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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat simulator linek méstské hromadné dopravy
na tzemi Brna. Casy odjezdil jednotlivych linek jsou extrahovany z online jizdnich Fadi.
Data, ze kterych je generovana dopravni sit, jsou ziskdna z projektu OpenStreetMap. Prace
obsahuje popis zékladnich pristupt k tvorbé dopravnich simulatort, zejména pak popis
mikroskopického pristupu, na kterém je tento simulator zalozen. Druhé ¢ast prace obsahuje
navrh a implementaci simulatoru, jejiz hlavnimi ¢astmi je zptsob fizeni vozidel, reprezentace
dopravni sité a jeji generovani z OpenStreetMap dat.

Abstract

The goal of this thesis is to design and implement public transport simulator in Brno. In-
formation about the departure times and routes of each public transport lines are extracted
from online traffic timetables. Data from which traffic network is generated are obtained
from OpenStreetMap project. The thesis contains a description of the basic approaches to
create traffic simulators, especially the description of the microscopic approach on which
is this simulator based. The second part of thesis includes the design and implementation
of simulator, whose main components are ways of traffic management, representation of
transport networks and the generation of OpenStreetMap data.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnim svété si zivot bez dopravy skoro nedokazeme piedstavit a zavisi na ném mnohd
odveétvi celé spolec¢nosti. Kvalita dopravni infrastruktury vyrazné ovliviiuje rychlost rozvoje
daného regionu, a proto je diilezité, aby byla dostateéné robustni.

V soucasné dobé neustéale roste pocet automobilt vSech druhti, které nepriznivé piisobi
na zivotni prostfedi v podobé vyfukovych plynt anebo vysoké spotiebé pohonnych hmot.
Nékteré dopravni sité jiz nemusi unést stale rostouci pocet automobilit a mohou vznikat
zacpy nebo dlouhé prostoje na kfizovatkach. Nékteré negativni vlivy se nemusi projevit
okamzité, ale az postupem casu, kdy zvladdnuti takové situace muze byt jak casové tak
finanéné narocné. Je tedy velice dilezité snazit se témto negativnim vliviim co nejvice
vyhnout.

Tyto negativni vlivy lze vyrazné redukovat pouzitim méstské hromadné dopravy, ktera je
nedostatky. Pri nasazeni MHD je velice dilezité az kritické, spravné definovat jejich trasy,
rozmisténi zastavek a cCasy odjezdu a prijezdi, které maji velky vliv na stabilitu celého
systému dopravy.

Pri navrhu dopravni sité se ¢asto pouzivaji simulatory, které umoznuji levné, pomérné
rychle a pfesné navrhnout dopravni sif, otestovat jeji rizné parametry a nalézt tizk4 mista,
ktera by v jiz hotové dopravni siti bylo obtizné eliminovat. Slabjymi misty mutize byt ne-
vhodné zvoleny pocet pruhi, $patna synchronizace svételného fizeni a jiné. S otazkou pres-
nosti vystupuje obecné nejvétsi problém simulatort a tim je jejich validita, ktera se nékdy
obtizné prokazuje. Dopravni simuldtory lze jednak vyuzit pfi navrhu nové dopravni sité, ale
stejné tak je lze vyuzit pro optimalizaci jiz stavajicich.

Prvni kapitola prace obsahuje popis méstské hromadné dopravy v Brné, jeji struc¢nou
historii, souCasny stav a fidici informacni systém, podle kterého je v soucasné dobé mést-
skéd hromadna doprava v Brné fizena. Nasleduje kapitola zabyvajici se projektem Open-
StreetMap. Daéle nasleduje sekce, obsahujici popis zékladnich typt dopravnich simulaci
a Tidicich modelt, na kterjch je zalozena vétsina mikroskopickych simulatort. Teoreticka
¢ast je ukoncena analyzou soucasnych dopravnich simulatort.

Praktickd ¢ast zahrnuje navrh a implementaci samotného simuldtoru. Prvni ¢ast ob-
sahuje popis reprezentace a rozdéleni dopravni sité. Nasleduje zpusob zpracovani Open-
StreetMap dat a jejich pfevod na dopravni sit. Déle je uvedena kratka sekce zabyvajici se
jizdnimi fady a zptsobem generovani linek MHD. Implementacni ¢ast se zabyva architek-
turou simuldtoru a popisem hlavnich tfid, spolu s popisem nékterych dilezitych postupt.
Hlavni sekci implementacni ¢asti je detailni popis reprezentace a chovani vozidel, zejména
pak implementace rozhodovaciho procesu.



Kapitola 2

Meéstska hromadna doprava v Brné

V soucasné dobé mé na starost MHD v Brné Dopravni podnik mésta Brna, ktery je soucasti
Integrovaného dopravniho systému Jihomoravského kraje.

2.1 Strucéna historie

Méstska hromadna doprava v Brné [9] byla zahajena 17. srpna 1869 zprovoznénim prvni
konésptezné drahy. Dne 24. kvétna 1884 byl zahajen provoz parni pouli¢ni drahy. Posledni
parni lokomotiva rozvazela zelezni¢ni nakladni vozy ulicemi mésta az do inora 1926.

V roce 1900 zapocala vystavba pouli¢ni drahy s elektrickym pohonem. Provoz byl zaha-
jen 21. ¢ervna 1900 na upravenych tratich parni drahy. O 30 let pozdéji zavedla Spole¢nost
brnénskych pouli¢nich drah jako doplnék stavajici tramvajové dopravy dopravu autobuso-
vou. Dne 5. kvétna 1946 byl zahajen provoz lodni dopravy.

V cervenci 1949 se zah4ajil provoz na nové vybudovanych trolejbusovych tratich. Ptivodni
akciova spole¢nost provozujici méstskou hromadnou dopravu byla koncem 40. let nahrazena
komunalnim podnikem, ktery od roku 1951 dostal dnesni nazev Dopravni podnik mésta
Brna.

2.2 Soucasny stav

Momentélné je v provozu pét vozoven (Pisarky, Medldnky, Husovice, Slatina a Komin),
kde kazda spravuje urcité typy meéstské dopravy. Tramvaje jsou ve spravé vozoven Pisarky
a Mendlanky. Slatina a Mendlanky odpovidaji za autobusovou dopravu. Vozovny v Huso-
vicich, Slatiné a Kominé maji odpovédnost nad trolejbusy. Vozové parky jsou nepfetrzité
obnovovany, napt. v roce 2011 byly dodany nové tramvaje typu Porshe (oznacdeni Skoda
13T5) nebo nové autobusy typu Crossway LE 12M, které byly dodany v roce 2010. Ke dni
31.12.2012 je v provozu 313 tramvaji, 151 trolejbusii a 298 autobust [7].

Raritou v oblasti MHD jsou Brnénské nocni rozjezdy, které poskytuji obyvatelim Brna
moznost pirepravy v noc¢nich hodinach. Noc¢ni doprava sice neobsluhuje vSechny zastavky
denniho provozu, ale i pfesto pokryva celé tizemi Brna.

Mozkem dopravniho podniku je dispecink, ktery ma za kol monitorovat aktudlni situaci
dopravy a na jejim zakladé fidit tok méstské hromadné dopravy. Jadrem dispecinku je Ridici
informacni systém, ktery je podrobnéji popsan v nasledujici kapitole.



2.3 Ridici informaé¢ni systém

Dopravni podnik mésta Brna pouZziva moderni nastroj k fizeni méstské hromadné dopravy,
kterym je Ridici Informa¢ni Systém (dale RIS) [8]. RIS slouzi k okamZitému rozpoznani
odchylek v provozu MHD a k jejich rychlé a tispésné eliminaci. Zakladem RIS je datova
radiova sit pro trvalé spojeni vSech vozidel MHD s dispec¢inkem. Kazdé vozidlo predava na
dispecink automaticky v intervalu pfiblizné 20 sekund svoje provozni idaje — mj. skutec¢ny
¢as odjezdu od zastavky, fyzickou polohu podle druzicové navigace GPS a dalsi dtlezita
provozni data.

Ridici informaéni systém umoziiuje dokonalejsi preferenci vozidel MHD na Fizenjch
ktizovatkach. Zpozdéné vozidlo odesle z pfedem stanoveného mista prostiednictvim radi-
ového datového prenosu zadost o preferenci. Radi¢ semaforti obdrzi tidaj o trase priijezdu
vozidla kfizovatkou a o hodnoté zpozdéni. Vozidlo poté oznamuje uspésny prijezd kiizo-
vatkou. Tato tzv. dynamickd preference dovoli na kiizovatce hospodarit s kazdou sekundou
signalniho planu a ve svém dutsledku zajisti lepsi priijezdnost pro vSechna vozidla, nejen pro
tramvaje, trolejbusy a autobusy.

V pripadé potfeby se z vozidla na centralu a opac¢né posilaji textové zpravy a povely pro
informacni zafizeni pro cestujici. Projekt RIS také zajistuje ozvuceni vSech vozidel MHD,
vyhlasovani nazvi zastéavek a dulezitych informaci a zajisfuje automatickou odpovéd na
povel kapesniho slepeckého vysilace!.
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Obrézek 2.1: Webova aplikace vyuzivajici informace z Ridiciho Informaéniho Systému, které
zobrazuje polohy linek méstské hromadné dopravy v Brné [17].

'Nevidoma osoba si na zastivce muize pomoci vysilaée radiového signaltt vyzadat hlaseni o &islu linky
a sméru jizdy vozidla nebo nim potvrdit nastup, které upozorni samotného fidic¢e vozidla.



Kapitola 3

OpenStreetMap

OpenStreetMap (déle OSM) [6] je projekt, ktery si klade za cil vytvofit a volné poskytovat
mapy celého svéta. OSM na rozdil od ostatnich volné dostupnych digitdlnich map poskytuje
samotna data. OSM projekt byl inspirovan projekty jako Wikipedie, od kterjch prejima
ideu tvorby obsahu samotnymi uzivateli. Mapy udrzuji informace o silnicich, cestach, cyklos-
tezkach, ulicich, parcich, paméatkach, zelezni¢nich stanicich, zastavkiach hromadné dopravy
a dal8ich. Projekt byl zalozen v roce 2004 Stevem Coastem z Velké Britanie.

V pribéhu vyvoje se do projektu zapojovaly spolecnosti jako Yahoo nebo Microsoft,
které poskytly letecké snimky. Dalsi spolecnosti, kterd velkou mérou prispéla k rozvoji map
je Automotive Navigation Data, ktera poskytla kompletni mapy Nizozemska, Indie a Ciny.
Mezi dalsi sponzory také patii Google nebo Ceskd Republika, kterd poskytla mapy silnic
1. a 2. tiidy.

