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ANOTACE

Cilem prace je navrh a realizace externi aplikace pro fizeni mikroskopické dopravni simulace
v nastroji Aimsun Next s vyuzitim Aimsun Next API. Vysledna aplikace musi byt
parametrizovatelna a pouzitelna pro libovolny mikroskopicky simula¢ni model. Teoreticka Cast
prace poskytuje vhled do mikrosimula¢nich metodik a pfedstavuje prostfedi Aimsun Next
spolecné¢ s rozhranim Aimsun Next API. Praktickd ¢ast navazuje vlastnim ndvrhem a

implementaci aplikace.

KLICOVA SLOVA

mikrosimulace, aimsun next API, externi fidici aplikace, fizeni dopravy
TITLE

Management of microscopic traffic simulation using the Aimsun Next API

ANNOTATION

The aim of this thesis is to design and implement an external control application for managing
a microscopic traffic simulation using the Aimsun Next API. The resulting application must be
parameterizable and applicaple for any microscopic simulation model. The theoretical part
surveys microsimulation methodologies and introduces the Aimsun Next environment together
with the Aimsun Next API. The practical section details the actual design and implementation

of the developed application.
KEYWORDS

microsimulation, aimsun next API, external control application, traffic control
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UvVOD

Rostouci naroky kladené na kapacitu a spolehlivost silni¢ni infrastuktury si zadaji nastroje,
které umoziuji ovérovat navrhy a dopravni strategie jest¢ pred jejich vlastnim nasazenim do
readlného provozu. Mikroskopickd simulace ptedstavuje vtomto ohledu dobry pfistup,
umoziujici modelovani chovani jednotlivych vozidel i jejich vzajemnych interakci v ramci
definované dopravni sité. Diky tomu je mozné zkoumat dopady riznych dopravnich jevl jako

jsou dopravni nehody ¢i dlouhodobé uzavirky a testovat rizné varianty zadanych opatieni.

Aimsun Next patfi mezi Siroce pouzivané komercni simulacni platformy, které tyto ulohy
podporuji, soucasn¢ nabizi programové rozhrani pro integraci s externimi ndstroji a pro
automatizaci experimenttl. Diky zminiovanému rozhrani je tak mozno testovat rizné pristupy

k rozlicnym ulohdm fizeni dopravy a zasahovat do bézici simulace.

Cilem diplomové prace je navrh a implementace externi aplikace pro fizeni mikroskopické
dopravni simulace v prostfedi Aimsun Next za vyuziti rozhrani Aimsun Next API. Teoreticka
¢ast poskytuje technicky orientovany piehled simulacnich metodik s detailnim zaméfenim na
problematiku mikrosimulace, pfedstavuje prostfedi Aimsun Next a nastifiuje interakci
s nastrojem pomoci rozhrani. Praktickd ¢ast se vénuje navrhu architektury externi fidici
aplikace spolecné s jeji implementaci, posledni kapitola také poskytuje kratky popis integrace

externi aplikace s nastrojem Aimsun Next.
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1 Prehled dopravnich simulaci

Tato kapitola se zaméfuje na vymezeni zakladnich pojmt oblasti modelovani a simulace
a naslednym seznamenim ¢tenate s problematikou dopravnich simulaci, pficemz pozornost je

vénovana zejména tzv. mikrosimulaci.

1.1 Vymezeni zakladnich pojmii

Podkapitola je zpracovana dle zdroje [1].

1.1.1 Systém

Narozdil od bézného jazyka ma v oblasti modelovani a simulaci pojem ,,systém* odlisny
a presnéji vymezeny vyznam. Oznacuje abstrakci redlného svéta, tvofenou souborem vzajemné
propojenych prvka, které spolecné vykazuji urcité chovani. Takovy systém se miiZze sestavat
z riiznorodych komponent (technickych, biologickych aj.) a jejich vztahl. Predstavuje tedy

urcity vysek reality vymezeny pro ucely zkoumani jeho struktury ¢i funkce.

Zasadni roli pfi praci se systémem hraje jeho vymezeni, tj. ur€eni hranic slouzicich pro rozliSeni
mezi systémem a jeho okolim. Klicové je dale urceni vstupii a vystupti, coz slouzi pro zachyceni

toho, jak systém ovliviiuje okoli a také jak je svym okolim ovliviiovan.

S ohledem na vyménu informaci, energie ¢i materidlu s okolim je mozné systémy rozliSit na
oteviené a uzaviené dle pfitomnosti nebo absence zminovaného chovani. Systémy lze také
kategorizovat dle ptistupu k abstrahovani €asu, je-li od tohoto ikonu upusténo a ¢as nehraje
Zadnou roli, hovoti se pak o systému statickém. V pfipadé¢, kdy vznika snaha zachytit systém
v sérii okamziki, je pak moZzné oznacit systém jakozto systém dynamicky, pfi¢emz dynamické

systémy jsou kli¢ové prave pro oblast simulace.

1.1.2 Model

Piedstavuje cilené vytvofenou reprezentaci redlného systému, kterd s nim udrzuje piesné
definovany vztah. Mezi prvky modelovaného systému a odpovidajicimi prvky modelujiciho
systému existuje bijekce zahrnujici prvky 1 jejich vlastnosti (atributy), hodnoty téchto atributi

pak odpovidaji konkrétnim vztahtim ¢i zdkonitostem.

Pro potieby simulace se vSak uplatiiuji vyhradné simulaéni modely, kde modelovany
1 modelujici systém jsou systémy dynamické. Simula¢ni model je dale typicky tim, zZe
zachycuje ¢asovy prabeh chovani systému, tj. modelujici systém zachycuje (modeluje) kazdy

okamzik modelovaného systému a zachovava také posloupnost téchto okamzik.
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V ptipad¢ simulacnich modeli je vhodnéj$i nazyvat modelovany systém jakoZzto systém
simulovany a modelujici systém oznacovat systémem simulujicim. V bézné feci se vSak ¢asto
termin model nespravné vztahuje pravé na modelujici systém. Tato terminologicka nepiesnost
se vztahuje 1 na simulujici systém, ktery byva bézné oznaCovan pojmy simula¢ni model

ptipadné simulator.

1.1.3 Simulace
Pojem simulace lze vymezit nasledovné: ,, Simulace je vyzkumnda technika, jejiz podstatou je
nahrada zkoumaného dynamického systému jeho simulatorem s tim, Ze se simuldtorem se

experimentuje s cilem ziskat informace o piivodnim zkoumaném dynamickém systému. ““ [1]

Je dilezité poznamenat, Ze pravé snaha ziskat o simulovaném systému informace je pro
metodiku simulace stézejni. Prosté nahrazeni modelovaného (simulovaného) systému
systémem modelujicim (simulujicim) nestaci, tuto situaci je vSak mozné oznalit terminem

emulace.

Nezbytné tedy je, aby simulace vedla k poznani vlastnosti ptivodniho systému, to vsak
predpoklada, ze simulator vérn€ zachycuje realitu a vysledky experimenti umoziuji formulovat
validni a spolehlivé zavéry. Z tohoto divodu je soucasti procesu simulace také verifikace
modelu, tj. systematické ovéteni, Ze model byl sestaven spravné a tudiz odpovida zamyslené

reprezentaci realného systému.

