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kapitolu v problematice autonomniho fizeni kiizovatek (AIM). Vétsina dosavad-
nich vyzkumu se zabyvala pouze tim, jak co nejlépe naimplementovat feseni pro
jednu ktizovatku. My jsme vytvorili simulaci bézici v redlném case, kde se ob-
jevuje az nékolik desitek kiizovatek vedle sebe. V praci provadime experimenty,
kde testujeme riizna zapojeni autonomnich algoritmii spolu se svételnymi kiizo-
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Uvod

Vétsina z nas kazdy den Tesi problém, jak se dopravit z mista A na misto B.
Pokud zijeme ve mésté, mame rychlou moznost v podobé hromadné dopravy, ale
ta ne vzdycky dokaze pokryt vsechny nase naroky. Mnoho mést v USA a Kanadé
(a jiste i dalsich zemich svéta, ale v téchto je to obzvlast znatelné) disponuje velmi
chudou verejnou dopravou, a tedy jsou tam lidé odkazani na prepravu osobnimi
automobily. Navic existuji zaméstnani, v rdmci kterych je potreba prepravovat
véci mezi riznymi misty a pomoci hromadné dopravy je momentalné uskutecno-
vat nejde.

Af uz je nase potteba a volba jakakoli, realitou ztstava, ze silnicni komunikace
jsou dnes hojné pouzivanym zptsobem dopravy. Dava smysl zabyvat se jejich
problematikou, a to dokonce z mnoha hledisek: bezpecnost, efektivita, dopad
na zivotni prostredi, ...Bohuzel v mnoha ohledech nejsou automobilni sité ani
nejbezpecnéjsi (Liu a Moini, [2015]), ani nejrychlejsi, ani nejsetrnéjsi k planeté.
O to vice bychom se méli snazit tyto jejich aspekty zlepsovat.

Jednim z TesSeni, které se pred lety objevilo, je moznost nechat vozidla Fidit
umélou inteligenci. Dnesni pokrok v technologiich umoznuje komeréni automobily
osadit mnoha senzory, diky kterym mohou monitorovat své okoli a v zasadé si
neustale udrzovat velice presny model reality. Kdyz se do nich vlozi software, ktery
umozni tyto dispozice vyuzit, jsou auta schopna naprosto samostatné navigace.
Autonomni vozidla pak zvladaji mnohem rychleji reagovat na zmeény prostredi,
neridi pod vlivem alkoholu, netelefonuji za jizdy, . .. Zkratka bezpecné a spolehliva
cesta jsou vzdy jejich prvni prioritou.

Kvili malému zastoupeni jsou dnesni chytra vozidla jesté dost zamérend na
sebe — pomahaji jen svym fidi¢tim s jizdou a Tesi své vlastni okoli a trasu. Jenze
diky vybave a funkcionalité, kterou disponuji, uz zbyva pouze maly kricek k tomu
nechat autonomni auta spolupracovat mezi sebou. Vzajemné koordinace za pou-
ziti bezdratovych technologii ma potencial umoznit jesté vétsi bezpecnost a efek-
tivitu, nez je tomu nyni.

Silni¢ni komunikace bychom mohli rozdélit do vice kategorii — dle hustoty,
dle béznych rychlosti, dle potencidlnich kolizi apod. V existujicich vyzkumech
(Huang a kol., |2008) se ukazuje, ze ke kolizim dochézi nejcastéji na krizovatkach
(a obecné na mistech s hustsi dopravou jako jsou mésta). Proto se touto téma-
tikou bude zabyvat i nase prace. Diky dostupnym technologiim, které zajistuji
autonomitu vozidel a vzajemnou komunikaci mizeme zacit prichazet s novymi
a efektivnéjsimi Fesenimi, nez jsou dnesni svételné krizovatky (které v préci bu-
deme ¢astéji oznacovat krat$im pojmem semafory), pripadné prosté znacky ,,Stuj,
dej prednost v jizdeé!“ (které budeme nazyvat stopky).

Nejsme prvni, kdo jevi zdjem o problematiku kfizovatek s autonomnimi vozi-
dly. Ta byla jiz drive (Dresner a Stone|, 2008) zasazena do oboru multiagentniho
planovani, kde agenti jsou jednotlivd vozidla. Vzniklo uz mnoho vyzkumi, které
navrhuji nové systémy pro navigaci vozidel skrze ktizovatky. Tyto prace mivaji
ruzné cile (bezpecnost, efektivita i Setrnost k prostredi) a vyvoj si riznymi zpu-
soby ulehc¢uji (zjednoduseny model vozidel, zakaz zatacek, neomezena doba pro
vypocty, ...).

My bychom do této oblasti radi vnesli trosku jiny pohled. Predstavme si situ-



aci, kdy uz jsou vsechna vozidla autonomni a schopnd mezi sebou komunikovat
a prizpusobit se novym mechanismim. Akorat jsme se ,zasekli na staré archi-
tekture krizovatek, tudiz jsou vsude pouze semafory ¢i stopky s omezenou pro-
pustnosti. My bychom nyni jakozto designéti mésta méli navrhnout novy systém
pro jednotlivé ktizovatky. Tento proces bude v realité asi probihat jesté za pri-
tomnosti lidskych fidi¢i, kde hybridni kiizovatky budou poskytovat vic systémi
naraz pro ruzné typy ridi¢a. My si situaci zjednodusime a budeme pocitat s tim,
ze vozidla jsou Tizena chytrou umeélou inteligenci a zpomaluje stara infrastruktura
silni¢nich komunikaci.

V tomto dile chceme prozkoumat interakce mezi ridic¢i a kfizovatkami, kdy
zde neni zadny vseobjimajici systém a jednotlivé prvky jsou na sobé co nejvice
nezavislé. Predpokldddame, Ze nové kiizovatky jsou néjaké samostatné (centra-
lizované) systémy a kdyz k nim prijede vozidlo, doru¢i mu néjakym zptsobem
(pravdépodobné bezdratovou komunikaci) informace, jak ma pokracovat na své
cesté — jestli a kdy zpomalovat/zrychlovat (to samé vlastné délaji ve velice ome-
zené formé i existujici feseni).

Klademe si predpoklad, Ze nasazeni takovéto chytré krizovatky by nebylo
uplné levné a vyzadovalo by fadu zasahtu do infrastruktury, proto nas bude pre-
devsim zajimat, jak efektivni tato zména je a na kterych kriZovatkdch se nejvice
vyplati. Chceme provadét experimenty, kdy zapojime vice krizovatek vedle sebe
a porovname ruzné konfigurace jejich algoritmi — tak budeme fikat systému,
ktery kiizovatku ovlada (stopka/semafor/autonomni kiizovatka). Vysledkem by
melo byt zjisténi, jaké zapojeni je nejvyhodné;jsi.

Cilem této prace neni prijit s ultimatnim algoritmem, ktery bude jesté lepsi nez
ty, které uz byly drive vymysleny. My se chceme na problém podivat z jiného thlu
pohledu a porovnat chovani nékolika autonomnich ktizovatek ve vétsim systému.
Opakujeme, 7e ale ani nechceme prichazet se specidlnim naviga¢nim systémem
pro celé mésto. Krizovatky a vozidla jsou na sobé nezavisla (samoziejmé kromé
situaci, kdy prichézeji do blizkého kontaktu).

Novy chytry algoritmus ktizovatky, ktery jsme pro toto dilo pripravili, byl pri
vyvoji ovlivnén nékolika cily specifickymi pro tuto praci. Védéli jsme, Ze nas cekd
rada testovani s mésty, které mohou mit az desitky najednou bézicich kiizovatek.
Potrebovali jsme systém, ktery bézi alespon dostatecné efektivné, aby slo experi-
menty vykondvat v omezeném case na béznych domacich zarizenich. Plna vérnost
realité pro nas nebyla tak dulezitd, protoze testy probihaly se stejnymi parame-
try pro vsechny typy ktizovatek a nasim cilem je hlavné porovnat algoritmy mezi
sebou.

Samotny text je ¢lenén do nékolika hlavnich oddili. V prvni kapitole (1)) se
dopodrobna podivame na problematiku autonomnich kiizovatek a rozebereme si
existujici vyzkum. V druhé kapitole ([2) si detailné popiseme Teseni a systém, s kte-
rym jsme prisli my v rdmci této prace. V tieti kapitole (3)) vyuzijeme vyhotovenou
simulaci k provedeni experimentii s riznymi algoritmy krizovatek a pokusime se
objevit nejvyhodnéjsi konfigurace.

Jelikoz vétsina z existujicich praci byla napsand v anglickém jazyce a obecné je
to v nasem oboru velice hojné pouzivany jazyk, budeme nékteré pojmy nechavat
anglicky. Stejné tak veskery kod a software dodavané simulace byly vytvoreny
v angli¢tiné.



1. Analyza souvisejicich praci

V této kapitole se podivame na existujici védecké préace, které se zabyvaji
problematikou autonomnich kiizovatek. Projdeme si témata, na ktera je potieba
se zamérit pri zkoumani tématu a pri tvorbé vlastniho systému.

1.1 Autonomni krizovatky

Jedna z prvnich a jisté nejrozsirenéjsi prace na toto téma je ¢lanek Dresnera a
Stona (Dresner a Stone|, 2008)). Prace zavadi pojmy jako ITS (Intelligent Trans-
portation Systems — inteligentni prepravni systémy) ¢i AIM (Autonomous Inter-
section Management — autonomni sprava kiizovatky). Zaroven uz text poklada
néjaké zakladni cile, kterych by bylo dobré dosahovat:

e Autonomita — kazdé vozidlo by mélo byt nezavislym agentem. Kontrolovat
vse centralné by bylo prilis slozité a nachylné na chyby.

o Nizkad komunikacni komplexita — idedlem je drzet pocet zprav mezi
prvky na minimu.

» Realisticky model senzort — v simulacich bychom neméli vyuzivat nee-
xistujici senzory, které nejsou v realité aplikovatelné.

« Standardizace protokolu — komunikace by méla zahrnovat néjaky stan-
dardizovany protokol, na ktery se da spolehnout.

e Vyhnuti se zaseknuti — systém by nemél dojit do mrtvého bodu, nebo
nechavat néjaka vozidla nekonecné cekat.

o Inkrementalni nasaditelnost — autonomni ktizovatky by mély byt nasa-
ditelné postupné do systému a také na jednotlivych krizovatkach by méla
byt podpora ze zacatku i pro lidské ridice.

e Bezpecnost — nikdy by uvniti kiizovatky nemélo dochézet ke kolizim vo-
zidel kromé naprosto nevyhnutelnych pripadu (napriklad timyslné nabou-
ranf).

o Efektivita — auta by méla cestovat skrze kiizovatku co nejrychleji s co
nejmensim zpozdénim.

Od té doby vzniklo mnoho dalsich texti, ve kterych jsou néjaké principy dodr-
zeny a v jinych jsou prozkoumavany dalsi moznosti. Nase prace se také zaméruje
na nékteré a jiné mize ucelné porusit v cesté za né¢jakym dalsim cilem.

Riznych ¢lankt vzniklo tolik, Ze se objevily i prace, které se snazi zprehlednit
to, co bylo dfive vydané, jako napiiklad [Khayatian a kol. (2020) nebo [Zhong
a kol.| (2020)) a dalsi. S pomoci téchto texti si muzeme udélat prehled o tom, jaka
riznd feseni se v problematice vyskytuji a co uz bylo diive vyzkousSeno.

D4 se Tict, ze vétsina Teseni funguje na néjakém principu planu ¢i rezervaci.
Vozidla maji projet skrz ktizovatku a je potfeba urcit, kdo kdy bude v jakém
bodé. Proto se vétsinou vytvori seznam (¢i jind reprezentacéni struktura) moznych



koliznich mist a néasledné rozvrh, ktery zajistuje, ze vozidla spravné projedou.
Otevira se tu vsak hodné moznosti, jak jednotlivé Casti Tesit, takze se na né
pojdme detailnéji podivat.

1.1.1 Distribuované pristupy

Zakladni otazkou je, jak vozidla v kiizovatce budou komunikovat, presnéji kdo
s kym. Jednim z moznych ptistupi, je takzvany distribuovany. To znamend, ze
jednotlivi agenti spolu komunikuji pouze navzajem a nepottebuji vnéjsi entitu.
Vyhodou je, Ze se zde nemusi zavadét zadnd nova infrastruktura (pouze nova
vozidla, ale to je néco, co se v prubéhu casu stejné déje). Tyto systémy jsou
pouzitelné hlavné v méné vytizenych mistech. Kdybychom se je pokusili nasadit
na velkou frekventovanou krizovatku, prudce by stoupl pocet zprav v systému
a organizace by se velice zkomplikovala.

Casto se uplatiiuje piistup, ze vozidla si vzajemné posilaji informace a na-
sledné jedno zaujme pozici ,vudce, kterd se pak predava dal (napiiklad Li a
Wang (2006])). Tato Teseni ¢asto pro zjednoduseni uplatnuji princip seskupovani,
kdy si sousedni vozidla vyménuji informace mezi sebou a jedno z nich pak repre-
zentuje tuto skupinu. Hassan a Rakha) (2014) to aplikuji tak, Ze skupina vznika
pro kazdy pruh. Ptijizdéjici vozidla se pridavaji do skupiny svého pruhu a skupiny
mezi sebou komunikuji skrz sva prvni vozidla.

Déle napriiklad |Au a kol.| (2015) rozdéluje oblast kiizovatky do ruznych zén —
pozorujici zéna, zéna, kde probihé pldnovani a optimalizace, kontrolni zéna, kde
si vozidlo hlida dodrzeni dfive naplanované trasy a udrzuje bezpecné vzdalenosti,
a nakonec slucujici zéona, kde vozidla projedou krizovatkou. Tento pristup pocita
s realnymi limity, které se tykaji komunikace na dlouhou vzdalenost.

Velkou vyhodou tohoto pfistupu je snadna skalovatelnost, absence jediného
bodu selhéni a za predpokladu pritomnosti autonomnich vozidel (coz je zatim
silny predpoklad) moZnost nasazeni takika kdekoli.

1.1.2 Centralizované pristupy

Dalsim fesenim, které se mozné jevi jako primocarejsi a snazsi pro designéry
komunikaci, je umistit do prostoru ktizovatky centralni entitu, se kterou musi
vSechna prijizdéjici vozidla komunikovat. Sice to znamend, ze systém ma jeden
bod, na kterém muze selhat, ale na druhou stranu je to i hlavni bod, o ktery je
potTeba se starat a tim se vlastné snizuji ndroky na udrzbu (a pozadavky na jed-
notliva vozidla). Navic, pokud je systém dobre zabezpecen, nemize se napriklad
stat to, Ze by se nékdo tvaril jako dalsi z vozidel, které komunikuje, a zacal do
systému zasévat chaos.

Tyto pristupy se daji rozdélit na dvé podkategorie: query-based, kdy sama vo-
zidla navrhuji rezervaci, a assignment-based, kdy vozidla pouze oznami své udaje
a krizovatka sama jim hleda rezervaci.

Query-based

Query-based, coz bychom mohli prelozit jako ,na zakladé dotazii“. Na tomto
principu je zalozena i prace Dresner a Stone| (2008). Vozidlo pfi priblizeni se ke
krizovatce uvede sviij odhad casu a rychlosti prijezdu a krizovatka mu bud potvrdi



moznou rezervaci, nebo zamitne a pak musi vozidlo zpomalit, ¢ekat a zkouset to
znovu. [Jin a kol.| (2013) pouziva podobny pristup, ale vozidla jsou zde seskupovana
(komunikuji spolu navzéjem) a pozadavek kiizovatce posila pouze viidce skupiny.

Assignment-based

Assignment-based ptistupy neboli ,na zdkladé pritazeni“ presouvaji vice zod-
povédnosti na kfizovatku samotnou. Vozidlo pii registraci pouze poskytne své
soucasné hodnoty a ¢ekd, ze krizovatka mu naplanuje rychlost a cas, kterych ma
dosdhnout v dobé priijezdu. Za cenu vyssi vypocetni slozitosti tato feSeni mohou
dosahovat vétsi propustnosti nez query-based alternativy.

Napriiklad v praci [Khayatian a kol.| (2019) vozidla posilaji své hodnoty a ci-
lovou destinaci. Miize zde vsak nastat zpozdéni pii odesilani a prijimani zprav
a na to se uvedeny text soustfedi. Navrhuji systém synchronizace casti, aby tim
planovani ziskalo na deterministi¢nosti.

1.1.3 Detekce kolizi

Dalsim dilezitym prvkem je zptsob, jak si systém kiizovatku virtualné roz-
¢leni, aby predchézel kolizim. Pti planovani v pocitac¢i nemiizeme prenést veskerou
spojitou informaci z realného svéta, a proto se musime uchylit k néjakym zjed-
nodusenim. Je potreba zavést reprezentaci, pomoci které se zabrani potencialnim
kolizim, ale zaroven nebude zptsobovat velké snizeni celkové tc¢innosti.

Nejcastéjsi pristupy uvadime v dalsich podsekcich. Obcas se ale néjaka studie
vymkne zabéhlym zptusobum — naptiklad |Li a kol.| (2018]) ve své praci zkoumaji
moznosti libovolnych (¢asto nestandardnich) cest skrz kiizovatku, kde trajektorie
vozidla muze vést kdekoli skrz kfizovatku za ticelem vyhnout se kolizim s dalsimi
vozidly.

Mapa obsazenosti

Mapa obsazenosti znamend, ze prostor kfizovatky se virtualné rozdeli do (ty-
picky ¢tvercovych) policek a nasledné planovani probihéd pro jednotliva policka.
Projizdéjici vozidlo vzdy zabird urcity pocet poli. V rozvrhu nikdy nesmi byt
pole obsazené vice riznymi vozidly v ten samy okamzik. Tento pristup vyuzili uz
Dresner a Stone v puvodnim dile (Dresner a Stone| 2008)). Mohli bychom to pfi-
podobnit dnesnim rastrovym obrazovkam, které také spojité (vektorové) obrazky
musi zobrazit v ¢tvercové mrizce.

Nevyhodou tohoto pristupu je, ze autor musi néjak urcit granularitu mrizky
— tedy pocty policek na sitku a délku. Prilis velka granularita znamena vysokou
presnost, ale i vysokou komplexitu (s tim, Ze pouzivanost jednotlivych poli se pak
dost lisi). Naopak ptilis mélo poli sice vede k rychlym vypoctim, ale propustnost
muze klesat — toto uz objevili autori puvodni prace (Dresner a Stone, 2008])
spolecné s tim, ze sudy pocet muze byt efektivnéjsi nez vyssi lichy pocet.

Skopkova, a kol (2020) dokonce déli kiizovatku na mifzku a nasledné urdé, ze
presné na jednom policku muze byt presné jeden agent (a agent nezabira vice
poli). Prace dale provadi experimenty v tomto zjednoduseném médu a dokonce
zahrnuje statistiku zamitnutych pozadavki na rezervaci, kdy vozidlo ve vysledku
viibec neprojelo.



Vétsina novejsich vyzkumi se od tohoto zptisobu detekce kolizi dle novych
studii (Gholamhosseinian a Seitz, [2022) spise odklani v preferenci nasledujictho
reseni.

Trajektorie cest

Jedna se o pristup, ktery si uvédomuje, ze ne vsechna mista na kfizovatce
jsou stejné dilezita. Typicky se nejdrive spocitaji trajektorie vSech prijezdi skrze
krizovatku a nasledné se naleznou kiizeni téchto trajektorii. Pristup mé i svoje
nevyhody — napriklad, ze vozidla zabiraji vétsi prostor nez jen kiivku trajektorie.
Tomuto pristupu se také rika Conflict point based — pracuje na zakladé konflikt-
nich bodt (Levin a Rey, 2017).

Déle podobny zptisob pouziva napr. |[Lu a Kim| (2016), kde vyvinuli speci-
alni koncept DTOT (Discrete-Time Occupancies Trajectory), tedy sekvence pri-
tomnosti vozidel setazena dle ¢asu. Pti planovani tedy stac¢i porovnéavat, ze dva
zaznamy v sekvenci se v ten samy cas neprekryvaji.

1.1.4 Scheduling policy

P1i ptijizdéni a planovani dalsich a dalsich vozidel se musime zamyslet, jak ma
systém pracovat, kdyz by teoreticky kolize mohla nastat. Kvili tomu je potieba
rezervace néjakého vozidla posunout a obecné prijezdy zacit néjak radit. O tuto
cast se stard takzvana scheduling policy, coz by se dalo prelozit jako ,,planovaci
pristup“ — nechavame zde anglicky nazev, protoze mame pocit, ze v ¢estiné nee-
xistuje dobry ekvivalent slova ,policy“.

V dalsich podsekcich uvidime nejcastéjsi pristupy. Objevuji se i nestandardni
postupy jako napriklad urCovani priority pomoci aukce (Carlino a kol., 2013)).
Tento pristup s sebou ale nese ur¢ité moralni otazky, tudiz se jedna spise o expe-
rimentalni nez praktické dilo. Pojdme se podivat na priklady, které spis u prvnich
v praxi nasazenych systémi budou pouzity.

FCFS

FCFS je oznaceni, které se casto vyskytuje v existujicich pracich. Tato zkratka
znamena First Come First Served, coz bychom mohli prelozit klasickym prislo-
vim ,kdo driv prijde, ten diiv mele®“. Jednoduse poradi prijezdi zajistuje i poradi
odjezdu (¢i alespon poradi konfliktnich rezervaci). Tento ptistup méa vyhodu féro-
vosti — nemiize se stat, ze by se néjaké vozidlo zaseklo a nikdy nedostalo rezervaci.
Nevyhodou naopak je zjevna potireba pro ¢ekani, aby se zajistilo spravné potradi.

Tento pristup byl pouzit uz v praci Dresner a Stone (2008]), ale najdeme ho
pochopitelné i v dalsich obménach. Napiiklad Jin a kol. (2013) jej aplikuje na
celou skupinu (,platoon) vozidel, ktera jedou spolu.

Optimalizace

Optimalizac¢ni pristupy maji za cil najit ten nejlepsi mozny plan. Snazi se sni-
zit vytvorené zpozdéni na minimum. Toto feseni mé zna¢nou nevyhodu v tom,
ze v realném svété muzou nova vozidla prijizdét kdykoli, takze vzdy musi dojit



k prepoctu. Navic ménéni diive vytvorenych rezervaci znamena zatéz na komu-
nikac¢ni slozku. Dalsim aspektem je samoziejmeé to, ze se jedna o slozity problém,
kdy médme mnoho moznosti a spolehlivé najit tu nejlepsi znamena testovani po-
tencialné velkého mnozstvi situaci. Z téchto divodt je mozné, ze se tomuto feseni

Nékteré prace (napiiklad Emami a kol (2018)) koordinuji autonomni vozidla
s lidskymi fidi¢i a pomoci principu SPaT (signdl, faze a ¢asovani) planuji tém
autonomnim rychlosti tak, aby se spravné synchronizovaly se zelenou fazi zbylych
aut.

Déle se muzeme setkat s vyzkumy (jako tfeba Jin a kol. (2012)), kde byl
problém preveden na instanci linedrniho programovani, kde ucelovou funkei je
minimalizovat celkové c¢asy prujezdi a jako podminky jsou pouzity nutna bez-
pecnostni omezeni.

Heuristiky

Posledni pristup v sobé zahrnuje vlastné nékolik riuznych reseni. Typicky se
pohybuji nékde mezi dvéma diive zminénymi pristupy s tim, Ze se ho pak snazi
néjak chytte a rychle vylepsit. Heuristiky nemusi nutné splinovat zadny konkrétni
cil jako férovost ¢i optimalita, ale prinasi dobré zlepseni za nizkou cenu.

Naptiklad prace Tachet a kol.| (2016) ptichdzi s pomérné primocarou heuris-
tikou a to je systém BATCH, ktery vzdy za néjaky casovy tsek vezme vozidla
v davce a tém naplanuje optimalni prijezd.

1.2 Dynamika vozidel

Diilezitym prvkem, obzvlast pokud se jedna o simulovany vyzkum, je fyzi-
kalni model simulace. Tyka se to predevsim samotnych vozidel, ale je dobré si
fict, zZe vliv na vysledek miize mit i prostiedi — material cest, viditelnost, naklon
komunikac¢nich ploch, vliv pocasi, ... Vétsinou tyto aspekty préce ignoruji a my
se jimi také nebudeme zabyvat, ale je dobré si uvédomit jejich pritomnost a realna
implementace by jim méla vénovat prostor pti navrhu.

Co se tyce fyzikdlntho modelu vozidel samotnych, mnoho studii ptistoupilo
pristup predstavuje 2D model, kdy je do vypocti zahrnuta druha dimenze véetné
thlu kol a zataceni (pouzivaji jej napriklad Dresner a Stone (2008), Khayatian
a kol. (2019) ¢i Khayatian a kol (2018)). Da se jit i dal a posuzovat dalsi vlast-
nosti jako odpor vzduchu, ihel plochy a vahu vozidla. Zeslozifovani modelu vsak
i zvySuje komputacni sloZitost, a proto je tato volba spiSe vyjimec¢na (napiiklad
Bichiou a Rakha/ (2018)).

Existuji prace, které se odchylily od pristupu cisté skrze virtudlni prostredi
a experimenty provadély s fyzickymi modely. V takovych pripadech je ale potieba
pocitat s vyssimi naklady a néroc¢nosti provedeni a situace jako mnohoprouda
krizovatka s desitkami aut jsou v soucastnosti spise nerealizovatelné. Khayatian
a kol| (2018) vytvorili jednu kfizovatku s modylky v desetinnové velikosti (na
obrazku [L.1). Préce [Fayazi a kol] (2019) pouziva skutecné vozidlo v zapojeni
,vehicle-in-the-loop*, tedy fyzické auto napojené na simulac¢ni prostredi.



Obrazek 1.1: Experimenty s fyzickymi modely. Zdroj: |Khayatian a kol.| (]2018[)

1.3 Technické aspekty

Prestoze vétsina vyzkumi pracuje s ¢astecné (ale vétsinou tiplné) simulovanym
prostiedim, méli bychom se podivat na to, jak prenositelné jsou jednotlivé c¢asti
do reality.

