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Kapitola 1
Uvod

1.1 Motivacia

Casté cakania v autobusoch, elektri¢kdch a pozorovanie vytazenych komu-
nikacii, na ktorych denne vznikali dopravné zapchy, boli inspiraciou na vy-
tvorenie program Simuldcia dopravnej siete. Kazdé vacsie mesto sa s tou-
to situaciou stretava pravidelne. Tyzdenne, denne a v horsich pripadoch
aj niekolkokrét za den sa na cestich premieta rovnakéd scéna. Cesty pre-
plnené ¢asto nervéznymi vodiémi. Tento problém prestéva byt problémom
len vécsich miest, ale stale castejsie sa s nfm mozeme stretnit aj v éoraz
mensich mestach. Svedkom tohto javu som sa stal aj v mojom rodnom, 30
tisicovom, meste. Tieto situdcie vznikaju hlavne pri pravidelnom pohybe
[udi za précou, ndkupom, dovolenkou, ale aj pri zmendch v cestnej sieti,
nespravnym nastavenim semaforov atd.. Dévodov je nespocetne vela. Tie-
to situdcie si riesené zmenami v pravidlach cestnej premavky, zmenami vo
vlastnostiach komunik4cii. Podkladmi na tieto zmeny moézu pochadzat z in-
formécii zozbieranych na inych cestnych sietach, ktoré mézu pochiadzat z
dlhodobého a pracneho pozorovania spravania sa premavky. Tieto riesenia
vsak ¢asto nemusia byt pre miesto, v ktorom si aplikované spravne a mozu
viest k este vacsim problémom, s ktorymi ma neskor plno prace dopravna
policia.



1.2 Ciel

Program by mal umoznit uzivatelovi vymodelovat si svoju vlastnd cestnu
siet podla svojej potreby, ktord moéze a nemusi odpovedat realite. Hlavnym
cielom mé byt moznost spustif si na uzivatelom vytvorenom modely cestnej
siete rozne scendre premavky a ¢o najvierohodnejsie nasimulovat spravanie
vodicov a vyvoj dopravnej situdcie v sieti. Pocas behu simulécie bude uzivatel
moct vypozorovat slabé, vytazené alebo miesta v sieti, na ktorych by sa v
skuto¢nom svete mohli potencidlne tvorit dopravné zdpchy a narobit vrasky
nie jednému vodic¢ovi. S programom by malo byt mozné namodelovat nie-
len kazdodenni dopravnu spicku sposobent uz spominanou pravidelnou
migréciou obyvatelov do prace a z prace, ale aj nepravidelné navaly motoris-
tov stahujicich sa za predlzenym vikendom na vidiek. Taktiez nepredvidatelné
situacie ako dopravné nehody, preludy pocasia, ktoré mozu dani komu-
nikéciu na nejaki dobu tplne vyradit z premédvky. Vsetko zalezi na scendri
a nastavenych vlastnostiach modelu, ktoré umoziuje nasimulovat mnozstvo
roznorodych situdcii. Do programu by som chcel zahrnit aj optimalizaciu,
ale kedze solidne optimalizaéné tpravy sieti si pomerne rozsiahla a netri-
vidlne problematika, bude funkcionalita programu zahinat iba obmedzenu
a jednoduchsiu optimalizdciu. K moznostiam by mali patrit tzv. ”Zelens
vlna’na slede semaforov, ur¢ovanie/odporucanie hlavnych ciest a jedno-
duchsich semaforovych intervalov na krizovatkach.

1.3 Vyuzitie

Pred uvedenim novych semaforov do premavky, zacatim vystavby alebo
Upravy cestnej komunikécie by bolo vhodné nejakym spdsobom otestovat,
¢i dany zasah do siete situaciu v premavke vylepsi alebo naopak zhorsi.
Program simuldcia dopravnej siete by mal slizit k prave spominanému tes-
tovaniu. K prvoradému vyuzitiu programu by malo patrit namodelovanie,
nasimulovanie rozli¢nych, roznorodych situacii v dopravnej sieti, pozorovanie
vyvoja premavky a predidenie nechcenym situaciam v skutocnej doprave. Zo
sirsieho hladiska by mal program umoznif otestovaf a pripravit sa na kazdd
situaciu v dopravnej sieti, bez nebezpecenstva vzniku nechcenych situacii v
skutocnej premavke.



Kapitola 2

Navrh

2.1 Téma

Téma simulécie je zaujimavd a z mdjho pohladu aj velmi prospesna. Oblast
jej vyuzitia sa stédle rozrasté. S jej vysledkami sa mozeme denne stretavaf,
pocifovat a vidiet. Podla predpovede pocasia sa ¢lovek rano oblecie, podla
odolnosti a vydrze materidlu bude pouzity materidl na stavbu budovy v
ktorej pracujete, podla predpokladaného vyvoja na burze sa banka rozhod-
ne investovat Vase peniaze zarobené v praci. To st len 3 priklady z mnozstva,
v ktorych sa simuldcia pouziva. V oblastiach ako meteoroldgia, stavebnictvo,
ekondmia, biolégia, demografia, chémia a fyzika ... a neposlednom rade do-
prava sa stala neoddelitelnou sicastou. Vyuzitie v ekonémii je jedna z ob-
last{, ktorej by som sa v budicnosti rdd venoval. Kedze ekonomické znalosti
este len pldnujem nadobudnif, vybral som si dal§iu z moznosti vyuzitia
simulacie, ktora mi je blizka, a tou je doprava.

2.2 Simulacia
Simulacia je :

- napodobovanie ¢innosti systému v priebehu ¢asu, pricom vyvoj cho-
vania systému moéze byt skimany pomocou simula¢ného modelu.[1]

- moderna metdéda analyzy zlozitych procesov, ktoré obsahuji prvky
nédhodného a dynamického chovania.|[1]



- je proces tvorby modelu realneho systému a prevadzanie experimen-
tov s tymto modelom za ucelom dosiahnutia lepsieho pochopenia chova-
nia Studovaného systému ¢i za ucelom postdenia roznych variant ¢innosti
systému (Shannon).[1]

Pred tym, ako zacneme
Studovat chovanie redlneho
—p-‘“"""“"““"’"’"' systému, musime navrhnit
' - jeho model. Podstatou poj-

el .y,
InmmceT / ‘SEMIM e mu modelovania je nahrada
skiumaného systému jeho mo-
Vyhednecevini delom, presnejsie systémom,
: ktory ho modeluje.[1] Model

moze byt ziskany budto te-
Obrazok 2.1: Simulécia oreticky zo zékladnych fy-
zikalnych vlastnosti systému,

alebo empiricky z nameranych hodnot. [2]

2.3 Druhy simulacie

Hlavnym kritériom delenia simulécii je podla toho ako prebiehaju v case.
Podla tohto kritéria delime simulédcie na spojité a diskrétne.

2.3.1 Spojita simulacia

Ak ¢as bezi po malych ale rovnako velkych ¢asovych intervaloch, nazfvame
takiito simuldciu spojitou simuldciou.[3] Dizka éasového intervalu je vopred
zvolend. Po kazdom prebehnuti ¢asového intervalu sa zistuje stav mode-
lu a zmeny, ktoré v modeli nastali. Faktor najviac ovpliviiujici presnost
ziskanych udaJOV je velkost ¢asového intervalu. Presnost tdajov je nepria-
mo tmern dlzke intervalu. Pri volbe intervalu j je potrebné brat ohlad aj na
vytazenie vypoctovej jednotky, v nasom pripade CPU, ktoré moze byt pri
velmi krétkom intervale nedimerne vysoké.

2.3.2 Diskrétna simulacia

V diskrétnu simuldciu upravujeme model iba v takych ¢asoch, ked sa nieco
deje. To, ¢o sa deje, budeme oznacovat ako udalost. Napriklad v simuldcif



prepravy vlakom najprv dojdete na vlakovi stanicu, kratko na to si kupite
listok a nasttupite do vlaku. Potom dlho niekam idete a nakoniec vystipite.
To st udalosti. Medzi tymito udalostami st rozne dlhé éasové intervaly a
¢o sa deje behom nich je pre simuldciu nepodstatné. (Riaditeiovi Ceskych
drah, ktory si takito simuldciu objednal, je jedno ¢i vo vlaku spite alebo ¢i
si tam nieco ¢itate.)[3] Preformulovane povedané, diskrétna simuldcia je si-
mulécia riadend udalostami. Tieto udalosti nastdvaju v nespojitych ¢asovych
okamzikoch. Chovanie modelu a ziskavanie udajov sa deje len v urcitych
okamzikoch, v ktorych su vyvolané nejaké zmeny modelu. Do tzv. simu-
lacného kalendéra sa zaznamengvaju a podla éasu vyskytu zotrieduji uda-
losti, ktoré maji prebehnit. Nastatie udalost! méze naplénovat dalsie uda-
losti, ktoré budd podla ¢asu vyskytu zaradené do simulaéného kalenddra.
V priebehu simuldcie sa postupne spracuvajui udalosti zo simulaéného ka-
lend4ra, zvycajne pokial nie je kalendér prézdny.

2.4 Specifikdcia a ndvrh programu

2.4.1 Poziadavky na funkénost programu

Pred spustenim simuldcie, je nutné dopravn siet vytvorit. K vytvaraniu sieti
je potrebné prostredie, ktoré to umozni. Prostredie by malo mat niekolko
hlavnych vlastnosti. Malo by byt pohodlné, uzivatelsky priatelské, jasné,
aby aj pre uzivatela, ktory sa s programom stretdva prvy krat, bola praca
s nfm dostatocne intuitivna. Prostredie pre tvorbu sieti(dalej ako editor)
by malo byt logicky oddelené od prostredia, v ktorom sa bude vykonavat
vlastna simulécia(aalej ako simuldtor). Z tohto dovodu by mal mat program
2 médy, v ktorych by sa tieto funkcie vykonavali samostatne. Méd simulatora
by sa mal vlastnostami podobat médu editora a byt ¢o najviac uzivatelsky
priatelsky, jednoduchy a ovlddanie by malo byt opét ¢o najintuivnejsie ...