1.1.4 Dopravni simulace

Jde o kli¢ovy nastroj dopravniho inZenyrstvi slouzici k analyze a predikci chovani dopravnich
systémull. UmoZiluje zkoumat situace, které jsou pro analytické vypocty pfilis sloZité a bezpecné
testovat dopravni strategie ¢i infrastrukturu v digitalnim prostfedi namisto redlného provozu.
Dopravni simulace se rozviji jiz od 50. let 20. stoleti a staly se nepostradatelnym pomocnikem

pfi planovani, navrhu a fizeni dopravnich siti. [2]

1.2 Klasifikace dopravnich modeli

Jednim z hlavnich zpUsobi, jak je mozné klasifikovat dopravni modely je klasifikace dle
urovné agregace, tj. do jaké miry detailu popisuji dopravu. Modely se dle urovné agregace ¢leni
na modely makroskopické, mezoskopické a (sub-)mikroskopické. Tyto kategorie se odliSuji

zpusobem, jak reprezentuji dopravu a také pouzivaji rozdilné matematické ptistupy. [3]
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1.2.1 Makroskopické modely

Makroskopické modely popisuji dopravni proud analogicky k fyzikdlnim systémtim, jako jsou
kapaliny ¢i plyny, proto mohou byt také oznacovany pojmem hydrodynamické modely.
Zékladni veli¢iny, se kterymi tyto modely pracuji, jsou lokaln¢ agregované charakteristiky
dopravniho proudu: hustota dopravy p(x,t), dopravni tok Q(x,t), stfedni rychlost V(x,t)
a ptipadné také rozptyl rychlosti o7 (x,t). Tyto veli¢iny nejsou vztazeny k jednotlivym
vozidlim, avSak kuréitym prostorovym tusekiim infrastruktury a typicky se méni v Case
a prostoru, ¢imz tvofi dynamické pole. Toto umoziiuje modelim zachytit kolektivni jevy jako

je naptiklad vyvoj dopravni kongesce dané¢ho regionu nebo rychlost Sifeni dopravnich vin. [3]
Jsou vhodné zejména v ptipadech, kdy:

e neni nutné zohlednovat efekty, které jsou obtizné¢ popsatelné makroskopicky (napf.
zmeény jizdnich pruhi, rizné typy vozidel a fidicl),

e predmétem zkoumani jsou vyhradné makroskopické veli¢iny,

e je rozhodujici vypocetni ¢as simulace (napft. v real-time aplikacich),

e vstupni data pochazeji z heterogennich nebo nekonzistentnich zdroji.

Vypocetni ¢as a schopnost integrace heterogennich zdroji dat jsou dulezité zejména pro odhad
a predikci dopravniho stavu. V tomto procesu je budouci stav dopravy piedpoviddn na
konkrétnim ¢asovém horizontu a predikce jsou v kratSich ¢asovych intervalech aktualizovany.
Vystup predikci je pak mozné déle distribuovat prostiednictvim dopravniho zpravodajstvi,

proménnych dopravnich znacek nebo pomoci naviga¢nich zatizeni. [3]

1.2.2 Mikroskopické modely
Simuluji pohyb kazdého jednotlivého vozidla a fidice v siti. Jsou zalozeny na modelovani
individuédlniho chovani, tj. kazdé vozidlo je autonomni entitou s vlastnimi charakteristikami

a tyto entity pak kolektivné tvofi dopravni proud. [3]

Mikroskopicky simulator typicky postupuje v malych diskrétnich ¢asovych krocich a v kazdém
kroku aktualizuje pozici a rychlost vSech vozidel dle zvolenych modelt chovani fidice. [4] Diky
tomu je mozné zachytit detailni dynamiku dopravniho proudu. Narozdil od makromodell jsou

stavové proménné mikroskopické povahy. Pro kazdé vozidlo a jsou sledovany:

e  x4(t) —pozice vozidla,
e v, (t) —rychlost vozidla,

e 7, (t) —akcelerace vozidla. [3]
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Mikrosimulace piedstavuje nejdetailnéjsi a zpravidla nejpfesnéjsi metodu, avSak za cenu
nejvyssi vypocetni naro¢nosti a rozsahlych pozadavki na kalibraci vstupnich parametrt. Proto
nachazi vyuziti zejména pro lokalni a taktické studie, napf. hodnoceni navrhu kiizovatky c¢i
vedeni jizdnich pruha, kde je tato uroven detailu nepostradatelna. Diky schopnosti simulovat
i siln€¢ populované situace a slozité konfigurace, které jsou nad moznosti makromodeli, je
mikrosimulace vhodnd i pro analyzu dopadi nehod, fizeni dopravy a dalSich opatfeni na

plynulost a bezpecnost provozu. [5]
Na obecnéjsi roving 1ze mikrosimulace vymezit jakozto vhodny néstroj v ptipadech kdy:

¢ je snaha o modelovani vlivu jednotlivych vozidel na dopravni proud,

e dulezitym aspektem zkoumani je heterogenita provozu, tj. naptiklad specifickd pravidla
pro nakladni vozy a osobni automobily,

e je zadouci zachyceni lidského faktoru v rdmci dopravy — reakéni €as, chybné odhady,
nepozornost nebo predvidani,

e vizualizuje se interakce mezi jednotlivymi Gcastniky provozu (automobily, nékladni
vozy, cyklisté, chodci),

e je potieba modelovat okolni provoz, naptiklad pro vyuziti ve védeckych jizdnich
simulatorech za ucelem fyziologické ¢i psychické studie chovani fidi¢e nebo pro vyuziti

ve hrach ¢i v trenazérech. [3]

1.2.3 Mezoskopické modely

Ptedstavuji stupent mezi mikro- a makromodely, kombinuji prvky obou pfistup. Obvykle
sleduji jednotliva vozidla (obdobné jako mikromodely), jejich pohyb a interakce jsou vSak
modelovany zjednodusen¢ ¢i agregované. Dle zvolené metodiky existuje vicero variant

mezoskopickych modeld. [3] [4] [5]

Nékteré piistupy vyuzivaji k reprezentaci presunu vozidla v ramci regionu fronty a funguji na
principu systému diskrétnich udélosti, tj. ¢as simulace ,,skoci* k nejblizsi udalosti, kterou byva
ptrichod vozidla na konec ¢i zacatek useku nebo do uzlu. Piikladem muze byt ptistup pouzity
v nastroji Aimsun Next, kde se vozidla po tsecich pohybuji s pfedpokladanou primeérnou
rychlosti a detailni poloha uvnitt Gseku se nefeSi. Simulace postupuje od udalosti k udalosti
ajenom vozidla v ¢ele zminovanych front jsou aktualizovana Cast&ji coZ sniZzuje vypocetni

narocnost simulace. [4]
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DalSim z pfistupti mezoskopické simulace miize byt modelovani chovéani skupin vozidel
(tzv. vehicle platoon behaviour), kdy se vozidla pohybuji ve ,,formaci® pfi stejné rychlosti.
Tento pfistup umoziiuje agregovat chovani jednotlivych vozidel do kompaktnich celkt
(platoon). To snizuje pocet individudlnich interakci v modelu a zjednoduSuje simulaci

dopravniho proudu. [6]

Ve srovnani s mikroskopickymi modely jsou mezoskopické ptistupy vypocetné méne narocné
nejen z hlediska ¢asu, ale také s ohledem na mnozstvi potiebnych dat pro kalibraci. Predstavuji
tak vhodny kompromis mezi vypocetni efektivitou a irovni zachycenych jevil v dopravnim

proudu. [7]