Predpoklada se, ze vétsina vozidel je vybavena néjakym zarizenim, které zjis-
tuje jejich polohu — typicky GPS. Ale pravé GPS miuze byt dost nepiesna, obzvlast
v situaci, kdy potfebujeme presné hodnoty metri a rozhodovat se v malych jed-
notkéach vtefin. Casto miize ddvat smysl vybavit samotnou kfiZovatku réiznymi
senzory, které potvrzuji hodnoty dodané vozidlem, to ale zvysuje naklady feseni.

Pomérné mélo studii fesi casovou synchronizaci. V simulovaném prostredi je
velmi snadné zajistit jeden cas, na ktery se vsichni spoléhaji. V realité se mi-
zeme setkat s nesynchronizovanymi hodinami, zpozdénim v komunikaci a dalsimi
prekazkami. Ale existuji i vyzkumy, které se vyporadavaji s toutou zabranou
(naptiklad Khayatian a kol. (2019)).

Komunikace mezi vozidly a kiizovatkou (¢i vozidel mezi sebou) by mohla tvorit
kapitolu sama o sobé. Je potieba pocitat s potencialni ztratou zprav, zpozdénim,
rusenim, mylnymi zpravami atd. Souvisi s tim to, ze se muze stat, ze simulace
pocita s néjakym modelem vozidla, ale to ve skutecnosti vypada jinak.

Je také tfeba si uvédomit, ze v simulaci ¢i v prostfedi, kde jsou ndm v ramci
testovani dostupné témeér neomezené zdroje, nemusi probéhnout spravné otesto-
vani potfebného vykonu hardware. Simulace si muze dovolit libovolné zastavovat
a zpomalovat ¢as, dokud se vsSe potfebné nespocita. V realité vsak musime myslet
i na to, aby bylo mozné dosdhnout vysledku v pomérné kratkém case bez nutnosti
pouziti drahych (vysoce vykonnych) stroji. Kvuli tomu pristupy jako optimali-
zacni scheduling policy nemusi moc dobte fungovat. Bohuzel je to ¢ast, ktera se
velice tézko porovnava napri¢ pracemi.

Dalsi problém, ktery se poji predevsim se skutecnou podobou, tkvi v existenci
neautonomnich vozidel. Dnes je stale drtiva vétsina ridi¢h lidskych. I kdybychom
meli prejit na ¢isté autonomni feSeni, urcité bude faze, v které se budou na silni-
cich pohybovat oba typy vozidel. Proto dava smysl hledat tzv. hybridni algoritmy,
které hledaji spojeni soucasnych systému a téch budoucich. Tuto problematiku
fesi uz Dresner a Stone (Dresner a Stone, [2008), kdy vlastné ma krizovatka pro
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dva typy vozidel rizné protokoly (AIM pro autonomni, semafory pro lidmi Fizend).
Zjisténi bylo, Ze uz pri malém poctu lidskych fidi¢ti se tim snizuje efektivita a zvy-
Suje zpozdéni, protoze autonomni agenti za nimi musi ¢ekat. |Au a kol.| (2015)) se
snazi tuto nevyhodu tesit zapojenim tzv. semi-autonomnich vozidel, které umoz-
nuji zapojeni lidskych tidi¢t do rezervacnich systémii s nutnosti vykonavat jen

nékolik zédkladnich akef.

1.4 Simulatory mést

Existuji uz hotové systémy pro zkoumani a simulovani autonomnich vozidel,
krizovatek a pohybu po silnicich. Jelikoz je néjaké vyzkumy pouzily, nékolik jich
tu zminime.

Mezi nejrozsitenéjsi systém patii SUMO (Lopez a kol., 2018)), ktery poskytuje
open-source 2D simulaci pro zkoumani meéstského pohybu. SUMO nabizi mnoho
meéricich nastroji pro zdznam statistik. Systém se pouziva i v realité pro odhady
provozl na skutecénych tsecich komunikaci.

VISSIM (Fellendorf a Vortisch, 2010]) nabizi pokro¢ilejsi simulaci ve 3D a fada
vyzkumi jej vyuziva. Systém vSak neni tak otevieny a z oficidlnich stranek se da
ziskat pouze demo verze.

Dalsim 3D simuldtorem, ktery najde vyuziti je Gazebo (Koenig a Howard,
, které umoznuje vysoce presnou reprezentaci vozidel véetné senzorti, coz se
ale velice silné projevi na vykonu, a tedy je béh téchto simulaci velice hardwarové
narocény.

Hodné vyzkumnikii se rozhodlo vyvinout si vlastni simulacni systém, ve kte-
rém si vse otestovali. Velkou vyhodou je, Ze autofi maji vse pod kontrolou. Ne-
vyhodou je pak samoziejmé horsi spoluprace s jinymi feSenimi a neexistence
spolecného rozhrani (coz se ale stane i pri pouziti vice nez jednoho existujictho
programu).

Obrazek 1.2: Krizovatka v SUMO (]Lopez a k01.|, |2018[)
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1.5 Kooperace krizovatek

Zde uz bohuzel existujici vyzkum pokulhava, nebot se vétsina praci zaméruje
pouze na jednu krizovatku. [Hausknecht a kol.| (2011]) zkoumaji zapojeni 4 kiizo-
vatek s pouzitim algoritmu A*, kde odhalili vyskyt Braessova paradoxu (Braess,
1968), ktery zpusobuje, ze pridanim cest se celkova propustnost snizi, protoze
vsechna vozidla sobecky souperi o nejvyhodnéjsi cestu a nikdo nechce pouzit tu
méné vytizenou, protoze vychazi jako pomalejsi. To vede k tomu, Ze se silnice
ucpou a nakonec jsou celkové ¢asy horsi, nez by mohly byt. Odebranim cesty se
tedy propustnost zvysi. Clanek Hausknecht a kol. (2011) se zabyva pravé vlivem
tohoto paradoxu v prostredi autonomnich krizovatek.

Wuthishuwong a Traechtler| (2013)) zkoumaji spolupréaci autonomnich kiizo-
vatek na vyssi irovni a ve své praci se snazi zabranit zahlceni systému pomoci
chytrého planovani. Nejdrivé objevuji hustotu, kdy spojenim mitize cestovat co
nejvice vozidel za hodinu a nasledné se snazi ji dosdhnout.

12



2. Simulacni prostredi

V predchozi kapitole jsme si popsali mnoho rtznych pristupt k problémiim,
které se v nasem dile vyskytuji. V této kapitole si povime, jaké z nich byly pouzity
v této praci.

Problém simulujeme ¢isté ve virtualnim prostredi. Jedna se o dostupny a efek-
tivni zptsob provadéni skaly experimenti. Jako zdklad simula¢niho software,
ktery tato prace predstavuje, byl pouzit engine Unity (Unity Technologies, 2023a)).
Vyhody této volby jsou:

o Pripraveny zakladni fyzikdlni systém

» Pripraveny 3D renderovaci systém

o Pouziti moderniho jazyka C# (Microsoft, 2023))
e Objemnd dokumentace a rozsahld komunita

o Moznost vyuziti predpripravenych modula a knihoven (Unity Technologies;
2023D)

o Prizpusobitelnost vsech ¢asti — teoreticky zadné limity toho, co bude vy-
sledny systém umét

Samoziejmeé s sebou tento pristup nese i urcité nevyhody jako je absence spe-
cializace na problematiku fizeni provozu (jako poskytuje napriklad systém SUMO
(Lopez a kol., 2018)) ¢ souvisejici pravdépodobné nizsi znalost v komunité, ktera
se problematice vénuje. Ve vysledku se jedna o Teseni, které prinasi vlastni im-
plementaci, coz neni az tak neobvyklé (Khayatian a kol., |2020)). Do findlniho roz-
hodnuti zasahly i fakty jako predchozi zkuSenosti autora prace s timto systémem
a kladny vztah k programovacimu jazyku C#.

Tyto stavebni kameny nam umoznuji prizpusobit vyvoj systému jasnému
ucelu: spusténi co nejvice experimentt za co nejkratsi dobu. Proto ne vsechny
casti kédu a vnittku simulace reflektuji jednotlivé komponenty, které by byly v re-
alném prostredi potteba. Napiiklad vozidla o sobé védi diky informacim v kédu,
nikoli za pouziti simulovanych senzort, které by predstavovaly snimani okoli auta.
Toto vsak nevadi, jelikoz uzivatel vnittni implementaci nepozna a navenek se si-
mulace chova vérné. Jeji béh (a také vyvoj systému) tedy nebyl zpomalen zaby-
vanim se témito detaily.

V simulaci predpoklddame autonomitu veskerych vozidel. Tedy Ze jejich Ti-
dicem neni clovék, ale umeéla inteligence, kterd je schopna primo pouzivat elek-
tronické systémy a komunikovat v mnohem vyssi rychlosti. Na tomto zakladu
stavime natolik, ze jsme se rozhodli ignorovat potencidlni (byt malou) chybo-
vost. V simulaci tedy vystupuji idealni autonomni ridici, kteii se vzdycky chovaji
dle ptipraveného kédu. Dojde-li k néjaké nepredpokladané situaci (napriklad ko-
lizi dvou vozidel), je zavinéna pravé chybou v kédu, nikoliv néjakym nenaddlym
vlivem prostiedi, ktery by mohl nastat v redlném svéte.

Vétsinou budeme v textu pouzivat pojem vozidlo nebo auto, pripadné agent.
Pouzijeme-li slovo ridi¢, také tim myslime autonomni objekt. Kdyby se mélo
jednat o lidského tidice, bude to explicitné zminéno.
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2.1 Model vozidel

Nejprve je potieba si uvédomit, ze skuteény automobil je velice sofistikované
zalizeni s mnoha souc¢astmi. Stejné tak silnice, po kterych se auta pohybuji, nejsou
jenom rovné plochy. Cilem této prace je vsak zkoumat obecnéjsi ¢asti provozu,
proto doslo k uré¢itym zjednodusSenim. Na modelu vozidel se to projevilo nej-
spis nejvice. Byla implementovana jen nize popsana funkcionalita. Vysledek vsak
dostatecné dobre aproximuje realitu a pro cilové méreni dat nam tento model
postaci.

Obrazek 2.1: Model auta v simulaci

Jako vozidla byly pouzité prosté kvadry s barevnym odlienim (priklad na ob-
razku . Simulace tim jisté pozbyva na realisti¢nosti, ale hlavni myslenkou je,
ze rozmeéry kvadru jsou nastavené tak, aby se do néj typické auto veslo. Pou-
zity model je jakymsi hornim odhadem bézného auta. Rozméry jsou nastavené
nasledovné: vyska = 1.4m, sitka = 1.7m a délka = 4.6 m. Simulace je teore-
ticky pripravena na jiné tvary vozidel — zakladni délka kvadru se da nastavovat
v konfigura¢nim souboru (A.2.7)).

Vozidla zrychluji a zpomaluji linearné. Zrychleni je tedy konstantni. V konfi-
guraci se hodnoty dajf nastavit. V zakladu je brzdén{ nastaveno na 10m/s? a ak-
celerace na 5m/s?. Jednd se o pomérné vysoké hodnoty, ale nas systém se snazi
simulovat situaci, kterd v realité nastane nejspis az za desitky let. Predpokla-
dame, ze pritomna vozidla schopna plné samostatné navigace disponuji kvalitnim
motorem s vysokou akceleraci a deceleraci. Kdyz chce vozidlo zménit rychlost,
pouziva k tomu vzdy nejvyssi hodnoty, aby se zména odehrala co nejrychleji.

Auta se otéceji kolem stfedu svého téla (geometricky stred kvadru). Nastaveni
thlu prednich kol (resp. jeho simula¢ni ekvivalent) probihé instantné. Toto sa-
moziejmé neodpovida realité. Pro tcely zjednoduseni simulace bylo pristoupeno
k tomuto rozhodnuti. Ve vysledku to ma tu odchylku, ze vozidla se pohybuji po ji-
nych drahach, nez by se pohybovaly ve skutecnosti. Staci jim na zacatku zatacky
nastavit spravny thel a na jejim konci se opét vratit do primocarého pohybu.
V praxi by auto muselo zac¢it zatacet diiv a na konci zatacky zacit vracet tihel
kol zpét dopredu také driv.

Skutecnd vozidla nejsou schopné projet zatacku stejnou rychlosti, jako by to
byla rovna cesta. Oproti diivéjsim zjednodusenim jsme se na tento fakt zamérili
a ujistili se, ze toto omezeni bude zachovano. Pokud chce auto vjet do ostré
zatacky, musi nejdrive zpomalit. Do programu to bylo zavedeno tak, zZe podle
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miry zataceni je na daném tseku omezend maximalni rychlost. Vozidla zpomaluji
predem, aby pri vjezdu do zatacky uz meéla spravnou rychlost.

Vétsinu béhu simulace kontrolujeme, zda nedoslo ke kolizi, ale samotna vozidla
nemaji zadny fyzikalni model ve smyslu, ze by kolize méla vliv na jejich cestu.
Pokud k ni dojde, auta zkratka projedou skrz sebe, jakoby tam to druhé nebylo.

2.2 Nahodné generatory a seedy

Nasge simulace na mnoha mistech (generovani mapy, algoritmu, provoz, ...)
pouziva nadhodné generované hodnoty. Jedna se pochopitelné o pseudondhodné
generatory, které je potreba nastavit seedem (dalo by se prelozit jako ,seminko*,
ale CeStina ndm zde obecné moc nepomuze). Seed zapocne sekvenci generovanych
c¢isel. To znamena, ze dva stejné seedy vygeneruji tu samou sekvenci.

Veskeré ndhodné generovani v simulaci ma sviij seed. Dokonce se jedna o né-
kolik seedti, aby kazda cast sla nastavit zvlast. Nékteré seedy jsou zabudované
v konfiguraci a jiné jde nastavit v menu — spolu s rozhodnutim, zda se maji seedy
automaticky generovat, nebo zustat pevné. Pokud pustime prislusny kéd (genero-
vani mapy/béh simulace/. ..) dvakrat po sobé se stejnym seedem, vygenerované
hodnoty budou stejné (vzhled mapy/naplanované cesty/...).

2.3 Generovani meésta

Dilezitou ¢asti, kterou je potfeba nasimulovat, je samotné prostredi, kde se
vozidla pohybuji. Zde se také setkdvime s mnoha moznostmi (dopodrobna se
tim zabyvéa naptiklad Shi a kol (2009)). Pro hladky prubéh simulovéni si opét
musime nastavit mantinely a zjednodusit problém dostatecné, aby se dal efek-
tivné testovat. Nase feSeni se zaméruje na jeden z nejcastéjsich pripadid — mésto
s klasickymi“ krizovatkami s 4 vstupnimi/vystupnimi sméry. S tim, ze samo-
ziejmé ne vSechny sméry musi byt na kazdé krizovatce skutecné vyuzité. Do-
davany generator oplyva schopnosti napojit nékolik takovychto krizovatek vedle
sebe a vytvorit systém — miizku (viz obrazek .

Mnoho ¢ésti generovani se da nastavit (detailni popis vSech moznosti lze najit
v uzivatelské dokumentaci: [A.2.2). M¥{zka miiZe zahrnovat jen jednu krizovatku
nebo naopak az vyssi jednotky v obou smérech. Menu poskytuje dostatek moz-
nosti, jak si systém nakonfigurovat.

2.3.1 Hlavni a vedlejsi silnice

Generator rozlisuje dva typy cest, které se daji nastavit — hlavni a vedlejsi.
Toto nastaveni ma vliv pouze v ramci generovani. Jakmile je mésto postavené
a simulace bézi, auta kromé mista, kde se objevi, nedokazi rozlisit, jaky je typ
silnice. Uzivateli simulace to vSak miize pomoct.

Hlavni silnice se generuji prvni a maji pevné dany pocet pruhii. Bud jsou
nahodné rozmisténé, nebo rozlozené ve mésté s rovnomérnymi rozestupy. Mohou
byt jednosmérné, nebo obousmérné.

Vedlejsi silnice se generuji az po hlavnich. Bud se napevno doplni mfizka tam,
kde hlavni silnice nejsou (s pevnym poctem pruhti), nebo se generuji nahodné
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Obrézek 2.2: Vygenerované mésto

(pak 1ze i pocet pruht na kazdé silnici ndhodné generovat v urcitém rozmezi).
Nahodné cesty mizou byt jednosmeérné.

Nahodné generovani

Vyse jsme psali, Ze silnice mohou byt generovany ndhodné — tyka se to jak
hlavnich, tak vedlejsich s tim, ze vSechny hlavni se vygeneruji jako prvni a vedle;jsi
jako druhé. Zptisob generovani je ale stejny (je-li zvoleno ndhodné generovani pro
oba typy).

Na vstupu je vzdy vyzadovany pocet generovanych silnic. Algoritmus (1] popi-
suje chovani generatoru. Kdyz algoritmus mluvi o otevirani a uzavirani boda na
miizce, jednd se o mista, kde se cesty budou protinat (a nasledné zde budou umis-
tény kiizovatky), a konce miizky. Kazdy takovy bod (kromé kraji) ma vlastné
8 nezavislych ,,podbodt“ — pro kazdy ze 4 hlavnich smért 1 zacatek a 1 konec.
Kazdy z téchto bodli-smeért je na zacatku v prazdném stavu, nasledné mize byt
otevien a poté i uzavren.

Obrézek [2.3) zachycuje prubéh generovani jednosmérnych cest. Body na mfizce
jsou barevné zvyraznény véetné sméru, kterym vysledna silnice smétuje. Cervené
body jiz byly uzavrieny (o tom svédéi jiz znédzornéna silnice). Zelené jsou oteviené,
tudiz jsou pripravené na to prijmout novy stav. Modré body jsou prazdné, takze
tudy nejprve musi néjaka silnice prochazet, nez se mohou oteviit. Kazda ktizo-
vatka m4 tedy 8 takovychto bodu a 2 jsou na vSech okrajich miizky (na obrazku
vpravo). Na obrazku je nezjajimavéjsi nejspis prava dolni kfizovatka, kde najdeme
vSechny tii typy bodi. Zelené jsou oteviené proto, ze kdyby tu vznikla cesta, tak
uz jde napojit na nékterou z diive pritomnych. Modry bod méa vsak jesté prazdny
stav, protoze kdyby v ném méla koncit silnice, nejde ji napojit na zadnou dalsi.

Pokud hlavni silnice nejsou vygenerovany nahodné, v mistech, kde vedou,
se stejné pred generovanim vedlejsich oteviou zacatky a konce stejné, jako by
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Algoritmus 1 Generovani nahodnych silnic

1: Ozna¢ krajni (vstupni a vystupni) body mrizky za oteviené zacatky a konce
2: for Kazda silnice, kterda se méa vygenerovat do

3: Najdi otevieny zacatek

4: if Otevieny zacatek neexistuje then

5: Skonci

6: end if

7: Najdi otevieny konec, do kterého jde privést silnice ze zacatku > Diky

tomu, jak algoritmus funguje, je garantované, ze takovy konec existuje

8: Spoj zacatek s koncem novou silnici
9: if Silnice maji byt obousmérné then
10: Spoj zacatek v opa¢ném sméru v bodu konce s koncem v opacéném
sméru v bodé zac¢atku
11: Nasledujici ptikazy vykonej pro oba smeéry
12: end if
13: Uzavti zacatek a konec
14: Otevri neuzaviené body na mfizce, které silnice protina, ve smérech kol-
mych na pridavanou silnici
15: if Zacatek neni na kraji mrizky then
16: Otevii vsechny konce v tomto bodé kromé toho, ktery sousedi se
zacatkem
17: end if
18: if Konec neni na kraji mrizky then
19: Otevii vSechny zacatky v tomto bodé kromé toho, ktery sousedi
s koncem
20: end if
21: end for

nahodné generované byly.

Pokud jsou hlavni silnice jednosmérné, zacatky a konce se uzaviraji, jako by
byly obousmérné. To znamend, ze jakmile je nékde jednosmérna hlavni silnice,
nemuze uz se vygenerovat zadné dalsi silnice v opa¢ném sméru. U vedlejsich cest
to vSak neplati. Generuji-li se nahodné a nékde se umisti jednosmérna, stale je
opacny smér otevien a daji se sem generovat nové silnice (nemusi byt stejné
dlouhé jako ta ptvodni).

2.3.2 Krizovatky

Generator vytvari ,klasické® krizovatky se 4 hlavnimi sméry potom, co uz
byly vygenerovany cesty. Pfitomna muze byt i libovolnd podmnozina vstupnich
a vystupnich pruhi, pokud ,dava smysl“, tzn. pokud kazdy vstupni pruh vede
do néjakého vystupniho a do kazdého vystupniho néjaky vstupni.

Teoreticky by slo nastavovat libovolné mnozstvi pruhti, ale v simulaci je to
omezeno na 0 az 3. Vice jich na vétsiné méstskych ktizovatek nepotkame. At uz
je pocet jakykoli, pro spojovani vstupnich a vystupnich pruht plati nasledujici
pravidla. Predpokladejme, ze pro néjaky smér existuje alespon 1 vstupni pruh,
pak plati:

o Pokud existuje vystupni pruh po zahnuti doleva, nejlevéjsi takovy je napo-
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Obrazek 2.3: Generovani ndhodnych silnic. Modré body — prazdny stav, zelené —
oteviené, ¢ervené — uzaviené

jen na nejlevejsi vstupni pruh.

o Pokud existuje vystupni pruh po zahnuti doprava, nejpravéjsi takovy je
napojen na nejpravejsi vstupni pruh.

o Pokud existuji néjaké vystupni pruhy ve sméru dopredu, jsou napojeny na
vstupni pruhy, které jsou naproti nim — od stifedu, tedy od nejlevéjsich
pruhii. Naptiklad 2 vstupni se 2 vystupnimi. Pocty se prepocitavaji a pti-
padné upravuji (viz dalsi odstavec). V pripadé, kdy by byly naproti sobé
2 vystupni a 1 vstupni, propoji se vstupni s nejlevéjsim vystupnim a jesté
musi existovat vstupni pruh v jiném sméru, ktery se napoji na ten druhy
vystupni.

Pocty pruhti se prizptisobuji mezi kiizovatkami. Pokud by do nebo z kfizovatky
méla vést cesta, na které bude pruh, ktery nepiijde nikam napojit, tak se mezi 2
krizovatkami pocet pruhii snizi, aby k tomuto problému nedoslo.

Mozny vysledek je vidét na obrazku Pruhy, které sly napojit, byly napo-
jeny. Zaroven si vSimnéme, ze 2 vystupni pruhy by vlevo z kfizovatky nemohly
vychézet (nejsou vstupni pruhy, které by se na né napojily), takze se na tento
pocet rozsiti az v prostoru mezi kiizovatkami.

Generator také zahrnuje moznosti pro vybér algoritmt kiizovatek — vice

v ¢asti 2.5

2.3.3 Spawnovani aut

Pojem spawnovdni pochazi z prostredi pocitacovych her. Typicky se jim po-
pisuje moment, kdy se néjaka postava/objekt objevi v prostfedi a za¢ne fungovat
jako jeho soucast. Jelikoz Unity je také hernim enginem, bylo toto slovo v praci
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Obréazek 2.4: Vygenerovana krizovatka

pouzito, nebof nejlépe vystihuje prislusnou udalost v simulaci. Jednotlivi agenti,
nez zacnou jednat, se musi spawnout v simula¢nim prostfedi. To znamend, ze
vozidla jsou umisténa na silnici a spusti se veskeré jejich ovladani.

Distribuce spawnovani a pocet celkovych aut se da nastavit v menu .
Celkovy pocet znamenad, kolik se vzdy muze pohybovat vozidel v simulaci najed-
nou. Simulace se snazi spawnovat dalsi a dalsi (je-li na né prostor), dokud tohoto
¢isla aktivnich ridi¢t nedosdhne.

Meésto konéi otevienymi cestami, které predstavuji potencialné navazujici ji-
nou ¢ast dopravy. V tomto bodé se ale v simulaci pravé auta uméle spawnuji,
nebo naopak despawnuji (opak spawnovani — tzn. zmizeni), pokud jsou na konci
cesty. Po tom, co je auto odstranéno ze simulace, snizi se tim pocet aktivnich
vozidel, a tim padem se vytvori prostor pro novy spawn dalsiho auta.

2.4 Navigace

Autonomni agenti jednotlivych vozidel kromé zakladniho ovladani potrebuji
i néjaky systém, pomoci kterého bude probihat navigace po silnicich. Veskeré cesty
jsou reprezentovany virtualnimi konstrukty — vrcholy, tzv. waypointy a hranami
(edge).

Waypoint reprezentuje bod. Kazda hrana zac¢ind a konci waypointem. Way-
point zahrnuje smér, kterym skrz néj maji vozidla projizdét.

Hrana predstavuje spojeni dvou waypointi. Auta nasledné jezdi piimo po
hranach. To znamend, zZe hrana v sobé zahrnuje i geometrii.

Hrany jsou navrzené tak, aby vzdy spojily dva waypointy cestou skrze jejich
sméry, po které lze jet. To znamenad, Ze se dynamicky spocitaji po vygenerovani
mapy. Hrana nemusi byt nutné rovna a spojeni dvou waypointi muze byt od-
lisné podle jejich natoceni (sméru prujezdu). Auta (stfedy kvadri) se nasledné
pohybuji po trajektoriich hran. Waypointy slouzi predevsim jako predélové body
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- pri vstupu do prostoru ktizovatky, pti registraci pred ktizovatkou, pro zacatek
a konec cesty apod.

Obrazek 2.5: Waypointy (draténé koule) a hrany (spojujici linky)

Skrz systém hran je implementovana i kontrola okoli aut. Hrany védi, jaka
vozidla se na nich pohybuji a v jakém poradi a tyto informace autim predavaji,
aby si mezi sebou mohla udrzovat bezpecné vzdalenosti. K vypoctu bezpecné
vzdalenosti miizeme pristupovat dvéma zpusoby — naprosto bezpecnym a hodné
nebezpecnym. Naprosto bezpecny znamena, ze auto udrzuje takovou vzdalenost,
aby kdykoli bylo schopno bez narazu zabrzdit, i kdyby vozidlo pfed nim instantné
zastavilo. Hodné nebezpecny naopak pocita s tim, ze auta maji stejné vlastnosti,
tudiz kdyz predchozi vozidlo zacne brzdit, auto zacne brzdit také a staci mu
udrzovat minimalni vzdélenost.

