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Abstrakt

V soucasnosti se silni¢ni doprava vyrazné rozviji a nartsta pocet vozidel na komunika-
cich. Cilem prace je navrhnout mikroskopicky simulator silni¢ni dopravy s grafickym uzi-
vatelskym prostredim, se kterym bude mozné experimentovat. Simuldtor umoznuje pomoci
uzivatelského rozhrani konstrukei silni¢ni topologie s cestami s vice pruhy a kfizovatkami.
Podporuje neoznacené krizovatky, kiizovatky s hlavni cestou a semafory. Béhem simulace
silniéniho provozu generuje a graficky zobrazuje makroskopické data. Je zaloZen na celu-
larni automatu, model se inspiruje Nagel-Schreckenbergovym dopravnim modelem. V praci
se nachazeji vysledky simulaci zédkladnich dopravnich situaci.

Abstract

Nowadays the road traffic is more complex and number of vehicles increases. The goal of
this thesis is to develop microscopic traffic simulator with graphical user interface which it is
possible to experiment with. The simulator can be used to construction road topology with
multiple lane roads and crossroads. It supports creating uncontrolled crossroads, crossroads
with main road or crossroad with traffic lights. It is based on cellular automaton and model
is inspired by Nagel-Schreckenberg traffic model. There are results of simulating simple
traffic simulations in the thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Nevyhnutnou poziadavkou na ¢innost hospodarstva je pritomnost dopravnej infrastruktary.
Doprava je nutné na prevoz surovin medzi priemyselnymi podnikmi, tovaru z podnikov do
skladov alebo obchodov. Ludia ju potrebuji okrem iného na dochddzku do prace a skoly.
Kvalita infragtruktary je jednym z najdolezitejsich faktorov, ktoré ovplyviiuju rychlost eko-
nomického rozvoja regiénu. Infrastruktira musi byt dostato¢ne robustnd na to, aby sa
tovar mohol prepravit z ktoréhokolvek miesta na iné miesto rychlo, plynulo a bezpecne.
Preto v krajinach na celom svete vznikaju Statne institicie zodpovedné za prevadzku, kon-
trolu a budovanie roéznych druhov dopravnej infrastruktary. Rozsirovanie dopravnej siete si
vyzaduje investovat nemalé finanéné prostriedky. Preto by mala prebiehat efektivne.

Zékladnou zlozkou dopravnej infrastruktiry je cestné sief. Vzhladom na jej vyrazné
rozSirenie a zvySené vyuzivanie v poslednych desafrociach vznikli pravidla na jej pouzi-
regulovana tak, aby nedochadzalo ku koliznym situicidm a bola zabezpecena jej plynu-
lost. Plynulost premévky zavisi okrem iného aj na Sirke cesty a poc¢te pruhov, maximalne;
povolenej rychlosti na tseku, tvaru krizovatiek, kvality povrchu vozovky, Grovne prevyse-
nia, prevladajicom type vozidiel. Pre statistické ucely sa v sti¢asnosti uskutoc¢nuja scitania
dopravy. Pocet vozidiel prejdenych za jednotku casu je zdkladnym tdajom pre odvode-
nie drovne plynulosti na danom tseku a aj od ktorého sa odvija budovanie novej alebo
rozSirovanie existujucej infrastruktary, tak ako aj nastavenie pravidiel cestnej premavky.
Vznikaju aj pocitac¢ové dopravné simulatory, ktorych ciefom je na zdklade vonkajsich uda-
jov (pocet vozidiel, tvar krizovatiek) uskuto¢nif simuldciu preméavky. Vystupom su udaje,
ktoré mozu sluzit na optimalizaciu navrhov budovania infrastruktary alebo na sledovanie
dopadov neobvyklej situdcie na ceste.

Sucastou tejto prace je navrh dopravného simulétora, ktory je orientovany na vysSie
spomenuté tlohy. Jednoduché grafické uzivatelské rozhranie umoziuje navrh cestnej siete
s krizovatkami. Na jednotlivé tiseky sa nastavuje zvolend maximéalna rychlost a pocet pru-
hov v oboch smeroch. V ramci krizovatky je mozné uréit hlavné cesty alebo svetelné signaly
s periédou zmeny signalov. Jednotlivé vozidla st modelované ako entity bez informécie o ich
cieli. Ndhodne sa rozhoduji o smere na nasledujucej krizovatke podla pravdepodobnosti,
aké krizovatka mé nastavené na vyber cielovej cesty z krizovatky. Vozidl4 vznikaja v ge-
neratoroch, ktoré sa pripajaji na cesty, na ktoré maju generovat vozidl4. Existuji mnohé
rieSenia dopravnych simuldcii. Cast z nich st komeréné a drahé riesenia, ktoré neumoziiuji
nastavovanie vSetkych parametrov. Cielom tejto prace je simulétor, s ktorym bude mozné
experimentovat.

Kapitola 1 zhina moznosti simulécie dopravy, ich teoretické vychodiska a zhrnie niektoré



vSeobecné udaje cestnej preméavky. Kapitola 2 sa bude podrobnejsie zaoberaf simuldciou
zalozenou na celuldrnom automate, ktory vyuziva implementovany simuldtor. Kapitola 3
bude zamerané na podrobny popis simuldtora a na jeho zakladné principy. Stuc¢astou kapitoly
bude aj popis objektového modelu simuldtora. V kapitole 4 bude v praxi na niektorych
situdciach cestnej preméavky znazornend ¢innost simulatora.



Kapitola 2

Simulacné modely dopravy

Pojem systém v oblasti simulacii definuje sibor elementarnych casti, ktoré maji medzi
sebou uréité viizby [3]. Dopravu mozno chapat ako systém, ktorého prvkami s cesty, krizo-
vatky, vozidla s vodiémi a podobne. Tieto prvky sa navzajom ovplyviiuju. Ak sa vozidlo
blizi ku krizovatke alebo ostrej zékrute, vozidlo spomali. Vozidla sa ovplyvinuji sami medzi
sebou. Ak pomalé vozidlo dobieha niektoré rychlejsie, podla podmienok prispdsobi rychlost
k pomalému vozidlu alebo ho predbehne. Jazda vodi¢a je ovplyvnena velkym pocétom fakto-
rov ako aj vlastnostami samotného vodica. Dokonca aj vozidla vplyvaji na vozovku cesty.
Ak je cesta zatazend prilis velkym poctom hlavne tazsich vozidiel, dochddza k prasklindm
na vozovke a celkovo sa jej povrch deformuje. Samotni vodi¢i maja rézne vlastnosti, ktoré
ovplyvriuju ich styl jazdy. Agresivnejsi vodici robia riskantnejSie zmeny pruhov a predcha-
dzania, rychlejsie akceleruji a brzdia. Vodi¢i maju rozliéna rychlost reakcie na prekézky
alebo iné nepredvidané udalosti.

Statistiky cestnej premavky v Ceskej republike v podobe informAcii o dialniciach a cestach,
o priebehu intenzit dopravy alebo o nehodovosti je mozné najst na strankach Reditelstvi
silnic a dalnic CR v [12].

Pri modelovani abstraktného dopravného modelu je potrebné uvazovat systém s réznymi
typmi ciest, krizovatiek a celkovo cestnej siete, tak ako aj s vodi¢mi, ich chovanim a vlast-
nostami ich vozidiel. Dolezité je zahrnif do systému pravidla cestnej premdvky a rozne
signalizacné zariadenia. Pocasie a parametre ciest tieZ nezanedbatelnou mierou ovplyviiuja
systém. Zo systému sa vypustaju tie prvky, ktoré maji na dopravu miniméalny az ziadny
vplyv. Ziska sa tym abstraktny dopravny model. Vzhladom na komplikovanost systému
je mozné vypustit aj tie prvky, ktoré vplyvaji na dopravny systém v mensSej, pripustne;
miere. Niektoré prvky s za niektorych okolnosti dolezité, za inych nemusia mat Ziadny
vplyv. Uskutocnuji sa abstrakcie s réznou mierou. Pre redlny dopravny systém je tak
mozné vytvorit viacero abstraktnych modelov a abstraktny model moze odpovedat viace-
rym systémom, preto medzi redlnym systémom a abstraktnym modelom je homomorfny
vzfah. Z abstraktného modelu sa vytvéra simula¢ny dopravny model, ktorym moze byt
usek cesty, krizovatka alebo aj celd cestné siet mesta. Medzi abstraktnym a simulaénym
modelom je izomorfny vztah.



Realny dopravny systém Abstraktny dopravny model Dopravny simulaény model

Obrazek 2.1: Znazornenie vztahu redlneho systému s abstraktnym a simulaénym modelom

2.1 Rozdelenenie modelov podla tirovne detailu

Uroverni detailu v dopravnych systémoch popisuje, ako podrobne je systém modelovany.
Modely sa najcastejsie delia na mikroskopické a makroskopické [10].

Mikroskopické modely sa zameriavaji na modelovanie spravania jednotlivych entit (vo-
zidla/vodiéi). Modeluju vztahy a interakcie medzi entitami. Ak niektoré vozidlo zah&ji
manéver (zmena pruhu, predbiehanie), musi to robit s ohfadom na iné entity.

Makroskopické modely st na vyssej trovni abstrakcie ako mikroskopické modely. Vozidla
ako samostatné entity sa nemodeluji. Makroskopické modely sa definuji pomocou troch
parametrov: priepustnost, hustota a priemerna rychlost. Medzi nimi plati vztah: [9]

q=ku (2.1.1)

kde ¢ je priepustnost, k je hustota a u je rychlost. Podla tychto parametrov sa da urcit
charakter cestnej premévky. Priepustnost vyjadruje pocet vozidiel prejdenych cez dané
miesto za uréity cas, hustota pocet vozidiel na uréitom useku cesty. Priemernd rychlost
sa vypocitava prechodmi vozidiel cez urc¢ité miesto pocas daného casu.

Validécia mikroskopického modelu sa moze uskuto¢nit umiestnenim lokaliza¢nych priji-
macov GPS do redlnych vozidiel v sledovanom tseku a porovnat ich trajektdrie s modelom.
Dalsou moznostou je validacia porovnavanim makroskopickych charakteristik vozidiel. V re-
alnom systéme zber makroskopickych dat umoziiujt rézne druhy senzorov a kamier. V ta-
kom pripade musi mikroskopicky model umoziiovat generovanie idajov tychto parametrov,
¢ize simulovat spominané zaznamenéavacie zariadenia.

