizeni urcenych k fizeni
provozu, nebo na zakladé kterych se fidi¢ muze rozhodnout vybrat nejvhodnéjsi trasu.

Soucésti této prace je navrh a implementace simuldtoru, ktery by dokazal na zakladé
hustoty dopravy predikovat délku projeti tiseku. Simulator bude testovan na redlnych da-
tech. K dispozici jsou udaje o provozu z prazské ulice Evropska ze t¥i pracovnich dni, které
obsahuji ptijezdové ¢asy jednotlivych vozidel.



V kapitole 2 jsou uvedeny zékladni pojmy a rozdéleni modelt pouzivanych pro simulaci
dopravy. Kapitola 3 obsahuje popis celuldrnich automatii, na nichz jsou postavené mikro-
skopické modely jednoproudé vozovky, které jsou zde podrobnéji prozkoumany. Kapitola
4 obsahuje uvod do problematiky evolu¢nich algoritmi a poté se zabyva genetickymi al-
goritmy, které budou pouzity pro kalibraci vytvofeného simula¢niho modelu. V kapitolach
5 a 6 je uvedena analyza, ndvrh a popis implementace simuldtoru zalozeném na modelu
Nagel-Schreckenberg. V kapitole 7 jsou pak k nalezeni vysledky analyzy dat, experimenty
s nastavenim simulatoru a kalibrace modelu pomoci genetického algoritmu. Zaveér obsahuje
shrnuti dosazenych vysledkt a zamysleni nad moznymi rozsifenimi simulatoru.



Kapitola 2

Modelovani a simulace dopravy

V této kapitole jsou popsany zakladni principy a pojmy z oblasti modelovani a simulace
dopravy, dale je uvedeno rozdéleni modelid dopravy na zakladé rtznych kritérii a popsan
fundamentalni diagram dopravy.

Uz od pocatkt rozmachu osobni automobilové prepravy se objevovaly snahy definovat
pravidla, kterymi se fidi dopravni tok. Existuji riizné teorie zabyvajici se vztahy mezi vozidly
samotnymi a infrastrukturou. Tyto teorie jsou oznacCovany jako teorie dopravniho toku
(Traffic Flow Theory) [16]. Jejich cilem je porozumét principim dopravy a matematicky
vyjadrit pozorované jevy.

S pomoci pocitacové simulace je mozné ziskat nové poznatky a odvodit spravnost da-
nych teorii. Simulace obecné je napodobeni néjakého realného systému, procesu nebo jevu.
Pocitacova simulace umoznuje ziskat relativné levné nové poznatky z experimentovani s
modelem daného systému. V oblasti dopravy by bylo velice ndkladné si naptiklad ovéfit,
zda navrzend topologie ma predpokladanou propustnost. Vysledky simulace je mozné tedy
vyuzit pro odhadnuti chovani systému v riznych situacich. [19]

Pro tcely simulace se vyuziva rizné detailnich modeli, které jsou vétsinou zjednoduse-
nim realného systému a nezahrnuji vSechny faktory ovliviiujici jeho chovani. Abychom byli
schopni vytvorit model néjakého systému, musime poznat, jak systém funguje a uvédomit
si, ze neexistuje pouze jeden model systému. Podoba modelu se odviji od toho, jaké jeho
vlastnosti chce jeho tvirce sledovat, jaké predstavy mé o fungovani systému a jaké otazky
chce zodpovédét. [7]

Pii vytvareni modelu se ignoruji vlastnosti systému, které nemaji na vysledek simulace
vliv a naopak se pozornost zaméiuje na ty vlastnosti, které nejvice ovliviiuji sledované
chovani systému.



2.1 Charakteristiky dopravy

Stav dopravy je mozné charakterizovat pomoci zakladnich vlastnosti - objem nebo tok,
rychlost a hustota. Primérné hodnoty téchto veli¢in lze sledovat z pohledu prostoru nebo
¢asu. [14] Objem a tok lze pouzit pfi popisu pferusované i nepterusované dopravy. Rychlost
a hustota se pouziva primarné pro popis nepferusované dopravy. NepferuSovand doprava
je na souvislych usecich bez kiizovatek a semaforii, naptiklad tedy na dalnicich [2]. Mezi
témito veli¢inami je nésledujici vztah:

qg=p-v (2.1)
kde:

q = dopravni tok (pocet vozidel/hod),
v = prumérna rychlost (km/h),
p = hustota dopravy (pocet vozidel /km).

Tok (flow rate, ¢) a objem (volume, V)

Tok a objem jsou veli¢iny, jejichz hodnoty jsou zavislé na poctu vozidel, kterd projedou
uréitym mistem béhem urcitého ¢asového intervalu.

Objem dopravy je pocet vozidel, kterd projedou jednim mistem nebo tsekem béhem
sledovaného cCasového intervalu. Z nasbiranych dat je pak mozné vypocitat napt. kolik
vozidel primérné denné projede urcitym usekem. Jedné se tedy o predpoklddany nebo
odpozorovany pocet vozidel, ktera projedou mistem za urcity interval.

Hodnota toku dopravy se uvadi pro intervaly mensi neZ jedna hodina a byva v jed-
notkach pocet vozidel za hodinu. Hodnota pfedstavuje, kolik by za hodinu projelo vozidel,
kdyby byla doprava po celou hodinu stejna jako ve sledovaném intervalu. Naptiklad pozo-
rovanému objemu 100 vozidel za 15 minut odpovida tok 400 vozidel /hodinu.

Rozdil mezi objemem a tokem nemusi byt na prvni pohled zfejmy. Na néasledujicim
ptikladu bude tento rozdil objasnén. Pro 4 po sobé jdouci ¢tvrthodiny byl pozorovan objem
1000, 1200, 1100 a 1000 vozidel. Objem pro pozorovanou hodinu je 4300 vozidel /hod. Tok
se ale ménil kazdych 15 minut a v nejvytizenéjsich 15 minutéch byl 4800 vozidel/hod.

Brat v avahu tok v dobé dopravni Spicky je dilezité pri analyze kapacity komunikace.
Pokud by napf. tsek z predchoziho ptikladu mél kapacitu 4500 vozidel/hod, byla by tato
kapacita béhem dopravni Spicky prekrocena a dochazelo by k tvofeni kongesci i pies to,
7e pozorovany objem za celou hodinu je mensi neZ kapacita vozovky. Coz je samoziejmé
nezadouci, protoze muze trvat i nékolik hodin, nez se kongesce rozvolni. [2]

Tyto dvé veli¢iny kvantifikuji poptavku, tedy pocet vozidel, které chtéji v daném ca-
sovém useku pouzivat dopravni komunikaci. Pokud se jedna o tusek, kde se tvofi casto
kongesce, predstavuji tyto hodnoty spise kapacitni omezeni této komunikace.

Rychlost (velocity, v)

Rychlost obecné predstavuje ujetou vzdalenost za jednotku casu, uvadi se v jednotkach
kilometry (nebo mile) za hodinu.

Primérnd rychlost v ¢asové doméné v; (time-mean speed, TMS) lze vypocitat jako
aritmeticky primeér rychlosti vSech vozidel, ktera projela za méfeny cas jednim mistem. N
reprezentuje pocet vozidel, ktera projela sledovany bod tseku.



1 N
Ty = N;vi (2.2)
1=

Pro vypocet primérné rychlosti v prostorové doméné v; (space-mean speed, SMS, ave-
rage travel speed) se pouzivaji dva pFistupy [2]:

e Harmonicky priamér rychlosti vozidel vyskytujici se na useku vozovky urcité délky.
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e Vypocet zaloZen na prumérném casu, ktery vozidlim zabere projet urcity tsek cesty.
Délka tiseku je vydélena primeérnou dobou prijezdu tohoto tseku, tento ¢as zahrnuje

i dobu stravenou v kongescich nebo ¢ekdnim na semaforu. Oznac¢me ¢; ¢asy prijezdu
naméfené pro N vozidel projizdéjici isek o délce L, vypocet pak vypada nasledovné:

h

Ty = —— (2.4)
¥ 2t

(2

Hustota dopravy (density, p)

Hustota je pocet vozidel, které se vyskytuji v jednom okamziku na sledovaném tiseku cesty.
Je vyjadfen v jednotkach pocet vozidel na kilometr nebo na délku celé sledované vozovky.
Tento idaj muze byt slozité ziskat pozorovanim, lze vsak jednodusSe vypocitat na zakladé
nasledujiciho vztahu, pokud je znaméa primérna doba prijezdu a dopravni tok.

q
= — 2.5
P=1 (2.5)

V fidicich systémech se ¢asto pouziva obsazenost vozovky (occupancy) jako nédhrada
za hustotu, protoZe se jedna o jednoduseji méfitelny parametr. Obsazenost v prostoru je
procento vozovky obsazené vozidly. Obsazenost v ¢ase reprezentuje procento ¢asu, kdy je
sledované misto na vozovce obsazeno vozidly. [2]



2.2 Druhy modela

Dopravni modely je mozné kategorizovat na zakladé riznych kritérii. Nasleduje vycet
nejcastéji pouzivanych kategorii a nasledné detailnéjsi popis rozdéleni na zakladé trovné
detailu.

Déleni na zakladé spojitosti

Zékladni rozdéleni je mozné provést na zakladé toho, zda pracuji s diskrétnim nebo spoji-
tym Casem. Pocitace jsou z podstaty vSak diskrétni, proto se spojité modely implementuji
za pomoci redlnych ¢isel s riiznou presnosti. Cas v diskrétnich modelech je mozné implemen-
tovat pomoci celych ¢isel. Stav se tedy méni v urcitych ¢asovych okamzicich po intervalech
o stejné délce.

Déleni na zakladé deterministi¢nosti

Neékteré modely pracuji s ndhodnou slozkou, jednd se o modely stochastické. V systému
hraje roli pravdépodobnost, vysledek simulace se mize tedy pri kazdém spusSténi mirné
ligit. Moznosti, kde se ndhodny prvek miiZze vyskytnout, je mnoho. Na pravdépodobnosti
muze byt postavena distribuce vozidel, fizeni dopravy, zpomalovani vozidel, zména pruhu
atp. Deterministické modely naopak neobsahuji zadny ndhodny prvek a vysledek simulace
je predem dany presnymi vztahy modelovanych entit.

Déleni na zakladé modelovaného tirovné detailu

Jinym rozdélenim je podle trovné detailu s jakou je systém modelovan. Nejcastéji se mo-
dely rozdéluji do dvou kategorii, na makroskopické a mikroskopické. V makroskopickych
modelech je doprava modelovana ze souhrnného pohledu zaloZzeném na hydrodynamické
analogii kdy se na dopravni tok diva jako na fyzikalni proces podobny toku néjaké kapaliny
a lze charakterizovat souhrnnymi makroskopickymi veli¢inami: hustota, objem, rychlost.
Mikroskopické modely obsahuji popis systému na trovni jednotlivych ¢astic, ze kterych se
systém skladé (vozidla, soustavy fidici dopravu). V nékteré literatuie uvazuji tieti katego-
rii, mezoskopické modely, jedna se o modely zalozené na zjednoduseném popisu dynamiky
vozidel. [7]

2.2.1 Makroskopické modely

Na dopravu je nahlizeno jako na spojity proud kapaliny, z toho je odvozen i alternativni
nazev Fluid-dynamical theories [16]. Nejsou modelovana jednotliva vozidla, ale zkoumaji se
souhrnné, agregovana data jako jsou hustota a intenzita provozu, primérné rychlost a doba
dojezdu. Dopravu popisuji na vysoké tirovni pomoci soustavy rovnic.

Nevyhodou muze byt az priliSné zobecnéni, protozZe je velice naro¢né nalézt matematické
vztahy, které by realisticky popisovaly dopravni tok. Tyto modely maji matematicky zaklad
postaveny na parcidlnich diferencidlnich rovnicich.

Vyhodou je vsak vyssi vypocetni rychlost nez jaké dosahuji jiné druhy modeld a je tak
mozné pomoci nich modelovat rozsahlé systémy. Vypocetni technika se vSak rychle vyviji a
s rostoucim vykonem pocitaci zacinaji prevazovat vyhody mikroskopickych modeli, které
dokazi modelovat skutec¢nou dopravu s vétsi presnosti.



2.2.2 Mikroskopické modely

V pribéhu 90. let vzrostl enormné zédjem o mikroskopické modely [1]. V mikroskopickych
modelech maji svou reprezentaci zakladni prvky dopravniho systému - vozidla, silnice, k¥izo-
vatky, prvky fidici dopravu atp. Chovani celého systému je reprezentovano interakci mezi
jeho entitami.

Nevyhodou téchto modelt je delsi vypocetni doba simulace, ale pravé tato nevyhoda
je odbouravana s rostoucim vykonem osobnich pocitacd. S vyuzitim novych technologii a
pristupt dochazi k neustalému urychlovani i v oblasti mikroskopickych modelt dopravy.
Jednim z typu mikroskopickych modelt jsou modely zaloZené na celuldrnim automatu u
kterych je navic mozné efektivné vyuzit paralelniho zpracovani [12].

Vyhoda mikroskopickych modeld je v tom, Ze dokézi simulovat skuteény dopravni sys-
tém s vétsi presnosti a dokazi zachytit vice detailti nez modely makroskopické.

Car-Following modely

Teorie sledovani predchézejiciho vozidla (Car-Following, CF) popisuji chovéani vozidel na
zékladé klasické newtonovské mechaniky. Cas a prostor jsou spojité veli¢iny a chovani vozi-
del se Fidi diferencidlnimi rovnicemi. Vozidlo méni rychlost na zakladé okolnich dopravnich
podminek, tzv. stimuld. Mezi stimuly muze patfit napriklad informace o rychlosti daného
vozidla, rychlost predchoziho vozidla nebo vzdélenost od pfedchoziho vozidla. Rovnice,
podle které se ¥idi pohyb jednotlivych vozidel, je charakterizovana funkci zrychleni zavislou
na vstupnich stimulech. [7]

Zakladnim predpokladem modelt zaloZenych na téchto teoriich je, Ze se Tidi¢ snazi jet
stejnou rychlosti, jakou jede vedouci vozidlo nachéazejici se pred nim, a snazi se dodrzovat
bezpecnou vzdalenost. Pokud vedouci vozidlo zméni rychlost, zméni se vzdalenost mezi
témito vozidly. Ridi¢ druhého vozidla na to zareaguje tak, Ze také zméni rychlost, ptrida
nebo zpomali. Existuji rizné varianty a rozsifeni, napiiklad Ze fidi¢ nesleduje pouze jedno
vozidlo pfed sebou, ale sleduje jich nékolik.