Hodnée nebezpecny pristup v simulaci funguje, ale vysledek je dosti komicky.
Auta jedouci za sebou drzi stejné vzdalenosti a zrychluji a brzdi ,spolu®. V realité
by toto feseni urcité nefungovalo, protoze zmény rychlosti miizou byt dosti ndhlé
(naptiklad kvuli narazu). Naprosto bezpecny pristup je zase prilis pesimisticky.
Auta typicky nezastavuji instantné a obzvlast autonomni fidi¢i disponuji rychlymi
reakcemi a mnoha moznostmi, jak se vyhnout nebezpeci.

Nas systém voli stiedni cestu — d& se Tict, ze presné. Auta udrzuji vzdy polo-
vinu naprosto bezpecné vzdéalenosti. K této vzdalenosti se jesté pric¢itaji napevno
2m, které jsou dodrzovany i kdyz vozidla stoji.

Tento systém je diilezity i proto, ze ho piimo vyuzivaji autonomni kfizovatky
(2.5.2)).

2.4.1 Prejezdy mezi pruhy

Préace pocita s tim, ze auta mohou jezdit takika odkudkoliv kamkoliv (v ramci
klasickych silni¢nich pravidel). Proto je potfeba implementovat néjaky zpusob
zmény pruhti, aby auta mezi kiizovatkami jela tam, kam pottebuji.

Reseni piejezdfi mezi pruhy by vystacilo na celou samostatnou praci. Pro-
blematika zahrnuje mnoho malych casti, které je potifeba promyslet a vyfesit.
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Vyzkouseli jsme nékolik primitivnéjsich pristupti, které ale vsechny mély svoje
nevyhody.

Jeden ze zptisobi, ktery jsme zkusili, bylo tisek prejezd mezi pruhy povazovat
za samostatnou krizovatku a pridat novy algoritmus, ktery nechava projizdét
vozidla jedouci paralelné, ale pokud se jejich cesty slucuji nebo kiizi, utvori se
cekaci fronta jako na stopkové kiizovatce . Toto vsak vedlo k tomu, ze
vozidla tiplné zastavovala a cekala na plny prijezd toho, kdo je blokoval. Pti vyssi
zatézi se zacinaly vytvaret nesmyslné fronty, které celkovy systém dost zasekaly,
takze jsme toto feseni museli vyradit.

Nakonec jsme dospéli k zavéru, ze plnohodnotnd zména pruhu by byla prilis
naro¢nd a zbytecné tim zatézovala rozsah prace. Jednoduchd feseni (jako zminény
priklad) by zase méla silny negativni dopad na efektivitu a doslo by k zanosu
nameérenych dat.

Pro zménu pruhti je mezi kazdymi dvéma kiizovatkami specidlni usek,
kde vozidla mohou prejizdét z libovolného ,vstupniho“ pruhu do libovolného
,vystupniho“. V tomto tseku se vypne kontrola kolizi a je mozné, ze zde auta
projedou skrz sebe. Jakmile tsek vozidlo opusti, kontrola kolizi, respektive udrzo-
vani vzdédlenosti se opét zapne a mezi vozidly se utvori mezery (pokud naptiklad
vyjely v sobé). Vozidla se i v iseku snazi vzajemné co nejvice respektovat — pokud
jedou dvé auta za sebou, tak se zde nestane, ze by do sebe narazila. Ke srazkam
muze dojit pouze, pokud se dva pruhy kiizi, nebo slucuji (viz. obrazek .

Obréazek 2.6: Zména pruhu na 3 pruzich s ,prijatelnou kolizi

Vysledkem tohoto FeSeni by méla byt co nejlepsi (jednoduchd) aproximace
toho, co se pti prejezdech déje v realité. Tedy ze prejizdéni probihd organicky
a prilis nezpomaluje celkovy provoz. Typicky pti zméné pruhu dojde pouze k do-
casnému zpomaleni. Na pribéh uvnitt kfizovatky nema prejizdéni témér zadny
vliv. Téchto efektu je dosazeno i v nasi praci, proto jsme s vyslednou podobou
spokojeni.
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2.4.2 Hledani cest

Autu se pri spawnu vyberou nahodné pocateéni a koncové body na okrajich
mésta (dle uzivatelem zadané distribuce). Pred béhem simulace se pro vSechny
takovéto dvojice spocita nejkratsi cesta pomoci algoritmu A* (Hart a kol., |1968)).
Hodnotici funkei pro jednotlivé hrany byla doba, kterou auto stravi jizdou pres
tuto hranu nejvyssi moznou rychlosti. Jakmile se vozidlu pritadi trasa méstem,
tak uz po celou svou jizdu tuto cestu nasleduje.

Prace nezahrnuje zadny pokrocilejsi systém navigace, ktery by naptiklad pou-
zival vytizenost v urcitych tsecich, aby autiim nasel jinou cestu. V realité takové
systémy samoziejmé existuji (Skog a Handel, 2009)), ale do rozsahu nasi préce
nespadaji, proto nebyly implementovany.

2.5 Algoritmus krizovatky

Algoritmem kiizovatky se rozumi fidici systém kiizovatky. Ve skutecném svéteé
se vetsinou setkavame se semafory. Dostatecné malé kiizovatky jde vytesit i velice
prostym Tesenim jako je stopka. Naopak pro opravdu velké uzly casto vznika
samostatnd infrastruktura — dalnice se kiizi pomoci tzv. cloverleafi (porovnéni
efektivity nabizi napi. Galletebeitial (2011)) ), kde nemtze dojit ke kolizi aut v rizné
jedoucich smérech. Podobné prvky ale nase simulace neobsahuje, nebot pravé
kolizi (a jejimu predejiti) se vénujeme nejvic. Navic ve méstech po svété se nachazi
mnoho frekventovanych krizovatek, které cloverleafem nahradit ani nejde (byt
se jednd o efektivni feseni, vyzaduje velké mnozstvi prostoru). Proto musime
zkoumat rozlicné algoritmy, které funguji na libovolné malém prostoru.

Obrazek 2.7: Zény kiizovatky: ¢ervend = hlavni kolizni zéna, modra = zéna
viezdu, zelend = vyjezdni zona

Kfizovatky zahrnuji hlavni kolizn{ prostor (na obrazku v ¢ervené). Jedna

se o nejdulezitéjsi ¢ast, kterou je potreba hlidat algoritmem, protoze se tu kiizi
vicero cest v riiznych smérech.

22



Déle kolem sebe veskeré kiizovatky v simulaci maji urc¢itou zoénu, o které védi
(nékolik desitek metri pred samotnou kiizovatkou — na obrazku v modré).
Jakmile vozidlo vjede do této zony, kiizovatka ho zaregistruje a prevezme kontrolu
nad fizenim — d4 autu prikazy, kterymi se musi ridit.

Veskeré algoritmy si néjakym zptisobem hlidaji, aby potencialni fronta aut za
kiizovatkou nezasahovala do (¢erveného) prostoru, kde by mohlo dojit ke kolizi.
Krizovatka tedy sleduje pocet aut v tsecich odjezdi (na obrazku zelené).
Jedna se o zjednoduseni. V realité by si nejspis tento fakt auta musela hlidat sama
(u ,hloupéjsich“ kiizovatek uréité). Nechdvame stranou fakt, ze mnoho lidskych
ridi¢u tento jednoduchy pozadavek neni schopno splnit (vice se 1ze docist napft.
zde: |Simopt, s.r.o.| (2023))). Ve vysledném chovani simulace vsak neni poznat, kdo
je zdrojem rozhodnuti nevjet do ktizovatky, pokud je vyjezd plny.

Vzhledové krizovatky nejsou odliseny (napriklad pritomnosti fyzickych sema-
forti nad/vedle cest). V aplikaci je pouze mald ikonka, kterd uzivateli prozradi
pouzity algoritmus.

2.5.1 Jednoducha reseni

Jedna se o Teseni, kterd se dnes bézné pouzivaji a jejich obecné fungovani
bude znamé i nezasvécenému ¢tenari. Pro tiplnost zde ale popis uvadime — véetné
konkrétniho fungovani v ramci simulace.

Stop sign

Stop sign neboli stopka (,,Stuj, dej prednost v jizdé“) v realité predstavuje
takika bezudrzbovy systém, ktery nepotrebuje kromé pouli¢niho osvétleni zadnou
specialni elektroniku.

V nasem rteseni stopky funguji tak, ze auta, ktera vjedou do zény kiizovatky
se zaradi do urcité virtualni fronty, ktera je nezavisla na sméru, odkud pftijela,
a ¢ekaji, az na né prijde rada. Prvni auto ve fronté projizdi skrz krizovatku a dalsi
muze vyrazit, az kdyz je kolizni prostor volny. Nikdy se v ném tedy nenachézi
auta by krizovatkou projizdéla soucasné. Krizovatka by diky tomu byla o néco
propustnéjsi. Na efektivité by ale i pozbyla, protoze skutecné auta typicky zpoma-
luji pti prijezdu, i kdyz je kiizovatka prazdné nebo jsou prvni, kdo bude projizdét
(v simulaci prvni auto nikdy nezastavi).

Byt neni tento algoritmus zajimavy pro frekventovanéjsi uzly (oc¢ividné je pak
prilis pomaly), dava smysl se na néj podivat alespon v elementarnich situacich
a zahrnout ho do simulace pro vice moznosti.

Traffic light

Traffic light neboli semafory (svételnd signalizacéni zafizeni) jsou v praxi nej-
spiS nejbéznéjsim resenim pro rizeni kiizovatky. Presto si ho pro jistotu pojdme
popsat. Na prvni pohled se to nemusi zdat, ale existuje zde nékolik rozhodnuti,
které je potieba pri navrhu ucinit — pocet jednotlivych fazi, délka fazi, které pruhy
jezdi naraz, apod.

V nasem systému funguji svételné krizovatky nasledovné:
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o Zelend faze trva 10 vterin. Nasledné 1 vtefinu trva zluta faze. Nasledné se
zelend faze prepne pro dalsi mozny smér ve sméru hodinovych rucicek. Tyto
hodnoty se daji nastavit v konfiguraci (A.2.7)).

o Pri zelené fazi mohou jezdit vSechna auta v pruzich aktivniho sméru a auta
z nésledujiciho sméru (ve sméru hodinovych ruéicek), ktera jedou do aktiv-
niho sméru. Na typické ¢tyrsmérové kiizovatce to znamend, ze pokud maji
zelenou vozidla jedouci z jihu, auta ze zapadu zahybajici doprava maji také
zelenou. Zelenou navic ma zjednodusené ten prijezd, ktery se s prijezdy
z aktivniho sméru nekiizi.

o Pri zluté fazi nesmi zadna nova auta vstupovat do kolizniho prostoru ktizo-
vatky — jen ta, co by nestihla zabrzdit. Ocekava se, ze v této dobé se vnitrek
ktizovatky vycisti pro vozidla z novych smérti. Doprava se tim na chvilku
prerusi i pro prujezd, ktery by jel dvakrat po sobé (typicky v situaci, kdy
nejdiiv zatacala jen auta jedouci doprava, ale pak se smér zaktivnil, a tak
se odbocka doprava spustila znovu spolu s ostatnimi prujezdy).

o Cervenou fazi zde nepopisujeme, nebof vzdy ma néjaky smér zelenou nebo
zlutou. Cervenou maji vsichni ostatni, vyse nepopsani. Pokud nebylo uve-

Obrazek 2.8: Prubeh svételné kiizovatky — auta zprava jedou vSemi sméry, auta
zezdola pouze doprava

Takto funguji jednotlivé vSechny krizovatky. Jenze dalsim dilezitym bodem je
synchronizace. Pri testovani (3.5)) jsme zjistili, ze pokud jsou vsechny kfizovatky
nastavené stejné, tedy zelené faze zacnou ve stejnou chvili a pro stejné pruhy, dost
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se tim snizi propustnost. V realité se ¢asto navazujici kfizovatky synchronizuji
(Hillier a Rothery, 1967), aby vznikla tzv. ,zelend vlna“ a auta mohla projet.
Pro rozsah nasi prace by takovato funkcionalita vyzadovala vynalozeni zna¢ného
usili a testovani, a proto jsme zvolili jednodussi feseni, které ale stale vyrazné
pomiize celkové efektivite.

Jednotlivym krizovatkdm se ndhodné nastavi prvni smér a ndhodné se ne-
chd kiizovatka ¢ekat v intervalu [0, délka zelené féze). Pro stejnou vygenerovanou
mapu jsou tato ndhodna cisla stejna. Pouziva se seed, ktery je ulozeny v konfigu-
raci . K poruseni dojde pouze pfi manualni zméné algoritm.

2.5.2 AIM

AIM = Autonomous Intersection Management, neboli autonomni Fizeni kii-
zovatky predstavuje hlavni pilit této prace. Soucasti prace je algoritmus, ktery je
pripraven na ruzné kombinace pocCtu cest a smeéri, které se v simulaci vyskytuji.
Hlavnim cilem je prujezd vsech vozidel skrz ktizovatku bez kolize. Sekundarnim
cilem je uskutecnit tyto prijezdy co nejefektivnéji, aby auta v koliznim prostoru
krizovatky travila co nejmensi cas.

Obrazek 2.9: Pribéh autonomni ktizovatky

Algoritmus pouziva systém prifazeni rezervaci . Pokusi se ji pro auto
najit v momenté, kdy se zaregistruje ktizovatce. Pokud vSak rezervaci nenalezne,
je mozné, ze ji diive ziska jiné vozidlo. Stejné tak poradi ziskani rezervaci nutné
neurcuje poradi prijezdi (pozdéji zarezervované vozidlo muze z kiizovatky vyjet
pied difve zarezervovanym). Sirsf podrobnosti lze nalézt na nasledujicich stran-
kach.

Planovani probiha centralné . Vozidla komunikuji se systémem a ten
jim dava dalsi pokyny. Budeme-li v néasledujicich fadcich mluvit o kfizovatce
nebo algoritmu mysli se tim pravé tento systém, ovladani krizovatky. Samotna
vozidla zde nec¢ini zadna rozhodnuti. To samé by Slo teoreticky Tict o vyse zminéné
implementaci semaforové kiizovatky, ale zde chceme tento fakt opravdu zduraznit.
Pokud néjaké vozidlo porusi plan, mize dojit k nepredvidatelnym néasledktiim
(nejspise ke kolizi) a systém v simulaci na takové vypadky neni ptripraven. Proto
ani zadné umélé vypadky nejsou ptritomny.
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Pro hledani potencialnich kolizi se pouzivaji trajektorie cest skrze ktizovatku
. Ty se spocéitaji dopredu za pouziti systému waypointi a hran (vice po-
pséno diive v . Na mistech, kde se cesty rozdéluji, spojuji ¢i krizi se vytvori
tzv. konfliktni body.

Konfliktni body jsou jedind mista (muze jich byt hodné), kde muze dojit ke
kolizi dvou vozidel. Pokud 2 cesty vedou velice blizko sebe, ale neprotnou se, nelze
takové potencialni misto kolize odhalit. Jediny zptsob, jak se takovymto situacim
vyvarovat, je predejit jim uz pri generovani mapy. Pii planovani rezervace je po-
treba zafidit, ze kdyz vozidlo bude projizdét skrz dany konfliktni bod, nenastane
situace, ze by tim samym konfliktnim bodem v ten samy casovy tsek projizdélo
i jiné vozidlo.

Konfliktni body existuji na kazdém misté, kde se potkavaji dvé cesty skrze
krizovatku. Pokud se jich protind vic na tom samém misté, pro kazdou dvojici je
vytvoren vlastni konfliktni bod. Vyjimkou jsou mista, kde se jedna cesta rozdéluje,
nebo se jich nékolik slucuje (vjezdy ¢i vyjezdy z kiizovatky), pak je zde pouze
jeden konfliktni bod. Pro konzistentni fungovani je vytvoren i konfliktni bod na
odchozim pruhu kousek za ktizovatkou. K tomu se cesta planuje, ale vozidla si uz
v tomto tiseku prebiraji sama kontrolu.

Jakmile vozidlo vjede do blizkosti kfizovatky (do modré zény na obrazku ,
zaregistruje se algoritmu. Ten se mu okamzité pokusi najit plan skrze konfliktni
body na jeho trase.

Obrézek 2.10: Konfliktni body na typické kiizovatce (Cervené ¢ary). Na obrazku
Ize vidét i vzdaleny konfliktni bod.
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Samotny algoritmus

Pseudokdd |2 popisuje zakladni chovani algoritmu na vysoké tirovni. Nechceme
Ctenédfe zatézovat slozitym kédem ve specifickém jazyku. Nékteré casti nemusi
byt z tohoto zjednoduseného prepisu zrejmé, takze je dopodrobna vysvétlujeme
ve vlastnich sekcich.

Dilezité je zminit fakt, Ze oproti jinym reSenim maji vozidla dovolené ménit
rychlost v prubéhu prijezdu skrz kiizovatku. Presnéji jde o tiseky mezi dvéma
konfliktnimi body. Vzdy ale mohou jen bud jednorazové zrychlit, nebo jednora-
zové zpomalit (a samoziejmé jet predtim a potom konstantni rychlosti). Oproti
jednorazové zméné rychlosti to poméaha hlavné v situacich, kdy je na cesté tisek
s omezenou maximalni rychlosti — vozidlo se na zbylé trase pohybuje co nejrych-
leji.

Pokud algoritmus selze (pokusi se jit na predchozi bod z prvniho bodu), vo-
zidlo musi cekat (viz . V opacném pripadé se nalezena finalni okna ulozi na
konfliktnich bodech do planovace.
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Algoritmus 2 Hledani rezervace

1: Auto se zaregistruje krizovatce
2: Najdi konfliktni body na cesté auta krizovatkou
3: for Kazdy konfliktni bod (tisek pfed nim) v poradi, jak je auto bude projizdét

do

4: if Dalsi konfliktni bod neselhal then

5: Najdi maximalni rychlost > Maximalni rychlost mize byt omezena
moznostmi auta nebo dalsim tsekem silnice

6: Zkus naplanovat co nejrychlejsi projeti tiseku

7: Najdi okno, kdy vozidlo bude cestovat skrze konfliktni bod > Okno je
usek dany v case, ktery na konfliktnim bodé ma zarezervovano pouze
jedno vozidlo

: if Okno nekoliduje s zadnym existujicim then

9: Uspéch, pokracuj na dalsi konfliktni bod

10: else

11: NAJDI OKNO PRO KONKRETNI CAS(Koncovy Cas okna, s kterym

doslo ke kolizi)

12: if Okno se podarilo nalézt then

13: Pokracuj na dalsi konfliktni bod

14: else

15: Jdi na predchozi bod se zjisténou informaci o nutném casovém

posunu

16: end if

17: end if

18: else

19: NAJDI OKNO PRO KONKRETNI CAS(Novy zacdtek po vyzadovaném
¢asovém posunu)

20: if Okno se podarilo nalézt then

21: Pokracuj na dalsi konfliktni bod

22: else

23: Jdi na predchozi bod se zjisténou informaci o nutném casovém

posunu

24: end if

25: end if

26: end for

27: if Doslo k uspéchu u vSech kontrolnich bodi then
28: Uloz nalezena okna do jednotlivych konfliktnich bodi.
29: Ptedej vozidlu pokyny k prijezdu

30: end if
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Algoritmus 3 Pomocnéa funkce

31: function NAJDI OKNO PRO KONKRETNI CAs(Informace o ¢ase)

32: Spocitej okno, které zacina na daném case s co nejvyssi konec¢nou rychlosti
> Jedna se o sadu matematickych a logickych funkci, jejichz vysledkem je
nové okno

33: if Okno se nepodarilo spocitat then

34: Vrat, o kolik ¢asu pozdéji by auto mélo odjizdét z predchoziho kon-

fliktniho bodu

35: else if Okno nekoliduje s zadnym existujicim then

36: Uspéch, vrat nalezené okno

37: else

38: NAJDI OKNO PRO KONKRETN{ CAs(Konec okna, s kterym doslo ke

kolizi)

39: end if

40: end function

Buffery

V mnoho existujicich pracich (Khayatian a kol., 2020) se setkdme s pojmem
buffer. Cesky preklad ,vyrovnavaci pamét“ by mohl byt dosti zavadéjici, proto
zde ponechavame ptvodni slovicko.

P1i planovani se neuvazuje pouze bezrozmérna pozice bodu samotného, ale
i blizké okoli. Rezervace na konfliktnim bodu tedy neni jen jeden bod v case, ale
cely usek, ktery zde nazyvame okno — méa zac¢atek a konec. Velikost tohoto okna je
urcena vicero vécmi. V zakladu je to ¢as, kdy se vozidlo pohybuje pres konfliktni
bod — tedy kdy se ¢ast vozidla nachazi nad bodem.

Obrazek 2.11: Auto a jeho teoreticky buffer velikosti 1

Toto je ale prilis uzky odhad, protoze vozidla do sebe mohou narazit, i kdyz
se ani jedno nedotyka konfliktnitho bodu samotného. Proto bylo potteba do simu-
lace pridat umélé buffery, které rezervacni okna zvétsuji, aby zde byl dostatecny
prostor navic (jak kiizovatka uvazuje o autu s jeho bufferem k ndhlednuti na
obrazku . Velikost bufferti se miize lisit. Kazdy buffer ma velikost alespon
1, nebot se touto hodnotou néasobi celkova délka vozidla a tu rozhodné nechceme
nizsi nez nasobek 1. V nésledujicich hodnotach tuto jednicku odecitame, aby bylo
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vidét, jakou c¢ast okna priddvame. Zde jsou velikosti bufferti pro rtizné konfliktni

body:

e 1,5 pro vstupni konfliktni body, tedy ty, kde se cesta z pruhu rozdéluje na
vicero cest vedoucich do odchozich smér.

e 0,5 az 2 pro konfliktni body uvniti k¥izovatky, kde se cesty kiizi. Vysledna
hodnota linearné zavisi na tuhlu ktizicich se cest. Pokud jsou cesty kolmé,
nebo vedou podél sebe (tihel mensi nez 90 stupni), hodnota se rovné 0,5.
Pokud naopak jdou proti sobé (témétf opaénym smérem), hodnota se blizi
2.

e 1,6 pro vystupni konfliktni body, tedy ty, kde se nékolik cest slucuje do
jedné, ktera vede pry¢ z kiizovatky v jednom pruhu.

« 0,5 pro vzdalené body za krizovatkou, kde uz je pouze jeden pruh (jedina
cesta vedouci skrze bod).

Je vidét, ze hodnoty nemusi byt tplné dokonalé. Naptiklad buffery pro vstupni
a vystupni body, kde se rozdéluje/slucuje vice cest hodné zdlezi na konkrétnim
vzhledu téchto cest. Také jsou buffery vzdy oboustranné (¢as kdy je vozidlo svym
stfedem presné na konfliktnim bodu je presné uprostied rezervace), coz muze byt
prave v tomto pripadé na skodu. Pro stranu, kde se nachazi nékolik rozdélenych
cest vedle sebe, je to potfeba, zatimco pro tu, kde jsou cesty sloucené (tedy je
zde jen jedna cesta) by stacil mnohem mensi buffer.

Algoritmus pouziva jesté jeden specialni, méné dulezity buffer, a to Casovy.
Pro jasné nekolidujici navaznost rezervaci se mezi nimi vytvari drobna mezirka
(v zédkladu 0,015s).

Pevné hodnoty lze nastavit v konfiguraci (A.2.7). Vysledna velikost bufferi
zalezi na hodné parametrech, které by bylo obtizné vsechny spocitat v simulaci,
a proto jsou nastaveny napevno. Hodnoty, které zde uvadime, jsme vypozorovali
po dukladném testovani.

Hledani okna

V algoritmu popisujeme jakési magické ,hledani okna pomoci matematickych
funkei® (2]32). Jedna se o veelku prosté feseni, které ale funguje o dost efektivnéji
nez pracné prochazeni vsech moznosti.

Cést, kde se po¢ita, jak vozidlo mize chytie zrychlovat ¢i zpomalovat rozebi-
rame pozdéji . Jde vlastné o nadstavbu nad onou ,matematikou uvniti“.
Jak tedy tyto vypocty funguji?

Pojdme si nejprve pripomenout kontext. Chceme spocitat cestu vozidla ke
konfliktnimu bodu. Mame situaci, kdy zname c¢as, v kterém vozidlo vyjelo z pred-
choziho bodu (respektive soucasny cas, pokud se jednd o prvni konfliktni bod).
Vime, jakou rychlosi odtamtud auto vyjizdi. Zndme vzdalenost k dalsimu kon-
fliktnimu bodu a dostali jsme pokyn o case, kdy ma zacit rezervace na soucas-
ném konfliktnim bodu (bud kvuli kolidujici rezervaci, nebo diky drive spocitané
rezervaci a informaci z dalstho konfliktniho bodu o nutném ¢asovém posunu). Al-
goritmus si samoziejmé nacte i zakladni hodnoty vozidla jako rozméry, zrychleni,
brzdové zpomaleni, apod. S témito informacemi lze pomoci pomérné snadnych
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matematickych tprav (déleni, ndsobeni, kvadratické rovnice) spocitat, jak moc
mé vozidlo zrychlit/zpomalit, aby dojelo do dalstho bodu v presné urceny cas.

Reseni tohoto problému miiZe existovat hned nékolik — kdyby auto mohlo na
cesté libovolné zrychlovat a zpomalovat. Tento problém také resime vice v dalsi
casti , ale zde zminime zakladni fungovani pri hledani. Algoritmus pocita
s tim, ze zména rychlosti probéhne co nejdrive a zbylou ¢ast vozidlo cestuje kon-
stantni rychlosti. Tedy naptiklad nejprve auto zrychli a poté bude pokracovat
konec¢nou rychlosti az do konfliktntho bodu. Pokud méa vozidlo ménit rychlost
pouze jednou na zacatku, existuje vzdy maximalné jedno feseni. Snadno si roz-
myslime, ze dvé rozdilna feSeni by nutné vyustila v rtuzné celkové casy. Pama-
tujme, Ze auta pouzivaji maximalni hodnoty akcelerace/decelerace, aby zména
rychlosti probéhla co nejdiive.