Existuju rézne mikroskopické modely simulatorov. Casto je to model zaloZeny na. ce-
luldrnom automate (sekcia 2.2) alebo model postaveny na zéklade diferencidlnych rovnic.
Ide o spojity model, v ktorom spravanie vodicov je zavisly na viacerych faktoroch, ako
vlastna rychlost, vzdialenost od najblizsieho vozidla, vzdialenost k vediicemu vozidlu alebo
aj rychlost veduceho vozidla. Je mozné nastavovat akceleraciu vozidla ¢ pohodlné brzdné
spomalenie, ¢im sa daji modelovat rozne typy spravania vodicov [2].

2.2 Model celularneho automatu

Celularny automat sa vyuziva na modelovanie procesov v mnohych oblastiach. Je zalozeny
na rozdeleni priestoru modelovaného systému na ststavu buniek s rovnakymi velkostami.
Kazda bunka reprezentuje urciti drobnu ¢ast priestoru systému. Celularny automat moze
popisovat jednorozmerny ¢i viacrozmerny priestor. Lahko sa implementuje na pocitacovych
systémoch, kde sa moze definovat ako pole alebo matica. Kazdy prvok vektoru popisuje



jednu bunku. Hodnota predstavuje stav bunky a moze sa v ¢ase menit. Obecne stav bunky
v Case zavisi na stave samotnom a stavoch buniek v okoli: [¢]

s(t+1) = f(s(t), Ns(t)) (2.2.1)

V implementovanej simulécii dopravy ma bunka v danom case bud stav obsadend, kedy
1lou prave prechadza niektoré vozidlo, alebo stav volnd, kedy sa v jej priestore nenachadza
ziadne vozidlo. Zakladnou variantou celularneho automatu pre modelovanie dopravy je
Nagel-Schreckenbergov model[(], ktory bude popisany v nasledujucej kapitole.



Kapitola 3

Pouzitie celularneho automatu
v simulacii dopravy

3.1 Nagel-Schreckenbergov model

Model je zalozeny na jednorozmernom poli, pri¢om kazdé bunka moze byt bud obsadena
alebo volné. Kazdé vozidlo mé definovana rychlost medzi hodnotou 0 a vy,4:. Po kazdom
kroku sa na vSetky vozidla paralelne aplikuju nasledovné pravidla: [6]

e Akceleracia: ak rychlost vozidla v je niz$ia ako vp,e. a vzdialenost k nasledujiicemu
vozidlu je vicsia ako v 4 1, potom sa zvysi o jednu jednotku: v := v + 1.

e Spomalenie: ak vozidlo v bunke 7 ma pred sebou vozidlo v bunke i+ j, pricom j < v,
potom jeho rychlost sa znizi: v := 7 — 1.

e Nahodnost: rychlost kazdého pohybujtceho vozidla sa s pravdepodobnostou p znizi
o jednu jednotku: v := v — 1. Toto pravidlo je dolezité, kedze zachytava Tudsky faktor
vedenia vozidla.

e Pohyb vozidla: kazdé vozidlo sa posunie o v buniek.

Systém zaloZeny na Nagel-Schreckenbergovom modeli simuluje cestnt preméavky na jed-
nom pruhu. Existuja jeho dva druhy:

e Otvoreny: vozidlad vystupujice zo systému sa doiiho naspif nevracaju. Namiesto
toho sa musia nové vozidla generovat.

e Uzavrety: vozidla vystupujice zo systému pokracuji na bunku tvoriacu zaciatok
systému. Pred simulaciou sa uskuto¢ni ndhodné rozmiestnenie vozidiel.



Priestor (cesta)

Obrézek 3.1: Simulécia s Nagel-Schreckenbergovym modelom. Cisla znaéia aktudlnu rych-
lost vozidiel. Toto je pripad uzavretého typu|(].

3.1.1 Mozné vylepsenia Nagel-Schreckenbergovho modelu

Existuje niekolko moZnosti, ako model este vylepsit. Pravidlo o spomaleni mé nevyhodu
v tom, Ze vozidlo mdZe pocas jedného kroku upravif rychlost z pomerne vysokej hodnoty,
dokonca aj z vmaz, na 0. Tento pripad sa stava vtedy, ak sa vozidlo pohybujtce sa vysokou
rychlostou blizi k stojacej koléne vozidiel. RieSenie tohto nezelaného efektu je tprava pra-
vidla o spomaleni tym, Ze by sa vozidlo pozeralo pred seba o viac ako v buniek, napriklad o
2v buniek. Je mozné aj ovplyvnit rychlost spomalovania podla toho, ¢i nasledujice vozidlo
spomaluje alebo zrychluje [7].

Pravidlo ndhodnosti vyvolava tiez nezelany jav v tom, Ze vozidlo pohybujice sa najme-
nsou moznou rychlostou (rychlostou jednej bunky za krok) moze az zastavit. RieSenim je
aplikacia tohto pravidla len na vozidla pohybujtce sa rychlostou aspoi dve bunky za krok.

Zékladny model predpokladd, Ze bunka je také velka ako velkost vozidla. Bezna velkost
priemerného vozidla je 7.5 metra. NajnizSia mozné rychlost vozidla moze byt v takom
pripade 7.5 metra za sekundu. Vozidlo méze mat iba rychlosti delitelné touto rychlostou.
Ak by sa velkost bunky znizila, bola by k dispozicii $ir§ia $kala rychlosti, ktoré by mohli
vozidla nadobudat. Takisto existuji vozidla s réznou dlzkou. S jednotnou dizkou vozidla
7.5 metra sa v kvalitnom simuldtore nedé vystacit. Preto je potrebné v simuldtore zahrnit
moznost nastavenia Iubovolnej dlzky vozidla. Rézne vozidla by tak zabrali rozny pocet
buniek. Ich dizka by bola delitelna dizkou jednej bunky, aby vidy bola bunka bud tplne
obsadend alebo volné.

Vyvinuli sa aj rozne modifikdcie Nagel-Schreckenbergovho modelu, ktoré zohladriuju
este viac faktorov ako zdkladny model. Medzi ne patria VDR (velocity-dependent rando-
mization) a BL (brake-light) modifikacie [1]. Tieto modifikacie zohladiuju rychlosti inych
vozidiel alebo aj reakcie na brzdenie nasledujtcich vozidiel.



3.2 Viacpruhové cesty

Prechod medzi pruhmi na viacpruhovych cestiach (viacpruhovych v jednom smere) je po-
trebny pri dodrziavani pozadovanej trasy hlavne pred krizovatkami. Preto sa viacpruhové
cesty z hladiska spravania vozidiel delia na tri Gseky (obrazok 3.2) [3]. Prvy tsek sa na-
chédza este daleko pred krizovatkou a vozidld nie s obmedzované pri zmene pruhu, to
znamend Ze vozidla mozu napriklad predchadzaf iné pomalSie vozidla. Druhy tsek sa na-
chddza uz nie velmi daleko ale ani eSte bezprostredne pred krizovatkou. V tiom vozidla
mozu zmenit pruh jedine za Gcéelom zachovania poZzadovane] trasy, kedze pred kriZzovatkou
st pruhy vyhradené na jazdu pre rézne smery od krizovatky. Pred niektorymi krizovatkami
sa cesta rozsiruje o dalsie pruhy za tcelom zvySenia priepustnosti premdavky. Miesta, kde
vznikaju tieto nové pruhy, musia byt sucastou préave druhého tseku, aby vozidla mohli tieto
pruhy vyuzit. V trefom tseku uz vozidlo nemé moznost zmenit pruh. Do tohto tiseku patri
posledné cast cesty pred krizovatkou, kde je medzi pruhmi neprerusovand ¢iara.

—»
—»

BRRAN

— | | |

1. asek 2.usek 3. usek

Obrazek 3.2: Viacpruhova cesta pred krizovatkou [3].

Pre druhy tsek je typické, ze vozidla menia pruhy viac riskantne a to obzvlast pred
hranicou s tretim tisekom. MozZe nastat situécia, ked na hranici druhého a tretiecho tseku
uviaznu dve vozidl4, pricom obidva z nich sa chct dostat na pruh druhého vozidla. Tento
problém je mozné vyriesit napriklad vymenou vozidiel.

Pre viacpruhové cesty su taktiez typické spojenie dvoch ciest formou najazdu. Prechod
z najazdu na hlavny pruh vozidlo uskutoc¢ni len pri dostatocnej vzdialenosti od inych vo-
zidiel. V pripade potreby vozidlo na konci najazdu zastavi. Tieto spojenia sa vyskytuju
hlavne pri dialni¢nych krizovatkach.

— [T TTTTTTITTT] [TTT] —»

— [ [ [ [T [T]T]] 'r i
Oblast pripdjacieho pruhu

Obrazek 3.3: Najazd [3].

3.3 Krizovatky

Pre simuléciu krizovatky je potrebné asociovat vstupné pruhy jednej cesty s vystupnymi
pruhmi druhej cesty. Na krizovatku sa mézu nastavif priority pre jednotlivé prechody re-



spektive definovat hlavné cesty.

Zvlastnou kategoriou krizovatiek si krizovatky so semaformi. Na simulaciu semaforov
sa pouziva tzv. matica prepinania. Aby bolo mozné ju pouzit, urcia sa skupiny prechodov
cez krizovatku, ktoré sa riadia svetlami napojenymi na rovnaky signal. Signal moze repre-
zentovat svietenie zeleného alebo ¢erveného svetla (oranzové svetlo sa uvazuje ako zelené).
Kazdy riadok matice predstavuje pre skupinu prechodov priebeh tohto signalu v ¢ase pocas
jednej periédy prepinania svetiel. V krizovatke 'X’ mézu skupiny prechodov tvorit napriklad
vSetky prechody vychadzajice z dvoch ciest umiestnené navzajom oproti. Ak by krizovatka
mala dodato¢ny svetelny signal (v tvare Sipky), tak by sa dany prechod zodpovedajuci
odbocke dolava alebo doprava priradil do novej skupiny prechodov a mal by tak osobitny
riadok v matici prepinania [3].

f
i

4¢4
¢

Obrazek 3.4: Krizovatka s pruhmi asociovanymi svetelnym signédlom 1-4 [3].
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Obrazek 3.5: Matica prepinania s periédou 50 sektnd. Svetlé obdlzniky predstavuja zeleny
signal, tmavé Cerveny signal [3].
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Kapitola 4

Navrh a implementacia simulatora

Simulator je napisany v objektovo-orientovanom jazyku C#. Uzivatelské rozhranie je na-
vrhnuté nadstavbou Windows Presentation Framework [1]. Projekt bol vyvijany v prostredi
Visual Studia 2010. V nasledujicom obrazku je objektovy model navrhnutého simulatoru
s podstatnymi triedami a ich atribiitmi a metédami.

| Car

Renderer ¥
Class Class
= N
World ¥
Class M
Crossroad ¥ = N Cell
Class N T Class
1
| DeterministicGenerator ¥ | Generator
Class | Abstract Class
=+ Generator :.\
| ExponentialGenerator Y | | GaussGenerator
Class Class
=+ Generator =+ Generator

Obrézek 4.1: Objektovy model simulatoru.