OSM jsou vyuzivany Sirokou skalou aplikaci uréené jak pro stolni pocitace tak mobilni
zalizeni. Mapy pouzivaji rtizné organizace napi. samotnd Wikipedia, Oxford University
nebo Apple, ktery je z ¢asti pouziva pro tvorbu svych iOS map. Data také pouziva aplikace
zobrazujici aktualni pozice MHD z obrazku 2.1. Mapy byly pouzity béhem zemétteseni
v Haiti' v roce 2010, kde dobrovolnici zmapovali cesty, budovy a humanitarni tabory.
Celé oblast byla zmapovana za pouhé dva dny a tim byla vytvorena detailni digitalni mapa
Haiti. Data byla uZita nespoc¢tem organizaci poskytujici humanitarni pomoc, kterym nemalo
pomohla v orientaci a planovani cest.

Zakladem tvorby geodat jsou GPS prijimace nebo jiné digitalizované mapy, které maji
tvorili jen uzivatelé za pomoci GPS zarizeni, notebooki a digitalnich kamer. Pozdéjsi ptistup
k leteckym snimkim od spolecnosti Yahoo a Microsoft velkou mérou urychlil tvorbu map
a zaroven zvysil jejl presnost.

Jak bylo zminéno na pocatku, samotni uzivatelé pomoci GPS prijimact ziskavaji geo-
grafické idaje. Jakmile jsou data nastfddand, jsou vlozena do databaze. V této fazi mapy
obsahuji jen ¢ista data (vektory) a je nutné doplnit popisy silnic, jejich typy, nazvy ulic
a dalsi informace. Data lze lehce editovat jakymkoliv z mnoha vytvorenych editora GPS
dat. Doplnéni je vétsinou provedeno samotnym sbéracem dat, ale mohou byt doplnéna ji-
nym uzivatelem bez nutnosti vlastnit GPS zafizeni. Kdokoli se tedy muze pripojit a prispét
napi. doplnénim oznaceni objekti jako jsou Skoly, pamatky, zastavky hromadné dopravy,
obchody atd.

"Wikipedia: OpenStreetMap [online]. URL http://en.wikipedia.org/wiki/OpenStreetMap, [2013-12-
29).
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Kapitola 4

Dopravni simulace

4.1 Zakladni pojmy

4.1.1 Simulace

Pojem simulace 1ze vylozit mnoha zpiisoby v zavislosti na kontextu, ve kterém se vyskytuje.
Obecné lze simulaci definovat jako snahu o napodobeni redlného systému, situace nebo
procesu. Konkrétnéjsi pojem pocitacovd simulace lze definovat jako snahu o modelovani
realného nebo hypotetického systému na pocitacich za tcelem sledovani chovani systému.

4.1.2 Model

Model je napodobenina systému (redlného nebo hypotetického) jinym systémem [15]. Model
reprezentuje podstatné vlastnosti nebo chovani fyzického nebo abstraktniho systému nebo
procesu. Modelovéani je obecné velmi naro¢né a casto vyzaduje znalosti z vice oboru.

4.1.3 Proces tvorby modelu

K provadeéni simulaci je nejprve nutné vytvorit model, na kterém budou simulace provadény.
Tvorba modelu obsahuje nékolik fazi a cely proces neni trivialni zalezitost.

e Proces zac¢ina analyzou zkoumaného systému. Analyza je zaméfena na podstatné vlast-
nosti, které jsou dulezité pro simulaci a zaroven jsou ignorovany vlastnosti, které na
model nemaji zadny vliv a jen by cely proces zbytecné zkomplikovaly. Z analyzova-
nych informaci je vytvoren abstraktni model. Sledovany systém a abstraktni model se
nachézi ve vztahu N:1, ktery se nazyva homomorfni vztah.

e Dalsim krokem je tvorba simulacniho modelu, ktery je vytvoren zapisem abstraktniho
modelu do pocitacového programu. Pfi jeho tvorbé uz k zaddnému zjednodusovani
nedochazi. Simulac¢ni a abstraktni model si musi odpovidat v poméru 1:1. Tento vztah
se nazyva izomorfni.

e Pfed zahajenim simulaci je provedena wverifikace, coz je ovéfovani korespondence abs-
traktniho a simula¢niho modelu [15]. Po vytvofeni a verifikaci simula¢niho modelu je
provedeno nékolik iteraci, kdy se s modelem experimentuje a jeho vysledky jsou porov-
nany s vysledky simulovaného systému. Pokud vysledky neodpovidaji, jsou provedeny
Upravy na abstraktnim modelu, které jsou dale pfeneseny na model simulac¢ni.
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s modelem adekvatnim modelovanému systému. Jedna se o nejvétsi problém mode-
lovani [15]. V porovnéni oblasti dopravnich simulaci a jinych systému je tato faze
pomeérné jednoduchd a to z divodu, Ze redlny systém je k dispozici a lze z néj po-
mérné jednoduse ziskat data potiebnad k porovnani vytvoreného modelu a realného

systému.
Abstrakce Tvorba
dilezitych pocitacového
Realny vlastnosti Abstraktni programu Simulacn
systém > model > model
Experimenty

Obrézek 4.1: Proces tvorby modelu.

4.2 Typy dopravnich simulaci

Simulace dopravy lze rozdélit do nékolika kategorii podle toho zda je cas, stav a prostor
spojity nebo diskrétni. Existuji t¥i zakladni typy simulaci: makroskopické, mikroskopické
a mesoskopické. Jednotlivé typy simulaci jsou zobrazeny na obrazku 4.2. Pti vybéru uréitého
typu simulace je nutné brat ohled na velikost dopravni sité a pozadovanou uroven detailu.

4.2.1 Makroskopické simulace

Makroskopické simulace modeluji dopravu pomoci proudd, ¢asto pouzivajici formulace za-
lozenych na teoriich proudéni kapalin. Existuji t¥i zakladni parametry, které jsou esencialni
pro jakékoli makroskopické modely [4]:

o Tok: Tok q je definovan jako pocet vozidel projizdéjici urcity bod na silnici za urcitou
jednotu ¢asu, obvykle pocet vozidel za hodinu.

e Rychlost: Rychlost v je definovana jako vzdalenost, kterou vozidlo prekona za jed-
notku c¢asu, obvykle kilometr za hodinu.

e Hustota: Hustota k je definovana jako pocet vozidel, které se nachizi na segmentu
silnice, obvykle pocet vozidel na kilometr.

Tyto parametry jsou provazany, jak je ukadzano na nésledujici rovnici:
g=v -k (4.1)

Mezi zékladni simula¢ni moznosti patfi pridéleni dopravni zatéZe na simulacni sit, iden-
tifikace ,,dopravnich hrdel“, tvorba Sokovych vIn, apod. Jejich podstata je velice blizka
standardnim dopravné kapacitnim vypocétam [10].

Nejvétsi nevyhoda makroskopickych simulaci je nemoznost rozpoznani rdznych typt
vozidel a z toho plynouci obtizné simulovani komplexnich méstskych siti, kde se pravé



nachazi velké mnozstvi raznych typi vozi. Tato nevyhoda se nevztahuje jen na typy vozidel,
ale také na typy ridi¢il s rozdilnymi vlastnostmi a chovanim.

Vyhody makroskopickych simulaci je jejich nizsi vypocetni a implementacéni naroc¢nost.
Z toho plyne moznost simulovani velkych dopravnich siti, kde pfesnost je méné dilezita [2].

4.2.2 Mikroskopické simulace

Mikroskopické (nékdy také oznacovany jako diskrétni) simulace umoziuji detailné popisovat
dopravni sité a jednotlivé icastniky provozu, diky kterym je mozné modelovat a vyhodno-
covat komplikované transportni sité s velkou presnosti. Simulace mize vyuzivat nasledujici
parametry:

o Vozidlo: rozméry, maximéalni rychlost, zrychleni, zpomaleni.
e Ridic: zkuSenosti, agresivita, reakéni doba.
o Vozovka: maximalni povolena rychlost, sitka, pocet pruht.

Simulace je provedena na zékladé interakce jednotlivych prvki dopravni sité a je fizena
ruznymi simula¢nimi modely, které jsou podrobnéji popsany v kapitole 4.3. Diky velkym
moznostem nastaveni jednotlivych parametru t¢astnik provozu a dopravni sité, simulace
poskytuje vysledky, které vice odpovidaji chovani redlného systému.

Kvuli vysoké trovni detailnosti modelu muize byt obtizné a ¢asové naro¢né ziskavat po-
tfebna data s ¢imz je dale spojena netrividlni kalibrace celého systému [5]. Dalsi nevyhodou
je vétsi vypocetni a implementacni narocnost oproti makroskopickym simulacim. Zjevné je
také omezeni simulace na mensi dopravni plochy, resp. naro¢na skalovatelnost vzhledem
k velikosti simulované oblasti.

Vysledkem jsou detailni informace o dopravé v daném tseku tykajici se napf. délky
prostoju a front na kfizovatkadch nebo propustnost. Mikroskopické simulace 1ze také mo-
difikovat pro potfeby analyzy vlivu dopravy na zivotni prostfedi, objemu emisi, mnozstvi
generovaného hluku a jiné.

4.2.3 Mesoskopické simulace

Je velice obtizné obecné definovat mesoskopické simulace, ale d4 se Fici, ze mesoskopické si-
mulace tvori ur¢ity prunik mikroskopickych a makroskopickych simulaci a snazi se vhodné
kombinovat jejich vlastnosti. Je velice slozité navrhnout mesoskopicky model presné na
pomezi mikroskopickych a makroskopickych modelti, a proto se vysledné modely priklani
pravé k jednomu z nich. Implementace také neni jednoduché z duvodu zajisténi kompati-
bility a synchronizace.
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Obrézek 4.2: Urovné dopravnich simulaci, pievzato z [3].

4.3 Ridici modely

Chovéni vozidel v mikroskopickych simulacich je popséno tzv. Fidicimi modely [1], které
maji za tkol rozhodovat o budoucim chovani vozidla na zakladé podnétt z dopravni sité.
Modely nepracuji samostatné, ale jsou navzajem propojeny a tvoii jednotny celek.

4.3.1 Car-Following model

Car-Following model [12] (model nasledovani vozidla) se zaméfuje na popis chovani v p¥i-
padé, ze jedno vozidlo nasleduje jiné. Model predpoklada, ze se tidi¢ pokusi udrzet rychlost
s vozidlem pred nim a zaroven predejde kolizi. Jak toho dosdhne, zalezi na schopnostech
a zkuSenostech daného fidice. Tento model se také uplatiiuje pokud vozidlo nikoho nena-
sleduje (tzv. ,freeflow“ rezim), pfi¢emz se snazi dosdhnou maximalni mozné rychlosti.