CF modely vyuzivaji realistického popisu chovani fidi¢e a detailnich charakteristik vo-
zidel, coz vyzaduje vysoky vypocetni vykon. Mnohé z CF modelt pouzivaji detailni modely
zrychleni vozidel. Kvili vysoké narocnosti téchto modeli miize simulace velké dopravni sité
obsahujici mnoho vozidel trvat déle nez skuteény ¢as, ktery byl odsimulovan [0]. Castou
vlastnosti téchto modelt je, Ze vyzaduji nékolik parametri, které jsou stanoveny ve fazi
kalibrace a vazi se tak k prislusnym empirickym dattim, chovani vozidel je deterministické.

Particle hopping modely

Jednd se o diskrétni modely, které popisuji dopravu na zakladé stochastické dynamiky in-
dividuélnich vozidel. Particle hopping modely 1ze formulovat pomoci celularniho automatu
(cellular automaton, CA). Cas a prostor jsou zde diskrétni veli¢iny, vozovka je rozdélena na
buiiky, po nichz se vozidla pohybuji po skocich (odtud nézev particle hopping, coz je mozné
prelozit jako preskakujici ¢astice). Vyhody téchto modelt tkvi ve vétsi rychlosti a moznosti
modelovat stochastické chovani systému [16]. Particle hopping modeltim zaloZzenym na CA
se vénuje ¢ast 3.4, pouziti CA v dopravé.



2.3 Fundamentalni diagram dopravy

Fundamentalni diagram znazornuje zavislost dopravniho toku na hustoté dopravy, tedy
zavislost mezi dvéma zékladnimi makroskopickymi veli¢inami [13]. Treti veli¢ina mizZe byt
dopocitana pomoci fundamentalniho vztahu teorie dopravniho toku

q=p-v, (2.6)

kde ¢ je dopravni tok, p primérna hustota a v primérné rychlost.
Na obr. 2.1 Ize vidét tfi rozdilné useky, které odrazeji t¥i mozné stavy, ve kterych se
dopravni situace muze nachéazet.

0.62

060 -

0.58

0.56

0.54 =

—1
g[=7"]
0.52 -

0.50 =

0.48 -

0.46

0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

0,44

p[(7T.5m)~ 1]

Obrézek 2.1: Fundamentalni diagram dopravniho toku. Pfevzato z [13].

Faze plynulé dopravy
Doprava je plynula, hustota dopravy je nizka, na grafu se jedna o oblast 0 < p < p;.

Faze metastabilnich stavi

Doprava zavisi kromé hustoty provozu také na pocatecni konfiguraci vozidel. V této
fazi se rozlisuji dva mozné prechody. Pfechod zleva doprava, tzn. z plynulé dopravy do
zacpy, vypada tak, ze hustota dopravy houstne do té doby, nez nékteré z vozidel neni
schopno pokracovat stejnou rychlosti a musi ptribrzdit. Vozidla za nim zac¢nou také
brzdit a zacne se tvofit dopravni zacpa (kongesce). Pti pfechodu opa¢nym smérem,
kdy hustota dopravy fidne, dochézi k linedrnimu rtstu toku dopravy az do bodu
p1, kde se zacpa rozvolni systém piejde do stavu plynulé dopravy. Jedna se o tsek
p1 < p < p2.

Faze dopravni zacpy
Doprava neni plynuld, tvofi se kolony pomalu jedoucich az stojicich vozidel, hustota
dopravy je vysoka, na grafu se jedna o tsek p > ps.
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Kapitola 3

Celularni automaty

Celulérni automat (Cellular Automaton, CA) je diskrétni dynamicky systém s lokalni inter-
akei [27]. Ve 40. letech 20. stoleti vynalezl John von Neumann abstraktni modely biologické
evoluce zalozené na principech celularnich automati, tyto modely byly schopné reprodukce
a vykazovaly velmi zajimavé chovani. Od té doby nalezly celularni automaty uplatnéni v
fadé odvétvi pii feSeni ruznorodych problému. Osvédcily se jako univerzalni modelovaci
prostifedek evoluce v biologii, chemickych jevi v chemii nebo pfi simulovani pohybu teku-
tin ve fyzice. Jejich popularizaci a rozsifeni pfispél mimo jiné i S. Wolfram, ktery se CA
vénuje od 80. let 20. stoleti [28]. Celularni automaty vykazuji znamky emergentniho chovani
a samo-organizace. Uplatiiuji se pfi simulacich prostorovych dynamickych systému v oblasti
dopravy, sifeni epidemii, chemickych reakci, rastu krystali a mnoho dalSich. Na bazi CA
jsou postaveny nékteré modely umeélého zivota a evoluce. Pouzivaji se na generovani textur
a fraktali. Nékteré CA maji stejnou vypocetni silu jako Turingtv stroj, je mozné je vyuzit
i pro obecné vypocty [19].

3.1 Definice CA

Zékladnimi stavebnimi kameny jsou buiky (Cell), které jsou usporadany v n-rozmérném
prostoru v pravidelné struktute (Lattice, Grid), nejéastéji dvourozmérné mriizce. Kazda
bunka miZe nabyvat nékolika definovanych stavi. Hodnoty stavii bunék v nasledujicim
dasovém kroku se vypoditévaji pro kazdou buiiku zvlast na zakladé stanovenych pravidel
(Rules) uplatiiovanych pomoci lokalni pfechodové funkce, kterd je pro vSechny burky stejna.
Vypocet nového stavu probihd pro vSechny bunky v jednom okamziku paralelné, stavy jsou
tedy aktualizovany v diskrétnich ¢asovych krocich pro vSechny burky najedou. Argumenty
této funkce jsou hodnoty stavii dané buriky a bunék v definovaném okoli (Neighbourhood).
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CA je tedy slozen z néasledujicich komponent [19]:

Pole bunék

Obecné se jednd o n-rozmérnou strukturu, obvykle vSak 1D nebo 2D. Mize byt ko-
necné nebo nekonecné, ¢ehoz muze byt docileno rozdilnymi hranié¢nimi vlastnostmi.
Prostor je rozdélen rovnomérné, vSechny bunky maji stejnou velikost.

Koneéna mnozina S staviu bunky

Kazda mnozina je vzdy v jednom ze stavi z této mnoziny. Piikladem takové mnoziny
jeS=0,1.

Okoli N

Okoli definuje pocet a pozici sousednich bunék, které jsou pouzity jako vstup pro
pravidla, pro vypocet nového stavu.

Pravidla

Chovéani buiiky je popsano pravidly, které jsou reprezentovany tzv. lokalni prechodo-
vou funkci (zkrédcené LPF, anglicky Local Transition Functions, LTF). VSechny butiky
dodrzuji stejnd pravidla. Pravidla jsou funkce stavu buiiky a jejiho okoli definujici
novy stav bunky v nasledujicim ¢asovém kroku:

s(t+1) = f(s(t), Ns(2)), (3.1)

kde s € S a Ny je stav vSech bunék v definovaném okoli.

Typy Okoli

Uvazuji se razna okoli, v jednorozmérném CA je okoli dano poctem sousedt po obou stra-
nach bunky. Ve dvourozmérném CA patii mezi nejpouzivanéjsi [19] (viz. 3.1):

e Von-Neumann
e Moore

e Extended Moore

Typické vlastnosti
Pro CA jsou charakteristické tyto vlastnosti:

e Paralelismus - vypocet novych hodnot stavii probihé soucasné.

Lokalita - novy stav bunky zaleZi jen na jejim pfedchozim stavu a stavu bunék v okoli.

e Homogenita - pro vSechny prvky plati stejna lokalni pfechodova funkce.

Konfigurace CA je definovana jako stav vSech bunék a popisuje stav systému.

e Cas i prostor jsou diskretizovany.
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Obrézek 3.1: 2D okoli CA, zleva typy Von-Neumann, Moore, Extended Moore. [19]

3.2 Wolframovy 1D celularni automaty

Celularni automaty byly dlouho chapany jako vypocetni prostiedek. Britsky fyzik a mate-
matik Stephen Wolfram je popularizuje a zkouma jiz od 80. let. Vénuje se zkouméani riznych
pravidel CA a programi na nich zaloZenych. Misto snahy popsat slozité jevy a systémy ma-
tematickymi rovnicemi se snazi pouzivat pro popis jednoduché programy zalozené na 1D
celularnich automatech. [27] V roce 2002 vydal knihu A new kind of science [28], jejimz
cilem je pfredstavit novy druh védy, ktery je zaloZen na obecnych pravidlech, které je mozné
pouzit v jednoduchych pocitacovych programech. Zjistil, Ze program ridici se jednoduchymi
pravidly miize vykazovat velice komplexni chovani.

Wolframovy 1D automaty pouzivaji jednoduché buriky, které mizou byt pouze v jednom
ze dvou stavii (1 nebo 0, pro vizualizaci pak ¢erné nebo bila). Pro tyto jednoduché automaty
Wolfram zkoumal vSechny mozné prechodové funkce, ¢ili pravidla. Nasledujici stav kazdé
bunky zévisi pouze na aktualnim stavu této bunky a na stavu dvou bunék, které s ni
sousedi, coz je dohromady 8 moznych kombinaci. Pro kazdou z téchto 8 kombinaci musi byt
definovan nésledujici stav prostfedni bunky, to znamené, Ze pro CA tohoto typu existuje
255 ruznych pravidel. Jedno pravidlo lze reprezentovat 8-bitovym fetézcem. Tyto pravidla
se nazyvaji Wolframovy pravidla a oznacuji se ¢islem v desitkové soustavé o takové hodnoté,
jakou ma dany binarni fetézec. Na obr. 3.2 je zobrazeno pravidlo 30.

1 Hi H || BNIIE |IE NIEE _LEEN
0 [] 0 [ L [ [ L]

Obrazek 3.2: Wolframovo pravidlo 30, v binarni podobé 00011110, ve ¢tyfech zobrazenych
pripadech bude hodnota buiky v nasledujicim kroku 1. Obr. pfevzat z [28].

3.3 Kategorie CA
Wolfram definoval 4 zédkladni kategorie CA na zakladé toho, v jakém stavu se ustali [28].

Ttida 1 VSechny butiky CA se ustéli v jednom stejném stavu po koneéném poctu kroki.

Tiida 2 Chovani se ustali na periodicky se opakujici posloupnosti stavii nebo automat
zustane stabilné v nékterém ze stavi.
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Obrazek 3.3: Ukazky CA z jednotlivych kvalitativnich t¥id, zleva prvni az ¢tvrta t¥ida. Obr.
prevzat z [28].

Tiida 3 Automat se chova chaoticky, neni mozné pozorovat zadné pravidelné se opakujici
vzory v chovani.

Tiida 4 Kombinace chaotického chovani s periodicky se opakujicimi vzory. Vysledkem je
vznik slozitych struktur. CA z této ttidy vykazuji nejzajimavéjsi chovani.

3.4 Pouziti CA v modelovani dopravy

Neémecti fyzikové Kai Nagel a Michael Schreckenberg vyvinuli na pocatku 90. let teoreticky
model pro simulaci dalni¢ni dopravy. V pivodni verzi se jedna o jednoduchy celularni au-
tomat, ktery dokaze reprodukovat dopravni zacpy. Popis algoritmu je pfevzat z puvodniho
¢lanku [17], kterym model predstavili. Jednd se o model mikrosimulaéni, stochasticky a
diskrétni.

V tomto modelu je cesta rozdélena na buitky. V plivodnim navrhu jsou tyto bunky
zarovnany do jedné fady jejiz konce jsou spojeny (tzv. periodické hraniéni podminky),
takze tvori kruh. Kazd4 butika je bud prdzdnd, nebo obsazend vozidlem. Jednu buiku
mize okupovat vzdy maximalné jedno vozidlo. Kazdé vozidlo ma ptidélenou rychlost, ktera
je diskrétni ve formé celého ¢isla - 0 az stanovend maximalni rychlost, autofi v ¢lanku
pouzivaji maximalni rychlost 5. Rychlost je v jednotkdch pocet bunék za jednotku casu.
Cas je v tomto modelu také diskrétni veli¢inou. Model je uréen pro simulaci jednoproudé
silnice a neni umoznéno predjizdéni ani kolize vozidel. Model dodrzuje principy particle
hopping modelu s jejich vyhody i nevyhody, které jsou zminéné v kapitole rozdéleni modela
a dale v této kapitole u popisu jednotlivych rozsifeni tohoto modelu.

V kazdém kroku simulace je proveden vypocet nové rychlosti jednotlivych vozidel a
pfipadné jejich posunuti na novou pozici. Rychlost se poc¢ita pro vSechna vozidla paralelné.
V zakladni podobé algoritmu je tento vypocet rozdélen na nasledujici 4 kroky, které jsou
provedeny v uvedeném poradi.

1. Zrychleni

Pokud vozidlo nejede maximéalni rychlosti, je jeho rychlost zvySena o jednu jednotku.

2. Zpomaleni

Provede se kontrola vzdalenosti od predchoziho vozidla. Pokud je vzdalenost mensi,
nez soucasné rychlost vozidla, je rychlost sniZzena na hodnotu poctu volnych bunék
pred vozidlem. Napiiklad pokud je soucasnd rychlost vozidla 5 bunék za jeden simu-
la¢ni krok, ale pied vozidlem jsou pouze 2 volné buniky, upravi se rychlost vozidla na
2. Tento krok zabranuje kolizim mezi jednotlivymi vozidly.
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3. Ndhodné zpomaleni

Kazdé vozidlo s nenulovou rychlosti je s pravdépodobnosti p zpomaleno o jednu jed-
notku. Tento krok vnasi do simulace stochastické chovani vozidel, coz mé napodobovat
realné chovani ridic1, kteri také nedodrzuji stale stejnou rychlost. Tento krok je nutny
pro simulaci realistické dopravy, bez tohoto kroku by byl model ¢isté deterministicky.

4. Pohyb vozidla

Vozidlo je posunuto o pocet bunék shodny s hodnotou své soucasné rychlosti.

V popsaném systému se tedy s ¢asem neméni pocet vozidel a je mozné definovat kon-
stantni hustotu dopravy na silnici jako p = %, kde L je pocet bunék silnice a N pocet
vozidel, které v simulaci figuruji. Toto ve skuteénim provozu vétsinou neni mozné, proto v
zéjmu napodobeni reality se hustota dopravy 5! v tomto modelu po¢ita na jedné vybrané
butice ¢ jako primér za casovou periodu T':

to+T

R St (3.2)

t=to+1

kde n;(t) = 0(1) pokud je buiika prazdna (obsazend) v simula¢nim kroku ¢. S prodlu-
7ujici se periodu 1" se hodnota 57 piiblizuje p:

lim 5! = p. (3.3)

T—o00

Prumérny tok dopravy § mezi butikami ¢ a i + 1 za periodu T je definovan podobné
vztahem

| totT
7 = T > nia(t) (3.4)
t=to+1

kde n; ;4+1(t) = 1 pokud byl zaznamenan pohyb mezi butikami i a i + 1.