4.1 Trieda Cell

£

<

<

Reprezentuje bunku celuldrneho automatu. Doélezité atributy tejto triedy su:
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AllowedSpeed: maximalna povolend rychlost v bunke.

Car: referencia na vozidlo, ktoré obsadzuje bunku.

Location: poloha bunky.

Direction Vector: orientacia bunky vyjadrend normalizovanym vektorom.
CellOnThelLeft: referencia na bunku vlavo z pohladu v smere orientacie bunky.
CellOnTheRight: referencia na bunku vpravo z pohladu v smere orientéacie bunky.
FollowingCell: referencia na nasledujicu bunku.

PreviousCell: referencia na predchiadzajicu bunku.

IsMainRoad: priznak, ¢ bunka je si¢astou hlavnej cesty v najblizsej krizovatke v smere
orientacie.

NearestCrossroadDirection: referencia na instanciu triedy Crossroad, na najblizsiu
krizovatku v smere orientacie bunky.

nextCrossroadDirections: mnozina normalizovanych vektorov vyjadrujtcich orientaciu
v smere od krizovatky tych ciest, na ktoré sa v najblizsej krizovatke bude mozné dostat
z pruhu, na ktorom sa nachadza bunka.

carSpeeds: zoznam rychlosti vozidiel, ktoré v minulosti presli cez tito bunku.

timesOfCarCrossing: zoznam ¢asov poslednych vozidiel, ktoré presli v minulosti touto
bunkou.

Referencie na okolité bunky sa vyuZivaju pri presuvani vozidla alebo pri hfadani vozidiel
v okolitom priestore, s ktorymi by hrozila kolizia. Zoznamy carSpeeds a timesOfCarCrossing
sa vyuzivaju na vypocty makroskopickych vlastnosti premavky cez ttto bunku, ¢o bude
popisané v sekcii 4.11.

Trieda Cell obsahuje metddy:

Free a Seize: uvolnenie/obsadenie bunky.

AddCrossroadDirection: pridanie orientéacie cesty do zoznamu nextCrossroadDirecti-
ons. Tato funkcia sa vold po dokonceni konfiguricie mapovania pruhov najblizsej
krizovatky.

ContainsDirection: metéda vracia priznak true/false, ak zoznam nextCrossroadDi-
rections obsahuje dany smer.

GetAverageSpeed a GetFlow: vypocdita na bunke priemernt rjchlost vozidiel a prietok.
Vyuziva pritom zoznamy CarSpeed a timesOfCarCrossing.

RecordCrossingCar: zaznamené ¢as prechodu vozidla cez tito bunku a jeho rychlost,
ktoré sa ulozia do prislusnych vyssie spomenutych zoznamov.
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4.2

Trieda Car

Predstavuje vozidlo, ktoré je samostatnou entitou. M4 nasledujice atributy:

Color: farba, ktorou sa vozidlo vykresluje na plochu.

CurrentSpeed: aktualna rychlost vozidla.

PreviousSpeed: rychlost vozidla v predchddzajicom simula¢nom kroku.
Length: dlzka vozidla v po¢te buniek, ktoré obsadzuje.

MazSpeed: maximéalna rychlost vozidla.

nextCrossroadDirection: vektor orientacie cesty, ktorta vozidlo pouzije pri prechadzani
dalsej krizovatky. Ak uz nie je pred vozidlom ziadna krizovatka, vektor je nastaveny
ako nulovy.

1d: identifikac¢né ¢islo vozidla.

Hlavnou metédou je Mowe, ktora sa pre kazdé vozidlo zavola pocas kazdého simula¢ného
kroku. Tato metéda obsahuje cely proces pohybu vozidla vratane prechodu cez krizovatku
pripadne spomalenia kvoli udeleniu prednosti inému vozidlu alebo zmene pruhu (sekcia

4.12)

4.3

Trieda Crossroad

Reprezentuje krizovatku ciest. Jej atribaity st nasledovné:

Location: poloha krizovatky (dvojrozmerny bod).

directions: zoznam ciest pripojenych na krizovatku. Je to slovnik, ktorého klicom
je vektor orientdcie niektorej najblizsej bunky krizovatky, ktorou vozidla opustaja
krizovatku (v pripade jednosmernej cesty, ktorej smer jazdy je v smere do krizovatky,
je to opacny vektor niektorej bunky). Tento vektor je identifikdtorom pripojenej cesty.
Hodnotou je par krajnych buniek (ak je to jednopruhova cesta, obidve bunky st
referenciou na tu isttt bunku).

laneMappings: obsahuje prepojenia vstupnych a vystupnych pruhov medzi jednotli-
vymi cestami v podobe slovnika. Klt¢om je vektor vstupnej cesty, hodnotou je da-
181 slovnik s kliéom ako vektor vystupnej cesty a hodnotou zoznam parov buniek
(vstupné-vystupna).

probabilities: obsahuje pravdepodobnosti prechodov z jednotlivych ciest na ostatné
cesty pripojené na krizovatku. Kli¢om je vektor cesty a hodnotou zoznam ostatnych
vektorov ciest s hodnotou pravdepodobnosti, ktorym je celé ¢islo.

mainroads: zoznam hlavnych ciest.

semaphoreSignals: definicia svetelnych signdlov. Je v podobe slovniku, kde kltic¢om je
identifikitor svetelného signalu a hodnotou zoznam parov vektorov ciest (vstupna-
vystupna), ktoré su asociované k svetelnému signalu.
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e semaphorelntervals: definicia intervalov prepinania svetelnych signalov, kde klta¢om
je identifikator svetelného signilu a hodnotou zoznam intervalov s priznakom, ¢i je
signal cerveny alebo zeleny.

e semaphoreTimers: slovnik, kde st v asociacii identifika¢né ¢isla svetelnych signalov
s referenciami na casovace, ktoré odpocitavaji ¢asy na prepinanie signéalov.

o currentPartOfPeriodOfSignalSwitching: slovnik, ktory ku kazdému svetelnému sig-
nalu udrziava poradie intervalu, z ktorého sa ma uréit aktudlny svetelny signal.

Obsahuje niekolko podstatnych metdd:

e AddRoad: prida novu cestu do krizovatky doplnenim vektoru novej cesty do zoznamu
Directions. Ak je na krizovatku pripojenych uz 3 alebo viac ciest, vyvola sa dial6-
gové okno na konfiguraciu krizovatky. Ak uzivatel uskutoc¢ni konfiguraciu krizovatky,
prejda sa vSetky pripojené cesty az po iné krizovatky alebo ich konce a nastavia
sa v bunkéch s orientaciou smerom ku krizovatke polozky nextCrossroadDirections,
IsMainRoad a do nearestCrossroad sa nastavi referencia na nakonfigurovaniu krizo-
vatku.

o SetCrossroadInfo: uskutocni nastavenie atribiitov buniek tykajucich sa tidajov o naj-
blizsej krizovatke. Tato metéda sa vold v metédeAddRoad a taktieZ sa vola v triede
World v metéde Connect WithOtherRoad.

e GetNextDirection: ziska dalsi vektor cesty v smere hodinovych rucic¢iek od vektoru
daného v parametri. Tato metdda sa vyuziva pri uréovani prednosti v jazde.

Trieda Crossroad obsahuje dal§ie metédy, ktoré sltzia na ziskavanie informacii zo zozna-
mov obsahujucich konfiguraciu krizovatky.

4.4 Trieda Generator

Trieda Generator je abstraktna. Obsahuje vlastny casovac, ktorym generuje listky na umiest-
nenie novych vozidiel na pripojena cestu. Jeden listok umoziuje pocas simula¢ného kroku
na zaciatok cesty vygenerovat jedno auto. Casova¢ po kazdom uplynulom tiku zvysi pocet
listkov o 1 a nastavi novy interval budenia, ktory vypocita abstraktna metéda GetNextIn-
terval.

V simulatore st vytvorené tri druhy generatorov, ktoré dedia z triedy Generator: de-
terministicky, exponencidlny a Gaussov (normaéalny) generator.

Deterministicky generator obsahuje atribut Interval, ktory sa nastavi pomocou konstruk-
tora. Telo metédy GetNextInterval spociva len vo vrateni tohto intervalu.

Generovanie v exponencidlnom generatore zavisi od atributu A. Distribu¢nou funkciou
normovaného exponencislneho rozlozenia je 1 — e~ %/4 . Metéda GetNextInterval vypocita
novy interval pomocou inverznej funkcie k distribu¢nej funkeii: t = —Axlog 1.0 — random(),
kde random() vracia ndhodné ¢islo v intervale < 0, 1) [3].

Generovanie v Gaussovom (normélnom) generatore zavisi od atributov p a 0. Metéda
GetNextInterval vyuziva Marsagliovu polarnu metédu generovania ¢isel normalnej distrib-
tcie [11].
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4.5

Trieda World

Je zakladnou triedou simulétora. Obsahuje nasledovné atributy:

carsNewPositions a carsOldPositions su slovniky s poziciami vSetkych vozidiel v si-
muléatore. Hodnotou st najprednejsie bunky, ktoré vozidlo obsadzuje.

carsldCounter: ¢itac, podla ktorého sa priraduju identifikacné ¢éisla novym vozidlam.

carsToRemove: zoznam vozidiel, ktoré v predchadzajicom simula¢nom kroku opustili
systém. Tento zoznam sa udrzuje, aby sa vozidla este do dalsieho simula¢ného kroku
vykreslovali.

cells: zoznam vsetkych okrajovych buniek ciest v systéme. Tento zoznam je este roz-
deleny podla pozicii buniek v systéme.

generators: zoznam vsetkych generatorov.
crossroadLocations: zoznam vsetkych krizovatiek.

simulationStep Timer a statisticsTimer: hlavny ¢asova¢ simulécie a ¢asovac zazname-
navania makroskopickych statistik.