4.3.2 Lane-Changing model

Lane-Changing model [1] (model zmény jizdniho pruhu) definuje chovani vozidla v pfipadé,
kdy chce vozidlo prejet do vedlejsiho pruhu.

Zména pruhu muze byt volitelnd nebo nutna. Nutna zména pruhu nastava napt. z di-
vodu ukonceni pruhu, objeti pfekdzky nebo za ticelem sledovani trasy. Na druhou stranu,
pokud Fidi¢ zméni pruh za ucelem zlepSeni své situace (napf. zvySeni rychlosti), zména
pruhu se nazyvéa volitelnou. Proces zmény pruhu zahrnuje zékladni ¢tyii kroky:

1. Rozhodnuti zda vitbec ménit pruh.

2. Volba cilového pruhu.

11



3. Vyhodnoceni volného mista v cilovém pruhu.

4. Pokud lze bezpecné provést zménu pruhu, je provedena.

Model spolupracuje s car-following modelem, ktery se stard o situaci pred vozidlem
a zaroven spolupracuje s gap-acceptance modelem, ktery poskytuje informace o situaci ve
vedlej$im pruhu.

4.3.3 Gap-acceptance model

Gap-acceptance model (model pfijatelnych mezer) nepracuje samostatné a nerozhoduje
o chovani vozidla, ale tizce spolupracuje s lane-changing modelem, pro ktery zjistuje, zda
je zména pruhu mozna. Jeho tlohou je zpracovavat a vyhodnocovat situaci ve vedlejSim
pruhu. Zejména sleduje vzdalenosti (mezery) mezi jednotlivymi vozy a jejich rychlosti.
Model tyto informace vyhodnoti a urc¢i zda je zména pruhu mozna. Tyto informace predava
lane-changing modelu.

V souvislosti s timto modelem se objevuji pojmy jako ,lag gap“ (lze pfelozit jako zao-
stavaci mezera) a ,lead gap“ (lze ptelozit jako vedouci mezera):

o Vedouci mezera: vzdélenost mezi sledovanym vozidlem a vozidlem v cilovém pruhu,
které by se nachazelo pred sledovanym vozidlem, pokud by provedlo zménu pruhu.

e Zaostdvaci mezera: je definoviana obdobné jako vedouci mezera s tim rozdilem, ze
vzdalenost je porovnavana vuci vozidlu za aktualné sledovanym vozidlem.

Mezera

|!Lag|! llLeadll

mezera mezera

—>>
Obrazek 4.3: Schéma gap-acceptance modelu.
4.4 Nagel-Schreckenbergtiv model
Za zakladni model dopravy je povazovan Nagel-Schreckenbergiiv model [14], ktery v roce

1992 predstavil Kai Nagel a Michael Schreckenberg. Tento model obsahuje minimalni pocet
pravidel a dalsi zjednodusovani by vedlo k nerealistickému chovani.

Dopravni sit je tvofena jednorozmérnym polem bunék. Okraje pole jsou cyklicky uza-
vieny nebo otevieny. Kazd4 burka je budto prazdnd nebo obsahuje vozidlo a zaroven vozidlo
miize byt pravé v jedné bunce. Délka bunky je zvolena na 7,5 metrd, coz odpovida délce
vozidla spolu s prostorem pfed a za vozidlem pokud stoji v koloné. VSechna vozidla obsahuji
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atribut v, ktery urcuje jejich rychlost neboli pocet bunék o které se vozidlo posune za jeden
krok simulace. Rychlost mtize nabyvat hodnot v €< 0, Vg >

Simulace je slozena ze ¢tyt kroki, které jsou aplikovany paralelné na kazdé vozidlo
v systému:

1. Zrychleni: pokud je rychlost vozidla mensi nez v,,, a pokud je vzdalenost dalsiho
vozidla vétsi nez v + 1, je rychlost vozidla zvétsena o jedna [v = v + 1].

2. Zpomaleni: pokud vozidlo v burice i vidi dal$i vozidlo v buiice i+ j a zaroven j < v,
zmensi svoji rychlost na j — 1 [v = j — 1].

3. Nahodnost: s pravdépodobnosti p je rychlost vozidla (pokud je vétsi jak nula) zme-
nsena o jedna [v = v — 1]

4. Posun vozidel: kazdé vozidlo postoupi o v bunék.

Krok 3 je dulezity zejména k simulaci realistickému chovéani vozidel. Pravidlo simuluje
vykyvy rychlosti vozidel zpisobené lidskym chovanim a vnéjsimi podminkami. I presto, ze

vvvvvv

simulacich je tfeba model dale rozsifit.
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Kapitola 5

Analyza souc¢asného stavu
dopravnich simulatoru

Dopravni simulatory jsou velice specifické produkty, nebot je moc slozité az nemozné vy-
tvorit obecny simulator. Pti specifikaci simulatoru je potfeba brat ohled na jejich kvalitu
zpracovani, moznosti nasazeni a na prostredi, ve kterém vznikly.

5.1 Malé opensource simulatory

Jedna se o malé aplikace, Casto pouze applety. Zaméiuji se na jeden specificky problém
a spise na jeho demonstraci nez na reseni. Grafické rozhrani téchto simulatoru byva velice
jednoduché, obsahujici jen zobrazeni dané problematiky s moznosti nastaveni zakladnich
parametri a zobrazeni jednoduchych statistickych vysledkd.

o
] Traffic Light Period (Trged, Grycee
o Light1 L L 1L 1
m
o Light2[ L LT LT
E
0 o Light 3
o
o o
g g
m B o
O @ = = e e I s I s I s R e
Lignt 1 I Lignt 2 Il Light 3 I
Traffic Flow
o {carsfsec)
a0k
20f
o L
1.0 Time

Obrazek 5.1: Simulator kiizovatek [13].
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5.2 Skolni simulatory

Autofi téchto simuldtort jsou €asto studenti nebo pracovnici vysokych §kol. Stejné jako malé
simulatory jsou pomérné tizce zaméieny, ale danou oblast zpracovavaji detailné a kvalitné.
Neékdy jsou vyvijeny ve spolupraci se statnimi dopravnimi institucemi.

5.3 Komercéni simulatory

Jedna se o ty nejlepsi a nejvykonnéjsi dopravni simulatory, od ¢eho se i odviji jejich cena.
Lze je pouzit pro feSeni nejriznéjsich problémt na makroskopické, mikroskopické a casto
i mesoskopické drovni simulace. Kvili jejich vysoké vypocetni narocnosti jsou casto vy-
tvafeny za ticelem provozu na distribuovanych systémech. Soucasti byva propracované jak
2D tak 3D grafické uzivatelské rozhrani, které napomaha leh¢imu pochopeni daného pro-
blému a zaroven umoznuje zobrazit pribéhy a vysledky simulaci z nejriznéjsich ahla pod-
hledu. Simulatory ¢asto umoziuji propojeni s jinymi softwarovymi nastroji. I pfes vysokou
cenu nachézeji uplatnéni v nejriznéjsich oborech, napf. pfi simulaci evakuace obyvatel za-
pfi¢inéné riznymi prirodnimi katastrofami [11].
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Obrazek 5.2: Ukazka mikroskopické simulace z AIMSUN simulatoru [16].
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Kapitola 6

Navrh simulatoru

Simulator je rozdélen na ti¥i hlavni ¢asti, jak je zobrazeno na obrazku 6.1. Prvni ¢ast je
pripravna c¢ast, kterd obsahuje zpracovani vstupnich soubort simulace, vytvoreni dopravni
sité a zaznamu o linkdch MHD. Druhé cast je simulacni ¢ast, kterda zahrnuje generovani
a Tizeni vozidel v dopravni siti. Posledni ¢asti je vizualizace aktualni situace dopravni sité,
vozidel a semafort. Jednotlivé ¢asti jsou blize popsany v nasledujicich kapitolach.

Jizdni fady

Ptipravna
¢ast
OSM Data > Linky
D Y ot L 3 Rizont L ! Kalendar
opravni sit g = | zeni < vyiezdi
Simula¢ni
cast
Vozidla
Vizualizaéni
Cast > Vizualizace

Obrazek 6.1: Schéma zakladni struktury simulatoru.
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6.1 Reprezentace dopravni sité

Sit je tvofena riznymi prvky, které jsou navzajem propojeny a kde kazdé troven plni urcity
ucel. Na nejvyssi trovni stoji OpenStreetMap cesta, ze které jsou vytvoreny cesty dopravni
sité. Cesty jsou déle déleny na pulcesty, které se skladaji z jednotlivych proudd vozovky.
Nejnizsi troven tvoii bunky, které jsou zakladem celé dopravni sité. Jednotlivé Grovneé jsou
navzajem propojeny, aby bylo mozné napt. zjistit do jaké cesty nalezi urc¢ita buika.

Node Node

OSM Node —"" ¢ wde

Cesta ¢ \

Pilcesty / ¢ \
-—

Proudy / ¢ %

Buiiky igé;;;;;;Q};,fffffffffffffffffff_;};:::~-i""

Obréazek 6.2: Struktura trovni dopravni sité.

6.1.1 Bunka dopravni sité

Zaklad sité tvori bunky, které uz nejsou dale délitelné a ze kterych jsou vytvoreny vSechny
cesty, kiizovatky a zastavky.

Sitka buiiky odpovid4 celé sifce jednoho proudu vozovky. Délka buiiky urcuje, jakou
minimélni vzdalenost je simulace schopna rozeznat, neboli minimalni vzdalenost, kterou
miize vozidlo pokryt v jednom kroku. Délka bunky by méla byt dostateéné malé, aby bylo
dosazeno co nejjemnéjSiho déleni vzdalenosti. Na druhou stranu vSak dostatecné velka, aby
pfi generovani dopravni sité nevzniklo pfili§ mnoho bunék. To by mélo za nésledek nartst
narokt na pamét a zdroven by vzrostla doba vypoctu kroku simulace. Proto je nutné najit
vhodny kompromis, kdy délka buiiky bude dostateéné malé, ale ne za cenu dlouhé doby
béhu simulace.