Tato efektivita umoznuje pouziti modelt i pfi simulaci rozsdhlych méstskych ¢i regionalnich
siti v akceptovatelném case, diky menSim narokiim na vstupni data jsou také vyhodné pro
aplikace, kde neni k dispozici detailni informace o individualnim chovani fidi¢d, ale je tfeba

analyzovat dopravni zatizeni rozsahlé sité. [8]

Oproti mikroskopickym modelim mezoskopické piistupy casto pracuji s agregovanymi
veli¢inami a diskrétni aktualizaci stavu, coZ snizuje troven zachycenych detailti chovani fidicu.
V disledku tak modely nemusi plné reprodukovat jemnéjSi aspekty provozu, jako jsou

heterogenita tidi¢t nebo dynamika plynulé zmény rychlosti. [7] [8]

Naopak ve srovnani s makroskopickymi modely poskytuji mezomodely vyssi uroven detailu,
véetné individudlnich trajektorii vozidel, které jsou vSak zaloZené na zjednoduSenych
pravidlech pohybu, toto zjednoduSeni vSak muiZe vést k ur€itym odchylkdm vici realité. [7]
V modelu DTALIite je naptiklad kazdé vozidlo definovano individuélng, ale jeho pohyb se tidi

makroskopickymi vztahy. [8]

Historicky byly mezoskopické modely méné rozSifené¢ a to zejména kvili technickym
a metodologickym omezenim. Zustavaly spiSe v doméné specializovanych vyzkumnych
projektd bez dostupnosti pro praktické vyuziti. [7] S rozvojem vypocetni techniky a dopravnich

simulatort se vSak tyto modely dostavaji do praktického vyuziti. [4] [9]
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2 Mikrosimulace dopravy

Mikroskopicka simulace (mikrosimulace) modeluje provoz na urovni jednotlivych vozidel
a tidi¢l v ¢ase. Vstupem mikrosimulatoru je podrobny popis dopravni sité spolecné s parametry
definujicimi chovani riiznych typa fidici a vozidel. Tato kapitola podrobné popisuje, jak

mikrosimulace funguje, jaké algoritmy vyuziva a jaké aspekty musi byt zohlednény.

2.1 Vstupni data mikrosimulace

Aby byl mikrosimula¢ni model schopen vérné reprodukovat skute¢nou dopravni dynamiku, je
poteba jej budovat na zdklad¢ dostatecné bohatého a detailniho souboru vstupti. Prestoze
konkrétni format a struktura dat se mize dle voleného néstroje a zaméteni studie lisit, praxe
ukazuje, ze valna vétSina mikrosimulacnich analytickych studii vyuziva z hlediska vstupnich

dat tfi zakladni pilife:

e geometrickd data infrastruktury,
e data dopravniho fizeni,

e data dopravni poptavky.

K dopliujicim, avSak nezbytnym vstupim patii rovnéz udaje popisujici vlastnosti vozidel
a chovéani fidi¢i (délka vozidla, maximalni akcelerace, mira agrese fidi¢e). VéEtsSina simulacnich
nastroji dodava pro dané charakteristiky vychozi hodnoty, jelikoz sbér dat v terénu miize byt
pro tyto jemné charakteristiky narocny. Pro zachyceni variability vozového parku jsou vychozi

hodnoty podkladany statistickou distribuci. [10]

2.1.1 Geometricka data infrastruktury

Do modelu je potieba zanést poc€et a délku jizdnich pruht, spole¢né s navrhovou rychlosti.
U kiizovatek déle hraji dilezitou roli data o odbocovacich pruzich a jejich akumulac¢nich
délkach spolecné s daty o polomérech zaobleni narozi. Zdrojem téchto dat vétSinou byvaji
projektové vykresy, ortofotomapy, geografické informacni systémy nebo piipadné terénni

studie. [10]

2.1.2 Data dopravniho Fizeni
Data obsahuji zejména informace o poloze vSech zafizeni dopravniho fizeni (semafory,
znacky, ptejezdova zabezpeCovaci zafizeni aj.) spoleéné s informaci o nastaveni jejich

signalnich plant. Nejspolehlivéjsi zplisob, jak tyto data ziskat, predstavuji databaze organizaci,

které jsou za provoz daného systému zodpovédné. Vzdy, kdy je to mozné, je zadouci ziskani

21



signalnich plant s Casovymi razitky, je vSak nutno podotknout, Ze spoléhani se vyhradné na
obdrzené plany neni dobry pfistup. Doporucuje se vyclenéni kapacit na mistni kontrolu
v terénu, jelikoz i drobné rozdily mezi databazi a skute¢nym systémem mohou simulaci zna¢né

ovlivnit. [10]

2.1.3 Data dopravni poptavky

Pro tvorbu vychoziho modelu je nezbytné shroméazdéni dat o dopravni poptavce. Zakladem jsou
prijezdné objemy vstupnich profili modelované oblasti a odbocovaci proudy v kiizovatkach,
obvykle agregované do intervalii nepfesahujicich 15 minut. Pro komplexnéjsi scénéie (napf-.
modelovani situaci odklonu dopravy) se tvofi matice puvod-cil — matice OD

(origin-destination). [10]

2.1.4 Charakteristiky vozidel

Simulac¢ni software sice disponuje vychozim vozovym parkem, nicméné narodni ¢i regionalni
reprezentace se od zasobenych vychozich hodnot mize znacné lisit. Zvlasté podil nékladnich
vozi muze v zavislosti na oblasti vyrazné kolisat, od 2 % v méstskych ulicich béhem dopravni

Spicky az ke 40 % na tranzitnich délnicich. [10]

2.1.5 Charakteristiky Fidica

Modelovani dopravniho proudu vyZzaduje i parametry lidského chovéani: agresivita, reakéni Cas,
cilova rychlost, akceptované minimalni mezery (pii zipovani, zménach pruhu apod.). Nékteré
nastroje navic dovoluji definovat kooperativnost fidi¢i, jejich informovanost a miru dodrZzovani

pravidel dopravniho provozu. [10]

2.1.6 Data o provozu a rizeni dopravy
Lze je rozdélit do c&tyf skupin: vystrazné prvky, regulacni prvky, informacni prvky

a monitorovaci prvky. U vSech prvki je nutné znat jejich typ a pfesnou polohu. [10]

2.1.7 Data o cestovnich podminkach
V ptipadé Ze jde o data relevantni pro cilovou studii, mohou se spolecné k datim dopravni
poptavky piifadit 1 dals$i informace. Patii sem napiiklad meteorologickd data (srazky, rychlost

vétru nebo viditelnost) nebo podrobné incidentni zaznamy. [10]

2.2 Modelovaci jadro mikrosimulace
Nejvyznamngjs$i skupinu mikrosimula¢nich modelt tvofi modely sledu vozidel. Dynamiku

provozu popisuji z pohledu jednotlivych dvojic fidic—vozidlo. V uz§im pojeti se tyto modely
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zaméfuji pouze na situace, kdy vozidlo interaguje s jinymi vozidly, pfi¢emz volné jizda bez
vlivu okoli je feSena samostatnym modelem. V §ir§im pojeti v§ak zahrnuji vSechny provozni

stavy, od volné jizdy az po stacionarni provoz. [3]
Dle modelovaného chovani je mozné modely ¢lenit na:

e modely podélného fizeni (modely sledu vozidel),
e modely pfi¢ného fizeni,

e rozhodovaci modely.