Definuje aj nasledovné konstanty:

CellLength: dlzka bunky.
LaneWidth: sirka pruhu/bunky.

SimulationStep Time: dlzka simula¢ného kroku.

V simultore je nastavena dlzka bunky ako 0.5 metra a dizka simula¢ného kroku 0.36
sekundy. Prechod cez jednu bunku pocas jedného simula¢ného kroku zodpoveda rychlosti
5 km/h. Vozidla mo6zu obsahovat rychlosti, ktoré st nasobkom 5 km/h.

Metodami triedy World st:

e BuildRoad - zabezpecuje postavenie cesty.Pred jej konstrukciou sa pre oba konce

novej cesty kontroluje blizkost inych koncov ciest alebo krizovatiek. Ak sa na jednom
z koncov nachadza iny koniec cesty alebo kriZzovatka, nastane spojenie s touto cestou
respektive krizovatkou.

Spojenie ciest prebehne prostym posunutim stredu konstruovaného konca cesty na
stred konca existujucej cesty. Pokial spojenim ciest vznikne ostrd zakruta, prejavi
sa nevyhoda tohto riesenia. Vozidla pri prechode z jednej cesty na druhd vykonaju
uskok, obzvlast pri Sirsich cestach na krajoch. Na druhej strane je toto riesenie imple-
mentacéne jednoduché. Rovnaky princip sa uplatiiuje pri spajani ciest ku krizovatke,
kedy krizovatku tvori len bod, na ktory sa pripajaju stredy ciest.

CellForwards a CellBackwards: statické metddy, ktoré k danej bunke vratia jej nasle-
dujtcu alebo predchadzajucu bunku. Metédy vyuzivaji vzajomné referencie buniek
a zohladnuju pritom aj koniec pruhu a v pripade metédy CellForwards aj prechod
cez krizovatku.

ConnectToCrossroad a Connect WithOtherRoad st metédami volanymi v metéde Bu-
ildRoad v pripade pripajania cesty na int cestu alebo krizovatku
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e StartTimers, StopTimers slizia na zapnutie/vypnutie ¢asovacov a tym aj simulacie.
ResetCars simulaciu restartuje.

e SimulateStep: vykona jeden simulac¢ny krok

4.6 Trieda Renderer

Slazi na vykreslovanie topoldgie a vozidiel na obrazovku. Obsahuje atributy:

e Scale: troven priblizenia v logickych obrazovych bodoch na meter. Priblizovanim /oddalovanim
sa tento atribuit meni, je naviazany na graficky element typu Slider.

o viewMidpoint: poloha stredu zobrazovacieho okna. Na zaciatku po spusteni programu
je to bod [0,0]. Postivanim zobrazenia sa meni hodnota tohto atributu.

e World: obsahuje referenciu na triedu World.
o rendering Timer: ¢asovaC vykreslenia vozidiel.

e clementToRenderOn: referencia na graficky element, na ktorom prebieha vykreslova-
nie. Vyuziva sa pre explicitné zneplatnenie jeho obsahu po zmene cestnej topoldgie
alebo po kazdom tiku casovacCa pre vykreslenie vozidiel.

Metédy triedy Renderer st:

e Render: vykresluje vozidla. Po kazdom tiku ¢asovaca ddjde k zneplatneniu obsahu
grafického elementu. Element je typu CanvasWorld, ktory definuje vlastnii metédu
OnRender s volanim metédy Render.

e RedrawTopology: prekresli topoldgiu na platne

o RedrawCanvas: metdda dostupné zvonku triedy, ktora prekresli topoldgiu a zaroven
zneplatni obsah platna

e DrawRoad: vykreslenie cesty

e DrawRoadPreview: vykreslenie ndhladu cesty. Nahlad sa vykresluje po prvom kliknuti
mysi na platno v méde konstrukcie cesty.

e ChangeViewMidpoint: posunutie pohladu na platne o vektor dany v parametri

4.7 Cinnost simulatora

Simulator si uchovava stav automatu v slovnikoch carsNewPositions a carsOldPositions,
ktorych klicom je samotnd instancia triedy Car a hodnotou je instancia bunky (trieda
Cell), ktori auto obsadzuje ako prva spredu. Pocas simula¢ného kroku obsahuje jedno
z nich predchédzajuci stav, kym do druhého sa ukladd novy stav. V dalSom kroku sa ich
referencie vymenia. Po zah4jeni simuldcie sa aktivuje hlavny ¢asova¢ simulacie. Casovaé
po kazdom tiku zahaji vykonavanie dalSieho krok simulacie. Kazdé auto v topoldgii zahdji
pohyb o uré¢ita vzdialenost dopredu, podla toho, akii méa aktudlnu rychlost. Aktivuje sa aj
¢asovaé vykreslovania a vsetky ¢asovace generatorov. Casovace st typu DispatcherTimer
[1]. Tieto Casovade bezia na UI vldkne a pokial je Ul zaneprazdnené inym casovacom,
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zaradi sa do fronty informdcia o obslizeni dalsieho casovaca. Nie je tak potrebné riesit
synchronizdciu dat. Teoreticky moze dojst k zablokovaniu UI, ak sa fronta nebude stihaf
obsluhovat. Pri testovani mensich topoldgii k tejto situécii ale nedochadzalo.

Cinnost simuldtora je zndzornena v nasledujicom pseudokéde:
: pom:=carsOldPositions
: carsOldPositions:=carsNewPositions
. carsNewPositions:=pom

for all car in carsOutsideTheWorld do
remove car from carsOldPositions
remove car from carsNewPositions

: end for

: clear carsToRemove

— =
=

: for all generator in generators do
if generator has ticket then
if adding new car on generator’s connected cell successful then
pop ticket from generator
end if
end if
: end for

e e e e e i
B e B A

: for all [car - cell] in carsOldPositions do
newCell:=car.Move(cell)
carsNewPositions|car]:=newCell
if newCell is null then

add car to carsToRemove
end if
: end for

NN NN NN
A N S v

Na zaciatku prebehne vymena referencii asociativnych poli stavu automatu. Nasledne
prebehne vymazanie aut zo stavu automatu, ktoré v predchadzajicom simula¢nom kroku
opustili jednu z konciacich ciest. Ak niektoré z generatorov maju viac ako jeden listok na
vygenerovanie vozidla, prebehne pokus o umiestnenie vozidla na bunku, ktora je pripojena
na generator. Ak je cesta volné, odoberie sa jeden listok z generdtora. Nakoniec pre kazdé
vozidlo sa zavold metéda pre vykonanie jeho pohybu. Navratova hodnota ako bunka novej
pozicie auta sa nastavi do nového stavu automatu. V pripade, ze vozidlo natrafilo na koniec
cesty, je nadvratovou hodnotou odkaz, ktory nikam neukazuje. V takom pripade sa vozidlo
zaradi do zoznamu vozidiel na vymazanie a vozidlo sa odoberie z automatu.

4.8 Implementacia krizovatiek

Vsetky informécie o krizovatke sa nachadzaja v instancii triedy Crossroad. Kazda bunka mé
referenciu na krizovatku, ktora sa nachadza v jej smere. Vozidlo, ktoré vstipi na cestu z ge-
neratora alebo z inej krizovatky, vyuzije tito referenciu na ziskanie smeru, ktory ma zvolit
v tejto krizovatke. Tym ma auto pocas celej cesty vzdy len informaciu o smere z najblizsej
krizovatky. Ak bunka nema referenciu nastavent na instanciu triedy Crossroad, nebude
nasledovat uz ziadna krizovatka a vozidla na tejto ceste opustia systém. Pri priblizovani sa
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ku krizovatke musi vozidlo spomalit, ak to vyplyva z pravidiel premévky. Vyhodnocuje, ¢
aktuélna cesta vozidla bude oznacena ako hlavna, ¢i cesta cielového smeru je hlavné, re-
spektive ¢i na krizovatke neplati pravidlo pravej ruky alebo nie sii aktivne svetelné signaly.
Pokial sa vozidlo blizi k neoznacenej krizovatke, riadi sa tymito pravidlami:

1.

3.

Vozidla na cestach, ktoré sa nachadzaji v obliku z aktualnej cesty v smere hodino-
vych ruciciek k cielovej ceste (vratane), moze ignorovat. Tieto vozidla mu v pripade
skriZenia trasy musia dat prednost podla pravidla pravej ruky.

. Vozidla na ostatnych cestdch moéze ignorovat iba vtedy, ak ich cielovou cestou je

niektord z ciest v obliku z aktudlnej cesty proti smeru hodinovych ruéiciek k cielove;
ceste. S tymito vozidlami moze prejst vozidlo cez krizovatku stucasne.

Ostatné vozidla maja prednost, preto prebehne vyhodnotenie, ¢i vozidlo mé spomalif.

V pripade, ze dojde k uviaznutiu (tri alebo viac vozidiel si navzdjom dévaju prednost),
nahodne sa zvoli vozidlo, ktoré prejde cez krizovatku ako prvé.

Pokial najblizsia krizovatka mé definované hlavné cesty, bliziace vozidlo sa riadi tymito
pravidlami:

1.

Ak vozidlo prichddza po hlavnej ceste a bude pokracovat taktiez po hlavnej ceste,
moze vSetky iné vozidla z inych ciest ignorovat.

Ak sa druhéd hlavnéd cesta nenachddza v obliku medzi aktudlnou cestou v smere
hodinovych ruéiciek k cielovej ceste, vozidlo moze plynule prejst cez krizovatku. Inak
sa vozidlo riadi pravidlami o neoznacenej krizovatke 2 a 3 pre vozidla z druhej hlavnej
cesty. Tymto pravidlom sa vozidlo riadi vtedy, ak prichddza po hlavnej ceste a cielova
cesta je vedlajsia.

. Ak vozidlo prichadza z vedlajSej cesty, riadi sa pravidlami pre neoznacent krizovatku.

Naviac ak sa nachadza hlavna cesta v obliku z aktualnej cesty v smere hodinovych
ruciciek k cielovej ceste, v pripade skriZenia trasy s vozidlom z tejto cesty mu musi
daf prednost.

Pokial sa krizovatka riadi svetelnymi signdlmi, platia pre vozidlo nasledovné pravidla:

1.