Burniky jsou navzajem propojeny takovym zptisobem, zZe kazdé buiika je propojena s né-
sledujici butikou, ve sméru jizdy, a zaroven s predchozi bunkou. V pfipadé viceproudych cest
je nutné propojit navzdjem sousedni bunky. Propojeni sousednich bunék je také pouzito pii
pripojeni zastavek MHD k cestam.
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Burika je charakterizovana parametry:

e Proud — proud cesty, do které bunka nalezi.

e Poloha — soufadnice buniky v prostoru (zemépisna sitka a délka).

e Vozidlo — vozidlo, které se nachazi na dané burce.

e Zastavka — parametr urcuje, zda se jedna o zastavku MHD nebo o prostou vozovku.

o Kfrizovatka — odkaz na strukturu kfizovatky. Jenom posledni bunky proudd mohou
obsahovat odkaz na kfizovatku.

e Nisledujici burika.
e Predchozi bunka.
e Sousedni levé burika.

e Sousedni prava burika.

6.1.2 Proud dopravni sité

Hlavni funkci proudi je sjednoceni bunék. Druhou dtlezitou funkci je adresace vozidel.
Pokud totiz vozidlo prijizdi ke kiizovatce a zjistuje informace o mozném prujezdu, adresuje
se proudem, na kterém se pravé nachézi a cilovym proudem.

Proud je charakterizovan parametry:

Piilcesta — piilcesta, do které proud nélezi.

Typ — typ proudu (tramvajovy nebo silni¢ni).

e Tvar — seznam soufadnic definujici tvar proudu.

Pocatecni burika — prvni burika proudu.

Konec¢na bunka — posledni bunka proudu.

6.1.3 Pulcesta dopravni sité

Pulcesta neméa zadnou komplexni funkénost a slouzi jen ke sjednoceni jednotlivych proudt
vozovky. Vétsina cest obsahuje dvé pilcesty, ale pokud je cesta jednosmérné, tak obsahuje
jen jednu pilcestu ve sméru cesty.

Piilcesta je charakterizovana parametry:

e Cesta — cesta, do které ptlcesta nalezi.
e Silni¢ni proudy — seznam silni¢nich prouda pulcesty.

e Tramvajovy proud — proud s tramvajovymi koleji.
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6.1.4 Cesta dopravni sité

Cesta sjednocuje piilcesty a déle obsahuje definice okraji a stfedu cesty. Definice okrajt
jsou pouzity pti vizualizaci dopravni sité a v dobé konstrukce dopravni sité slouzi ke zjisténi
velikosti a hranic kfizovatek.

Cesta je charakterizovana parametry:

e OSM cesta — odkaz na zaznam cesty z OpenStreetMap dat, ze které je cesta vytvorena.

Prima piulcesta — pilcesta jdouci ve sméru definice OSM cesty.

Zpatecni pllcesta — ptilcesta jdouci v protisméru definice cesty z OSM dat. Pokud je
cesta jednosmérna, tak zpatecni ptilcestu neobsahuje.

Okraje — soubor souradnic urcujici okraje cesty.

Stfed — soubor soutadnic urcujici stfed cesty.

6.2 Konstrukce dopravni sité

Dopravni sit je generovana z OpenStreetMap dat. Zakladni element OSM dat tvofi node,
ktery slouzi jako bod v prostoru (zemépisné Sitka a délka) a vSechny prvky OSM dat se
skladaji z téchto nod.

Hlavnimi prvky jsou cesty, které jsou tvoreny seznamem nodi. Pri generovani dopravni
sité je podle poloh nodu cest vytvoren pfislusny pocet bunék a ty jsou navzajem propojeny.
Pro kazdou bunku je vypoctena jeji poloha, kterad je pouzita pri vizualizaci dopravni sité.
Soucasti generovani sité je také vytvoreni generatoriu béznych vozidel na okrajich cest,
vytvoreni svételného rizeni na kfizovatkach a v posledni fadé vytvoreni pravidel silni¢niho
provozu na kfizovatkich, coz zahrnuje vytvofeni zaznamt o prednosti v jizdé pro kazdy
mozny Smer.

V OSM datech je relativné velky pocet chyb, které komplikuji automatické generovani
sité a které je nutné rucné upravit. Chyby se Casto tykaji duplicitnich cest, chybéjicich
zastavek nebo celkové §patné definovanych cest, které se na vizualni strance mapy neprojevi,
ale je nutné na né brat ohled pii generovani dopravni sité.

Vice o implementaci pfevodu OSM dat na dopravni sit v kapitole 7.2.4.

OSM Buiiky Lo

Obrazek 6.3: Nacrt pfevodu OpenStreetMap dat na bunky dopravni sité.
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6.3 Zpracovani OSM tras linek MHD

Jak uz jsme zminil v OSM datech je hodné chyb a v trasach linek je jich nejvice. Trasy jsou
Casto zastaralé (nékdy i nékolik let), nejsou kompletni anebo naopak jedna trasa obsahuje
vSechny riizné odbocky a cesty, po kterych linka jede. Nekdy dokonce trasy obsahuji cesty,
po kterych linka viibec nejede. Vétveni tras spolu s jejich chybami velice komplikuje jejich
zpracovani a nasledné slouceni s jizdnimi fady.

Dalsim problémem je pofadi cest v trasach, které je viceméné nahodné, resp. jednotlivé
cesty nejsou vzdy sefazeny v poradi, v jakém po nich linka jede. Trasy je tedy nutné sefadit,
avsak sefadit 1ze jenom cesty, o kterych ma simulace dalsi informace neboli jejich definice
a seznamy nodu, ze kterych se sklada. Pokud napt. v datech chybi prostfedni cesta trasy,
neni mozné celou trasu sefadit a trasa bude nekompletni.

To vsSak neni konec vSem problémim, protoze vétSina tras neobsahuje zastavky, na
kterych linka zastavuje a pokud ano, tak jen nékteré. V kone¢ném dtsledku je zbytecné
brat ohled na zastavky, které jsou definovany a je lepsi (i nutné) zastavky nalézt. S nélezem
zastavek vSak nastavéa dalsi problém. Pokud jsou hledany tramvajové zastavky, tak ty jsou
definovany pfimo na cestidch. V tom pripadé staci projit vSechny nody cest a kontrolovat,
zda se na nich zastavka nachézi. Naopak autobusové a trolejbusové zastavky jsou v mapé
definovany jako osamocené nody na okrajich cest.

Tento problém je vyresen tak, Ze pred samotnym hledanim zastavek jsou vsechny za-
stavky na okrajich cest pritazeny do samotnych cest, jak je tomu u tramvajovych zastavek.
Zastavky jsou pritom prifazeny vzdy do nejblizsi cesty. Nékdy se vsak miZe stat, ze je bliz
ziidka a nejjednodussi feSeni je ru¢né upravit souradnice zastavek tak, aby byly prifazeny
do pozadované cesty.

Vysledkem zpracovani jsou upravené OSM trasy, které jsou dale pouzity pii slouceni
s jilzdnimi fady, o ¢emz dale v kapitole 7.2.6. Pro lepsi pochopeni nésleduje seznam krokt
pfi zpracovani tras:

1. Prirazeni vSech autobusovych a trolejbusovych zastavek do cest.
2. Serazeni vsSech cest v trasach tak, aby na sebe navazovaly.
3. Postupné projiti sefazenych cest a nalezeni zastavek.

4. Ulozeni sefazené trasy spolu s nalezenymi zastavkami.

6.4 Jizdni rady

Pfi vybéru zdroje jizdnich fadf existuji dvé moznosti. Prvni moznosti jsou stanky IDOSu'.
Druhou moznosti jsou pak nezéavislé stranky s jizdnimi fady linek MHD v Brné?. Nejvétsi
rozdil mezi nimi je v tom, ze IDOS poskytuje jizdni fady i z jinych mést. Na druhou stranu
stranky IDOSu trpi nékterymi nedostatky, které jsou zminény v kapitole 7.2.8.

Online jizdni fady jsou poskytovany ve formé zastavkovych jizdnich fadd. Pro simulaci
vSak neni tato reprezentace dat vhodna a je tfeba vytvorit vhodné&jsi format. Nové vy-
tvoreny format obsahuje zaznam o kazdé lince s jeji trasou, ¢asy vyjezdd a Casy prijezdu
do jednotlivych zastavek.

1Stranky IDOSu jsou dostupné na adrese http://www.idos.cz/.
2Nezévislé stranky jizdnich fadd linek v Brné jsou dostupné na adrese http://www. jrbrno.cz/.
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Prvnim krokem je odeslani pozadavku o jizdni fad linky na server. Po pfijeti odpovédi je
stranka ulozena a zpracovana. Stranka obsahuje rizné tabulky s informacemi o dané lince,
kterymi jsou:

e Casy odjezdii ze zvolené zastavky.

e Seznam zastavek linky, spolu s ¢asy ptijezdi.

e Tabulka s oznacenim casti linek, které neobsluhuji celou trasu linky, ale jen jeji ¢ast.

Tyto tabulky jsou podle oznaceni id a class HTML elementt nalezeny a jsou z nich
extrahovany potfebné informace, které jsou dale zpracovany. Z ¢asi pocateéni zastavky je
vytvofen seznam casu vyjezdu linky. Ze seznamu zastavek je vytvorena trasa linky spolu
s Casy ptijezdl. Vystupem zpracovani je XML soubor se zdznamy o kazdé lince, obsahujici
nasledujici informace (ptiklad struktury souboru je také v pfiloze A):

e Nazev — oznaceni linky.

e Typ — autobus, trolejbus nebo tramvaj.
e Trasa — seznam zastavek.

e Casy vyjezdi z pocatecni zastavky.

o Casy pifjezdii do nasledujicich zastavek.

6.5 Kalendar vyjezdu

Kalendar vyjezdi slouzi pro generovani vozidel MHD. Jedna se o prioritni frontu, sefazenou
podle ¢asti vyjezdii, se zaznamy o budoucich vyjezdech linek, které obsahuji:

e Cas vyjezdu linky.

e Odkaz na zéznam popisujici linku tj. nézev linky, trasa linky (seznam zastavek) a ¢asy
prijezdd do jednotlivych zastavek.

V kazdém kroku simulace jsou zkontrolovany prvni zdznamy v kalendafi a pokud jejich
¢as odpovida aktualnimu simula¢nimu ¢asu, jsou nové linky vlozeny do simulace na prislusné
pocatecni zastavky. Kalendar je nutné pribézné obnovovat, jelikoz neni mozné naplnit
kalendar na nekone¢né dlouhou dobu. Obnovenim se rozumi kontrola ¢ast vyjezdu vsech
zédznamu o simulovanych linkdch a vytvofeni a vlozeni novych zadznamt do kalendéare.