2.4.2 Platforma

Kedze nebola stanovend poziadavka prenositelnosti programu na iny ope-
raény systém ako systémy z rodiny MS Windows, bude program spustitelny
iba pod tymito operacnymi systémami. Program vyuziva .Net Framework
od firmy Microsoft, ¢o je modelom pre budovanie systémov na rodine ope-
ra¢nych systémoch Widnows.[4] Mnou pouzivana verzia .Net 2.0 je podpo-
rovand operacnymi systémami Windows 2000 SP3, 98, ME a vyssie[5], , pre-
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to bude program spustitelny na spominanych systémoch s nainstalovanym
balickom .Net Framework 2.0 a vyssie.
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Kapitola 3

Popis funkénosti programu

3.1 Vyber typu simulacie

7 vy§sie vymenovanych typov simulacie, presnejsie diskrétnej a spojitej, som
pre program zvolil spojitu simuldciu. V sieti sa pocas simulacie moze naraz
nachadzat nesmierne mnozstvo automobilov. V rieSeni programu s pouzitim
diskrétnej simulacie by tento pohyb nonstop zahlcoval simula¢ny kalendar.
Ten byva zvicsa reprezentovany ako prioritna fronta a jej spracovanie by
bolo znaéne komplikované a predstavovalo velké zafazenie pre cely prog-
ram. Pri pouziti spojitej simuldcie sa spracovaniu velkého mnozstva pohybu
aut nevyhneme, ale ich spracovanie bude robené v kazdej iteracii hlavného
cyklu simulédcie postupné, prechadzanim kazdej cesty a spracovani aut na
nej. V programe sa vyhneme zatazeniu sposobenému spracovanim velkého
mnozstva udalosti v simula¢nom kalendéari.

3.2 Prvky siete

Siet sa bude skladat z ciest a uzlov. Cesty sa druhovo delif nebudid. Roz-
lisovat sa budu vo vlastnostiach, dfike, prejazdnosti, maximalnej povolenej
rychlosti a po¢tu pruhov v kazdom smere. Prejazdnost je vlastnost cesty,
ktord bude ovplyviiovat rychlost automobilu, ktorou sa budd automobily
pohybovat po komunikécidch. Zvysné vlastnosti hovoria samé za seba. Uzly
sa naproti tomu budd rozlisovat podla vyznamu a vyuzitia. Budeme ich delit
do piatich hlavnych kategorii :
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Vstup/vystup je typ uzla, ktorym budui do siete vstupovat a vystupo-
vat autd. V nastaveniach tohto typu uzla bude mozné urcit mnozstva 4ut,
ktoré maji danym uzlom do siete vstipit a vysttpit pocas celého trvania
simuldcie. Mnozstvéa dut bude mozné upresnit samostatne pre kazdy ¢asovy
interval (viz. 3.3). Dodrziavanie poctov si uzivatel bude moct porovnavat so
skutotnymi hodnotami z behu simuldcie(viz 5.5.1). Do tohto typu uzla bu-
de moct a musiet vstupovat presne 1 obojsmernd alebo jednosmerna cesta.
Kniznym prikladom tohto typu uzla by mohla byt D1 pri simuldcii modelu
Prahy.

Parkovisko bude slizit ako urcity druh oblasti, kam autd smeruji. Moze
predstavovat ndkupné centrum, sidlisko, celé mesto alebo oby¢ajné parko-
visko. Ako kazdé parkovisko bude mat svoju kapacitu a maximdalny pocet
pristupovych ciest. Uzol nebude mozne navstevovat s imyslom prejazdu,
skratky. Tak ako pri predchddzajicom type uzla, aj parkovisku sa bude dat
vo vlastnostiach nastavit pocet aut, ktoré maji pocas uréitého éasového
intervalu uzol navstivit a priemernd hodnota zaplnenia parkoviska pocas
ur¢itého intervalu. Aj v tomto pripade bude pocas simuldcie uzivatel mat
moznost nahliadnut na skutoéné hodnoty navstevnosti a zaplneni.

Krizovatka je uzol, ktory hovori sém za seba. V nastaveniach bude mozné
zvolit typ krizovatky, svetelne alebo nesvetelne riadent. Podla typu krizovatky
bude nésledne, ak to bude mat zmysel, mozné nastavit hlavné cesty. V
pripade svetelnej krizovatky to bude bezkolizne nastavenie semaforov, trva-
nie jednotlivych faz a cas zaciatku prvej fazy. V tomto uzle bude ako v
jedinom mozné, v pripade, Ze to mé& zmysel, nastavit smerovanie pruhov
ciest vstupujucich do krizovatky.

Kruhovy objazd bude nastavitelny iba vo vlastnosti urcujicej pocet
prijazdov. Tomuto po¢tu bude odpovedat aj jeho velkost a zdroven mi-
nimalne trvanie ¢asu, ktort auto stravi na okruhu pri jeho prejazde.

Pomocny uzol pomocny uzol bude mat 2 vyuzitia. Prvym je zmena
vlastnosti cesty, napriklad ak sa na ceste meni pocet pruhov, maximalna
rychlost atd.. Druhym vyzitim bude spojenie, respektive rozdelenie dvoch
jednosmernych ciest, do jednej obojsmernej a naopak.
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3.3 Cas v simulacii

Kedze som pre tento program zvolil spojitd simuldciu, bolo potrebné uréit
zakladni ¢asovu jednotku simuldcie a ¢as, ktory by v skuto¢nom svete zna-
menala. Po zvazeni som zvolil, Ze 1 ¢asovy interval simulacie bude predsta-
voval 1 sekundu v skutotnom svete. Dlzka simuldcie by mohla niekedy trvaf
aj niekolko hodim, preto som do vlastnost{ simuldcie pridal moznost urychlit
chod simulécie, teda zmensit ¢asovi periédu v programe, predstavujicu 1
sekundu v skutoénom svete. Z mnoZstva operacif, velkosti a zlozitosti navr-
hnutej siete a vykonu poéitaca sa nemusi tato vlastnost plne prejavovat.

3.3.1 Trvanie simulacie

Trvanie simuldcie sa bude nastavovat 2 parametrami. Prvy z nich predstavu-
je trvanie 1 intervalu v pocte di7zok zékladného éasového intervalu simuldcie.
Druhy parameter predstavuje pocet intervalov celej simuldcie. Podla pa-
rametra poctu intervalov si v prislusnych uzloch nastavované vytazenia a
navstevnosti.

3.4 Vstiupi auto do simulacie?

K prvym rozhodovaniam, ktoré pocas simuldcie nastant, je rozhodnutie, ¢i v
danom kroku, danym uzlom vojde automobil do simulécie. Auté budd moct
vstupovat iba z 2 typov uzlov, zo vstupov a parkovisk.

3.4.1 Vstupi auto zo vstupu?

7 uzivatelskych tdajov, ktoré si nastavované vo vlastnostiach uzlov typu
vstup v editori, o pocte aut, ktoré maji pocas daného casového interva-
lu vstupom do siete vstipit a z diiky intervalu sa vyrata percentudalna
pravdepodobnost vstupu auta do simuldcie pocas 1 ¢asovej jednotky. Tento
tidaj bude kvéli dodrzaniu uzivatelskych poétov este vyndsobeny koeficien-
tom. Koeficient je vyratavany z porovnania poc¢tov aut vystupenych pocas
daného intervalu s poctami, ktoré by mali v danti dobu intervalu pocty teore-
ticky dosahovaf. Podla tohto porovnania méze koeficient pravdepodobnost
zvicsovat alebo zmengovat. Nésledne je generatorom nahodnych éisel vyge-
nerované prirodzené ¢islo z intervalu (0,101). Ak je generované ¢islo mensie
alebo rovné percentudlnej pravdepodobnosti vynasobenej koeficientom, je
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pre vstup auta "dana zelend”, v opacnom pripade bude vstup auta danym
uzlom v danom kroku simulécie zakazany.

3.4.2 Vystipi auto z parkoviska?

Uzivatelsky nastavitelna vlastnost, ktord najviac ovplyviiuje rozhodovanie o
vystupe auta z parkoviska je priemerné zaplnenia pocas konkrétnych interva-
lov. Podla vypoéitaného rozdielu medzi aktudlnym a pouzivatelom zadanym
priemernym zaplnenim je pevne dand hodnota pravdepodobnostného per-
centa podstatne zviacsend alebo zmensené. Nasleduje generovanie ndhodného
¢isla a jeho porovnanie s vyslednou pravdepodobnostou vystupu auta. V
pripade, Ze hodnota generovaného ¢isla je mensia ako velkost nami vy-
pocitanej konecnej pravdepodobnosti, bude auto z parkoviska vystupovat,
v opa¢nom pripade, to bude v danom kroku na danom uzle zakazané.