2.

Ak vozidlo mé ¢erveny svetelny signél, nemoze prejst cez krizovatku.

Ak vozidlo mé zeleny svetelny signal, vozidlo sa riadi pravidlami pre neoznacent
krizovatku. Prednost podla tychto pravidiel dava iba tym vozidldm, ktoré maju taktiez
zeleny svetelny signal.

4.8.1 Prechadzanie ciest krizovatky

Uvedené pravidla v predchadzajtcej sekcii vyzaduju procedtru, ktora k danej ceste vracia
vektor najblizsej cesty v smere/proti smeru hodinovych ruéi¢iek. Této procedira sa naché-
dza v triede Crossroad ako metéda GetNextDirectionToRight, ktora vracia vektor najblizse;
cesty proti smeru hodinovych ruciciek. Najprv sa vytvori zoznam vsetkych ciest, ktoré sa
nachadzaju vlavo a vpravo od osi idicej cez vektor aktudlnej cesty. Vyuzije sa vypocet
determinantu vektoru aktualnej cesty a vektoru inej cesty v krizovatke. Ak je determinant
mensi ako nula, cesta sa nachédza na pravej strane, inak na lavej strane.
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Ak nie je zoznam ciest na pravej strane prazdny, najblizSou cestou v obliku proti smeru
hodinovych ruciciek je vektor, ktorého koncovy bod sa nachadza najblizsie ku koncovému
bodu vektoru aktudlnej cesty. Ak sa cesty nachadzaja len na lavej strane, najblizsim vekto-
rom je vektor s najvzdialenejSim koncovym bodom od koncového bodu aktualneho vektoru.

4.8.2 Vyhodnotenie pravidiel pre prechod cez krizovatku

Funkcia CheckCrossroadForCollisions vyhodnoti, ¢ mé vozidlo cez krizovatku volny prie-
chod alebo musi dat prednost inému vozidlu. Riadi sa pravidlami popisanymi v sekcii 4.8.
Pokial hrozi kolizia s niektorym inym vozidlom, ktorému podla pravidiel ma dat vozidlo
prednost, podla odhadu ¢asov ich prichodov ku krizovatke sa vyhodnoti, ¢ je potrebné
spomalif. Ak plati vztah:

[(n/v —mni/vi)| < p/t (4.8.1)

(kde n a n; st vzdialenosti vozidla a iného vozidla od krizovatky, v a v; ich rychlosti, ¢
dlzka simula¢ného kroku, parameter p je rozdiel ¢asov prichodov v sekundach vozidiel na,
krizovatku, v simuldtore nastaveny na 5.0), potom hrozi zrazka a vozidlo musi spomalif.
Parameter p sa moze volit aj ndhodne na odliSenie roznej agresivity vodicov.

4.9 Spobsob ukladania topoldgie do pamiite

Bunky ciest st medzi sebou pripojené prostrednictvom referencii na bunku vpredu, vzadu,
vlavo a vpravo. Po vybudovani cesty v stave konstrukcie sa vytvori pozadovany pocet
buniek. Okrajové bunky (ako par, bunka najviac vpravo a bunka najviac vlavo) sa ukladaja
v triede World do zoznamov buniek. Zoznamy st ulozené v asociativnom poli, pricom
kItcom je bod (typ Point). Stradnice bodov pouzitych ako kluce st vzdy delitelné ¢islom
100 a tak kazdy prvok asociativneho pola obsahuje bunky z oblasti velkej 100 x 100 metrov.
Takéto ulozenie je vyhodné pri vykreslovani topoldgie, kedy sa k vykresleniu pripravia len
tie bunky, ktoré sii v zornom poli platna.

Generatory a krizovatky sa ukladaji do zoznamu, kedZe ich pocet je vyrazne mensi ako
pocet buniek. Do zoznamu sa ukladaju aj pary buniek na krajoch ciest. Pri konstrukcii
novych ciest sa kontroluju zoznamy krizovatiek a okrajovych buniek a ak st v blizkosti
k jednému z krajov konstruovanej cesty/krizovatky, cesta sa k nim pripoj.

4.10 Vykreslovanie

O vykreslovanie cestnej topoldgie a vozidiel v nej sa stara trieda Renderer, ktord obsahuje
referenciu na triedu World. Hlavnou ¢astou okna aplikacie je platno, v ktorom sa graficky
zndzoriiuje simuldcia. Aplikdcia sa moze nachadzat v jednom z dvoch stavov. Bud je v stave
konstrukcie cestnej topoldgie alebo je v stave simulacie. V stave konstrukcie topoldgie sa
budujt cesty, krizovatky a generatory a definuju sa pre ne parametre. V stave simulécie je
budovanie topoldgie zablokované. V momente zahajenia simulacie sa sptsta hlavny ¢asovac
simulécie, ¢asovade generatorov a ¢asova¢ vykreslovania.

Pocas stavu konstrukcie topolégie sa pri jej kazdej zmene prekresli obsah. Podla toho,
aké troven pribliZenia je zvolend, a ako je pohlad na topolégiu posunuty, sa vykresli ta cast
topoldgie, ktord sa nachadza v zornom poli platna. Vykreslend cast topoldgie sa nastavi
ako pozadie pre platno. Pocas zmeny Grovne pribliZenia alebo po posunuti sa celd topoldgia
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prekresli. Pocas simulacie sa vykresluji iba vozidla v podobe obdlznikov. Trieda Rende-
rer obsahuje referenciu na platno. Po kazdom tiku ¢asovaca sa oznaci plocha plitna za
neplatnt. Pocas jej prekreslenia pouzije triedu Renderer na prekreslenie vozidiel. Podobne
ako pri prekresleni topoldgie sa aj pri kresleni dut zohladriuje tiroven pribliZenia a posunutie
pohladu.

Casovaé vykreslovania je pre prijemnejsi vizulny efekt simuldcie nastaveny na nizsi in-
terval ako hlavny ¢asovac simulédtora. Je zndma poloha kazdého vozidla z predchadzajiceho
a aktualneho simula¢ného kroku zo slovnikov carsNewPositions a carOldPositions. Poloha
vozidla sa pri kazdom tiku ¢asovaca vykreslovania interpoluje podla uplynulého ¢asu od po-
sledného tiku hlavného casovaca simulatoru. Vozidla sa preto po platne pohybuja plynule.

4.10.1 Prevod z internych sturadnic na stradnice platna a naopak

Aplikicia umoziuje priblizovanie/oddalovanie a postvanie pohladu. Z tohto dovodu sa
pocas vykreslovania transformuju interné stradnice na stradnice platna. Trieda Renderer
si udrzuje informéciu o trovni pribliZenia a posunuti pohladu. Uroveii priblizenia ma ulozent
v jednotke zobrazovacich bodov na meter. Posunutie pohladu je vyjadrené v bode internych
sturadnic, ktory sa nachéddza v strede platna. Vypocet internych siiradnic na stiradnice platna
sa riadi tymto vzfahom:

[2ps Ypl = ([26 yi] = s, ys]) * 2 + [Xp/2,¥p /2], (4.10.1)

vzfah na opacény vypocet zo sturadnic pldtna na interné stradnice je nasledovny:

[zisyi] = ([2ps yp] = [Xp/2,Yp/2]) /2 + [, 9], (4.10.2)

kde [x;, yi] je bod v internych stradniciach, [z,,yp| je bod v stradniciach platna, [z, ys] je
posunutie pohladu, z je Groven priblizenia, [X,,Y}] je velkost platna.

4.10.2 Zoom

Zoom sa nastavuje pomocou grafického uzivatelského elementu typu Slider [1], ktory umoziuje
pomocou posuvniku nastavit ¢iselnit hodnotu v rozmedzi hodnot 0-10. Je naviazany na
atribut triedy Renderer Scale, ktorého hodnota je v jednotke zobrazovacieho bodu na me-
ter (pt/m). Maximalne priblizenie je 10 pt/m, minimélne je 0.1 pt/m, stredné priblizenie
1 pt/m. Pre realistické priblizovanie/oddalovanie je potrebné zaviest nelinedrne mapova-
nie medzi nastavenou hodnotou z grafického elementu typu Slider na hodnotu pribliZenia
urovne Scale. Na tento tcel sa vyuzili dve Fergusonové kubiky [5], jedna pre prva polovicu
rozsahu (0.1 - 1 pt/m), druhd pre druht polovicu (1 pt/m - 10 pt/m). Prva kubika zacina
v bode [0; 0,1] s riadiacim vektorom [6;0] a kon¢i v bode [5; 1] s riadiacim vektorom [1,2;
0,8]. Druha kubika zacina v rovnakom bode, kde kon¢i prva kubika a takisto mé aj rovnaky
riadiaci vektor pre zachovanie spojitosti C1. Kon¢i v bode [10, 10] s riadiacim vektorom [0,
20]. Na nasledovnom obrazku je graf priebehu tychto kriviek.
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Graf priebehu Fergusenovych kubik
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Poloha posuvniku na Slideri

Obrazek 4.2: Priebeh Fergusonovych kubik.

Prevod hodnoty posuvniku na Slideri podla priebehu Fergusonovych kubik zabezpecuje
trieda ZoomConverter s vyuzitim Hermitovych polynémov [5] metédou rozdelovania inter-
valov na polovice, pri¢om vysledna hodnota je prevedena s presnostou 0.001.

4.11 Generovanie makroskopickych statistik

Pre kazdd bunku sa priebezne zbieraju statistiky o pocte prejdenych vozidiel a ich rychlosti,
ktorou bunku presli. Pomocou tychto idajov je mozné vypoditat udaje makroskopickych
Statistik parametrami prietok, hustota a priemerna rychlost. Simuldtor pocita prietok v jed-
notke poctu vozidiel za minatu, hustotu v jednotke poc¢tu vozidiel za kilometer a priemernt
rychlost v jednotke kilometrov za hodinu. V kaZdej bunke sa preto ukladaju ¢asy a rych-
losti vSetkych prejdenych vozidiel. Pre tisporu v obsadzovani miesta v pamiiti prebehne pri
kazdom pridavani nového zaznamu kontrola, ¢i neobsahuje zaznamy o vozidlach starsie ako
jedna mintuta. Také st zo zoznamov vymazané. Metéda triedy Cell GetFlow vrati pocet aut
za posledni minttu, metéda GetSpeed vrati ich priemernt rychlost. Na vypocet hustoty je
potrebné vybrat az dve bunky a spodéitat pocéet vozidiel medzi nimi. Pomocou vztahu 2.1.1
sa takisto d4 dopocitat z vypocitanych hodnot prietoku a priemernej rychlosti.
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Aplikacia pocas simuléacie drzanim kurzoru my$i nad cestou po chvili zobrazi tieto Sta-
tistické hodnoty v uvedenych jednotkach ako vyskakovacie okno.