6.6 Reprezentace vozidel

Vozidla jsou modelovana jako objekty, které se samostatné pohybuji na zakladé okolni
situace a podnétu z dopravni sité, ve které se nachazi. Vozidla se fidi pfesné danymi pravidly
(dopravnimi pfedpisy) a neni mozné, aby je porusily, napf. neddnim ptfednosti v jizdé nebo
nedodrzenim bezpecéné vzdalenosti mezi vozidly. Obecné vsak tato situace muize nastat za
predpokladu $patného navrhu fidicich modelt. Blizsi popis chovani a parametri vozidel
nasleduje v implementacni ¢asti v kapitole 7.3.
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6.7 Prubéh simulace

Pted spusténim samotné simulace je tfeba provést inicializaci vSech zdrojt. Inicializace za-
¢iné zpracovanim souborti s OpenStreetMap daty a jizdnimi fady. Z OSM dat je vytvorena
dopravni sit se vSemi cestami, k¥izovatkami, semafory a generatory béznych vozidel. Z jizd-
nich 1ada jsou vytvoreny zdznamy o linkdach MHD, podle kterych jsou vozidla generovana,
coz mé na starost kalendar vyjezdl. Poslednim krokem pied zahajenim simulace je genero-
vani linek, které jsou v dobé zapoceti simulace jiz na trase.

Po zpracovani dat a vytvoreni vsech potfebnych struktur na fadu prichézi samotna
simulace. Jadrem simulace je simula¢ni smycka, ktera v urcitych intervalech provadi kroky
simulace. Simulaci je mozné pozastavit, zrychlit ¢i zpomalit a na pozadani kdykoli ukoncit.
Jeden krok simulace se skladéa s nékolika dilé¢ich krokti:

1. Aktualizace simula¢niho ¢asu.
2. Aktualizace svételného Fizeni na kiizovatkach.

3. Vyhodnoceni aktualni situace vozidel a nastaveni novych rychlosti, pfipadné zmén
pruht.

4. Odstranéni vozidel na okraji dopravni sité nebo na kone¢nych zastavkach.
5. Kontrola uviznuti vozidel na kfizovatkach bez svételného fizeni.
6. Posun vozidel.

7. Kontrola kalendaie vyjezdi a s tim spojené generovani vozidel méstské hromadné
dopravy.

8. Generovani béznych silni¢nich vozidel.
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Kapitola 7

Implementace simulatoru

7.1 Pouzité nastroje

Jako programovaci jazyk byl zvolen objektové orientovany jazyk C+-+, jenz je vhodny pro
tvorbu simulaci, protoze jednotlivé objekty modelu reprezentuji objekty realného svéta.
Dalsim duvodem zvoleni zminéného jazyka je jeho rychlost v porovnani s jinymi objektove
orientovanymi jazyky jako Java nebo C#.

Pro tvorbu grafické rozhrani byl zvolen framework Qt'. Z tohoto frameworku jsou také
vyuzity t¥idy pro zpracovani XML souborii a podpora tvorby vicevlaknovych aplikaci. Diky
tomu, ze je jazyk C++ a framework Qt multiplatformni, tak lze vyslednou aplikaci pouzit
na ruznych platforméach napt. Windows nebo Linux.

7.2 Struktura simulatoru

V této ¢asti prace jsou popsany hlavni ¢asti a t¥idy simuladtoru, spolu s popisem nékterych
dilezitych postupt.

7.2.1 T¥ida Simulation

Tiida Simulation zastresuje vSechny ostatni t¥idy tvorici simula¢ni ¢ast simulatoru. Hlavni
funkci t¥idy je sjednoceni inicializace zdroju a dat pro samotnou simulaci, coz zahrnuje:

e Parsovani souborti s OSM daty a jizdnimi fady.

Pfevod OSM dat na dopravni sit.

e Zpracovani OSM tras linek.

Vytvoreni zaznamt o linkach slou¢enim OSM tras a jizdnich radu.
e Inicializace kalendare vyjezd.

e Generovani linek, které jsou v dobé zapoceti simulace jiz na trase.

1Qt Project, dostupné z: http://qt-project.org/.
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( Visualization MainWindow )

(VisualizationControl ( Simulation )

—)C SimulationControl )
»C SimulationData )
—)C DataConvertors )

—)C NetworkConvertor )
»C RouteConvertor )
—)( LineCreator )

Obrazek 7.1: Struktura hlavnich t¥id simuldtoru.

7.2.2 Tfida SimulationControl

Trfida SimulationControl je hlavni t¥idou simuldtoru. Spravuje pribéh simulace a provadi
jednotlivé kroky. Jednotlivé kroky simulace jsou provadény nad tfidou SimulationData.
Aby bylo mozné se simuldtorem pracovat i za béhu simulace, je vypocet spustén ve vlastnim
vldkné. Béh simulaéni smycky ve vlastnim vlakné zajistuje tiida SimulationThread. Trida
SimulationThread mé také na starost zménu rychlosti béhu simulace a jeji pozastaveni ¢i
spusténi.

7.2.3 Tfida SimulationData

Tiida SimulationData sjednocuje vsechna data, se kterymi se pri simulaci pracuje. Data
simulace jsou:

e Simula¢ni ¢as (redlny cas a krok simulace).
e Dopravni sit (tfida Area), ktera sjednocuje jednotlivé prvky:

— Seznam bunék (tfida Cell) — zdklad dopravni sité. Tfida obsahuje metody pro
praci s okolnimi bunkami jako napr. pocet bunék do konce proudu nebo ziskani
posledni buriky proudu.

— Seznam kiizovatek (tfida Crossroad) — slouzi k propojeni jednotlivych proudiu
cest. Dale obsahuji informace o pfednostech v jizdé a s ni spojené metody, véetné
feSeni situace uviznuti vozidel na ktizovatkach bez svételného tizeni.

— Seznam semafort (tfida Semaphore) — svételné Fizeni kiizovatek.

e Seznam béznych vozidel (tfida Car).
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Seznam autobusu a trolejbust (t¥ida Bus).

Seznam tramvaji (tfida Tram).

Seznam generatort béznych vozidel (tfida CarGenerator).
Seznam zaznamu o linkdch MHD (t¥ida PublicTransportLine).

Kalendar vyjezdu linek MHD (tfida DepartureCalendar).

7.2.4 TrFida NetworkConvertor

Ttida NetworkConvertor provadi prevod OpenStreetMap dat na dopravni sif. Z davodu
zminénych chyb v OSM datech a dalsich komplikaci, hlavné v propojeni sousednim bunék
jednotlivych proudit, se pfi generovéani sité neuvazuje vice silni¢nich proudt komunikaci
a vzdy je vytvoren jen jeden proud. Pfesto jsou nékteré struktury programu jiz ptripraveny
na implementaci viceproudych cest. Odstranéni tohoto nedostatku by bylo vhodné jako
prvni rozsifeni simulatoru.

Proces prevodu OSM dat na buriky, kiizovatky a generatory vozidel dopravni sité:

1.

Prvni fazi pfevodu je rozdéleni cest. Pokud se na cesté vyskytuje svételna kiizovatka,
zastavka MHD anebo se kiizi s jinou cestou, je cesta rozdélena na dvé, pripadné vice
cest. Uéelem je rozdélit viechny cesty tak, aby se kiiZzovatky ¢ zastavky nachazely
jen na jejich krajnich bodech.

. Vytvofeni zaznamu o proudech cest. V teto fazi se vytvaii definice proudi cest s ohle-

dem na to, zda jsou na cesté tramvajové koleje nebo je cesta jednosmeérna.

. Krajni souradnice proudu jsou zarovnany tak, aby na sebe jednotlivé proudy plynule

navazovaly.

. Pokud se v jednom bodé stykaji tfi a vice cest, je vytvoifena kfizovatka spolu se

semafory. Tvorba krizovatky zahrnuje vytvorfeni propojovacich cest pro jednotlivé
proudy napojené na pfislusnou ktizovatku.

. Vytvorfeni bunék proudi a cest na kiizovatkach. Podle definic tvaru prouda (seznam

soufadnic) je vytvofen urcity pocet bunék s prislusnymi soufadnicemi, které jsou
navzajem propojeny.

. Vytvofeni resp. nastaveni atributd bunék na zastavky. Tramvajové zastavky jsou

prifazeny primo do bunék proudi. Autobusové a trolejbusové zastavky jsou vytvoreny
na krajich cest, ke kterym jsou pripojeny pres odkazy na sousedni burnky.

Vytvoreni generdtori béznych vozidel na koncich cest.

. Vytvoreni pravidel silni¢niho provozu na ktizovatkach podle pravidla prednosti z pravé

strany.

7.2.5 Trida RouteConvertor

Ttida slouzici pro zpracovani OSM tras linek MHD. Ttida implementuje postup zpracovani
tras popsany v kapitole 6.3.

25



7.2.6 Trfida LineCreator

Funkci této tiidy je slouceni zpracovanych OSM tras a jizdnich fadt. Proces slouceni jizd-
nich fadu a tras linek je v podstaté pfifazeni tras jizdnim fadim. AvSak p¥i porovnavani
tras a seznamu zastavce nastavaji problémy. Jak uz jsem zminil, trasy jsou ¢asto zastaralé
anebo obsahuji jiné chyby, jako napf. chybéjici zastavky. Pii testovani aplikace nikdy nena-
stala situace, kdy by se jakakoli OSM trasa bez ru¢ni apravy tplné shodovala se seznamem
zastavek v jizdnich fadech. Ruc¢ni tprava je vSak narocény proces a proto se pfi spojeni
hledaji alespon casti tras, které souhlasi na misto pritazeni celych tras.

Tento postup méa za vysledek slouceni alespori ¢asti tras v pripadé neshody celé trasy
s jilzdnim fddem. Pokud pozadujeme kompletni sjednoceni, je ve vétsiné pripadd nutné data
ru¢né upravit. Vystupem spojeni jsou zaznamy o linkéch, které slouzi pro plnéni kalendaie
vyjezdl popsaného v kapitole 6.5.

7.2.7 Tfida Visualization

T¥ida uréend pro vizualizaci simulace. T¥ida zobrazuje dopravni sit a jednotlivd vozidla
podle obsahu SimulationData. Ttida se také stard o zobrazeni snimk mapy ziskané
z OpenStreetMap, které dynamicky stahuje za béhu aplikace, anebo nacita z disku, pokud
uz byly snimky v minulosti stazeny. Nacteni snimku zajistuje t¥ida MapTileDownloader.

7.2.8 T¥Fida ScheduleDownloader

Ttida ScheduleDownloader slouzi pro stahovani a zpracovani online jizdnich fadt. Jak bylo
feCeno v kapitole 6.4, jizdnich Fady lze ziskat ze stranek IDOSu nebo jrbrno.