Do 4q =0, (2.1)

U
:UQ—(t+E)a: +

2%aq 2%aq

kde:

x . ..cilova rychlost,

a . ..zrychleni vozidla,

t...cas, za ktery mé vozidlo urazit vzdalenost,
Vg . . . poc¢atecni rychlost vozidla,

d...vzdalenost vozidla od vjezdu do konfliktniho bodu.

Vzorecek popisuje kvadratickou rovnici, kterda se pouziva pro vypocet ci-
lové rychlosti pri planovani kazdého okna. Vzdalenost ve vzorecku tedy odpovida
vzdalenosti vozidla od vjezdu do konfliktniho bodu (kdy se buffer vozidla dotkne
bodu), pfip. vzdélenost prijezdu predchozim konfliktnim bodem od tohoto mista.
Algoritmus poc¢itd podobny vypocet i pro pripad zpomaleni (vzorecek .

2
/l)o .

Vo
t— —
2%b

d = 2.2
! 0 (22)

2% + ( Jr +

2xb
kde:

b...brzdové zpomaleni vozidla,

ostatni proménné stejné jako u predchoziho vzorecku.

Po vypoctech algoritmus zkontroluje, které vysledné hodnoty davaji smysl
a podle toho urdi, jestli se jedna o zrychleni, nebo zpomaleni. Pro nalezeni vzorct
jsme pracovali se zakladnimi pravidly pro vzdalenost, linearni zrychleni, atd.:

v =1+ (axt),
d:v+vo*t‘
2

Muze se stat, ze okno spocitat nejde (nezvladatelné pozadavky). Pak samo-
ziejmé vypocet nema TeSeni a tato skutecnost se zjisti. Algoritmus spocita Cas,
o kolik by potieboval zac¢inat pozdéji, a nahlasi ho predchozimu bodu. Pripad,
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kdy by vozidlo nebylo schopné v tiseku dostatecné zrychlit a dostat se do bodu
véas (ktery nejde vyftesit zddosti o pozdéjsi zacéatek), nastat nemuze. Hledani
okna pro konkrétni ¢as totiz probihd vzdy az potom, co uz bylo nalezeno okno,
které kolidovalo, nebo nekolidujici okno, u kterého ale néasledujici konfliktni bod

Vv

Zrychlovani mezi konfliktnimi body

Prijjezd samotnym konfliktnim bodem vzdy probihd konstantni rychlosti —
¢ast, kdy se auto (nebo jeho buffer) skuteéné nachdzi na konfliktnim bodu (tedy
doba rezervace). Je to z toho divodu, ze kdyby auto ménilo rychlost tady, vypo-
okno predstavovalo. Do programu jsme vsak ptidali i drobné vylepSeni. Pokud
mé vozidlo na dal$im tseku zrychlovat, mize zrychleni zac¢it uz v ramci (druhé
poloviny) cesty skrze konfliktni bod. Rezervace pak zustane stejnd, ale vozidlo
muze konfliktni zénu opustit o néco rychleji. Proto také nehrozi, ze by doslo k ne-
predvidatelné srazce — auto drive zmizi z nebezpecné oblasti. Podobné vylepseni
funguje i v pripadé, kdy auto do rezervace zpomaluje (tudiz do konfliktni z6ny
muze prijet pozdéji). Pii hleddni okna pro konrétni ¢as se ale nepouzivd, protoze
vypocet pocita s tim, ze v ramci rezervaci na konfliktnich bodech se auta pohybuji
konstantni rychlosti.

Pti prvotnim odhadu co nejlepsiho prijezdu (2f6) — neni zde ¢asové omezent,
snazime se o co nejrychlejsi priujezd — plati nasledujici:

o Pokud je startovni rychlost vyssi nez koneéna maximalni rychlost, vozidlo
musi v tiseku zpomalit. Idedlni je zpomalit pouze na maximalni rychlost.
Aby prujezd byl co nejkratsi, zpomaleni probéhne co nejpozdéji.

o Pokud je konecna maximalni rychlost vyssi nez startovni rychlost, vozidlo
se pokusi okamzité zrychlit na co nejvyssi rychlost (ta stale nesmi prekrocit
tu maximalni). Zrychlovani ale muze probihat jen pred vjezdem do okna
rezervace.

o Pokud jsou hodnoty rychlosti stejné, rychlost se nezmeéni.

Nasledujici radky budou rozebirat pripady, kdy uz doslo k nalezeni vysledku
(popséno v , ale ten se jesté da vylepsit. Kontext je tedy takovy, Ze vime,
ze vypocet nasel plan, jak auto mutze projet tsek za danych podminek, akorat
nepocital s nékterymi dalsimi vlastnostmi ¢i omezenimi.

» Pokud jsou konfliktni body prilis blizko u sebe (rezerva¢ni okna se prekry-
vaji), nedochazi ke zméné rychlosti.

o Pokud je nalezena vysledna rychlost vyssi nez maximalni konec¢nda rych-
lost, jedna se o situaci, kdy auto zpomaluje. Tento fakt nemusi byt hned
ziejmy. Jenze pri hledani okna se pracuje s néjakym pozdéjsim casem, nez
ktery by byl dosazen co nejvyssim zrychlenim. A jelikoz odhad nejvyssiho
zrychleni s maximélni rychlosti pracuje a neptekracuje ji, existuje feseni, ve
kterém ani tento pomalejsi vysledek maximalni rychlost neprekroci. Auto
tedy zpomaluje, jenom ne dostatecné. ReSenim je, ze zpomalovat musi zadit
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az pozdéji. Tudiz delsi dobu stravi jizdou rychlejsi rychlosti a musi zpoma-
lit o to vic. Zacne zpomalovat az v moment, kdy to presné vyjde, aby pri
vstupu do prostoru konfliktnitho bodu mélo maximélni rychlost. Opét o tom,
ze to urcité jde, svéddi fakt, ze drive uz byl ucinén pokus o prijezd s nejvyse
maximalni rychlosti, akorat kolidoval s jinym oknem.

o Pokud ma auto zrychlovat a nalezena vysledna rychlost je nizsi nez maxi-
malni rychlost, Tesi se situace vlastné podobné jako v predchozim pripadé.
Auto zacne zrychlovat co nejpozdéji (aby neprekrocilo nejvyssi rychlost),
tudiz stravi delsi dobu pomalejsi rychlosti a bude ke konci tseku muset
zrychlit o to vic.

o Pokud je vysledna rychlost nizsi nez miniméalni povolena rychlost pro prii-
jezd autonomni ktizovatkou (vice v , nelze takové okno potvrdit a al-
goritmus se musi vratit na predchozi konfliktni bod, nebo nechat auto ¢ekat
(jedna-li se o prvni bod).

Specialni prvni konfliktni bod

Béhem testovani jsme si vSimli, ze algoritmus funguje dobre — ke kolizim v kii-
zovatce nedochazi, ale vozidla do sebe na chvilku vjizdi pred ni. Tento problém
jsme prikladali povolenym kolizim pti prejezdech mezi pruhy, ale po podrobnéjsim
pruzkumu se ukazalo, ze se skutecné jedna o chybu planovani.

Problém byl v tom, ze kiizovatka si hlidala kolize pomoci konfliktnich bodi —
na nich a mezi nimi skutecné k narazim nedochazelo. Jenze viibec nezarucovala,
ze auta jedouci za sebou si nenaplanuji cestu ,,pres sebe®“. Napiiklad by mohlo
jedno vozidlo chtit na zacatku jet pomalu a pak zrychlit na vysokou rychlost
a vjet do krizovatky, zatimco auto jedouci za nim by jelo stfedni rychlosti po
celou dobu, tudiz by do prvniho narazilo ve chvili, kdy by bylo jesté pomalé (pak
by se rozjelo a na konfliktnich bodech uz by vSe probihalo v poradku).

Reseni jsme se rozhodli aplikovat pouze pii planovani cesty do prvniho kon-
fliktntho bodu, kde jsou jesté auta jen za sebou (nikde jinde ani k problému
nedochéazelo). Jak jsme psali o odstavec vyse, tskali tkvélo v tom, Ze néktera
vozidla zrychlovala az ke konci, zatimco jinda méla od zac¢atku pomérné vysokou
rychlost. Rozhodli jsme se to vytesit tim, ze vsichni budou na cesté k prvnimu
konfliktnimu bodu nejdiive zpomalovat a pak zrychlovat.

Tento pristup se muze jevit jako posetily, ale pokud existuje (dfive popsany)
zpusob, jak vozidlo mize v dany cas dorazit do konfliktniho bodu, ¢asto se da najit
plan, kdy hned na zacatku vozidlo zpomali na spoc¢itanou rychlost a pak hned
zrychli a diky tomu projede bodem rychleji, nez kdyby k tomuto procesu nedoslo.
Opét je potieba zapojit elementarni vypocty rychlosti, ¢ast apod. Ne vzdy plan
poskytuje dostatek casu, aby k tomuto manévru doslo (pak se neaplikuje, ale
probiha kontrola popsand v odstavci nize). Vétsinou ma vsak vozidlo néjaky cas
navic, protoze konfliktnim bodem projede s vétsi mezerou nez jeho predchudce.

Vi = min (\/ 02 + 2d a, Vaz), (2.3)

(a+b)x* — 2vm(a+b)x +bvl, +a (—vg +2(Vmvo +b (d—1t vey))) =0, (2.4)
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kde:

Vg - - - teoretickd maximélni rychlost,
Vg . . . poc¢atecni rychlost vozidla,
d...vzdalenost vozidla od vjezdu do konfliktniho bodu,
a . ..zrychleni vozidla,
Umag - - - maximalni povolend rychlost po prijezdu konfliktnim bodem,
b...brzdové zpomaleni vozidla,
x ...rychlost, na kterou se zpomali uprostied,

t...cas, za ktery ma vozidlo urazit vzdéalenost.

Celkovy vypocet lze vidét v predchozich vzoreccich. Nejprve se spocitda ma-
ximalni rychlost, kterou teoreticky vozidlo mize na konci cesty ke konfliktnimu
bodu dosdhnout (2.3)). Pak se pomoci kvadratické rovnice pocitd, na jakou
rychlost ma vozidlo v pribéhu zpomalit, aby nasledné zrychlilo na teoretickou
maximalni rychlost, kterou projede konfliktni bod v urceny cas. Pokud je tato
hodnota z vypoc¢tu nizsi nez 0, nastavi se na 0, naplanuje se kratké zastaveni
a Ccekani do okamziku, kdy naplanované zrychleni pfesné casové vyjde.

Kdyz si to shrneme, naplanovany prubéh vypada nasledovné: auto zacne oka-
mzité zpomalovat, dokud se nedostane na cilovou rychlost ,uprostired®. Pokud
je tato nulova, muze se stat, ze auto chvilku c¢eka zastavené. Nasledné vozidlo
zacne zrychlovat na finalni rychlost, ktera se rovna drive spocitané teoretické
maximalni, pripadné co nejvyssi nizsi, pokud vozidlo nestihne zrychlit na tu ma-
ximalni. Pokud vozidlo na maximalni rychlost stihne zrychlit, pokracuje ji zbytek
cesty ke konfliktnimu bodu.

Dalsi prekazkou bylo to, ze néktera vozidla nemaji prostor zpomalit a zase
zrychlit — zkratka pottebuji vétsinu casu jet co nejrychleji. Pii planovani jejich
cest je potfeba spocitat, zda nenarazi do predchoziho vozidla v bodé, kde jesté
nezrychlilo (resp. kde toto vozidlo jede jesté rychle). Pokud by mohlo v takovém
misté dojit ke kolizi, planované vozidlo automaticky nedostane rezervaci a musi
cekat na dalsi moznost.

Toto feseni se ukazalo jako funkéni — ke kolizim uz nedochazi nikde (az na
prejezdy mezi pruhy). Co nés prekvapilo, byl fakt, ze autonomni kiizovatky diky
tomuto vylepsSeni ziskaji na propustnosti. Prestoze nemtzou ,podvadét® a ne-
chavat vozidla najizdét do sebe. Zlepseni prikladdme snaze o vyssi rychlosti skrze
prvni konfliktni bod (a tudiz vétsinu dalsich).

Obecné se jedna o dalsi slozitejsi ¢ast celé problematiky. V realité by si nejspis
vozidla trasu a dodrzovani rezervaci hlidala sama. V nasi simulaci musime kazdou
takovou funkcionalitu sami zajistit a z designu algoritmu bylo mnohem snazsi
nechat tuto ¢ast na planovani.

Nastaveni hodnot vozidlu

Komunikac¢ni protokol byl pro tcely rychlého béhu simulace zjednodusen. Ko-
munikace vozidla a krizovatky probihd piimo pomoci funkci v kodu. Neexistuje
zadny specialni konstrukt pro zpravy mezi auty a kiizovatkou.

Jakmile krizovatka najde mozny priijezd pro vozidlo, posle mu pro kazdy tisek
mezi dvéma konfliktnimi body nasledujici idaje:
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« Jak dlouho mé éekat pred zménou rychlosti.

« Na jakou rychlost mé zrychlit/zpomalit. Tento uidaj neni potieba dopl-
nit casovou hodnotou, nebot si ji krizovatka pri planovani dokéze z udaju
o zrychleni/zpomaleni auta dopocitat. Vozidlo samotné také nepotiebuje
znat dobu zmény rychlosti — stac¢i mu védét, v jaky okamzik ji ma zacit
meénit.

« Jak dlouho mé ¢ekat po zméné rychlosti.

Jedna se o seznam, ktery si autonomni fidi¢ postupné prochazi, tudiz ani
nepottebuje védét, ze casy souvisi s konfliktnimi body. Teoreticky by se navazujici
hodnoty ¢ekani daly spojit, ale pro jednoduchost, srozumitelnost a rozsititelnost
to bylo ponechéno takto.

Hodnoty jsou velmi specifické a funguji diky tomu, Ze v simulaci nedochazi
k odchylkdm a je zde perfektni komunikace mezi vozidlem a ktizovatkou. V re-
alité/dukladnéjsi simulaci by bylo tfeba na tyto fakty myslet a zabyvat se jejich
resenim.

Optimalizace minimalni rychlosti

Vyse jsme zminovali minimalni povolenou rychlost v kiiZzovatce. Bez té by al-
goritmus fungoval skvéle pro nizsi pocty vozidel. Jakmile se vsak krizovatka zacne
zahustovat a prijizdi stale dalsi a dalsi, algoritmus jim vzdy najde prijezd, ale
kvili existujicim rezervacim a bufferiim se musi jednat o prijezd o néco poma-
lejsi. To znamena, ze vozidla stravi vice ¢asu v kfizovatce a zaberou delsi rezervace
v konfliktnich bodech. Pokud stale prijizdéji nova, tak se celkové kiizovatka stéle
zpomaluje a zpomaluje. Nakonec se miize stat, Zze se systém zasekne, protoze po-
tfebné hodnoty jsou prilis nizké, nez aby se s nimi dalo rozumné pocitat v ¢islech
s plovouci desetinnou ¢arkou.

Tento problém jsme vytesili jednoduchym trikem - zakéazali jsme prijezdy, kde
by kdykoli rychlost klesla pod minimalni hodnotu nastavenou v konfiguraci (v
zékladu 5m/s). To ma pochopitelné za nasledek, ze autu, které prijede pozdéj,
muze byt prifazen prijezd diiv, nez autu, které prijelo diive. Také je potieba
vyTesit, co se tedy ma stat s autem, kterému se nepodarilo najit rezervaci. O tom
si povime v nasledujici sekeci.

Cekaci fronta

Vozidlo, kterému nebyla nalezena rezervace, se pusti ¢ekani po dobu dle kon-
figurace (v zdkladu 0,25 vtefiny). Po tuto dobu se auto chovd podobné, jako
kdyby mélo cervenou na svételné krizovatce s tim rozdilem, Ze se zastavi dale od
ktizovatky, aby mélo dostatecny prostor na rozjezd. Po uplynuti ¢ekaci doby se
algoritmus pokusi najit novou rezervaci. Pokud se to povede, je autu pfitazena,
jinak se opét zapne stejné cekani.

Samoziejmé se muze stat, ze do pruhu, kde se nachazi cekajici auto, vjedou
dalsi vozidla. Systém vi, Ze neni mozné jim najit rezervaci, proto se o to nepokousi
a pouze je prida do fronty za prvni auto. Tento krok spusti predcasny pokus
o nalezeni rezervaci pro celou frontu. Pokud se to nepovede pro vSechna z aut,
pokracuje pro ta zbyla drive spustény casovac. Vzdy po uplynuti casu se systém
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pokusi postupné najit rezervace vsem autim z fronty na daném pruhu. Pokud to
u jednoho nevyjde, tak se opét pousti ¢asovac¢ jako u jednoho auta.

Vysledkem Teseni je to, ze casto se rozjede celd fronta aut v pruhu za sebou.
Tento pristup muze porusovat férovost, ale zvysuje celkovou efektivitu. Jedna se
tedy o jakousi heuristiku .

Je tu jesté jedna moznost, kdy auto nikdy nemize vjet do kfizovatky, a proto
zustava také ve fronté. Jsou to pripady, kdy je odjezdovy pruh plny. Auto v tako-
vou chvili nepfeplanovava svou trasu (v realité by mohlo), ale prosté ¢eka, dokud
se misto neuvolni. Tato situace muze byt zpusobena tim, ze kfizovatka sousedi
s dalsi, ktera je hodné vytizend, nebo je na ni pouzit neefektivni algoritmus.

Ve vysledku v zakladni podobé simulace obé ,fronty“ kon¢i zhruba ve tretiné
prijezdového ¢i odjezdového tseku — jako je to vidét na obrazku Velice
jednoduchym vylepsenim pro zahlcené systémy, ktery jsme ale v simulaci nevyuzili
(a v realité by jen tak také nesel vyuzit), je prodlouzit tiseky mezi kiizovatkami
— predevsim ty odchozi. Pak vznikne prostor pro vic aut a krizovatka jich muze
vic naplanovat a nemusi ¢ekat, aby se ujistila, ze se vejdou.

Obrazek 2.12: Fronta pred a za AIM kfizovatkou
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3. Experimenty

vvvvvv

z experimenti provadénych ve vyhotovené simulaci.

Podivame se na to, jak efektivné funguji jednotlivé algoritmy i na to, jak co
nejlépe zapojovat vice algoritmi vedle sebe.

Vzhledem k mnozstvi experimentt jsme jich vétsinu provadéli pouze jednou.
V ramci vnitfniho testovani jsme si ovérili, ze pri pouziti stejnych seedtt pro
generovani provozu dostavame vysledky s minimalni odchylkou. Pokud se seed
zmeéni, muze to lehce ovlivnit i vysledna data, ale i zde jsme si ovérili, ze celkovy
vliv je zanedbatelny. Navic vétSinu experimentti budeme poustét s tim samym
seedem a jen budeme porovnavat rizné vybéry algoritmu krizovatek. Proc¢ stejné
seedy nedaji stejné vysledky a dalsi omezeni popisujeme v ¢asti [3.3|

Budeme-li mluvit o ¢ase, budeme tim myslet ¢as ubéhly v ramci simulace
(kterou jsme bézné poustéli zrychlené).

3.1 Data ve vysledcich

V nasledujicich experimentech se budou vyskytovat rizna data ve sloupeccich
vysledkti. Ne v kazdé tabulce budou zahrnuta vsechna — ¢asto budeme zkoumat
rozdilné vlastnosti v zavislosti na tom, co nas bude v daném experimentu zajimat.
Pro prehlednost se vSsak hodi mit vsechny vystupni hodnoty popsané na jednom
misté, a proto zde predkladame seznam vsech moznych:

o Pocet vozidel znaci pocet aut, ktery byl nastaven pred béhem simulace.
Této hodnoty simulace nemusela dosahnout, pokud se vozidla do systému
nevesla, ale garantované nikdy v simulaci nemize v jednu chvili byt vice
aut, nez je tento pocet.

« Algoritmus vypovidd o zvoleném systému tizeni krizovatky (jedné-li se
o experiment s pouze jednou kfizovatkou). ,Stopky“ vyjadiuji algoritmus
typu Stop Sign (2.5.1)), ,Semafory* algoritmus typu Traffic Light
a ,AIM*“ autonomni algoritmus .

o Prijezdy udavaji pocet, kolikrat vyjelo nové auto do systému. Vétsinu této
hodnoty tvori vozidla, kterd svou cestu i dokoncila, ale ¢islo zahrnuje i ty,
které konec simulace zachytila nékde ,za béhu“.

o Celkova ujeta vzdalenost odpovida souctu vsech vzdélenosti, které vo-
zidla v ramci béhu simulace urazila.

o Primeérna rychlost se vypocita z celkové ujeté vzdalenosti vydélené cel-
kovym ¢asem, ktery vSechna vozidla stravila v simulaci. Do vysledku je tedy
zahrnut i ¢as, ktery vozidla vyplnila ¢ekanim.

o Maximalni hustota. Kazdy béh ma nastaveny pocet vozidel. Simulace se
pokousi pridavat do systému dalsi a dalsi auta, dokud to jde, nebo dokud
nedosahne této hodnoty. Pro prvni pripad, kdy se pravé nepodafi toto cislo
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yhaplnit® mérime mazimalni hustotu, tedy kolik aut se v systému maxi-
mélné nardz pohybovalo. Hustota se méti i v prubéhu simulace (v zdkladu
kazdou minutu).

o Celkovy cas popisuje soucet vSech cast, které auta stravila bud v systému,
nebo na jednotlivych ktizovatkach — vzdy vysvétleno v poznamce.

o Idealni ¢as vypovida o dobé, kterou vozidla mohla travit prijezdem. Pocita
se jako soucet ¢ast na jednotlivych tsecich, pokud by se vozidlo pohybovalo
maximalni rychlosti tseku. Jedna se o velice optimisticky dolni odhad. Opét
bude typicky popséno v poznamce, o jaky ptipad konkrétné jde (souucet,
prumérné hodnota, ... ). Méri se pro krizovatky samostatné.

o Zpozdéni. Zpozdénim se mysli doba, o kolik vtefin byl skutecny prujezd
horsi nez ,idealni“ prijezd. Typicky budeme predstavovat primeérné zpoz-
déni. Dilezité je porovnavat zpozdéni jednotlivych algoritmii mezi sebou,
protoze dosdhnout nulového zpozdéni je témér nemozné. Méti se pro kiizo-
vatky samostatné.

« Cekéni predstavuje dobu, kterou vozidlo stravilo stdnim na misté bez po-
hybu. Méfi se na tdrovni celého systému, tedy pro kazdy prijezd (ne pro
jednotlivé kiizovatky).

V tabulkach jsou ¢isla vétsinou zaokrouhlend na 2 desetinnd mista, coz po-
vazujeme za dostatecnou presnost v pripadé jednotek metrii, sekund i metri za
sekundu.

Data pouzita v praci jsou dostupné v ramci prilohy. Ne vzdy se prace odkazuje
na vsechny parametry, pokud nejsou zajimavé, ale samotné soubory s vysledky
obsahuji veskeré zaznamenané hodnoty. Jen poznamenavame, ze pfi testovani se
ukazalo, ze by se mohlo hodit, kdyby data obsahovala i néjaké celkové vysledky
navic, takze jsme pak vystup o tyto c¢asti rozsitily, ale starsi experimenty nutné
neupravovali. Hodnoty, z kterych se tato nova cisla spocitala, jsou vsak vzdy
pritomny, a tedy jde vystup navic teoreticky dopocitat.

3.2 Zakladni parametry pri testovani

Pokud neni uvedeno jinak, byly veskeré experimenty spoustény po dobu 1
simulac¢ni hodiny.

Simulace se stejnou mapou byly pousténé se stejnym seedem pro provoz. To
znamena, ze posloupnost naplanovanych cest bude stejna.

Data vysledkt, ze kterych jsme cerpali, jde nalézt v priloze — véetné vstupniho
souboru pro uzivatelské nastaveni. V souboru se objevuje hodné hodnot a ne
vzdycky jsou vsechny v béhu simulace vyuzité. Podstatné hodnoty jsou vsak
vzdy zadané ve vstupech po nacteni nastaveni (viz .

3.3 Limitace simulace

Pi testovani jsme pochopitelné (asi jako s kazdym pocitacovym programem)
narazili na néjaké prekazky. Pokud Slo o véci snadno opravitelné zasahem do
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kodu, tak jsme opravy ucinili. Nékteré skutecnosti ale lehce vytesit nesli, proto
je zminujeme tady. Stejné tak v nékolika pripadech jsme uz meéli namérena data
a uvédomili jsme si, ze pro dalsi experimenty by se hodilo tato data néjak roz-
sitit nebo vice zpracovat. To jsme také ucinili, ale soubory s hodnotami prvnich
experimentu to nemusi reflektovat, pokud nova data nebyla potreba.

Pochopitelné je simulace stale jen nedokonaly pocitacovy program. Byt jsme
se veskerymi silami pokusili ji pripravit tak, aby ke kolizim nedochézelo, miize
nastat néjaka zakerna nepredvidatelna situace a ke kolizi dojde. Nejpravdépodob-
néjsim diavodem je nespravné (ruéné) odhadnutd bezpecnostni hodnota nastavena
v konfiguraci. Zvyseni téchto hodnot by vsak znamenalo zpomaleni celého sys-
tému. Proto jsme do vystupu umistili pocet kolizi, ktery za béhu nastal. Tuto
hodnotu jsme sledovali — typicky ztstavala na 0 nebo se pohybovala v nizkych
jednotkach, coz povazujeme za vysledek nedokonalosti systému. Pokud by vsak
doslo k vétsimu poctu kolizi, urc¢ité to tu zminime. Na samotny béh simulace ko-
lize nemaji vliv — systém kolizi pouze zaznamena, ale vyignoruje ji, jakoby auta
projela skrz sebe.

