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Abstrakt

V préci se zabyvame navrhem a realizaci simuldtoru automobilové dopravy s diskrétnim
prostorem a spojitym ¢asem, jehoz hlavni vyuziti predpokladdme pro porovnani algoritmu na
planovani tras. V simulatoru implementujeme dva odlisné algoritmy pro planovani tras. Prvnim
je Dijkstruv algoritmus, ktery planuje trasy podle nejkratsich cest. A druhym je centralizovany
algoritmus zaloZzeny na maximélnim soubézném toku. Nakonec pomoci simulatoru provadime
experimenty na pripravenych testovacich scénafich, kde tyto algoritmy porovnavame. Vysledky
experimentt ukazali, Ze priuchodnost silni¢ni sité je vyznamné lepsi pro tokovy algoritmus. V pti-
loze prace lze nalézt dokumentaci a uzivatelskou prirucku k simuldtoru.

Klicova slova diskrétni simulace, simulace dopravy, planovani tras, maximalni soubézny tok,
Scala

Abstract

In this thesis we deal with design and implementation of vehicle traffic simulator with discrete
space and continuous time. The main intended use of the simulator is for comparison of route
planning algorithms. We implement two distinct algorithms for route planning in the simula-
tor. First one is Dijkstra’s algorithm, which plan routes according to the shortest paths. Second
is centralized algorithm based on maximum concurrent flow. Finally, we perform experiments
in the simulator on prepared testing scenarios, where we compare the algorithms. Experiment
results shown that the network throughput is significantly higher for flow-based algorithm. Do-
cumentation and user manual of the simulator can be found in the appendix.

Keywords discrete simulation, traffic simulation, route planning, maximum concurrent flow,
Scala

ix



Seznam zkratek

JSON  JavaScript Object Notation
LP Linearni Programovani

MCF Maximum Concurrent Flow

XML Extensible Markup Language



Uvod

Pro vétsinu z nés je silni¢ni doprava nedilnou soucésti nasich zivotu. At uz se potiebujeme
dostat do prace nebo do obchodniho strediska, vyuzivame k tomu sdilenou dopravni infrastruk-
turu. S pribyvajicim poctem vozidel se dopravni sif rychleji zahlti a nase cesty trvaji déle a déle.
Mozny prichod autonomnich vozidel ndm otevird nové moznosti v oblasti planovani tras, ktery
by byli schopné tento problém zmirnit. Vozidla by mohla mezi sebou kooperovat tak, aby do-
pravni sit zahltili co nejméné a tim zvétsili jeji propustnost. Abychom ale byli schopni urcit,
ktery zpusob pro planovani tras je pro tento problém lepsi, musime je otestovat a porovnat mezi
sebou. Prvnim néstrojem, na kterém se da algoritmus pro rizeni dopravy otestovat je dopravni
simuldtor. V simulatoru si mizeme pripravit redlné dopravni scénére a vyzkouset, jak si na nich
algoritmus povede.

Vysledek préace lze vyuzit pro vice tcelu. Af uz k otestovani algoritmu pro planovani tras,
nebo ke zlepseni stdavajicich dopravnich siti ¢i vystavbé novych silni¢nich siti. Proto si myslime,
ze by z toho mohli tézit komunity z obou obort.

Téma jsem si zvolil, jelikoz vétsina existujicich feseni modeluji ¢as diskrétné a prostor spojité
a my chceme vyzkouset odlisny pristup se spojitym casem a diskrétnim prostorem a zhodnotit
jeho pouzitelnost pro simulaci dopravy.

V préci se nejprve zabyvame analyzou na téma diskrétni simulace, simulace dopravy a exis-
tujicimi resenimi v této oblasti. Poté navrhem a implementaci dopravniho simuldtoru, jehoz
hlavni vyuziti bude pro porovnavani algoritmil na planovani tras. A na zavér experimenty, kde
otestujeme vykonnost vysledného simulatoru, a porovname algoritmy pro planovani tras.

Praci c¢lenime na pét hlavnich kapitol a zavér. V dalsi kapitole cile prace, si zadani blize
popiseme a specifikujeme si jednotlivé cile prace. Déle si stanovime funkéni pozadavky, které
musi vysledny simuldtor spliiovat a predstavime si hypotézu, kterou budeme chtit pomoci simu-
latoru otestovat na experimentech. V prvni kapitole si predstavime téma pocitacové simulace se
zamérenim na diskrétni simulace. Rozebereme si zplisoby, jak lze ¢as diskrétni simulace modelo-
vat. Déle si predstavime nékolik ndhodnych rozdéleni pomoci, kterych se v simulacich nejcastéji
modeluji ndhodné proménné. V ramci druhé kapitoly si uvedeme téma dopravnich simulatoru
a zavedeme definice z teorie grafl, které budeme pouzivat pri navrhu. Na zavér kapitoly zhodno-
time nékolik existujicich reseni pro simulaci dopravy. Nésledné ve treti kapitole provedeme navrh
simuldtoru a algoritmt pro planovani tras, pomoci nastudovanych technik z predchozich kapitol.
Ve c¢tvrté kapitole provedeme vyzkum dopravy v simulatoru na nékolika pripravenych scénérich.
Zde budeme porovnavat implementované algoritmy pro planovani tras. Vysledky experimenti
okomentujeme a vyvodime z nich zavéry. V posledni kapitole provedeme vykonnostni testy si-
muldtoru na scénarich z predchozi kapitoly. A v zavéru si shrneme vychodiska prace, probereme
moznosti, jak by se dala prace rozsirit a jaky méla tato prace pfinos.






Cile prace

Cilem této préce je navrh a implementace simuldtoru dopravy s diskrétnim prostorem a spojitym
casem, ktery bude umoznovat studium pruchodnosti dopravy na zakladé pouzitého algoritmu pro
planovani tras. Zejména chceme v nasi praci porovnat algoritmy pro lokédlni planovani tras, které
planuji trasy tak, aby byla optimélni pro jednotlivd vozidla. A algoritmy pro centralizované pla-
novani tras, které planuji trasy tak, aby byli optimalni v rdmci celé dopravni sité. Nase zakladni
hypotéza je takova, ze centralizované planovani tras umozni silni¢nim sitim pojmout vétsi pocet
vozidel, nez se zahlti a zvétsit prichodnost celé sité. Na zavér chceme pouzit implementovany
simulator, abychom tuto hypotézu otestovali na nékolika pfipravenych experimentech. Pro vy-
hotoveni této prace je nutné splnit nékolik néasledujicich tkold.

Prvnim tkolem je reserse na téma pocitacova simulace se zamérenim na diskrétni simulace
a zpusoby modelovani ¢asu. Déle je nutné provést analyzu na simuldtory dopravy. Konkrétné na
typy dopravnich simuldtori a jejich vstupy. Déale je potfeba nastudovat dva odlisné zpusoby Fizeni
dopravy, lokalni a centralni, které v simulatoru pouzijeme. Po dohodé s vedoucim jsme se shodli
na nasledujicich variantach. Pro lokélni fizeni dopravy pouzijeme Dijkstriav algoritmus. A pro
centralizované fizeni dopravy pouzijeme algoritmus zalozeny na vice komoditnim toku v siti. Na
zaveér reSersni ¢asti je potfeba zhodnotit jiz existujici feseni pro simulaci dopravy. Zejména jejich
navrh z pohledu pocitacové simulace a moznosti planovani tras.

Dalsim tkolem je ndvrh samotného dopravniho simulatoru na zdkladé nastudovanych technik
diskrétni simulace a simulace dopravy. Simuldtor musi byt navrzeny dostatecné flexibilné, aby
bylo mozné priddvat implementace dalsich planovacich algoritmi. Abychom byli schopni provést
experimenty je potfeba navrzeny simuldtor a vybrané zpusoby planovani tras implementovat.
Vysledny simuldtor musi spliiovat nésledujici funkéni pozadavky:

= Moznost nahrat vytvorené dopravni situace z konfigura¢niho souboru, ktery bude obsahovat
dopravni sit, toky vozidel a vybér planovaciho algoritmu.

m Statisticky vystup, ktery bude mozné zobrazit v prubéhu simulace i po jejim skonceni.

= Moznost exportovat statistické vystupy do souboru.

= Vhodny graficky vystup pro vizualizaci probihajici simulace a jejich aktualnich statistik.

= Vhodné uzivatelské rozhrani pro ovladani simulatoru.

Implementovany simuldtor je potfeba opatfit programatorskou dokumentaci a uzivatelskou pii-
rucku.

Poslednim tkolem prace je pripravit testovaci scénare pro simuldtor a provést na nich expe-
rimenty, které porovnaji algoritmy pro fizeni dopravy a otestuji vykonnost simulatoru. V expe-
rimentech je potfeba otestovat nasi hypotézu o tom, ze pro centralizované planovani tras bude
prichodnost silni¢ni sité lepsi nez pro lokdlni pldnovani. Vysledky experimentii je nutné radné
okomentovat a zduvodnit, zda jsou v souladu s nasi hypotézou ¢i nikoliv.






Kapitola 1

Pocitadova simulace

Pod pojmem pocitacova simulace si muzeme predstavit pocitacovy program, ktery slouzi pro
studovani ruznych systému, at uz redlnych nebo abstraktnich. Pro vytvoreni takové simulaci
si musime zvolit model, ktery budeme schopni implementovat na pocitaci. Vystupem simulace
jsou nejcastéji statistické vystupy a vizualizace dané simulace. Pokud se model chova dosta-
tecné podobné jako sledovany systém, muzeme z téchto vystupt vyvozovat urcité skutecénosti
o simulovaném systému. [1]

Simuldtory se podle [2] rozdéluji podle nékolika kritérii:

m Diskrétni — stav simulace se méni pouze v urcitych ¢asovych okamzicich.

= Spojité — stav simulace se méni spojité v case. Tento typ se nejcastéji pouziva pro simu-
lace fyzikalnich systému. Tento systém je typicky modelovan diferencidlnimi rovnicemi, které
definuji, jak se simulované veli¢iny méni v case.

m Statické simuluji model v urc¢itém casovém okamziku. Typickym prikladem je tzv. Monte
Carlo simulace, ktera slouzi k odhadovani pravdépodobnosti riuznych jevi.

m Dynamické simuluji priibéh modelu v ¢ase. Simulace je typicky ukoncéena po uplynuti pre-
dem dané doby nebo néjakou ukoncujici podminkou.

= Deterministické neobsahuji ndhodné proménné. Kazdy béh simulace pro stejny model bude
mit stejné vysledky. Typickym ptikladem deterministické simulace je spojitd simulace mode-
lovana pomoci diferencidlnich rovnic.

= Stochastické obsahuji ndhodné proménné. Kazdy béh stochastické simulace se stejnym vstu-
pem muze mit odlisné vysledky. Tento typ se velmi ¢asto pouzivd pro simulace realnych
systému, kde spousta jevu nelze predpovidat a tak je povazujeme za nahodné. Stochastické
simulace pouzivaji generatory pseudonahodnych cisel.

My se v nasi praci zaméfime na diskrétni, dynamické a stochastické simulace.



Kapitola 1. Pocitacova simulace

1.1 Diskrétni simulace

Je typ pocitacové simulace, kdy se vnitini stav simulace méni pouze v urcitych casovych oka-
mzicich. Témto okamzikum fikdme uddlosti. Znakem diskrétnich simulaci je, Ze mezi udalostmi
se stav simulace neméni. Uddlosti se typicky vkladaji do fronty. Kde na vrcholu fronty je vzdy
udalost, kterd nastane nejdiive. Simulace skon¢i pokud je fronta udalosti prazdna nebo nastane
ukoncujici podminka. [3]

Podle [B] jsou zdkladni komponenty diskrétni simulace:

= (las je proménnd, kterd uchovava aktualni ¢as simulace.
m Stav simulace je mnozina proménnych, které definuji aktualni stav systému.

m Uddlost (angl. Event) je zdkladni jednotkou diskrétni simulace. Nastava v jeden urcity oka-
mzik a méni stav simulace.

m Fronta uddlosti (angl. Future Event List) obsahuje udalosti sefazené podle casu, kdy maji
nastat. Na vrcholu fronty se nachazi udalost, kterd nastane nejdiive. Obvykle je implemen-
tovana jako prioritni fronta, kde priorita je ¢as udalosti.

m Aktivita (angl. Activity) je déle trvajici ¢innost, ktera se skladd ze dvou uddlosti. Prvn{ udélost
nastane na zacatku ¢innosti a druhé na jejim konci.

m Proces (angl. Process) se nazyva objekt, ktery se sklad4 ze sekvence aktivit nebo udélosti. Az
se vsechny jeho udalosti vykonaji, tak proces zanikne.

= Generdtory ndhodngch ¢isel (angl. Random Number Generators) ze kterych generujeme pseu-
donahodné ¢isla pro simulaci.

| | | | | |
Udalost Udalost Udalost Udalost Udalost Udalost

Aktivita Aktivita Aktivita

Proces

B Obrazek 1.1 Tlustrace prubéhu procesu v simulaci

» Priklad 1.1. Zde si uvedeme ptiklad diskrétni simulace se zadefinovanymi pojmy. Vezméme
si napriklad pobocku posty, kde budeme chtit modelovat prichody zakaznikt, zarazeni do fronty
u prepazky a odchody zakaznikt. Zde budeme mit 2 typy procest zdkaznik a prepazka. Zakaznik
se bude skladat ze 3 udélosti: prichod, zarazeni do fronty k prepazce a odchod a prepazka bude
mit aktivitu vyfizeni pozadavku zdkaznika. V tabulce @ si ukdzeme mozny béh simulace pro
nas model s 1 prepazkou a 3 ptichozimi zakazniky v ¢asech 0:10, 1:40 a 8:00. S tim, ze zafazeni
zakaznika do fronty trva 5 sekund a vyfizeni pozadavku zdkaznika muze trvat od 2 do 5 minut.
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B Tabulka 1.1 Priklad diskrétn{ simulace pobocky posty

¢as v min proces udalost fronta u prepazky

0:00 - zaGatek simulace 0

0:10 zdkaznik 1 | pfichod 1)

0:15 zédkaznik 1 | zafazeni do fronty (5 s) [zék. 1]

1:40 zakaznik 2 | prichod [zék. 1]

1:45 zékaznik 2 | zafazeni do fronty (5 s) [zék. 1, zék. 2]
2:15 prepdzka | zpracovani pozadavku 1 (2 min) | [zdk. 1, zdk. 2
2:15 zadkaznik 1 | odchod [zdk. 2]

5:15 prepdzka | zpracovani pozadavku 2 (3 min) | [zdk. 2]

5:15 zdkaznik 2 | odchod 1)

8:00 zdkaznik 3 | ptichod 0

8:05 zékaznik 3 | zafazeni do fronty (5 s) [zék. 3]

13:05 prepdzka | zpracovani pozadavku 3 (5 min) | [zdk. 3]

13:05 zdkaznik 3 | odchod 1)

13:05 - konec simulace 0

1.1.1 Modely casu

Jedna z hlavnich funkci diskrétni simulace je posun ¢asu. Samotny simulator se musi starat o jeho
posouvani a vykondvani udélosti ve spravném sekvencnim poradi. Podle [2] existuji dva zptsoby
jak lze cas diskrétni simulace modelovat:

Time slicing posouva ¢as simulace po pevné zvoleném kroku, napr.: pokazdé posune ¢as o pét
vtefin. Cas simulace se posune bez ohledu na to jestli nastane néjaks udélost (zména stavu
simulace). Tento zpusob je velmi citlivy na vzdalené udalosti a vykona spoustu zbytecné
prace. Pokud dalsi udalost nastane za pét minut tak, potom tento zpusob bude muset 60-
krat posunout ¢as o pét vtefin, nez se zméni stav simulace.