Ackoliv uvedené Clenéni zdlraznuje rozdilné funkce jednotlivych modeli, moderni komplexni
ptistupy je navzajem propojuji, disledkem pak byvaji komplexni integrované modely, tvofici

vypocetni jadro vétSiny komerénich mikrosimulacnich nastroja. [3] [11]

2.2.1 Modely car-following

Prvotni modely sledu vozidel se datuji do 50. let 20. stoleti, obecné modeluji pohyb a chovéani
daného vozidla v zavislosti na vozidle, které je v daném pruhu zaclenéno pied danym vozidlem,
tj. v zavislosti na vozidlu vedoucim. [3] V pfipad¢€, ze by volna jizda pozadovanou rychlosti
vedla ke kolizi, nasledujici vozidlo se povazuje za omezené vozidlem vedoucim, v opa¢nych

situacich je nésledujici vozidlo ve volném rezimu. [12]

VétSina modeltt popisuje reakci néasledovnika pomoci zrychleni, nekteré vyuzivaji ptimo
rychlost vozidla. Nekteré formulace se soustiedi pouze na situace skute¢ného sledu, jiné mohou
pokryvat veskeré stavy. Ukolem modelu obecné byva jednak urcit v jakém rezimu se vozidlo

nachazi a zaroven stanovit akci, kterou je nutné provést. [12]

Vétsina modeld pouziva k ur€eni chovéani nésledovnika nékolik rezimi, vétSinou existuje

rozliSeni do alespon tii rezimi:

e volnd jizda — vozidlo v tomto reZimu neni omezeno a snazi se docilit pozadované
rychlosti,

e bézny sled — vozidlo v tomto rezimu uzpiisobuje svoji rychlost s ohledem na vozidlo
pfed nim,

e nouzové brzdéni — rezim prudkého brzdéni za ticelem vyvarovani kolize. [12]

V této sekci budou rozebrany dva modely, zjednoduseny Gippstiv model a Intelligent Driver

Model.
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2.2.1.1 Gippsiv model

Zpracovano dle zdroje [3]. Dillezitym konceptem pro udrzovani adekvatni rychlosti s ohledem
na prevenci kolizi je zavedeni tzv. ,,bezpecné rychlosti® v, (s, v;), ta zavisi na vzdalenosti s
od vedouciho vozidla a také na rychlosti vedouciho vozidla v;. K odvozeni bezpecné rychlosti

vyuziva model nékolik ptedpokladi:

1. Brzdéni se provadi s konstatnim zpomalenim b.
2. Existuje cas reakce At, ktery je konstatni.
3. V pfipad¢, kdy vedouci vozidlo kompletn¢ zastavi, nedojde k redukci vzdalenosti mezi

vozidly pod minimalni hodnotu s.

Jak bylo zminéno tento model je v porovnani s originalni publikaci od Gippse zjednoduseny,
prvni zjednoduseni pfedstavuje zavedeni ptedpokladu 3, coz je nutné z diivodu diskretizace.
Druhym zjednodusenim je pfedpoklad konstatni rychlosti v dob¢ reakce, tj. ke zméné rychlosti

dochazi az po uplynuti ¢asu reakce.
Za vyuziti prvniho predpokladu je mozné odvodit brzdnou dréhu vedouciho vozidla.

vi

Ax, = —L
ALY

Druhy ptedpoklad pak upravuje brzdnou drahu nasledujiciho vozidla, konkrétné ji prodluzuje
o reak¢ni vzdalenost vAt, kterou vozidlo urazi, neZ jeho fidi¢ adekvatné zareaguje.

172

Ax = vAt + —
xv+2b

Piedpokladu 3 je vyhovéno v pfipad€, Ze vzdalenost s mezi vozidly je vEétsi neZ minimalni

vzdalenost s, a vétsi nez rozdil brzdnych drah Ax — Ax;, tudiz:

> +At+vz vi
§=STV 2b  2b

Za vyuziti téchto vztaht je pak moZno odvodit maximalni bezpe¢nou rychlost:

Vsare(S, ) = —bAt + \/bZAtZ + v? + 2b(s — sp)

Vypocet aktualizované rychlosti je pak provadén nasledujicim zplisobem:

v(t + At) = min [v + alt, vy, Vsape (S, v))]
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Pficemz a pfedstavuje maximalni zrychleni vozidla a v, je jeho cilova rychlost. Tento vztah

reflektuje nésledujici vlastnosti modelu:

e Cas simulagniho kroku je roven reakénimu &asu fidi¢e At.

e Pokud aktuélni rychlost ptesahuje hodnotu vg,r. — aAt nebo vy — aAt, pak v dal$im
simula¢nim kroku doséhne rychlost vozidla min (vsqfe, Vo).

e Vostatnich piipadech vozidlo zrychluje dle hodnoty a, dokud neni dosazeno

min (Vsqre, Vo)-

V porovnani s minimalistickymi modely je Gippstiv model zaloZzen na nékolika relativné
jednoduchych ptedpokladech a vyuziva parametry, které jsou jednoduché k interpretaci a pro
které je snadné ptirazeni realistickych hodnot. Model je také mozno povazovat za robustnéjsi,

jelikoz je schopen produkovat smysluplné vysledky pro Sirokou §kélu hodnot parametra.

Vyznamnou nevyhodou tohoto pfistupu je nerealisticky model zrychlovani a zpomalovani.
Z uvedenych vztahti mize zrychleni nabyvat pouze tii hodnot: 0, a nebo —b. Vysledné chovani
fidiCe je pak robotické a zmény zrychleni jsou drastické a nerealistické. Brzdici manévry jsou
navic provadény ,,plnou silou®, jelikoz v modelu neni rozliSena maximalni mira zpomaleni
a komfortni mira zpomaleni, kterou by za dané situace brzdil ¢loveék. Pokud by vSak b bylo
nastaveno jakoZto pohodlnd mira zpomaleni a do modelu byl zaveden vicepruhovy provoz ¢i
heterogenni vozovy park, pak by model mohl produkovat kolize v ptipadech, kdy zpomaleni

vedouciho vozidla ptesahuje hodnotu b.

Gippstiv model lze sumarizovat jakoZto model, ktery je navzdory své jednoduchosti schopen
produkovat relativné¢ dobré vysledky, modifikované verze tohoto modelu jsou tak vyuzity

v nékterych komerénich simula¢nich néstrojich (napt. Aimsun Next).

2.2.1.2 Intelligent Driver Model

Podkapitola je vypracovana dle zdroje [3]. Intelligent driver model (IDM) pfedstavuje nejspise
nejjednodussi, avSak z hlediska tplnosti a prevence kolizi plnohodnotny ¢asove spojity model,
ktery generuje realistické profily zrychleni a zaroven zarucuje vérohodné chovani vozidel

v naprosté vét§ing situaci jednoproudého silni¢niho provozu.