Stahovani stranek je provedeno pfes Qt komponentu QWebPage, kterd do sebe nacte
stranku zadanou jejim URL. Zde vsak vznikaji komplikace se strankami IDOSu. Stranky
totiz pouzivaji urcity JavaScript kdd, ktery tfida QWebPage nedokdze zpracovat, stranky
nejsou spravné stazeny a tim padem z nich nelze vyextrahovat potfebné informace. Naopak
stranky jrbrno JavaScript vibec nepouzivaji a tak neni problém s jejich stazenim neboli
nactenim komponentou QWebPage.

Ve vysledku to tedy znamend, Ze pfi pouzit QWebPage nelze stranky IDOSu plné pouzit
a je nutné pouzit stranky jrbrno, které vsak obsahuji jen Brnénské jizdni rady.

7.3 Reprezentace a chovani vozidel

Simulace rozlisuje dva zakladni typy vozidel, kterymi jsou Vehicle a VehicleGuided. Od
téchto dvou zakladnich typu jsou dale odvozeny konec¢né typy vozidel, kterymi jsou bézna
vozidla, autobusy, trolejbusy a tramvaje.

Zde je vhodné zminit, ze zadanim prace bylo vytvorit simulator linek MHD bez simulace
béznych vozidel. Ve vysledku mél byt tento simuldtor spojen s jinym projektem, ktery se
pravé zabyva simulaci béznych vozidel. Nicméné pfi tvorbé aplikace byl jeden z prvnich
kroki vytvoreni zadkladniho modelti fizeni vozidel na kiizovatkach bez sledovani urcité trasy
a zastavovani na zastavkach. Tudiz tvorba béznych vozidel byl nutny krok k implementaci
fizenych vozidel linek MHD. Bézna vozidla jsou v simulatoru ponechéana, coz ma za nasledek
vétsi samostatnost celého simulatoru.

Z obrazku 7.2 je mozné si vSimnout, ze autobusy a trolejbusy jsou modelovany jako jeden
typ. Divodem je zjednoduseni celého modelu simulace a druhym jsou chyby OSM datech,
kde ¢asto chybi definice trolejovych vedeni a bylo by nutné data ru¢né upravit. I presto, ze
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simulace nebere ohled na trolejova vedeni, trolejbusy budou sledovat trasu s timto vedenim
za predpokladu, ze samotné OSM trasy trolejbusi jsou spravné definovany. Nasleduje popis
zékladnich typt vozidel:

Bézné vozidlo (tfida Vehicle) — jsou to vSechna vozidla mimo vozidel MHD. Jejich
hlavni charakteristika je vybér cesty odboceni na kiizovatkach, které je nahodné.

Rizené vozidlo (tiida VehicleGuided) — jsou to vozidla MHD jako autobusy, trolej-
busy a tramvaje. Jejich chovani, oproti béznym vozidlim, je rozsifené o sledovani
presné definované trasy a zastavovani na zastavkach spolu s ¢ekanim na nastup a vy-
stup cestujicich, pfipadné ¢ekani na dobu odjezdu ze zastavky.

C Vehicle )

(VehicleGuided) ( Car )

( Tram ) (Bus / Trolleybus)

Obrazek 7.2: Strukturace typt vozidel.

7.3.1 Parametry vozidel

Zakladni parametry vozidla:

Identifikaé¢ni éislo.
Délka vozidla.
Maximalni mozna rychlost.

Docasna maximalni rychlost — maximalni mozna rychlost pfi prujezdu néasledujici
zatackou. Na rovném tseku je tato rychlost shodna s maximalni moznou rychlosti.

Aktualni rychlost.

Nové vypoctena rychlost — rychlost vozidla pro nasledujici krok.
Maximalni mozné zrychleni.

Maximalni mozné zpomaleni.

Smeér jizdy na blizkych kfizovatkach — podle sméru jizdy ostatni vozidla vyhodnocuji,
zda maji volny prujezd kiizovatkou nebo se jejich trasy krizi a musi dat prednost.
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Rozsirujici parametry fizeného vozidla neboli linek méstské hromadné dopravy:

e Nagzev linky MHD.

Cas vyjezdu — podle ¢asu vyjezdu a aktualniho simula¢niho éasu je vypocéten éas
prijezdu do zastavky a z toho Cas ¢ekani na odjezd ze zastavky podle jizdniho fadu.

e Trasa — soubor cest, které musi vozidlo sledovat.
e Seznam zastavek — seznam zastavek, na kterych vozidlo zastavuje.

o Casy pifjezdil do zastédvek — ¢asy piijezdii do jednotlivych zastévek trasy.

7.3.2 Vnitfni stav vozidel MHD

Rozhodovaci proces vozidel méstské hromadné dopravy je zastifesen koneénym automatem,
ktery urcuje v jakém stavu se vozidlo nachéazi, ve smyslu zastaveni na zastédvce nebo po-
kracovani na cesté trasy. Bézna vozidla tyto stavy neobsahuji a v kazdém kroku simulace
pristupuji pfimo k rozhodovacimu procesu. Vnitini stav vozidla MHD se pienasi pfes vice
kroku simulace a celkové existuji tfi stavy:

e ON WAY - vozidlo se nachazi na cesté. V tomto stavu probéhne hlavni rozhodovéni
na cestach popsané dale v kapitole 7.3.3. Po hlavnim rozhodnuti probéhne kontrola,
zda je celé vozidlo na zastavce, zda ma na této zastavce zastavit a zda méa nulo-
vou rychlost. Pokud vozidlo spliiuje v8echny podminky, pfechazi do stavu LOADING
PASSANGERS, jinak sviij stav neméni.

e LOADING PASSANGERS — v tomto stavu vozidlo naklada a vyklada cestujici. Pokud
vozidlo dokoncilo nakladani cestujicich, zkontroluje aktualni ¢as a ¢as podle jizdniho
fadu, kdy méa byt na zastavce. Pokud je vozidlo na zastévce ve stejnou dobu jak
urcuje jizdni ¥ad nebo je pozadu, pfechazi do stavu ON WAY. Pokud se na zastévce
nachézi s velkym predstihem prechazi do stavu, WAITING a zaroven nastavi pomaly
méd, ktery snizi maximalni rychlost vozidla (ve vychozim stavu je vozidlo v pomalém
moédu). Naopak pokud vozidlo zaostavé, nastavi rychly méd, kdy muze dosdhnou
maximalni mozné rychlosti a snazi se dohnat ¢asovou ztratu.

e WAITING — v tomto stavu vozidlo ¢eka na uplynuti doby, kdy mé podle jizdnich fada
vyjet ze zastavky. Po uplynuti pfislusné doby prechézi do stavu ON WAY.

LOADING
PASSANGERS

WAITING

Obrazek 7.3: Schéma vnitinich stavi méstské hromadné dopravy.
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7.3.3 Rozhodovaci proces

Simulace obsahuje tfi druhy rozhodovaciho procesu pro kazdy typ vozidla. Pro bézna vozi-
dla existuje zakladni rozhodovaci proces, ktery zaroven slouzi jako zaklad pro rozhodovaci
procesy autobusil, trolejbust a tramvaji, které jej dale rozsituji.

Rozhodovaci proces pro tramvaje je rozsiren o jeden stav, starajici se o zastaveni na za-
stavce. Druhé rozsifeni je urceno pro autobusy a trolejbusy, které musi stejné jako tramvaje
fesit zastaveni na zastavce, ale navic je nutné fesit zménu pruhu, protoze se jejich zastavky
nachazi mimo samotnou cestu, na rozdil od tramvajovych zastavek, které jsou umistény
primo na vozovce.

Cely rozhodovaci proces je rozdélen na dvé faze:

1. Analyza a zpracovani dopravni situace pred vozidlem. V této fazi vozidlo analyzuje
okolni dopravni situaci a na jejim zakladé rozhoduje o zméné rychlosti vozidla, pri-
padné zméné pruhu. Analyza a vyhodnoceni dopravni situace je provedeno pomoci
konec¢ného automatu, jehoz fungovani je popsano v nasledujicich sekcich. Vystupem
této faze je jedna ze t¥i moznych hodnot:

e HOLD - vozidlo setrva v klidném stavu s nulovou rychlosti.
e STOP AT — vozidlo zastavi pfesné na vzdalenosti, kterd mu je predana.

e CAR FOLLOW - vozidlo néasleduje jiné vozidlo a pii zastaveni je nutné brat
v tvahu bezpecny odstup mezi vozidly.

2. Vypocet nové rychlosti na zakladé vystupu druhé faze. Na fadu pfistupuji fidici mo-
dely, které vyhodnoti aktudalni rychlost vozidla, volnou vzdalenost a rychlost nasledu-
jiciho vozidla a podle téchto parametri upravuji rychlost aktualniho vozidla.

7.4 Implementace zakladu procesu rozhodovani

Prvnim krokem procesu rozhodovani je ziskani informaci o dopravni situaci pted vozidlem.
Dopravni situace je zmapovanda a ulozena do seznamu, ktery obsahuje typ dopravniho ob-
jektu a jeho vzdalenost od aktualniho vozidla. Typ objektu muze byt vozidlo, kiizovatka,
zastavka, anebo vozidlo na zastavce, kterému je nutné dat prednost. Na zakladé tohoto
seznamu se vozidlo dale rozhoduje. Pii plnéni seznamu je prohledavana jen urcitd vzdale-
nost pied vozidlem, ktera je udana v metrech, zavisi na aktuélni rychlosti vozidla a je dana
vztahem:

distance = 10 + speed? (7.1)

7.4.1 Pocatek rozhodovaciho procesu

Po zmapovani dopravni situace pred vozidlem pfistupuje na fadu samotné rozhodovani,
které vzdy zacind stavem START. V tomto stavu na zdkladé nejblizsiho objektu vozidlo
rozhodne, jaky bude nésledujici postup. Pokud se blizi ke kiizovatce a je nutné ji detailnéji
sledovat, pak pfechazi do stavu CROSSROAD. Kdyz se vozidlo blizi ke konci cesty, pfechazi
do stavu ROAD END. Posledni moznosti je, Ze se pred vozidlem nenachazi zadny jiny objekt
nez vozidla a v tom pripadé prestupuje do stavu ROAD.
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Obrazek 7.4: Schéma kone¢ného automatu zdkladniho rozhodovaciho procesu.