Tato metoda se pouziva, pokud chceme spojity prostor v simulaci. Velikost ¢asového kroku
nam bude urcovat dobu za kterou se aktualizuji pozice pohybujicich se objektt v prostoru a bude
mit dopad na jemnost celé simulace. Pokud bude krok prilis velky, simulace nebude presna
a pohyb v prostoru bude skokovity. Naopak pokud zvolime krok velmi maly, dostaneme jemnéjsi

vevs

mnohem déle. Zndzornéni posunu ¢asu pomoci této techniky lze vidét na obrazku [1.2.

Next event posouva cas simulace na nejblizsi naplanovanou udélost, napt. pokud je nejblizsi
naplanovana udalost za 5 minut, tak se ¢as rovhou posune o 5 minut. Cas simulace se tedy
pohybuje pouze po napldnovanych udalostech a nemuze nastat pripad, kdy bychom posunuli
¢as a nebyla by 74dnd udélost k provedeni. Casovy krok je variabilni podle ¢asové vzdéalenosti
mezi vykonavanymi udalostmi. Tento zptsob je méné vypocetné naroc¢ny nez predesli, pokud
jsou udalosti velmi vzdéalené.

Tento zpusob nejcastéji vyuzivame, pokud mame diskrétni prostor v simulaci a tim padem
muzeme napldnovat udalosti o pohybu na presny cas, protoze vime za jakou dobu se dostaneme
na dalsi pozici pri dané rychlosti. Znazornéni posunu c¢asu této techniky lze vidét na obrazku [L.3.

Pokud chceme diskrétni simulaci s posunem c¢asu pomoci metody Next event vizualizovat
v redlném case. Tak je potfeba myslet na riazné velikosti ¢asovych kroku. Pti pouziti metody
Time slicing tento problém resit nemusime.
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B Obrazek 1.2 Tlustrace metody Time slicing.
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1.1.2 Generovani ndhodnych cisel

Mnoho jevi ve skutecnosti nelze predvidat. Muze se jednat napf.: o prichody zakazniki do
obchodu. Nikdy nevime dopredu v kolik presné prijde dalsi zakaznik. Proto byvaji generatory
pseudondhodnych ¢isel nedilnou soucééasti simulaci, abychom byli schopni tyto jevy modelovat.
Tato generovand Cisla, ale nemohou byt tplné ndhodna. Proto ¢asto uvazujeme, ze pochdzi z ur-
¢itého nahodného rozdslent. [3]

Déle si predstavime ndhodné rozdéleni, kterd se nejéastéji v simulacich pouzivaji a u nékterych
si uvedeme piiklad, jak by se dala vyuzit. Nasledujici definice jsou ¢erpany z knihy [4].

Rovnomeérné rozdéleni je spojité rozdéleni s konstantni hustotou mezi parametry a a b, pro
které plati a < b. Znaci se U(a,b), kde a je spodni a b horni hranice. Hustota uniformniho
rozdéleni:

1
= z € (a,b
flay= e T @l
0 jinde
Poissonovo rozdéleni je diskrétni rozdéleni a vyjadiuje pravdépodobnost, Ze nastane x vyskytu
nezévislych udédlosti za urdity ¢asovy interval. Znadi se Poisson(\), kde A uddvd pramérny
pocet udalosti za Casovy interval. Vzorec pro pravdépodobnost Poissonova rozdéleni:

7)\)\z
P(X:x):6 — ¢=0,1,...00
x!

Typické pouziti tohoto rozdéleni je pro modelovani jakéhokoli druhu udalosti, které nastavaji
nezavisle na sobé v case. Na pfikladu si uvedeme jak rozdéleni pouzit. Pokud si vezmeme
priklad o prichodech zdkaznikti a mame empiricky zméreno, ze kazdou hodinu prijde 10
zékazniku. Tak pouzijeme Poisson(10), ze kterého budeme vybirat ndhodné hodnoty.

Exponencialni rozdéleni je spojité rozdéleni a vyjadruje délku intervalu mezi nezdavisle se
vyskytujicimi udéalostmi, jejichz pravdépodobnost vyskytu mé& Poissonovo rozdéleni. Znaci
1

se Exp()), kde A > 0 a pfevracend hodnota y ndm udéava stfedni hodnotu intervalu mezi

vyskyty udalosti. Hustota exponencialniho rozdéleni:

-z
() = {Ae v=b
0 jinde
Normalni rozdéleni je spojité rozdéleni, jehoz hustota je ddna Gaussovou kiivkou. Znadi se
N(u,0?), kde u je stfedni hodnota a o2 rozptyl rozdéleni. Vétsinu hodnot najdeme kolem
stfedni hodnoty, ¢im déle pujdeme od stiedni hodnoty, tak bude hodnot ubyvat. Presnéji
najdeme 68% hodnot v intervalu (p — o, + o), 95% hodnot v (u — 20, + 20) a 99,7%
v (¢ — 30, gt + 30). Hustota normélniho rozdéleni:

1 (@—p?)
— 202 —
f(x) WE , * € (—00,00).

Velkd c¢ast ptirodnich jevl lze modelovat pomoci tohoto rozdéleni. Pokud bychom napf. na-
vazili 100 kaprt a z naméfenych hodnot nakreslili graf, tak by nam zcela jisté vysel podobny
graf hustoty. Proto se toto rozdéleni hodi pro proménné, kde vétsina hodnot je blizko pru-
méru, ale miZou se zde objevit i velice odlehlé hodnoty (angl. outliers). Toto rozdéleni by se
dalo pouzit napf. pro modelovani rychlosti vozidel. Vétsina by méla rychlost blizkou priméru,
ale s mensi pravdépodobnosti se zde mohou objevit i jedinci, ktefi jedou velmi pomalu nebo
velmi rychle.
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B Obrazek 1.6 Graf hustoty normélniho rozdéleni. Prevzato z [E}



Kapitola 2

Simulatory dopravy

V této kapitole si predstavime zdkladni skupiny dopravnich simuldtoria. Poté si povime, jaké
jsou jejich typické vstupy. A déle provedeme reSersi na zpusoby planovani tras, které pouzijeme
v nasem simulatoru. Na konci kapitoly zhodnotime jiz existujici simuldtory dopravy.

Dopravni simuldtory jsou uzitecnym néastrojem pro zkoumani a vylepsovani dopravnich sys-
tému. Napifklad ndm umoznuji identifikovat takzvand tzké hrdla (angl. bottleneck) v silniéni
siti. Jsou to mista, které nejvice omezuji priichodnost silni¢ni sité. Pro zrychleni celkové dopravy
v siti je nutné se na tyto problémové tseky zamérit. Ddle mizeme pomoci simuldtoru testovat
algoritmy pro planovani tras vozidel a zkoumat jejich vysledné statistiky ze simulace.

Dopravni simuldtory se podle [(] déli do nékolika skupin, dle detailnosti simulace:

m Mikroskopickij uvazuji vozidla, jako chytré individudlni agenty. Objevuji se zde detailni inter-
akce vozidel na silnicich jako naptiklad predjizdéni pomalych vozidel a sledovani nésledujiciho
vozidla.

m Submikroskopicky oproti mikroskopickému pristupu navic modeluje i jednotlivé soucésti vozi-

dla jako napft.: prevodovku, motor a brzdy. Tento pristup poskytuje jesté detailnéjsi simulaci,
nez mikroskopicky pristup. Je, ale méné vhodny pro simulace velkych silni¢nich siti.

m Makroskopicky modeluje pouze zakladni parametry v silni¢ni siti. Tento pristup je zalozeny
na vztazich mezi tokem, rychlosti a hustotou. Vozidla jsou zde uvazovana agregované. Napf.
kazdé vozidlo nema rychlost, ale je zde modelovana pouze prumérnd rychlost na silnici.

m Mesoskopicky je kombinaci makroskopického a mikroskopického pristupu. Vétsinou modeluji
vozidla jako jednotlivé agenty nebo je seskupuji do skupin. Chovani jednotlivych vozidel zde
neni tak detailni a realistické, jako v mikroskopickém piistupu. Napt. nenajdeme zde sledo-
vani nésledujiciho vozidla. V mesoskopickych simuldtorech je nejcastéji prostor modelovan
diskrétné. Vyhoda tohoto pristupu oproti detailnéjsim spociva v rychlejsi a jednodussi simu-
laci. Diky tomu je mozné simulovat mnohem vétsi scénafe. Nevyhodou je nizsi realisti¢nost
simulace.

Velkéd vyhoda makroskopickych simuldtoru je v rychlosti simulace. Nicméné presnost mikro-

Vv

jako jsou emise nebo interakce jednotlivych vozidel. [(]

My se v nasi praci zamérime na mikroskopické a mesoskopické dopravni simulatory, jelikoz
chceme porovnavat algoritmy pro planovani tras. A k tomu potfebujeme modelovat jednotliva
vozidla na silnicich, kterd jsou v makroskopickém pristupu agregovana.

11
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2.1 Vstupy

V této podkapitole si popiSeme typické vstupy dopravnich simuldtort. Pro uplnost si nejdrive
zadefinujeme pojmy z teorie grafii, které budeme v textu pouzivat. Definice jsou ¢erpany z pred-
métu BI-AGL [[7].

» Definice 2.1. Orientovany graf G je usporddand dvojice (V, E), kde
m V je neprdzdnd konecnd mnozina vrcholi a
m F je mnoZina orientovanych hran.

Orientovand hrana (u,v) € E je usporddand dvojice vrcholi u,v € V. Jeho mnoZinu vrcholi
a hran znacime V(G) a E(G)

» Definice 2.2. Graf H je podgrafem grafu G, pokud plati
= V(H)CV(G) a

= E(H) C E(G).

Tento vztah znacime H C G.

Dopravni simulator potiebuje typicky t¥i vstupy, které dohromady tvori dopravni scénar.
Prvnim vstupem byva konfigurace, kterd je specifickd pro dany dopravni simuldtor. Druhym
vstupem je dopravni sit (angl. traffic network), kterd ndm definuje mapu na které budeme pro-
voz simulovat. Obvykle je reprezentovana orientovanym graf, kde silnice tvori hrany a kiizovatky
vrcholy.

Poslednim vstupem jsou dopravni toky (angl. traffic flow/demand), které ndm definuji
poptavku v dané dopravni siti. Nezbytnym tdajem pro toky je pocatek a cil, coz jsou nejcastéji
ruzné vrcholy z dopravni sité. V anglické literature se tento pojem cCasto nazyva zkracené OD
(origin-destination) pairs, coz v prekladu znamend pary pocatku a cile.

Dalsi vlastnosti dopravnich tok@ mtze byt rychlost vozidel z toku. Rychlost je obvykle defino-
vana normalnim rozdélenim N (u, 02) ze kterého jsou pak jednotlivé rychlosti vozidel generovany.
Déle zde muzeme najit celkovy pocet vozidel a prodleva mezi prijizdéjicimi vozidly, kterd byva
generovana z exponencidlniho rozdéleni Exp(A).

2.2 Planovani tras

Trasy pro dopravni toky lze zadefinovat nékolika zpusoby. Prvni moznost je zadat trasu staticky,
kdy je na vstupu zadéna celd cesta ze startu do cile, kterou budou vSechna vozidla z toku
nasledovat. Dalsi moznost je nechat vybér trasy na simuldtoru, kde je nutné specifikovat jaky
algoritmus ma simuldtor pouzit k vybéru tras. Pro Uplnost si zavedeme definice cesty, cesty
v grafu, ohodnoceného orientovaného grafu, vzddlenosti a nejkratsi cesty dle [§].

» Definice 2.3. Necht m > 0. Cesta P,, délky m je graf:
(0,....om},{{i,i+1}|ie{0,...,m—1}}).
Podgraf grafu G izomorfni s néjakou cestou P se nazyvd cesta v grafu G.

» Definice 2.4. Necht P je cesta v grafu G a koncové vrcholy jsou u a v, potom takové cesté
jednd o cestu z u do v, nebo uv-cestu.

» Definice 2.5. Necht G = (V, E) je orientovany graf. KaZdé hrané e € E priradime ciselnou
vdhu w(e), kde w : E — R. Takovy graf se nazgvd ohodnoceny orientovany graf.
V nasi praci budeme predpoklidat pouze kladnd ohodnoceni hran. Tedy, Ze plati

Vee E:w(e) >0
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Funkci w se také ¢asto fika cenova funkce a rikd ndm jakou cenu bude mit pruchod dané hrany.
Tento termin zavadime, protoze pokazdé nechceme nejkratsi trasu ve smyslu vzdalenosti, ale
muzeme chtit nejlevnéjsi trasu podle jiného kritéria. Napriklad chceme nalézt nejrychlejsi cestu.
Pokud budeme predpokladat, ze silnice nejsou ucpané a, ze dokdzeme jet maximéalni povolenou
rychlosti tak by cenova funkce byla podil délky a maximélni povolené rychlosti na silnici.

» Definice 2.6. Vzddlenost d(u,v) je minimum z délek vsech uv-cest, pripadné +oo, pokud
zdadnd takovd cesta neezistuje.

» Definice 2.7. Nejkratsi cesta z u do v je libovolnd wv-cesta, jejiz délka je rovnd vzddlenosti

d(u,v).

Déle si zadefinujeme dva zpusoby, kterymi budeme v simulatoru planovat trasy. Prvnim zpu-
sobem bude pldnovani tras podle nejkratsich cest pomoci Dijkstrova algoritmu. A druhy zpusob
bude centralni planovani tras zalozené na vice komoditnim toku, které zohlednuje zadefinovanou
dopravni poptavku.

2.2.1 Hledani nejkratsich cest

Jako variantu lokalniho Fizeni dopravy chceme v simuldtoru pouzit Dijkstriv algoritmus, ktery

slouzi pro hledani nejkratsich cest v ohodnoceném orientovaném grafu. Nize je pseudokdd Dijkstrova

algoritmu s prioritni frontou.