Obdobn¢ jako Gippstiv model je zaloZen na sad¢ predpokladii, charakterizuji jej nasledujici

pozadavky:

1. Zrychleni spliiuje obecné podminky uplnosti:
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o Klesajici zavislost na vlastni rychlosti, tj. s rostouci rychlosti akcelerace klesa.
o Rostouci zavislost na odstupu s, ¢im vétsi odstup tim vice mulze vozidlo
zrychlovat.
o Kilesajici zavislost na rychlosti pfiblizovani Av = v — v; k vedoucimu vozidlu.
o Zajisténi minimalni mezery sy, pii poruseni minimalni mezery nedochazi ke
zpétnému pohybu.
2. Udrzuje se bezpecny odstup sy, + vT, kde s, reprezentuje minimalni vzdalenost od
narazniku k narazniku a T predstavuje ¢asovou mezeru k vedoucimu vozidlu.
3. Existuje inteligentni brzdici strategie, ktera definuje, jak se vozidlo pfiblizuje
k prekazkam (vedouci vozidlo, semafory aj.). Za normalnich podminek strategie pracuje
s pohodlnou hodnotou zpomaleni b, kterd plynule roste i klesa. V kritickych situacich
muze hodnota zpomaleni piekrocit hodnotu b, dokud neni situace napravena, zbytek
brzdiciho manévru je opét provadén s komfortni hodnotou b.
4. Ptechody mezi jednotlivymi rezimy jsou plynulé, akcelera¢ni funkce neobsahuje zadné
skoky, tj. je spojité diferencovatelna pro vSechny tti proménné s, v, v;.
5. Parametry modelu by mély popisovat idealné pouze jeden konkrétni aspekt chovani

fidice, coz je vhodné s ohledem na kalibraci modelu.

Zminéné pozadavky jsou realizované pomoci nasledujiciho vztahu zrychleni:

dv I v\&  /s*(v, Av)\?

ol () - (222

dt Vo s
Akcelerace se v modelu sklada ze dvou klic¢ovych komponent. Jednou z nich je porovnani
aktualni rychlosti v se chténou rychlosti vy. Druhou ptfedstavuje porovnani aktualni vzdalenosti

s se chténou vzdalenosti s*, pfi¢emz chténa vzdalenost od vedouciho vozidla je reprezentovana

jako:

vAv )
2vab

s*(v,Av) = sy + max (O, vT +

. AV , v . Y - .
Kde sy + vT je rovnovazny €len a vyraz ;/—aib implementuje ,,inteligentni* brzdici strategii.

Parametry modelu
Parametry modelu je moZzné osvétlit pomoci tii standardnich situaci. Pfi rozjezdu na volné
vozovce vozidlo startuje maximalnim zrychlenim a, které s rostouci rychlosti vozidla klesa

a pfi piiblizeni k pozadované rychlosti vy se bliZi nule. Kde exponent § vyjadfuje miru
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ubyvani (§ — oo zachycuje akceleracni profil Gippsova modelu, hodnota § = 1 naopak
produkuje nerealisticky plynuly akcelera¢ni profil). Pfi jizd¢ za vedoucim vozidlem je odstup
pfiblizné roven bezpecné vzdalenosti sy + vT, kterou urcuji minimdlni vzdalenost sq
a minimalni ¢asova mezera T. Pfi dojizdéni pomalejSich vozidel vétSinou brzdéni nepievysuje
komfortni hodnotu b a akcelera¢ni funkce ztstava plynuld i béhem prechodu mezi témito

situacemi. Tabulka 1 poskytuje ptehled typickych hodnot parametri modelu pro dalni¢ni

a mestsky provoz.

Tabulka 1: Porovnani typickych hodnot parametri modelu IDM, zdroj: [3]

Parametr

Typicka dalni¢ni hodnota

Typicka méstska hodnota

Chténa rychlost v,

120 km/h

54 km/h

Casova mezera T 1,0s 1,0s
Minimalni mezera s, 2m 2m
Akceleracni exponent § | 4 4
Akcelerace a 1,0 m/s? 1,0 m/s?
PohodIné zpomaleni b | 1,5 m/s? 1,5 m/s?

Jelikoz model neudrzuje explicitné reakéni Cas a akceleracni funkce je spojita, reprodukuje
spiSe chovani adaptivniho tempomatu nezli lidského fidice. Pro reprodukci chovani lidskych

fidica je vSak mozné dodat aspekty jako jsou naptiklad chyby v odhadech, reak¢ni ¢as apod.

2.2.2 Modely lane-changing a diskrétni rozhodovani

Zpracovano dle zdroje [3]. Architektura mikroskopické simulace musi byt schopna zachytit
rozmanité dopravni situace, které vyZaduji diskrétni rozhodovani ze strany fidice. Typickymi
priklady jsou manévry, jako je zména jizdniho pruhu nebo volba vhodného chovéni pfii

priblizovani k semaforu, ktery ma brzy pfepnout na ¢ervenou.

Ridi¢ ovliviiuje dynamiku provozu prostfednictvim akcelerace, brzdéni a fizeni sméru jizdy.
Detailni modelovani fizeni sméru jizdy vSak spadd do oblasti submikroskopickych model,
které se zaméfuji na fyzikdlni popis pohybu vozidla s vétsi mirou detailu. Pro ucely
mikroskopické simulace je proto uplatiiovana jistd mira abstrakce a pfi€né manévry jsou
reprezentovany jako diskrétni rozhodnuti. Parametry jako délka trvani manévru ¢i bocni
zrychleni nejsou brany v potaz; z hlediska simulace je manévr okamzit€¢ povazovan za

dokonceny.
Pro rozhodovéni fidice je mozné vymezit Ctyfi urovng:
e strategicka Groven, napt. volba cile a cesty,
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e taktickd uroven, tj. pfiprava na budouci manévry operativni urovné,
e operativni uroven, tj. vlastni okamzité rozhodovani,

e post-decizni faze, kdy jsou akce souvisejici s rozhodnutim simulovany.

Modelovani taktické tirovné je velmi slozita zalezitost, které se vénuji primarné sofistikované

komeréni néstroje, dalsi rozbor se tedy bude vénovat zejména operativni a post-decizni urovni.

Jednim z pfistupti k modelovani rozhodovani fidi¢e je chapat volbu manévru jakozto snahu
o maximalizaci uzitkové funkce. Uzitkova hodnota dané volby roste s hypotetickym podélnym
zrychlenim, kterého by bylo mozné dosahnout. Tim, Ze se jako mira uzitku pouzivd pfimo
zrychleni, vzniké pfirozené propojeni mezi podélnym modelem a modelem diskrétni volby bez
nutnosti zavadet dal$i samostatnd kritéria a parametry. Pfikladem miize byt model agresivniho
fidice, jehoz agresivita se projevi nejen pii podélné akceleraci ale také pii manévrech zmény

jizdniho pruhu bez nutnosti zavedeni novych parametra.

Obecné se tak kazdy prvek, ktery byl zahrnut do podélného modelu, automaticky pfenasi i do
rozhodovaci ¢asti. Rozdily rychlosti, reakce na brzdova svétla a jiné jsou tak pfi tvahach zmény

pruhu zohlednény prave tehdy, pokud jsou pfitomny i v samotném akceleracnim modelu.

Tento piistup se vSak potykéd s problémy v ptipadech, kdy je dilezité zohlednit taktické

a kooperativni chovani, tj. napft. pfi zatazovani do ucpaného cilového pruhu.