7.4.2 Rozhodovani na tseku s kfizovatkami

Tato situace se dale mtze ubirat dvéma sméry. Vozidlo zkontroluje, zda méa volny prtjezd
kfizovatkou a pokud ano, prechazi se do stavu FINISH s vystupnim parametrem sledovani
néasledujiciho vozidla CAR FOLLOW.

P1i kontrole mozného prijezdu je nutné brat v tivahu svételné fizeni kiizovatky a po-
kud se na kfizovatce nenachézi, je vozidlo fizeno pravidlem piednosti zprava. V tvahu je
také nutné brat volny prostor za kiizovatkou. Pokud by cesta za krizovatkou byla zaplnéna
kolonou, nemohlo by vozidlo projet celou kiizovatkou a tim by ji zablokovalo. Pii kontrole
mozného prijezdu kiiZovatkou jsou mimo cest napojenych na krizovatku kontrolovany sa-
motné cesty na krizovatce, zda neobsahuji vozidla, kterym je nutné dat prednost v jizdé
a ktizovatkou jesté neprojela.

Druh3 situace nastava v pripadé, ze vozidlo neméa umoznén volny prijezd, jak uz z da-
vodu svételného Fizeni kiizovatky anebo nedostatku volného prostoru na cesté za kiizovat-
kou. V tomto pFipadé se piechéazi do stavu STOP AT CROSSROAD, kde rozhodovéni dale
pokracuje. Nasleduje popis stavi pro dalsi rozhodovani na tiseku s kiizovatkou pfi nutnosti
zastaveni:

e STOP AT CROSSROAD — v tomto stavu je provedena kontrola, zda se vozidlo ke
kfizovatce blizi a prechazi do stavu CROSSROAD DISTANCE nebo pokud vozidlo

vyckava na okraji kfizovatky s nulovou rychlosti a prechézi do stavu CROSSROAD
EDGE.

e CROSSROAD DISTANCE — v tomto stavu se vozidlo blizi ke kiizovatce a musi zasta-
vit na jejim okraji. Je zkontrolovana vzdalenost do kfizovatky a vzdalenost do prvniho
nasledujiciho vozidla. Podle kratsi vzdalenosti je rozhodnuto, zda vozidlo zastavi na
kiizovatce (vystup STOP AT), anebo bude sledovat vozidlo pfed nim (vystup CAR
FOLLOW). Po zpracovani vzdélenosti vozidlo pfechézi do stavu FINISH s pfislusnym
vystupem.
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e CROSSROAD EDGE — v tomto stavu vozidlo vyckava na okraji kiizovatky do doby
nez je mu umoznén prijezd. Pokud vozidlu neni priijezd umoznén, nastavi vystup
na HOLD a pfechézi do stavu FINISH. Na druhou stranu, pokud se dopravni situace
zménila tak, Ze je vozidlu priijjezd umoznén, nastavi vystup na CAR FOLLOW a stejné
tak prechéazi do stavu FINISH.

7.4.3 Rozhodovani na useku bez kfiZovatek

Usek bez kiizovatek je definovan dvéma stavy. Prvnim stavem je stav ROAD v ném# vozidlo
jen nastavi vystup na CAR FOLLOW a prestoupi do stavu FINISH. Druhym moznym
stavem je ROAD END, kdy se vozidlo blizi k okraji dopravni sité a brzy bude odstranéno.
V tom pripadé vozidlo nastavi vystup na STOP AT, ktery zajisti zastaveni vozidla tésné
pred koncem vozovky. Pokud se vozidlo jiz na okraji vozovky nachazi, nastavi priznak
odstranéni, ktery zajisti jeho odstranéni ze simulace.

7.5 Rozsifeny proces rozhodovani tramvaji

Rozhodovaci proces tramvaji vychazi ze zakladniho rozhodovaciho procesu a je rozsifen
o jeden stav, kterym je STOP STATION. Do tohoto stavu miiZe tramvaj vstoupit ze START
stavu, pokud se blizi k zastavce.

e STOP STATION - v tomto stavu tramvaj nejdrive zkontroluje, zda zastavka patii do
jeji trasy a ma zastavit. V pripadé ze zastavka patii do trasy linky, snazi se tramvaj
zastavit na konci zastavky (vystup STOP AT), aby vytvofila co nejvice prostoru pro
ostatni tramvaje. Pokud se na zastavce nachazi dalsi vozidla snazi se tramvaj zastavit
tak, aby byla dodrzena bezpeénd vzdalenost mezi vozidly (vystup CAR FOLLOW).
Po nastaveni vystupu pfechéazi do stavu FINISH. V opa¢ném piipadé€, kdy tramvaj
na zastavce nechce zastavit, odstrani zastavku ze seznamu objektd a piechézi do
pocateéniho stavu START, kde se cely rozhodovaci proces opakuje.

/

ST:;ESI%N (__ROAD ) ((ROAD END ) ((CROSSROAD )

STOP AT
CROSSROAD

CR()SSR()ADJ

CROSSROAD
EDGE

DISTANCE

FINISH

Obrazek 7.5: Schéma kone¢ného automatu rozhodovaciho procesu tramvaji se zvyraznénymi
novymi stavy oproti zadkladnimu rozhodovacimu procesu.
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7.6 Rozsifeny proces rozhodovani autobusu a trolejbust

Jak uz bylo zminéno v kapitole 7.3 autobusy a trolejbusy jsou modelovany jako jeden typ vo-
zidla a proto i sdileji stejny proces rozhodovani. Rozhodovaci proces autobusti a trolejbusti,
stejné jako tramvaji, vychazi ze zdkladniho procesu a je rozsifen o dva stavy, kterymi jsou
STOP STATION SIDE a STOP STATION. Do obou stav je mozné vstoupit z pocateéniho
stavu START. Popis rozsitujicich stavi:

e STOP STATION SIDE — stav indikuje, Ze se vozidlo blizi k zastavce, avSak na rozdil
od tramvajovych zastavek se autobusova zastavka nenachézi pfimo na vozovce, ale
na jejim okraji. Proces je podobny jako u tramvaji. Vozidlo zkontroluje, zda ma
na zastavce zastavit a pokud ano, snazi se na zastavku odbocit. V tomto piipadé
prichazi na fadu lane-changing model, ktery zkontroluje, zda je na zastavce dostatek
mista. Pokud na zastavce neni dostatek mista, vozidlo musi brat v tvahu ostatni
vozidla, které se na zastavce nachézi a zastavit tak, aby neblokoval jejich vyjezd.
To zajisti vystup CAR FOLLOW. Po nastaveni vystupnich proménnych, prechézi
do stavu FINISH. Pokud vozidlo na zastavce nema zastavit, odstrani zastavku ze
seznamu objektud a prechazi do pocateéniho stavu START, kde se cely rozhodovaci
proces opakuje.

e STOP STATION - v tomto stavu se vozidlo jiz nachazi na zastavce s cilem zastavit,
anebo zastavku opustit. V pripadé zastaveni se vozidlo snazi zastavit co nejdale na
zastavce, aby vytvofilo co nejvice prostoru pro ostatni vozidla snazici se vstoupit na
zastavku. V pripadé vyjezdu ze zastavky, vozidlo vyckava do doby, nez je mu vyjezd
umoznén. Pfi umoznéni vyjezdu nastavi priznak zmény pruhu, ktery zajisti samotnou
zménu pruhu pfi posunuti vozidel. Jako obvykle nakonec pfechazi do stavu FINISH.

START

STOP
STATION
SIDE

STOP

STATION (_ROAD END ) (CROSSROAD )

ROAD

STOP AT
CROSSROAD

CROSSROAD CROSSROAD
EDGE DISTANCE

FINISH

Obrazek 7.6: Schéma konecného automatu rozhodovaciho procesu autobust a trolejbusi se
zvyraznénymi novymi stavy oproti zakladnimu rozhodovacimu procesu.
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7.7 Uprava rychlosti

Po ziskani rozhodnuti vozidla z prvni faze rozhodovaciho procesu, pristupuje na fadu da-
1si faze, kterou je samotnd tUprava rychlosti na zakladé volné vzdalenosti mezi aktudlnim
vozidlem a nasledujicim objektem a rychlosti tohoto objektu.

Uprava rychlosti je zaloZzena na vzdalenosti na kterou je vozidlo schopno zastavit pii
maximalnim mozném zpomaleni a kterd je oznacena jako stopDistance. Nejdrive je tato
vzdéalenost vypoctena a z ni je vypocten zékladni préh, ktery je urcen vztahem:

stopDistance, 41
2

Kde stopDistance, urcuje brzdici vzdalenost aktudlniho vozidla a stopDistance, 1 brz-
dici vzdalenost sledovaného vozidla. Pokud se pred vozidlem zadné jiné vozidlo nenachézi,
stopDistance,+1 nabyva hodnoty nula. Ze zakladniho prahu stopThreshold jsou vypocteny
dalsi prahy, které jsou definovany vztahy:

stopT hreshold = stopDistance, — (7.2)

slowDownThreshold = stopT'reshold * 2 (7.3)
maintainSpeedT hreshold = stopTreshold x 3 (7.4)
max AccelerationT hreshold = stopTreshold * 4 (7.5)

Po vypoctu vsech prahi, prichazi na fadu vypocet zmény zrychleni vozidla. PTi roz-
hodovéni je postupné porovnavéna volnd vzdalenost pfed vozidlem s vypoc¢tenymi prahy.
Postup vypoctu prochéazi nékolika kroky a je ukoncéen na prvni pozitivni podmince:

1. Pokud je volné vzdalenost mensi jak prah stopT hreshold, vozidlo bude brzdit maxi-
malnim brzdnym potencidlem.

2. Pokud je volna vzdalenost mensi jak prah slowDownT hreshold, vozidlo bude brzdit
s linearni zavislosti, na zakladé hodnoty stopT hreshold prahu.

3. Pokud je volna vzdalenost mensi jak prah maintainSpeedT hreshold, vozidlo svoji
rychlost nebude ménit.

4. Pokud je volné vzdalenost mensi jak prah maxAccelerationT hreshold, vozidlo bude
zrychlovat s linedrni zavislosti na zakladé hodnoty maintainSpeedT hreshold prahu.

5. Pokud je volné vzdalenost vétsi jak vSechny vypoctené prahy, bude vozidlo zrychlovat
maximalnim moznym zrychlenim.
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Kapitola 8

Ovéreni simulatoru

Po vytvoreni simulédtoru je tieba ovérit jeho validitu, avsak zde vznikaji komplikace. Jedina
statistika, ktera by statisticky ovérila validitu tohoto simuldtoru, jsou casy ptijezdd do
zastavek podle jizdnich fada. Na Casy prijezdt méa vSak vliv nékolik faktort.