Algoritmus 1: Dijkstrav algoritmus s prioritni frontou

Vstup: G = (V, E,w) - ohodnoceny orientovany graf, src - pocateéni vrchol z V', dest -
cilovy vrchol z V
Vystup: Nejkratsi cesta z poc¢atecniho do cilového vrcholu, pokud existuje.

1 for v € V(G) do
2 dist[v] + oo
3 prev[v] < undefined

'y

queue < empty priority queue
dist[src] < 0
queue.insert(src)

[~ 3

while queue not empty do

v < extract vertex with min dist from queue
if v = dest then

10 L return constructPath(prev, dest)

11 for (v,u) € E do
// Relaxace hrany

®

12 if dist[u] > dist[v] + w(v,u) then
13 dist[u] < dist[v] + w(v,u)

14 previu] < v

15 queue.insert(u)

16 return not found

Nize je pseudokdd algoritmu pro vytvoreni cesty ze seznamu predchudctu. V Dijkstrove algo-

13
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ritmu je pouzit na 10. fadce.

Algoritmus 2: Algoritmus pro vytvoreni cesty ze seznamu piredchidcu

Vstup: prev - seznam predchiudct, dest - cilovy vrchol
Vystup: Seznam reprezentujici cestu z pocateéniho do cilového vrcholu.

path < ||

current <— dest

while current # undefined do
path.prepend(current)

L current < prev|current)

[S SR VU VI

=]

return path

Pokud pouzijeme binarni haldu pro reprezentaci prioritni fronty v Dijkstrové algoritmu, tak
bude ¢asova slozitost algoritmu O(|E|log|V]) a pamétova slozitost O(|V|). [§]

2.2.2 Vice komoditni tok v siti

V nasi praci chceme planovat trasy vozidel centralizované, tak aby prichodnost sité byla co nej-
vétsi. Jedna z moznosti, jak to 1ze délat, je pomoci takzvaného maximalniho soubézného toku
(angl. maximum concurent flow), ktery je instanci vice komoditniho toku. Nejdiive si zadefinu-
jeme tok v siti pro jednu komoditu, kterd ma jeden zdroj a jeden stok. Poté zobecnime tuto
definici na tok vice komodit, kde kazdd komodita ma vlastni zdroj a stok. A na konci si pred-
stavime optimaliza¢ni tlohu pro problém maximalniho soubézného toku. Definice toku s jednou
komoditou je prevzata z predmétu BI-AG2, konkrétné z prednésky o tocich v siti [9].

» Definice 2.8. Siti{ nazveme ctverici (G, s,t,c), kde G = (V,E) je orientovany graf, s a t
dva rizné vrcholy grafu G (zdroj a stok). Kapacita ¢ : E — R{ je funkce ohodnocujici hrany
nezapornymsi redlnymi cisly.

Tok v siti je kazdd funkce f : E — R sphiujici

m Zachovani kapacity hran

Y(u,v) € E:0< f(u,v) < c(u,v)

m Kirchhoffiuv zdkon

Yu eV {s,t}: Z flx,u) = Z f(usy)

(z,u)€E (u,y)€EE

Velikost toku je

w(f)= Y flsx)= Y fl(z.s)

(s,x)€EE (z,8)€EE

Nyni si zadefinujeme vice komoditni tok, ktery je zobecnénim definice toku s jednou komodi-
tou. Nésledujici definice je Gerpana z ¢ldnku [10].
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» Definice 2.9. Vice komoditni siti nazveme trojici (G, K, c), kde G je orientovany graf, ¢ je
kapacita hran a K je mnoZina k komodit, kde k; je i-td komodita a definuje ji trojice (s;,t;,d;),
kde s; (zdroj) a t; (stok) jsou dva rizné vrcholy grafu G a d; je poptivka komodity k;. Tok
komodity k; v siti je kazdd funkce f; : E — RS‘.

Vice komoditnim tokem nazveme kaZdou k-tici toki F = (f1, fa, ..., fr) spliujici

m Zachovdni kapacity hran

k
V(u,v) € E: Zfi(u,v) < c(u,v)
i=1
m Kirchhoffiv zdakon
0 u 75 Si, ti
VkieK,VueV:Zfi(u,v)—Zfi(v,u): d; u=s;
veV veV _di U= ti
Velikost vice komoditniho toku je
k k
w®) =3, > filsa)= Y filws) =D d
i=1 (s,z)EE (z,s)eE =1
(2,2)/4
2,012
(2,0)/2 (2,0)/2
(2,0)/2
B Obrazek 2.2 Priklad vice komoditniho toku
B Obrazek 2.1 Priiklad toku v siti s jednou v siti s dvéma komoditami. Tok u hrany znaci
komoditou. Tok u hrany znadi f/c (f1, f2)/c

Pokud chceme najit urcity vice komoditniho toku, tak se tloha casto formuluje jako opti-
maliza¢ni problém. Snazime se najit takovy tok, ktery maximalizuje nebo minimalizuje danou
ucelovou funkei a zachovéavd podminky vice komoditniho toku (Kirchhoffovy zdkony a zachovani
kapacity hran). Optimaliza¢ni problém se obvykle Fesi pomoci linedrntho programovéani (zkra-
cené LP) za pouziti néjaké knihovny. Pokud bychom chtéli toky pouze celoéiselné tak je tento
problém jiz pro 2 komodity NP-tézky. Kdyz ale pripustime necelociselné toky, optimalni feseni
1ze najit v polynomidlnim case. [11]

V nasem pfipadé chceme najit maximalni soubézny tok a nebudeme vyzadovat, aby tok byl
celodiselny. Problém maximélniho soubézného toku (zkrdacené MCFP) se snaz{ najit maximdlni
nasobek poptavek komodit, ktery dand sit jesté snese. Optimaliza¢ni proménné bude tvorit vice
komoditni tok F = (f1, fa,..., fx) a skaldr komodit A. Optimaliza¢ni tloha vypada dle [11]
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nasledovné.
2.1
ney A (2.1)
k
s.t. V(u,v) € E: Zf,»(u,v) < c(u,v), (2.2)
i=1
0 u 75 Si, ti
Vk, € K,NueV: Zfi(u,v)—Zfi(v,u): Ad; u=s; . (2.3)
veV veV —>\d7, u=t;

2.3 Existujici reseni

V této casti si predstavime nékolik jiz existujicich Feseni pro simulaci dopravy. Byli vybrany
volné dostupné open source feseni. Pri vybéru byl kladen diraz na kvalitu danych reseni. Kazdé
vybrané feseni si stru¢né uvedeme a popiseme si jaké ma vstupy. Poté si rekneme jaké obsahuje
moznosti pro planovani tras vozidel a jaké jsou jeho vystupni statistiky a na zdvér si upresnime,
jak je feSeni navrzeno z pohledu pocitacové simulace.

2.3.1 SUMO (Simulation of Urban MObility)

Prvnim zvolenym projektem je popularni open source simulator SUMO. Je dostupny od roku 2001
pod licenci Eclipse Public License V2 a je stéle rozvijen komunitou. Radf se mezi mikroskopické
dopravni simulatory. Umoznuje modelovani dopravnich situaci véetné: osobnich automobili, hro-
madné dopravy, pohybu civilisti a svételnych kfizovatek. Nad timto simuldatorem je vybudovéana
velkd Skdla ndstroji, fadi se mezi né napft.: editor dopravnich siti a tokt (netedit), prohlize¢
simulace s grafickym rozhranim (sumo-gui) nebo také ndstroj pro ovlddani simulace béhem béhu
(TraCI). [6]

Dopravni sit je v simuldtoru SUMO implementovand jako orientovany graf, kde silnice jsou
hrany a krizovatky jsou vrcholy. Silnice jsou déle tvoreny jednotlivymi pruhy, které maji tyto
atributy: $ifka, nejvyssi povolend rychlost a omezen{ na typ vozidel (napf. pruh pouze pro auto-
busy). Pokud maji pruhy na jedné silnici odli$né vlastnosti, tak je v dopravni siti spoj namisto
jedné hrany pro silnici modelovan vice hranami pro jednotlivé pruhy.

Planovani tras je v simuldtoru SUMO velmi omezené, lze planovat trasy pouze podle nejkrat-
sich cest. Pro jednotliva vozidla nebo toky vozidel lze vybrat trasu bud staticky a nebo pouzit
Dijkstruv algoritmus nebo A* s riznymi heuristickymi a cenovymi funkcemi pro nalezeni nej-
kratsi cesty. Je mozné zde nastavit, aby se nejkratsi cesty hledali po ur¢itém intervalu a tim se
vozidla vyhybala zaplnénym silnicim, ale tento zptsob stale neni optimalni v tom smyslu, Ze nové
nalezené cesty jsou nejkratsi pouze v dany okamzik a nepocita s budouci dopravni poptavkou.

Simuldtor SUMO mé pomérné mnoho statistickych vystupt. Najdeme zde jak se béhem
simulace vyvijeli nasledujici polozky.

m Pozice a rychlosti jednotlivych vozidel.

= Agregovand dopravni data pro jednotlivé silnice, pruhy, toky vozidel a celou simulaci. V do-
pravnich datech najdeme napt: informace o rychlosti a ¢asu cesty (max, min, pramér), pocet
vozidel, velikost fronty, tok vozidel za hodinu. Ale také jsou zde i data o vyloucenych emisich
(CO, COg, hluk, spottebované palivo).

SUMO je implementovany jako diskrétni simuldtor vyuzivajici techniku Time slicing, jelikoz
modeluje prostor spojité. Velikost ¢asového kroku, lze v simuldtoru nastavit.
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M Obrazek 2.3 Obrazek ze simuldtoru SUMO. Obrazek pfezvan z [@]

2.3.2 MATSim

Poslednim vybranym projektem je MATSim. Jedna se o open source framework pro mesosko-
pickou simulaci dopravy implementovany v jazyce Java. Je zaméfeny na simulaci dopravy na
velkych oblastech s velkym poctem agentu. [E]

Simuldtor MATSim vyZaduje pfed spusténim simulace 3 soubory ve formatu XML (Extensible
Markup Language). Prvnim souborem je config.xml, ktery obsahuje konfiguraci pro simulaci.
Druhym souborem je network.xml, kterd obsahuje definici dopravni sité a poslednim vstupem je
population.xml, ktery obsahuje dopravni poptavku.

Velkou odlisnosti tohoto simuldtoru od ostatnich je zptsob, kterym planuje trasy. Snazi se
najit takové trasy, aby zachovali rovnovéhu pro vSechny agenty (angl. user equilibrium). Vyuziva
k tomu evoluc¢ni algoritmus, ktery slouzi k hledani feseni, které optimalizuje kriteridlni funkci,
primeér skore vSech agentl. Pro evoluc¢ni algoritmy neni konvergence ke globalnimu optimu nijak
zarucena, ale presto davaji pro velkou skalu problémt uspokojivé vysledky.

Evoluéni algoritmus v MATSim funguje nasledovné. Na vstup dostane dopravni scénar a pro
vozidla zvoli nejkratsi trasy a spusti s nimi prvni béh simulace. Poté dany béh simulace ohodnoti
kriteridlni funkci. Nésledné upravi trasy, které pouzil v predchozim béhu a takto se celd smycka
opakuje dokud nedosdhne stanoveného poctu iteraci. Na konci vrati algoritmus trasy pro, které
byla hodnota kriteridlni funkce nejvyssi. Tato smycka je znazornéna na obrazku R.4.

initial .
- —— -

;

B Obrazek 2.4 Znizornéni evoluéni metody v simuldtoru MATSim. Prevzato z [@]

Ve statistickych vystupech nalezneme tyto idaje.
m Skore vyse zminéné kriteridlni funkce pro kazdou iteraci evol. algoritmu.

m Ujetd vzdalenost, kterd je agregovand pro jednotlivé toky nebou celou simulaci.
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MATSim k simulaci vyuziva knihovnu QSim. Ta umoznuje do jisté miry paralelni aktualizo-
vani agenti, ale je zaloZena na diskrétnich ¢asovych krocich (Time slicing), tedy musi aktualizovat
vSechny agenty po kazdém c¢asovém kroku. Prostor je v tomto simuldtoru modelovan diskrétné.

< —

B Obrazek 2.5 Obrazek ze simulace dopravy ve mésté Poznati v Polsku pomoci MATSim

2.4 Shrnuti

V této kapitole jsme si fekli jaké jsou typické vstupy pro dopravni simulator. Nejcastéji to je
konfigurace pro simuldtor, dopravn{ sit a dopravni toky/poptévka. A zavedli jsme si definice
orientovaného grafu a podgrafu.

Déle jsme si predstavili zpusoby, kterymi chceme pldnovat trasy v nasem simulétoru a béhem
experimentu tyto zpusoby porovnat. Prvnim zpusobem je planovani tras podle nejkratsich cest,
které nezohlednuje budouci poptavku a vzdy najde trasu, ktera je nejlepsi pouze v danou chvili.
K tomu pouzijeme Dijkstruv algoritmus [ll. Druhy zptisob, ktery vyuzijeme na planovani tras
je maximalni vice komoditniho tok. Ktery bude planovat trasy centralizované a bude vyuzivat
znalost budouci dopravni poptavky. Nevyhoda tohoto zptsobu, ale spocivd v tom, Ze nijak ne-
zohledniuje Cas simulace a nalezené trasy jsou nejlepsi co se tyc¢e pruchodnosti sité az ve chvili,
kdy je plné zahlcena.

Na zavér jsme si popsali nékteré existujici feSeni v této oblasti. Konkrétné slo o dopravni
simuldtory SUMO a MATSim. Ani jedno feseni nenabizi moznost fizeni dopravy podle tokovych
algoritmu. Obé TeSeni spadaji do skupiny mikroskopickych simuldtori a z pohledu pocitacové
simulace jsou diskrétni, stochastické a dynamické. Cas posouvaji pomoci diskrétnich ¢asovych
kroku (Time slicing) a prostor ve kterém se vozidla pohybuji modeluji spojité nebo diskrétné.



Kapitola 3

Navrh simulatoru

V této kapitole navrhneme dopravni simuldtor. Nejdiive si specifikujeme vstupy simulatoru.
Poté navrhneme simulator z pohledu diskrétni simulace. V dalsi ¢asti si upfesnime, jak budeme
modelovat dopravni sit a prostor na silnicich. Pote si zadefinujeme dopravni toky a rozebereme,
jak budeme ridit vozidla a pohyb vozidel na krizovatkach. Na zavér navrhneme dva algoritmy,
kterymi budeme planovat trasy v simulatoru.