4.12 Algoritmus uskutoc¢nenia kroku auta

Pri kazdom tiku hlavného ¢asovaca simulécie sa vykona simula¢ny krok. Pre vsetky vozidla
sa zavola funkcia Move, ktorou prejde vozidlo dalsie bunky automatu. Algoritmus pre pohyb
auta je nasledovny:

e Ulozi sa stcasna rychlost vozidla do atribtatu PreviousSpeed. Hodnota predchédzajtcej
rychlosti vozidla pouzivaju vozidla za tymto vozidlom na urcenie intenzity akceleracie.

e Ak vozidlo neobsahuje informéciu o trase cez dalsiu krizovatku (po nasadeni na cestu
z generatora alebo opusteni krizovatky), pouzije referenciu objektu triedy Crossroad
(CrossroadRef ), ktory vozidlu vygeneruje informéciu o trase cez najblizsiu krizovatku.
Tato informécia je v podobe vektoru smeru cielovej cesty z bodu krizovatky. Ak je
referencia nulové, nebude nasledovat uz ziadna krizovatka a vektor smeru sa nastavi
ako nulovy vektor.

e Zaclne sa prechadzanie buniek pred vozidlom. Prechadza sa CurrentSpeed x5 + 5
buniek, ktorymi vozidlo ziska prehlad o dopravnej situécii pred sebou. Moze byt
predcasne ukoncéené, ak sa narazi na koniec cesty alebo na iné nasledujice vozidlo. Pre
kazda bunku, ktord sa skontroluje pri prehladavani, sa pouzije nasledovny algoritmus
vyhodnotenia:

— Ak je bunka sucéastou viacpruhovej cesty, uloZi sa informadcia, ¢i pruh zlava sa
nezlucuje s pruhom bunky a ¢i sa na nom nenachédza vozidlo iduce s rychlostou
nizsou alebo rovnou 2 buniek za simula¢ny krok. Tato informacia sa moze neskor
pouzit, aby vozidlo pripadne spomalilo a podla pravidla zipsu dala prednost
vozidlu na Tavom pruhu.

— Ak ma bunka iny smerovy vektor ako predchadzajica bunka (zdkruta, odbocka
krizovatky), ziska sa informécia o maximélnej rychlosti cez tuto zdkrutu. V si-
muldtore sa tato rychlost urcéuje podla tabulky:

Uhol zakruty/odbocenia do [°] | Maximalna rychlost [km/h]

10 | -
25 | 70
50 | 40
75 | 30

100 | 20

125 | 15

150 | 10

180 | 5

— Ak vozidlo mé pred sebou krizovatku, do ktorej vstupuje viacero pruhov, pre-
behne kontrola, ¢i vozidlo pouziva spravny pruh. Kontrola prebehne na aktudl-
nej bunke. Pouzije pritom zoznam vektorov smerov ciest, ktoré st dosiahnutelné
z aktualnej bunky. Ak nie je pozadovana cesta v zozname, prejda sa prieCnym
prechaddzanim bunky cesty. Ulozi sa informéacia, akym smerom mé vozidlo zme-
nit pruh a kolko pruhov ma danym smerom zmenit. Pre kazdy pruh, ktory ma
vozidlo prejst na/prekrizit sa skontroluji moznosti kolizie s inymi vozidlami. Ak
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ide vozidlo rychlejsie ako 1 bunku za simula¢ny krok a vozidlo v inom pruhu
prechadza hned vedla alebo plati vztah:

n/vs <2+ (vs/4) — v (4.12.1)

(n je vzdialenost vozidla v inom pruhu od bunky vedla prednej bunky aktuélneho
vozidla, vs rychlost vozidla na boku, v rychlost vozidla), vozidlo nemoze zmenit
pruh, inak pruh zmenit moze. Tato informacia sa ulozi a pouZije neskoér bud na
zniZenie rychlosti vozidla alebo na jeho prechod na bunku vlavo/vpravo. Ak ide
vozidlo rychlostou 1 bunky za simula¢ny krok alebo stoji, vozidlo zmeni pruh
s pravdepodobnostou p1, v simulétore p; = 0.4, respektive uloZi sa informécia,
ze vozidlo moze zmenit pruh, inak pruh zmenif nemoze.

— Ak bunka je poslednou v pruhu, vozidlo sa nachadza v pruhu, ktory coskoro
konéi. Vyhodnotenie o moznosti zmeny pruhu prebieha rovnako, ako v predcha-
dzajicom bode.

— Ak bunka je poslednou pred krizovatkou, ulozi sa informacia o tom, Ze vozidlo
sa blizi ku krizovatke.

e Ak sa vozidlo blizi k fronte stojacich vozidiel a samo mé rychlost vyssiu ako dve
bunky za simula¢ny krok, vyhodnoti, ¢i nemdZe pouzit iny pruh s kratsou frontou.
Toto pravidlo je uzito¢né pri prijazde auta ku krizovatke, kedy v pripade moznosti
pouzitia viacerych pruhov pre dosiahnutie cielovej cesty pouZije ten, ktory mé naj-
kratsiu frontu. Zmenu pruhu uskutoc¢ni iba vtedy, ak nehrozi kolizia s inym vozidlom.
Inak sa vozidlo tohto tmyslu pre tento simula¢ny krok vzdd a pokracuje dalej po
rovnakom pruhu.

e Ak je vozidlo k inému vozidlu vpredu vzdialené menej ako 2 * CurrentSpeed, spomali
podla vztahu

CurrentSpeed = (n + acc)/pa (4.12.2)

(n je vzdialenost v poéte buniek k vozidlu, acc je rozdiel medzi aktudlnou a pred-
chédzajucou rychlostou, acc = CurrentSpeed — PreviousSpeed. Ak acc > 0, potom
p2 = 2, inak py = 3) [7].

e Ak sa pocas prechadzania buniek vySSie ukazalo, Ze sa vozidlo blizi ku krizovatke,
zavolé sa funkcia CheckCrossroadForCollisions pre detekciu kolizii na krizovatke. Po-
stupuje sa podla pravidiel uvedenych v sekcii 4.8.

e Ak vozidlo ide nizSou alebo rovnou rychlostou ako 6 buniek za simulaény krok, zvyse-
nie rychlosti prebehne kazdy krok. Inak zvysenie rychlosti prebieha len kazdy druhy
simula¢ny krok. Vozidlo nezrychluje, ak musi spomalit kvoli zékrute, krizovatke, kde
musi dat prednost, alebo kvoli nutnej zmene pruhu, ktora zatial nemdze uskutocnit.
Intenzita spomalenia vozidla zavisi od vzdialenosti ku krizovatke alebo konci pruhu.
Vozidlo takisto spomali s pravdepodobnostou p3 vtedy, ak sa nachédza v Tavom pruhu
auto s rychlostou nizSou alebo rovnou 2 buniek za simula¢ny krok. V simulatore je ps
je 0.75.

e Ak ma vozidlo volnu cestu, s pravdepodobnostou ps spomali (py = 0.2) [6].
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e Ak je vozidlo v pohybe, jeho stcasné bunky sa pohybom dozadu oznacia ako volné.
Vozidlo sa posunie o prislusny pocet buniek podla jeho rychlosti. Ak vozidlo méa
a moze zmenit pruh, uskutocni sa aj pohyb doprava/dolava. Opit pohybom dozadu
od novej polohy sa obsadia bunky novej pozicie vozidlom. Funkcia Move kon¢i a vracia
referenciu na nova bunku.
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Kapitola 5

Pouzitie simulatora

V tejto kapitole st demonstrované moznosti simulatora v podobe ukazok a grafov makro-
skopickych parametrov rychlosti, prietoku a hustoty, ktoré st vystupom simulatora. Tieto
grafy sa mozu pouzit na validaciu pomocou matematickych makroskopickych modelov [9].
Prva ukézka znézornuje tri jednoduché jednosmerné cesty A, B a C. Cesta A je rovnou
cestou bez obmedzeni s maximalnou povolenou rychlostou 90 km/h. Cesta B ma pred jej
koncom obmedzenie (napr. v dosledku prace na ceste) a znizent povolent rychlost na 30
km/h. Cesta C ma pred koncom tseku ostré zakruty. Mozu predstavovat mensiu vyluku
cesty napriklad vtedy, ak sa na celej sirke cesty robia prace a vyluka prechadza cez niek-
tort bo¢nu cestu. Na vSetky tri cesty su pripojené exponencialne generatory s parametrom
A=3s

Obrazek 5.1: Jednosmerné cesty.
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Obrazek 5.3: Graf rychlost-hustota na
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Obrazek 5.4: Graf prietok-hustota na
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Obrazek 5.2: Graf rychlost-prietok na ceste bez obmedzeni.
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Obrazek 5.7: Graf prietok-hustota na
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Obrézek 5.8: Graf rychlost-prietok na ceste so zdkrutami. Sledovand bunka je v oblasti
zakrut.

Na grafe zavislosti rychlosti na prietoku je vidiet, Ze na cestéch so zniZzenou rychlostou
alebo ostrymi zakrutami nie je zniZeny prietok oproti iseku bez obmedzeni. Na vSetkych
troch cestéch sa prietok pohybuje v rozmedzi 10-30 vozidiel za minttu. Priemerné rychlost
na ceste s vylukou priblizne v polovici vyluky je 50 km/h. Graf zavislosti rychlosti na hus-
tote preméavky ukazuje rozdielnost hustoty premévky na vSetkych troch cestach. Najnizsia
hustota je na ceste bez obmedzeni, kedy nepresahuje hodnotu 20 vozidiel na kilometer.
V pripade cesty s vylukou sa hustota blizi niekedy k hodnote 40 vozidiel na kilometer.

Najvyssia hustota je na ceste s obmedzenim, kde na sledovanej bunke presahuje hodnotu
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50 vozidiel na kilometer. Na grafoch zévislosti prietoku a hustoty je badatelnd ich line-
arna zavislost. Pomyselnd priamka zévislosti je najstrmejsia na grafe cesty bez obmedzenia
a najmenej strmd na grafe cesty s obmedzenou rychlostou.