Na zakladé experimentil s riznou hustotou dopravy bylo zjisténo podobné chovani, jaké
1ze pozorovat ve skutecnosti. Pfi nizké hustoté dopravniho toku je provoz plynuly, kdezto pri
vys$si hustoté se ndhodné objevuji lokalni kongesce, coz je dano kolisavou rychlosti vozidel.
Shluky vozidel predstavuji typické start-stop vilny, které lze pozorovat v délni¢ni doprave.

Na obr. 3.4 je zobrazen fundamentalni diagram modelu. Cara predstavuje zprimeéro-
vané vysledky 10% kroku simulace, tecky reprezentuji primér za 100 kroki simulace a jsou
vhodné ke srovnani s vysledky z redlnych dat na obr. 3.5. Z diagramu lze vy¢ist, %e prechod
mezi plynulou dopravou a pocatkem tvoreni kongesci je pfiblizné pfi p = 0.008. Z dalsich
experimentii bylo zjisténo, ze pozice tohoto prechodu a hodnota maximélniho toku ¢(p) zé-
lezi na délce trati. Pokud se vypusti tfeti krok randomizace, simulace nevykazuji takovéto
chovani.

Model lze prirovnat k realité riznymi zptsoby. Ten nejvice pfimocary zpusob je stanovit,
7e jedna buiika predstavuje 7.5 metri, coz by dle pozorovani v redlu méla byt délka jednoho
vozidla v¢etné volného mista, které si udrzuje fidic¢ pred sebou, pokud vozidla stoji v koloné.
Prameérné rychlost pii provozu bez kongesci se ustélila pfi simulaci na 4.5, coz by mélo
odpovidat v provozu na délnici rychlosti 120 km /h, jeden krok simulace by pak pfedstavoval
1 sekundu ve skutecnosti.

Druhym moznym pristupem je pfifadit parametrim protéjsek na zakladé dosazené ma-
ximalni hodnoty toku ¢. V diagramt lze vycist, Ze maximéalni tok pfi simulaci se pohybuje
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Obréazek 3.4: Zobrazeni dopravniho toku ¢ (jednotka pocet vozidel za 1 krok simulace) v
zavislosti na hustoté dopravy (pocet vozidel, ktera projela pres buiiku) ziskaného z vysledku
simulace na vozovce o délce 10 000 bunék. Tecky jsou pruméry pies 100 kroki simulace,
¢ara pres 10° krokii. Prevzato z [17].

kolem hodnoty 0.32 vozidel za jeden krok simulace. V redlnych datech pak kolem 2000 vozi-
del za hodinu, coz je 0.56 vozidel za sekundu. Jeden krok simulace by tedy odpovidal ¢asu
0.5 sekundy.

Casoprostorovy diagram

Casoprostorovy diagram zobrazuje stav celularniho automatu v priibéhu ¢asu. Jednotlivé
fadky jsou zobrazenim stavu vozovky v rizném case. Pti textovém vystupu (ASCII repre-
zentaci) se pouziva nasledujici notace: tecky na fadku predstavuji prazdné buiilky a obsazené
buniky jsou reprezentovany c¢islem, které znaci rychlost vozidla. Buiiky jsou zobrazeny na
ose z zleva doprava. Osa y predstavuje Cas plynouci shora doli. Na obr. 3.6 je zobrazen
priklad takového diagramu, jen se jedna o grafické zobrazeni, bila mista predstavuji prazdné
buniky, ¢ernd mista vozidla.

Vyhody a nedostatky

CA modely patii mezi jednoduché modely dopravy s pfimocarou logikou, ktera si vétsinou
vystaci s nékolika celo¢iselnymi operacemi. Diky jejich jednoduchosti je mozné provést i
stovky milionii aktualizaci stavu za sekundu [21], takZe jsou teoreticky vhodné pro simulaci
husté dopravy v rozsahlych dopravnich sitich.

Mayji vsak i nedostatky, naptiklad v zakladni formé nemodeluji realisticky chovani fidice
a vozidel [9]. Vozidla jsou modelovana jako ¢astice s nerealistickymi hodnotami zrychleni
a zpomaleni. Zrychleni vozidel viibec nezavisi na jejich soucasné rychlosti. V ptvodnim
modelu se méni rychlost vozidel skokové o hodnoty kolem 27 km/h béhem pouhé jedné
sekundy. Dochazi k nahlym zménam rychlosti, v modelu je mozné, aby vozidlo jedouci
maximalni rychlosti zpomalilo az do tplného zastaveni béhem jedné sekundy. Zrychlovani
a zpomalovani vozidel tedy neodpovida skutecnosti. Jak uz bylo zminéno vyse, vozovka je
rozdélena na bunky o pevné délce, v pivodnim modelu jedna burnka predstavuje tisek cesty
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Obréazek 3.5: Zobrazeni dopravniho toku ¢ (pocet vozidel za hodinu) v zavislosti na obsa-
zenosti vozovky (procento obsazeni vozovky) z dat nasbiranych v redlné dopravé. Prevzato

z [17].

o délce 7.5 metri. To muze byt dostacujici pfi simulaci dalni¢ni dopravy, ale pri simulaci
dopravy ve mésté uz to mize predstavovat velké odchyleni od reality. Znamena to, Ze vozidla
se mohou pohybovat pouze o nasobky této délky a to muze byt pro nékteré ucely az prilis
nejsou vhodné pro provadéni studii dopravy, kde je potieba troven vysoké presnosti [9].
Pro svou jednoduchost zlistavaji vSak oblibené a vznikd spousta variant jejichz cilem je
presnéjsi napodobeni skuteénosti [13] [10].

3.4.1 Mozna vylepseni modelu

Predstaveny model vykazuje uz v zékladni podobé netrividlni chovani a je mozné na ném
zkoumat vlastnosti dopravy. Existuje vsak spoustu moznych zptisobi, jak by se dal tento
model rozsifit a vyuzival vice poznatki o dopravé. [9]

Velikost bunék

Zakladni predpoklad, Ze jednu bunku obsazuje maximalné jedno vozidlo, s sebou prinasi
nevyhodu v tom, Ze vSechna vozidla v simulaci zabiraji na vozovce stejné mista. To neod-
povida prilis realité, protoze autobus nebo kamién je rozhodné delsi nez osobni automobil.
Bylo by tedy vhodné rozdélit vozovku na kratsi buiikky a stanovit riizné typy vozidel, které
by zabiraly rizny pocet bunék na vozovce. Zde by byl prostor i pro experimentovani s dél-
kou jedné bunky, ¢im mensi burika by se brala v tivahu, tim presnéjsi simulaci by mélo byt
mozné provést [25].

Maximalni rychlost vozidla

Pivodni model stanovuje stejnou maximalni rychlost pro vSechna vozidla. To by mohlo
reflektovat z redlné dopravy maximalni povolenou rychlost na vozovce. Rychlost vozidla je
ale ovliviiovéana i jinymi vlivy jako jsou schopnosti fidice, typ vozidla, nebo stav vozovky.
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Obrazek 3.6: Casoprostorovy diagram, na némz lze pozorovat tvoieni kongesci v dopravé.
Jedna se o vystup simuldtoru vytvoreného v rameci této prace.

Toto rozsifeni tedy souvisi s moznosti definovat rizné typy vozidel. Pro kazdy typ vozidla
by mohlo byt mozZné nastavit maximalni rychlost, kterou dany typ muZe dosdhnout.

V tomto modelu v8ak neni mozné predjizdéni, protoze modeluje pouze jednoproudou
vozovku. Rychlejsi vozidla by tak byla zpomalovana pomalejSimi vozidly a tvorily by se
kolony. Tento jev lze pozorovat i v béZzném provozu, na silnicich jsou vsak tseky, na kterych
je mozné predjizdét. Tento nedostatek Fesi az modely viceproudé vozovky [24].

Zmeéna simulaéniho kroku

Jeden krok simulace by mohl predstavovat Casovy tsek jiné délky. V puvodnich experi-
mentech predstavuje jeden krok simulace jednu sekundu. Bylo by mozné experimentovat
s ruznou délkou kroku simulace. S vétsi délkou simula¢niho kroku by se zmensila hodnota
nejmensi mozné zmeény rychlosti, ktera je v ptivodnim modelu 27 km/h. Délka kroku si-
mulace byva v nékterych experimentech nastavovana na reakéni dobu fidice. Je to doba,
kterou neinformovany Fidi¢ potfebuje k tomu, aby zareagoval na nepfedvidatelnou udalost.
Tato doba je ovlivnéna mnoha faktory, ale existuji experimenty, z jejichz vysledkd by se
dalo vychézet. Napi. v ramci validace IDS (lowa Driwing Simulator) bylo provedeno méteni
reakéni doby na skutecné trati a v priméru zacali fidi¢i tocit volantem po 1.28s, pustili
plyn po 1.67s a seslapli naplno brzdu po 2.3s [15].

Zména okoli bunky

Vozidla méni rychlost na zakladé vzdalenosti pfedchoziho vozidla. V tomto kroku se zme-
nsuje rychlost pouze pokud je vzdalenost predchoziho vozidla mensi nez aktudlni rychlost
vozidla. P#i vétsich rychlostech si vSsak fidic¢i ¢asto udrzuji vétsi odstup nez pti stani v zacpé
nebo pri pomalém provozu. Vozidla by mohla ménit rychlost na zakladé vyskytu vozidel
pred sebou, které jsou i ve vétsi vzdalenosti, nez je soucasna rychlost daného vozidla.
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Pravdépodobnost zpomaleni a zrychleni

Je mozné zavést k pravdépodobnosti zpomaleni také pravdépodobnost zrychleni. Ptivodni
pravidlo ¢. 1 zahrnuje zrychleni vozidla o jednu jednu jednotku vzdy, pokud vozidlo zatim
nedosdhlo maximalni rychlosti. Ve skutecnosti se vsak né€kterd vozidla rozjizdi pomaleji nez
ostatni, je tedy vhodné zavést pravdépodobnost zrychleni. Tyto dvé pravdépodobnosti by
mohly byt také rtizné pro jednotlivé typy vozidel. Pokud by se modeloval Gisek cesty o kterém
by byly dostupné detailni informace, mohla by se pravdépodobnost zpomaleni vazat k
jednotlivym tsekium cesty. Pokud je stav vozovky v horSim stavu, je vétsi pravdépodobnost,
ze néktera vozidla zpomali.

Hranice minimalni rychlosti

V pivodnim modelu neni Zzadna hranice minimdlni rychlosti. V tfetim kroku algoritmu
vypoctu rychlosti vozidla je ndhodné zpomaleni moZné az na nulovou rychlost. V praxi
v8ak vozidla vétsinou bezdtivodné nezastavuji, na dalnici pak uz opravdu vyjimecné a to v
pripadé néjaké nehody. Na béznych silnicich jsou vyjimkou prostfedky hromadné dopravy.
Dobry vliv by mohlo mit zavedeni hranice minimalni rychlosti. Tteti krok by v tom pripadé
byl vykondn pouze pro vozidla, které maji vyssi nez minimalni rychlost.

Ukladani predchozich rychlosti

Vozidla by si mohla uchovavat rychlosti z pfedchozich nékolika krokt simulace, tuto infor-
maci by nasledujici vozidlo mohlo pouzit k vyhodnoceni akcelerace predchoziho vozidla a
podle toho upravit svou rychlost.

Zjemnéni akcelerace a zpomalovani vozidel

Ve skuteéném provozu lze pozorovat tzv. metastabilni stavy [3]. Dopravni tok je zavisly
kromé hustoty také na stavu dopravniho toku na misté, odkud vozidla vjizdi na sledovany
usek cesty. Pro zaneseni téchto pozadavku je tfeba zménit v algoritmu vypoctu rychlosti
néktera pravidla, tzv. slow-to-start pravidla. Tyto pravidla pfidavaji rtiznd omezeni prave
pro vozidla, kterd vyjizdi z dopravni zacpy, vétSinou jejich rozjezd zpomaluji.

Mezi tato rozsiteni patii model pant M. Takayasu a H. Takayasu. Tato varianta upra-
vuje prvni pravidlo zakladniho modelu. Pokud vozidlo s nulovou rychlosti méa pred sebou
jednu prazdnou bunku, zrychli s pravdépodobnosti ¢; = 1 — p¢, ostatni vozidla zrychluji
deterministicky. Disledkem je, Ze na vyjezdu z velkych dopravnich kongesci nevznikaji do-
provodné malé zacpy. Vypocet rychlosti je upraven na zakladé poc¢tu bunék pred vozidlem.

Slow-to-Start pravidla

Jina varianta byla pfedstavena trojici Benjamin, Johnson a Hui, podle kterych je nazvana,
zkracené BJH. Upravuje prvni dva kroky zékladniho algoritmu. Pokud vozidlo zastavi v
kroku ¢ kvili stojicimu pfedchozimu vozidlu, je nastaven pfiznak znacici tuto skutec¢nost.
Pokud v nasledujicim kroku ¢+ 1 je pfed vozidlem alespon jedna prazdna bunka, rozjede se
toto vozidlo s pravdépodobnosti 1 — pgjo,. Tento priznak ma zivotnost vzdy jen jeden simu-
la¢ni krok, v nasledujicim kroku se jiz rozjede s pravdépodobnosti pg.,. Tato modifikace
reflektuje skute¢nost, ze ridi¢ se Casto nerozjede okamzité poté, co uplné zastavi. Muze to
byt z toho divodu, Ze si Fidi¢ nevsimne okamzité, Zze vozidlo pred nim se rozjelo, nebo to
muze reflektovat dobu nutnou pro nastartovani motoru atp.
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Slow-to-Stop pravidla

Panové Clarridge a Salomaa vyvinuli modifikaci BJH modelu, ktera obsahuje tzv. slow-to-
stop pravidla [10]. V tomto modelu je snaha vytesSit nerealistické chovéani vozidel pfiblizu-
jicich se k dopravni zacpé, které je mozné pozorovat v modelu BJH. Vozidlo se totiz muze
pohybovat maximéalni rychlosti a pak néhle, az se pfiblizi k dopravni zacpé, zpomali az do
aplného zastaveni v jednom kroku simulace. V tomto modelu je kontrolovan pfed jedoucim
vozidlem vétsi pocet bunék, nez je aktualni rychlost vozidla a v uréitych situacich dojde
ke zpomaleni vozidla diive. Nasledujici rychlost se pocita pouze na zakladé rychlosti dvou
za sebou jedoucich vozidel a poctem volnych bunék mezi nimi, neptfinasi tedy zadné velké
zesloziténi modelu. Lidé totiz vétSinou vénuji pozornost rychlosti vozidla, které nasleduji,
tato informace je tedy pouzita pro rozhodovani, jak moc a kdy ma vozidlo zpomalit.
Upravend pravidla jsou formulovana nasledovné [10]:

1. Slow-to-Start

Pokud v = 0 a d > 1, pak s pravdépodobnosti 1 — pg zrychli vozidlo normalné
(tento krok je ignorovan) a s pravdépodobnosti pse, zistane rychlost vozidla v tomto
kroku nulova a vozidlo zrychli na v = 1 v nésledujicim kroku simulace.