Dopravni simulator navrhneme, jako mesoskopicky. Z pohledu pocitacové simulace bude dis-
krétni, dynamicky a stochasticky. Vozidla budeme uvazovat, jako jednoduché individualni agenty,
které sleduji pridélenou trasu. Prostor ve kterém se budou vozidla pohybovat budeme modelovat
diskrétné. Na silnicich chceme modelovat pouze zakladni jevy, jako napt.: predjizdéni pomalej-
sich vozidel rychlejsimi a dévani prednosti na kfizovatkach. Ale nechceme modelovat detailni
interakce vozidel, jako napt. sledovani néasledujiciho vozidla. , které jsou typické pro mikrosko-
pické simuldtory. Vyhoda tohoto pristupu spocivad v moznosti simulovat vétsi mnozstvi vozidel.
Nevyhodou je mensi realisti¢nost celé simulace. Pro ucely porovnani algoritmt pro planovani
tras, ndm tento pristup bude stacit.

Vstupem do naseho dopravniho simuldtoru bude soubor s dopravnim scénafem a vybérem
planovaciho algoritmu. Dopravni scénér je tvoren dopravni siti a dopravnimi toky. V nasledujicich
¢astech navrhu si povime, jak budou modelovany.

3.1 Diskrétni simulace

Vétsina dopravnich simulatort, déli ¢as na predem dané intervaly a tim ho diskretizuje. V nasem
simuldtoru se odlisime tim, Ze nebudeme ¢as posouvat po fixnim ¢asovém kroku, ale budeme ho
modelovat jako spojitou veli¢inu. K tomu pouzijeme metodu Next event z kapitoly .

N4&s model diskrétni simulace bude obsahovat ti druhy procest. Prvnim procesem je dopravni
tok, ktery bude mit na starosti vkladani novych vozidel do simulace. Druhym procesem je vozidlo,
které bude sledovat pridélenou trasu do té doby, nez se dostane do cile. A poslednim je proces,
ktery bude Tidit provoz na kfizovatkach. V dalsich ¢astech navrhu si tyto procesy rozebereme
vice.
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3.1.1 Stav diskrétni simulace

Stav diskrétni simulace musi zachycovat aktualni stav celého systému, ktery je simulovan. Stav
dynamické diskrétni simulace musi uchovavat aktudlni ¢as simulace a frontu naplanovanych uda-
losti. V nasem pripadé navic jesté uchovavat seznam aktivnich procesu v simulaci a model do-
pravniho scénare. Ve stavu tedy budou nésledujici proménné:

= Cas simulace — nezdporna redlnd proménnd uchovavajici aktualni ¢as simulace.

= Fronta udalosti — frontu udalosti implementujeme jako prioritni frontu uddlosti, kde na
vrcholu je udalost, kterd nastane nejdrive. Tedy mé nejnizsi ¢as na, ktery je naplanovana.
V pripadé, ze je vice udalosti naplanovano na stejny cCas, tak potom jsou vyndavany z fronty
v poradi v libovolném poradi.

= Aktivni procesy — seznam obsahujici vSechny bézici procesy v simulaci.

= Dopravni scénar — obsahuje dopravni sit a dopravni toky. Dopravni sit uchovava informace
o rozmisténi vozidel na silnicich.

3.1.2 Simulace v realném case

Protoze chceme simulaci vizualizovat v redlném case, tak je potreba pocitat s ruznou velikosti
casového kroku mezi nastavajicimi udélostmi. Simulaci chceme prekreslit pokazdé, kdyz nastane
néjaka udalost a tim se zméni stav simulace. Nize je popsan algoritmus pro hlavni smycku metody
Next event, ktery uspi simulaci podle doby, ktera uplynula od posledni udélosti. To ndm zaruci,
Ze Cas simulace nebude neproporcionalné skdkat mezi udalostmi a bude plynout stejnou rychlosti.
V nasledujicim odstavci si algoritmus popiSeme detailnéji.

Algoritmus 3: Algoritmus hlavni smyc¢ky simulace v redlném case

Vstup: state = (time, queue, ...) - podateéni stav simulace s Casem a frontou udélosti,
timeFactor - ¢asovy faktor udava o kolik se ma simulace zpomalit

1 while queue not empty) do
2 lastTime < time

3 event < queue.pop()

4 time < event.time

o

event.execute()
6 draw(state, event)
stats(state, event)

timeToSleep < (time — lastTime) * timeF actor
9 sleep(timeToSleep)

Algoritmus dostane na vstupu pocateéni stav simulace, ktery obsahuje ¢as simulace, frontu
udélosti, aktivni procesy a dopravni scéndf (dopravni sit a toky). Déale dostane faktor, ktery
nam udava o kolik se ma simulace zpomalit. Hlavni ¢asti algoritmu je smycka na 1. fadku, ktera
se opakuje dokud fronta udalosti neni prazdna. Uvnitf této smycky si ulozime predchozi cas
a vyndame udalost z vrcholu fronty. Poté nastavime Cas simulace na Cas udalosti a vykoname
udalost. Po vykonani udélosti se ndm zméni stav simulace a je potfeba ho znovu prekreslit
a prepocitat statistiky, to nam zafidi metody draw a stats na 6. a 7, fadku, které dostanou
jako argument stav simulace a posledni udalost. A na konci vypocteme dobu na, kterou méame
simulaci uspat jako rozdil mezi aktudlnim a pfedchozim ¢asem simulace. Tento rozdil vynasobime
faktorem ze vstupu a dostaneme vysledny ¢as na uspani.
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3.2 Model dopravni sité

Dopravni sit na trovni spoju (silnice a kiizovatky) budeme reprezentovat podobné jako ostatni
simuldtory orientovanym grafem G = (V, E). Kde vrcholy V budou tvofit kiizovatky a hrany E
budou tvorit silnice. Kazdé kiizovatka bude obsahovat soutadnice, které udavaji jeji umisténi na
mapé. Silnice budou mit tyto vlastnosti: délka, poc¢et pruha a prioritu. Prioritu silnic vyuzijeme
pri pohybu vozidel na prednostnich krizovatkach, o kterych si povime v podkapitole . Pokud
bychom chtéli modelovat obousmérnou silnici staci zadat mezi k¥izovatky u a v dvé orientované
hrany (u,v) a (v,u).

3.2.1 Diskrétni prostor na silnicich

V nasem simuldtoru chceme modelovat prostor na silnicich diskrétné podle vlastnosti dané silnice.
Prvni vlastnosti, kterd bude vyuzivina pfi modelovani prostoru je délka silnice, kterd bude
vypoctena jako Fuklidovskd vzdalenost mezi jejimi koncovymi vrcholy a zaokrouhlena na celd
¢isla nahoru. Dalsi vlastnosti bude pocet pruht, ktery bude zadan pri definici silnice.

Diskrétni prostor na silnici ve kterém se budou vozidla pohybovat budeme reprezentovat
orientovanym grafem G = (V, E). Vrcholy V' budou tvofeny pozicemi pro vozidla a hrany budou
mozné pohyby vozidel na dalsi pozice na silnici. Hrany v tomto grafu povedou vzdy na dopredné
pozice na silnici. A to bud na néasledujici pozici ve stejném nebo v sousednim pruhu. Déle si tento
graf popiseme formalnéji.

Necht G = (V, E) je graf silnice s délkou n a m pruhy. Pocet vrcholi v grafu bude roven
|[V| = nm. Déle si formalnéji popiSeme, jak budou tvoreny hrany. Oznaceni v; ; zna¢i vrchol
z V na i-té pozici v j-tém pruhu, kde 0 < i <n A0 < j < m. Z vrcholu v; ; povede hrana na
nasledujici vrcholy:

= V11,5, pokud i <n
= Vit j4+1, pokud i < n ANj<m

m Vi1,j-1, pokud i <nAj>0

B Obrazek 3.1 Priklad orientovaného grafu silnice délky 6 s 2 pruhy

3.3 Dopravni toky

Dopravni poptavku v silni¢ni siti budeme definovat pomoci dopravnich toku. Definuji ndm odkud
a kam se pottfebuji vozidla v siti dostat. Kazdy dopravni tok bude mit nasledujici vlastnosti:

m Zdroj — pocatecni vrchol z dopravni sité.
m Stok — cilovy vrchol z dopravni sité, musi byt rozdilny od zdroje.
= Pocet vozidel — nezdporné celé ¢islo, udavajici celkovy pocet vozidel v toku.

= Rychlost vozidel — ndhodné rozdéleni ze kterého bude generovana rychlost jednotlivych
vozidel.
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= Interval mezi prijezdy — ndhodné rozdéleni ze kterého bude generovan interval mezi pri-
jezdy vozidel.

m Trasy —seznam tras ze zdroje do stoku. Tyto trasy budou pridéleny algoritmem pro planovani
tras. Vice si o nich povime v kapitole B.4.

Pro generovani rychlosti vozidel se ndm nejvice hodf normélni rozdéleni N (u,o?), které je
vhodné pouzit pro modelovani prirodnich jevi. Pokud budeme brat rychlosti z tohoto rozdé-
leni, tak bude mit vétsina vozidel rychlost blizkou zadefinované stredni hodnoté u. A vozidel se
vzdalenéjsimi rychlosti od stfedni hodnoty bude rychle ubyvat. Tedy vozidla, které jsou extrémné
rychléd nebo pomaléd bude velmi mélo. Proto si myslime, ze toto rozdéleni odpovida realité nejvice.

Pro mezi ptijezdové intervaly pouzijeme exponencidlni rozdéleni Exp(\), které se nejcastéji
pouziva ke generovani intervalti mezi udalostmi, které maji Poissonovo rozdéleni a tedy se vy-
skytuji nezavisle na sobé. Coz je presné pripad intervali mezi prijezdy vozidel. Pokud zvolime
napf. A = 1/5, tak pfijede v pruméru 1 vozidlo za 5 jednotek simula¢niho ¢asu.

Podle téchto zadefinovanych vlastnosti bude proces dopravniho toku vkladat vozidla do simu-
lace. Nyni si dale popiseme jak bude vkladani probihat. Proces dopravniho toku nejprve priradi
néjakou trasu z jeho seznamu tras. Poté mu vygeneruje rychlost z jeho rychlostniho rozdéleni.
A vlozi toto vozidla na zacatek silnice, kterou trasa zac¢ina. Déle si proces vygeneruje ¢islo z rozdé-
leni pro prijezdy, které udava za jak dlouho ptijede nédsledujici vozidlo. a Na tento ¢as si naplanuje
udélost pro pridani vozidla a cely tento proces se opakuje dokud neprida do simulace vsechna
vozidla z toku.

3.3.1 Rizeni vozidel

Vozidla jsou do simulace ptidavana procesem dopravniho toku a je odebrano ze simulace, kdyz
dojede do svého cile. Kazdé vozidlo v simulaci bude obsahovat nasledujici vlastnosti:

m Aktualni silnice — umisténi v dopravni siti.
m Pozice na silnici — umisténi na aktudlni silnici.

= Rychlost — nezdporné a nenulové redlné cislo, které udava kolik pozic na silnici vozidlo
ujede za jednotku simula¢niho ¢asu. Pokud tedy bude rychlost jedna, vozidlo se po jednotce
simula¢niho ¢asu posune o pravé jednu pozici.

m Trasa — pridélena trasa, kterou vozidlo nésleduje do cile.

Predpokladame, ze rychlost vozidla bude statickd a béhem simulace se jiz nebude ménit.
Zaroven jesté predpokladame, ze vozidla ze své rychlosti dokazou ihned zastavit anebo se oka-
mzité rozjet s touto rychlosti. Disledkem tohoto predpokladu je, Ze vozidla budou mit v nasem
simulatoru nekonec¢né zrychleni. Tyto predpoklady neodpovidaji realité, ale pro tcely naseho
simulatoru to nebude ubirat na jeho pouzitelnosti.

Proces vozidla bude do simulace planovat tii typy udalosti:

= Pohyb vozidla — je udalost, kterd po provedeni posune vozidlo na dalsi volnou pozici na
silnici nebo na zacatek dalsi silnice z trasy, v pripadé prijezdu k¥izovatkou. Udélost o pohybu

. , , v ;o v . . = . v . 1
je naplanovana na Cas, ktery je urcen z rychlosti vozidla. Cas je vypocten jako Tychiost”

= Zastaveni vozidla — proces vozidla naplanuje tuto udalost ve chvili, kdy se nemuze pohnout
na dalsi pozici, jelikoz jsou obsazend nebo se nachéazi na konci k¥izovatky pres, kterou nemuze
zatim projet. Az se dalsi pozice uvolni nebo je vozidlu povolen prijezd pres kiizovatku, tak
vozidlo naplanuje udalost o pohybu.

= Dokonceni cesty — vozidlo naplanuje tuto udélost ve chvili, kdy dorazi do cile. Po vykonani
udélosti je vozidlo odebrano ze simulace.
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3.3.2 Pohyb na krizovatkach

Krizovatky slouzi v dopravni siti jako spojeni mezi silnicemi a umoznuji vozidlim prejet z jedné
silnice na druhou. Kazda krizovatka ma prichozi a odchozi silnice. V nasem simuldtoru predpo-
kladame, ze se lze z kazdé prichozi silnice dostat na jakoukoliv odchozi silnici na krizovatce.

Popularni dopravni simulatory obsahuji velké mnozstvi typt krizovatek. Patii mezi né napt.:
figuraci pii modelovani dopravni sité. Proto v simuldtoru pouZijeme pouze prioritni kiizovatky,
které jsou jednoduché na implementaci a pfi modelovani dopravnich scénaru vyzaduji minimalni
konfiguraci. Pozaduji jen, aby silnice mély nastavenou ¢iselnou prioritu. Prioritni k¥izovatky fun-
guji tak, Ze nejdrive po nich prejedou vozidla, kterd jsou na silnici s nejvyssi prioritou. Tento
typ ktizovatky si lze predstavit, jako kiizovatku na hlavni a vedlejsi silnici. Kde maji pfednost
vozidla na hlavni silnici. Pokud bychom chtéli modelovat tento pripad, tak akorat nastavime na
hlavni silnici vétsi ¢iselnou prioritu nez na vedlejsi silnici.

Priority: 1

Priority: 2

Y

Waiting queue Outgoing road

B Obrazek 3.2 Pifklad prioritni kiizovatky se dvéma piichozimi silnicemi a jednou odchozi. Zlutou
barvou jsou zvyraznéna vozidla ¢ekajici na prejezd ktizovatky. Po této ktizovatce nejdrive prejede vozidlo
ze spodni silnice

Pohyb na kazdé kiizovatce bude tizen procesem, ktery méa na starosti vybér vozidla pro prejezd
dané krizovatky. Az vybrané vozidlo prejede na dalsi silnici, tak proces vybira dalsi vozidlo. Déle
si popiseme detailnéji, jak vybér probiha.

K vybéru vozidla je vyuzivan seznam c¢ekajicich vozidel, ktery je tvoren vozidly na konci silnic
u dané krizovatky. Z tohoto seznamu vybereme vozidlo, které je na silnici s nejvyssi prioritou
a zaroven muze prejet na jeho dalsi silnici, kterou ma v trase. Vozidlo mtze prejet na dalsi
silnici pouze pokud zacatek dané silnice je volny. Pokud existuje vozidel se stejnou prioritou vice,
vybereme jedno z nich ndhodné.