Posledni nevyhodou je nedeterminismus Unity. Jedna se o diskrétni simulaci.
Hodnoty c¢asti, po kterych se maji odehravat aktualizace, jsme sice nastavili fixneé,
ale do systému se mohly dostat nepresnosti zptisobené tim, ze skripty jednotli-
vych objektii se poustéji v predem nespecifikovaném poradi. To znamena, ze se
naptiklad miize lisit, které vozidlo vjede prvni do prostoru kfizovatky a tim se
zméni pribéh. Diusledkem celé zalezitosti je to, ze pustime-li ten samy experi-
ment dvakrat po sobé, budou vysledna data velice podobné, ale ne tiplné stejna.
Rozhodli jsme se tuto nedokonalost prikladat standardni nespolehlivosti méreni.

Také si uvédomujeme, ze napojeni pruhti v kizovatkach nemusi byt dokonalé.
Napriklad v kfizovatce, kde jsou ve vsech smérech 3 pruhy, zataci doleva i doprava
pouze 1 pruh, zatimco rovné pokracuji vsechny 3. To miuze zptlisobit, ze krajni
pruhy jsou vytizenéjsi nez ten stfedni, a tim i klesne propustnost. Tento problém
se vSak tyka vsech algoritmt, takze ho nepovazujeme za prekazku pti porovnavani.

3.4 Jedna krizovatka

Bude nasledovat popis experimentt provadénych pouze na jedné krizovatce.
Tématem prace je predevsim porovnat riznd nasazeni autonomnich kfizovatek
ve vétsim propojeném systému, ale je dulezité si nejdiive otestovat jednotlivé
algoritmy na nejjednodussim prikladu a ujistit se, ze odpovidaji zakladnim oce-
kavanim.

Budeme zkoumat kiizovatky se vSemi 4 sméry s 1, 2, a 3 vstupnimi i vystup-
nimi pruhy. Pro predstavu na obrézku [3.1| ukazujeme verzi s 1 pruhem.

3.4.1 Mala krizovatka

Tabulka ukazuje vysledky pro nizké poéty vozidel na kfizovatce s 1 vstup-
nim a 1 vystupnim pruhem ve vSech smérech.
AIM takrka neztraci zadny zbytecny cas. Stopka funguje podobné, ale kdyz si
pustime priubéh simulace, tak se nékolik aut na krizovatce potka na zacatku
(proto o malinko méné prujezdi) a nasledné se viceméné stiidaji. Toto chovani
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Obrazek 3.1: Zakladni kiizovatka

Pocet Algoritmus Prijezdy Celkova ujeta Primérna
vozidel vzdalenost (m) rychlost (m/s)

5 Stopky 1143 237717,8 13,22

5 Semafory 657 136394,4 7,58

5 AIM 1145 238018,8 13,24
10 Stopky 1272 2639242 7.34
10 Semafory 1270 263691,3 7,33
10 AIM 2285 4752034 13,23
20 Stopky 1281 2645423 3,68
20 Semafory 2481 514307,7 7,16
20  AIM 4526 941053,6 13,11

Tabulka 3.1: Malé poéty vozidel na malé kiizovatce

uplné neodpovida realité, kde typicky auto zastavi (nebo zpomali), i kdyz je na
krizovatce samo. Napodobit zde presné skuteéné chovani by bylo slozité, proto
budeme pokracovat s timto ,efektivnim®“ modelem.

P1i 10 vozidlech uz se stopky potkavaji hodnotami se semafory. Autonomnim
kiizovatkdm se dafi v podstaté stejné jako pti 5 autech (zhruba dvojnasobné hod-
noty). Na 20 vozidlech vidime, Ze pro stopky je zhruba 1300 prujezdu za hodinu
maximum. Naopak kdyz jednotlivé zanalyzujeme AIM a semafory, uvidime, ze
jejich propustnost v podstaté linearné roste.

Pro zajimavost zde zminime jesté hodnoty celkového ¢ekani, které jsme v ta-
bulce neuvadéli. Na semaforech a stopkach jsou to oc¢ekavatelné hodnoty, které se
pohybuji kolem tisicu ¢i dokonce nizsich desetitisic (pfi vétsi hustoté provozu)
vterin. Nas autonomni algoritmus se vSak v pokusech s 5 vozidly drzi na ¢isté
0, u 10 vozidel témer také — 0,28 vterin celkového c¢ekani. U 20 vozidel dosahlo
celkové ¢ekani zhruba 13 vterin, coz je vzhledem k celkovému najezdénému casu
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71768 vterin (na 941054 metrech) uctyhodny vykon.

Hodnoty poctu priijezdi a celkové ujeté vzdalenosti zde velice tizce korelovali,
nebot jsou vsSechny prujezdy zhruba stejné dlouhé. V experimentech pro pouze
1 ktizovatku tedy od této chvile uvadime pouze 1 z téchto hodnot. U pozdéj-
sich experiment se vsak budou tyto hodnoty potencialné dost lisit, takze urcité
rozdéleni opét zavedeme.

V nasledujicich experimentech se pokusime zvysit pocet vozidel na maximum
— stale na té stejné malé krizovatce s 1 pruhem. Vysledky zachycuje tabulka |3.2]

vl())(;ic(iczl Algoritmus Prijezdy hlll\;{i) )fc.a“ Cas® (s) ;gseba l(rsl;
35  Stopky 1295 35 1027017 10340,33
35 Semafory 3609 35 91319,5 29338.,64
35 AIM 6792 35 73565,9 55461,35
50 Semafory 4043 50 118376,9 32765,91
50 AIM 6709 50 96726,9 54657,83
75 Semafory 4035 66 126187,3 32626,53
75 AIM 6732 63 98966,5 54780,82

Pozn: * Maximalni pocet aut, ktery se najednou pohyboval v simulaci

Pozn: ® Jedna se o celkovy (idedlni) ¢as vSech aut na tizemi kiizovatky

Tabulka 3.2: Testovani zatéze malé kiizovatky

Vidime, Ze stopky se stale drzi na zhruba 1300 prijezdech. Zbyla auta travi cas
¢ekanim a systém se nezlepsuje, proto uz pro vyssi poc¢ty vysledky ani neuvadime.

Zajimavéjsi je sledovat vyvoj autonomnich krizovatek a semafori. Vidime, ze
u nich se efektivni kapacita zasekla zhruba na 50 (u AIMu dokonce na 35) vo-
zidlech — kazdy z algoritmli se svou vlastni propustnosti. Vicero aut vysledky
v zésadé nezlepsuje. Zadnému z algoritmi se nepovedlo prostor kiiZovatky a sou-
sedici silnice naplnit vice nez 66 vozidly. Neméa tedy smysl pokracovat s vyssimi
pocty.

Tentokrat misto primérné rychlosti uvadime informace o case. Nejpravejsi
sloupecek udava celkovou hodnotu, za kterou vozidla, které projela kiizovatkou
mohla tuto cestu dokoncit. Jedna se pochopitelné o nedosazitelnou hodnotu, jak
jsme si popisovali vyse. Zajimavé je vSsak porovnani se sousedicim sloupcem, kde
je soucet casti, které vozidla skutec¢né stravila cestovanim skrz prostor ktizovatky
(misto, kde kfizovatky vi o vozidlech — stejné pro vSechny algoritmy). Zde AIM
jasné dominuje, nebof je nejvice ani ne dvakrat horsi nez idealni ¢as. Semafory
se drzi zhruba na necelém ¢tyfnasobku.

V dalsich experimentech se budeme vice zamérovat pravé na 2 podstatné
hodnoty: propustnost krizovatky (pocet prujezdi za ¢as) a prumérné zpozdeéni
(skuteény cas oproti idedlnimu).

3.4.2 Veétsi krizovatka

Nyni provedeme velice podobné experimenty, ale na kfizovatce, kterd ma o 1
pruh v kazdém sméru navic. To znamenad, ze do kiizovatky ve vSech 4 smérech
prichézi i odchazi 2 pruhy. Tabulka |3.3| ukazuje namérené hodnoty.
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Pocet . o s Primérné  Pramérné
Algoritmus Prijezdy’

vozidel® zpozdéni (s)° cekani (s)
20 (20)  Stopky 1137 47,39 41,53
20 (20)  Semafory 2587 12,28 10,12
20 (20)  AIM 4580 0,28 0
50 (50)  Semafory 5818 14,79 12,09
50 (50)  AIM 10523 1,5 0,17
75 (75)  Semafory 7167 18,48 17,07
75 (75)  AIM 11886 4,57 2,83
100 (100)  Semafory 7492 2211 25,15
100 (100) AIM 11812 5,89 6,24
130 (150) Semafory 7438 24,02 32,28
114 (150) AIM 12031 6,14 6,32

Pozn: * Maximalni dosazeny pocet vozidel, v zavorce nastaveny pocet vozidel
Pozn: ® Tentokrat pouze dokonéené pritjezdy skrz prostor kiizovatky

Pozn: ¢ Zpozdéni oproti ,idedlnimu* casu

Tabulka 3.3: Stredné velkd kiizovatka

Stopky se opét zasekly na ani ne 1200 prujezdech (coz dava smysl — nikdy u
nich nesmi byt vice nez 1 auto v kfizovatce a navic je ted kiizovatka o néco vetsi),
a proto je u vyssich poc¢tu vozidel uz neuvadime.

Upozornujeme, ze zatimco ¢isla prijezdt a prumérného zpozdéni se tentokrat
tykaji pouze kfizovatky samotné (dokoncené prijezdy skrz prostor kfizovatky
a zpozdéni prijezdu skrz prostor kiizovatky), doba priumérného ¢ekéni se vztahuje
na celou simulaci, tedy je do ni zahrnut i cas, ktery vozidlo travilo ve fronté pred
krizovatkou, jesté nez doslo k registraci. V systémech s vicero krizovatkami nam
uz tato hodnota nepomitze s analyzou jednotlivych kfizovatek, ale nyni ji jesté
muzeme vyuzit — predevsim v porovnani se zpozdénim.

Je dobré zminit, ze autonomni kfizovatky uziteénost hodnoty ¢ekani trochu
,obchéazeji“, protoze se stava, ze vozidla pred rozjezdem uvnitt kfizovatky jedou
velice pomalu a ¢ekaji na moment, kdy mohou zrychlit. Nestoji u toho ale vzdy
na misté, tudiz se muze stat, ze se jim nezapocita zadny cas c¢ekani. V datech
vidime, ze ¢ekani tvori velkou ¢ast zpozdéni pravé u semaforu a stopek. Je to
dano tim, ze vozidla pti pouziti téchto algoritmt jsou v jednom ze dvou modii:
bez omezeni jedou, nebo stoji. V autonomni kfizovatce se setkdvame se situacemi,
kdy vozidlo zpomali béhem priijezdu nebo obecné neprojizdi maximalni rychlosti.

Vidime, ze néskok autonomnich ktizovatek se s pribyvajicim poctem aut sni-
zuje (pomérové). Na hustoté kolem 125 vozidel se vsak zaseknou oba algoritmy
a muzeme si vSimnout, ze zde v podstaté ani nedoslo ke zlepseni propustnosti
oproti 100 vozidlim.

3.4.3 Nejvétsi krizovatka

Jesté pro uplnost pridavame data z nejvétsi mozné kiizovatky — 3 pruhy v kaz-
dém ze 4 (8) ruznych sméru. Vysledky nalezneme v tabulce . Typy sloupecki
jsme ponechali stejné jako v predchozim pripadeé.
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Pocet . o s Primérné Primérné
Algoritmus Prijezdy’

vozidel® zpozdéni (s) cekani (s)
20 (20)  Semafory 2653 11,66 9,58
20 (20)  AIM 4562 0,38 0
50 (50)  Semafory 6124 13,65 10,99
50 (50) AIM 10770 1,22 0,09

100 (100) Semafory 8384 20,4 21,46

100 (100)  AIM 13704 5,91 5,54

150 (150)  Semafory 8619 25,66 36,94

150 (150) AIM 13923 7,22 10,48

172 (200) Semafory 8535 26,06 38,63

154 (200) AIM 14108 7,35 10,46

Pozn: * Maximéalni dosazeny pocet vozidel, v zédvorce nastaveny pocet vozidel

Pozn: ® Dokonéené pritjezdy skrz prostor kiizovatky

Tabulka 3.4: Nejvétsi krizovatka

Muzeme vidét, ze autonomni kiizovatka exceluje pti nizsich zatézich. Sice nad
semafory vede i pri 100 vozidlech, ale zlepsila se priijezdy oproti 50 vozidlim jen
1,27kréat, zatimco semafory si polepsily 1,37krat. Coz neni az takovy rozdil, ale
vyplyva nam z toho stéle informace, Ze semafory samy sebe dokézi o néco 1épe
zlepsovat pri rostoucim poctu vozidel nez AIM. Stejné tak celkovou maximalni
kapacitou semafory vedou — zde se jim povedlo dosdhnout az 172 vozidel naraz,
zatimco autonomni kiizovatky se zasekly na 154. Semafory jsou schopné zaplnit
systém trosku vic, coz je dané tim, Ze se u nich fronty tvori na vétsi plose —
u autonomnich kfizovatek auta zastavuji uz kus predem, aby méla prostor na
rozjezd.

Primérnym zpozdénim vsak AIM stdle dominuje nad semafory. VSsimnéme
si také, ze semafory dokonce od 100 vozidel (a AIM od 150) prevysuji zpozdéni
casem Cekani. Je to dané skutecnosti, kterou jsme popisovali vysSe — auta cekaji
frontu, kterd se tdhne i mimo prostor krizovatky. Na tizemi kfizovatky uz tolik
casu nestravi, a proto je zpozdéni skrz ni nizsi nez celkové cekani.

3.4.4 Zavéry z méreni jedné krizovatky

Na jedné ktizovatce jsme si polozili par zakladnich kameni k dalsim méfenim —
nejvice nas bude zajimat propustnost a prumeérné zpozdéni. Zaroven jsme objevili
urc¢ité limity kapacity, ale ty budou ve mésté prisnéjsi, protoze ¢ekani na jedné
krizovatce bude moct zaseknout ty dalsi.

Co se tyce namérenych statistik, autonomni reseni dopadlo vzdy nejlépe. Na
téch tplné nejmensich zatézich s nim souperily stopky, které tam poskytuji nizsi
zpozdéni nez ¢ekani na semafor. Na vyssich poctech vozidel AIM stéle vede, ale
rozdil oproti semaforim uz neni tak markantni. Také jeho maximalni potencidlni
kapacita je o néco nizsi nez u svételnych kiizovatek.
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3.5 Standardni mésto

Pod pojmem standardni mésto rozumime vygenerované prostiedi, které bude
slouzit jako zéklad pro vsechny néasledujici experimenty. Snahou bylo co nejvice
se priblizit kusu néjakého skuteéného mésta (ale stale dost ,obecného*). Neroze-
birejme vsak pouze hodnoty z uzivatelského rozhrani, ale pojdme si vysvétlit, jak
ten systém v praxi vypada. Pro za¢atek si ho muZeme prohlédnout na obrazku[3.2]

Obrazek 3.2: Standardni mésto

Zaklad standardniho mésta tvori 4 pravidelné rozmisténé obousmérné hlavni
silnice. Zbytek mrizky je doplnén vedlejsimi silnicemi. Dohromady silnice davaji
mapu 7x7 krizovatek.

Vsechny experimenty budou pouzivat ty stejné seedy. To znamena, ze simulace
se pokusi poustét vozidla do mésta ve stejnych mistech se stejnymi cestami. Takeé,
pokud bude potieba generovat ¢ast mapy nahodné, bude pro vice experimentu
pouzit ten stejny seed, aby mésto vypadalo stejné.

Co se tyce distribuce spawnovani, byly nastaveny hodnoty, aby se ptilka vozidel
objevovala na vjezdech hlavnich silnic — a 80% z nich koncilo ve vyjezdu také
hlavni silnice. Z druhé pulky, kterd bude zac¢inat na vjezdech vedlejsich silnic,
60 % pojede do hlavniho vyjezdu. Zbylych 20 % ¢i 40 % tedy pochopitelné sméfuje
do vyjezdu vedlejsi silnice. Ocekavame proto, Ze na hlavnich silnicich se bude
odehravat vétsi ¢ast provozu.

Pro zacatek jsme mésto vybavili pouze semafory, coz je bod, od kterého se
budeme chtit odpichnout a ziskat zdkladni meéreni. Tabulka 3.5 ukazuje fadu
nameérenych hodnot, které si v dalsich odstavcich dopodrobna rozebereme.

Nejprve si pro jistotu popisme jednotlivé sloupce. Pocet vozidel opét udava
nastaveny maximalni pocet aut, které se mohou ve mésté pohybovat. Maximalni
dosazenou hustotu tentokrat neuvadime, protoze simulace vzdy dosahly nasta-
vené hodnoty. Toto téma je vSak zajimavé a za chvilku se k nému vratime. Po-
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Pocet . Celkova ujeta Primérné Prumérny
Poznamka

vozidel vzdalenost (m) zpozdéni (s) cas (s)
250 5854321 92,83 165,10
250 2 hodiny 11724260 94,18 167,54
250 4 hodiny 23499650 94,38 168,14
250 jenom stopky 4615021 136,68 208,67
250 vétsina stopky 4855184 126,72 198,92
250 chytré stopky 7333096 60,04 132,92
250 synchronizace 3799890 180,26 251,78
500 11384240 96,98 169,08
500 chytré stopky 5543634 268,20 338,47
750 16561800 101,74 173,74
750 4 hodiny 66766220 103,76 177,63

1000 20682350 113,11 185,13
1000 2 hodiny 40418510 120,10 193,27
1000 4 hodiny 16150450 871,28 942 41
1250 20053740 163,74 234,76

Tabulka 3.5: Standardni mésto se semafory

zndamka doplnuje, jestli byl experiment nééim specialni — na ni se odkazujeme
v nadchazejicim textu. Celkovd ujetd vzddlenost bude nasi mérenou hodnotou
pro propustnost systému. Na pocet prijezdl se totiz nelze tak dobre spoleh-
nout, protoze muzou byt dost ruzné dlouhé (ale po zpriumérovani by nejspis slo
také o pomérné kvalitni metriku). Primerné zpozdéni udava rozdil casu prujezdu
oproti idealnimu casu. Je potfeba si uvédomit, ze idealni ¢as udava nejoptimis-
tictéjsi odhad — predpoklada, ze vozidlo celou trasu jede maximalni rychlosti.
Proto kromé zpozdéni uvadime i Prumeérny cas, ktery popisuje, jak dlouho pro
predstavu pramérny prijezd trval. Zpozdéni tedy v nadchazejicich experimentech
budeme muset porovnavat hlavné mezi sebou.

Pokud to neni uvedeno v poznamece, experiment trval 1 hodinu. U nékterych
hodnot jsme jej pustili i s delsimi ¢asy, abychom zjistili, jestli se po delsi dobé
néco nezméni. Vidime, ze pii 250 a 750 vozidlech ziistavaji hodnoty pii zménach
doby béhu podobné (ujetd vzdalenost jsou nasobky, zpozdéni se minimalné lisi).
1000 vozidel uz vsak stoji na hrané. Pii 1 ¢i 2 hodinach funguje vse v poradku.
Ale vidime, Ze po prepnuti na 4 hodiny se dokonce propustnost snizila oproti
jedné hodiné, protoze doslo k zaseknuti.

Zaseknuti znamend, ze se ve mésté nachdazelo tolik aut, Ze si navzajem zabl-
kovala vyjezdy (priklad lze vidét na obrézku . Nékde se utvoril cyklus, ktery
uz nebylo mozno rozpojit. Vozidla na sebe vzajemné cekaji a nikdo se nehybe.
D4 se ocekavat, ze kdyz se do systému pokusime nacpat prilis mnoho agenti, na
nécem to selze. Vysledkem je pravé zaseknuti. Casteéné je zptisobeno specifickym
vzhledem a nastavenim nasi simulace. V realném svété bychom se mozné setkali
s podobnymi zatézemi, ale ty by pokryvaly jen hlavni cesty a vytizené kiizovatky
by mezi sebou mély vice prostoru. Pripadné by zde existovala specidlni cesta
(magistrala/dalnice/. .. ), kde je povolend vyssi rychlost.

Zaseknuti z dat odhalime diky méfenym dokoncenym prijezdiim za minutu,
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dojde pri ném k vyraznému poklesu a nasledné se toto ¢islo zastavi na 0. Na 1000
vozidlech dochazi k zaseknuti, nechame-li simulaci déle bézet. V ramci testovani
jsme zkouseli i dalsi podobné zatéze (1050, 1075, 1100, .. . ), ale vétsinou se zasekly
jesté driv. Zajimavé bylo, ze napriklad pri 1250 vozidlech k zaseknuti doslo az
pomérné pozdé — coz uvadime v tabulce, ale stéle jde z pruméru zpozdéni vycist
vysledek. Mame tedy horni limit pro testovani hustoty krizovatky — 1000 vozidel.
Bézné ale budeme testovat pro ,malou”, ,stfedni* a ,velkou“ zatéz, tedy s 250,
500, a 750 vozidly.

Obrazek 3.3: Priklad zaseknuti — cyklus ve ¢tverci vozidel, které chtéji zahnout
doleva (a doprava v opa¢ném sméru)

Pti méteni malého pocétu aut jsme si vsimli, ze ¢ast kiizovatek zlistava vétsinu
casu pomeérné prazdna. Napadlo nas tedy zkusit do standardniho mésta k se-
mafortim zasadit i néjaké stopky — jak vime z experimentti na jedné krizovatce,
dokazou byt pro malé pocty efektivnéjsi. Vysledky vycteme také z tabulky
u 250 vozidel. ,Jenom stopky*“ znamenalo, ze stopky byly pfitomné misto sema-
forti iplné vsude. ,,Vétsina stopky“ znamenalo, Ze semafory byly nasazeny jen na
4 hlavnich uzlech velkych silnic. Nakonec ,,chytré stopky“ predstavovaly model,
kde veskeré krizovatky na hlavnich silnicich byly svételné a pouze na kiizenich ve-
dlejsich silnic jsme nasadili stopky. Prvnim dvéma alternativam se moc nedafrilo,
ale pravé posledni nastaveni stopek dokonce predcilo zédklad se semafory vsude.
Zéaroven tim odpovida i redlnému sveétu, kde typicky jen zatizenéjsi krizovatky
byvaji pokryté semafory.

Zkusili jsme toto nejlepsi rozmisténi pouzit i pri vétsi zatézi (500 vozidel),
ale zde uz bohuzel doslo k vyraznému poklesu efektivity. Proto, budeme-li tyto
experimenty porovnavat s dalSimi algoritmy, budeme pro 250 vozidel pouzivat
nastaveni s ,,chytrymi stopkami®, ale pro zbytek pouzijeme vysledky z celosema-
forovych mést.

Jesté bychom chtéli vysvétlit vyznam tadku s pozndmkou ,synchronizace®.

VVVVVV

hodnych intervali mezi spusténim jednotlivych semaforovych algoritmt a misto
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nahodnych pocatecnich smért zacly vSsechny kiizovatky se zelenou fazi ve stejnou
chvili pro stejny smér. Tento pristup dosdhl mnohem nizsi efektivity.

3.6 Plosny AIM

V testech jedné krizovatky jsme zjistili, Ze ve vSech scénarich autonomni kfi-
zovatky vitézi nad semafory. Nyni by nés zajimalo, jak se AIMu dafi na vétsim
mésté — zacneme tim, ze ho nastavime uplné vsude. Nésledné se podivame na
odlisné moznosti rozdéleni mésta na ruzné algoritmy, ale nejdiive musime zmérit
teoreticky nejlepsi vysledky. To nam vytvori ramec, v kterém se nejspis budeme
pohybovat.

Namétené vysledky pro zédkladni zatéze si mizeme prohlédnout v tabulce (3.6}
Druhy a treti sloupec uvadi celkovou ujetou vzdalenost a primeérné zpozdéni. Na
prvni pohled tyto hodnoty - obzvlast zpozdéni, kdyz si pripomeneme, jak ,,drsny“
je odhad idealniho casu, piisobi velice dobre. Zajimaveéjsi jsou vsak posledni dva
sloupce, které uvadéji zlepseni v prislusnych kategoriich oproti drivé namérenym
hodnotdm semaforovych ktizovatek.

Pocet  Celkova ujeta Primérné  Zlepseni ZlepSeni

vozidel vzdalenost (m) zpozdéni (s) vzd. (m) zpozdéni (s)
250 12949210 2,40 5616114 57,64
500 25538420 3,31 14154180 93,67
750 36586690 6,76 20024890 94,98
1000 14695720 185,31 —5986630 —72,20

Tabulka 3.6: Vysledky plosného AIMu

Mohlo by v nés nastat znepokojeni, kdyz se podivame na vysledky pri 1000
vozidlech. Z dat vSak mtzeme vycist, ze zde doslo k zaseknuti v necelé poloviné
casu experimentu. Simulace pak vysledky spocitala pro cely béh. Vime tedy, ze
1000 vozidel uz je na autonomni kiizovatky moc. Pfipomenme si, Ze se u nich
fronty vytvari déle nez v ptipadé semafort, tudiz je celkova kapacita nizsi. Méreni
na 1000 vozidlech tedy déle provadét nebudeme.

Pojdme se jesté vratit k hodnotam zlepseni, které jsou pro nas nejzasadnéjsi.
Jednotlivé tadky v tomto ptipadé nejde porovnavat mezi sebou, protoze vyssi
zat6z znamend jiné vysledky i u semaforti. Cekali bychom vsak, Ze rozdil mezi 250
a 500 vozidly bude ve zlepseni vzdalenosti zhruba dvojnasobny (nebo horsi kvuli
skalovani). Autonomni kfizovatky vSak dominuji mnohem vic (ndsobek 2,52). Je
to zplisobené tim, Zze semafory jsme na 250 vozidlech vylepsili pomoci stopek,
a proto dosahuji v této kategorii lepsich vysledki. Cisla se ndm srovnaji, kdyz
porovnavame 500 a 750 vozidel.