2. Zpomaleni, pokud je pfedchozi vozidlo blizko

Pokud d <= v a bud v < vpeyr nebo v <= 2, tak to znamend, ze predchozi auto je
bud velice blizko nebo jede rychleji. Je tieba zabranit kolizi nastavenim rychlosti na
v =d—1. V opatném piipadé, pokud d <= v, v >= vpeyt a v > 2, nastavi se rychlost
vozidla na v = min(d — 1,v — 2) a dojde tak k vétsimu zpomaleni vozidla, protoze
predchozi vozidlo je pomalejsi nebo stejné rychlé a rychlost daného vozidla je docela
vysoka. Ve vyssich rychlostech je totiz bézné, ze se dodrzuji vétsi vzdalenosti nez pii
nizsich rychlostech.

3. Zpomaleni, pokud je predchozi vozidlo daleko
Pokud v < d <= 2v, pak pokud v >= v,eqst + 4, zpomal o 2 jednotky v = v—2. Jinak,
pokud vpert + 2 <= v <= Upept + 3, zpomal o 1 jednotku v =v — 1.

4. Zrychleni
Pokud rychlost nebyla zatim zménéna jednim z pravidel 1-3 a pokud v < vy @
d>v+1, zrychlina v =v + 1.

5. Ndhodné zpomaleni

Pokud v > 0, zpomal o jednu jednotku v = v — 1 s pravdépodobnosti prqut-

6. Pohyb vozidla

Vozidlo postoupi o v bunék kuptedu.

kde:

d = vzdalenost od predchoziho vozidla,

v = rychlost daného vozidla,

Unest = rychlost predchoziho vozidla,

Psiow = pravdépodobnost, Ze je aplikovano slow-to-start pravidlo,
Pfault = Pravdépodobnost, ze vozidlo ndhodné zpomali,

Umazr = Nejvyssi mozné rychlost vozidla, model pocitd s maximem 5.
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Viceproudé varianty

Protoze prevazna vétsina dalnic ma dva a vice pruhti v jednom sméru, byly vyvinuty vice-
proudé modely dopravy. Jako prvni se této oblasti vénoval Rickert [20], dalsi vyzkumy néa-
sledovaly [24]. Clanek Two-lane traffic rules for cellular automata [18] pak p¥inasi prehled
existujicich viceproudych modelt a navrhuje obecné schéma pro vytvoreni realistickych
pravidel pro zménu pruhu. Jedna se o viceproudé modely zalozené na zékladech ptivodniho
Nagel-Schreckenberg modelu. Tyto modely obsahuji navic rizna pravidla pro zménu pruhu.
Jedno z nutnych pravidel je napfiklad to, Ze fidi¢ ménici pruh musi kontrolovat pohyb vo-
zidel v novém pruhu pfed sebou i za sebou. Bez tohoto pravidla nebyly pozorovany jevy
typické ve skutecné doprave. Nékteré varianty modeluji i zvyklost, ze v levém pruhu se
pohybuji rychleji jedouci vozidla a pomalejsi vozidla ji vyuzivaji k predjizdéni.

21



Kapitola 4

Evoluéni algoritmy

Evoluéni algoritmy jsou optimalizacni stochastické algoritmy zalozené na modelech evolu-
¢nich procesi v prirodé a jsou charakterizovany nékolika spoleé¢nymi vlastnostmi. Pracuji
s populaci mozZnych feseni néjakého problému a fesSeni postupné vylepsuji tak, Ze upfed-
nostnuji lepsi feseni, kterd vznikla kombinaci a mutaci feseni z ptivodni populace a horsi
FeSeni eliminuji. Jsou zaloZeny na Darwinové teorii prirodniho vybéru, podle které je bio-
logicka evoluce progresivni zména genetického obsahu populace v pribéhu mnoha generaci
[22]. Obsahuje t¥i komponenty:

e Pfirozeny vybér

Vybér jedincti, ktefi vstupuji do procesu reprodukce. Silnéjsi jedinci maji vétsi Sanci,
ze budou vybrani a jejich geneticky kéd bude obsazen i v nasledujici populaci.

e Nihodna zména genetické informace

V prubéhu Zivota muze dojit k nahodné mutaci genetické informace jedince nebo muze
dojit k thynu jedinci s vysokou fitness, takové zmény se pak projevi na genetickém
obsahu celé populace.

e Reprodukéni proces

Zajistuje vznik novych jedinci. Genetickéd informace potomki je kombinaci genetické
vybavy jejich rodict.

Evolué¢ni algoritmy jsou zaloZeny na stejném principu jako biologicka evoluce. Nalézaji
uplatnéni v oblastech, ve kterych nedostacuji klasické analytické ¢i heuristické metody,
zejména pii FeSeni NP tdplnych tloh [22]. Pouzivaji se v oblasti numerické optimalizace,
planovani a fizeni, dolovani dat, strojové uceni nebo umélé inteligence. Jsou vhodné pro
kalibraci modelt strojového uceni nebo simula¢nich modeld. V ramci této prace budou
vyuzity genetické algoritmy pravé pro kalibraci simula¢niho modelu dopravy.

Evoluéni algoritmy obecné maji i jisté nevyhody. Pro slozitéjsi ulohy je typicka casova
naroc¢nost a neni zaruceno, Ze nalezené feseni je to nejlepsi. Zda je nalezené feSeni globalnim
maximem nelze otestovat, protoze hledani je obvykle zastaveno pii dosazeni postacujici
kvality feSeni nebo po pfedem stanovené dobé. Kvalitu feSeni lze tedy vétsinou ohodnotit
pouze relativné k ostatnim feSenim.

Mezi evoluc¢ni algoritmy se dale radi napf. evoluc¢ni programovani, evolu¢ni strategie,
genetické programovani a genetické algoritmy.
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4.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou podtiidou evolu¢nich algoritmi, kterd je specificka tim, Ze jsou
FeSeni reprezentovana bindrnimi fetézci nebo poli elementarnich typu [26]. Zakladni proces
je zobrazen na obr. 4.1, lze z néj vycist, Ze genotyp je pouzit pfi reprodukci a fenotyp se
pouziva pfi ohodnoceni kandidatniho reseni.

i =
U'—_Qi fenotyp Ff‘funkce ohodnocenfm

l Populace

Pocatecni populace Evaluace Vypocet fitness
vytvoreni Pf’ééte“flni ohodnoceni vsech pouziti ohodnoceni pro
populace nahodnych kandidatnich reseni stanoveni fitness
feseni hodnot

Reprodukce Selekce

wvytvoreni novych jedinct vybér jedincii pro

z wybranych fesenl reprodukci

pomoci kifizeni a mutace

[ Populace

i
( genotyp

Obrazek 4.1: Hlavni procesy genetického algoritmu, GPM je zkratka pro mapovani genotypu
na fenotyp (genotype-phenotype mapping). Prevzato z [20] a preloZeno.

Evaluace individui

Ohodnoceni jedince je realizovano ucelovou funkei f (objective function), ktera ohodnoti ka-
7dé kandidatni Feseni x redlnym ¢islem. Cilem GA je nalézt globalni extrém funkce f. Pokud
se jednd o minimaliza¢ni dlohu a jedinec je reprezentovan binarnim vektorem, optimalni
feSeni je lze vyjadrit takto:

Topt = aIg mrg]irlln f(z) (4.1)
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Ucelova funkce f se vétsinou transformuje na funkei vyhodnosti F, tzv. fitness funkci,
aby ptvodni optimaliza¢ni tiloha byla pfevedena na tilohu maximaliza¢ni a bylo dosazeno
vhodného méritka fitness funkce. Touto transformaci je mozné ménit selekéni tlak, ¢imz
dochézi k ovlivnéni konvergence evolué¢niho procesu. [22]

Standardni GA lze popsat nasledujicim pseudokédem [22]:

1. Néhodné vygeneruj pocateéni populaci D(0) s mohutnosti N a nastav ¢as t = 0.
2. Ohodnot vsechny jedince populace D(t) fitness funkci F'(X).

3. Vygeneruj populaci potomkt O(t) s mohutnosti M <= N pomoci operatori kiizeni
a mutace.

4. Vytvof novou populaci D(t+ 1) nahrazenim ¢4sti nebo uplnym nahrazenim populace
D(t) jedinci z O(t).

5. Nastav cast =t + 1.

6. Pokud neni splnéna podminka ukonéeni algoritmu, vraf se na krok 2.

Reprezentace problému

Volba zakédovani problému je klicovym prvkem genetickych algoritmt. Zptsob kdédovani
FeSeni se oznacuje jako genotyp, genom, nebo chromozom. Pro jedince, ktery z takto zakd-
dovaného feSeni vznikne, se pouziva oznaceni fenotyp.

Genomy v GA jsou fetézce, linedrni sekvence jistého datového typu, vétSinou homo-
genni, naptiklad fetézce biti, celych nebo realnych ¢isel. Genetické algoritmy jsou ptavodni
prototyp evolu¢nich algoritmi, plati pro né tedy vSe vyse zminéné. Poskytuji genetické ope-
ratory, které napodobuji sexualni a asexualni reprodukci z piirody. Kiizeni je pfedstavitelem
sexuélni reprodukce, v jeho prubéhu dochéazi k rekombinaci dvou rodicovskych genotypi.
V asexuélni reprodukci dochazi pouze k ndhodné mutaci jedincti. Casto se aplikuji oba dva
principy, nejdfive se kiizenim vytvoii sada novych jedinct, ktefi jsou nasledné predmétem
mutace. Nasledujici popis se tykd chromozomu s pevnou délkou.

Vytvoreni pocateéni populace

Pocateéni populace se ziska tak, ze se vytvori sada genomu a inicializuji se na ndhodnymi
hodnotami. Nékdy muze byt vyhodné vyuzit znalosti problému a nenechat inicializaci iplné
nahodnou.

Mutace

Mutace zpiisobuje malé ndhodné zmény a udrzuje tak urcitou diverzitu kandidatnich feseni
v populaci. Nejjednodussi zptisob mutace v chromozomu tvofeném fetézcem elementarnich
typt je ndhodna zména hodnoty jednoho genu. Daji se vymyslet riizné varianty mutace a
je tfeba pri urcovani vhodnosti dané varianty vzdy brat v potaz konkrétni feSeny problém
a pouzité kédovani jedince. Mezi dalsi moznosti patii zména delsi sekvence genti, nahodny
vybér urc¢itého po¢tu gent nebo zména kazdého genu s urcitou pravdépodobnosti. Na obr.
4.2 jsou zobrazeny nékteré varianty pro chromozom tvoreny binadrnim fetézcem. Alternativni
metodou je permutace, kde dojde k vyméné genii tak, aby bylo dodrzeno, Ze se zadny gen v
jedinci nebude opakovat. Permutace je vhodna napiiklad u problémi hledani optimalniho

24



poradi néjakych elementt, napfiklad pfi feSeni problému obchodniho cestujiciho, coz je
uloha nalezeni nejkratsi mozné cesty prochéazejici vSemi zadanymi body na mapé.

—> —> —>

Obrazek 4.2: Ukazka mozného FeSeni mutace. Vlevo mutace jednoho ndhodné vybraného
genu, uprostfed mutace souvislé sekvence gentl a napravo mutace nahodné vybranych gent.
Obr. prevzat z [26].

Kiizeni

Vsechny evolu¢ni algoritmy vyuzivaji néjaké operatory rekombinace, pro genetické algo-
ritmy je typické pouziti k¥izeni (crossover), které je velice podobné kfiZeni v pfirodé. Na
obr. 4.3 jsou zobrazeny nékteré varianty kiiZeni dvou chromozomu tvofenych bindrnimi
Fetézci. Kfizeni se provadi prohozenim nékterych ¢asti dvou genotypu.

Pii jednobodovém kiiZeni jsou chromozomy rozdéleny v ndhodné vybraném bodé a novi
jedinci jsou vytvoreni ze dvou ¢asti, kazdé z jiného rodicovského chromozomu. Pti dvoubo-
dovém kiizeni jsou rodicovské chromozomy rozdéleny ve dvou bodech, prvni potokem je pak
slozen z prvni a tieti ¢asti z prvniho rodice a prostiedni ¢asti z druhého rodice, jak je zob-
razeno na obr. 4.3. Obecné muze byt kiiZzeni v libovolném poctu. Pfi pouziti chromozomu
o pevné délce jsou body kiizeni pro oba rodice vzdy totozné.

LSS

Obréazek 4.3: Ukazka mozného FeSeni kiizeni. Vlevo jednobodové (single-point), uprostied
dvoubodové (two-point) a napravo obecné vicebodové kiizeni (multi-point). Obr. pfevzat z
[26].

Selekce

Pomoci operatoru selekce jsou vybirani jedinci do reprodukéniho procesu. Jedna se o diilezi-
tou ¢ast GA, musi do urcité miry upfednostiiovat jedince s vyssi hodnotou fitness, ale musi
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zachovavat urcitou diverzitu populace. Pokud by nové populace byly sestavovany pouze z
nejlepsich feSeni ze staré populace, dochazelo by k pfedcasné konvergenci, to znamena, ze
algoritmus mohl uvaznout v lokalnim optimu a nenalezl by optimum globalni. Nasleduje
popis nékterych bézné pouzivanych operatori selekce. [22]

Ruleta

Jedna se o ndhodny vybér pomoci rulety (roulette wheel selection), pfi némz je pravdépo-
dobnost vybéru jedince timérné jeho fitness f:

i
N
> fi
7=0

Di = (42)

Nevyhoda tohoto pristupu se projevi, pokud je v populaci jeden opravdu silny jedinec,
s postupem casu pak tento jedinec nahradi vSechny ostatni. To je mozné fesit skalovanim
puvodni fitness tak, aby se zmensil rozdil v hodnoceni jednotlivych kandidata.

Turnajova selekce

Turnajova selekce patii mezi jednoduché metody s dobrymi vysledky. Z kandidatnich feseni
se vybere n jedinci a do dalsi populace postupuje pouze nejlepsi z nich. Pokud je tfeba
vytvorit populaci o velikosti IV, opakuje se tento postup N-krat.

Linearni a exponencialni usporadani

Tyto metody (ranking) vyzaduji nejdiive populaci setfidit podle fitness hodnoty jednotli-
vych FeSeni, pravdépodobnost vybéru jedince je pak urcena vztahem zavislym na zvoleném
selekénim tlaku, poc¢tu kandidatnich feseni a pozici konkrétniho feseni v sefazené posloup-
nosti. Pravdépodobnost vybéru je pak rozlozena v populaci linedrné nebo s exponencialni
zavislosti. Exponencialni uspofadani pracuje s normalizac¢ni konstantou ¢, pomoci které je
mozné docilit vhodného tlaku pti nizké ztraté variability populace.
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Kapitola 5

Analyza a navrh dopravniho
simulatoru

Cilem této prace je vytvorit mikroskopicky simulator dopravy s podporou kalibrace modelu.
Simulator bude zaloZen na celularnim automatu. Nejd¥ive bude implementovan standardni
model, ktery byl predstaven autory Nagel a Schreckenberg v roce 1992. Poté bude im-
plementovano rozsiteni Slow-to-Start a Slow-to-Stop pravidel. U obou téchto variant bude
provedena kalibrace modelu pomoci genetického algoritmu na empirickych datech ziskanych
ze senzoril na ulici Evropskd v Praze. Jedna se o simulaci na oteviené trase, vozidla budou
na jednom konci vozovky vjizdét a na druhém konci vyjizdét.