2.2.2.1 Obecny uzitkové-bezpecnostni ramec

Zpracovano dle zdroje [3]. Za ptfedpokladu, Ze v dany moment si fidi¢ a vybird manévr k
z diskrétni mnoZiny alternativ K a za pfedpokladu, Ze je fidi¢ schopny anticipovat disledky
svého rozhodnuti (tj. rychlosti a mezery ovlivnénych vozidel), je mozné pro kazdé ovlivnéné

vozidlo vypocitat uzitek daného manévru pomoci vztahu zrychleni.

V procesu rozhodovani pak fidi¢ maximalizuje uZitkovou funkci také zvanou motivaéni
kritérium, avSak za pfedpokladu, Ze je dana akce bezpecnd, k CemuZ se vyuziva bezpecnostni
kritérium. Typickym ptikladem manévru, pro ktery je nutno brat zietel na okolni ovlivnény

provoz miiZze byt zména jizdniho pruhu (viz obrazek 1).
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Obrazek 1: Zména jizdniho pruhu, zdroj: [3]

Bezpecnostni kritérium
Zadny z tidict f (v€etné rozhodujiciho fidice a) nesmi byt rozhodnutim k nucen k vykonani
kritického manévru. Kriticky manévr je takovy manévr, ktery zahrnuje brzdéni ptesahujici

hodnotu bezpe¢ného brzdéni by

BR) _

Amic = _bsaf e
Pti¢emz hodnota by, je blizkd hodnot¢ komfortniho zpomaleni, jiz zmifiovaného v Gippsové
modelu a v IDM. V obrazku 1 pak tedy pro nového naslednika fidice a plati:
Af = amic(gf'vf: va) > _bsafe
Motivaéni kritérium
Ridi¢ a voli takovou alternativu k', ktera dosahuje maximalniho uzitku U:

— a,kr
kselected = arg rr}{é,lX U( )

PficemZ nejjednodussi motivacni kritérium voli pfimo vztah zrychleni, motiva¢ni kritérium
zaroven predpokladd, Ze rozhodujici fidi¢ dospiva k racionalnim rozhodnutim ve vlastni

prospéch.

Obecny aparatus modeluje fidice jakozto sobeckého jedince, tj. zietel na okolni provoz je bran
pouze s ohledem na prevenci nehod a zamezeni kritickym manévrim. Motivacni kritérium pro
»egoistického* fidice tedy predstavuje vztah:

g — aq > Aa + apigs

kde

Ay = amic(sa' Vg vl)
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ag, = amic(§a' Va» vi)

Pti¢emz prahova hodnota zmény jizdniho pruhu Aa zamezuje zmén¢ jizdniho pruhu v ptipadé,
kdy je vnimana vyhoda pfili§ nizka. Vaha a,;,s vnasi do chovani lehkou asymetrii, napt. pii
dalni¢nim provozu by se vozidla méla vice fadit do pravého pruhu. Hodnota vahy by neméla

byt ptilis vysoka (|apiqs | K bsase), ale zaroven by méla pievySovat hodnotu Aa.

2.2.2.2 MOBIL — Minimizing Overall Braking Induced by Lane Changes

V prekladu model snazici se o minimalizovani brzdéni zptisobeného zménou jizdniho pruhu.
Vyse uvedena kritéria vystihuji chovani nadmérné sebestiedného tucCastnika provozu.
V situacich, kdy je zména pruhu nutna, je toto chovani akceptovatelné, pokud je vSak zména
pruhu volitelnd, vétSina fidic¢li zohledni nejen aspekt prevence nehod, ale také disproporéni
»znevyhodnéni® ostatnich ucastnikd provozu, zejména pokud je vnimana vyhoda zmény pruhu
dostatecné mala. Tuto skutecnost je mozné reflektovat v motivacnim kritériu pomoci

parametru p — politeness factor neboli faktor zdvoftilosti.
g — aq + p(&f —ap+ar — af) > Aa + apigs

V ptipadech, kdy je zdvofilostni faktor daného fidice nastaven roven 1 (a zaroven prahova
hodnota i bias nabyvaji zanedbateln¢ malé hodnoty) a pomineme-li bezpecnostni slozku
modelu, pak je mozné fici, Ze takovy fidi¢ by volil zménu jizdniho pruhu pouze v situacich,
které by vedly k navySeni sumy akceleraci vSech ovlivnénych vozidel. Aby model 1épe odrazel

skutecnost, zdvoftilostni faktor se doporucuje volit zhruba kolem hodnoty 0,2.

30



3 Kalibrace a validace simulacniho modelu

Kapitola je zpracovana dle zdroje [3]. Kalibrace a validace ptfedstavuji klicové aspekty tvorby
realistickych dopravnich simulaci. Tato kapitola popisuje proces kalibrace simulacniho modelu

spole¢né s jeho naslednou validaci.

3.1 Kalibrace

Kalibraci simulacniho modelu se rozumi proces ladéni jeho parametra tak, aby vysledné
simulace co nejlépe odpovidaly realnému chovani dopravniho proudu a fidict. Jde o nezbytny
krok, nebot’ i nejlepsi model neni mozné aplikovat na konkrétni dopravni situaci s vychozimi
a pfili§ obecnymi hodnotami parametri. Cilem tedy je nalézt takové nastaveni parametri
modelu, které¢ bude co nejefektivnéji vyuzivat popisnou silu modelu za ucelem reprodukce
lokalniho chovani fidi¢t ¢i reprodukce charakteristik kolektivniho dopravniho proudu. Popisna
sila se specifikuje pomoci vhodné¢ zvolené objektivni funkce, ktera se minimalizuje ¢i

maximalizuje dle voleného matematického ramce.

S ohledem na kalibraci modelu se vétSinou voli jeden ze dvou matematickych pfistupli: metoda
nejmensich ¢tvercti (LSE — Least Squared Errors) nebo metoda maximalni vérohodnosti (ML
— Maximum Likelihood). V piipadech, kdy je zaddouci kalibrovat pribézné¢ za béhu simulace
nebo existuje nutnost zpracovani dat vredlném case, je moZné vyuZzit variantu metody

maximalni vérohodnosti: Kalmanuv filtr.

V ptipad¢ LSE je cilova funkce definovana jako soucet ¢tvercli rozdilli mezi simulovanymi

hodnotami a referen¢nimi daty:
n
; 2
SB) = ) (v (B) - yiee)
i=1

Cilem je pak nalezeni vektoru parametrti 8, ktery tuto funkci minimalizuje.

Druhou variantu pfedstavuje metoda maximalni vérohodnosti, ktera funguje na
pravdépodobnostnim ptistupu. Piedpokladd se ptitomnost stochastickych slozek (napf.
nahodny Sum v akceleraci) a je definovéna pravdépodobnost, ze model s danym vektorem

parametri B generuje pozorovana data:

£ = | [pGi=elp)
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Pro numerickou stabilitu a zjednoduseni vypoltu se obvykle vyuziva logaritmicka

transformace:
n
L) = ) np(yiee|p)
i=1

Vyslednd kalibrace pak hledd maximum logaritmické vérohodnostni funkce. Oba zminéné

pfistupy tedy vedou na problém nelinedrni optimalizace.