Mame tedy pro kazdou kategorii (zatéz) zvlast vysledky. V budoucich experi-
mentech vsak necekdme pokryti vsech kiizovatek v systému AIMem. Hodilo by se
tedy néjak mérit, jak si systém v experimentu vede na jednu kriZovatku. Presné
tato data ndm prindsi tabulka [3.7]

Uvadéna cisla predstavuji, kolik primérna krizovatka v dané konfiguraci pri-
nesla oproti ¢isté semaforovému reseni. napriklad pti 250 vozidlech je plosny AIM
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Pocet Pocet AIM ZlepSeni vzdalenosti Zlepseni zpozdéni
vozidel kriZzovatek  na kfizovatku (m) na kfizovatku (s)

250 49 114615 1,176
500 49 288861 1,912
750 49 408671 1,938

Tabulka 3.7: ZlepSeni plosného AIMu na kfizovatku

v celkové ujeté vzdalenosti lepsi o 5616114 m, coz znamena, Ze jedna z jeho 49
je tedy lepsi. Podobné to funguje s prumérnym zpozdénim, kde sice obecné nizsi
c¢islo je lepsi, ale my zde uvadime hodnoty zlepseni, které jsou pozitivni, tudiz
prumérnou cestu kratsi o 57.64 s, coz znaci 1.176 s na primérnou vylepSenou kii-
zovatku.

Zlepseni na ktizovatku jsou tedy hodnoty, kterym se budeme dale nejvice
vénovat (ty dalsi jdou zpétné dopoéitat, pripadné se daji nalézt v prilohovych
datech). Nésledné mizeme sledovat, zda doslo k velkému zvyseni (tedy se jedna
o dobrou konfiguraci), nebo se naopak ¢isla drzi kolem stejnych hodnot (tedy prilis
nezalezi na poctu AIM kiizovatek), nebo dokonce klesnou (tedy je konfigurace
efektivné horsi).

3.7 Nahodna volba

Jeden z nejsnazsich pristupii je vybrat autonomni ktizovatky naprosto na-
hodné. Simulace tuto moznost obsahuje. Staci ndm tedy vyzkouset rizné hod-
noty pomeéru algoritmi. Vysledky nalezneme v tabulce [3.8] Pfidali jsme k nim
i hodnotu z plosného testovani pro porovnani.

Upozortiujeme, Ze generator v simulaci funguje na bazi poméru (procent).
Takze byt 20 % ze 49 neni presné 8, generdtor s danym seedem dorazil na tuto
hodnotu (musime pocitat s rozptylem).

Kdyz se podivame na experimenty s 250 vozidly, vidime, Ze nékolik prvnich
vysledku dokonce ptineslo zhorseni (zaporna ¢isla). To je dané tim, Ze semafory
v tomto scénéri pouzivaji jako dopliky stopky, zatimco ptri ndhodném generovani
jsou autonomni kfizovatky doplnény pouze semafory. Pri vys$sim mnozstvi AIM
krizovatek se uz dostaneme do plusu, ale stdle vychéazi nejlépe nasadit autonomni
ktizovatky plosné.

U 500 vozidel uz dostavame lepsi vysledky. Sice zadny nepredcil plosny AIM,
ale napriklad zlepsenim ohledné primeérného zpozdéni uz jsou na tom velice po-
dobné.

Experiment se 750 vozidly a 75 % nedobéhl do konce kviili zaseknuti. Pfi niz-
sich procentech tato konfigurace produkuje slabé vysledky. Na 50 % je dokonce
po strance vzdalenosti horsi nez 500-vozidlovy, coz by se vzhledem k vysSim vy-
sledkim u plosného AIMu dit nemélo.

Obecné se ndhodny vybér autonomnich kiizovatek nezdd jako moc stastna
volba. Propustnosti na pridanou krizovatku jsou na tom vsechny piipady hir nez
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Pocet Pocet AIM

vogidel Poznamka KiiFovatek ZVNK® (m) ZZNK®’ (s)
250 10% AIM ) —279894 —6,19
250 20% AIM 8 —131998 —2,74
250 30% AIM 13 —59955 —1,187
250 50% AIM 27 41960 0,665
250 75% AIM 38 79397 1,017
250 100% AIM 49 114615 1,176
200 10% AIM ) 24222 0,314
500 20% AIM 8 96878 1,339
200 30% AIM 13 105522 1,344
200 50% AIM 27 184545 1,886
500 75% AIM 38 217395 1,861
500 100% AIM 49 288861 1,912
750 10% AIM 5 33996 0,348
750 20% AIM 8 127881 1,216
750 30% AIM 13 144717 1,318
750 50% AIM 27 162747 1,330
750 100% AIM 49 408671 1,938

Pozn: @ Zlepseni vzdalenosti na kiizovatku oproti semaforam

Pozn: ® Zlepseni zpozdéni na kiizovatku oproti semaforim

Tabulka 3.8: Nahodné vybrané autonomni krizovatky

plosny AIM. Dobrych hodnot u zpozdéni jsme dosahli pouze u 500 vozidel na
vyssich poctech AIM ktizovatek.

3.8 Design mésta

V dalsich pokusech vyuzijeme design mésta jako takového. Diive jsme popiso-
vali, ze zde lze nalézt silnice dvou typi: hlavni a vedlejsi. V nasem standardnim
mésté vedou 4 hlavni silnice, které se spolu kiizi a zaroven se potkavaji i s témi
vedlejsimi. Jelikoz zde dostdvame hodné moznosti, ukazeme si data pro rtzné
zatéze postupné.

Vysledky pro 250 vozidel nalezneme v tabulce [3.91 Popis jednotlivych piipadu
nemusi byt na prvni pohled jasny. Mame na mapé celkem 3 typy kiizovatek:
kifzeni hlavnich cest (ty jsou celkem 4), kiizeni hlavnich cest s vedlejsimi (téch
je dohromady 20) a ostatni (pouze vedlejsi — najdeme jich 25). D¥ive jsme uz
provadéli experimenty, kde jsou vsechny typy obsazené bud semafory, nebo Al-
Mem. Nyni chceme jesté otestovat zbylych 6 kombinaci mezi nimi. V ptipadé 250
vozidel misto semafori na ,ostatni“ krizovatky umistujeme stopky, aby to 1épe
odpovidalo semaforovym testim.

Spodni tadek tabulky ndm opét pripominad ,nejlepsi“ mozné vysledky (pro
plosny AIM) po strance zlepseni na primérnou kiizovatku oproti ¢istym semafo-
ram. Vidime, Ze nasazenim autonomnich kfizovatek pouze na 4 hlavni ktizovatky
se podarilo prekonat obé tyto hodnoty. Obzvlast ve zpozdéni je rozdil markantni,
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Pocet AIM

Hlavni HI. a vedl. Vedl. KiGovatek ZVNK (m) ZZNK (s)
Sem. Sem. AIM 25 13533 0,239
Sem. AIM Stopky 20 99488 1,420
Sem. AIM AIM 45 84591 1,009
AIM Sem. Stopky 4 116675 1,962
AIM Sem. AIM 29 35369 0,567
AIM AIM Stopky 24 97872 1,340
AIM AIM AIM 49 114615 1,176

Tabulka 3.9: Autonomni kiizovatky dle designu mésta pro 250 vozidel

ale musime si uvédomit, ze se jedna pouze o 4 ktizovatky, tudiz celkové zlepseni je
tolik — minimalné u téch vedlejsich dochéazi k velmi malému zlepseni celkovych
¢isel. Naopak kdyz pridame AIM na kfizeni hlavnich a vedlejsich cest, dostavame
pomérneé slusné vysledky. V propustnosti nepoméahaji tolik jako plosny AIM, ale
v hodnotach zpozdéni na ktizovatku jsou na tom lépe.

Nyn{ se podivejme na vysledky pro 500 vozidel v tabulce [3.10]

Pocéet AIM

Hlavni HI. a vedl. Vedl. Kiovatek ZVNK (m) ZZNK (s)
Sem. Sem. AIM 25 139744 1,570
Sem. AIM Sem. 20 171357 1,930
Sem. AIM AIM 45 229100 1,781
AIM Sem. Sem. 4 220110 2,930
AIM Sem. AIM 29 164958 1,710
AIM AIM Sem. 24 226986 2,263
AIM AIM AIM 49 288861 1,912

Tabulka 3.10: Autonomni krizovatky dle designu meésta pro 500 vozidel

Tentokrat uz se zadnému nastaveni nepodarilo predcit plosny AIM po strance
zlepseni vzdalenosti, ale v ptipadech, kde jsou autonomni krizovatky na hlavnich
cestach, vidime opét lepsi ¢isla po strance zpozdéni.

Nyni se podivejme na vysledky pro 750 vozidel v tabulce [3.11]

Verzi s 45 krizovatkami se obecné dafi po strance zlepseni propustnosti, ale je
to dané tim, ze autonomnich krizovatek uz je skoro tolik, co pri plosném AIMu.
V takové situaci by bylo nejlepsi doplnit i posledni 4. Po strance zpozdéni se
nejlépe vede opét pri nasazeni na 4 hlavni ktizovatky, zadna jind konfigurace
dokonce tentokrat neprekonala cilové hodnoty.

3.9 Vytizenost krizovatky

Posledni hlavni zplisob umistovani algoritmi, ktery prozkoumame, je s vy-
poctem vytizenosti jednotlivych kfizovatek. Ten totiz probihd hned na zacatku,
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Pocet AIM

Hlavni HI. a vedl. Vedl. Kiovatek ZVNK (m) ZZNK (s)
Sem. Sem. AIM 25 156970 1,298
Sem. AIM Sem. 20 221987 1,813
Sem. AIM AIM 45 322869 1,797
AIM Sem. Sem. 4 284805 2,637
AIM Sem. AIM 29 162974 1,306
AIM AIM Sem. 24 224152 1,737
AIM AIM AIM 49 408671 1,938

Tabulka 3.11: Autonomni ktizovatky dle designu mésta pro 750 vozidel

kdy uzivatel zada hodnoty do spawnovacich distribuci. Systém spocita, kolik pres
které kiizovatky teoreticky vede cest a podle toho jim pridéli hodnotu vytiZenosti.
V praxi také casto existuji data, z kterych lze vyéist pouzivanost jednotlivych kii-
zovatek ve mésteé.

Pti prohlizeni simulace s generovanim dle tohoto nastaveni se ukazuje, ze vy-
brané krizovatky dost odpovidaji tém z predchozi sekce. Nejvytizenéjsi jsou ty,
kde se krizi hlavni silnice. Nasleduje krizeni hlavnich silnic s vedlejSimi. Akorat
yostatni®“ krizovatky se déli na 2 typy — ty na krajich jsou vytizenéjsi nez devitka
uprostied. Z predchozich experimentl vsak vime, ze pridavat AIM na tyto kfi-
zovatky (vedlejsi/méné vytizené) moc nepomdhd. Naopak mame mocny nastroj
a chceme ho pouzit co nejvyhodnéji. Z téchto divodiu v nasledujicich experimen-
tech nepijdeme do takové hloubky, jako kdybychom predchozi vysledky neméli.
Napriklad nedava smysl testovat umisténi autonomnich kfizovatek na nejméné
vytizené uzly.

Tabulka predstavuje vysledky pro 3 rizné zatéze. ,Prvnich N AIM*
znamend, ze vzdy na N nejvytizenéjsich kiizovatek byl nasazen AIM, zatimco
jinde byly umistény semafory. Vyjimkou je systém s 250 vozidly, kde poslednich
25 krizovatek (které jsou na ¢isté vedlejsich silnicich) bylo pokryto stopkami,
jako tomu bylo u puvodnich experimentu se semafory. ,,Prostiednich 14 AIM*
pak znamena, ze 10 nejvytizenéjsich kiizovatek bylo pokryto semafory, dalsich 14
autonomnimi algoritmy a zbylych 25 opét semafory (stopkami u 250 vozidel).

Vysledky dopadly veskrze dle difvéjsich ocekavani. Cim vic pokryvame od
nejvytizenéjsich po ty méné vytizené krizovatky, zvysuje se zlepseni vzdalenosti
na ktizovatku, ale klesa zlepseni ve zpozdéni. Na pokusech s 250 a 750 vozidly,
se dokonce konfigurace ,,Prvnich 40 AIM“ ukazala v obou ¢islech vyhodnéjsi nez
plosny AIM. U 250 k celkové ujeté vzdalenosti chybélo jen 111550 m, abychom
dostali namérené maximum. Po strance (celkového) primérného zpozdéni bylo
prvnich 40 jen o 0,66s horsi nez plosny AIM. Musime si ale uvédomit duvod —
nachazime se ve specifické situaci, kdy poslednich 9 kfizovatek jsou ty nejméné
zatizené, na kterych byly pouzity stopky, které pri nizké zatézi dosahuji stejnych
vysledki jako AIM. I tak je to ale pro nas vyzkum zajimavé zjisténi. Znamena
to, ze vylepsovani nékterych ktizovatek bude mit velmi maly vliv.

Ve statistice obc¢as zahlidneme vykyvy. Napfiklad prvni radek pro 250 vozidel
ma lepsi hodnotu ve zlepseni vzdéalenosti nez druhy radek. Nebo ze ,Prvnich 20
AIM*® pro 750 vozidel ma horsi vysledky nez sousedé. To je dané tim, Ze v sys-
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Pocet Pocet AIM

vogidel Poznamka KiFovatek ZVNK® (m) ZZNK®" (s)
250 Prvnich 5 AIM 5) 127650 2,142
250 Prvnich 10 AIM 10 100045 1,602
250 Prvnich 20 AIM 20 103362 1,451
250 Prvnich 40 AIM 40 137614 1,424
250 Plosny AIM 49 114615 1,176
250 Prostrednich 14 AIM 14 72490 1,125
500 Prvnich 5 AIM 5 198328 2,63
500 Prvnich 10 AIM 10 217855 2,666
500 Prvnich 20 AIM 20 221640 2,343
500 Prvnich 40 AIM 40 283406 2,105
500 Plogny ATM 49 288861 1,912
500 Prostrednich 14 AIM 14 149023 1,835
750 Prvnich 5 AIM 5 283710 2,663
750 Prvnich 10 AIM 10 290622 2,539
750 Prvnich 20 AIM 20 247986 1,964
750 Prvnich 40 AIM 40 415874 2,172
750 Plosny AIM 49 408671 1,938
750 Prostrednich 14 AIM 14 181611 1,619

Tabulka 3.12: Autonomni krizovatky dle vytizenosti

tému je pritomnych nékolik riznych typu (které jsme testovali v predchozi fazi).
Jinymi slovy, krizovatky by se daly rozdélit do urcitych skupin vytiZenosti a po-
kud ,sSpatné“ odhadneme, pii jakém poctu se skupina méni, dostaneme takovéto
vykyvy ve statistice. Pro zndzornéni se mizeme podivat na vysledky v predchozi
sekci, kde vidime, zZe 4 nejvytizenéjsi kiizovatky maji o dost lepSi hodnoty nez
5 krizovatek, které jsme mérili zde. Je to praveé tim, ze prvni 4 jsou si velice
podobné, zatimco pata uz se lisi.

Soucasti téchto testl byl pokus o jiné pokryti nez od nejvytizenéjsich v podobé
,»,14 prostfednich“. Ten ma vsSak ve vSech kategoriich nejhorsi vysledky, a tedy
jsme si potvrdili hypotézu, zZe se nejedné o spravnou cestu vybéru.

3.9.1 Zména distribuce spawnovani

Urc¢itym problémem predchoziho experimentu bylo to, ze vysledky byly ve-
lice podobné, jako pri vybéru dle designu. Proto jsme se rozhodli pro standardni
mésto zménit hodnoty distribuci spawnovani. Nastavili jsme, aby se na vstupech
hlavnich silnic objevovalo pouze 10 % vSech aut a jen pulka z nich se vrati do hlav-
niho vystupu. Z 90 % na vedlejsich vstupech také 90 % kondi zpatky na vyjezdu
vedlejsi silnici. Vysledky predstavuje tabulka [3.13] Experiment jsme tentokrat
poustéli pouze na stredni zatéz v podobé 500 vozidel. Jelikoz mésto vypada ji-
nak, uvadime v tabulce i hodnoty plosnych semafort a plosného AIMu spolu
s pevnymi vysledky pro celkovou ujetou vzdélenost a primérné zpozdéni.

Vidime, ze pokud jsou AIM kiizovatky umistény na kiizeni hlavnich kfizo-
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Poznamka® Vzdalenost’” Zpozdéni® ZVNK ZZNK

Semafory 0 10968340 103,11 — —

Kfizeni hlavnich 4 11415020 96,56 111670 1,638
Vsechny hlavni 24 13618830 69,53 110437 1,399
Vsechny vedlejsi 25 16580150 44,34 224472 2,351
Prvnich 5 AIM 5 12182710 85,71 242874 3,48

Prvnich 10 AIM 10 12838590 78,09 187025 2,502
Prvnich 20 AIM 20 15897160 49,16 246441 2,698
Prvnich 40 AIM 40 22051740 15,33 277085 2,194
Plosny AIM 49 25463880 3,54 295827 2,032

Pozn: * Popis konfigurace a pocet AIM kiizovatek
Pozn: b Celkova ujeta vzdalenost v metrech

Pozn: ¢ Pramérné zpozdéni v sekundach

Tabulka 3.13: Vytizenost kiizovatky pro 500 vozidel s jinou distribuci spawnovani

vatek nebo krizeni hlavnich s hlavnimi i vedlej$imi (,,VSechny hlavni“), tak jsou
vysledky dost chudé. Naopak pokryti jen kiiZeni vedlejsich silnic (,,VSechny ved-
lejsi*) dava tentokrat mnohem lepsi ¢isla.

Ovéreni jsme provedli tim, Ze jsme také zkusili algoritmy umistit dle vytize-
nosti kfizovatek — ted uz to pochopitelné nebyly znovu ktizeni hlavnich, ale praveé
nekteré z vedlejsich. Zde se vracime na jiz diivé ovérend data. Design mésta tedy
nema az takovy vliv jako skutecna vytizenost.

Zajimavé je, ze se stale mtuzeme potkat s néjakymi vykyvy. , Prvnich 10 AIM“
ma horsi vysledky na krizovatku nez oba jeho sousedé.

3.9.2 Alternativni mésto

Dava smysl podivat se na efektivitu vybéru autonomnich ktizovatek dle zatéze
i v trosku odlisném prostiredi. Vygenerovali jsme pro tento ticel nové meésto, kde
jsme zakézali hlavni silnice. Vytvari se mtizka pouze 7x7 vedlejsich silnic o 2 pru-
zich, coz by mélo poskytovat vétsi propustnost. Proto jsme tentokrat experimenty
poustéli s 500, 1000 a 1500 vozidly. Tabulka [3.14] zachycuje vsechny vysledky.

Vsechny 3 zatéze nabizi pomérné podobné vysledky — s rostoucim pocétem
autonomnich krizovatek se zvysuje celkova ujeta vzdalenost a primérné zpozdéni
klesa. Hodnoty na krizovatku pak funguji jako jsme vidéli uz diive — vyssi poc-
ty AIM kiizovatek davaji lepsi ujetou vzdalenost na pridanou krizovatku, ale
zhorsujici se zlepSeni ve zpozdéni.

Zajimavosti této sekce je pocet 10 autonomnich krizovatek, ktery se chova
podobné na vsech 3 zatézich. V kazdé sadé totiz sice stale dochazi ke zvyseni
propustnosti a snizeni celkového zpozdéni, ale kdyz se koukneme na ¢isla na
krizovatku, vidime, Ze je tento test horsi nez oba sousedi. V ptipadé 1500 vozidel
dokonce §lo o jediny z experimentt, ktery se v pribéhu zasekl (proto zaporna ¢isla
— asi polovinu simulace uz neprobihal zadny pohyb). Toto chovani pro ,prvnich
10* uz jsme zahlédli diive na ktizovatce 7x7. Miizeme tedy predpokladat, Ze v této
miizce jde u tohoto ¢isla o propad.
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Obrazek 3.4: Alternativni mésto s 10 nejvytizenéjsimi kfizovatkami nastavenymi

na AIM

3.10 Dalsi experimenty

Abychom nemuseli provadét miliony potencialnich experimentt, museli jsme
mnoho hodnot v nastaveni pevné ukotvit (napt. v ramci standardniho mésta)
a hybali jsme jen s ¢asti. Nyni se pokusime v kratkosti pokryt par prikladu, které
nam prijdou zajimavé a u kterych jsme moc neprozkoumali alternativni moznosti.

Z predchozich experimentti vime, ze nejlépe funguje nasazeni AIMu na vyti-
zenych krizovatkach, prip. krizenich hlavnich cest (pokud jsou pouzivané).

3.10.1 Stridani algoritmt

Jedno z rozlozeni, které jsme dosud neméli moznost vyzkouset, je aby auto-
nomni kfizovatky a semafory byly v mfizce ,na stiidacku“. Vytvorili jsme proto
specialni mésto 8x8 silnic, které vsechny maji 2 pruhy, ale 4 v obou smérech byly
nastaveny jako hlavni, tudiz se st¥idaji a prokladaji s témi vedlejsimi (Ize vidét
na obrazku . V tabulce nalezneme porovnani s dalsimi typickymi pri-
stupy. ,,Na stfidacku* predstavuje ono stiidani algoritmu a ,,Lehce na stiidacku“
je verze, kde je sit AIM kfizovatek ridsi a jen kazda druhd ze stfidavé mrizky je
autonomni.

Ukazuje se, Ze ani jedno z novych rozlozeni bohuzel neposkytuje zZadnou vel-
kou vyhodu. Naopak, pokryti nejvytizengjsich krizovatek stale funguje nejlépe
a generuje vysoka ¢isla, zatimco oba nové pristupy jsou na tom htire.

3.10.2 Nahodné mésto

Dalsi moznosti, co se nabizi, je nepouzivat stale plnou mrizku, ale zkusit vy-
genervoat trochu déravé mésto. Pouzity priklad si mtizeme prohlédnout na ob-
razku [3.6, Tabulka predklad4 namdéfené hodnoty.
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Pocéet Poclet AIM

vozidel kfizovatek Vzdalenost Zpozdéni ZVNK ZZNK

200 0 11411570 95,42 — —

500 5 12471520 81,83 211990 2,720
200 10 12871760 77,19 146019 1,824
200 20 15813540 49,79 220098 2,282
200 40 21184840 19,08 244332 1,909
200 49 25755960 2,84 292743 1,890
1000 0 21915170 102,23 — —

1000 5 23831200 88,19 383206 2,807
1000 10 24548120 83,97 263295 1,826
1000 20 30398560 54,06 424170 2,408
1000 40 41148460 21,38 480832 2,021
1000 49 49885968 2,02 570833 1,984
1500 0 29196870 122,59 — —

1500 5 29633140 119,88 87254 0,542
1500 10 11041930 417,70  —1815494 —29,511
1500 20 38525608 76,16 466437 2,321
1500 40 58181920 26,61 724626 2,399
1500 49 64859480 16,49 727808 2,165

Tabulka 3.14: Vytizenost kfizovatky pro rizné zatéze s jinym méstem

Tentokrat statistiku naprosto jasné dominuje nasazeni dle vytizenosti — do-
konce je v obou hodnotach na krizovatku lepsi nez plosny AIM. V predchozich
experimentech se stavalo, ze ,Prvnich 10 AIM* zaostavalo za sousedy. Zde je
tomu vsak obracené — tato konfigurace je zdaleka nejlepsi. Sice se stale vyplati
pridavat dalsi autonomni ktizovatky v celkové statistice, ale vyhodnosti na ktizo-
vatku vede 10 ktizovatek. Tim se také ukazuje, ze toto ¢islo neni nijak ,zakleté®.
Zkratka kazdé nové mésto ma jiné parametry a nejefektivnéjsi pocet se pohybuje
jinde.

Chtéli bychom jesté upozornit, ze 500 vozidel bylo pro toto mésto dost limit-
nich. Na datech o prijezdech za minutu je vidét, ze nékteré béhy simulace uz se
ke konci zac¢inaly zasekévat (semafory, ,vSechny hlavni“, | vSechny vedlejsi®).

3.10.3 Jednosmérky

Jednou neprozkoumanou moznosti jsou také jednosmérné silnice. Vygenero-
vali jsme jedno takové mésto s ndhodnymi jednosmérkami (obrdzek [3.7)). Vysledky
nékolika typickych konfiguraci pii 500 vozidlech si miZeme prohlédnout na ta-
bulce B.I7

Vzhledem k neobvyklému vzhledu mésta v téchto experimentech mize docha-
zet k lehce vyssimu poctu kolizi — na obou hlavnich typech kfizovatek. Tyto pri-
pady jsou dané tim, ze systém nebyl podroben tak dikladnému testovani v téchto
konfiguracich. Slo by to vyiesit zvySenim velikosti bufferi (pro autonomni kiizo-
vatky) ¢i prodlouzenim svételnych fazi (u semafort). Jelikoz se jednd o pevné
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Obrézek 3.5: Mésto se stiidajicimi se algoritmy

Poznamka Vzdalenost Zpozdéni ZVNK ZZNK
Semafory 0 22375710 110,88 — —
Lehce na stiidacku 16 26233140 83,18 241089 1,732
Na stridacku 32 30801960 59,28 263320 1,613

Prvnich 5 AIM 5 23835930 99,55 292044 2,266
Prvnich 10 AIM 10 25052720 90,87 267701 2,001

Prvnich 20 AIM 20 29361810 66,22 349305 2,233
Prvnich 40 AIM 40 35460872 40,96 327129 1,748
Plosny AIM 64 50841080 4,09 444771 1,669

Tabulka 3.15: Ktizovatky na stridacku pro 1000 vozidel

hodnoty, tak jsme je neupravovali, abychom tim neovlivnili jiné c¢asti systému.
Kolize pti milionech najezdénych metrta se pohybuji nejvyse na nizsich desitkach.

Zvolena zatéz 500 vozidel byla pravdépodobné moc vysoka, protoze u néko-
lika konfiguraci AIM kfizovatek doslo k zaseknuti (posledni 3 fadky). Kdyz jsme
pustili simulaci s autonomnimi algoritmy na kfizovatkach hlavnich silnic, systém
se nezasekl, ale doslo ke zhorSeni statistik oproti ¢istym semaforiim.