Simulator bude implementovan v jazyce C++, pro vizualizaci bude pouzita knihovna
Allegro, geneticky algoritmus pro kalibraci bude vyuzivat knihovnu GAlb. Simulator bude
navrzen objektove a pii implementaci budou vyuzity objektove orientované vlastnosti jazyka
C++. Prioritou této prace neni vytvorit co nejrychlejsi implementaci CA, proto budou
entity modelovany pfimocafe a srozumitelné nezavisle na tom, zda se jedna o nejefektivnéjsi
feseni. Tim by mélo byt také dosazeno jednoduché rozsititelnosti modelu.

5.1 Pozadavky na systém

Systém by mél byt schopny simulovat dopravu na tuseku jednoproudé silnice. Systém by
mél pocitat s ruznymi typy vozidel, protoZe soucasti pouzitych dat je informace o typu
vozidla, kterd muize byt vyuzita ke zpfesnéni modelu. Predjizdéni, kiizovatky a semafory
nebudou brany v tivahu. Pro G¢ely experimentovani by mél systém pracovat s konfigura¢nim
souborem, ktery by obsahoval parametry traté a jednotlivych typt vozidel.

Program by mél byt schopen nacist dodana data a vyuzit je ke generovani dopravy.
Data obsahuji presné ¢asy pfijezdu i odjezdu konkrétnich vozidel, dale pak cas prijezdu v
sekundéach a typ vozidla. Simuldtor by mél na vozovku umistovat vozidla v presnych ¢asech
na zakladé téchto dat. Druhou moznosti je data predzpracovat dle popisu v nésledujici sekci
a pouzit tato data pro ndhodné generovani dopravy dle néjakého pravdépodobnostniho
rozlozeni.

Vystupem programu by mélo byt porovnani vysledka simulace s empirickymi daty. Po-
kud budou pouzita data obsahujici dojezdy konkrétnich vozidel, bude se vhodnost nastaveni
urcovat na zdkladé primérné hodnoty absolutni chyby (Mean Absolute Error, MAE) v ¢ase
dojezdu vozidel.

Simulator by mél byt schopen vypocitat a prezentovat statistické idaje jako je primérna
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dojezdové doba pro ¢asové Useky nastavitelné délky a prumérna odchylka od ocekavanych
hodnot. Déle by mohl pocitat i makrosimulac¢ni veli¢iny - intenzitu toku, hustotu a prameér-
nou rychlost dopravy.

Generovani provozu by mélo byt mozné i pomoci ndhodnych generatord s nastavitelnou
intenzitou. V tomto rezimu bude mozné otestovat maximélni kapacitu vozovky pfi daném
nastaveni.

Pro ucely prezentace by mél byt simulator schopen vizualizovat stav silnice. Toho miize
byt dosazeno nékolika zpusoby:

e vystupem dat ve formatu vhodném k vykresleni ¢asového diagramu v néjakém pro-
gramu tieti strany,

e primym vykreslenim ¢asového diagramu na obrazovku pomoci nékteré z dostupnych
GUI knihoven, nebo

e ASCII vizualizaci na vystupu programu.

5.2 Predzpracovani dat

Data neni nutno pro zéakladni pouziti pfedzpracovavat. Pred spusténim simulace bude nutné
sefadit jednotlivé idaje podle ¢asu prijezdu vozidel na vozovku, to muze byt vyfeseno pfimo
v aplikaci po nac¢teni dat. Pro tucely analyzy dat budou z dat ziskany souhrnné tudaje pro
Casové tseky o ruzné délce (napiiklad 15, 30, 60 minut). K témto tdajim patii pocet
vozidel, ktera vjedou na vozovku v tomto case a primérnad dojezdova doba. Tyto tudaje
budou vykresleny do grafu bude je mozné porovnat s vysledky simulace. Pro tcely kalibrace
pomoci GA bude nutné data rozdélit na trénovaci a testovaci sadu. Trénovaci sada bude
tvofena daty z jednoho dne a nejlepsi nalezené feseni bude poté otestovano na datech z
jiného dne.

5.3 Kalibrace modelu

Simuldtor mé podporovat kalibraci modelu. Ta bude zaloZena na hledani nejvhodnéjsich
parametrti simulace pomoci genetického algoritmu. Pro tyto tucely bude vyuzita knihovna
GAlib. Bude nutné vhodné zakédovat hledané parametry, zvolit vhodnou fitness funkci a
vhodné genetické operatory.

Kalibrace modelu bude provedena hleddnim nejvhodnéjsich parametr simulatoru po-
moci genetického algoritmu. P#i ndvrhu genetického algoritmu je tieba fesit etapy zminéné
v kapitole 4. Nékteré vSak budou vybrany na zakladé vysledki experimenti nebo budou
pouzity vychozi moznosti, které nabidne pouzita knihovna. V této fazi je vhodné navrhnout
vhodnou reprezentaci jednoho genomu, zptisob jakym budou jednotliva feseni ohodnocena
a vybrat vhodné varianty rekombinac¢nich operatorti.

Reprezentace problému

Pro reprezentaci jedince bude pouzit binarni fetézec konstantni délky. Ten musi obsahovat
parametry vozovky i nastaveni vSech typi vozidel. Pocet typt vozidel bude mozné nastavit
pred spusténim GA, v prubéhu prohledavani stavového prostoru se vSak uz ménit nebude.

Je vhodné definovat pro jednotlivé parametry omezujici podminky. Ne kazda hodnota
muze mit totiz smysl, naptiklad neni zZadouci, aby maximalni rychlost vozidla byla nulova
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atp. Moznym Fesenim je pouzit pokutovou funkci a znevyhodnovat feSeni obsahujici ne-
pripustné hodnoty parametri. Druhym pristupem je prekddovani nepfipustnych feseni na
pripustnd, coz znamend, ze pred kazdym vyhodnocenim tohoto jedince se nahradi hodnoty
nejblizs§imi pouzitelnymi hodnotami. Oba dva pristupy s sebou pfinasi nutnost vykonavat
pri simulaci néjaké tkony navic, proto bude preferovan tieti zptisob a tim je pouziti pro-
blémove specifické reprezentace problému. Tento zptisob je nejefektivnéjsi, protoze zbranuje
vzniku nepripustnych feseni uz pifi kédovani jedince. Pocet bitti a odpovidajici rozsahy
jednotlivych parametri jsou rozepsany v tabulce 5.1.

‘ Parametr H Pocet bita ‘ Rozsah ‘
Délka bunky 4 1-10
Délka vozidla 4 5-20
Maximalni rychlost 5 10 - 120
Minimélni rychlost 4 0-10
Pravdépodobnost zpomaleni 7 0-0.8
Pravdépodobnost zrychleni 7 0.3-1.0

Tabulka 5.1: Pocty biti a navrh rozsahti pro zakédovani parametri do binarniho fetézce.

Evaluace individui

Fitness funkce mé vyhodnotit vhodnost daného feseni. V nasem pripadé je fesenim sada pa-
rametri pro nastaveni simulatoru dopravy. Aby bylo mozné uré¢it miru vhodnosti nastaveni,
je nutné provést simulaci s trénovaci sadou dat.

Pro rezim simulace s daty obsahujici ¢asy jednotlivych vozidel je mozné jako hodnotu
fitness funkce pouzit prumérnou absolutni odchylku dojezdovych ¢asu jednotlivych vozidel.
Hodnotnou informaci by mohla byt primérna hodnota této odchylky pro delsi ¢asové tiseky,
napiiklad 15 minut. Tak by bylo viditelné, jak se chyba méni v Case a které casti dat dané
nastaveni simuldtoru nejméné vyhovuje a naopak. Pokud jsou k dispozici takto detailni
data, chyba bude vypocitana podle nasledujiciho vztahu [23]:

Nt
1
MAEt:ﬁtZ|Oit—Eit| t=1,...,T
=1
(5.1)
T
> MAEFE,
MAE = =
T
kde:
t = Casovy usek t, vSechny periody maji stejnou délku
T = pocet Casovych tisekt od zacatku do konce simulace

O;; = prumérna doba dojezdu v trénovacich datech béhem c¢asového tiseku ¢
FE;; = primérna doba dojezdu pii simulaci béhem ¢asového tiseku ¢
N; = celkovy pocet vozidel, kterd vyjela ze silnice béhem casového tseku ¢
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Pri pouziti pfedzpracovanych dat, které obsahuji priumérnou dojezdovou dobu v caso-
vych tsecich stejné délky se pak vypocet zjednodusi, protoZe nebude nutné tuto hodnoty z
referencnich dat pocitat za béhu simulace.

Operatory rekombinace

Rekombinac¢ni operatory vytvareji nové jedince, pro genetické algoritmy je charakteristicky
operator kriZeni. Existuje mnoho variant tohoto operatoru, pro navrzenou reprezentaci
se jevi vhodné vyuzit vicebodového kiizeni. Mista k¥izeni by mohla byt umisténa mezi
stavebnimi bloky. Jako stavebni bloky 1ze povazovat parametry vozovky a pak kazdou sadu
parametru pro jeden typ vozidla. Vysledkem kiiZzeni tedy budou dva jedinci, kazdy s jinym
nastavenim vozovky i typu vozidel. Pokud bude geneticky algoritmus nastaven tak, aby
uvazoval pouze jeden typ vozidla, stavebni bloky budou rozdéleny podle tabulky 5.2.

‘ délka bunky, vozidla | max., min. rychlost | pravdépodobnost zrychleni, zpomaleni |

Tabulka 5.2: Rozdéleni stavebnich blokti genomu pro genom s nastavenim jednoho typu
vozidla, kiizeni bude probihat v bodech mezi stavebnimi bloky.

Druhym operatorem, ktery bude pouzit, je mutace. Casto se pouziva s velice malou
pravdépodobnosti vyskytu, ale jedna se o velice vyznamny operator, protoze je zdrojem na-
prosto novych feSeni. Pokud by se pouzival s prilis velikou pravdépodobnosti, zptisoboval by
nestabilitu vjvoje populace. Castym operatorem mutace p¥i pouziti genomu zakédovaného
do binarniho Fetézce je uniformni bitova negace kazdého genu s urcitou pravdépodobnosti
(vétsinou 0.0005 az 0.01) [22]. Bude pouzita tato varianta mutace s nastavitelnou pravdé-
podobnosti. Dalsi moznosti mutace jsou zminény v ¢asti 4.1.

5.4 Reprezentace entit

Vsechny entity budou reprezentovany prislusnym typem objektu. Na obr. 5.1 jsou zobrazeny

vvvvvv

Svét

Svét bude reprezentovan objektem t¥idy World, ktery bude nositelem aktuélniho ¢asu si-
mulace a bude poskytovat informaci, zda simulace jesté bézi. Simulace miiZze byt ukoncena
bud na zdkladé nastaveni maximélniho ¢asu simulace nebo v okamziku, kdy uz je silnice
prézdné a neni naplanovan vjezd Zadného dalsiho vozidla. Tento objekt bude zodpovédny
také za likvidaci objekti vozidel, kterd uz vyjela z traté. Simuldtor bude modelovat pouze
jednu souvislou vozovku, objekt World bude tedy obsahovat referenci na jeden objekt t¥idy
Track.

Vozovka

Objekt t¥idy Track predstavuje jeden souvisly tsek vozovky o definované délce. Pocet bunék,
které dany tsek bude obsahovat, bude vypocitan na zakladé nastaveni délky trasy a délky
jedné buriky. Seznam aut na trati i seznam bunék, ze kterych se traf skladé, bude imple-
mentovan formou obousmérné zietézeného seznamu odpovidajicich objekta.
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World [ Track

[+ getCurrentTime(] | + getlength()
+ step() + getlastCar()
+ isLivel) + getFirstCell()

| + getLastCell()
|+ step()

[ Car | | Cell ]
+ getCurrentSpeed() [+ getCellFront() |
+ getld() + getCellBack()
+ getCarClass() + getCar{)

+ getCarinFront() — + setCar()
+ getCarBehind() | + free()

+ getPosition()

+ getBackPosition()
+ getLength()

+ enterTrack()

+ step()

Obrazek 5.1: Zjednoduseny objektovy navrh simulatoru.

Burnka

Objekty tridy Cell predstavuji useky o stejné délce, po kterych se pohybuji vozidla. Kazda
burika predstavuje tisek o délce nékolika metrid, ktery je miniméalnim moznym tsekem, ktery
muze vozidlo ujet za jeden krok simulace. Kazda buiika je bud ve stavu ”obsazeno”, coz
znamena, ze je na ni vozidlo a obsahuje referenci na objekt tohoto vozidla, nebo je ve stavu
?prazdno”.

Vozidlo

Entity vozidel budou modelovany pomoci objektu tfidy Car. Kazdé vozidlo si nese informaci
o své aktualni rychlosti, svém typu, délce v poctu bunék, minimalni a maximalni rychlosti
a pokud je k dispozici, tak i o skutecném dojezdovém case.

Konfigurace

Konfigurace simuldtoru bude reprezentovana objektem t¥idy Config. Ten musi obsahovat
v8echny nastavitelné parametry modelu. Parametry musi byt schopen nacist z konfigurac-
niho souboru a také by mél byt schopen rozkédovat parametry zakédované pro ucely evo-
luce, ¢ehoz bude vyuzito pri kalibraci modelu. Objekt bude obsahovat moznost vytisknout
nastaveni, aby mohl uzivatel jednoduse pouzit parametry nalezené evoluci pro dalsi expe-
rimenty. Konfiguraéni soubor bude obsahovat nastaveni v bézné pouzivanych jednotkach
(délky v metrech, rychlosti v km/h), tento objekt bude zodpovédny za spravné prepocty
hodnot z konfigura¢niho souboru na jednotky pouzivané interné (délky v po¢tu bunék, rych-
losti v buiiky/simula¢ni krok). Pro nastaveni evoluce bude pouzit objekt t¥idy GAConfig,
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ktery bude obsahovat rizna nastaveni evoluce a simuldtoru, ktery bude pri evoluci pouZit.