3.5 Urcovanie ciela automobilom

Ciele pre automobily budud urc¢ované pre motoristov, ktory vstupuju na
cestni komunikdciu siete iba z 2 typov uzlov. Ich cielmi sa mozu staf,
ako u vstupovani do simulécie, znova iba 2 typy uzlov, vstupy a parko-
viskd. Urcovanie ciela dutomobilom je jedna z najdolezitejsich ¢asti progra-
mu, ktora rozhoduje o ¢o najrealistickejSom spravani automobilov v sieti a
teda o vierohodnosti simulovaného modelu. Kedze cielmi sa mézu staf iba
2 typy uzlov, preto hlavnym faktorom ovplyvnujicim rozhodovanie o cieli
vstupujiceho auta budu vlastnosti vsetkych uzlov tychto dvoch typov. Pres-
nejsie ide o vlastnost, ktord uréuje pocet aut, ktoré maji dany uzol pocas
uréitého intervalu navstivit. Dalsimi faktormi, nepriamo podielajicimi sa
na vybere, si aktudlne vzdialenosti potenciondlnych cielov od uzla, ktorym
automobil vstupuje na cestu, aktudlny cas simuldcie a poc¢ty automobilov
nachadzajucich v simulédcii na komunikaciach. Zo spominanych informacii
sa vytvori pomocny rozhodovaci interval(viz 3.5.1). Kazdy podinterval, z
ktorych sa sklada rozhodujuci interval, ”patri”’jednému z potencionalnych
a dosazitelnych cielov. Pomocou generdtora ndhodnych ¢fsel sa vygeneru-
je nahodné cislo patriace do intervalu. ”Vlastnik”podintervalu, do ktorého
vygenerované ¢islo padne, bude uréeny ako ciel.
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3.5.1 Tvorba rozhodovacieho intervalu

V tvode je velkost intervalu rovnd 0. V iterdciach cyklu, ktory prechddza
kazdy dostupny uzol, vyrdtavame velkost podintervalu, ktorého vlastnikom
bude momentalne spracovany uzol. V kazdej iteracii bude rozhodovaci inter-
val rozsireny o velkost préve vyrdtaného podintervalu. Velkost podinterva-
lu v pomere k celkovej vyslednej velkosti rozhodovacieho intervalu je rovnd
pravdepodobnosti, ze vlastnik daného podintervalu sa stane cielom. Vzdiale-
nost uzlov v pomocnych struktirach(viz 3.7) je uchovdvand ako ¢as potrebny
k premiestneniu sa z jedného do druhého uzla. Casovy interval simuldcie,
do ktorého by patril sucet aktudlneho casu simuldcie a ¢asu uchovavaného
ako vzdialenost oboch uzlov, oznaéime ako interval M. Uréime rozdiel me-
dzi poctom aut smerujicich do spracovavaného uzlu, ktorych predpokla-
dany prichod je v rdmci intervalu M a poctu aut, ktoré by mali spracovany
uzol pocas intervalu M navstivit. Rozdiel vyndsobime koeficientom, ktory je
uréeny podla velkosti ¢asu, ktory by mal teoreticky ostat autu po dorazeni
do ciela, do uplynutia intervalu M. Velkost vysledného ¢isla sa rovna velkosti
podintervalu.

3.6 Vyber trasy v dopravnej sieti

K orientacii vodicov v skutocnom svete st na krizovatkéach umiestnené znacky,
ktoré ukazuju smer. Aby sa vedel automobil dostat do jemu zvoleného ciela,

je za potreby maf ulozené informécie, podla ktorych by sa v simuldcif oriento-

vali virtudlne automobily. Za tymto ucelom boli zavedené pomocné struktury,
v ktorych st zaznamenané informécie, podla ktorych sa pri prejazde uzlami

automobily riadia. Informacie v Struktirach si dvojeho typu, vSeobecného

a aktualizovaného. Prvym typom informacii st riadené neinformovany mo-

toristi, druhym logicky informovany(viz 3.6.2).

3.6.1 Naplnenie struktir riadiacich rozhodovanie au-
tomobilov

Celti dopravnt siet si mézeme predstavit ako orientovany ohodnoteny graf
(V,E). Kde V bude mnozina vsetkych vrcholov a E mnozina vsetkych hran
medzi vrcholmi z V. Kde vrcholy z V predstavuju nase uzly, a hrany z E
nase jednosmerné cesty a obojsmerné cesty rozdelené na 2 jednosmerné.
Orientéacia hran je v smere od uzla, z ktorého cesta vychddza do uzla, do
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ktorého vchadzaji. Ohodnotenie hran je urcené funkciou, ktora kombinu-
je diiku, maximalnu rychlost a prejazdnost ciest. Ohodnotenie musi byt
nezéporné! Na vyhladdvanie trds medzi jednotlivymi vrcholmi grafu som
pouzil kusok pozmeneny Dijkstrov algoritmus. Zmena v algoritme sa tyka
toho, ze po najdeni trasy z pociatocného bodu, do vrcholu reprezentujiceho
uzol typu parkovisko alebo vstup, nie je umoznené vyuzivanie tohto vrcholu
k dalsiemu vypoctu. Dalsie informdcie o Dijkstrovom algoritme st dostupné
napriklad v knihe. [7]. Jednym prevedenim Dijkstrovho algoritmu sa zis-
tia najkratsie cesty zo Startovného vrcholu do vsetkych dostupnych uzlov
grafu. Aby sme poznali vSetky potrebné informacie o najkratsich cestach
medzi kazdymi dvoma uzlami v sieti, potrebujeme algoritmus pustit presne
tolko krat, kolko méme v sieti uzlov. Pri kazdom spusteni algoritmu je za
pociatocny vrchol zvoleny uzol, ktory nim eSte nebol. Po prevedeni algo-
ritmu si nezapisujeme informaciu o celej najkratsej trase medzi 2 uzlami,
ale iba identifikitor cesty, na ktord musime v danom uzle prejst, aby sme
sa ¢o najkratsou cestou dostali do nésho ciela. Uvedieme si priklad. Auto
vstipi do siete vstupom. Pride na prvi krizovatku. Pozrie sa na smerova-
cie tabuiky(do nasich pomocnych struktir), a tie mu povedia, ze ak chce
ist do "Prahy”, musi odbo¢it doprava. Odboéi a takto sa riadi, az kym ne-
pride do ”"Prahy”. Spravanie informovanych vodicov(viz 3.6.2) je riadené
informaciami zo Struktir, ktoré su pravidelne kazdd mintitu aktualizované.
Takze vodi¢ pri rozhodovani nepozera na smerovacie tabulky, ale do svojho
navigacného zariadenia(do aktualizovanych struktir).

3.6.2 Miera informovanosti vodi¢ov

V stcasnosti sa u vodi¢ov Coraz viac udoméacnuju navigacné zariadenia
pouzivajuce technolégiu GPS. Tieto zariadenia pomahajui vodicom v orientécii
v cudzom prostredi a vo vyhybani sa dopravnym zapcham. Preto som do
programu zaviedol moznost nastavit mieru informovanosti vodi¢ov t.j. po-
mer vodicov s a bez takéhoto zariadenia. Vstupujicim vodicom, ktory bo-
li oznaceny ako informovany, je pridané naviga¢né zariadenie, ktoré riadi
spravanie automobilu v sieti. Navigacné zariadenia predstavuji v programe
pravidelne aktualizované riadiace struktiry (viz 3.6.1).
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3.7 Chod simulacie

Cela simulacia pozostava z pravidelného volania funkcie, v ktorej sa prevedie
1 krok simulacie, t.j. nasimuluje 1 sekunda skutocnej premavky. Vo tejto
funkcii sa v 3 zdkladnych cykloch nasimuluje spominané spréavanie premavky
na vSetkych uzloch a cestéch siete. Volanie funkcie sa opakuje pravidelne po
uplynuti momentélne nastaveného zakladného ¢asového intervalu.

3.7.1 Prvy cyklus

V prvom cykle sa prevedie posunutie aut na pomocnych képidach kazdého
pruhu siete. Na képiach sa nasimuluje situacia, pri ktorej v danom kroku
simulédcie neopusti pruh ziadne auto. Priestor vzniknuty na konci pruhu sa
zaznamend do pomocnej premennej . Tato premenna bude neskor vyuzivand
pri druhom najdolezitejSom cykle simuldcie. Posun aut po pruhoch bude
priblizeny neskér, pri vysvetlovani tretieho cyklu.

3.7.2 Hlavny cyklus simulacie

Druhy, najpodstatnejsi cyklus, spracovava spravanie sa na kazdom uzle
mapy pocas 1 kroku simuldcie. Podstatou tohto spracovanie je vpustanie,
vypustanie a prechod dut danymi uzlami. Postupne bude vysvetleny postup
spracovania kazdého typu uzlu.

Vstup : Pri kroku simulacie tohto typu uzla sa najprv spraciva cesta
vstupujica do uzla. Pokial existuje v nejakom z pruhov vstupujicej cesty
auto, ktoré spiﬁa podmienky na vstup do uzla, je dané auto odobraté z je-
ho aktudlneho pruhu a zapisané do Statistik uzla, cesty a pruhu(&alej uz
iba ako zapis do $tatistik). Podmienky na vstup st dostatocne velkd pozicia
v pruhu vzhladom na diZku, maximélnu rychlost a prejazdnost cesty, kto-
rej prislicha dany pruh(élalej iba ako podmienky na vstup). Pri spracovani
cesty vystupujiicej z uzlu sa najprv zo statistik zistuje, & pocet aut, ktoré
vstupili do simulacie pocas aktualneho intervalu danym uzlom uz nedosahuje
uzivatelom zadany predpokladany pocet. Nasleduje cyklus, ktory urci, ¢i méa
v danom kroku do simuldcie uzlom vstipit auto a pripadne, ktory uzol ma
byt jeho ciel. V pripade vstupu auta nasleduje urcenie jeho informovanosti
a hladanie pruhu, do ktorého sa vstupujiice auto zaradi. V pripade ndjdenia
pruhu vhodného na vstup nového auta do simulécie, je vytvorené auto s
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vypocitanymi vlastnostami(ciel, informovanost) a jeho vstup je zapisany do
statistik a auto je vlozené do ndjdeného pruhu s prislichajicou poziciou(viz
Elalej). Cyklus je ukonceny v pripade ak jedna z pripravnych funkcii na vstup
auta skon¢i netspechom.