Ukazuje se, ze velice ndhodnd mésta, jako je bez pochyby to jednosmérkové,
jsou neprizniva extenzivnimu testovani zapojeni autonomnich kfizovatek. Pro-
blém je jednak v tom, ze nékteré pevné hodnoty v simulaci nejsou na nové kii-
zovatky pripravené, ale hlavné to, Zze ndhodné vygenerované silnice jsou casto
velmi nesmyslné a nerealistické. Pro ziskani stabilnich vysledkii bychom se na
tyto moznosti museli dopodrobna zamérit.
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Obrazek 3.6: Nahodné meésto s 10 nejvytizenéjsimi kiizovatkami nastavenymi na

AIM
Poznamka Vzdalenost Zpozdéni ZVNK ZZNK
Semafory 0 8699265 147,83 — —

Krizeni hlavnich 3 9737274 125,12 346003 7,57

Vsechny hlavni 19 10622050 106,65 101199 2,167
Vsechny vedlejsi 8 9327064 133,3 78475 1,816
Prvnich 5 AIM 5 11283260 97,73 516799 10,021
Prvnich 10 AIM 10 17688570 36,60 898930 11,123
Prvnich 20 AIM 20 19611770 26,02 545625 6,091
Plosny AIM 27 20738770 20,58 445908 4,713

Tabulka 3.16: Nahodné mésto s 500 vozidly
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Obrézek 3.7: Jednosmérkové mésto s 10 nejvytizenéjsimi ktizovatkami
nastavenymi na AIM

Poznamka Vzdalenost Zpozdéni ZVNK ZZNK
Semafory 0 8183719 167,47 — —
KiizZeni hlavnich 2 8091706 169,49 —46006 —1,011
Vsechny hlavni 14 8718120 152,3 38172 1,083
VSechny vedlejsi 20 12374380 88,67 209533 3,94
Prvnich 5 AIM 5 12888430 84,83 940942 16,528

Prvnich 10 AIM 10 3602994 457,67  —458072 —29,021
Prvnich 20 AIM 20 5972884 252,43  —110542 —4,248
Plosny AIM 34 6510016 227,43 —49227 —1,764

Tabulka 3.17: Mésto s jednosmérkami pro 500 vozidel
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Z.aver

V kapitole 2 jsme popsali systém, ktery se ukazal byt velice efektivni pro
testovani. Cilem experimentt nebylo zjistit, jak rychle simulace bézi, ale uvedeme
zde alespon orienta¢ni hodnoty, jelikoz nam ptijdou pozitivni. Na stolnim poci-
taci (6-jadrovy procesor s maximalni frekvenci 4.9 GHz a 32 GB RAM) simulace
s 49 autonomnimi ktizovatkami a 1000 vozidly bézi plynule v redlném case. Pri
pétinasobném zrychleni se da pohodlné sledovat a pri desetindsobném trhané.
Samostatny test (49 autonomnich kiizovatek a 1000 vozidel) s hodinovym simu-
lacnim ¢asem, pokud méa k dispozici veskeré komputacni zdroje pocitace, zabere
asi 11 minut (pfi spusténi s co nejvyssim zrychlenim ¢asu).

V simulovaném prostiedi jsme vyzkouseli novy typ algoritmu autonomnich
krizovatek, ktery planuje zménu rychlosti na vice mistech. Nékolik ¢asti jsme si
prostfedi by nas pristup byl nejspis naimplementovan tak, ze krizovatka by vy-
tvorila ramcovy plan a sama vozidla by musela fesit zménu rychlosti pro dodrzeni
tohoto planu.

Nameérili jsme vysledky a dosli k uré¢itym zavérim, které predstavujeme nize.
Hotovy systém nabizi moznosti pro dalsi experimentovani ¢i rozsirovani.

Je potfeba uvédomit si, ze v této praci jsme pristoupili k problematice urci-
tym zpusobem a bylo potieba na této cesté ¢init mnohd rozhodnuti, ktera casto
skutecny svét zjednodusila. Stojime si za predstavovanymi vysledky, ale rozhodné
podporujeme dalsi vyzkum v této oblasti, ktery se zaméri na problematiku, kterou
jsme rozsahem préace nemohli do hloubky prozkoumat.

3.11 Vysledky

Ve 3. kapitole jsme nejdrive mérili i¢innost algoritmt na samostatné kii-
zovatce. Dosli jsme k tomu, ze stopky funguji 1épe nez semafory na velmi malych
zatézich. Pri typické vyuzivanosti (od nejmensi po velkou) vsak nejlépe dopadl
nas chytry algoritmus. S vyssi hustotou vozidel efektivita lehce klesla, ale stéle
vysledky predcil ostatni pristupy.

Déle probihalo testovani, které bylo hlavnim cilem prace — porovnéani vice al-
goritm vedle sebe a hledani nejlepsi konfigurace. Ukazalo se, ze nasadit AIM
plosné ma velice dobré vysledky — vzdy se jednalo o konfiguraci s nejvetsi cel-
kovou propustnosti a nejmensim primérnym zpozdénim. To bylo vSak pomérné
ocekavatelné. Plosné autonomni kiizovatky si vedly pomérné dobie i co se tyce
hodnot na primérnou pridanou krizovatku a bylo tézké je porazit.

Ukazalo se, ze aplikace AIMu na ndhodné uzly produkuje velice sSpatné vy-
sledky (ale stéle leps$i nez cisté semaforové teseni). O dost lépe na tom byla
zapojeni, kde jsme chytré krizovatky nasazovali na uzly hlavnich silnic, ¢i na nej-
vytizenéjsi mista. Tyto dva pristupy u prvnich experimentt sly dost ruku v ruce.
Pozdéji jsme tyto vlastnosti rozdélili, aby hlavni silnice nebyly tak vyuzivané,

Zkouseli jsme i rtizna dalsi nastaveni. Ukazalo se, ze stiidat vedle sebe sema-
fory a autonomni ktizovatky nenabizi zaddnou vyhodu. Lépe funguje vybér dle
vytizenosti. To samé se ukézalo i na ndhodné generovanych méstech, kde tato
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konfigruace opét ukazovala nejlepsi vysledky.

Co se tyce poctu nejvytizenéjsich krizovatek a jaky dava nejlepsi hodnoty na
prumeérnou vylepsenou krizovatku, byly vysledky rtiznorodéjsi. Nedokazeme rict
jasné ¢islo a je potreba znat Sirsi kontext. Pokud vime, ze hlavni silnice jsou
skutecné silné vyuzivané, pak nam tato informace o designu mésta mize pomoct
a muzeme se pri urcovani poctu zastavit napriklad na poc¢tu hlavnich kfizeni, ¢i
na poctu kiizeni, ktera zahrnuji hlavni silnici.

Na druhou stranu jsme objevili, Zze nasazovat chytry algoritmus na skutecné
méalo pouzivané kiizovatky (tam, kde sta¢i stopka) témér nedéva smysl. Pokud
byla auta v nasi simulaci na fadé (a nestdla zde predtim), tak pred stopkou
nezastavovala. Stopky diky tomu byly efektivnéjsi nez v realité. I tak plati, ze
pokud neni kfizovatka moc vyuzivana, umistovat na ni specidlni (potencialné
drahd) zarizeni prinese minimum celkového zlepseni.

Je mozné, ze v praxi budou designéri mésta omezeni rozpoctem, a tudiz bude
maximalni pocet novych ktizovatek dany predem. Pak bychom doporucili co nej-
efektivnéji urcit nejpouzivanéjsi kizovatky a na téch nové algoritmy nasadit.

3.12 Budouci prace

Jedna se o velice komplexni problematiku, takze existuje skutecné mnoho
vylepseni, ktera bychom mohli uc¢init. Zde budeme rozebirat ta, ktera nam prijdou

Bylo by dobré do simulace pridat dalsi autonomni algoritmy jako alternativy
k tomu soucasnému nebo vytvorit néjakou platformu, kde se daji feseni porov-
navat ve stejném prostiredi. Podobny vyzkum zatim zoufale schazi. Minimalné by
bylo zajimavé porovnat centralizovany pristup s distribuovanym fizenim ktizo-
vatky — napriklad kdybychom védeéli, Ze je néjak omezené, nebo pokud by nebylo
tak uc¢inné, a méli bychom za kol urcit, kde se ktery pristup pouzije.

Simulace by $la vylepsit po fyzikalni strance. Pouzili jsme dost jednoduchy
model vozidel a zjednodusili trajektorie pohybu. Zrychlovani a zpomalovanini byly
implementovany také na pomérné umeélé irovni a bylo by zajimavé prozkoumat
realistic¢téjsi situace, kdy jejich funkce nejsou linearni a vysoka zména rychlosti ma
negativni vliv na komfort (coz ale nemusi byt nutna podminka, protoze vozidla
teoreticky budou moct jezdit bez lidského osazeni).

Préace by urcité zaslouzila plnohodnotné reseni prejezdti mezi pruhy.

Déle by se dal rozsitit generator mést. Ten funguje pomérné dobte pro stan-
dardni konfigurace, ale pti ndhodném nastaveni mize produkovat trochu podivna
meésta. Chtélo by to se do hloubky zamérit na jednotlivé pripady. Respektive by
slo pridat funkcionalitu, kdy se algoritmy vice prizptisobuji vzhledu ktizovatky
(my jsme na nékolika mistech pouzili pevné hodnoty). Pak by také generovani
mohlo probihat na zakladé skuteénych topologii mést.

Obecné by slo rozsirit praci o mnozstvi novych scénart: nové typy useki silnic
(zatacky, dalnice, kruhové objezdy, parkovaci mista, ...), nové typy a velikosti
vozidel (ndkladni auta, kamiony, autobusy, motocykly, kola, ... ), zapojeni chodcu
a dalsi. Jedna se uz o pomérné malé detaily, které by nejspis nemély tak velky
vliv na vysledky, spis pomohly pfedstavit si, jak systém bude vypadat v praxi.

Uplné novou kapitolou by bylo za&it problém Fesit po strance vyssi spoluprace
nez jen na mikroturovni komunikace blizkych vozidel a kfizovatkovych algoritmi.
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Vysledek by mohl vypadat o dost jinak, kdyby v ném bylo pritomné néjaké celkové
tizeni. Pokud bychom méli fadu novych systému kiizovatek, kromé komunikace
s vozidly by si i mohly predavat informace navzajem, nebo dokonce néjaké vyssi
ridici entité. V praxi dnes néco podobného umoznuji navigacni aplikace, které
meéri vytizenost tsekil a nabizeji fidi¢tim alternativni cesty.

V budoucnu bychom obecné uvitali vice textii, které se nesnazi objevit nové
feseni a novy algoritmus pro kfizovatku, ale vyuzivaji rozsdhlou zdkladnu existu-
jiciho vyzkumu a dale na ném stavi. Casto si prace (véetné té nasi) kladou rizna
omezeni, ¢imz si problém zjednodusuji. Bylo by dobré se takovychto rozhodnuti
zbavit a pripravit co nejkomplexnéjsi systém, ktery pocita s co nejvice faktory
realného svéta.
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A. Prilohy

A.1 Technickd dokumentace

V této sekci popiseme fungovani projektu po technické strance. Vysvétlime
si zakladni principy pouzitych nastroji, udélame prehled dodavaného kédu na
vysoké tirovni a predstavime pouzité zdroje.

A.1.1 Pouzité nastroje

Engine Unity

Unity je framework, ktery byl pouzit jako zdklad programu. Je mozné jej
zdarma stdhnout na oficidlnich strankach: Unity Technologies (2023al).

Pro hlubsi pochopeni systému doporucujeme oficidlni dokumentaci: [Unity
Technologies| (2023c). V nésledujicich fadcich zminime pouze nékolik zakladnich
konceptti, které byly v nasem projektu pouzity:

e Scene neboli scéna je zdkladni prostiedi, ve kterém se pridavaji vsechny
objekty. Pokud chceme v Unity cokoli vytvorit (3D objekty, uzivatelské
rozhrani, skripty), musime to umistovat do néjaké scény. Scéna v zdkladu
obsahuje 3D svét s kamerou a smérovym svétlem.

o Obsah scény je tvoren GameObjecty, coz muzou byt pravé rizné postavy,
objekty, kamery, svétla, uzivatelské prvky atd. Kazdy GameObject obsa-
huje komponentu Transform (viz niZe). Objekty jsou ve scéné usporadané
v hierarchické strukture.

» Jak jeden konkrétni objekt vypada a chova se, pozndme dle jeho Component.
Komponenta pripnuta k objektu miize byt vselijaka, ale nejcastéji se set-
kame s nasledujicimi:

Transform zahrnuje informace tykajici se 3D svéta - pozici, rotaci
a velikost (,scale“). Transform se vZdy chova lokdlné. To znamena4,
ze zména dat v transformu se prenese i na vSechny potomky daného
GameObjectu a naopak neovlivni rodice.

MeshRenderer umoznuje vykreslovani modelu objektu.

Collider je soucasti fyzikalniho systému Unity. Umoznuje detekei ko-
lizi mezi objekty.

Rigidbody umistuje objekt do fyzikdlniho systému a dovoluje fyzikal-
nim silam s nim pohybovat.

Script je C# trida, kterd musi dédit od vestavéné tt¥idy MonoBehaviour
a muze obsahovat libovolny kod.

e Material urcuje vzhled renderovanych modeli. Typicky se pridava do
MeshRendereru.
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Obrazek A.1l: GameObject v editoru — zde ukazka modelu auta

e Prefabem nazyvame moznost Sablonovat objekty v Unity. GameObject ty-
picky existuje jen ve scéné, ale pravé pomoci Prefabu si ho mizeme ulozit
i se vSemi hodnotami a dale ho vyuzivat (napriklad kopirovat a ménit jen
néjaké hodnoty).

Objekty a jejich komponenty se daji pred béhem nebo v prubéhu zapinat
a vypinat (povolovat a zakazovat). Jsou-li vypnuté, nezasahuji nijak do simu-
lace (jakoby neexistovaly). Na povolovani a zakazovani je navazana Cast kédu (a
programator muze napojit dalsi).

Uzivatelské rozhrani (Ul - User Interface) je také soucasti scény a hierar-
chie objektt, ale UI objekty se lehce lisi od klasickych GameObjecti. Maji jiny
transform a pottfebuji objekt s komponentou Canvas, pod ktery jsou umistény.
V préaci jsme pro Ul vyuzili balicek TextMeshPro, ktery je vyvijen piimo spolec-
nosti Unity.

Engine pro béh simulace (¢i hry v jinych pripadech) pouziva navrhovy vzor
Game loop (Nystrom, 2014). Prostfedi se aktualizuje po ¢asovych tsecich, kdy se
kontroluje input, pousti skripty, renderuje scéna atd. Fyzikalni zmény se odehra-
vaji ve specialnich updatech, které jsou oddélené fixnim casem.

Jazyk C# a platforma .NET

Aplikace byla naprogramovana v jazyku C#, ktery je integrovany do Unity.
Jedna se o jazyk, ktery se kompiluje do CIL kédu virtualniho stroje NET. V Unity
s nim ¢lovék pracuje predevsim v podobé skriptu. Uzivatelské skripty pripnuté
k objektim musi dédit od tiidy MonoBehaviour, ale neni problém je napojit na
dalsi vytvoreny kod. MonoBehaviour poskytuje mnoho zajimavych funkei, zde je
nékolik prikladi:

e Start je metoda, ktera se spousti, kdyz je skript poprvé povolen na ob-
jektu (¢asto uz na zacatku programu/pii vytvoreni scény). Typicky se do
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ni umistuje inicializac¢ni kod, protoze programator nema pristup primo ke
konstruktoru (resp. konstruktor se pousti skrz Unity a programétor nad tim
nemé kontrolu).

» Update je metoda, ktera se pousti pii kazdém (vykreslovaném) tseku si-
mulace. Typicky se zde provadi logika programu. Doba mezi jednotlivymi
updaty neni predem dana. Simulace se snazi updaty vykondvat co nejcas-
téji, ale nez se pusti dalsi, musi se vykonat vSechny c¢asti toho predchoziho
a dohnat probéhlé fyzikalni updaty.

o FixedUpdate je metoda, kterd se pousti pro fyzikdlni stranku simulace.
Narozdil od ,obycejného* updatu se vykonava po pevné dobé. Pokud na-
priklad vykreslovani trva dlouho, spusti se nasledné nékolik FixedUpdati
za sebou.

e transform je property, ktera poskytuje pristup k Transformu objektu.

o Instantiate je statickd metoda, pomoci které se vytvari nové objekty do
scény.

Unity také umoznuje kromé Updati poustét paralelné dalsi procedury zvané
Coroutines. Pomoci nich jde snadno naprogramovat ¢ekani pred néjakou akeci.

Odkazy na objekty pritomné ve scéné jde skriptim vkladat predem primo
v editoru — proto bychom pfi inicializaci neméli spoléhat na konstruktor, ale az
na metodu Start, kdy mame jistotu pritomnosti téchto odkaz.

A.1.2 Otevreni projektu

Projekt byl vyvijen ve verzi Unity 2021 a prilozené soubory jsou specificky
ve verzi 2021.3.24f1, ale velmi pravdépodobné bude po prevedeni fungovat bez
problémii i v novéjsi verzi.

Po otevieni projektu se dost mozna v Unity objevi néjaka chybova hlaseni
souvisejici s importem. Je potieba aplikaci restartovat a projekt otevrit jesté
jednou. Potom by meélo vse fungovat bez problému. Nasledné staci oteviit scénu
MainScene ze slozky Scenes (neni-li oteviend) a projekt lze zacit prohlizet a upra-
vovat v prostiedi Unity. Také je mozné si simulaci spustit rovnou ve vyvojovém
prostfedi pomoci Sipecky nahote uprostied obrazovky.

Vygenerovani spustitelné aplikace se vykonava pomoci menu Build Settings
(da se nalézt v hornim listé po kliknuti na zalozku File).

A.1.3 Vyuziti Unity v simulaci

VySe jsme popsali engine Unity na obecné roviné. Nyni si povime, jak prislusné
prvky vyuzivad nase aplikace. Pro veskeré chovani médme pouze jednu scénu -
MainScene. Na obrazku si muzeme prohlédnout jeji zékladni hierarchii.

Main Camera a Directional Light jsou zakladni objekty Unity, které pou-
zivame standardnim zptsobem. Waypoints, Roads, Intersections a Vehicles
slouzi viceméné jako slozky, nebot jim jako déti ukladame za béhu jednotlivé
prvky simulace: (postupné) waypointy pro navigaci, modely silnic, objekty kiizo-
vatek a samotna vozidla.
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= Hierarchy

+v

A MainScene

Obrazek A.2: Hierarchie scény naseho projektu

SimulationDirector, SpawnManager a MapGenerator jsou pouze nosici
skriptii se stejnymi jmény, které budeme vice popisovat v sekci [A. 1.4 Asi nej-
slozitéjsi ¢ast tvori UL, proto jednotlivym prvkim v ramci 2D Canvasu vénujeme
samostatnou podkapitolku (A.1.3). Zde zminime pouze to, Ze objekt UIManager
slouzi také jako nositel skriptu a EventSystem obsahuje stejné pojmenovanou
komponentu, ktera je potieba pro spravné fungovani Ul.

Prefaby v projektu vyuzivame predevsim pro UI, ale jsou zde dva navic. Car
je zaklad objektu pro vozidla, ktery obsahuje skript pro tizeni a fyzicky model
v ditéti. Car se do simulace dostava automaticky pomoci kédu. Intersection
marker slouzi k zobrazeni typu algoritmu krizovatky, proto obsahuje vlastni
Canvas a na ném obrazek a tlacitko.

Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani obsahuje mnoho prvki, které 1ze vidét v menu po spus-
téni (nebo v nahledu v editoru). Message Window slouzi k zobrazeni chybovych
hlasek. Show UI Button je tlacitko, které slouzi k zobrazeni ostatnich polozek,
pokud jsou skryté. Vétsina prvki se nachazi pod objektem Main Panel, kde jsou
hierarchicky usporadané tak, aby se vici sobé spravné zarovnavaly.

Abychom nemuseli dopodrobna popisovat vsechny polozky, popiseme si jed-
notlivé Prefaby, z kterych jsou prvky Ul vytvorené:

e Distribution Input Field se generuje automaticky, kdyz program vy-
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tvari moznosti pro distribuci algoritmi. Objekt zahrnuje ¢iselné pole a po-
pisek.

e General Button predstavuje obecné tlac¢itko s textem.

e General Label predstavuje obecny popisek.

» Heading predstavuje nadpis — uprostied a vétsim pismem.

e Labeled Dropdown predstavuje vybér z moznosti s popiskem.

e Labeled Number Input Field predstavuje ¢iselny vstup s popiskem.
e Labeled Toggle predstavuje checkbox s popiskem.

e Major Heading predstavuje velky centrovany nadpis.

o Number Input Field predstavuje ¢iselny vstup (bez popisku).

e Seed Generator predstavuje vic objekti, které se pouzivaji pro nastaveni
seedli pri nahodném generovani. Zahrnuje v sobé ¢iselny vstup s popiskem
a checkbox s popiskem.

Pro jednotnost uzivatelského rozhrani by se v prislusnych pripadech mély
pouzivat tyto prvky. Vyhodou Prefabt je, ze se daji upravovat hromadné.

A.1.4 Skriptové pokryti

Bude nasledovat popis jednotlivych ¢asti dodavaného koédu na stredné vysoké
urovni. Rozebereme si, jak jednotlivé ¢asti funguji, nebot vétsina funkcionality se
nachézi pravé v kodu, ne v prvcich Unity editoru. Detailnéjsi popis trid a jejich
vefejnych metod lze nalézt primo v kodu, takze zde se zamérime hlavné na to,
jak tridy spolupracuji.

Skripty jsou ulozené ve slozce Scripts. Skripty jsou ulozené ve slozce Scripts.
Vétsina se nachazi ve vlastni podslozce. Tiida SimulationDirector slouzi pro
propojeni dalsich ¢asti (UI, spawnovéani, generator, ...). V ni najdeme tizeni
simulace. Samotny SimulationDirector zodpovida jen za celkovy béh. Stard se
predevsim o volani funkei jinych ¢asti a komunikuje s nimi ptes prislusné rozhrani.

Navigace

Tridy tykajici se navigace po mésté miizeme najit ve slozce Navigation.
Waypointy predstavuji body, skrz které auta na své trase projizdi a jsou to
GameObjecty skuteéné umistované do scény. Edge propojuje vzdy dva Waypointy
a existuje pouze v kdédu. Pri jeji konstrukci se dle pozice a smérti Transformi
Waypointi pocCitd presnd trasa (zda zataci/jede rovné/. .. ). Edge je rozdélena na
jednu ¢i vice EdgeParts. Jednotlivé Edge se v pribéhu pouzivaji pro pamatovani
vozidel na nich jedoucich a také tyto informace predavaji autonomnim fidictm,
aby si mezi sebou mohli udrzovat rozestupy.

Pti béhu simulace se k nalezeni cesty z jednoho Waypointu do druhého po-
uziva IPathFinder. Toto rozhrani je implementovano tfidou PathFinder, ktera
si uvnitt pomoci algoritmu A* spoéita nejkratsi vzdédlenosti mezi pocatecnimi
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a koncovymi body. Implementace tohoto algoritmu pro ukladani nalezenych uzla
pouziva haldu (PriorityQueue).

Generator

Slozka Generator obsahuje tridy, které se tykaji casti generovani mapy. V za-
kladu se s touto ¢asti komunikuje ptres Interface IMapGenerator. Toto rozhrani
implementuje hlavni tiida MapGenerator.

Generovani by slo rozdélit do dvou c¢asti — nejprve se vse planuje a zajis-
tuje se spravnost vybraného poctu silnic apod. K planovani se pouziva trida
GeneratorCity, ktera si vnitine vytvori mrizku kiizovatek a vyjezdii z mésta.
Tato tfida si pocita pocty jednotlivych silnic na mistech, kterymi povedou.

Druhou ¢éast predstavuje samotné generovani, kdyz uz vime, jak ma mésto
vypadat. Generator vytvari jednotlivd mista, kterd dédi od abstraktni tiidy
GeneratorPlace. Mista pri volani konstruktoru nageneruji pottebné Waypointy
a Edge pro naslednou navigaci, ktera bude pouzivana pri simulaci. Program ob-
sahuje dva typy mist:

e GeneratorStandardIntersection predstavuje kfizovatku s az 4 vstupnimi
i vystupnimi sméry (které jsou na sebe kolmé a tvoii pravidelny kiizek).

e GeneratorSimplePass znamena jen nékolik Waypointi vedle sebe, ale
i toto jednoduché misto se vyuziva pri nasledném napojovani.

Kdyz uz jsou mista vytvorena, generator jim nakonfiguruje algoritmy dle do-
daného nastaveni. a nakonec se dle navigac¢nich struktur vytvori meshe, tedy
polygonové modely, které budou zobrazeny v simulaci.

Vozidla

Koéd tykajici se vozidel nalezneme ve slozce Vehicles. Rozhrani nave-
nek pro vytvareni aut tvoii ISpawnManager, ktery je implementovan tiidou
SpawnManager. Ten po inicializaci za¢ne bézet a sbirat data o hustoté (bézi-li
simulacni ¢as) a vklad4 nova auta do mésta. Pouziva k tomu data, kterd ziskéva
ptes rozhrani Ul ¢asti (viz niZe). SpawnManager také opét auta odebird, jakmile
dokon¢i svou trasu. Vnittné vsak objekty nemizi trvale a nevytvaii se nové, ale
stale se pouziva ta sam4 sada dle principu navrhového vzoru Object pooling (Fre-
eman a Freeman, 2015).

Kazdy GameObject vozidla mé jako komponentu VehicleController, ktery
zatizuje ovladani, Tizeni a nastavovani hodnot jako je rychlost, zrychleni, otoc¢eni
kol, a tudiz se starda i o aktualizaci pozice v systému. Toto se déje v metodé
FixedUpdate, nebot aktualizovat informace o pozici je potieba porad a nejde ce-
kat na hlavni Update. Samotny VehicleController vsak neméd na starosti zadné
rozhodovani. O hodnoty si zada svého ,ridice“ v podobé tridy VehicleDriver,
ktery m4 za kol dodat hodnoty zrychleni (plynu), brzdéni a otoceni kol (natoceni
volantu).