3.2 Optimaliza¢ni metody

Nelinearni optimalizace byva sté¢Zejnim krokem kalibrace, jelikoz vyuzivané objektivni funkce
Casto vykazuji vEtSi mnoZstvi lokdlnich extrémi. Obecné jde o slozity Ukon, pro ktery
neexistuje jednotny piedepsany zpisob, jak pristupovat ke vSem typum funkci. Funkce je vSak

mozné hrubé rozdélit do tfi kategorii dle charakteru dat pouzitych pfi kalibraci (viz obrazek 2):

e Hladké unimodalni funkce — vznikaji pii kalibraci trajektorii vozidel pomoci technik
LSE ¢i ML, zejména pokud jsou kalibracni data kompletni, tj. obsahuji vSechny
dopravni situace. Maji jedno globalni optimum.

e Hladké funkce bez jednoznaéného optima — vznikaji zejména v disledku chybéjicich
dat.

e Multimodalni a kolisavé funkce — typické pro kalibraci na zaklad€ agregovanych dat,

napiiklad z detektord.

1
T[s] 1.1

1.2 40

Obrazek 2: Rizné typy objektivnich funkei, zdroj: [3]
Zvolené optimaliza¢ni metody musi odpovidat typu objektivni funkce. Mezi deterministické

metody patii: Newtonova metoda, Gauss-Newton, Gradientni sestup, Levenberg-Marquardt.
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Tyto metody vSak vyzaduji hladkou unimodalni funkci. Pro optimalizaci multimodalnich
funkci je nezbytné vyuzit stochastickych metod, jelikoz deterministické metody maji tendenci
uvaznout v lokalnich extrémech, ze kterych jsou stochastické metody schopné uniknout. Mezi
vyuzivané stochastické metody patii genetické algoritmy piipadné varianty simulovaného

zihani, specificky metoda kiizové entropie — CEM (Cross-Entropy Method).

3.3 Robustnost a vyhodnoceni modelu

Kvalitu modelu neni mozné posuzovat pouze dle hodnoty objektivni funkce, dualezité je také
robustnost modelu, tj. jeho odolnost vii¢i malym zméndm hodnot parametr. Modely o nizké
robustnosti nejsou pro ucely predikce zadouci, jelikoZ i mald zména v hodnotach parametra

muze vést k drastickym rozdilim ve vystupech.

Odhad vlivu parametrii na vystupy je predmétem analyzy citlivosti. Kolisaji-li vyrazné
vysledky v zavislosti na parametrech, pak model neni dostate¢n¢ robustni. Mimo toho je
zadouci také tzv. parametricka ortogonalita, kazdy parametr by m¢l idedln¢ upravovat jeden
konkrétni aspekt chovani fidice.

V piipadé, ze existuji dva modely se srovnatelnou vhodnosti i robustnosti, preferuje se model
0 mensim mnoZzstvim parametrd, neboli model o vyss§i uspornosti. Model s vét§im mnozstvim
parametrll neni automaticky lepSim modelem, piestoze miize byt 1épe uzplsoben cilovym
datlim, ztraci schopnost generalizace, coz je pro ucely predikce nezadouci. Pro kvantifikaci
vztahu mezi poc¢tem parametri a vhodnosti modelu existuji statistické testy jako napiiklad F-

test Ci test poméru vérohodnosti.

Variabilita lidského chovani limituje pfesnost kalibrace, tato variabilita miZe nastavat jednak
mezi jednotlivymi fidi¢i (interindividualni variabilita) ale také v chovani jednoho fidice
v pribéhu Casu (intraindividudlni variabilita). Existuji modely, které se snazi toto chovani
vystihnout naptiklad pomoci efektu frustrace, kdy fidi¢ navysuje svoji agresivitu po dlouhém

¢ekani v koloné nebo po netspésném pokusu zaradit se do jiného pruhu.

Kalibraéni studie vSak ukazuji, Ze 1 nejlepSi modely dosahuji minimdlné 20 % chyby.
Dulezitym faktorem je zmiflovana variabilita lidského chovani, pfi¢emz snaha o vystiZeni
tohoto chovani pomoci rozsifeni modelu muze paradoxné vést ke zhorSeni jeho prediktivnich

schopnosti, jelikoZ model byva v dasledku rozsifovan o dodatec¢né parametry.
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3.4 Validace

Validace predstavuje nezavislé ovétreni kalibrovaného modelu na odlisné mnoziné dat, ktera
nebyla vyuZita pti procesu kalibrace. Cilem je zjistit, je-li model dostate¢n¢ schopen predikovat
chovani systému v novych situacich. Zatimco kalibrace se zaobira schopnosti modelu
prizpisobit se (kalibratnim) datim, validace zkouma jeho predikéni silu. Z tohoto diivodu je

smérodatnym ukazatelem kvality modelu ne jeho vhodnost, ale zejména jeho predikéni sila. [3]

Dobry ukazatel spolehlivosti modelu ptedstavuje jeho robustnost, pokud model vykazuje
obdobné vystupy pii drobnych zménach parametri, je pravdépodobné, ze pii zasazeni do

nového, neznamého prostiedi (predikce) bude fungovat dostateéné kvalitné. [3]

Hlavnim postupem je rozdéleni dat na kalibra¢ni a valida¢ni mnozinu. Po odladéni parametrti
pomoci kalibra¢nich dat jsou vystupy modelu porovnavany s validacnimi daty. K vyhodnoceni
presnosti se vyuzivaji standardni statistické ukazatele jako stfedni kvadraticka chyba, primérna

absolutni chyba, pfipadné korelacni koeficient ¢i mira vérohodnosti pro kalibrace ML. [3]

Model s dobrou hodnotou objektivni funkce nemusi nutné poskytovat kvalitni vysledky
v predikci, validace pomaha odhalit ptipady preuceni (overfitting), kdy model sleduje Sum

v datech namisto podstatné dynamiky daného systému.
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4 Aimsun Next

Nastroj Aimsun Next piedstavuje plné integrovanou platformu pro simulaci dopravnich siti
o libovolné velikosti a komplexité. Diky moznosti mikroskopického, mezoskopického
a hybridniho modelovani umoziuje popisovat provoz od vyhrazenych autobusovych pruhti az

po regionalni makro-systémy.

4.1 Alternativni nastroje

4.1.1 SUMO

Jde o otevieny mikroskopicky dopravni simuldtor dodavany pod licenci Eclipse Public
License 2.0, ktery modeluje kazdé vozidlo i jeho dynamiku zvIast'. V ramci simulace je v ném
mozné zahrnout i chodce, cyklisty ¢i hromadnou dopravu, diky ¢emuz nachéazi vyuziti pro

mono- 1 multimodélni analyzy (rozhrani nastroje viz obrazek 3). [13]

Narozdil od komer¢nich nastrojli jako Aimsun ¢i PTV Vissim se nastroj nesifi jakozto jedna
monolitickd aplikace, nybrz jakoZto modularni balik samostatné spustitelnych néstroji. Pro
import a tvorbu siti je naptiklad dostupny nastroj netconvert, pticemz je umoznén import
z ruzné fady jinych simulacnich néstroji, véetné nastrojii Aimsun a Vissim. Pro doplnéni dané
sité je pak k dispozici graficky nastroj netedit a pro vizudlni ovéteni béhu slouzi nastroj sumo-

gui. Sadu nastrojli je tak mozné fetézit ¢i skriptovat dle potieb uZivatele. [13]

Obrazek 3: Rozhrani simulac¢niho nastroje SUMO, zdroj: [14]
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4.1.2 PTV Vissim