Parkovisko : Spracovanie kroku simuldcie na uzloch tohto typu je dost po-
dobny spracovaniu uzlov typu vstup. V ivode sa v pripade splnenia casovych
podmienok zaznamena udaj o zaplneni parkoviska do statistik. V pripade
volnej parkovacej kapacity uzla nasleduje cyklus, ktory vpusta na parkovis-
ko auta splnujice podmienky na vstup. Kazdé vstupujice auto je zapisané
do statistik pruhu, cesty a uzla.. Vystup je, az na rozdiel v rozhodovani o
vystupe auta, riadeni rovnakym sposobom ako pri uzle typu vstup.

Pomocny uzol : Tento typ uzla podla definicie slizi iba na zmenu vlast-
nosti cesty a na spojenie alebo rozpojenie 2 jednosmernych ciest na 1 oboj-
smernu a naopak. Preto spracovanie 1 kroku simulécie pozostava iba z pre-
nesenia aut z vstupujicich pruhov 1 cesty do vystupujicich pruhov 2. ces-
ty a naopak. Po tvodnej identifikacii ciest nasleduje vytvorenie zoznamu
aut, ktoré spfﬁajﬁ podmienky vstupu(prechodu). Pole dut je nasledujicim
sposobom spracované az do jeho vyprazdnenia. Autu s najvacsiu poziciu,
¢ize nachddzajice sa najblizsie ku koncu cesty, je vyhladani vystupujici
pruh. Ak takyto pruh nebude néjdeny, je dané auto, a vsetky autd zo spra-
covévaného pola, ktoré stoja za nim v jednom pruhu, vyhodené z pola spra-
covavanych aut. V opacnom pripade je auto vyhodené z jeho aktualneho pru-
hu a vlozené do uréeného vystupujiceho pruhu na prislichajicu poziciu(viz
&alej).Nasleduje uz iba zéapis auta do statistik.

Krizovatka : Prevedenie kroku simulacie na krizovatkach sa deli na 3
hlavné vetvy. Za prvé sa zistuje, ¢ je dand krizovatka v stave, v ktorom
mé zmysel uréovat prednosti. Ak nie, je kazda vstupujiica cesta spracovand
podobnym sposobom ako pri pomocnych uzloch.

V pripade, Ze je na krizovatke nutné uréovat prednosti, bude v editore na
uzle umoznené nastavit okrem defaultnych aj vlastné nastavenia hlavnych
ciest a semaforov. Takéto krizovatky st pri kroku simulécie riesené zvysnymi
dvoma spominanymi vetvami, kde prva spracovava svetelne riadené a druha
nesvetelne riadené krizovatky.
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Pri spracovani krizovatiek riadenych svetlenou signalizdciou sa hned v
tivode urél aktudlne beziaca faza semaforu. Do pomocného pola sa zazna-
menaju smery, ktoré maju ”zelent”. Nasledne sa prechodom cez kazdy pruh
vstupujucich ciest vytvori pole aut, ktoré maji pre svoju cestu a smer ze-
lenu a spiﬁajli podmienky vstupu. Pokracujeme cyklom, ktory vyberd auto s
najvacsou poziciou, k nemu bude vybrany pruh, do ktorého bude prehodené.
Ak nie je pruh urceny, je dané auto a vsetky auta nachadzajice sa v pruhu
za nim vyhodené zo zoznamu spracovanych aut. Cyklus konci vyprézdnenim
pola aut.

Spracovanie krizovatiek s hlavnymi cestami je najzlozitejsia vetva kro-
ku simuldcie pri tomto type uzla. Hned v dvode je vytvorené pole zozna-
mov(aalej iba ako pole_aut), kde kazdy prvok pola, teda zoznam, predstavu-
je 1 pruh. Do kazdého takéhoto prvku pole_aut budi ulozené auta jedného
pruhu, ktoré spiﬁajli podmienky vstupu. Cyklus, ktory nasledne spracovava
pole_aut, je ukonceny spracovanim, pripadne vyhodeni posledného auta z
celého pole_aut. Este pred prvou iteraciou cyklu je vytvorené dalsie po-
mocné pole(dalej iba ako moment_auta) o di7ke maximélneho poétu pru-
hov krizovatky, v ktorom budeme ukladat autd s najvicsou poziciou z vr-
cholov kazdého pruhu, t.j. z aktudlne prvej pozicie kazdého zoznamu z po-
le_aut. Vlozenim do moment_auta je auto automaticky vyhodené z pole_aut.
Na zaciatku kazdej iteracie je pole moment_auta aktualizované. Zakladnym
zmyslom cyklu je pri prechode cez celé pole moment_auta vybrat auto s
najvyssou prioritou(prednostou). Priorita medzi dvoma autami je urcend
podla toho, ¢ sa porovndvané autd nachidzaji na rovnakej ceste. Ak &no,
nachddzaji sa na réznych pruhoch 1 cesty. Kedze smerovania pruhov 1 ces-
ty si bezkonfliktné, rozhoduje sa preto podla pozicie dut, pripadne dru-
hotne este podla doby Gakania stravenej na danej ceste. V pripade dut
nachadzajucich sa na roznych cestach, je urcenie priority zlozitejsie, pre-
to je tomu venovand samostatnd sekcia(viz dalej). Pri prechode polom mo-
ment_auta sa zaroven zistuje, ¢i pre dané auto a jeho smer existuje pruh S
dostatoénym volnym miestom na zaciatku. Ak nie, je auto odstranené z pola
moment_auta a zaroven je vyprazdneny zoznam v pole_aut, prislichajuice je-
ho pruhu. Dovod je zrejmy, pretoze ak nemdze opustit pruh auto, ktoré sa
nachddza tplne vpredu, nemozu opustit pruh ani auta stojace v pruhu za
nim. Po ukonéen{ vyberu auta, nasleduje ”filter”, ktory vyhodi{ z pola mo-
ment_auta a pole_aut vietky automobily, ktoré by mu teoreticky mohli skrizit
cestu. Ak je také auto najdené, su z poli odstranené aj vsetky autd stojace
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za nim v pruhu. Na konci iterdcie je pripadne vybrané auto presunuté, do
cesty kam smerovalo, a zapisané do Statistik.

Kruhovy objazd : V uzle tohto typu sa v simulacnom cykle najprv
spractivaji automobily, ktoré sa uz v kruhovom objazde nachddzaji. Kedze
aj v skutoc¢nom svete stravi automobil urciti dobu prejazdom kruhového ob-
jazdu, tak aj v kruhovom objazde simuldcie musi auto stravit uréity cas, az
potom mu je umoznené opustit ho. Samozrejme pred opusteniu objazdu mu
musi byt najdeny vhodny vystupujici pruh. AZ po spracovani automobil s
dostatoénym ¢asom stravenym v kruhovom objazde vzhladom na velkost ob-
jazdu, su spracované automobily vstupujice do okruhu. Aj v tomto pripade
maji pri spracovani vstupu automobilov do uzla prednost autd, ktoré sa
nachadzaju najvyssie na ceste, pripadne s najvacsim cakacim ¢asom.

Vlozenie auta do pruhu : Aby sa simuldcia ¢o najviac priblizila sku-
tocnosti, snazil som sa vkladanie d4ut do pruhov spravit ¢o najrealistickejsie.
Auta vstupujice do siete v jednom kroku simulacie z parkovisk a vstupov st
postupne vkladané na 0 poziciu v pruhu, 0 minus priemerna dizka auta atd..
Zaporné hodnoty nam nevadia, pretoze sa z nich auta dostani po spracovani
pohybu aut, ktoré sa prevadza az po spracovani uzlov. Pri vkladani aut sa
berie ohlad nato, aby vkladané autd po spracovani pohybu dut na cestach
mali nezdporné pozicie. Autd, ktoré prechadzaju z 1 na 2 cestu, si vkladané
do ciest so zépornymi hodnotami o velkosti vzdialenosti, ktord im chyba k
dosiahnutia konca cesty, ktort opustaji. Pohyb prevddzany po spracovani
uzlov teda pripomina plynuly pohyb aut v skutoc¢nej preméavke.

Urcenie priority (prednosti) medzi 2 autami na krizovatke :V tvode
sa identifikuji porovndvané automobily(hl_auto, mm_auto), zistia sa pora-
dové cisla ciest, na ktorych sa porovnavané autda nachadzaju a ciest kam
teoreticky smeruji. O prednosti rozhoduje rozhodovaci strom, ktory podla
podmienok vetvi rozhodovanie na prikladové situacie. Hodnota, ktort rozho-
dovanim dostaneme je, ¢ mé hl_auto prednost pred mm_auto. Vetvy st po-
stupne delené a rozhodované podla toho, @ sa hl_auto a mm_auto nachddzajui
na hlavnych /vedlajsich cestach, smeruji na hlavni/vedlajsiu cestu a pravid-
lom pravej ruky. Ak sa o prednosti nerozhodne a nastane zhoda v prioritach,
rozhoduje ich pozicia na ceste, pripadne druhotne este di7ka ¢akania na
prislusnych cestach.
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3.7.3 Treti cyklus

Posledny z trojice cyklov je skoro totozny s prvym z cyklov. Posun aut sa uz
ale neprevadza na koépiach pruhov, ale na originaloch, ktoré st uz ¢iastocne
upravené predchadzajicim, druhym cyklom. Oproti képidm pruhov, su ori-
gindlnym pruhom odobraté a pripojené autd. Cyklus prechadza a spraciva
pruhy kazdej cesty simulédcie. Kazdé auto (spracovane od prvého v pruhu) je
posunuté o maximalnu moznud drahu, ktord mu dovoluje celkova dizka cesty,
pozicia auta pred nim a maximélna rychlost, ktora je na danej ceste s danou
prejazdnostou mozna.