Nasleduje ukézka obojsmernej Stvorpruhovej cesty. V jednom smere nie je premavka
ni¢im obmedzovana. V druhom smere sa v polovici tseku zuzuje cesta z dvoch pruhov na
jeden napriklad v désledku oprav na jednom pruhu alebo prekazke. Na celej ceste je povolena
rychlost 90 km/h. Na oba konce cesty je pripojeny exponencidlny generator s parametrom
A = 1.5s. Merania boli uskuto¢nené na mieste, kde sa cesta zuzuje.

= — = —
-_=—”_:f:::| - B i —

1 —1 1 P = _— - —
 —————

Obrézek 5.11: Stvorpruhova cesta s prekazkou na jednej strane.
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Obrazek 5.12: Graf rychlost-prietok na vrchnom pruhu.
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Obréazek 5.13: Graf rychlost-hustota

na vrchnom pruhu.

Obrazek 5.14: Graf prietok-hustota na

vrchnom pruhu.

Graf rychlost'-prietok

100 T

[+
=]
!

T

Rychlost' [knh]
2
:

20 30 40

Prietok [voz/min]

Obrazek 5.15: Graf rychlost-prietok na strednom pruhu (v mieste zizenej cesty).
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Obréazek 5.16: Graf rychlost-hustota
na strednom pruhu (v mieste zizenej
cesty).

Obrazek 5.17: Graf prietok-hustota
na strednom pruhu (v mieste ztzZenej
cesty).
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Obrazek 5.18: Graf rychlost-prietok na spodnom pruhu (v mieste zZenej cesty).

Na pruhoch neobmedzenej strany
utu v krajnom a 10-22 v strednom. S
vozidiel za minutu, ¢o zodpoveda nas

cesty sa prietok pohybuje na 15-25 vozidlach za min-
polu tak prietok v tomto smere dosahuje okolo 25-47
taveniu pripojeného generdtora. V smere, kde sa dva
pruhy zlucuji, je prietok na zlicenom pruhu 20-28 vozidiel za minatu. Tento prietok je
prinizky na to, aby obsluzil premavku z generatora. Preto sa vytvorila koléna. Priemernd
rychlost na mieste zlicéenia sa ustélila na 15 km/h. Taktiez priemerna rychlost v krajnom
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Obrazek 5.19: Graf rychlost-hustota
na spodnom pruhu (v mieste ziZenej

Obrazek 5.20: Graf prietok-hustota
na spodnom pruhu (v mieste ziZenej

cesty). cesty).

pruhu opac¢ného smeru dosahovala len 70 km/h, avSak vécsinou sa udrziavala na 90 km/h,
teda preméavka bola na opa¢nom smere plynuld. Hustota premavky na dvoch pruhoch ne-
obmedzeného smeru sa drzala vicsinou pod 20 vozidlami na kilometer na kazdom pruhu.
Na opacnej strane na zli¢enom pruhu sa ustélila az na 90-110 vozidlach na kilometer. Ta-
kato vysoka hustota naznacuje dopravny kolaps. V grafoch zavislosti prietoku od hustoty je
opiit badatelna linearna zévislost az na graf pre zluc¢eny pruh, kde v dosledku spomalenia
premévky a nasledného vytvarania sa kolény tvoria namerané body krivku. KedZe koléna
sa zaCina tvorit skoro po zaciatku simulécie, najviac nameranych bodov je ststredenych na
konci krivky.

Na dalej ukézke sa nachédza krizovatka tvaru ’X’. Na cesty A a C sa generuju vozidla
na zaklade exponencidlneho rozlozenia s parametrom A = 3s. Na cesty B a D s parametrom
A = 6s. Krizovatka je neoznacend a vozidla sa riadia pravidlom pravej ruky. Vozidl4 idice
po ceste A /C budu s pravdepodobnostou 60% pokracovat rovno a s pravdepodobnostami po
20% odbocia dolava alebo doprava. Vozidla idtce po ceste B/D budu s pravdepodobnostou
20% pokracovat rovno a s pravdepodobnostami po 40% odbodia dolava alebo doprava.
Cesta A-C moze predstavovat vyznamni §tatnu cestu a cesta B-D lokalnu cestu. Sleduja
sa bunky ciest blizko hranice s kriZzovatkou.
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Obrazek 5.21: Neoznacena krizovatka.
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Obrazek 5.22: Graf rychlost-prietok na ceste A.
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Obrazek 5.25: Graf rychlost-prietok na ceste B.
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Obréazek 5.26: Graf rychlost-hustota
na ceste B.

Obrazek 5.27: Graf prietok-hustota na
ceste B.
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Obrazek 5.28: Graf rychlost-prietok na ceste C.

35



Graf rychlost-hustota Graf prietok-hustota

100 T T T T T T &0 T T T T T
a0 F
50 - 1
80
1
40 -
= g0 1 s
% 50 ] = 30
: g
é a 1 £
20
o 1
20 1
o o
" o b,
10 ] % s
0 } } } t }

80 80 100 120 140

0 20 40 80 80 100 120 140

Hustota [voz/km] Hustota [voz/km]
Obrazek 5.29: Graf rychlost-hustota Obrazek 5.30: Graf prietok-hustota na
na ceste C. ceste C.
Graf rychlost'-prietok
1[:'[:' T T T T T
a0 1 ]
g0 1 ]
o1 ]
= 80 1 ]
£
S o ]
g
[=1
® 4 o ]
0 : : : : :
0 10 20 30 40 50 60
Flow [vehimin]

Obrazek 5.31: Graf rychlost-prietok na ceste D.

Generétory vytvaraju prili§ husta premévku, aby ju krizovatka dokazala obsluzit. Kedze
vSetky autd maju v krizovatke rovnaku prioritu, vytvoria sa kolény hlavne na cestach A a C,
kedZe z nich prichddza viac vozidiel. Priepustnost je na kazdej ceste nizsia ako 15 vozidiel
za minitu, ¢o je malo na obsluhu premavky z vyznamnej cesty. Vsetky vozidla prechéddzaju
krizovatkou pomaly, vé¢sinou nie viac ako 30 km/h.

V dalSej ukazke je opit ta istd krizovatka s rozdielom, Ze sa vyznamna cesta nastavi
ako hlavna.
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Obrazek 5.32: Graf rychlost-hustota

na ceste D.

Obrazek 5.33: Graf prietok-hustota na

ceste D.

Obréazek 5.34: Krizovatka s hlavnou cestou.
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Obrazek 5.36:
na ceste A.

Graf rychlost-hustota

Obrazek 5.37: Graf prietok-hustota na

ceste A.
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Obrazek 5.35:
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Graf rychlost-prietok na ceste A.
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Obrazek 5.39: Graf rychlost-hustota
na ceste B.

Obrazek 5.40: Graf prietok-hustota na
ceste B.
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Obrézek 5.38: Graf rychlost-prietok na ceste B.
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Obréazek 5.42: Graf rychlost-hustota

Obrazek 5.43: Graf prietok-hustota na

na ceste C. ceste C.
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Obréazek 5.41:

Graf rychlost-prietok na ceste C.
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Obrazek 5.45: Graf rychlost-hustota Obrazek 5.46: Graf prietok-hustota na
na ceste D. ceste D.
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Obrazek 5.44: Graf rychlost-prietok na ceste D.

Na krizovatke sa opit vytvorili kolény. Premévku spomalovali predovSetkym vozidla,
ktoré odbocovali z hlavnej cesty vlavo. Museli ¢asto ¢akat dlhsiu dobu na chvilu, kedy sa
medzi protiidacimi vozidlami vytvorila medzera. Tymto aj blokovali vozidla z vedlajsich
ciest, ktoré nemali moznost na prechod cez krizovatku. Preto st aj grafy pre vedlajsie cesty
prazdne, kedZe sa cez krizovatku dostalo minimélne mnozstvo vozidiel z hlavnej cesty, a to
len v kratkom cCase pocas zaciatku simulacie. Namerané body v grafoch pre hlavné cesty s
ovela viac rozptylené ako v grafoch v prvych dvoch ukazkach, ¢o sposobili hlavne odbocujice
vozidla.

Cinnost semaforov je demonstrovana na dalSej ukazke. Nasadia sa na krizovatku z pred-

41



chadzajucich ukazok. Nastavia sa tak, aby prechod A-C a B-D boli napojené na osobitny
svetelny signal. Signél cesty A-C (Id 1) mé pre zelené svetlo pridelent vécésiu ¢ast periédy
prepinania signalov ako signal cesty B-D (Id 2). Vytvoria sa aj osobitné odboc¢ovacie pruhy
pre vozidla odbocujice vlavo . Aby sa vyhlo tvorby kolény na tychto pruhoch pre odbocenie
vlavo, zavedu sa dalSie dva osobitné signaly (Id 3, 4). Tie zabezpeéia priestor pre vozidla
odbocujuce vlavo. Matica prepinania je na obrazku 5.48.

Obrazek 5.47: Krizovatka so semaformi a osobitnym odbocovacim pruhom.

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055

Obrézek 5.48: Matica prepinania semaforov. Signal s Id 1: Prechody AC, AD, CA, CB;
Signal s Id 2: Prechody BD, BC, DB, DA; Signal s Id 3: Prechody AB, CD; Signal s Id 4:
Prechody BA, DC.
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Obréazek 5.50: Graf rychlost-hustota
na ceste A (pruh rovno/doprava).

Obrazek 5.51: Graf prietok-hustota na
ceste A (pruh rovno/doprava).
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Obrazek 5.49: Graf rychlost-prietok na ceste A (pruh rovno/doprava).
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Obrazek 5.52: Graf rychlost-prietok na ceste B (pruh rovno/doprava).
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Obrazek 5.56: Graf rychlost-hustota

na ceste C (pruh dolava).

Obrazek 5.57: Graf prietok-hustota na

ceste C (pruh dolava).
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Obrazek 5.55: Graf rychlost-prietok na ceste C (pruh dolava).
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Obrazek 5.59: Graf rychlost-hustota Obrazek 5.60: Graf prietok-hustota na
na ceste D (pruh dolava). ceste D (pruh dolava).
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Obrazek 5.58: Graf rychlost-prietok na ceste D (pruh dolava).