5.5 Generovani vozidel

Na zacatek trasy bude vzdy pripojen objekt tfidy implementujici rozhrani CarFactory.
Tento objekt bude zajistovat prisun vozidel a miize byt implementovan riznymi zpisoby.
Nejtrivialn€jsi varianta bude vytvaret v kazdém kroku simulace nové vozidlo. Pro zakladni
model zpracuje tento objekt CSV soubor s dodanymi daty a bude generovat vozidla v pre-
depsanych c¢asech s danymi parametry. Posledni variantou bude ndhodny generator, ktery
bude generovat urcity pocet vozidel v definovaném casovém useku na zakladé normaélniho
Gaussova pravdépodobnostniho rozlozeni.

5.6 Vizualizace

Dostupné budou dvé moznosti vizualizace, textova a grafickd. Pfi textové vizualizaci se
bude na vystup programu vypisovat stav vozovky stejné jako je zvyklosti v rizné literature.
Kazda bunka bude reprezentovana jednim znakem, tecka pfedstavuje prazdnou bunku, ¢islo
predstavuje rychlost vozidla na obsazené buiice. Pokud vozidlo zabiré vice nez jednu bunku,
zobrazi se jako posloupnost stejnych ¢isel. Na jednom fadku bude zobrazen stav vozovky v
jednom kroku simulace.

V grafické vizualizaci bude zobrazena celd Sifka vozovky, to znamend, Ze bude nutné
obraz Skalovat na rozumnou hodnotu, pokud bude pocet bunék vozovky vétsi nez pocet
pixeli pouzitého monitoru. V tomto rezimu bude mozné simulaci zastavit, aby bylo mozné
vizualizaci vyfotit nebo detailné prozkoumat.
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Kapitola 6

Popis implementace

Pro vyvoj simuldtoru byly pouzity nékteré knihovny a programy tretich stran. Program
CMake je multiplatformni systém pro kontrolu procesu kompilace, ktery generuje nativni
makefile soubory pro program make. Je pomoci néj vyresené vyhledani cest ke knihovnam,
na kterych je program zavisly. Pomoci grafické knihovny Allegro je vytvorena graficka vizua-
lizace pribéhu simulace. Automatizované testy vyuzivaji knihovnu Google Test. Otestovano
je nacitani konfigurace z konfiguraéniho souboru i z binarniho fetézce, ktery se vyuziva pii
evoluci. Je otestovan také spravny prevod na interné pouzivané jednotky.

Existuje mnoho volné dostupnych nastroji usnadnujicich implementaci genetického al-
goritmu (napf. Beagle, Evolving Objects, GPC++ a GAlib). V rdmci analyzy byl prove-
den prizkum moznosti jednotlivych knihoven a pro pouziti byla vybrana knihovna GAlib.
Knihovna je relativné jednoduché a mé predchozi zkusenosti s touto knihovnou jsou pozi-
tivni. Galib dovoluje pouziti generické reprezentace feseni, neni vazan na Zzadnou predem
definovanou strukturu, ale jinak je knihovna relativné striktni. Nevyhody této knihovny dle

[11]:
e Hodnota fitness musi byt skalarni hodnotou.

e Existuje pouze Sest typu genetickych operatori: inicializace populace, vyhodnoceni
fitness, vybér jedinci, kritérium ukonceni, kiizeni ze dvou rodi¢d a mutace. Pro exis-
tujici evoluéni modely neni mozné definovat jiny operator nez tyto.

e Pro kazdy evolu¢ni model musi byt vybran pravé jeden evoluc¢ni operator od kazdého
typu, nelze jich pouzit vice stejného typu.

e Evoluéni model neni genericky, pro kazdy dostupny geneticky algoritmus je imple-
mentovan zvlast.

e Format vystupu evoluce neni mozné zménit.

I pfes tyto nedostatky je knihovna pro tucely kalibrace vytvoireného modelu vhodna.
Obsahuje nékolik preddefinovanych algoritmu a genetickych operatort, které jsou pro tento
acel dostacujici.

P1i implementaci byl dodrzen objektovy navrh z predchozi kapitoly. Jednotlivé ¢asti
simulatoru jsou lehce nahraditelné a rozsifitelné. Stejné tak je mozné lehce piidat dalsi
nastaveni do konfigura¢niho souboru nebo naptiklad zménit podobu genomu pro evoluci.

33



6.1 Implementovana vylepSeni

Standardni podoba algoritmu je vylepSena vysokym poctem moznych nastaveni, se kterymi
je mozné experimentovat. V puvodnim modelu se pocita s nékterymi pevné danymi hodno-
tami, které nemusi byt vhodné pro vSechny tseky cest. Popis vS§ech moznosti konfigura¢niho

vvvvvv

Délka jedné bunky a délka vozovky v metrech
Na zakladé téchto tdaji simulator urci pocet bunék vozovky a také prepocitava na-
stavené rychlosti na interni jednotky.

Pravdépodobnost nahodného zpomaleni vozidla
Tato vlastnost prinasi do simulace nahodny prvek, ovliviiuje stalost rychlosti jednot-
livych vozidel.

Maximalni rychlost v kilometrech za hodinu
Pivodni model pocitd s maximalni rychlosti 4 bunky za simula¢ni krok. V nasem

pripadé je tento tdaj mozné ménit. Nastavend hodnota je automaticky prevedena na
jednotky buriky za simulacni krok, ktery co nejvice odpovida zadané rychlosti.

Simulator obsahuje nékolik rozsifeni puvodniho modelu. VSechna tato rozsifeni je mozné
v konfiguraénim souboru nastavit na stejné hodnoty s jakymi se pocitd ve standardnim
modelu a tim je deaktivovat. Nasledujici seznam obsahuje popisy vSech vylepSeni a jejich
vliv na simulaci.

Nastavitelna pravdépodobnost zrychleni
K pravdépodobnosti zpomaleni je moznost navic nastavit i pravdépodobnost zrych-
leni. Kazdé vozidlo m4 totiz jinou akceleraci a zpiisob jizdy zalezi také na ridici.
Nastavitelna minimalni rychlost
Nahodné zpomaleni mize byt omezeno nastavitelnou minimalni rychlosti. Na vétsiné

tsecich cesty totiz nedochazi k tomu, Ze vozidla zpomaluji samovolné az do tplného
zastaveni.

Nastavitelna délka vozidla
V piivodnim modelu predstavuje jedna bunka vzidy maximéalné jedno vozidlo a expe-
rimenty byly provadény s délkou buiiky 7.5 metri. V tomto simuléatoru je vsak mozné,

aby jedno vozidlo zabiralo vice bunék. Délka vozidla je nastavitelny parametr, uvadi
se v metrech a je automaticky prepocitana na pocet bunék.
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Vice typu vozidel

Je mozné nastavit libovolny podet typi vozidel. Kazdé vozidlo zvlast je charakterizo-
vano 4 parametry: délka vozidla, maximélni a minimalni rychlost, pravdépodobnost
zpomaleni a zrychleni. Pouzita data nemusi byt kompletni a néktera vozidla mohou
byt neznamého typu. Proto je nutné nastavit také vychozi typ vozidla, ktery je pouzit
v pripadé nerozpoznaného typu.

Slow-to-Stop pravidla

Simulator obsahuje sadu pravidel, ktera jsou popsana v ¢asti 3.4.1. Pokud jsou tato
pravidla aktivovana, vozidla kontroluji vétsi tisek prfed sebou a zpomaluji diive v
pomaleji kviali pouzitému Slow-to-Start pravidlu. Toto pravidlo se aplikuje s urcitou
pravdépodobnosti, ktera je také nastavitelna.

Periodické hraniéni podminky

Je mozné aktivovat periodické hrani¢ni podminky. Pokud jsou aktivni, generator vo-
zidel pridava na vozovku stale nové vozidla a cesta se ¢asem uplné zaplni. Tohoto
nastaveni lze vyuzit pro analyzu kapacity silnice pti konkrétnich parametrech simu-
lace a k ziskani dat k vytvofeni fundamentalniho grafu.

Modifikace tfetiho pravidla

Treti pravidlo v modelu Nagel Schreckenberg mé vyznamny vliv pouze u vozidel, které
jedou maximalni rychlosti. Pokud se uplatni, zpomali tato vozidla o jednu jednotku
a v nasledujicim kroku opét zrychli na maximalni rychlost v dtsledku uplatnéni prv-
niho pravidla. Pokud opét dojde k uplatnéni tretiho pravidla, ziistane rychlost stejna,
uz vSak nedojde k dalsimu sniZeni rychlosti. Situace se méni az v situaci, kdy je v
dohledu dalsi vozidlo. Toto chovani je pozménéno rozsifenim, které modifikuje tieti
pravidlo. Nazval jsem jej opravdové zpomaleni a v konfiguraci je mozné ho nalézt pod
klicem true_slowdown. Uprava spo¢iva v tom, ze pokud dojde k ndhodnému zpoma-
leni vozidla, tzn. uplatni se tieti pravidlo, dojde opravdu ke snizeni rychlosti vozidla.
Pokud se ve stejném kroku tedy uplatnilo prvni pravidlo, je souc¢asna rychlost snizena
o dvé jednotky.
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Kapitola 7

Popis experimentu

7.1

Analyza pouzitych dat

Data o dopravé na ulici Evropska v Praze jsou k dispozici ze stfedy 20., ¢tvrtka 21. a patku
22. ¢ervna 2012. V datovém souboru jsou pro kazdé vozidlo k dispozici tyto hodnoty:

Identifikace tseku.

Cas opusténi tseku ve forméatu den-mésic-rok hodina-minuta-sekunda.
Cas piijezdu na tsek.

Celkové doba stravena na tseku v sekundéch.

Typ vozidla, ktery byl uréen pii piijezdu vozidla.

Typ vozidla, ktery byl uréen pii odjezdu vozidla.

Pri¢emz jsou definovany nésledujici typy vozidel:

Neznamé vozidlo

Motocykl

Osobni automobil do 3.5 tuny

Dodéavka do 3.5 tuny (napt. Ford Transit)

Autobus

Lehké nakladni vozidlo nad 3.5 tuny do 6 tun (napft. Avia)

Tézké nakladni vozidlo nad 6 tun (napf. Tatra 815)

Vybrany tsek zacind na ulici Evropska, smér centrum, odjezd a koné¢i na Evropska,
Vitézné nameésti. Celkova délka tiseku je 5349 metri a volna dojezdova doba je priblizné
400 sekund. Na tseku je stanovena maximéalni rychlost 50 km/h.

V tabulce na obr. 7.1 je uvedena primérna doba priijezdu a primérné rychlost vozidel z
dat z 20.6., v ostatnich dnech se hodnoty pftilis nelisi. V grafech 7.2 je zobrazena primérna
dojezdova doba v jednotlivych dnech. Modfe je zobrazen primér vypocitan pro 5 minut,
¢ervené pro 30 minut.
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| -1 | 24 | 527 | 10.15 | 36.54 |
| 1 | 3207 | 752 | 7.113 | 25.61 |
| 2 | 372 | 719 | 7.439 | 26.78 |
| 3 | 349 | 1072 | 4.99 | 17.96 |
| 4 | 37 | 938 | 5.703 | 20.53 |
| 5 | 32 | 886 | 6.037 | 21.73 |
| | 4021 | 816 | 6.9053 | 24.8592 |

Obrazek 7.1: Primérné dojezdové doby a rychlosti pro jednotlivé typy vozidel ve stfedu
20.6.2012.
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Obrazek 7.2: Dojezdova doba pro jednotlivé dny ziskéand ze zdrojovych dat. Modfe jsou
vykresleny primérné hodnoty pro intervaly o délce 5 minut, cervené pro 30 minut.
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Usek, ze kterého jsou data ziskana, jsem prozkoumal na detailni mapé Prahy. Skoro cely
tisek ma silnice v jednom sméru dva proudy, na cesté je spoustu pfechodt pro chodce a asi
12 semaforti. Zadna z téchto skutecnosti neni v pouzitém modelu zohlednéna.

7.2 Prubéh simulace

Nejdiive byla provedena simulace za pomoci modelu s nastavenim takovym, aby co nejvice
odpovidal ptivodnimu modelu. Tedy jedno auto na jednu bunku, jeden typ vozidla s prav-
dépodobnosti zpomaleni 0.3, délka bunky 7.5 metrt (tedy 713 bunék), maximalni rychlost
50 km/h. Primérné chyba v dojezdové dobé se pohybovala kolem 300 sekund, coz je 30%.
V grafu 7.3 jsou zobrazeny tdaje z jedné takové simulace z dat z jednoho dne (stfedy).

100
1,000 | |— TT MAPE
— MAE 30
= 800
=} <
= | 60 =
.5 600 / §
S a0l 2
L®) |
2000 b 2
e
0
: 0

Cas simulace [h]

Obréazek 7.3: Prumérnéd doba dojezdu pfi simulaci (modfe), odchylka v sekundéach od em-
pirickych dat (Cervené) a procentudlni chyba (zelené). Jednd se o simulaci s daty z 20.6. s
nastavenim podobnym ptvodnimu modelu.

Na grafu 7.3 lze vidét, ze dojezdova doba (Travel Time, TT) se v pribéhu simulace
skoro viibec neménila. Po detailnim prozkouméni ptivodnich pravidel jsem si uvédomil, ze
pravidlo 3 neovliviiuje simulaci tak moc, jak jsem se domnival. V tomto kroku dojde sice k
nahodnému snizeni rychlosti, ale pokud vozidlo nejelo plnou rychlosti, byla jeho rychlost v
prvnim kroku algoritmu zvysena. Jeho rychlost se tedy snizi pouze v pripadé, ze jel predtim
plnou rychlosti. To muze byt vhodné pro simulaci dopravy na délnici, k ¢emuz byl model
vytvoren, ale pro simulaci dopravy ve mésté uz je to vhodné méné. Tento tteti krok byl
upraven tak, ze pokud doslo v prvnim kroku k akceleraci, snizi se rychlost o dvé jednotky.
Zpomaleni ma tedy prednost pred zrychlenim. S touto Gpravou vykazuje model trochu lepsi
vysledky. V grafu 7.4 jsou zobrazeny vysledky ze simulace za pouziti upraveného modelu.
Na grafu to neni prilis vidét, ale v dobé dopravni Spicky vzrostla trochu dojezdova doba
(nad 500 sekund). Dalsi test tedy probéhl s timto upravenym modelem. Tato zména lze
aktivovat nebo deaktivovat v konfigura¢nim souboru.

Dalsi test probéhl s ruéné nastavenymi hodnotami pro vsechny implementovana rozsifeni.
Parametry byly urcéeny co nejvhodnéji na zakladé analyzy vstupnich dat. Pouzité nastaveni
je k nalezeni v priloze E. Protoze simulace obsahuje nahodné jevy, vysledky jsou pii kaz-
dém spusténi trosku odlisné. Zobrazené grafy jsou vSak z duvodu zjednodusSeni z jednoho
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Obrazek 7.4: Vysledky simulace s upravenym tfetim pravidlem ptuvodniho modelu.

spusténi simulace. Byla vybrana vzdy simulace, kterd co nejvice reprezentuje vysledky do-
sazené opakovanym spousténim simulace. Chyba se pohybovala v rozmezi 21% az 31%. Na
grafu 7.5 lze vidét, Ze v dobé dopravni Spicky vyrazné vzrostla dojezdova doba vozidel.
Odchylka od skutecnych Cast je sice stale vysoké, ale model s timto nastavenim se podobé
vice realité.
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Obrazek 7.5: Vysledky simulace s daty z 20.6. s ruéné nastavenymi parametry modelu a
aktivovanymi vsemi implementovanymi rozsifenimi.