3.8 Optimalizacia

K funkénosti programu patri aj obmedzena optimalizédcia. Optimalizaciu
mozeme rozdelit do 3 hlavnych oblasti. Vyhladdvanie obchddzok, zelend vl-
na a optimalizovanie krizovatiek. Této moznost je umoznend uzivatelovi az
po prebehnuti celej simulacie. Optimaliza¢né vypocty su robené z informacii
nazbieranych pocas simulovania, preto sa dané optimalizaéné navrhy vztahuju
k danej mape s danymi nastaveniami uzlov. Kazda z optimalizacii moze
zmenou spravania prvkov v sieti zasa ovplyvnit fungovanie inych prvkov,
pripadne seba samych. Prvy spomenuty typ optimalizdcie, vyhladdvanie
obchadzok, sa vykonava v ramci behu simulédcie a informovanosti vodicov.
Pocas behu simulacie st v pomocnych Struktirach pravidelne aktualizo-
vané informacie zaplnenosti a ¢akacich dob automobilov. Tieto 2 vlastnos-
ti ciest(pruhov) su vzaté do tivahy pri prepocte prejazdnosti jednotlivych
ciest(pruhov). T4to aktualizovand prejezdnost zasa ovplyviiuje ohodiiovaciu
funkciu v pravidelnych vypoctoch najkratsich ciest medzi uzlami, ktorych
vysledky sa zapisuju do aktualizovanych riadiacich struktir. V kone¢nom
dosledku to pri vybere ciest pre automobily, ktorym bol nastaveny priznak
informovanosti, moze viest k zmene trasy, k zvoleniu najlepsej obchadzky.

3.8.1 Zelena vlna

Zelena vilna je pojem pre tak synchronizované fazy semaforov, aby vozidlo
idice doporucenou rychlostou zastihlo na vsetkych semaforoch signal volno.
Zelend vina sa pouziva najcastejsie na vypadovkéch z velkych miest.[9]
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t=0 Pred vypoctami tohto ty-
pu optimalizdcie je najprv uzivatelom
vybrany sled uzlov siete, ktory
mus{ splital urcité podmienky,
aby mala vlna zmysel(viz 5.5.2).
Nésledne sa postupnym precho-
dom spracuju vsetky uzly sle-
du. Na kazdych semaforoch sa
upravuju povodné intervaly a
prisposobuji sa potrebam viny.
Fézy sa nastavuju sposobom, aby
celkové trvanie vsetkych pravidel-
ne sa striedajucich faz bolo na
Obrazok 3.1: Zelena vina kazdom semafore rovnaké. Pre-
chodom medzi uzlami sa zazna-
menéva ¢as, ktory by mal autu zabrat prechod cestou medzi danymi uzlami
sledu. Podla neho sa v semaforoch nastavuje ¢as, kedy by mala teoreticky na
semafore naskocit prvéa faza. Této synchronizacia by mala zabezpecit, aby
tesne pre prichodom automobilu na nasledujtice svetla, bola prepnuté faza
umoznujica mu prechod. Rovnaké celkové trvanie faz zabezpecuje, aby tato
situacia nastavala pri kazdom prechode striedajucich sa faz.
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3.8.2 Vylepsenie krizovatiek

Pocas riesenia tejto problematiky a testovania roznych rieseni som dospel k

zaveru, ze téma si zaslizi minimalne samostatnu pracu. Faktorov ovplyviujucich
chod krizovatky, pripadne ispechu jej optimalizaéného névrhu je velké mnozstvo.
Cakacie doby automobilov na semaforoch-vedlajsich cestdch, mnozstvé dut
prechadzajicich krizovatku v urc¢itom smere, striedanie intenzity prichadzajucich
automobilov, jej rozdelenie do faz dna, pocty a smerovania pruhov ciest vstu-
pujucich do krizovatky;, dizka vstupujucich-vystupujucich ciest, typ predchéadzajicich
uzlov... Kazdé krizovatka si zaslizi osobity pristup a rieSenie.

Pozorovanie : pri hladani vylepsovacich rieseni je stéle treba brat ohlad
na viacero kritérii. Kazdému z tychto kritérif je treba podla situdcie ddvat
roznu prioritu. Mnou navrhnuté riesenia neboli univerzalne a skutoéne opti-
malizacne riesili iba malé pocty krizovatiek. Na rieSenie tejto témy by bolo
vhodné pouzit viackriteridlne rozhodovanie, ¢o je netrividlna tiloha. Rozho-
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dovanim pomocou metéd viackriterialnej optimalizécie sa zaoberd napriklad
jeden z magisterskych informatickych oborov na MFF UK, Diskrétne modely
a algoritmy:.

Moj nazor ku ktorému som dosiel pri implementacii a testovani tejto
funkcie je, ze najlepSie riesenie v ramci moznosti tohto programu, pre opti-
malizaciu krizovatiek je vytvorenie modelu s krizovatkou a prvkami, ktoré by
mohli spravanie automobilov ovplyvnit. Na takomto modeli zameranom na
simulovanie vyvoja premavky hlavne na danej krizovatke, otestovat viaceré
zmysluplné navrhy riesenia a za koneéné riegenie zvolit to s najpozitivnejsimi
vysledkami.

Kedze simuldcia nema moznost sama otestovat rézne varianty riesenia
vyssie opisanym spdsobom, zvolil som hlavnym kritériom optimalizécie(v
ramci moznosti) pocty automobilov prechddzajice krizovatkou v konkrétnych
smeroch pocas jednotlivych intervalov. Statistické pocty prechadzajicich au-
tomobilov v jednotlivych smeroch st usporiadané podla velkosti samostatne
pre kazdy interval. Sucty poradi jednotlivych smerov v intervaloch budu
pri optimalizacii smerodajné. Udavaju nam napovedu, k urceniu hlavnych,
pripadne k nastaveniu trvania urcitych faz semaforov pre urcité smery. Sme-
rom, ktoré sa umiestnili na vrchole zoznamu bude venovana najvacsia pozor-
nost(trvanie), priorita. V pripade svetelne riadenych krizovatiek sa vytvorf
nové nastavenie semafora, v ktorom budu nastavené fazy pre kazdy mozny
smer. Podla vypocitanych poradi budi fazam priradené trvania, od najdlhsej
po najkratsiu. Na nesvetelnych krizovatkach budua hlavnymi cestami zvolené
tie, ktorymi do krizovatky vstupoval a vystupoval najvytazenejsi smer.
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Kapitola 4

Implementacia

4.1 Vyber vyvojovych nastrojov

Pri vybere programovacieho jazyka na vyvoj programu som sa rozhodoval
medzi jazykmi C++ a C#. Sktsenosti s programovanim v C# som nemal,
preto som uprednostnil jazyk C++. Moja volba jazyka, ako som neskor zis-
til, nebola ta najlepsia. Jazyk C# je ¢isto riadeny(managed), t.j. hlavnym
rozdielom je, Ze o spravu pamite sa nestarate Vy, ale tzv. garbage collec-
tor. Kdezto v C++, je moznéd kombindcia ¢istého C++ a Visual C++(tiez
znameho aj pod menami "Managed Extensions for C++7, "C++/CLI"),
kde Visual C++ je podobne ako C# riadeny. Visual C++ je mnozina
rozsireny pre C++ od firmy Microsoft, zahriiujica gramatické a syntaktické
rozdirenia, klicové slova a atributy, ktoré maji zaviest syntax a jazyk jazy-
ka C++ do .Net Framework.u[6]. Vyuzitie kombindcie ¢istého a riadeného
C++ sa spociatku zdala vyhodou, ale v neskorsich fazach zacala sposobovat
problémy, ktoré vyustili do ¢asovo naroéného prerabania programu do ¢isto
riadeného C++. Velkou vyhodou pouzitia .Net Frameworku je funkciona-
lita, ktoru poskytuju kniznice zakladnych tried .Net. Okrem vyuzitia .Net
tried na pracu so zoznamami a sibormi(obdoba STL), bola nenahraditelna
kniznica Windows.Forms, ktora obsahuje mnozstvo komponent na tvorbu
uzivatelsky privetivého prostredia. Kedze nebola stanovend podmienka pre-
nositelnosti na iné platformy, je program spustitelny pod rodinou operaénych
systémov MS Windows (2000 a vyssie). Firma Microsoft uz vypracovala ver-
zie .Net Framework.u, ktoré funguji aj na niektorych distribticiach Unixu
a Mac OX, takze na spominanych systémoch s nainstalovanym prislusnym
Net Frameworkom, by mal byt(mnou prakticky neodsktisané) program tiez
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spustitelny. Pre pracu na programe som si zvolil vyvojové prostredie Mic-
rosoft Visual Studio 2005, ktoré poskytuje prijemné prostredie na pre vyvoj
aplikacii.

4.2 Objektovy navrh programu

Objektovo orientované programovanie(aalej iba ako OOP) je programovacia
forma, vzor, pristup pouzivajuci objekty a ich interakciu k navrhu aplikacii
a pocitacovych programov. Tato programovacia technika obsahuje prvky
ako dedi¢nost, polymorfizmus a zapuzdrenost. Od polovice 90tych rokov sa
OOP stalo dominantnou programovacou metédou.[8] Jednou z veci, ktora
by mala byt ¢o najviac premyslend a malo by jej byt venované ¢o najviac
casu a pozornosti, je navrh objektového modelu programu. Dobre navrhnuty
model znacne zjednodusi a pomoze pri implementacii programu a pripadnych
zmenéch(typu dordbania funkénosti).

cZaklad |

N

cGraf

' =
cFriebeh

cU;:hl cSeﬁjlaﬂnt cCesta cPruh
. — \ —
cPPruh
“ovetup | o[ ez | L] |_°Fom
el cPKriz | [CPOKUR | [ cppom
cStat
EPrichOdch| |cCakanie || cDikstra | [cAutaSmer...| | cPrejazdy
cPAuto cZelenaBod | |cAutPoradie | cAutPoradie2

Obréazok 4.1: Objektovy model programu
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4.2.1 Popis a funkénost objektov

cZaklad : je trieda, ktord je predkom vécsiny tried programu. Obsahuje
metody a ¢leny, ktoré vyuzivaji a k fungovaniu potrebuji jeho potomko-
via. Ide o ¢leny, ktoré si potrebné na vykreslovanie, na nastavenie a spra-
covanie Casu, na generovanie nahodnych ¢isel... Z metod to su napriklad
vykreslovacia a metéda prevedenia kroku simuldcie na danom uzle.