3.4 Planovani tras

V simuldtoru budeme chtit porovnat dva odlisné zpisoby fizeni dopravy — lokdlni a centrélni.
Lokalni Tizeni dopravy nebere v iivahu budouci poptavku a planuje trasy pouze ze souCasného
stavu v silni¢ni siti. Pro lokalni fizeni dopravy pouzijeme Dijkstruv algoritmus. Centralni fizeni
dopravy pocitd s budouci poptavkou na silnicich a planuje trasy tak, aby byli optimalni v ramci
celého dopravniho systému. Jako variantu centralniho tizeni dopravy pouzijeme algoritmus za-
lozeny na vice komoditnim toku v siti.

Planovani tras probéhne pred zacatkem simulace, kde se kazdému dopravnimu toku naplé-
nuji trasy, které budou vozidla z toku nasledovat do cile. Kazda trasa bude zaroven obsahovat
pravdépodobnost vybéru dané trasy, s tim, ze soucet pravdépodobnosti vSech tras pro dopravni
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tok musi byt jedna. Vysledné prifazeni tras jednotlivym vozidlim probihd pomoci vazeného
nahodného vybéru z tras.

Algoritmus 4: Algoritmus pro vazeny ndhodny vybér trasy

Vstup: paths - seznam cest spolu s pravdépodobnosti vybéru dané cesty (soucet vsech
pst. musi byt 1)
Vystup: Ndhodné vybrana trasa ze seznamu paths

rand <— random(0,1) // Nahodny vyb&r z uniformniho rozd. U(0,1)
i+<0
sum <« 0
for (path,chance) € paths do
sum < sum + chance
if rand < sum then
L return path

g O s W N e

Algoritmus pro vybér trasy dostane na vstupu seznam tras pro dany tok, spolu s jejich
pravdépodobnostmi vybéru. Na 1. faddce si vygeneruje ¢islo z uniformniho rozdéleni U(0,1).
A poté prochazi vSechny trasy, do té doby, dokud soucet pravdépodobnosti nebude vétsi nebo
roven vygenerovanému Cislu. Az se tato podminka splni, algoritmus vrati trasu z aktudlni iterace.

3.4.1 Lokalni rizeni dopravy

Lokaln{ fizeni dopravy nebere pri planovani tras v potaz budouci poptavku na silnicich. A trasy
planuje vzdy pouze ze soucasného stavu v silniéni siti. Stav silni¢ni sité se, ale béhem simulace
neustale méni. Pokud tedy pro vozidla budeme hledat takové trasy, kterymi se do cile v sou¢asném
stavu dostanou nejrychleji, miaze nastat situace, kdy tato vozidla velmi zatizi urcité silnice. A tedy
tyto napldnované trasy prestanou byt nejrychlejsimi a velmi zatizi silni¢ni sit.

Jako zpusob lokalniho rizeni dopravy pouzijeme Dijkstruv algoritmus. ktery planuje trasy
podle nejkratsich cest. Dijkstriv algoritmus jsme si popsali v podkapitole P.2.1]. Nasim vstupem
do Dijkstrova algoritmu bude dopravni sit, kterou reprezentujeme orientovanym grafem G. A jako
cenovou funkci w zvolime délku silnic, coz je v nasem pripadé Euklidovskd vzdalenost mezi jeji
pocateéni a koncovou ktizovatkou. Pomoci Dijkstrova algoritmu najdeme pted zac¢atkem simulace
nejkratsi cestu pro vSechny dopravni toky z jejich zdroje do stoku. Této nejkratsi cesté nastavime
pravdépodobnost vybéru 1, tedy se priradi kazdému vozidlu z toku.

3.4.2 Centralizované rizeni dopravy

Centralizované fizeni dopravy pri planovani tras vyuziva znalost budouci poptdavky. A planuje
trasy pro vozidla tak, aby byli optimalni v ramci celé silniéni sité. V nasem ptipadé chceme
optimalizovat priuchodnost silni¢ni sité. Tedy, aby prutok vozidel siti byl co nejvétsi. K tomu
pouzijeme algoritmus zaloZeny na maximdlnim soubéZzném toku (zkracené MCF) z kapitoly .

Komodity ve vice komoditnim toku budou tvoreny dopravnimi toky, které obsahuji zdroj
a stok. Prvnim krokem k ziskani téchto tras je zformulovat optimaliza¢ni problém MCF pomoci
linedrntho programovani a pouzit vhodny fesi¢ linedarni optimalizace pro nalezeni optimalniho
feseni. Poté si ur¢ime, jakou budeme pouzivat kapacitni funkci ¢ pro silnice. A povime si, jak bu-
deme komoditam pridélovat jejich poptavku d. A na zavér si vysvétlime zpusob, kterym ziskdme
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trasy pro jednotlivé dopravni toky z nalezeného MCF.

Algoritmus 5: Algoritmus pro nalezeni maximélniho soubézného toku pomoci LP

Vstup: S = (G, K,d,c) — G je graf dopravni sité, K jsou komodity tvofeny dopravnimi
toky, d je poptavka komodit a ¢ je kapacita hran.
Vystup: Vice komoditni tok F' a skalar komodit A

1 f[(u,v),k] « [] // Seznam pro prom&nné tokd komodit
2 for k€ K do

3 for (u,v) € E do

4 L f[(u,v),k] < realVariable(interval = (0, ¢((u,v))))
5 A < realVariable() // Proménna pro skalar komodit

// Zachovéani kapacity hrany

6 for (u,v) € F do
7 flowSum « >, i fl(u,v),K]
| constraint(flowSum < c(u,v))

// Kirchhoffuv zdkon
9 forueV, ke Kdo
10 incomingFlows < >y f[(v,u) k]
11 outgoingFlows « >, f[(u,v)k]
12 if u = k.source then
13 L constraint(outgoingFlows — incomingFlows = \d(k))
14 else if v = k.sink then
15 L constraint(incomingFlows — outgoingFlows = \d(k))
16 else
17 L constraint(outgoing Flows — incomingFlows = 0)

18 maximize(\)

19 if solution was found then

20 L return (f, \)

21 else
22 L return undefined

Algoritmus dostane na vstupu graf dopravni sité G, dopravni toky (komodity) K, poptavku
komodit d a kapacity hran c. Na 1. rddku algoritmu je vytvoren seznam, ktery bude obsahovat
proménné tokl komodit. Proménné jsou v seznamu indexovany pomoci hrany a komodity. Poté
je pro kazdou hranu (u,v) a komoditu k do tohoto seznamu ptiddna optimalizaéni proménnd,
kterd nabyvd hodnot od 0 do kapacity hrany c(u,v). Poté vytvofime proménnou A, kterda bude
skalarem poptavek komodit. Tuto proménnou budeme chtit maximalizovat se zachovanim dvou
nasledujicich podminek. Prvni podminkou je zachovani kapacity hrany, to zajistime na tadcich
6-8, kde pro vSechny hrany (u,v) vytvaiime omezeni, Ze soucet tokiti na hrané nesmi prevysit
jejl kapacitu ¢. Druhou podminkou, kterou musime zachovat je Kirchhoffuv zakon. O to se stara
smycka na radcich 9-17, ktera pro vsechny vrcholy u a komodity k, vytvaii podminky na odchozi
a prichozi toky podle typu vrcholu. Na faddce 18 je zahajena optimalizace skalaru komodit A
s ohledem na vytvofené omezeni. Pokud feSeni existuje tak algoritmus vrati nalezené hodnoty
vice komoditniho toku a skalaru komodit.

Nyni si povime, jak budeme prifazovat kapacitu silnicim. Kapacita silnic musi reflektovat,
jaky pritok ma dané silnice neboli, jak rychle budou vozidla schopny tuto silnici opoustét. Jelikoz
vozidla opousti silnice pfes prioritni ktizovatky, které nejdrive prekroci vozidla na silnicich s vyssi
prioritou. Tak dava smysl prifazovat kapacitu silnicim na zakladé toho jakou maji prioritu v cilové
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krizovatce. Tuto kapacitu lze vystihnout jako podil priority silnice ku prioritdAm vSem prichozim
silnicim na krizovatce.

Poptéavka dopravnich tokd musi reflektovat, jak rychle prichézeji vozidla z daného toku. To
nam v nasem pripadé definuje mezi prijezdovy interval, ktery je za definovian nahodnym rozdé-
lenim. Jako poptavku dopravniho toku mtzeme pouzit prevracenou stiedni hodnotu rozdéleni,
pokud existuje.

Po ziskdani maximélniho soubézného toku F pomoci linedrntho programovani jesté potie-
bujeme nalézt trasy z tohoto toku pro vSechny komodity. Pro jednu komoditu k£ muzeme trasy
z jejiho toku Fj mtzeme najit opakovanym spousténim Dijkstrova algoritmu na grafu G dopravni
sité s hranami, kde tok komodity Fj > 0. Jako ohodnoceni grafu w pro Dijkstruv algoritmus
pouzijeme délku silnice, abychom nasli nejkratsi cesty tvorici tento tok. Po nalezeni cesty po-
moci Dijkstrova algoritmu najdeme nejnizsi hodnotu toku Fj na této cesté. Poté tuto hodnotu
odecteme od Fj, na hranach, které lezi na nalezené cesté.

Algoritmus 6: Algoritmus pro nalezeni tras tvoricich tok komodity k
Vstup: S = (G, Fi, k) — G dopravni sit, k dopravni tok (komodita), Fj, vice komoditni
tok komodity k
Vystup: Seznam nejkratsich tras tvorici tok komodity &k spolu s pravdépodobnosti
vybéru dané trasy

// Seznam pro cesty s hodnotou nejnizs$iho toku

paths « ||

flowSum - 0

while path exists do

flowGraph <+ G with edges (u,v) where Fy(u,v) > 0

path «+ dijkstra(flowGraph, k.source, k.sink)

minFlow < find min value of F} on edges (u,v) from path
flowSum < flowSum + minFlow

F}. < subtract minFlow from F}, along the edges of path
paths.add(shortestPath, minFlow)

© 0 N o oA W N =

// Seznam pro v§sledné trasy s pravdépodobnosti vjbéru
10 result < ]
11 for (path, flow) € result do
12 chance «+ flow/ flowSum
13 L result.add(path, chance)

14 return result

Vstupem do algoritmu je graf G dopravni sité, k dopravni tok a Fj tok komodity k£ v G.
Vystupem je seznam cest, které tvori tok zadané komodity k. Na radcich 1-2 si vytvorime seznam
pro nalezené trasy a inicializujeme sumu tokt na 0. Cyklus na 3. fddku opakujeme, dokud
existuje cesta ze zdroje do stoku. Na 4. fadku si vytvorime graf z dopravni sité GG, kde budou
vSechny vrcholy a pouze takové hrany (u,v) pro které je tok komodity Fj > 0. Poté v tomto
grafu nalezneme nejkratsi cestu ze zdroje do stoku. Pokud nebyla cesta nalezena tak opustime
cyklus. Na tfadku 6 nalezneme hodnotu nejmensiho toku Fy, ktery se vyskytuje na nejkratsi
trase a tuto hodnotu pri¢teme k sumé toki. Na fadku 8 odecteme hodnotu nejmenstho toku pro
vsech hrany v nejkratsi cesté od Fj. A pfidame cestu do seznamu paths spolu s jejim tokem. Az
nalezneme vSechny cesty tak vypocteme pravdépodobnost jejich vybéru jako podil toku na cesté
ku celkovému toku. A tyto trasy vratime.



3.5. Shrnuti

3.5 Shrnuti

Vstup do naseho simuldtoru bude tvorit dopravni scénaf, ktery je tvoren silni¢ni siti, doprav-
nimi toky a vybérem algoritmu pro planovani tras. Simuldtor budeme modelovat jako diskrétni
simulaci spadajici do skupiny mikroskopickych simuldtort dopravy. Pro posun casu simulace
pouzijeme metodu Next event. Nas model diskrétni simulace bude obsahovat tii druhy procesi.
Prvnim je proces vozidla, ktery bude ridit jeho pohyb. Déle proces krizovatky, ktery bude ridit
provoz na kfizovatkach. A posledni je proces dopravniho toku, ktery bude vklddat vozidla do
simulace. A na zavér jsme si pfedstavili algoritmus pro simulaci v redlném case.

Silni¢ni sit budeme reprezentovat orientovanym grafem, kde silnice tvoii hrany a kfizovatky
vrcholy grafu. Prostor na silnicich budeme také modelovat koneénym orientovanym grafem, ktery
je vytvoren podle délky a poctu pruht na silnici. Vrcholy v silni¢nim grafu reprezentuji pozice
pro vozidla a hrany tvori mozné presuny na dalsi pozice na silnici. Kfizovatky navrhujeme, jako
prioritni krizovatky, po kterych nejdrive prejizdi vozidla na silnicich s vyssi ¢iselnou prioritou.

Poptavku v silni¢ni siti budeme reprezentovat dopravnimi toky. Kazdy tok bude obsahovat
nasledujici vlastnosti: pocatku a cile, poc¢tu vozidel, rychlosti vozidel, ktera bude generovana
z normalniho rozdéleni. A mezi prijezdové intervaly, které budou generovany ze zadaného ex-
ponencialniho rozdéleni. Proces dopravniho toku bude vkladat jednotliva vozidla do simulace.
U vozidel predpokladdme, ze maji statickou rychlost a dokazi ihned zastavit.

Trasy budeme v simuldtoru planovat dvéma odlisSnymi zptisoby. Na lokalni planovani tras po-
uzijeme Dijkstriv algoritmus na silni¢ni sit, kde cenovou funkei bude tvorit délka silnic. Centralni
planovani tras zalozime na maximalnim soubézném toku. Tento vice komoditni tok nalezneme
pomoci linedrniho programovani a z vysledného toku nalezneme trasy pro jednotlivé dopravni
toky opakovanym spousténim Dijkstrova algoritmu.
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Kapitola 4

Vyzkum dopravy

V této kapitole budeme chtit zkoumat zda-li je nase zakladni hypotéza pravdiva. Hypotéza po-
jednavala o tom, ze centralizované rizeni dopravy umozni dopravni siti pojmout mnohem vétsi
pocet vozidel a tim zvétsit prichodnost sité nez rizeni lokalni. Nejdiive si predstavime expe-
rimenty na kterych budeme chtit hypotézu otestovat. Poté odsimulujeme experimenty pomoci
implementovaného simuldtoru a porovname statistické vystupy centralizovaného planovani tras
podle maximdlniho soubéZného toku (déle jen zkrdcené MCF) s lokdlnim planovanim tras podle
Dijkstrova algoritmu.

4.1 Vizualizace

V této kapitole se budou vyskytovat vizualizace probihajici simulace. V této ¢asti si vizualizace
pro uplnost vysvétlime.