7.3 Kalibrace modelu

Nastavovat ru¢né parametry modelu neni zrovna efektivni zpisob hledani nejvhodnéjsich
parametru pro sledovany tsek silnice. Pro tento tucel byl vytvofen program, ktery pomoci
genetického algoritmu vyhledava nejlepsi parametry simuldtoru. Kazda kombinace parame-

39



tri predstavuje kandidatni feseni, které musi byt néjakym zptisobem ohodnoceno. Model
byl kalibrovan podle dojezdové doby jednotlivych vozidel. Hodnoceni kandidatniho feseni
je dano primeérnou chybou v dojezdové dobé v sekundach. Pti evoluci se hledalo feSeni s
nejmensim ohodnocenim.

Jako trénovaci data byla pouzita data o dopravé ze dne 20.6. (stfeda) a nejlepsi Feseni
pak bylo otestovano na testovaci sadé dat z 21.6. (¢tvrtek) a 22.6. (péatek).

Byla provedena sada riznych testi, pouzita nastaveni a vysledky evoluce jsou prilozeny
v souborech na CD v adresafi results.

Test 1 a 2

Pro prvni 4 testy byla evoluce nastavena nasledovné:
e 400 populaci
e velikost populace 30
e pravdépodobnost mutace 0.001
e pravdépodobnost kiizeni 0.9
e puvodni tieti krok algoritmu

V testu 1 se vyhledévalo nastaveni pro jeden typ vozidla, v testu 2 pro 5 typi vozidel
a byl pouzit SimpleGA. Tento GA pouzivd neprekryvajici se populace, kazdou generaci je
vytvorena populace novych jedinct kfizenim a mutaci jedinct z predchozi generace.

V grafu na obr. 7.6 je zobrazena konvergence evoluce pfi pouziti vysSe uvedenych para-
metrd pro standardni model. V grafu je zobrazen pouze vyrez s omezenim hodnoceni od
180 do 300, aby byly viditelné nejlepsi dosazené hodnoty. Pfi pouziti jednoduchého GA ne-
bylo hodnoceni generaci prilis stalé, i ke konci evoluce bylo priumérné hodnoceni nékterych
populaci prilis vysoké. Modfe je evoluce hledajici nastaveni pro 1 typ vozidla, modie hle-
dajici 5 typt vozidel. Je zajimavé, ze pii pouziti jednoho typu vozidla byla evoluce schopna
nalézt lepsi reSeni. Primérna doba dojezdu je piiblizné 800 sekund, primeérna chyba nad
200 sekund je tedy dost vysoka.

300
250 ) M
Wy

|
0 100 200 300 400
Generace

Priamérné hodnoceni v populaci

Obrézek 7.6: Prubéh evoluce pro testy 1 (modfe) a 2 (Cervené).
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V testu 1 mél na trénovaci sadé (z 20.6.) nejlepsi jedinec hodnoceni 176, pfi opakovaném
spusténi byla primérné chyba z 15 simulaci 194, coz je chyba 22.7%. Na testovaci sadé z
21.6. se chyba pohybuje kolem 260s (25%), na datech z 22.6. kolem 320s (30%). Druhy test
dosahl horsich vysledki, jak je ziejmé z grafu 7.6.

Test 3 a 4

V testu 3 a 4 byl pouzit SteadyStateGA, ve kterém se jednotlivé generace feseni prekryvaji.
Novéa populace je vytvorena tak, ze k soucasné populaci jsou piidani nové vytvoreni jedinci
ziskani kiizenim a mutaci a jsou odstranéni nejhtire ohodnoceni jedinci, aby byla zachovana
velikost populace. Jaka ¢ast se nahradi, je nastavitelny parametr, v téchto testech je pouzito
nahrazeni 0.8% populace. V testu 3 se hled4 nastaveni opé&t pro jeden typ vozidla, v testu 4
pro 5 typu vozidla. Vysledky jsou podobné jako pri pouziti GA s neprekryvajicimi se popu-
lacemi. Chyba neklesla v ani jednom pripadé pod 20%. Na grafu jsou zobrazeny primérné
hodnoceni populaci v pribéhu evoluci. Evoluce byla ukonc¢ena az po 400 generacich, po 100
generacich se uz vSak primérné hodnoceni populace skoro neménilo, graf je tedy zobrazen
pouze pro 100 generaci. Prubéh evoluce je zobrazen v grafu 7.7.
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Obrézek 7.7: Prubéh evoluce pro testy 3 (modfe) a 4 (Cervené).

Test 7 a 8

Vysledky testu 7 a 8 se také prilis nelisi. Pro tyto testy byly upraveny rozsahy genomu, které
jsou uvedeny v tabulce 5.1. Tyto rozsahy je mozné ménit v hlavickovém souboru config.h,
kde jsou definovana jako makra preprocesoru. Nové hodnoty jsou v tabulce 7.1. Déle pak
byla v obou testech aktivovana modifikace tfetiho pravidla algoritmu, kterd je popséna v
¢asti 6.1. Vyhledavalo se nastaveni pro 6 typi vozidel (v pivodnich datech je jich 5 a jeden
typ zastupuje nezndmy typ vozidla). V testu 7 nebylo aktivni rozsifeni Slow-to-Stop, v
testu 8 bylo aktivni a pravdépodobnost Slow-to-Start byla nastavena na 0.5. V testu 8 byly
pozménény parametry evoluce - pravdépodobnost mutace byla zvysena na 0.01 a velikost
populace zvysSena na 50 jedinct.

V grafu 7.8 je zobrazen pribéh evoluce. V grafu 7.9 pak hodnoceni simulace s nastavenim
nalezenym testem 7 a v grafu 7.10 je simulator nastaven hodnotami nalezenymi pii testu 8.

Pii pouziti nastaveni z testu 7 se pohybuje odchylka dojezdové doby na datech ze stredy
kolem 220 sekund, jedné se pfiblizné o chybu 26%. Na testovaci sadé ze ¢tvrtka kolem 260
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| Parametr H Pocet bitu | Rozsah ‘

Délka bunky 6 0.3 -16
Délka vozidla 6 5-20
Maximalni rychlost 6 20 - 70
Minimélni rychlost 4 0-10
Pravdépodobnost zpomaleni 5 0-0.6
Pravdépodobnost zrychleni 5 0.3-1.0

Tabulka 7.1: Pocty bitd a rozsahy pro zakédovani parametri do binarniho fetézce.
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Obrézek 7.8: Prubéh evoluce pro testy 7 (modfe) a 8 (Cervené).
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Obréazek 7.9: Prumérnéd doba dojezdu pii simulaci (modfe), odchylka v sekundéach od em-
pirickych dat (Cervené) a procentudlni chyba (zelené). Jednd se o simulaci s daty z 20.6. s
parametry nalezenymi v testu 7.

sekund (chyba 28%). Na datech z péatku je chyba nejvétsi, pohybuje se kolem 300 sekund
(31%).

Pii evoluci v testu 8 kleslo primérné hodnoceni populace kandidatnich feseni na 194
sekund. S pouzZitym nastavenim se chyby u provedenych simulaci pak pohybovaly kolem
téchto hodnot: stieda 200s (23%), ¢tvrtek 270s (27%), 315s (28%-35%). Reseni nalezené
evoluci se pfilis nelisi od parametri, které byly ruéné vybrany jako nejvhodné;jsi.

Vysoké odchylka simulaci od redlnych dat je zfejmé zptisobena tim, Ze na tseku jsou
prvky ovliviiujici dopravu, které nejsou obsazeny v modelu. Hlavni vliv maji zfejmé sema-
fory, prechody a druhy pruh vozovky. V pouzitych datech jsou u nékterych vozidel prilis
vysoké doby dojezdu a to i mimo dopravni $pi¢ku. Cim jsou tyto pomalé priijezdy zpiisobeny
neni mozno z dat urcit a neni tak mozno model vice zpfesnit.

Porovnani nalezenych reseni

Porovnat riiznd nastaveni modelu je mozné napiiklad pomoci makrosimulac¢nich veli¢in.
Pro nalezend nastaveni byly vytvoreny grafy zavislosti toku na hustoté dopravy. Z grafi lze
vycist pfi jaké hustoté dopravy je pretiZzena kapacita vozovky a zacinaji se tvorit kongesce.
Pro rizna nastaveni se tato hodnota lisi. V grafu 7.11 jsou vysledky simulace s parametry
nalezenymi v testu 7, v grafu 7.12 z testu 8 a v grafu 7.13 s nastavenim odpovidajicim
puvodnimu Nagel-Schreckenberg modelu. Data byla ziskdna simulaci na uzavieném useku
silnice s pouzitim periodickych okrajovych podminek. Délka vozovky byla nastavena na 10
km a pro generovani vozidel byl pouzit generator vytvarejici vozidla v ¢asovych intervalech
s normalnim Gaussovo rozlozenim. Postupem ¢asu doslo k iplnému zaplnéni vozovky, data
tak obsahuji hodnotu toku pfi rizné hustoté provozu.
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Obrazek 7.10: Prubéh jedné simulace s parametry nalezenymi evoluci v testu 8.
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Obrazek 7.11: Zobrazeni zavislosti dopravniho toku na hustoté dopravy pfi pouziti nastaveni
nalezeného v testu 7.
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Obrazek 7.12: Zobrazeni zavislosti dopravniho toku na hustoté dopravy pfi pouziti nastaveni
nalezeného v testu 8.
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Obrazek 7.13: Zobrazeni zavislosti dopravniho toku na hustoté dopravy s parametry odpo-
vidajici standardnimu modelu.
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Kapitola 8
Zaver

V priibéhu reseni této prace jsem se seznamil s problematikou mikroskopické simulace do-
pravy. Kapitola 2 se zabyva moZnostmi popisu dopravy a pouzivanymi teoretickymi modely
dopravy. Mikroskopické simulatory na pocita¢i mohou byt implementovany naptiklad po-
moci celularnich automatt. Kapitola 3 popisuje principy celularnich automat a dale se
zabyva jejich pouzitim v modelovani dopravy. Pro kalibraci modelu je mozné pouzit evolu-
¢ni algoritmy, které dokazi efektivné prohledavat stavovy prostor feseni. Zakladni principy
evoluc¢nich algoritmu jsou popsany v kapitole 4, ktera se detailnéji vénuje genetickym algo-
ritmim. V réamci praktické ¢asti byl implementovan simulator dopravy postaven na celu-
larnim automatu. V kapitole 5 je uveden navrh simulatoru, ktery byl vytvoren. V kapitole
6 jsou popsany implementované rozsifeni zakladniho modelu. Implementovany model byl
kalibrovan za pomoci redlnych dat, dosazené vysledky jsou popsany v kapitole 7.

Byl vytvoren komplexni nastroj pro simulaci dopravy zalozeny na celularnim automatu.
Tento nastroj mé bohaté moznosti nastaveni a je vhodny pro experimentovani s realnymi
daty. V provedenych experimentech se vysledné dojezdové doby vozidel pfi simulaci lisily od
realnych dat vétsinou o vice nez 20%. To je zfejmé zpisobeno nedostateénym modelovanim
skutecnosti. V ¢em se skutecné trasa lisi od vytvofeného modelu, je popsano v ¢asti 7.1.
Nejvice je model znevyhodnén zfejmé tim, Ze je na trase 12 semafori, které nejsou modelem
brany v potaz. Model Nagel-Schreckenberg byl ptivodné pouzit pro simulaci dopravy na
dalnici, tomu také odpovidaji ptivodni parametry. Zménou nastaveni parametri na zakladé
analyzovanych dat bylo vS8ak dosazeno toho, ze model vice odpovidal realité. Doba dojezdu
vyrazné vzrostla v obdobi dopravni $picky a profil se podobal skute¢nym c¢astim. Pomoci
evoluce bylo pak nalezeno podobné nastaveni. Nepodatilo se vSak dostat pod primérnou
chybu 20%. V dojezdovych ¢asech nékterych vozidel v datech jsou piilis velké odchylky,
jejichz pivod neni presné znam. Simuldtor dokaze napodobit redlné chovani vozidel, ale pro
pouzitd data nemodeluje isek ziejmé dostatec¢né detailné. Pro ovéfeni spravnosti modelu
by mély byt provedeny experimenty i na jinych datech.

Simulator by bylo mozné vylepsit o dalsi rozsifeni modelu. Napf. moznost zmény simu-
la¢niho kroku, ktery je v simuldtoru pevné nastaven na 1 sekundu. Pravidla pro vypocet
nové rychlosti by mohla byt rozsifena o rozhodovani na zakladé akcelerace predchoziho
vozidla. Simuldtor by mohl byt také rozsifen o moznost modelovani vice pruhii vozovky,
predjizdéni vozidel, semafori, pfechodt pro chodce, nebo kiizovatky. Moznosti je spousta
a zvolend uroven zalezi vzdy na tucelu pouziti simulatoru. Simulator, ktery byl vytvoren
v ramci této prace, je urcen pro experimentovani s nastavenim parametrtit modelu a jeho
ruznymi rozsifenimi. K tomuto tcelu jsou jeho moznosti dostacujici.
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Priloha A

Obsah CD

Na ptilozeném CD jsou zdrojové soubory prace ve formatu IXTEXvcetné vSech pouzitych
obrazku a dat pouzitych k vytvoreni grafii. Soubory se nachézi ve slozce text.

Ve sloZce kod jsou umistény zdrojové soubory vSech vytvorenych programt. Konkrétné
pak slozka cmake obsahuje rozsiteni pro program CMake, kterd jsou pouzita pro vyhledani
knihoven Allegro, GALib a Google Test. Slozka configs obsahuje ukazkové nastaveni simu-
latoru (default.config) a evoluce (default.ga_config). Slozka data obsahuje ptivodni
data z Prahy (prague), statistiky pro jednotlivé dny a primérné tdaje pro intervaly o
délce 5, 10, 15, 30 a 60 minut (prague_summary). Ve slozce doc je umistén nédvod k pouziti
programu, popis konfigura¢nich soubori a dokumentace ke knihovné GALib, ktera obsa-
huje popis vSech parametrii GA. Slozka results obsahuje konfigurace pouzité pii testovani
spolu s vysledky evoluce. Ve slozce src jsou samotné zdrojové soubory vytvorenych pro-
gramu. Slozka tests obsahuje jednoduché testy nékterych dilezitych vlastnosti t¥id Config
a Track.
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Priloha B
Navod k pouziti

Tato priloha obsahuje struény navod k pouziti vytvorenych programi. Pro vytvoreni sou-
boru Makefile je nutné mit nainstalovin program cmake. Piikaz cmake CMakelLists.txt
vyhleda potifebné knihovny a vytvori soubor Makefile. Pfikazem make je pak mozné zkom-
pilovat vSechny programy v projektu. Spustitelné soubory se umisiti do slozky bin.