Triedy dediace od triedy cZaklad a urcené pre potreby editora

cPruh : trieda, ktora obsahuje polozky, ktoré si zapamétavaju cesty do-
stupne z daného pruhu.

cCesta : obsahuje ¢leny na zapamétanie si vlastnosti cesty ako dIZka,
pocet pruhov, prejazdnost, maximalnu povolent rychlost. Referencie na ob-
sahujice pruhy, cestu opacného smeru a na uzol, do ktorého cesta vstupuje.
K zaujimavym metédam, ktoré obsahuje vécsina tried predstavujuicich prvky
v sieti, patria metédy na kopirovanie idajov, vykreslenie, zapis a nacitanie
zo suboru. Metoda na kopirovanie tdajov slizi na vytvorenie képie siete pre
kazdou zmenou. Vyuzitie tejto vlastnosti je popisané v uzivatelskej doku-
mentacii.

cUzol : je potomkom triedy cZaklad, do ktorej boli vlozené metédy a
prvky spolocné pre vSetky uzly. Patria k nim stradnice uzlu, zoznamy vstu-
pujucich a vystupujucich ciest a metdédy na pracu s nimi.

cVsup : v definicii tejto triedy pribudli zoznamy, do ktorych sa zazna-
mendvajui nastavenia vstupov ohladom celkového poctu vstupujicich/vystupujicich
aut a ich rozdeleni do ¢asovych intervalov simuldcie.

cPark : je velmi podobn4 triede cVstup. Lisi sa iba v informdcigch, ktoré
sa do zoznamov ukladaji a vo vlastnosti kapacity parkoviska.

cSemafInt : je trieda, v ktorej sa ukladaji kompletné informécie ohladom
semaforovych faz, ich trvania a smerov v danych fazach povolenych.
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cKriz : trieda obsahujica referencie na hlavné cesty/semafor v pripade
nesvetelne/svetelne riadenej krizovatky. Najviac pravidiel premavky st pre
riadenie krizovatiek, preto ma tato trieda funkcie nastavujice defaultné na-
stavenia pre hlavné cesty/semafory a smerovanie pruhov ciest vstupujicich
do krizovatky, ktoré si volané v pripade zmien na krizovatke.

cOkruh, cPom : sa od seba a triedy cUzol podstatne nelisia. Markantna
zmena je iba v novom ¢lene triedy cOkruh zaznamendvajici velkost okruhu.

cGraf : je trieda, ktora predstavuje a nesie informacie o celej dopravnej
sieti v case editovania a tvorby mapy. Obsahuje zoznamy vsetkych uzlov,
poli a ¢asovych informacii.

Triedy dediace od triedy cZaklad a urcené pre potreby behu si-
mulacie. Tieto triedy su potomkami tried s nazvom, ktory si odvodite
vynechanim prvého pismena P v ich nazve. Neplati to iba o triede cPriebeh,
ktora je potomkom triedy cGraf. K spoloénym vlastnostiam patri nadefi-
novana funkcia, prevadzajica krok simuldcie na danom prvku simulacie,
funkcie na zaznamenavanie statistik.

cPPruh : je potomok triedy cPruh, ktorému boli pridané ¢leny sluziace
na ukladanie statistik, zoznamu aut nachadzajicich sa danom pruhu, farby
pruhu, ktorou bol dany pruh pri poslednom kroku simulédcie vykresleny. Na
viacpruhovej ceste, na ktorej do urcitého smeru odbocuje iba 1 pruh moze
byt hustota premavky zna¢ne rozlisnd, ako na ostatnych pruhoch. Preto je
v tejto triede pridany atribit na zaznamenanie aktudlnej prejazdnosti pred
dany pruh, ktory je vyuzivany pri aktualizacnych vypoctoch.

cPCesta : je od svojho predka rozsirend o Statistické atribity a urcitu
funkénost. Funkénost prevadza krok simuldcie na danom prvku simulécie,
vybera vhodny pruh pre auto vstupujice na cestu atd..

cPVstup : je ako véicsina tried v tomto odseku rozsirend od svojich pred-
chodcov o statistiky, pomocné struktiury ukladajice informécie o najkratsich
cestach a autdach smerujicich do uzla. K zaujimavym funkcidm patri funkcia
rozhodujica o vstupe automobilu danym uzlom do siete.
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cPark :je potomkom triedy cPark, rozsirené o podobné tidaje ako cPVsup.
Statistiky su oproti triede cPVstup obsiahlejsie. Taktiez tu je nadefinovana
funkcia rozhodujica o vstupe automobilu z uzla typu parkovisko do siete.

cKriz : okrem rozsireni o Statistiky, Struktiry riadiace smerovanie aut
prechadzajuicich krizovatkou, sa v triede nachadzaji funkcie pouzivané na
zistenie prednosti medzi 2 autami, ich krizenia atd..

cPOkruh : - je od svojho predchodcu rozsireny okrem inych o zoznam
aut, ktoré sa v danom kroku simulédcie nachadzaji v objazde a o funkciu,
ktora urcuje, ¢i dané auto zotrvalo v kruhovom objazde dostato¢ne dlho na
prechod nim, vzhladom na jeho velkost.

cPPom : nie je od svojho predka ni¢im podstatnym, ¢om sme pri os-
tatnych triedach este nespomenuli, rozsireny.

cPPriebeh : je trieda nestica pocas vlastnej simuldcie celd cestni siet,
kde prostriedky pre uchovanie prvkov siete zdedila od svojho predka, triedy
cGraf. Preto sa rozsirenia dotkli hlavne funkcionality. Boli pridané funkcie na
spustenie vlastnej simulacie, na spustenie vypoctov pre pomocné struktury,
funkcie ktord z nacitaného grafu vytvori priebeh, funkcia, ktora podla na-
staveni uzlov v sieti vyhladédva ciele pre automobily atd..

Pomocné triedy

cAuto : je trieda predstavujuca automobil v pohybujici sa po sieti. In-
formacie, ktoré su v atribitoch triedy uchovavané predstavuju referencie
na uzly, ktorym automobil vstipil do siete a ktory mu bol priradeny ako
ciel. Referencie na pripadné automobily stojace v pruhu pred nim a za nim,
poziciu v pruhu, iidaj o ¢akacej dobe, ktoru stravil na danom pruhu, okruhu,
priznak informovanosti a ID automobilu.

cStat : je pomocnd trieda urcend pre potreby statistik. Ulahéuje zdpis a
vyber podla parametrov. Je vyuzivana v nasledujucich 5 triedach.
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cPrichOdch : je triedou, ktora je funkcne prisposobena na ukladanie
statistik prichodu/odchodu dut z/do uzlov podla uzlov, ktorymi auto do siete
vstupovalo/kam smerovalo. Informécie su ukladané podla ¢asovych interva-
lov, pocas ktorych dany jav nastal. Kedze rovnaké strukturdlne poziadavky
maju aj Statistiky prichodu a odchodu dut podla ciest, m4 této trieda dvoje
vyuzitie.

cPrejazdy : je trieda, v ktorej sa ukladaji pocty ohladom prechodu dut
krizovatkami. Tieto informacie st neskor vyuzivané pri optimalizacii krizovatiek.
Dévajti ndm poznatok o vytazeniach jednotlivych smerov.

cCakanie : je statisticka trieda, pre ukladanie informacii o ¢cakacich dobach
automobilov pocas prechodu ur¢itymi cestami.

cDikstra :jetrieda na ukladanie smerovacich informacii, ktorymi sa riadia
automobily na krizovatkach. Obsahuje 3 sady tychto informacii, vSeobecné,
aktualizované a alternativne.

cAutaSmerujuceDoUzla : je trieda urcend na pocitanie automobilov
smerujucich do uzlov s predpokladanymi prichodmi pocas urcitych casovych
intervalov. Tieto informdcie st vyuzivanie hlavne pri urcovani cielov pre au-
tomobily vstupujice do simulécie.

cZelenaBod, cAutPoradie, cAutPoradie2 : tieto 3 triedy si pouzivané
pri optimalizac¢nych vypococh. cZelenaBod pri tvorbe zelenej viny, cAutPo-
radie a cAutoPoradie na vypocty vytazenosti jednotlivych smerov pri opti-
malizacii krizovatiek.
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Kapitola 5

Uzivatelska dokumentacia

5.1 Instalacia

Program je spustitelny pod rodinou operaénych systémov Windows verzie
2000 a vyssie. Instaldciu programu zahéajite spustenim instalacného balicka s
nazvom Simuldcia dopravnej siete.msi. Pocas instaldcie budete mat moznost
zmenit instalacny adresir programu. V pripade nepritomnosti prerekvizity
.Net Framework.u 2.0 alebo vyssie, Vas instalator upozorni a pontkne Vam
moznost stiahnutia a instaldcie tohto programu zo stranok Microsoftu. V
pripade nedostupného internetového pripojenia je mozné nainstalovat ten-
to program z instalacného CD. Odporica sa instalacia .Net Framework,u
stiahnutého zo stranok firmy Microsoft, kde najdete najaktudlnejsiu verziu
tohto programu. Stucastou instalacného balicka je aj niekolko predpripra-
venych map.