B Obrazek 4.1 Priklad vizualizace simulace

Vizualizace na obrazku @ obsahuje tii typy objektt.

m Krizovatky mezi silnicemi jsou znaceny velkymi ¢ervenymi kruhy.
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= Silnice jsou vyznaceny cernymi obdélniky mezi kiizovatkami. Cim je silnice Sirsi tim vice ma
pruhi. Jednotlivé sméry na silnici jsou oddéleny bilou ¢arou.

= Vozidla jsou reprezentoviany malymi barevnymi kruhy na silnicich. S tim, ze stejné barevna
vozidla jsou ze stejného dopravniho toku.

4.2 Predstaveni experimentu

V experimentech chceme modelovat situace, kdy je silni¢ni sit velmi vytizend. Protoze chceme
zjistit, jakad je maximalni prichodnost sité pro jednotlivé algoritmy. Proto budou ve scénarich
dopravni toky tvofeny velkym pocCtem vozidel a interval mezi prijezdy bude maly. Algoritmy
porovname na dvou odlisSnych dopravnich scénérich.

3]
P

B Obrazek 4.2 Rezidenéni sit

B Obrazek 4.3 Méstska sit

= Rezidenc¢ni sit na obrizku @ je inspirovand méstskou casti Prahy — Kolodéje. Ve scénari
je 8 dopravnich toku s riznymi zdroji a stoky. Kazdy z toki sestava ze 3000 vozidel. Celkem
musi siti projet 24 000 vozidel.

= Méstska sit na obrazku @ je inspirovand new-yorskym ostrovem Manhattan. V této siti
je 10 dopravnich tokt, z toho kazdy obsahuje 4000 vozidel. Celkem musi siti projet 40 000

vozidel.

B Tabulka 4.1 Velikost dopravnich scénéiu

Scénar # Kirizovatky | # Silnice | # Dopravni toky
Rezidence 67 188 8
Meésto 103 342 10

Pro viechny toky byli rychlosti vozidel generovany z normélniho rozdéleni N (u, 0?), kde u = 1
a 02 = 0.1. Distribuce rychlosti vozidel je zndzornéna v tabulce

Intervaly piijezdi mezi vozidly jsou generovany z exponencidlniho rozdéleni Exp()), kde
A= %, tedy interval mezi vozidly bude v priumeéru 5 jednotek simulacniho ¢asu.



4.3. Vysledky experimentia

B Tabulka 4.2 Rozdélen{ rychlosti vozidel

Procento vozidel | Rychlostni interval
64 % (0.9; 1.1)
95 % (0.8; 1.2)
99 % (0.7; 1.3)

4.3 Vysledky experimentu

V této podkapitole pojedname o vysledcich experimentii pro Dijkstrav algoritmus a algoritmus
MCF. Popiseme rozdily v pribéhu simulace a provedeme diskuzi nad vysledky.

4.3.1 Vysvétleni statistickych vystupi

Pro oba algoritmy jsme spustili stejny dopravni scénaf a po skonceni simulace jsme exportovali
statistické vystupy do souboru. Z exportovanych dat jsme vytvorili tabulku a grafy k danému
experimentu. Nyni si vysvétlime vyznam jednotlivych polozek v tabulkach a

1. Pouzity algoritmus pro planovani tras.

2. Pramérny tok vozidel se pocitd z toku vozidel béhem simulace. Tok vozidel v urcity casovy
okamzik ¢t nam tikd, kolik dojede vozidel do cile za 1000 ¢asovych jednotek simulace. Mtizeme
si to predstavit, jako kdybychom mérfili prutok vody v potrubi a zajimalo by nas, kolik
priamérné protece vody potrubim za 60 vterin. Tok vozidel v ¢asovy okamzik t se pocitd
nasledujicim vzorcem.

1000

flow(t) = finished wvehicles x

3. Délka simulace je cas simulace, kdy dojelo posledni vozidlo do cile a simulace skoncila.

4. Celkova vzdélenost je celkovy pocet pozic na silnici, kterd vozidla béhem simulace prekrocila.

5. Max vozidel je maximalni pocet vozidel, ktera byla v simulaci najednou.

4.3.2 Rezidencni sit

Reziden¢ni sit byla inspirovdna nejmenovanou meéstskou c¢asti Prahy. Silni¢ni sif zde neni tak
husta a je zde jen par hlavnich silnic se 2 pruhy. Presto se zde vyskytuje spousta postrannich
ulicek, které muze tokovy algoritmus MCF vyuzit pro zvyseni priuchodnosti této sité. Proto
si myslime, ze by zde pro algoritmus MCF méla byt prichodnost sité vétsi nez pro Dijkstruv
algoritmus.
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(a) Dijkstriv algoritmus (b) MCF

B Obrazek 4.4 Priubéh simulace rezidenc¢niho scénafe v case 5000

Béhem provadéni experimentu se nam potvrdila domnénka, ze pfi pouziti algoritmu MCF
budou vozidla vice vyuzivat postranni silnice v dopravni siti. Tento jev muzeme vidét na ob-
razku @.4, ktery zachycuje situaci kolem hlavni kfizovatky v ¢ase 5000 pro oba algoritmy. Na
centralni kiizovatce maji vSechny silnice stejnou prioritu a tim padem se zde vozidla o prejezd
kizovatky stfidaji. Na obrazku si mtizeme vsSimnout, ze vozidla jiz tuto kiizovatku velmi
zahltili a utvorili se zde dlouhé fronty. Postranni silnice kolem krizovatky zistaly nevyuzité.
Zatimco v prabéhu experimentu s MCF (obrézek ) lze vidét, ze se zde neutvorili tak velké
fronty a jsou vice vyuzivany postranni silnice.

Z vyslednych statistickych vystupd z tohoto experimentu (tabulka @ a obrazek @), se
potvrdila nase zakladni hypotéza o tom, ze prichodnost sité bude lepsi pro algoritmus MCF.
To lze poznat z prumérného toku vozidel v tabulce @ a grafu , kde vidime, Ze algoritmus
MCF ma tok vozidel ostfe vyssi, az na pocatecni fazi experimentu. Tok vozidel se u Dijkstrova
algoritmu zastavil na mensi hodnoté, jelikoz se sit diive ucpala velkymi frontami u vytizenych
krizovatek. Diky vétsimu toku vozidel skoncila simulace pro MCF o 23 % dfive, nez pro Dijkstruv
algoritmus.

Jesté si miuzeme povsimnout rozdilu v celkové ujeté vzdalenosti. Ujeta vzdalenost bude pri
pouziti Dijkstrova algoritmu vzdy nejmensi mozna, jelikoz planuje trasy podle nejkratsi cesty
v dopravni siti. Co se tyka poc¢tu vozidel v simulaci, tak ten dosahl na vyssi ¢isla v pripadé
Dijkstrova algoritmu. Pii pouziti algoritmu MCF stihala vozidla rychleji odjizdét a neutvorili
tak velké fronty.

B Tabulka 4.3 Statistické vystupy z rezidenéniho scénére

Algoritmus | Pramérny tok vozidel | Délka simulace | Celkova vzdélenost | Max vozidel
Dijkstra 948 31439 7,2 mil 1380
MCF 1107 24228 8,9 mil 1140




4.3. Vysledky experimentia
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B Obrazek 4.5 Grafy statistickych vystupu z rezidenénfho scénéte

4.3.3 Meéstska sit

Meéstska sif je inspirovana Manhattanem — méstskou casti New Yorku. Silnicni sif je zde velmi
husté. Kazdy dopravni tok v tomto scénari je vzdy smérovan z jednoho mostu na jiny. Proto zde
budou 1zka hrdla tvorit hlavné ktizovatky, které spojuji mosty s ostrovem. Domnivame se, Ze
algoritmus MCF dokéaze urychlit dopravu pres Manhattan diky husté siti silnic.

(a) Dijkstrav algoritmus (b) MCF

B Obrazek 4.6 Prubéh simulace méstského scénéie v ¢ase 2 500

Na obrazku @, ktery zachycuje malou ¢ast ze simulace scénate, lze vidét, ze v pripadé
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Kapitola 4. Vyzkum dopravy

Dijkstrova algoritmu se zde zahltila jedna silnice, pres kterou pro mnohé vozidla vede nejkratsi
cesta do cile. Zatimco pri pouziti MCF je vyuzivana i okolni silni¢ni sit. Tedy nase domnénka,
ze MCF vyuzije hustou sit Manhattanu pro urychleni dopravy byla pravdiva.

Nyni zhodnotime statistické vystupy z méstského scénare. Podobné jako u reziden¢niho ex-
perimentu lze vidét z tabulky a obrazku {.7, ze prutok vozidel je pro algoritmus MCF vyssi.
Simulace skonéila pro MCF o 12 % dfive, nez pro Dijkstriv algoritmus. A tedy tento experiment
také potvrzuje nasi zakladni hypotézu.

Prabéh tohoto scénare se lisi oproti minulému v poctu vozidel béhem simulace. V rezidenénim
experimentu byl pro Dijkstrav algoritmus maximéalni pocet vozidel vyssi. Ale v tomto scénaii je
vyssi pro algoritmus MCF. V tomto pripadé bylo pri¢inou to, ze trasy naplanované Dijkstrovym
algoritmem se prii velké poptavce zahltili a jiz nedokézali pojmout vice vozidel. Zatimco trasy
z algoritmu MCF vyuzivali vétsi plochu silniéni sité, a tim umoznil siti pojmout vétsi pocet
vozidel.

B Tabulka 4.4 Statistické vystupy z méstského scénére

Algoritmus | Prumérny tok vozidel | Délka simulace | Celkova vzdélenost | Max vozidel
Dijkstra 1000 39143 46 mil 5980
MCF 1144 34476 53 mil 6140
Tok vozidel béhem simulace Pocet vozidel, kterd dojela do cile
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B Obrazek 4.7 Grafy statistickych vystupu z méstského scéndie



4.4. Vystupy z experimenti

4.4 Vystupy z experimenti

Provedené experimenty potvrdili nasi hypotézu o tom, zZe centralizované planovani vylepsi pru-
chodnost silni¢ni sité oproti lokdlnimu planovani. V obou pripadech byl pritok vozidel v silni¢ni
siti pro centralizovany algoritmus MCF vyznamné vyssi nez pro Dijkstriav algoritmus. A diky
tomu byl i celkovy simula¢ni ¢as pro oba scénéate s MCF nizsi. Déle se ukédzalo, Ze celkova vzda-
lenost, kterou vozidla béhem simulace ujela, byla vzdy nizs$i pro Dijkstruv algoritmus, jelikoz
planuje trasy podle nejkratsi cesty v siti. V méstském scénari umoznil algoritmus MCF pojmout
siti vétsi pocet vozidel. V pripadé Dijkstrova algoritmu se sit diive zahltila.






Kapitola 5

Vykonnostni testy

V této kapitole otestujeme vykonost implementovaného simuldtoru. Zaméiime se na to, jaky
méa vliv pocet vozidel v simulaci na jeho vykonnost. A porovname délku béhu algoritmt pro
planovani tras.

5.1 Predstaveni testii

Pro otestovani vykonnosti pouzijeme testovaci scénate z kapitoly H o vyzkumu dopravy. Nejdiive
na scénarich zméfime a porovname délky béhu algoritmti pro planovani tras. Déale zmeérime
vykonnost simuldtoru, kterou vztdhneme vici 60 jednotkdm simulaéniho ¢asu (déle jen virtudlni
minuta). Zejména se chceme zaméfit na to, kolik redlného ¢asu je potieba k odsimulovan{ virtudlni
minuty podle poctu vozidel.

5.2 Rychlost algoritmii

Algoritmy jsme opakované spoustéli na testovacich scénarich. Poté jsme dobu béhu z téchto
opakovani zprumeérovali a zapsali do tabulky

B Tabulka 5.1 Prumér délky béhu algoritmu na jednotlivych scénarich

Scénar Dijkstra | MCF
Rezidence 95 ms 374 ms
Mésto 116 ms | 579 ms

7 dat je vidét, ze algoritmus MCF méa mnohem delsi dobu béhu nez Dijkstriv algoritmus.
V pripadé reziden¢niho scénére je témeér 4x pomalejsi nez Dijkstruv algoritmus. A pro méstsky
scénar je az bx pomalejsi.

Pocet proménnych a omezeni je v linedrnim programu, maximéalniho soubézného toku, zavisly
na po¢tu vrcholu (kiizovatek), hran (silnic) a komodit (dopravnich toki). Méstsky scénaf je pod-
statné vétsi nez rezidenc¢ni scéndr, proto se urcité prodlouzeni béhu algoritmu dalo oc¢ekavat. Pro
reziden¢ni scénar bylo vytvoreno proménnych 1505 a 724 omezujicich podminek na proménné.
U méstského scénare je proménnych 3421 a omezeni 1372.

37



38

Kapitola 5. Vykonnostni testy

5.3 Rychlost simulace

Na reziden¢nim a méstském scéndri s algoritmem MCF jsme spustili vykonnostni testy simula-
toru. Kde jsme mérili, jak dlouho trva od simulovat virtudlni minuty na zékladé poctu vozidel
v simulaci. S tim, Ze celkovy pocet vozidel rozdélime na aktivni (pohybujici se) a ¢ekajici (sto-
jici) vozidla. Cekajici vozidla simulaci nijak nezatézuji, jelikoz neplanuji zadné udélosti, dokud
se neuvolni jejich nasledujici pozice na silnici. Proto se domnivame, ze hlavnim faktorem, ktery
ovliviiuje vykonnost simuldtoru jsou pravé aktivni vozidla. Ktera neustéle planuji udalosti o svém
pohybu.

Vysledky vykonnostnich testii z rezidencéniho scénafte jsme zapsali do tabulky @ a z méstského
scénafe do tabulky p.3. Ve sloupcich tabulek jsou poporadé zapsany idaje: pocet vsech, ¢ekajicich
a aktivnich vozidel. V poslednim sloupci je redlny ¢as v milisekundach, ktery byl potfeba na od
simulovani virtualni minuty.

Celkovy béh simulace rezidenéniho scénére byl 24 tisic jednotek simulacniho ¢asu a trval od-
simulovat 26 vtefin redlného ¢asu. Pro méstsky scénai byl celkovy béh simulace 35 tisic jednotek
simula¢niho ¢asu a simulace trvala 210 vtefin (3,5 minuty) redlného ¢asu. Vidime, Ze odsimulo-
vani méstského scénare trvalo témér 8x vice redlného ¢asu nez v pripadé rezidencéniho scénire.
A pfitom virtudlni béh méstského scéndie byl delsi jen o 50 % oproti rezidenénimu scénéii. Toto
je zplisobeno tim, ze méstsky scénar obsahoval mnohem vétsi pocet vozidel béhem simulace, nez
rezidencni scénar. V meéstském scénari byl nejvétsi pocet vozidel v simulaci okolo 6 000 a v rezi-
denénim 1000.