VehicleDriver samotny je abstraktni tiida, ktera ma dva mozné potomky:

o HumanDriver je pouze tfida z testovani, ktera se nyni nepouziva. Bylo
mozné Tidit auto pomoci klavesnice. Nyni by se vsak ovladani prekryvalo
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s ovladanim kamery, takze pro znovupouziti by bylo potieba provést vice
zasahi do kédu.

o Naopak ArtificialDriver je jednou z klicovych tfid projektu. Jedna
se o autonomniho fidice, ktery pouziva konstrukty z navigace (Waypoint
a Edge), aby se pohyboval po systému. Zadné specidlni senzory (nebo néjaké
Unity ekvivalenty) neobsahuje. Uméli fidici jsou také schopni komunikovat
s dodavanymi algoritmy kfizovatek. Umély tidi¢ si sdm pomoci naprogra-
movanych funkci fesi nasledujici ¢asti jizdy: zpracovani pokynii krizovatky,
kontrola maximalni rychlosti tiseku silnice, kontrola spravného thlu v za-
tacce, zména rychlosti na pozadovanou hodnotu, udrzovani bezpecné vzda-
lenosti od predchazejiciho vozidla.

Tiida CollisionCheck se pripojuje k modelim aut (které tim ziskaji
Rigidbody a Collider). Za béhu sleduje, zda do sebe vozidla nenarazila, kdyz
nemela.

Krizovatky

Slozka Intersections obsahuje tridy tykajici se algoritmu ktizovatek. Kon-
krétni implementace dédi od tiidy Intersection, kterd sama je potomkem
MonoBehaviour, takze umoznuje pouziti vySe zminénych funkci této tridy.
Intersection také zahrnuje statickou c¢ast, ktera pomoci Reflection drzi prehled
o pouzitych algoritmech. Pokud programator chce pridat algoritmus krizovatky
do systému, musi vytvorit tfidu dédici od Intersection a oznacit ji atributem
ShowAlgorithm. Intersection také zafizuje sbér statistickych dat.

Zde jsou existujici implementace:

o StopSignIntersection predstavuje stopkovou kfizovatku. Uvniti je po-
uzitda spolecna fronta pro prijizdéjici vozidla. Tento algoritmus nastavuje
fidicim jako StopPoint misto vjezdu do krizovatky.

o TrafficLightIntersection predstavuje semaforovou kiizovatku. Seznamy
vozidel na jednotlivych pruzich si uchovava pomoci struktury Deque, ktera
umoznuje kromé pridavani a odebirani z konce i zac¢atku v konstantnim
case také indexovat jednotlivé polozky. TrafficLightIntersection také
nastavuje Tidicim StopPoint na vjezd u kiizovatky. Pro stiidani svételnych
fazi byly pouzity Coroutines se specidlnim ¢ekanim, které ¢eka po fixnich
casovych usecich.

o AutonomousIntersection zprostiedkovava chovani AIM kfizovatek. Vyu-
ziva k tomu dalsi 2 t¥idy z této sekce: ConflictPoint pro konfliktni body na
cesté a specidlni pripad FirstConflictPoint. Fungovani algoritmu je po-
pséano v[2.5.2] Autonomni kiizovatka fidi¢tum posila pfimo informace o rych-
lostech a ¢ekani pomoci jejich TargetSpeeds property.

o ChangeLaneIntersection je v souCasnosti nepouzivana tiida, ktera pred-
stavovala pokus o vyfeSeni prejezdll mezi pruhy. Na zacatku spocitd, které
pruhy se navzajem blokuji (kfizi se ¢i slucuji) a nasledné funguje jako
stopka, akorat umoznuje prijezd vice vozidlim naradz, pokud se vzajemné
neblokuji. Pro tcely zmény pruhti se toto feseni ukézalo jako prilis pomalé

(vice se lze docist v [2.6)).
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Méreni dat

Ve slozce Statistics se nachazi tridy slouzici k uchovavani namérenych dat
a jejich naslednému vypisu do souboru. IStatisticsCollector slouzi k ziskani
dat. Tento soubor také obsahuje readonly tiidy, které primo slouzi k ulozeni dat
pro jednotlivé casti. StatisticsCollector implementuje toto rozhrani, uvnitt si
uklada kolekce namérenych tiid s daty a umoznuje také ukladat hustotu v simulaci
za Cas.

I0utputSaver se pouziva pro zapis do souboru. Rozhrani je implementovano
tridou OutputSaver, kterd pri pouziti vezme nasbirand data a zapise je pomoci
standardnich IO konstruktt do .csv souborii.

Uzivatelské rozhrani

Koéd stojici za uzivatelskym rozhranim najdeme ve slozce UI. Hlavni tiidou je
UIManager, kterd v sobé obsahuje odkazy na vSechny prvky v menu a zajistuje
jejich spravné fungovani. UIManager se tedy stard o spravnost dat ve vstupech,
aktualizaci Ul, predavani dat do dalSich ¢asti programu a pousténi prislusnych
funkci navazanych na tlacitka.

UISettings je datova trida, ktera slouzi pro ukladani a nacitani polozek
UI nastaveni. Soubor je rozdélen do nékolika podtiid. Jako vnéjsi format sou-
borti byl pouzit JSON. UIManager umoznuje pomoci této tiidy ukladat a naci-
tat polozky menu. Pro dialogova okna pri ukladani jsme pouzili externi bali¢ek
NewtonsoftJson.

IGeneratorInput, ITimeInput a IVehiclelInput jsou rozhrani, kterd jsou
vSechna implementovand pomoci UIManageru. Slouzi k predavani dilezitych in-
formaci jinym castem kdédu.

Intersection marker je pomocnd trida k drive zminovanému ukazateli typu
krizovatky:.

UIHotkeySelect je externé ziskany kod, ktery zajistuje preklikdvani pomoci
klavesnice mezi jednotlivymi prvky UL

Pomocné skripty

Nékteré samostatné tridy jsme neumistovali do zadné z podslozek, takze tady
je vycet téch, které jsme jesté nezminili:
e CameraController slouzi k ovlddani objektu kamery pomoci klavesnice

a mysi. Jedna se o prevzaty kod.

e Config umoznuje nacitani zdkladnich programovych konstant a dilezitych
¢isel z JSON souboru. Detailni popis jednotlivych polozek se nachézi v uzi-

vatelské dokumentaci (A.2.7)).

o Utility je staticka tiida, ktera poskytuje fadu pomocnych funkei pro praci
s geometrii, matematikou ¢i prvky Unity.

A.1.5 Pouzité externi zdroje

Béhem prace na programu jsme pouzili nékolik externich volné dostupnych
balickti. Pokud se jednalo pouze o drobné kusy kodu, uvadime odkaz pfimo na
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prislusnych mistech ve zdrojovych souborech. Zde jesté predstavime vycet vétsich
celkd, které jsme vyuzili:

NewtonsoftJson zajistuje serializaci a deserializaci JSON objektii.

Nito.Collections.Deque poskytuje datovou strukturu Deque, kterd umoz-
nuje pristup k prvkiam, pridavani i odebirani na zacatek i konec, a to vse
v konstantnim case.

Kéd PathCreatoru byl prevzaty pro tvorbu 3D modelt silnic.

Priority Queue poskytuje datovou strukturu PriorityQueue, tedy haldu,
kterd se hodi v algoritmu A* pii hledani cest.

StandaloneFileBrowser umoznuje funkcionalitu dialogovych oken pro pro-
hliZeni souboru v ulozisti.

TextMeshPro poskytuje prvky pro uzivatelské rozhrani (text, tlacitka, ...).

Déle samoziejmé pouzivame mnoho standardnich knihoven .NETu, C# a Unity,
ale ty zde nebudeme vyjmenovavat.

Jako ikony jednotlivych kfizovatek jsme vyuzili nasledujici obrazky ze stranky
Flaticon (Freepik Company S.L., [2023)):

s

Obréazek A.3: Tkona pro auto- Obrazek A.4: Ikona pro semafo-
nomni kfizovatku rovou krizovatku

Obréazek A.5: Tkona pro stopko- Obréazek A.6: Ikona pro nezna-
vou ktizovatku mou krizovatku
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A.2 Uzivatelskd dokumentace

Zde je popsano jak pouzivat prilozenou aplikaci pro provadéni vlastnich ex-
perimenti a testovani.

Uzivatel po otevieni programu ma moznost nastavit si mnoho moznosti, které
zde popiseme, a nasledné spustit simulaci. Po tspésném dobéhnuti se ulozi vy-
slednd data, kterd si uzivatel muze sam dale zpracovat.

A.2.1 Spusténi

Ke spusténi je potfeba mit vSechny potiebné vygenerované soubory, které jsou
dodavany v priloze této prace.

Projekt se da spustit v systému Windows pomoci souboru AIMCity . exe.

Po zapnuti se objevi prostfedi simulace (prazdné) a uzivatelské menu, kde je
potieba ucinit vybér ruznych nastaveni (lze vidét na obrazku .

AIM City

Main road settings Side road settings

i Type: (TR :

Intersection algorithm settings

REY By city design -

~
Cr—

Spawning distribution settings

]
Load settings Save settings
ouput e [T

Obrazek A.7: Aplikace po spusténi

Aplikaci jde kdykoli ukoncit tlacitkem FEwit.

A.2.2 Nastaveni

V menu jsou ovladaci prvky slouzici k vygenerovani mésta a naslednému spus-
téni simulace.

Do vsech ¢iselnych poli v menu jde zadavat pouze hodnoty v urcitém roz-
sahu. Pokud uzivatel necha néjaké pole prazdné, automaticky se do néj doplni
prednastavena hodnota.

Bude nasledovat popis jednotlivych moznosti a obsazenych prvkia.

Nahodné generatory

Pokud se uzivatel rozhodne néjakou ¢ast simulace generovat ndhodné, zobrazi
se mu pro to nastaveni ndhodného generatoru. Nahodné generovani probihd na
principu seedi - pro dany seed (¢islo) se vzdy vygeneruji ty samé vysledky. Seed
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je mozné nechat generovat automaticky (Regenerate seed on generation), pak se
pokazdé nastavi novy sam, nebo se da tato moznost vypnout a ¢islo rucné zadat.

Zakladni nastaveni

Mezi zékladni nastaveni patii vybér velikosti mésta. Mésto se generuje jako
miizka kiizovatek a do poli Grid size se vklada sitka a vyska mésta (maximalni
pocet silnic/kfizovatek v jednom sméru).

Hlavni silnice

V sekci Main road settings si uzivatel mize zvolit nastaveni pro hlavni silnice.

Hlavni silnice jsou jeden ze dvou typi silnic, které mésto tvori. Typicky vytvari
hlavni infrastrukturu a jsou vétsi (to se dd nastavit). Toto rozliSeni se objevuje
v dalsich nastavenich.

Zakladem této sekce je typ generovani hlavnich silnic:

e No main roads znamend, ze ve mésté zadné hlavni silnice generovany
nebudou.

« Standard vytvoii dany pocet horizontalnich (Horizontal roads) a vertikél-
nich (Vertical roads) silnic z jedné strany na druhou. Silnice ve stejném
sméru mezi sebou budou na siti co nejpravidelnéji rozmisténé. Dale se da
zvolit, zda maji byt pouze jednosmérné — One way roads a kolik méa byt na
kazdé silnici v jednom sméru pruhtt — Lanes on each road.

« Random vygeneruje dany pocet (Roads count) silnic ndhodné po mifzce.
Stejné jako v predchozim bodé se da vybrat pocet pruht a jednosmérnost.
Nahodné generovani funguje tak, ze se pro kazdou silnici vyberou dva ne-
spojené body — na zac¢atku pouze kraje mrizky, nasledné i diive vygenero-
vané silnice, a ty se propoji novou silnici. Pokud jsou vybrany jednosmérné
silnice, pak se oba sméry resi zvlast.

Vedlejsi silnice
Vedlejsi silnice tvori druhy typ silnic oproti hlavnim. Také se da vybrat typ

jejich generovani:

o Fill grid doplni mfizku silnicemi vSude, kde nejsou hlavni silnice. Pocet
pruht silnic se vybere pomoci Lanes on each road. Pokud se nékde vy-
generovala hlavni silnice pouze v jednom sméru, vedlejsi v tom opacném
generovana nebude.

« Random funguje stejné jako generovani ndhodnych hlavnich cest (akorat
tyto budou vedlejsi s vybranymi nastavenimi).

Algoritmy krizovatek

Tato sekce slouzi pro vybér algoritmu jednotlivych ktizovatek. Ty jsou v do-
davaném zakladu nasledujici:
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o AutonomousIntersection — autonomni kiizovatka s planovanim tras.
o StopSigniIntersection — stopkou fizena krizovatka.

o TrafficLightIntersection — semafory Tizenda kiizovatka.
Algoritmy jde generovat nékolika zpusoby:

o By city design se ridi rozvrzenim typu silnic po mésté. Lze vybrat, jaké
algoritmy se maji objevovat v téchto mistech: Main roads intersections —
vzajemné krizeni hlavnich silnic, Main roads elsewhere — kiizeni hlavnich
silnic s vedlejsimi, a Other intersections — zbylé kiizovatky (pouze vedlejsi
silnice).

« By traffic pro vygenerovanou mrizku dle distribuce spoc¢itd, kudy
budou vozidla jezdit a jaka bude jejich hustota. Nasledné lze vybrat al-
goritmy pro: First _ most busy intersections — dany pocet nejvytizenéjsich
ktizovatek, Last _ least busy intersections — dany pocet nejméné vytizenych
krizovatek a Other intersections — ostatni krizovatky.

e Random - tato moznost generuje nahodné dle zadaného rozvrzeni —
<Jméno algoritmu> probability pro kazdy algoritmus. Zadani 0 do tohoto
pole znamend, Ze tento algoritmus se neobjevi. Jinak lze zadat libovolna
nezaporna ¢isla a vysledné rozdéleni bude v téchto pomérech.

Distribuce objevovani

Sekce Spawning distribution settings ovliviiuje, kde se vozidla budou pri béhu
objevovat. Nejprve je tfeba v nejlevéjsich polich ( Vehicles to spawn on main road
entrances a Vehicles to spawn on side road entrances) napsat rozdéleni pro vstupy
hlavnich a vedlejsich silnic. Pouzije se pomér téchto ¢isel. Pokud je nékteré z nich
0, dalsi moznosti v fadku se zablokuji (protoze se zadna vozidla na danych mistech
objevovat nebudou). Jinak lze nastavit, zda danad vozidla budou sméfovat na
mista, kde mrizku opousti hlavni silnice (will go to main road exits), nebo vedlejsi
silnice (will go to side road exits). Opét se pouzije pomér téchto dvou ¢isel.

Nastaveni provozu

Predchozi nastaveni se tykala predevsim generatoru meésta. Sekce Traffic
settings nastavuje hodnoty, které jsou dulezité po spusténi simulace:

o Vehicles to simulate — pocet vozidel, kterého se simulace pokusi dosahnout
postupnym pridavanim.

o Time scale — jakou rychlosti ma simulace bézet. 1 znamend v readlném case,
nizsi hodnoty zptsobi zpomaleni (napriklad 0.1 bude odpovidat zpomaleni
na desetinu) a vyssi hodnoty naopak zrychleni béhu ¢asu (napriklad 10 bude
odpovidat zrychleni na desetinasobek). Pti prili§ vysokych hodnotéach vsak
neni zaruceno, ze systém bude schopen rychlost udrzet a je mozné, ze dojde
k umélému zpomaleni. Toto ¢islo vSak nemé na vysledna data zadny vliv.
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o Total time to run — jak dlouho ma simulace bézet (kolik vtefin). Redlna
doba béhu bude ovlivnéna hodnotou 7%me scale.

o Traffic seed — ndhodny generdtor pro objevovani vozidel dle [A.2.2]

A.2.3 Ukladani a nacitani

Po kliknuti na tlacitko Save settings lze vsechny zadané hodnoty v nastaveni
ulozit do externiho souboru — zobrazi se systémovy dialog pro uklddani souboru.

Tlacitkem Load settings lze (pomoci systémového dialogu) diive ulozené nas-
taveni opét nacist do programu.

A.2.4 Tlacitka pro generator

Pro potvrzeni zadanych dat ke generovani je potfeba stisknout tlacitko Ge-
nerate. Nasledné se vygeneruje miizka silnic dle nastaveni. Tento proces muze
v zavislosti na rozsahu néjakou dobu trvat. Poté se objevi mésto s krizovatkami.
Algoritmy kfizovatek jsou znazornény ikonou nad nimi.

Tlacitko Regenerate intersection algorithms nechd vygenerovanou mapu stej-
nou, ale spusti znovu ¢ast generatoru pro pritazeni algoritm.

Pomoci tlacitka Manually edit intersection algorithms se daji ru¢né ménit
algoritmy jednotlivych krizovatek. Po stisku ikony nad krizovatkami zesvétlaji -
staji se z nich tlac¢itka, pomoci kterych se da proklikavat skrz mozné algoritmy.
Jakmile je uprava hotova, je potieba stisknout tlacitko Stop editing.

A.2.5 Béh simulace

Simulace se spusti kliknutim na tlac¢itko Run. Tim se zablokuji nékterd jina
tlacitka.

P1i spusténi simulace se také ulozi hodnoty nastavené v menu, které se pozdéji
zapisou do vystupniho souboru. Pokud uzivatel za béhu néco v menu upravi
(naptiklad v rdmci pfipravy na dalsi béh), s uloZzenymi daty se nic nestane.

Program se prepne zpét do rezimu nastavovani po dobéhnuti simulace. Pri-
padné jde simulaci uplné prerusit a zrusit zaznam dat pomoci tlacitka Reset
simulation.

Menu s nastavenimi se da kdykoli skryt pomoci tlacitka Hide UL

Pohyb simulaci

Kamera, kterou uzivatel vidi simulaci, se da kdykoli volné ovladat nasledujicim
zpusobem:

Klavesy WASD slouzi k pohybu dopredu a do stran.
o Klavesa mezernik slouzi k pohybu nahoru a klavesa Ctrl k pohybu doli.
o Klavesa Shift pohyb zrychli.

o Pri drzeni pravého tlacitka mysi se kamerou da otacet.
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A.2.6 Vystup

Po dobéhnuti simulace se vysledky ulozi do vystupnich souborti, které budou
umistény ve spoleéné slozce. Nazev slozky (¢i dokonce relativni nebo absolutni
cesta) lze zadat do vstupniho pole Output path. Zustane-li pole prazdné (nebo
je v ném neplatnd hodnota), bude slozka pojmenovana ,AIMCity* ve spojeni se
soucasnym datem a Casem.

Soubory s daty se ukladaji ve formatu csv, jako oddélovac se pouziva strednik.
Zde je seznam jednotlivych soubort a jejich obsah:

e GeneralData.csv obsahuje obecné vysledky simulace. Vétsina pritomnych
dat by sla dopocitat z jinych dat vystupu, takze se jedna spis pro usnadnujici
soubor pri zpracovani. Také se zde nachazi souhrnny prehled pritomnych
algoritmu krizovatek.

e IntersectionsData.csv obsahuje namérena data kazdé ktizovatky - jaky
byl pouzit algoritmus, kolik pres né procestovalo vozidel atd.

e TrafficDensityOverTime.csv obsahuje prehled méreného provozu za jed-
notky casu.

o VehiclePassages.csv je nejvétsi ze soubort, protoze obsahuje informace
o vSech priijezdech skrze mésto. Ke kazdému jde dohledat ujetou vzdalenost,
straveny cas, pocet projetych krizovatek atd.

e UISettings.json obsahuje ulozené hodnoty uzivatelského rozhrani, jako
kdybychom pouzili uklddani popsané v ¢asti[A.2.3|

A.2.7 Specialni konfigurace

Systém obsahuje dvé rtzné konfigurace v podobé JSON souborti. Jednu pev-
nou, jejiz hodnoty by se nemély moc ménit. a jednu pro nastaveni, kterd
se ukladd po kazdém béhu a d& se ulozit ¢i nacist pomoci tlacitek (po-
psano v sekci . Slozky simulace obsahuji i zdkladni nastaveni v souboru
DefaultAIMCitySettings. json, které se nacte pfi spusténi simulace. Dale tuto
konfiguraci nebudeme popisovat, nebot jsou zde ulozené pouze hodnoty, které se
mapuji na data v uzivatelském rozhrani.

Zajimaveéjsi je prvni konfigurace, ze které se nacitaji nékteré zakladni hodnoty
fungovani programu. Najdeme ji v souboru AIMCityConfig. json. Pti zdkladni
praci neni potfeba hodnoty ménit, ale kdyby uzivatel mél zajem zasahovat i do
vnitiniho fungovani simulace, zde si muze precist jejich popis (vSechny uvedené
hodnoty se zadavaji realnymi ¢isly — pokud se nejedna o ¢islo, které logicky muze
byt jen celé (pocet pruhu, pocet vozidel, ...)):

» RoadSettings obsahuje nastaveni ke generovani silnic.

— RoadWidth predstavuje Sitku silnice v metrech.

— DistanceBeforelIntersection predstavuje vzdalenost v metrech mezi
krizovatkou a zénou pro zménu pruhi.
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— MapEntrancelLength predstavuje vzdalenost v metrech mezi okrajem
mapy a zoénou pro zménu pruhi.

o IntersectionGenerationSettings obsahuje nastaveni tykajici se vzdale-
nosti waypointii v ramci krizovatky.

— BasicWaypointDistance predstavuje zakladni vzdélenost waypoint
od stredu krizovatky.

— NextWaypointDistance predstavuje vzdalenost, ktera se pridava k té
zakladni dle poc¢tu pruht.

e AutonomousIntersectionSettings obsahuje nastaveni tykajici se auto-
nomnich kfizovatek.

— WaitTimeBeforeNextRequest predstavuje dobu cekani v sekundach,
nez se krizovatka pokusi znovu najit rezervaci vozidlu, které ji drive
nedostalo.

— SmallTimeBuffer predstavuje minimalni casovy usek v sekundach,
ktery se vklada mezi dvé okna rezervaci na jednom konfliktnim bodu.
Meélo by to byt dostate¢né malé ¢islo.

— MinConflictPointSpeed predstavuje minimalni rychlost v metrech za
sekundu, kterou vozidla mohou cestovat skrze konfliktni body auto-
nomni krizovatky:.

— EntryWaypointBufferSize predstavuje velikost pfidaného bufferu
(pomérové vuci velikosti vozidla) u waypointt, které jsou na vstupu
do ktizovatky (kde se pruh rozdéluje do cest skrz kiizovatku).

— MinInnerWaypointBufferSize predstavuje minimélni velikost prida-
ného bufferu pro body uvniti kfizovatky (minimum pokud dané dvé
cesty jsou kolmé).

— MaxInnerWaypointBufferSize predstavuje maximalni velikost prida-
ného bufferu pro body uvniti kfizovatky (maximum pokud dané dvé
cesty jdou co nejvic proti sobé).

— LeaveWaypointBufferSize predstavuje velikost pfidaného bufferu
u waypointi, které jsou na vystupu z kfizovatky (kde se cesty skrz
kiizovatku sluéuji do pruhu).

— FarWaypointBufferSize predstavuje velikost pridaného bufferu pro
vzdaleny (virtualni) bod za kfizovatkou.

o TrafficLightIntersectionSettings obsahuje nastaveni tykajici se sema-
forovych krizovatek.

— GreenLightTime predstavuje dobu v sekundach, po kterou je v jednom
smeéru zelend.

— YellowLightTime predstavuje dobu v sekundéach, kdy nejsou nova vo-
zidla vpousténa do krizovatky a ¢eka se na uvolnéni kfizovatky pred
vysttidanim pruhi.
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— OffsetSeed predstavuje seed pro ndhodny generator, ktery semafo-
rovym kfizovatkdm nastavuje zpozdéni, aby nebyly synchronizované,
a vybira jim prvni pruh.

StopSignIntersectionSettings obsahuje nastaveni pro stopkové kfizo-
vatky.

— WaitTimeBeforeNextAttempt predstavuje dobu cekani ve vtefinach,
jak dlouho se ¢eka, nez se krizovatka pokusi pustit dalsi auto ve fronte,
pokud je vyjezdni pruh plny.

GridSettings obsahuje nastaveni pro generator mrizky meésta.

— MaxRowsColumns udavd maximalni pocet radek ¢i sloupct v mrizce.

— MaxLanes predstavuje maximalni pocet pruhii na silnicich.
VehicleSettings obsahuje nastaveni tykajici se jednotlivych vozidel.

— VehicleLength udava délku vozidla v metrech.

— MaxRotationAngle udéva do jakého maximalniho thlu ve stupnich
muze vozidlo natocit virtualni kola.

— TurningSpeedCoefficient predstavuje koeficient, podle kterého se
omezuje maximalni rychlost v zatackach. Cim vyssi bude tato hodnota,
tim vyssi bude povolené rychlost.

— MaxSpeed udava maximalni rychlost vozidla v metrech za sekundu.

— Acceleration udava maximalni hodnotu zrychleni vozidla v metrech
za sekundu na druhou.

— BrakeDeceleration udava maximalni hodnotu zpomaleni vozidla pti
brzdéni v metrech za sekundu na druhou.

— SafetyGap predstavuje vzdalenost v metrech, ktera je dodrzovana mezi
dvéma vozidly jedoucimi za sebou.

VehicleUISettings obsahuje nastaveni pro sekci uzivatelského rozhrani,
které se tyka vozidel a béhu simulace.

— MaxVehicles predstavuje maximalni hodnotu pro nastavitelny pocet
vozidel v simulaci.

— MinTimeScale predstavuje minimdalni hodnotu, jakou jde nasobit cas,
a tudiz zpomalit simulaci.

— MaxTimeScale predstavuje maximalni hodnotu, jakou jde nasobit cas,
a tudiz zrychlit simulaci.

StatisticsSettings obsahuje nastaveni pro méreni statistickych dat.

— TrafficDensityCollectingInterval predstavuje interval v sekun-
déach mezi okamziky, kdy simulace zachyti souc¢asny pocet vozidel a po-
¢et dokoncenych prijezdi od posledniho méreni.
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