KriZzovatka uZ dokdzala obsluzit vozidla bez viésieho zdrZzania. Poc¢as simulécie sa tvorili
len drobnejsie kolény typické pre svetelnu krizovatku.
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Kapitola 6

Z.aver

V préci boli popisané zdkladné principy, na ktorych stroji implementovany simulator. Bol
uspesne predvedeny na niekolkych cestnych topolégidch. Umoznuje simulovat bezné do-
pravné situécie a ziskavat idaje o premévke. Pri vyvoji simuldtora bolo potrebné riesit nie-
kolko parcidlnych problémov napriklad transforméciu siradnic z pldtna na interné stradnice
a naopak, realistické priblizovanie/oddalovanie, navrhnutie krizovatiek, urc¢ovani prednosti
v jazdéch, sposob vykreslovania topolégie a vozidiel, generovanie novych vozidiel a po-
hyb vozidiel po ceste, ich prechody cez krizovatky alebo zmeny jazdnych pruhov. Nagel-
Schreckenbergov model bol upraveny spésobmi, ktoré boli uvedené v teoretickych vychodis-
kach na zaciatku prace. Objektovy model simuldtoru bol navrhnuty tak, aby bol ¢o najjed-
noduchsie rozsiritelny pre budice experimenty. Celularny automat sa ukéazal ako vhodny
nastroj pre simulédciu cestnej premavky.

Préca mi priniesla skdsenosti s vyvojom projektu vic¢sieho rozsahu zalozenom na ob-
jetkovej orientacii. Ziskal som prax v tvorbe uzivatelského prostredia pomocou nadstavby
Windows Presentation Foundation. Osvojil som si vykreslovanie dvojrozmernej scény a po-
stvani kamery. Ziskal som prehlad v zdkladoch tedrie o dopravnej premévke a moznostiach
popisu jej vlastnosti pomocou makroskopickych veli¢in.

Oblast simulovania cestnej premévky je vSeobecne komplikovana oblast, ktora si vyza-
duje nemalé prostriedky na vyvoj. Jej vysledky ale mozu pomahat v predikcii a optimalizacii
riadenia cestnej premévky, ¢o sa moze vyplatit obzvlast v dobe stéle zvySujlcej sa intenzity
premavky.

Sucastou préace nebola validacia so skutoénym svetom, existuje preto velky priestor na
optimaliziciu simuldtora a zahrnutie dalsich faktorov, ktoré mozu ovplyvnit pohyb vozidiel.
Potencidl na vylepSenia mé aj grafické uzivatelské rozhranie, ktoré obsahuje iba zakladné
prvky na konstrukciu topoldgie, tak ako aj okno konfigurdcie krizovatky. Vykreslovanie je
mozné vylepsit zobrazovanim jazdnjch pruhov, smeroviek vozidiel, aktudlnych svetelnych
signalov na krizovatkach.
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Spustaci bindrny stubor aj s podpornou .dll kniZnicou na
vykreslovanie grafov

Zdrojové subory spolu s projektovymi siibormi pre prostre-
die Visual Studio 2010

Stubory s uloZzenymi topoldgiami na nacitanie do programu
Zdrojové texty tejto prace

PDF stbor s touto pracou
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Priloha B

Manual a obrazky z aplikacie

4 Mikroskopicky dopravny simulator (=t

| Subor O programe
Maéd konstrukcie:

@ Konétrukcia cestnej siete ) Prip&janie generatorov ) Nastavenie sledavanych tsekov O KriZavatka

Typ cesty: Pocet pruhov Povolena rychlost:

© Jednosmerna @ Obajsmerna Smer 1t U 1 Smer 2¢ U 1 U 90 km/h
Generator: Simuldcia

Deterministicky ¥ Interval: 5 Start Restart 00:00:00

Zoom: i | | 20000m

Obréazek B.1: Aplikicia po spusteni.

MozZnosti v menu Subor:
e Novy: zastavenie simulécie a vycistenie plochy.

e Ulozit: uloZenie topoldgie do stboru.

Naditat: nacitanie topoldgie zo siiboru.

Jazyk: zmena jazyka.
e Ukoncit: uzatvorenie aplikacie
Konstrukcia cesty:

e Mdd konstrukcie nastavit na Konstrukcia cestnej siete.
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e Nastavenie typu cesty, po¢tu pruhov v oboch smeroch a povolenej rychlosti pomocou
prvkov na ovladacom paneli.

e Kliknutie LTM na platno (ohranicené ¢iernou ¢iarou). Bude sa vykreslovat nahlad
novej cesty zelenou farbou.

e Kliknutie LTM na platno. Cesta sa postavi a nadobudne ¢iernu farbu.

e Ak sa niektory koniec nachédza blizko iného konca cesty, spoja sa. Pokial sa cesty
krizia, vznikne most.

Konstrukcia generatora:
e Mdd konstrukcie nastavit na Pripdjanie generdtorov.
e Nastavenie parametrov generatora v ovladacom paneli.

e Kliknutie LTM na plochu. Generator sa automaticky pripoji na najblizsi koniec cesty.
Objavi sa ako zelena bodka.

Postivanie plochy:
e Drzanim PTM a postivanim mysi sa presuva pohlad.

e Pohybom kolec¢ka mysi alebo posuvniku v spodnom paneli sa priblizuje/oddaluje po-
hlad.

Konstrukcia krizovatky:
Poznamka: Najprv je potrebné umiestnit krizovatku a az potom sa k nej pripajaju cesty.

o M4d konstrukcie nastavit na KriZovatka.

e Kliknutie LTM sa umiestni krizovatka. Je potrebné ju umiestnit mimo ktorejkolvek
cesty. Objavi sa ako modra bodka.

e Konstrukciou cesty, ktorej jeden koniec sa umiestni blizko krizovatky, sa pripoji nova
cesta na krizovatku.

e Ak sa na kriZzovatku pripoji tretia cesta, objavi sa okno konfiguracie krizovatky.

Mapovanie prunov: 1121,11311141,2111,2131,2141,3111,3121,3141,4111,4121,4131
Pravdepodobnosti prechodov: 121,131,141,211,231,241,311,321,341,411,421,431
Hlavné cesty: 13
Mapovanie prechadov k svetelnym signdlom: 1-121-131-142-212-232-241-311-321-342-412-422-43

Intervaly signdlov: 1-128,1-032,2-0322-128

L=]204 3]
J [

Pokracovanie v konstrukcif krizovatky Potrvdit’ konfiguréciu krizovatky

Obrazek B.2: Okno konfiguracie krizovatky.

e Ak bolo pldnované pripojit na krizovatku dalSie cesty, kliknuf na tlacitko Pokraco-
vat v konstrukcii kriZovatky. Po pripojeni dalSej cesty sa opiit objavi rovnaké okno.
Teoreticky je mozné pripojit neobmedzené mnozstvo ciest.
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Po pripojeni poslednej cesty konfiguracia krizovatky pomocou zobrazeného okna. Po
dokonéeni konfigurdcie kliknaf na tlacitko Poturdit konfigurdciu kriZovatky.

Konfiguracia krizovatky:

Okno konfigurécie krizovatky méa uz hned po otvoreni vyplnent konfiguraciu pre sve-
telnu krizovatku bez odbocovacich pruhov pre Styri dvojpruhové cesty.

V dolnej ¢asti st znadzornené jednotlivé cesty s identifika¢nym ¢islom, ktoré su pripo-
jené na krizovatku.

Mapovanie pruhov: textovy refazec skladajici sa zo Stvoric ¢isel [c1, p1, c2, p2]. Jedna
Stvorica priradi vstupnému pruhu jednej cesty vystupny pruh inej cesty. c¢; - identifika-
¢né ¢islo vstupnej cesty, p1 - poradie pruhu z pohladu ku krizovatke, ¢y - identifikac¢né
¢éislo vystupnej cesty, ps - poradie pruhu z pohladu od krizovatky.

Pravdepodobnosti prechodov: textovy retazec skladajici sa z trojic ¢isel [c1, ca, pl.
Jedna trojica priradi vstupnej ceste c; pravdepodobnost p prechodu na vystupni
cestu cp. Pravdepodobnost sa zadava ako celé ¢islo. Cim vyssie ¢islo, tym je vicsia
pravdepodobnost volby tohto prechodu.

Hlavné cesty: textovy retazec skladajuci sa z ¢isla ¢ a co, identifika¢nych ¢isel hlav-
nych ciest.

Svetelné€ signaly: trojice ¢isel [s, c1, ¢2], s je identifikacné ¢islo signélu, ¢ identifikator
vstupnej cesty a co identifikdtor vystupnej cesty. Prechod ¢; - ¢o sa priradi signalu s.

Intervaly signdlov: trojice ¢isel [s, rg, t], s je identifikacné ¢islo signélu, rg priznak
cerveného (0) alebo zeleného (1) signalu, ¢ ¢as trvania tohto svetelného signalu s
Cervenym /zelenym svetlom. Ak je trojic ¢isel so signalom s viac (prakticky treba aspor
dve), striedaju sa v poradi, v akom boli napisané v textovom refazci. Po dokonceni
posledného intervalu sa pokracuje opét prvym intervalom.

Nastavenie grafického zobrazovania makroskopickych veli¢in:

Poznamka: Pre kazda bunku sa priebezne pocitaji makroskopické veli¢iny. Drzanim
kurzoru mysi pocas simulacie nad cestou sa po chvili objavi vyskakovacie okno s hodnotami
veli¢in pre najblizsiu bunku ku kurzoru.

Moéd konstrukcie nastavit na Nastavenie sledovanych tisekov.
Klikntt LTM na cestu.

Najblizsia bunka sa zobrazi zltou bodkou. Po spusteni simulécie sa otvori okno s gra-
fmi makroskopickych veli¢in. Grafy sa postupne pocas simuldcie dopliiaji o aktualne
hodnoty.

Predchadzajicimi postupmi je mozné konstruovat aj zlozitejSie topoldgie.
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Typ cesty:
O Jednosmema

Generétor:

Sabor O programe
Med konstrukcie:
O Konstrukcia cestnej siete  © Pripajanie generatorov

Pocet pruhov

© Obojsmema Smer 1: ~U7 2 Smer 2: ~U 2 U 90 km/h
a
Exponencidlny ~ A5

O Nastavenie sledovanych tsekov O Krizovatka

Povolena rychlost?

00:00:56

Zoom: D I

] 200.00m

Obréazek B.3: Simulécia so zlozitejSou topoldgiou.
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