B.1 Simulator

Simulace se spousti prikazem
./bin/nasch [config file] [samples_filel

Program prijima dva parametry. Prvnim parametrem je cesta ke konfiguraénimu sou-
boru, jehoz popis je v priloze C. Pokud je program spustén bez parametri, hleda konfigura-
¢ni soubor configs/default.config. Druhym moznym parametrem je cesta k datovému
souboru. Pokud je program spustén bez tohoto parametru, pouZije se cesta uvedena v kon-
figura¢nim souboru pod klicem samples_file. Pokud neni ani v konfigura¢nim souboru,
pouzije se vychozi cesta data/samples.csv.

Po spusténi vypise program pouzité nastaveni a dal vypisuje statistické tidaje nasbi-
rané v pribéhu simulace. Vypisuje primérné hodnoty pro intervaly o nastavené délce
stats_frequency. Pro kazdy interval nasledujici hodnoty:

e t_from a t_to Casy od a do pro dany interval, v sekundéch.

e MAE a MAPE Prumérna absolutni odchylka cast dojezdd v daném intervalu a
primérna procentualni chyba.

e flow, density Tok (voz/h) a hustota (voz/vozovce) vypoé¢itany podle popisu v kapitole
2

o cars Pocet aut, kterd v daném intervalu opustila vozovku.

e speed Priumérna rychlost vozidel (km/h) vypoéitana podle vztahu uvedého v kapitole
2. Jde o podil délky trasy k primeérné dobé priijezdu.

e time Primérna doba priijezdu jednoho vozidla v sekundach. Za kolik sekund primeérné
v daném intervalu dojelo vozidlo ze zacatku trasy na konec.

Posledni fadek obsahuje aritmetické priméry hodnot vSech simulovanych intervali.
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B.1.1 Vizualizace

Jsou k dispozici dvé moznosti, jak vizualizovat priibéh simulace. Program . /bin/ascii-nasch
vypisuje na vystup stav vozovky v textové podobé. Kazda bunka je v tomto rezimu repre-
zentovana jednim znakem. Prazdné bunky jsou reprezentovany teckami a obsazené bunky
jsou reprezentovany c¢islem, které predstavuje rychlost vozidla, které se na buiice nachazi.
Vystup pak muze vypadat napt. 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.. |
I s A 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...... 2.0, I |
[ ..1..2....30 0t 3....00.001.0...00000.2....... I 3.....

| .0.2...1..... 4. ... 1.01.00.00...00000...3........ 4....... 4.. |
| .0...2..2........ 4........ 00.000.00...00000...... R ..., |
| .0..... 2.3 .0 4....01.001.00...00001......... 3o, 3...

I A 3...3 i 01.001.000...0000.1........... 4......... 4 |
[ 20000t 3...4........ 0.000.0000...0001..1.............. 4......

[ .1..20..0..... L. 4....4....0.000.0001...001.2..2...... i 4.. |
[ ..0...2 000t 3....01.000.001.2..01.1..2..0. ... .l |
| 1..... N 1.1.0000.00.1..01.1.2...1.2....... ... L |
I P R 4. ... ... .. 1.00001.01..1.0.1.2..2..2..2..........oiun |
[ ..1.20..0..... .. 4........ 00000.00.1..01..1..2..2..1..3............. |
[ 11,2000t 4....00000.01..0.0.1..1...1..1.2....3.......... |
[ ..1.0...2..00iin.t. 000001.0.1.1.0..1..2...1..2..2..... 4.......

[ .1.01..... G 00001.01..0.01...1...1..2...2..3....... 4... |
| 00.1....... 3o, 0000.00.1.1.1.1...2...2 3...3...4........ |
| 01..2......... ..., 0000.00..1.1.1.1....3...3 3...4 4 |
| 0.2 R 3...0001.00...1.0.0.2...... 2...3 2 4 4 |
| 0...3 R 0000.001....00.1...2...... 3 2...3...... 4. |
| O...... 4 4....... 0000.00.2...01..2 I 2 3 3..... |
| O.vvvvnin 3....3...0001.00...0.0.1...3..... 4...... 3 4 4 |
| Ocovvii 3....0001.001...0.0..2..... ..., 4..... 3..... 4

[ 1o 1.000.000.2..1.1....3...... I 3 4......

Na kazdém radku je zobrazen stav vozovky po tom, co jsou vypocitany nové rychlosti
vozidel pro dalsi krok, ale vozidla jesté nejsou posunuta na nové pozice.

Druhéa moznost jak vizualizovat pribéh simulace je pomoci grafické nadstavby vyuziva-
jici knihovny Allegro. Program ./bin/gui-nasch pfijimé stejné parametry jako zakladni
varianta. Po spusténi otevie platno na které vykresluje obsazené buiky jako Cerné pixely a
prazdné buiiky bilé. Pomoci tohoto programu je mozné zobrazit o mnoho delsi tisek cesty,
nez jaky je vhodné zobrazovat v textovém rezimu. Na obr. B.1.1 je zobrazen 10km tusek
vozovky. V tomto rezimu je mozné simulaci pozastavit stiskem klavesy mezernik a ukoncit
klavesou escape.
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Obrazek B.1: Priklad vystupu grafické vizualizace.

B.2 Geneticky algoritmus
Evoluce je implementovana s pomoci knihovny GALib. Spousti se piikazem
./bin/search_params [config file] [galib_params...]

Pokud neni zadana cesta ke konfigura¢nimu souboru, hleda se v configs/default.ga_config.
Konfigura¢ni soubor obsahuje nastaveni genetického algoritmu i nékteré parametry simu-
lace, vice v D. Parametry GA je mozné nastavit pfes parametry programu (vice v doku-
mentaci knihovny GALib).

Po spusténi vypiSe program pouzité nastaveni a dale vypisuje vysledky kazdé evalu-
ace kandidatniho FeSeni ve formé tabulky. Po skonceni evoluce jsou parametry simulatoru
nastaveny podle nejlepsiho nalezeného feseni a je spusténa simulace na testovaci sadé. Nej-
lepsi nalezené Teseni je otestovano na testovaci sadé dat i v pfipadé, Ze je evoluce manualné
ukoncena diive signadlem SIGKILL.

B.3 Nastroje pro analyzu dat z Prahy

Jednd se o maly program, jehoz tikolem je analyzovat dodand data. V mddu analyze zjisti
primeérné hodnoty dojezdové doby a rychlosti pro jenotlivé typy vozidel. V rezimu extract
zjisti idaje o dopravé pro intervaly nastavené délky. Na vystup vypiSe pocatecni ¢as inter-
valu, primérnou dobu dojezdu v daném intervalu a poéty vozidel, které piijela/odjela ze
sledovaného tseku.

./bin/tools analyze [data_file]
./bin/tools extract [data_file] [interval_size]
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B.4 Automatizované testy

Piikazem ./bin/run_tests se pousti sada automatickych testl pro t¥idu starajici se o naci-
tani konfigurace ze souboru nebo z binarniho Fetézce pouzivaném jako genom v genetickém

algoritmu.
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Priloha C

Konfigurace simulace

Nasleduje stru¢ny popis moznych nastavneni simulatoru. VSechny tyto mozZnosti je mozné
meénit v konfigura¢nim souboru bez nutnosti kompilace programu.

car_factory Vybér pouzitého generatoru dat. Jsou dostupné t¥i moznosti. Jednoduchy
deterministicky generator s nastavenim pevného intervalu pfijezdu vozidel. Generator
s normalnim Gaussovo rozloZenim pravdépodobnosti, pro ktery je mozné nastavit
stfedni hodnotu a odchylku. Posledni generétor je uréen pro nacitani dat ze souboru
csv ve formatu, v jakém byla pouzita data.

max_time Maximalni délka simulace v hodindch simula¢niho ¢asu. Vhodné nastavit pii
pouziti ndhodnych generatort vozidel.

periodic_boundary Zapnuti periodickych hrani¢nich podminek.

site_length Délka jedné bunky vozovky v metrech.

track_length Délka celého tiseku vozovky v metrech.

default_car Vychozi typ vozidla, ktery se pouzije, pokud v datech neni typ vozidla uveden.
slowdown_probability Pravdépodobnost ndhodného zpomaleni vozidla v kazdém kroku.
acceleration_probability Pravdépodobnost zrychleni vozidla v kazdém kroku.
max_speed Maximalni rychlost vozidla v km /h.

min_speed Minimélni rychlost vozidla v km/h, pod kterou vozidlo nezpomali v disledku
nahodného zpomaleni.

length Délka vozidla v metrech.
table_format Zapnuti isporného tabulkového vypisu.

stats_frequency Délka Casového uiseku, po kterém se v prubéhu simulace vyhodnocuji
data a vypisuji se primérné hodnoty.

slow_to_stop Aktivovani Slow-to-Start a Slow-to-Stop pravidel.
slow_to_start_probability Pravdépodobnost uplatnéni Slow-to-Start pravidla.

true_slowdown Aktivuje modifikaci kroku ndhodného zpomaleni, pokud ve stejném kroku
doslo k akceleraci vozidla, je sniZzena rychlost o dvé jednotky.
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Priloha D

Konfigurace evoluce

Nastaveni evoluce je moZzné ménit bez nutnosti zdsahu do zdrojovych soubori a rekompilace.
Parametry knihovny GALib, které neni mozné nastavit pres tento konfiguracni soubor, je
mozné predat jako argumenty prikazové fadky pii spusténi.

objective_value Hodnota, kterou ma geneticky algoritmus brat jako hodnoceni jedince.
Dostupné moznosti jsou primérna absolutni chyba v dojezdové dobé, procentualni od-
chylka dojezdové doby, kvadraticky primeér odchylky, mira toku, primérné rychlost,
pocet vozidel, primérna dojezdova doba.

minimize Nastaveni, zda se jednd o minimalizacni nebo maximalizac¢ni tlohu.
car_types Pocet typt vozidel, kterd maji byt obsazena v genomu.
train_file a test_file Trénovaci a testovaci soubor s daty.

Nastaveni simulace Soucdsti nastaveni jsou i parametry simulace, kterd je spousSténa
za ucelem ziskani ohodnoceni kandidatnich feSeni. Jsou zde parametry default_car,
track_length, slow_to_stop, slow_to_start_probability, stats_frequency, car_factory, pe-
riodic_boundary, max_time a true_slowdown.

ga Vybér genetického algoritmu, ktery ma byt pouzit pro evoluci. Dostupné moznosti s od-
povidajicim nastavenim: GASimpleGA, GASteadyStateGA (replacement_percentage),
GADemeGA (replacement_number, number_of_populations, migration_number), GA-
IncrementalGA (number_of offspring).

population _size Pocet jedincti v jedné populaci.
mutation_probability Pravdépodobnost mutace.
crossover_probability Pravdépodobnost kiizéni.

terminator Podminky ukonceni evoluce, moznost nastavit ukonceni po urcitém kroku
simulace. Nebo muze byt evoluce ukoncéena v pripadé, ze se skére v prubéhu nékolika
generaci neméni nebo kdyz uz je diverzita populace velice nizka.

scaling Skalovani ohodnoceni jedince na fitness hodnotu. P¥i experimentech nebylo nutné,
jako fitness hodnota bylo pouZito pfimo hodnoceni jedince. MozZnosti Skalovani jsou
vypnuto, linearni, Sigma Truncation, nebo Power Law.
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Priloha E

Ukazka nastaveni simulatoru

# Nastaveni simulace

#== generator vozidel

car_factory = 3

# Dostupne generatory:

# 1 - jednoduchy deterministicky generator
scf_interval = 20

# 2 - normalni gaussovo rozlozeni

ncf_mean = 3

ncf_deviation = 2

# 3 - nacita casy vozidel z csv dat z Prahy

# soubor ze ktereho se maji nacitat data, pokud je aktivovan odpovidajici generator
samples_file = data/prague/evropska_all.csv

#== nastaveni simulace

# delka simulace v hodinach, pokud se nastavi O, neni simulace
# omezena casem (pri pouziti csv je ukoncena po projeti vsech aut)
max_time = O [h]

#== parametry vozovky

# moznost zapnout periodicke hranicni podminky
periodic_boundary = 0

# site_length - delka jedne bunky [m]
site_length = 0.3

# track_length - delka trasy [m]
track_length = 5350

#== parametry vozidel
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#

default_car - vychozi typ vozidla, pokud neni znam typ

default_car = 0

H H O B H

#
#

slowdown_probability - pravdepodobnost zpomaleni
acceleration_probability - pravdepodobnost zrychleni
max_speed - maximalni rychlost [km/h]

min_speed - hranice minimalni rychlosti [km/h]
length - delka vozidla v metrech [m]

Typ vozidel v datech z ulice Evropska, Praha
vozidlo O bude predstavovat vozidlo neznameho typu

car O

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

length = 10 [m]

endcar

#

1 - osobni automobil do 3.5 tuny

car 1

slowdown_probability = 0.2
acceleration_probability = 0.7
50 [km/h]
min_speed = 0 [km/h]

length = 10 [m]

max_speed

endcar

#

2 - dodavka do 3.5 tuny

car 2

slowdown_probability = 0.3
acceleration_probability = 0.8
50 [km/h]
min_speed = 0 [km/h]

length = 14 [m]

max_speed

endcar

#

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]

endcar

# 4 - nakladni vozidlo do 6 tun
car 4

59



slowdown_probability = 0.3
acceleration_probability
max_speed = 40 [km/h]
min_speed = 0 [km/h]
length = 15 [m]

endcar

0.8

# 5 - nakladni vozidlo nad 6 tun

car 5
slowdown_probability = 0.4
acceleration_probability
max_speed = 40 [km/h]
min_speed = 0 [km/h]
length = 15 [m]

endcar

0.8

#== statistiky

# table_format - 1/0 zapne/vypne tabulkovy vypis statistik, ktery je vhodny
# pro dalsi zpracovani, napr. vykresleni grafu
table_format = 1

# stats_frequency - delka casoveho intervalu po kterem se maji vypocitat
# a vytisknout statisticke udaje, v minutach
stats_frequency = 15 [min]

#== rozsireni modelu

# aktivuje rozsireni modelu o Slow-to-Start a Slow-to-Stop pravidla
slow_to_stop = 0

# pokud je aktivovan rozsireny rezim, je treba nastavit pravdepodobnost
# s jakou se maji aplikovat slow to start pravidla (p_slow)

slow_to_start_probability = 0.5

true_slowdown = 1
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