Na datech z tabulek @ a @ muzeme vidét, ze vykon simulatoru ovlivnuji prevazné aktivni
vozidla. Kdyz se podivame do tabulky @ na posledni radek, kde bylo v simulaci 1000 vozidel
a 320 bylo z nich aktivni, tak redlny ¢as byl 75ms. A kdyZ se podivame na odlisnou situaci do
tabulky @ na 3. radek, kde bylo v simulaci 350 vozidel, ale z toho byla skoro vSechna aktivni.
Tak vysel redlny cas na od simulovani podobné i pres to, ze v prvnim pfipadé bylo 3x vice vozidel.

B Tabulka 5.2 Cas na odsimulovani virtudlni minuty v rezidenénim scénafi

# Vozidla | # Cekajici vozidla | # Aktivni vozidla | Cas
14 0 14 1ms
32 2 30 dms
75 4 71 11 ms
150 25 125 25 ms
300 150 150 35ms
600 400 200 40 ms
1000 680 320 75 ms




5.4. Vysledky testa

B Tabulka 5.3 Cas na odsimulovani virtudlni minuty v méstském scénafi

# Vozidla | # Cekajici vozidla | # Aktivni vozidla Cas
20 0 20 2ms
70 0 70 12ms
350 12 338 65 ms
1000 130 870 160 ms
2000 950 1150 270 ms
3500 2100 1400 310 ms
5000 3500 1500 360 ms
6100 4500 1600 450 ms

5.4 Vysledky testi

Z vykonnostnich testt se ukézalo, Ze rychlost simulace ovliviuji predevsim pohybujici se vozidla,
jelikoz neustéle planuji do simulace udalosti o pohybu. Cekajici vozidla, kterd stoji ve fronté,
simulaci nijak nezatézuji. Dale jsme porovnali délky béhu algoritmu pro planovani tras. Algorit-
mus MCF bézel vzdy déle nez Dijkstriv algoritmus. Pro méstsky scénar byla délka jeho béhu az

ox delsi.
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Cilem této préace bylo na zakladé reserse na téma diskrétni simulace, provést navrh a implementaci
dopravniho simuldtoru s diskrétnim prostorem a spojitym ¢asem, jehoz hlavni vyuziti bude pro
porovnani algoritmti na planovani tras. Déle bylo potfeba vybrat a implementovat dva odlisné
zpusoby na planovan{ tras, jeden lokélni a jeden centralizovany zpisob, a implementovat je. A na
zaveér tyto algoritmy v simulatoru porovnat na nékolika pripravenych experimentech a posoudit
zda potvrzuji nasi hypotézu o tom, Ze pouziti centralizovaného fizeni dopravy zlepsi prichodnost
dopravni sité oproti lokalnimu fizeni dopravy.

Nejdiive jsme provedli resersi na témata diskrétni simulace, simulace dopravy a vice komo-
ditni tok. Po resersi jsme zhodnotili existujici feseni v oblasti simulace dopravy. Na zakladé
nabitych poznatkil jsme navrhli simulator dopravy jako diskrétni simulaci, ktera pro posun casu
pouziva techniku Next event. Silni¢ni sit a prostor na silnicich je modelovan koneénym orien-
tovanym grafem. Pro planovani tras jsme v simuldtoru implementovali dva odlisné algoritmy.
Prvnim z nich je planovani tras podle nejkratsi cesty, na ktery jsme pouzili Dijkstruv algoritmus.
Druhym zptisobem je planovani tras podle maximalniho soubézného toku, ktery hledame pomoci
linearniho programovani. Tyto algoritmy jsme pomoci simuldtoru porovnali na dvou testovacich
scénarich, kde se ze statistickych vystupu potvrdila nase zédkladni hypotéza. Na zavér jsme pro-
vedli vykonnostni testy simuldtoru, kde jsme pozorovali, jak pocet vozidel ovliviiuje vykonnost
simulatoru. Z vysledku testu jsme zjistili, ze hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje vykonnost jsou
pohybujici se vozidla. Vozidla, ktera cekaji ve frontdch nemaji na rychlost simulace prilis velky
vliv. V priloze préace lze najit dokumentaci a uzivatelskou prirucku k simulatoru.

Vysledny simulator je mozné do budoucna rozsitit o néasledujici funkce:

m Paralelni zpracovani udalosti, které by vedlo ke znatelnému zrychleni simulace.

= Podpora svételnych krizovatek, které by v nékterych dopravnich scénarich 1épe reflektovali
redlnou situaci.

m Graficky editor dopravnich scénaia. Diky kterému by se zjednodusilo modelovani dopravnich
scénaru pro simulator.

= MoZnost importovat redlnou silni¢éni sit z OpenStreetMap. Tato funkce by velmi usnadnila
pripravu redlnych dopravnich scénait, jelikoz by se dala ¢ast dopravni sité importovat primo
z aktualnich map.

Hlavnim prfinosem této prace je implementovany simuldtor, diky kterému je mozné rychle
porovnavat rtizné algoritmy pro planovani tras. Dalsim pfinosem je centralizovany algoritmus pro
planovani tras zalozeny na maximalnim soubézném toku, ktery maximalizuje prichodnost silni¢ni
sité pri znalosti budouci poptdavky. Tento zpusob planovani tras nelze bézné najit v existujicich
dopravnich simulétorech.
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Priloha A

Dokumentace

A.1 Vybrané technologie

K implementaci simulatoru jsem pouzil programovaci jazyk Scala [@] s kterym jsem se seznamil
v predmétu BI-OOP a zaujal mé privétivou syntaxi a kombinaci mezi funkciondlnim a objektové
orientovanym programovanim. Jazyk je kompilovan na java class soubory, které jsou dale kom-
pilovdny na bytecode pomoci platformy JVM (Java Virtual Machine). Proto je mozné v jazyku
Scala pouzivat jakykoliv kod z Javy. Diky tomu je mozné vyuzivat obrovskou skalu knihoven,
ktera pro Javu v pribéhu let vznikla. Podle mého nazoru je velka vyhoda jazyku Scala oproti
jazyku Java predevsim v kompaktnéjsi syntaxi, absenci null referenci a lepsi podpore funkcio-
nalniho programovani.

Pro vytvoreni uzivatelského rozhrani jsem si zvolil knihovnu ScalaFX [@], ktera poskytuje
API knihovny JavaFX pro jazyk Scala. Tuto knihovnu jsem si vybral, protoze JavaFX obsahuje
jiz v zékladu velké mnozstvi komponent a funkcionalit. Najdeme zde napft.: komponenty pro
grafy, vykreslovan{ geometrickych tvari a formuldfové komponenty (tlacitka, textové pole atd.).
Také je tato knihovna velice dobfe zdokumentovand a popularni.

k serializaci a deserializaci jsem si vybral knihovnu Play JSON [L6], kterd umoziiuje pomoci
funkcionalni syntaxe nastavit pravidla pro ukladani a nacitani jednotlivych objekt ve formétu
JSON (JavaScript Object Notation).

Pro linearni programovani v jazyku Scala jsem pouzil knihovnu Optimus [@], ktera poskytuje
jednotné API pro velkou skédlu knihoven, které fesi linearni optimalizaci. Jako Tesi¢ linearni opti-
malizace jsem pouzil proprietarn{ knihovnu Gurobi [[1§], ktera se fad{ mezi nejrychlejsi knihovny
v této oblasti a pro akademické tucely je volné dostupna. Nejdrive jsem zkousSel pouzit i volné
dostupné open source knihovny pro feSeni linearni optimalizace, ale pro vétsi po¢ty proménnych
bud, reseni nenasli anebo ho hledali, az prilis dlouho.
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A.2 Struktura projektu

Jelikoz simuldtor musi splnovat velkou skélu funkénich pozadavki, tak je vhodné délit tridy do
raznych balick a prip. pod-balick podle jejich tcelu. Cely projekt je clenén do t¥i hlavnich
balick:

m Core — obsahuje tridy, které tvori jadro simulace. Najdeme zde model dopravni sité, logiku
a modely diskrétni simulace (engine, stav, procesy, uddlosti, frontu udalosti), generdtory
nahodnych éisel, statistické ttidy a algoritmy pro planovani tras.

m Serialization — tento balicek obsahuje t¥idy, které se staraji o nac¢itani a uklddani dopravniho
scénare ve formatu JSON. Tento balicek vyuziva balicek Core.

m UI — obsahuje tiidy, které tvori uzivatelské rozhrani simulatoru. Tento bali¢ek vyuziva balicky
Core a Serialization.

A.3 Model dopravniho scénare

Dopravni scéndf je modelovan t¥idou TrafficScenario, kterd obsahuje nadefinované silnice (roads),
kiizovatky (junctions) a dopravni toky (flows). Ttida Junction obsahuje pozici, kterd je unikétni
v ramci cele silniéni sité a prichozi a odchozi silnice. TTida Road je tvorena z pocatecni a cilové
ktizovatky. Déle obsahuje pocet pruhii, délku, prioritu a seznam jednotlivych pozic pro vozidla.

Ttida TrafficFlow, reprezentuje dopravni tok. Obsahuje pocateéni a cilovou kfizovatku —
pocet vozidel, které se v toku vyskytuji — rychlost a interval mezi vozidly, které jsou definovany
t¥idou Distribution, reprezentujici ndhodné rozdéleni.

TrafficFlow
+ from: Junction TrafficScenario Junction
+ to: Junction + roads: List<Road> + position: Point
. [ €———flows— | X . . - - > . :
+ vehicles: Int + junctions: List<Junction> junctions + incoming: List<Road>
+ speed: Distribution + flows: List<TrafficFlow> + outgoing: List<Road>
+ delay: Distribution [
roads

Road

+ from: Junction
RoadPosition

+ to: Junction
+ agent: TrafficAgent

+ lanes: Int —positions—>

+ pos: Int
+ length: Int

+ lane: Int
+ priority: Int

+ neighbors: List<RoadPosition>

+ positions: List<RoadPosition>

B Obrazek A.1 Diagram tfid dopravniho scénéfe



A.4. Jadro diskrétni simulace

A.4 Jadro diskrétni simulace

Ve tTidé SimulationEngine, je implementovana hlavni smycka diskrétni simulace. Posun casu je
ve smycce realizovan metodou Next event. Pomoci proménné timeFactor, lze simulaci zpomalit.
Pokud bude hodnota proménné 0, tak nedojde k zddnému zpomaleni. Hlavni smycku, lze spustit
pomoci metody run, kterd jako prvni parametr prijima pocatecni stav simulace a jako druhy
parametr prijima rozhrani SimulationObserver, které je volano ve hlavni smycce a to na zacatku,
po vykonani udalosti a na konci simulace.

Stav simulace dopravy je modelovan tridou TrafficSimulationState. Tato tfida obsahuje
veskeré proménné, které zachycuji aktudlni stav simulovaného systému.

m time — uchovava aktudlni ¢as simulace. Je reprezentovan ¢islem s plovouci ¢arkou.
m scenario — simulovany model dopravniho scénare. Uchovava rozmisténi vozidel.
m processes — seznam aktivnich procesi, které bézi v simulaci.

m eventScheduler — tfida, kterd uchovava napldnované udalosti.

Udalost v simulaci je reprezentovana rozhranim SimulationEvent. Proménnd startTime je Cas
na ktery je udalost napldnovana. V proménné parent je rodicovsky proces, ktery naplanoval
udalost do simulace. Pomoci metody execute je naplanovana udalost vykonana.

<<interface>>
SimulationObserver

SimulationEngine

+ timeFactor: Double + onlnit(state): Void

observer >

+ afterEvent(event, state): Void

+ run(state, observer): Void

I + onFinish(state): Void
state

TrafficSimulationState

<<interface>>

<<interface>>

. € + time: Double EventScheduler
SimulationProcess
+ state: ProcessState l«——processes—]| + scenario: TrafficScenario tuses——>| + enqueue(event): Void
+ processes: List<SimulationProccess> + dequeue(): SimulationEvent
+ getNextEvent(state): SimulationEvent . .
+ eventScheduler: EventScheduler +isEmpty: Bool

contains

<<interface>>
SimulationEvent

+ startTime: Double
+ parent: SimulationProcess

+ execute(state): Void

B Obrazek A.2 Diagram t¥id diskrétni simulace

Rozhrani SimulationProcess reprezentuje proces v diskrétni simulaci, ktery béhem svého zi-
votniho cyklu planuje do simulace udalosti. Ziskani dalsi udalosti k napldanovani je realizovano
metodou getNextEvent, kterd dostane na vstupu aktudlni stav simulace a vrati udélost k napla-
novani. Tato metoda je volana pokazdé, kdyz se vykona predchozi naplanovana udalost procesu.
Proménna state, zachycuje stav procesu. Muze nabyvat nasledujicich hodnot:

m active — stav, kdy mé proces napldnovanou udélost.



Priloha A. Dokumentace

= passive — stav, kdy je proces uspan a ¢ekd na uddalost udalost, ktera ho probudi. Napr.: se
muze jednat o proces vozidla, které se nemuze pohnout na dalsi pozici na silnici a uspi se nez
se néktera z pozic uvolni.

m finished — stav, kdy proces vykonal vSechny své udalosti a mutze byt odstranén ze simulace.

V simuldtoru jsou implementovany t¥i tiidy simulac¢nich procest. VSechny tyto tridy im-
plementuji rozhrani SimulationProcess. TTida TraffiFlowProcess slouzi pro vkladani vozidel
podle zadanych vlastnosti do simulace. Tiida TrafficAgent ridi pohyb vozidel. A posledni t¥ida
PriorityJunctionProcess Tidi pohyb na ktizovatkach.

<<interface>>
SimulationProcess

+ state: ProcessState

+ plannedEvent: SimulationEvent

+ getNextEvent(state): SimulationEvent

+ passivate(): Void

+ reactivate(): Void

< A %4

T
'
'
'
. ' .
'
'
'
L

TrafficFlowProcess TrafficAgent PriorityJunctionProcess
+ routes: List<Route> + road: Road + queue: PriorityQueue<TrafficAgent>
+ delay: Distribution + position: RoadPosition + enqueue(vehicle): Void
+ speed: Distribution *+ speed: Double - dequeue(): VehicleProcess
+ vehicles: Int + route: Route
+ arrived: Int + observers: List<VehicleObserver>

B Obrazek A.3 Diagram t¥id procesu v simulaci

A.4.1 Nahodna rozdéleni

Generatory ndhodnych ¢isel jsou v simuldtoru zastfeseny pod rozhranim Distribution, které
definuje metodu nextNumber, kterd vygeneruje dalsi ¢islo a metodu mean, kterd vrati stredni
hodnotu ndhodného rozdéleni, pokud existuje. V simuldtoru jsou implementovany ¢tyti ndhodna
rozdéleni.

m ConstantDistribution — rozdéleni, které pokazdé vrati hodnotu uloZenou v constant.