5.2 Hlavné menu

V hlavnom menu na hornej liste programu sa nachadzaju 4 polozky. V tejto
casti si postupne vysvetlime moznosti tychto poloziek.

Hlavné : Ponuka nam 3 moznosti. Prva Editor zna-

[Hawne | Edtor mend prepnutie programu do moédu Editora, v ktorom sa
Editor | tvoria a edituju mapy. Druha Simuldcig prepne program
Simuléria | do moédu Simuldcia, v ktorom sa spustaju mapy vytvo-
Koniiec rené v editore, pripadne ulozené priebehy. Tretia moznost

Obrazok 5.1:

Hlavné menu 31



Koniec skon¢i beh program.

Editor : Téato polozka hlavného menu je pristupna

T mez 1ba v mode Editor. Pontka 4 moznosti na vyber. Prva
Nows moznost Novd zatvori pripadne otvorentd editovani ma-
Otvorit . pu a vytvor{ novd, prdzdnu. Druhd moznost Otvorit

umozni uzivatelovi otvorif mapu ulozent v sibore. Tre-
[ Ulozit' ako tia moznost Ulozit ulozi mapu otvorent v editore do
stuboru, z ktorého bola mapa nacitana, pripadne naposle-
Obrazok 5.2: dy ulozend. Posledn4 stvrtd moznost UloZit ako, ponikne
Menu editor ulozenie mapy do nového alebo uzivatelom vybraného
stuboru.

Simulacia : Tato polozka je pristupna

N o iba v mode Simulacia. Prvé 2 moznosti
| oo | Mapus pontikaji otvorenia Mapy alebo Prie-
Priebeh ' behu z ulozenych suborov. Tretia

moznost UloZit priebeh ako umoziuje

Obrézok 5.3: Menu simuldcia ulozit od pauzovanu simuléciu.

Moznosti : Prvad z moznosti tejto polozky

[Hoznosti | hlavného menu, Zobrazovat pruhy je pristupnd
Zabrazaval’ pruby iba v méde Editor. V méde Simulacia je automa-
[¥] zobrazovar nszvy uzio ticky zapnutd, nie je mozné jej vypnutie. Nazov

druhej moznosti Zobrazovat ndzvy uzlov hovori

Obrizok 5.4: Menu Sdma za seba.

moznosti

5.3 Vykreslovanie

Kazdy typ uzla je vykreslovany vzhladovo rozdielne, aby nedochddzalo k
ich zamene. Nad uzlami typu vstup a parkovisko si pre lepsiu identifikaciu
vypisované ich nazvy. Editovany uzol je obklopeny podsvieteny zelenou far-
bou, aby bolo jasné, ktory uzol prave editujeme. Na cestach st v ich strede
nakreslené Sipky, ktoré ukazuju smer pohybu premavky na nej. Pocas si-
muldcie sa farba vykreslovania ciest, resp. pruhov menf s velkostou zaplne-
nia daného pruhu. To iste plati aj pre uzly typu parkovisko, ktorych farba
indikuje ich momentalne zaplnenie. Pocas editacie sa v mape mozu zobrazo-
vat pismend A B a éislice 1,2,3,4, ktoré slizia pre lepsiu orientdciu na mape
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pri danej ¢innosti. Program pontika moznost zviésenia a zmengenia mapy
pre lepsi prehlad. Pri mapéach, ktoré presahuju vykreslovaciu plochu poslizia
posuvatka.

5.4 Modbd Editor

Tento méd programu, ktory sa zapina v hlavom menu volbou Editor, slizi
na vytvaranie a upravovanie map dopravnych sieti. Pocas editacie je v lavom
ovlddacom panely neustale pristupna skupina tlacidiel.

Vrchnymi tla¢idlami Uzol a Cesta prepiname

Editar obor posobenia spodnych 5 tlacidiel. V

pripade znemozneného tlacidla Uzol a

pouzivanim tlacidiel Pridaj, Odober a Edi-

| Pidi ][ odber | fuj prevadzame rovnomenné opericie na

uzloch. V pripade znemozneného tlacidla

Cesta su spominané operacie prevadzané na

cestach. Stlacenim tlac¢idla Pridaj pridavame

uzol, cestu. Pred pridanim uzla ndm vy-

Obrizok 5.5: Editor hlavné skoci dialégové okno, v ktorom si zvolime typ

priddvaného uzla(viz dalej), ndsledne klikne-

me do mapy do miesta, kde chceme uzol umiestnit. V pripade priddvania

cesty je potrebné klikntf na 2 uzly na mape, medzi ktoré chceme priddvant

cestu umiestnit a medzi ktoré je este mozné umiestnit cestu. Volbou tlacidla

Odober odoberieme uzol/cestu, urceny kliknutim do mapy. Tlacidlami OK
a Zrus potvrdzujeme, prerusujeme alebo rusime prave vykonanu zmenu.

Zvolenim tlacidla Pocet intervalov a odo-

(asové interval a simulovatefnost brenim upozornenia bude umoznend zmena

poctu intervalov simulédcie. Trvanie intervalov
20 3| Ciska intarvalor nastavime v policku nalavo od textu Dizka in-
[ Kortiala simulawatel st | tervalov. Stlacenim tlacidla Kontrola simulo-

vatelnosti bude na mape prevedend kontrola
simulovatelnosti, ktord nds v pripade existen-

Obrazok 5.6: Editor cas nepouzitelného uzla nan upozorn.
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Cesta
(%) Obojsmerka

() Jednosmerka - smer do &
() Jednosmerka - smer do B

Dizka [m) 100 -
Srer do A do B
Focet pruhoy (1 " 1

4| |4

M ax. ychlost 20 20

4

Prejazdnost 2

4
2
4

Obréazok 5.7: Editor cesty

Watup
watup: 435-258

100

M&zaw

4¥

Pocet watup. alt

100 % Pozet wpstup. &k

[ Wyt aZenie vatupu ]

Obrazok 5.8: Editor vstup

Parkivzko
parkovizko: 586-454

50

M&zaw

e .
| Kapacita

40 % Pogiat zaplhenie[%]

[ Wit adenie parkovigka l

Obrazok 5.9: Editor parko-

visko

Pri pridavani a tuprave ciest budi v mape
velkymi pismenami A,B oznacené poéiatoény
a konecny uzol cesty. Tieto oznacenia sluzia
pre orientaciu v nastavovani vlastnosti cesty.
V najvrchnejsich 3 riadkoch urc¢ime typ ces-
ty volbou jednej z moznosti Obojsmerka, Jed-
mosmerka - smer do A/B. Zvy$né nastavenia
cesty su dostatocne napovedajtice.

V nastaveniach uzla typu Vstup je
mozne okrem nastavenia celkového poctu
aut vstipenych/vystipenych do/zo simuldcie
danym uzlom, rozdelit tieto poc¢ty na kazdy
casovy interval. Stlacenim tlacidla VytaZenie
vstupu sa nam ponikne nové okno, v ktorom
bude mozné tieto pocty intuitivne poupravit.
K nastaveniam patri aj ndzov uzlu.

Nastavenia parkoviska umoznuji nastavit
nazov, kapacitu a pociatocné zaplnenie par-
koviska. Stlacenim tlacidla Vytazenie parko-
viska ndm bude umoznené v novootvorenom
okne, intuitivne nastavit priemerné zaplnenie
a pocet aut navstevujicich parkovisko s pres-
nostou na ¢asovy interval.

Nastavenia krizovatky ndm ponikaji moznost uréenia typu krizovatky.
Podla toho je v pripadoch, ked to na danej krizovatke mé zmysel, umoznené
nastavenie hlavnych ciest pripadne semaforov. Po zvoleni tlac¢idla Nastave-
nie hlavnych ciest sa mapa zredukuje na prave editovanu krizovatku a cesty
do nej vstupujice/vystupujice. Kliknutim na 2 rézne cesty, ich naslednym
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zhrubnutim urcite hlavné cesty. V pripade stlacenia tlac¢idla Nastavenie se-
maforov sa objavia na hlavnej mape pomocné oznacenia, Cislice 1-4 a v
popredi vyskodci dialégové okno.

fSemafor, Q@@

Interval &islo: I = Cas zatatia 1intervalu |0 %5
Maztavenia
z cesty
Krifovatka d ! é‘ E‘ E‘
. 1
() Svetelng ) Mesvetelna o tranie intervalu
c 2 1 a0~
. e w
Mastavenie g 3 [ il
y 4 |

Obrazok 5.10: Editor krizovatka a semafor

Kolonka vedla textu Interval ¢islo uréuje poradové ¢islo prave upravo-
vanej faze semaforu. Pomocou volby faze intervalu a zaskrtdvacieho okienka
hned vedla mame moznost zvicsit /zmensit pocet faz semaforu. V okienku
napravo od textu cas zacatia 1. intervalu sa uréuje, po kolkych sekunddch
od zacatia simuldcie by mala prvy krat naskocit prva faza semaforu. Okien-
ko pod nadpisom trvanie intervalu je dostatoéne intuitivne. Zaskrtnutim
policka na sdradniciach x,y v matici nastavite v upravovanej faze zelenu
pre smer z cesty y na cestu x. Ak bude po nejakom zaskrtnuti znemoznené
prepinanie medzi fazami, znamenad to, ze nejaké zo zaskrtnutych smerov sa
krizuji, ¢o je v programe zakdzané. Odskrtnutim nejakého smeru moze byt
zasa znemoznené tlacidlo OK, ¢o naznacuje, ze nejaky z moznych smerov
krizovatky nie je zaskrtnuty v ani jednej faze, ¢o taktiez nie je povolené.
Dalsia moznost nastavenia krizovatiek je smerovanie pruhov. Tlacidlo Na-
stavit pruhy, ktorého stlacenim nam vysko¢i na popredie okno nastavujice
smerovanie pruhov, je umoznené iba v pripade, zZe by smerovanie pruhov na
danej krizovatke malo zmysel.