Prvnim faktorem je hustota dopravni sité, kterd ma velky vliv na autobusy a trolejbusy.
Druhé velice dilezita véc je svételné Fizeni. Svételné fizeni méa totiz nejvétsi vliv na cely
tok dopravni sité a tim padem i na casy piijezdil linek. V redlné situaci jsou dokonce tram-
vaje na kfizovatkdch dynamicky upfednostiiovany, aby nebyly opozdény. V simuldtoru je
vsak implementace semafora velice zékladni. Dalsim problémem je nepfesnost resp. absence
sekund v casech dopravnich radd. Sekundy jizdnich fada jsou pseudondhodné generovany
a miize nastat situace, kdy vozidlo bude mit mnohem méné ¢asu na piijezd do dalsi zastavky
nez podle redlné situace. Statistiky pfijezdil by tedy byly velice zavislé na vygenerovanych
sekundéach.

Dalsi obecné statistiky by se mohly tykat hustoty dopravni sité nebo délek front na
krizovatkach. AvsSak i presto, Ze simulace obsahuje béZna vozidla, tkolem bylo vytvorit
simulaci jen linek MHD a v tom pfipadé statistika hustoty dopravni sité a dalsi podobné
statistiky ztraci smysl.

Pro detailnéjsi ovéfeni simuldtoru by tedy bylo nutné mit detailni informace o zaplnéni
dopravni sité, realné informace o prepinani semafort a v posledni fadé presnéjsi jizdni rady,
nez které jsou poskytovany vefejnosti. I pfesto by vsak bylo obtizné simulator validovat.

Tato prace navic byla myslena jako ¢ast vétsiho simuldtoru, ktery je rozdélen na me-
nsi c¢asti, kterymi jsou simulace linek MHD, simulace béznych vozidel a inteligentni fizeni
svételného Tizeni na kiizovatkach. Validitu simulatoru by bylo mozné ovérit az pfi slouceni
s ostatnimi projekty. Tento simuldtor sice implementuje pohyb béznych vozidel a fizeni se-
maford, ale jen na zakladni irovni a pro porovnani s realitou by bylo tfeba implementovat

Jistou kontrolou simulatoru je samotné spusténi programu a pozorovani jednotlivych
linek a ¢ast ¢ekani. Takto byl vysledny simulator testovan a z pozorovani pohybu vozidel
predstihu. Z toho se da usoudit, Ze simulator dokaze se zakladni presnosti simulovat pohyb
linek MHD.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnou a implementovat simuldtor méstské hromadné dopravy
v Brné, ktery bude simulovat pohyb linek méstské hromadné dopravy. Pficemz casy odjezdu
jednotlivych linek budou extrahovany z elektronickych jizdnich ¥4dd. Informace o dopravni
siti budou ziskana z projektu OpenStreetMap a z téchto informaci bude konstruovana cela
dopravni sif.

Pro dosazeni tohoto cile bylo nejdfive nastudovat infrastrukturu meéstské hromadné
dopravy v Brné a hlavné reprezentaci jizdnich radd. Dale bylo nutné analyzovat Open-
StreetMap data pro tvorbu dopravni sité. Pro tvorbu simula¢niho jadra bylo nutno nastu-
dovat stavajici pristupy ke tvorbé dopravnich simulatori, které jsou popsany v teoretické
Casti prace a jimiz jsou mikroskopické, makroskopickd a mesoskopickéd simulace.

Navrzeny simulator je zaloZen na mikroskopické simulaci, ktera je vhodna pro modelo-
véani jednotlivych vozidel. Nasledovala tedy analyza mikroskopickych simulétori a fidicich
modelti, které jsou jejich nedilnou soucasti a které maji za kol zpracovat dopravni situaci
vozidel a rozhodnout o nasledujicim kroku. Simulator je vicevldknovy, takZe je mozné vyuzit
vicejadrové procesory. Proces generovani dopravni sité je automatizovan, avsak OSM data
obsahuji chyby, které znemoznuji plnou automatizaci a je nutné data dodatecné opravit.
Simulator 1ze pouzit i na jind mésta nez jen Brno, avsak podminkou je, ze OSM data musi
obsahovat definice tras linek a dale jsou potfeba samotné jizdni rady pro dané mésto. Mimo
linek MHD simulace obsahuje i bézna vozidla.

Simulator lze rozsirit mnoha zptisoby, napt. generovanim jednotlivych pasazért na za-
stavkach a ziskavani statistik o zaplnéni vozidel. Nejvice prostoru pro rozsifeni je vSak
v generovani dopravni sité, ve které se nepocita s vice proudy, coz je momentalné nejvétsi
nedostatek a bylo by vhodné ho odstranit jako prvni. Dal§im moZznym rozsifenim by mohla
byt automatické oprava chyb v datech a tim vice zautomatizovat generovani dopravni sité.
VylepSeni by se také mohla tykat lepsiho prepinani semaforti na kiizovatkach ptipadné
implementovat dynamické upiednostnovani tramvaji. V posledni fadé se pri generovani do-
pravni sité nebere ohled na dopravni znaceni, protoze ho ani OSM data neobsahuji a pokud
by se dopravni znaceni implementovalo, bylo by nutné data ziskat odjinud.
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Priloha A

Priklad struktury zpracovanych
jizdnich radd ve formatu XML

Ptiklad zpracovaného jizdniho fadu tramvajové linky 1. Struktura se sklad4a z ¢asti odjezdu
(Casy jsou udény v minutach), z poc¢ateéni zastavky a ze seznamu zastavek (trasa) linky
spolu s Casy prijezdd do jednotlivych zastavek.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<schedules>
<line name="1" type="tram">
<times>
<m>291</m><m>301</m><m>311</m><m>318</m><m>324</m>
<m>331</m><m>338</m><m>344</m><m>351</m><m>358</m>
<m>364</m><m>371</m><m>377</m><m>382</m><m>387</m>
<m>392</m><m>397</m><m>402</m><m>407</m><m>412</m>
<m>418</m><m>422</m><m>428</m><m>432</m><m>438</m>

</times>

<route>
<stop name="RECKOVICE" t_rel="0" t_abs="0"/>
<stop name="Filkukova" t_rel="1" t_abs="1"/>
<stop name="Kofiskova" t_rel="1" t_abs="2"/>
<stop name="Hudcova" t_rel="1" t_abs="3"/>
<stop name="Tylova" t_rel="1" t_abs="4"/>
<stop name="Semilasso" t_rel="2" t_abs="6"/>
<stop name="Husitska" t_rel="2" t_abs="8"/>
<stop name="Jungmannova" t_rel="1" t_abs="9"/>
<stop name="Kartouzska" t_rel="1" t_abs="10"/>
<stop name="Sumavska" t_rel="1" t_abs="11"/>
<stop name="Hrn&i¥ska" t_rel="1" t_abs="12"/>
<stop name="Pionjrska" t_rel="1" t_abs="13"/>
<stop name="Antoninska" t_rel="2" t_abs="15"/>

</route>

</line>
</schedules>
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Priloha B

Manual

B.1 Uvodni dialog s vybérem souborii

P1i spusténi aplikace je zobrazeno okno s vybérem vstupnich soubort, kterymi je soubor
s OpenStreetMap daty a soubor se zpracovanymi jizdnimi rady. Pfed spusténim simulace je
také nutné vybrat pocatecni cas simulace. Stiskem tlacitka Start Sim se zahaji automatické
zpracovani vstupnich souborti a generovani dopravni sité.

(=} Simulation files

OpensStreetMap file

Jdata/brno,osm hoose File

Schedules File

Jdata/schedules.xml Choose File

Log

Simulation initial tme: | 140000 = Skart Sim Clase

Obréazek B.1: Dialog s vybérem soubort pro simulaci.

B.2 Hlavni okno simulatoru

Po zpracovani vstupnich soubori a vytvoreni dopravni sité je zobrazeno hlavni okno s vi-
zualizaci simulace. PFi startu je simulace pozastavena a je nutné ji spustit tlacitkem Start
v ovladaci ¢asti okna. Hlavni okno je rozdéleno na dveé c¢asti:

e Vizualiza¢ni komponenta na levé strané okna (1).

e Komponenta s ovlddacimi prvky a informacemi o simulaci (2).
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(=] MHDSim

a

Simulation control

A
i
INIE®

Speed control
- Speed

Visualization options
Area

Map

Road edges
[ Rails

Stop platforms
[[] Routes
Semaphores

Simulation info
Time: 14:02:50.000
Step: 680

Stop

2.0x

Vehicles @

Cars

Trams
Buses{Trolley
Fancy

Idle time: 55% O

Overtime: 0 msec

Vehicle count: 452

Car count: 426
Bus/Trolley count: 1
Tram count: 25

Obrézek B.2: Hlavni okno simulatoru.
Popis prvkt ovlddaci komponenty:
e Simulation control (3) — ovladani béhu simulace.

— Start — spusténi simulace.
— Stop — pozastaveni simulace.

— Step — provedeni jednoho kroku simulace.
e SpeedControl (4) — ovladani rychlosti simulace.

— — Speed — zpomaleni béhu simulace.

— + Speed — zrychleni béhu simulace.

e Visualization options (5) — ovladani zobrazeni prvku simulace. V prvni ¢asti lze ménit
zobrazeni samotné mapy, okraji vozovky, tramvajovych koleji, zastavek, svételného
Fizeni na kfizovatkach anebo tras linek. Druhd ¢ast se tyka zobrazeni vozidel, kde je

mozné vybrat jaké typy vozidel budou vizualizovany.

e Simulation info (6) — informace o aktudlnim ¢asu a kroku simulace, vytiZeni simula¢ni
smycky a pocty jednotlivych typid aktualné simulovanych vozidel.
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Priloha C

Obsah CD

+--— schedule_downloader

+-— 8src

+-- readme.txt

+-- simulator
I
+-- bin
I
I
I

+-- src

+-- readme.txt

+-- dokumentace.pdf

+-- readme.txt

soubory aplikace.

aplikace pro stahovani a zpracovani online
jizdnich rada.

spustitelny soubor pro platformu Windows
spolu s potfebnymi knihovnami a testovacimi
soubory.

zdrojové soubory programu.

popis instalace a ovladani aplikace.
simulator linek MHD v Brné.

spustitelny soubor pro platformu Windows
spolu s pot¥ebnymi knihovnami a testovacimi
soubory.

zdrojové soubory programu.

popis instalace a ovladani aplikace.
soubory dokumentace.

zdrojové soubory dokumentace.

projektova dokumentace.

popis projektu.
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