= UniformDistribution — reprezentuje uniformni rozdéleni U(a, b). V konstruktoru p¥ijiméa spodni
hranici 1low a horni hranici high. Cisla z intervalu mezi spodni a horni hranici jsou generovana
se stejnou pravdépodobnosti.

m ExponentialDistribution — reprezentuje generator ndhodnych ¢isel z exponencialniho rozdé-
leni Exp()\). V konstruktoru prfijimé hodnotu parametrt lambda.

= NormalDistribution —reprezentuje generator nahodngch &fsel z normélniho rozdéleni N (u, o2).
V konstruktoru prijimé hodnoty parametrii mean a variance.
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<<interface>>
Distribution

+ mean: Double

+ NextNumber(): Double

> V..
ConstantDistribution ExponentialDistribution NormalDistribution UniformDistribution
+ constant: Double + lambda: Double + mean: Double + low: Double
+ variance: Double + high: Double

B Obrazek A.4 Diagram tiid pro ndhodné rozdéleni

A.4.2 Sledovani udalosti béhem simulace

Sledovani udélosti béhem simulace je velice uzite¢ny vzor pomoci, kterého lze realizovat mnoho
funkcionalit. V simuldtoru je tato metoda vyuzivana pro sbér statistik a vykreslovani simulace.
Simulaci tak lze prekreslit presné ve chvili, kdyz nastane néjakd zména stavu a neni potieba ji
neustale ptrekreslovat po zvoleném casovém intervalu.

Pro sledovani simulace je potieba implementovat rozhrani SimulationObserver, které predame
jako parametr pfi spousténi simulace do metody run ve tiidé SimulationEngine. Toto rozhrani
definuje metody: onInit, afterEvent a onFinish. VSechny tyto metody prijimaji v parametru
aktudlni stav simulace. Metoda onInit je zavolana na zacatku simulace po inicializac¢ni fazi.
Metoda afterEvent je volana po kazdé vykonané udélosti a v parametru pfijima tuto udélost.
A na konci simulace je zavoldna metoda onFinish.

Pokud chceme sledovat simulaci z vice t¥id, tak pouzijeme tfidu CompositeObserver, kterd
v konstruktoru bere seznam t¥id SimulationObserver a rozesild jim udalosti z pribéhu simu-
lace. A pokud nechceme sledovat simulaci tak stac¢i pouzit t¥idu NullObserver, kterd na udalosti
nereaguje.

Pomoci tiidy VehicleStatisticsObserver je realizovan sbér statistik ze simulace. Po kazdé
udalosti, které ovliviuji sledované statistiky definované ve t¥idé VehicleStatistics, je tato tiida
ihned prepocita. Po uplynuté simula¢ni dobé urcené parametrem saveAfter, ulozi aktualni sta-
tistiky do seznamu stats.
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<<interface>>
SimulationObserver

+ onlnit(state): Void

+ afterEvent(event, state): Void

+ onFinish(state): Void

Y a A

VehicleStatisticsObserver CompositeObserver NullObserver

+ saveAfter: Double + observers: List<SimulationObserver>

+ stats: List<VehicleStat>

I
contains

VehicleStatistics

+ time: Double
+ finished: Double
+ flow: Double

+ averageSpeed: Double

B Obrazek A.5 Diagram tt¥id pro sledovani udélosti

A.5 Tridy pro planovani tras

Algoritmus pro planovani tras musi implementovat rozhrani RoutePlanner, které vyzaduje reali-
zovat metodu findRoutes s dvéma parametry. Prvnim parametrem je dopravni scénéi a druhym
je dopravni tok ze scénare pro, ktery bude trasy planovat. Vysledkem této metody je seznam tras,
které vedou od pocatku do cile zadaného dopravniho toku. U kazdé trasy je pravdépodobnost
jejiho vybéru (chance), s tim, Ze soucet pravdépodobnosti pies vSechny trasy musi byt 1.

Pro pfidani nového algoritmu pro planovani staci vytvorit v projektu novou tiidu, ktera
bude implementovat rozhrani RoutePlanner. A do metody apply v objektu RoutePlanner staci
pridat radek, kterym uréime nézev pridaného algoritmu. Tento nézev je pouzit pii deserializaci
dopravniho scénére ze souboru.

V abstraktni tiidé ShortestPathRoutePlanner je implementovana logika Dijkstrova algoritmu
s prioritni frontou. Tato tfida vyzaduje implementovat funkci £Value, kterd prirazuje cenu vrcholu
pro prioritni frontu. Kazdému dopravnimu tok vrati nejlevnéjsi trasu podle zadané funkce fValue.
7 této ttidy dédi nasledujici podtridy:

m DijkstraRoutePlanner, ktery v konstruktoru pfijimé cenovou funkci cost pro ohodnoceni hran
(silnic). Funkce fValue vraci hodnotu gValue z parametru. V hodnoté gValue je aktudlni
vzdalenost z pocatecniho vrcholu.

m AstarRoutePlanner, ktery v konstruktoru prijiméa ohodnoceni hran cost a heuristickou funkci
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hValue. Funkce fValue je zde implementovana jako gValue + fValue.

Tiida FlowRoutePlanner slouzi pro planovani tras z vice komoditniho toku. K nalezeni vice
komoditniho toku pouzivd rozhrani MCFPSolver (multi-commodity flow problem solver). Toto roz-
hrani vyzaduje implementovat metodu solve se 2 parametry. Prvnim parametrem je dopravni
scénar a druhym je casovy limit typu Int na nalezeni dopravniho toku. Tato metoda v pripadé
uspéchu vraci objekt FlowResult, ktery obsahuje hodnoty toku pro vSechny silnice a komodity
(dopravni toky) ve slovniku flows, kde klicem je silnice a komodita. Déle obsahuje hodnoty po-
ptévek pro jednotlivich komodit (demands) a velikost vice komoditniho toku (flow). Rozhrani
MCFPSolver implementuje tfida LinearMCFPSolver, kterd tento tok hleda pomoci linedrntho pro-
gramovani za pouziti knihoven Optimus a Gurobi.

<<interface>> Route

RoutePlanner

Freturns——| * path: List<Road>

+ chance: Double

+ findRoutes(scenario, trafficFlow): List<Route>

<<abstract>>
FlowRoutePlanner ShortestPathRoutePlanner

+ solver: MCFPSolver

# fValue(node, gValue, dest): Double

uses
+ findRoute(origin, dest): Route

Y

<<interface>>
MCFPSolver

+ solve(scenario, timeLimit: Int): FlowResult
I

returns + cost: Road => Double + cost: Road => Double

DijkstraRoutePlanner AstarRoutePlanner

+ hValue: Junction => Double

FlowResult

+ flows: Map<(TrafficFlow,Road), Double>
+ demands: Map<TrafficFlow, Double>

+ flow: Double

B Obrazek A.6 Diagram t¥id pro pldnovéni tras
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A.6 Nacitani vstupniho souboru

Dopravni scénar je nacitdn ze souboru ve formatu JSON pomoci knihovny PlayJSON. Logika
nacitani je obsazena v balicku Serialization. Jednotlivd pravidla pro nacitani trid jsou de-
finovana v objektu JsonReadsImplicits. Dopravni scénar lze nacist ze souboru pomoci tridy
TrafficScenarioJsonImport, kterd vyuziva nadefinovanych pravidel z JsonReadsImplicits. Vstupni
soubor JSON s dopravnim scénafem ma nasledujici strukturu.

m roads — seznam silnic
= from — pocatecni pozice silnice.
= to — koncova pozice silnice.
= lanes — pocet pruhu. Kladné nenulové ¢islo typu int.
= priority — priorita silnice. Kladné nenulové ¢islo typu int.

= type — typ silnice. Mlize nabyvat hodnot "oneWay" a "twoWay".
m flows — seznam dopravnich toku

= from — pocatecni pozice dopravniho toku.

= to — koncova pozice dopravniho toku.

= delay — nahodné rozdéleni pro interval mezi piijezdy vozidel.

= speed — nahodné rozdéleni pro rychlosti vozidel. Nepovinny tdaj.

= departure — Cas, kdy zacnou z toku prijizdét vozidla. Kladné ¢islo typu double.

= vehicles — celkovy pocet vozidel v dopravnim toku. Muze nabyvat kladnych celociselnych
hodnot.

= color — barva vozidel z dopravniho toku. MiZe byt zaddna anglickym nézvem ("red") nebo
hexadecimélnim zapisem ve formatu "#FFFFFF".

= planner — algoritmus pro planovani tras. Nepovinny udaj.
m defaults — vychozi hodnoty simulace

= planner — vychozi algoritmus pro planovani tras dopravnich tokd. Mize nabyvat hodnot
"dijkstra", "astar" a "flow".

= speed — vychozi rozdéleni rychlosti vozidel pro dopravni toky.
Pozice maji nasledujici strukturu:
= x — Cislo typu double.
m y — Cislo typu double.

Néhodné rozdéleni maji v souboru strukturu:

m type — udava typ nahodného rozdéleni. Mozné hodnoty jsou: "constant", "uniform", "normal"
a "exponential".

= constant — hodnota konstanty pro konstantni rozdéleni. Cislo typu double.
= low — spodni hranice pro uniformni rozdéleni. Cislo typu double.

= high — horn{ hranice pro uniformni rozdéleni. Cislo typu double.

= mean — stiedni hodnota pro normalni rozdéleni. Cislo typu double.

= variance — rozptyl pro normélni rozdéleni. Cislo typu double.

m lambda — parametr lambda pro exponencialni rozdéleni. Kladné ¢islo typu double.
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B Vypis kédu A.1 Ukédzka vstupniho souboru s dopravnim scénarem
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Priloha B

Uzivatelska prirucka

B.1 Minimalni pozadavky

Pro spusténi simuldtoru je potieba mit nainstalovany Java SE verzi 1.8 nebo 11. Nainstalovanou
verzi javy lze zjistit zadanim prikazu java -version do piikazové fadky. Java SE 11 je volné do-
stupnd z odkazu https://www.oracle.com/cz/java/technologies/javase-jdkil-downloads.
html.

Pouziti tokového algoritmu vyzaduje proprietarni knihovnu Gurobi, kterd slouzi pro feseni
linearni optimalizace. Pro akademické ticely volné dostupna a lze ji stdhnout na strance strance
https://www.gurobi.com/.

B.2 Spusténi

Pokud jsou minimélni pozadavky splnény, tak lze simuldtor spustit ze souboru TrafficSimulation. jar
na prilozeném médiu. Po spusténi se zobrazi prazdné hlavni okno simulatoru.
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B Traffic Simulation - O X

File Graphs Toggle

ickaciog Q 50 7s 100 125 150

B Obrazek B.1 Hlavni okno simuldtoru

B.3 Simulator

V této sekci popiseme celkové ovladani simulatoru. Nejprve si fekneme, jak 1ze nacist dopravni
scénar ze souboru do simuldtoru. Poté si ukdzeme, jak simulaci spustit. A na zavér predvedeme,
jak lze zobrazit a exportovat statistické vystupy ze simulace.

B.3.1 Nacteni dopravniho scénare

Prvnim krokem ke spusténi simulace je nacteni dopravniho scénafe ze souboru. Podporovany
soubor s dopravnim scénéri je ve formatu JSON. Soubor k nacteni lze vybrat volbou v horni
listé File > Open. Po vybrani souboru se v simuldtoru zobrazit nactend silniéni sit. V pripadé
chyby pri nacitani, se objevi dialogové okno s chybovou hlaskou.
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B " Traffic Simulation

m Graphs Toggle
o

Export statistics

Timefactor \"0e o 75 w0 2 am

B Obrazek B.2 Nacten{ dopravniho scéndfe ze souboru

B Traffic Simulation

File Graphs Toggle
Play Time: 0 Vehicles 0 Flow: 0

Time factor . . - e .
4E gy E T S R Finished: 0 Maxx flow: 0

Waiting: 0 Average flow: 0

Remaining: 24000  Average speed: 0,00

'~ —
=)
|_1i=

B Obrazek B.3 Simuldtor s na¢tenym dopravnim scéndiem

B.3.2 Zapnuti simulace

Po nacteni dopravniho scénare lze simulaci spustit kliknutim
Time factor, lze volit rychlost simulace. Pretazenim doleva se

na tlacitko Play. Posuvnikem
simulace zrychli a pretazenim

doprava zpomali. Tlac¢itko Reset vrati simulaci do poc¢atecniho stavu.
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B Traffic Simulation - O X

File Graphs Toggle

Reset Time: 740 Vehicles: 728 Flow: 129
Cr Waiting: 13 Average flow: 13
Time factor . .
Y Ey i O 9= Finished: 96 Max flow: 129

Remaining: 5904  Average speed: 0,98

B Obrazek B.4 Probihajici simulace v simuldtoru

Nactenou silnic¢ni sit je mozné priblizit a oddalit koleckem na mysi, pokud je kurzor mysi nad

hlavnim oknem s mapou. Po stisknuti levého tlac¢itka na mysi, lze mysSi mapu posouvat.

B.3.3 Statistické vystupy

Napravo od ovladacich prvki lze vidét aktudlni statistiky béhem simulace. Najdeme zde:

1.

2.

Time — aktudlni ¢as simulace.

Vehicles — pocet vozidel v simulaci.

. Waiting — pocet stojicich vozidel v simulaci.
. Finished — pocet vozidel, kterd dojela do cile.
. Remaining — celkovy pocet vozidel, ktera jesté musi dojet do cile.

. Flow — velikost toku vozidel.

Average flow — prumérnd velikost toku vozidel béhem simulace.

. Average speed — aktudlni prumérna rychlost vozidel v simulaci.
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Statistické grafy lze zobrazit volbou v horni listé Graphs > Vehicle stats. Po kliknuti se
zobraz{ dialogové okno s grafy. Mezi nasledujicimi grafy lze prepinat pomoci tla¢itek Previous
a Next.

m Velikost toku vozidel.

m Primérnd rychlost vozidel.

m Celkovy pocet zbyvajicich vozidel.
m Pocet Cekajicich vozidel.

m Pocet vozidel v simulaci.

m Ujetd vzdalenost.

Statistické vystupy lze exportovat do souboru ve formatu JSON pomoci volby v horni listé
File > Export stats. Po kliknuti se zobrazi dialogové okno pro vybér umisténi souboru.

B Traffic Simulation

File Toggle

eset

ez ety o 25 50 7! 100 125 150

ui

B Obrazek B.5 Otevreni okna se statistickymi grafy

B Traffic Simulation - vehicle statistics - O X

Previous Next

Vehicle average speed per time

Average speed

Q 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6 500 7000 7500

Time

B Obrazek B.6 Graf prumérné rychlosti vozidel
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|87 Traffic Simulation
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1ime factor
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B Obrazek B.7 Exportovani statistik do souboru
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