K lepsej orientacii na mape sa nam pocas nastavovanie smerovania pru-
hov na mape objavia ¢islice urcujice poradové ¢isla ciest. Kolonka nachadzajica
sa najvyssie v okne urcuje poradové cislo cesty, ktorej pruhy momentalne
nastavujeme. Zaskrtnutim policka na pozicii x,y v matici , povolime

35



smerovanie z pruhu ¢islo
y upravovanej Cesty do ces-
MHastavujete pruby pre cestu Sislo fi " ty (inSlO X. Prl'pad, ked

fPruhby

je znemoznené prepinania

Smer odbocenia do: / v/
poradového c¢isla upravova-

1.pruh 2 pruh 3.pruh

—rh nej cesty, znamena, ze sa
cesty 2 O O nam pruhy upravovanej ces-
cesty 3 O O ty prekrizuju. Pripade zne-
cesty 4 O O moznenia tlacidla OK, naz-

nacuje, ze nie kazdé mozné
smerovanie na danej krizovatke
je umoznené.

[ Ok T |

Obrazok 5.11: Editor pruhy

Edit4ciou kruhového objazdu méme moznost zmenit maximalny pocet
prijazdov daného objazdu. Pomocny uzol nema ziadne dostupné nastavenia.

5.5 Modd Simulacia

Hlavné 3 ovladdacie prvky simulacie su

Simulécia tlacidla Start, Pauza, Stop a si umoznené
. az otvoremm /nejakej mapy alebo prlebg—

hu. Prvé spominané tlacidlo spusta chod si-
Ripchlost

mulécie. Poc¢as behu simuldcie a jej uplynuti

N 0 =g jeznemoznené. Umoznené je pouzitim tretie-

ho tlacidla Stop. Jeho stlacenie sposobi vy-
Informavanost mazanie doterajsiecho behu simulacie. Kvoli
J S lepsej viditelnosti aktivnej pauzy, je tlacidlo

Pauza pocas aktivnosti ¢erveno podsvietené.

- K ovladacim prvkom simuldcie patria aj
Iii:ts::;earie_”f 01710 dizka int.: 15min. mierky Ryjchlost a Informovanost. Rijchlost
zrychluje chod simuldcie a Informovanost
urcuje mieru informovanosti vodi¢ov, obdo-
ba pouzivanych naviga¢nych zariadeni. V
casti Casové ddaje st prehladne poddvané
informécie o ¢ase simuldcie.

cas : 00:00:00

Obréazok 5.12: Simulécia 36



5.5.1 Statistiky a optimalizacia

Pozastavenim mysi nad prvkom simulacie v mape sa zobrazi malé pop-up
okno s cGiastoénymi informaciami o uzle alebo ceste. Kliknutim mysou do
mapy na nejaky prvok simuldcie bude otvorené nové okno.

Parkovisko - vranov - por.cislo : O

Wieobecné informacie o zobrazavanom preku
Typ - Parkovisko : Mazow - vranov

K.apacita - 2000

Zaplnenie podiatoéné - 40 momentélne - 80
Aut doteraz pridlo - 2668 : odifl - 1856

Wiber tupu Etatistiky
névitevnost w
prichad w
1 presov -
1
interval &.1 w

Obréazok 5.13: Statistiky

V lavom hornom rohu okna sa nachddza oblast, kde st uvedené vieobecné
informdcie o prvku, ktorého &tatistiky ideme zobrazovat. Pod touto ob-
lastou sa kvoli rychlejSej orientécii nachddza maly ndkres prvku a stipec
s pontikanymi moznostami zobrazovania Statistik. Po $pecifikdcii statistiky
a stlaceny tlacidla zobraz sa nam v pravej casti okna zobrazi nami nasta-
vena Statistika. V statistikach znamenaju ¢ervené stfpce skutocné a modré
predpokladané hodnoty. Z1t4 zvisla ¢iara ukazuje casovy priebeh v simulacii.

5.5.2 Optimalizacia

Po ukonceni celého priebehu simulacie bu-
Optimalizaria de umoznené pouzitie optimalizacnych funkcii
[ Optimalizacia kiizovatky l programu. Po vybere typu optimalizacie medzi
Zelenou vlnou a Optimalizéciou krizovatky, je
potreba vybrat prvok, skupinu prvkov na dani
¢innost.

[ Zelend vina l

Obréazok 5.14: Simulécia
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Zelena vlna : pre ttito moznost je potrebné vybratie sledu uzlov simulacie
spliiajicich nasledujice podmienky.

- Uzly v slede musia byt postupne spojené pouzitelnou cestou.
- Zaciatocény a koneény uzol sledu moze byt kazdého druhu.
- Druhym a predposlednym uzlom musia byt pojazdné svetelné krizovatky.

- Medzi druhym a predposlednym uzlom sa mozu nachadzat uzly typu
pomocny a krizovatka. V pripade pojazdnej nesvetelnej krizovatky musia byt
vstupujica a vystupujica cesta, medzi danou krizovatkou a uzlami sledu,
hlavnou.

Po vybere takéhoto sledu Vam bude umoznené previest upravu. Pre
lepSiu orientaciu pri tvorbe sledu su uzly a cesty medzi nimi zvyraznené
na zeleno.

Optimalizuj krizovatku - pre potreby tejto funkcie bude potrebné vy-
brat pojazdnu krizovatku, na ktorej chcete vylepsienie previest. Nésledne
bude mozné previest dani upravu.

Po prevedeni ipravy Vam bude pontiknutd moznost ulozenia pozmenene;
siete ako mapy. Néasledne mate moznost hned vyskisat pozmenent sief.

5.6 Ukladanie-nac¢itanie map-priebehov

Za tucelom ulozenia map alebo uz beziacich priebehov umoznuje program
ukladanie a opdtovné nacitanie. Mapy si ukladané do siborov s priponou
.8ds, priebehy do siborov s priponami .sdsp. Mapy st nacitatelné v editore,
za Ucelom editiacie a v moéde simulédcie, pre ucely simuldcie. Priebehy st
nacitatelné iba v méde simuldcie.
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Kapitola 6

Z.aver

6.1 Praktické skusenosti a poucenia

Programovanie programu Simulécia dopravnej siete bola pre miia prvé skisenost
s vicsim projektom. Pri jeho vyvoji a programovani som si uvedomil délezitost
¢innosti prevadzanych pred vlastnym programovanim. Zistil som, ze rozum-
ne a spravne navrhnutie funkénosti, objektového modelu a navrhu progra-
mu je dolezitejsie ako som si doteraz myslel. Hovori sa, ze clovek sa u¢i na
vlastnych chybach. To som si vyskusal aj ja, pri niekolkych chybnych roz-
hodnutiach v navrhu, ktoré ma staly znac¢ny ¢as na opravu. Bola to cenna
skisenost do dalsicho programéatorského zivota.

Popri programétorskych skisenosti som sa dozvedel a naucil pracovat s
platformou .Net, ktord predpokladdm bude mat ¢oraz vicsie vyuzitie.

6.1.1 Odchylky od sSpecifikacie

Hlavnym netspechom hodnotim optimalizaciu nesvetelnych krizovatiek, kto-
rej rieSenie sa ukazalo ako komplikovanie a naro¢né. Rozsirenie programu o
solidnu optimalizéciu bolo pri ”malosti” projektu neaplikovatelné.

V implementécii chyba funkcionalita, ktord by pontkala moznost sledo-
vat paralelne 2 alebo viac simuldcii naraz z dovodu sledovania vplyvov
zmien na premavku. Nepritomnost tejto funkcionality nepriamo nahrddza
moznost spustenia 2 instancii programu naraz a porovnavanie podrobnych
zobrazenych Statistiky. Tie maju z druhej strany vyhodu presnych poctov
a moznosti porovnavania Statistickych tidajov o celom behu simulécie aj po
prebehnuti celej simulécie.
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RieSenie programu sa lisi od predom navrhovaného rieSenia aj nezave-
denim tzv. Aprogramov pre automobily. Kazdému automobilu vstupujicemu
do simuldcie mal byt vygenerovany program, ktorym by sa riadil pocas celého
behu simulédcie. Vytvaranie takychto programov sa stalo po pridani nasta-
vitelnych parametrov, riadiacich cely priebeh simuldcie, netrvidlnou a fazko
aplikovatelnou tlohou. Aprogrami boli v programe nahradené nastavitelnymi
vlastnostami uzlov, ktoré povazujem za viac ako dostatoénd nahradu. Z mo-
jej strany si dokonca myslim, ze nastavitelné vlastnosti uzlov znacne zviécsili
funkcionalitu programu. Pretoze z programu simulujiceho tplne ndhodne sa
spravajucu premavku sa stal program umozinujici nasimulovanie simulécii s
predpokladanymi scendrmi, intenzitami vytazenia uzlov a poé¢tami automo-
bilov. Této vlastnost rozsirila moznosti vyuzitia programu.

6.2 Dalsi vyvoj

Program by pri dalsom vyvoji mohol byt rozsireny hlavne zo strany optima-
lizacie. Je to rozsiahla a netrividlna téma, ktora by pridala na funkénosti a
vyuzitiu.

Vicsie priblizenie sa realite by sa v simuldcii mohlo dosiahnut viésou
autonémnostou spravania sa vodic¢ov, pridanim uréitej inteligencie v rozho-
dovani na krizovatkach.

Rozsirit program by bolo mozné aj o iny druh dopravy ako napr. elek-
tricky, pravidelné spoje typu MHD, nezavislych na vlastnostiach vytazenosti
uzlov.
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