Komeréni simulacni nastroj vyvijeny skupinou PTV Group, je distribuovan jakozto soucést
sady nastroji PTV Vision Traffic Suite. V jednom modelu je schopny reprezentovat vSechny
ucastniky provozu, osobni i ndkladni vozidla, vefejnou dopravu, cyklisty i chodce, v¢etné jejich

vzajemnych interakci (rozhrani viz obrazek 4). [15]

Oteviena rozhrani véetné generického rozhrani COM (Component Object Model) usnadiiuji
propojeni s externimi aplikacemi a s dalSimi nastroji doddvanymi jakoZto soucést baliku

PTV Vision Traffic Suite. [15]
Pro dosazeni vérného chovani néstroj vyuZziva tfi pokrocilé modely:

e Psycho-fyzikalni model sledovani vozidel od prof. R. Wiedemanna, ktery popisuje Ctyii
stavové rezimy (volna jizda, ptiblizovani, nasledovani a brzdéni) a pomoci parametra
je mozné jej ptizpusobit lokalnim podminkam.

e Model zmény jizdniho pruhu, ktery rozliSuje volitelné a nutné ptejizdéni mezi pruhy
a zohlednuje agresivitu fidicl s ohledem na bezpecnou vzdélenost.

e Model laterdlniho chovani v pruhu, ktery umoznuje simulovat jizdu vedle sebe ¢i
predjizdéni v konkrétnim pruhu, coZz je typické napiiklad pro cyklostezky ¢i pro

heterogenni provoz. [16]
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Obrazek 4: Rozhrani nastroje PTV Visim, zdroj: [16]
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4.2 Architektura

Architektura Aimsun Next se skladd ze dvou hlavnich komponent: kernel (simulac¢ni jadro)
a UI (user interface — uzivatelské rozhrani). V paradigmatu MVC (model-view-controller) je
mozné simulacni jadro chapat jakozto nosi¢e modelu, zatimco komponenta Ul zodpovida za
¢asti controller a view. Toto rozdéleni umoziuje nezavisle vyvijet algoritmickou a vizualizacni

¢ast projektu a zaroven nastroji dopfava zna¢nou miru rozsititelnosti. [18]

Simulacni jadro je mozné spoustét bud’ interaktivné s uzivatelskym rozhranim (pro animaci
a vizualizaci) nebo v davkovém rezimu pomoci nastroje aconsole. To umoziuje experimenty

automatizovat a spoustét bez nutnosti dohledu uzivatele. [19]

Aimsun Next také podporuje integraci s riiznymi nastroji vyuzivanymi v kontextu dopravniho
inzenyrstvi. Podporuje naptiklad integraci se simula¢nim nastrojem SCANeR nebo s nastroji
dopravniho planovani Emme a SATURN. Software také disponuje rozhranim pro integraci
s riznymi adaptivnimi systémy fizeni dopravy a podporuje také integraci s néstrojem

SIDRA Intersection, ktery slouZzi pro optimalizaci svételné signalizace. [20]

4.3 Datova a souborova struktura
Jeden projekt se v ramci nastroje mtize skladdat z vétSitho mnozstvi riznych soubord, proto je
zaveden koncept projektového adresafe s definovanou strukturou podslozek, diky ¢emuz je

usnadnéna organizace vSech dat nalezicich danému projektu. [21]

Pfi tvorbé nového projektu si uzivatel zvoli slozku, v niz bude automaticky vytvofen adresar
dle jména projektu. V projektovém adresati je pak vytvofen podadresai Model spolecné se
souborem <projekt>.ang (dle jména projektu). [21] Soubor s piiponou .ang reprezentuje hlavni

projektovy dokument, ktery je komprimovan v proprietarnim binarnim formatu. [22]

V adresati Model je déale vytvorena slozka Resources, do které jsou ukladany vSechny ostatni
pottebné soubory, soubory jsou organizovany do slozek, které jsou také automaticky tvoreny

béhem prace na modelu. Slozka obsahuje nésledujici podslozky:

e Animations — Pro soubory zpétného ptehrani (replay) simulace, obsahuje soubory
s ptiponou .arf .

e APIs — Obsahuje uzivatelem zasobené externi knihovny, umoznuje rozsifeni ¢i zménu
chovani programu v ramci simulace.

e Backgrounds — Vizualiza¢ni soubory ve formatu .cad.

e Backup — Zalozni soubory.
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FZP — Obsahuje informace o vozidlech generovanych v ramci mikroskopické simulace,
tyto informace je pak mozné exportovat do jinych nastroji za tcelem tvorby kvalitni
vizualizace ve 3D. Soubory s pfiponou .fzp.

Initial States — Umoziuje externé¢ skladovat soubory s ptiponoou .aip, které popisuji
vychozi stav systému, tento ptistup adresuje nedostatek simulace, kdy jeji pocatecni
stav neobsahuje vozidla a neni tak dostatecné¢ reprezentativni s ohledem na skute¢ny
stav.

Link Analysis — Soubory s pfiponou .ala, které obsahuji analytické informace
o smérovani fidicu.

Logs — Logovaci soubory generované rozhranim pro integraci s nastroji adaptivniho
fizeni dopravy. VétSinou maji ptiponu ./og Ci .txt, slouzi pro tcely ladéni.

Maps — Obrazové ¢i vektorové grafické soubory, které umoznuji importovat geometrii
dopravni sit¢ do néstroje Aimsun.

Matrices — Adresar obsahuje matice OD ve formatu . £xt.

Outputs — Adresar pro vystupy simulace.

Path Assignments — Soubory ve formatu .apa popisujici, jak byly v simulaci voleny
trasy.

Real Data Sets — Soubory formatu .csv, slouzi zejména pro ukony kalibrace a validace,
obvykle obsahuji skute¢na métend data.

Scripts — Skripty v jazyce python (.py).

SSAM — Vystupni soubory pro nastroj Surrogate Safety Assesment Model, obsahuje
pozi¢ni data vozidel.

Traffic Arrivals — Soubory s pfiponou .ata, obsahuji seznam vSech generovanych

vozidel v ramci béhu dynamické simulace. [21]

4.4 Tvorba modelu

V kazdém projektu v Aimsun Next se vyskytuji dva zékladni stavebni kameny. Prvnim z nich

je samotnd zakladni sit’, ktera obsahuje geometrii infrastruktury se v§emi uzly a tseky, k nimz

se vazou typy vozidel a ucely cest (v kombinaci pak zvané ,uzivatelskd tfida®). Druhym

klicovém vstupem je dopravni poptavka, kterd definuje charakteristiky populace vozidel

v ramci simulace. [23]

Na tyto povinné zaklady je mozné vrstvit rozSifujici komponenty, napi. fizeni svételnych

ktizovatek ¢i plany hromadné dopravy. Pro zjednoduSeni spravy rozlicnych konfiguraci
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potiebnych pro provadéni experimenti existuje také infrastruktura pro lokalizované zmény

v modelu:

e Piekryti atributi umoziluje zmeénit vlastnosti stavajicich objektd, konkrétni
scénar tak muze upravovat povolené rychlosti, reakéni ¢as fidicu aj.

e Geometrické konfigurace umoznuji definovat zménu topologie v porovnani
s vychozim modelem, lze tak napf. pro konkrétni scénar testovat Upravu

ktizovatky apod. bez nutnosti redefinice kompletni geometrie site. [23]

4.4.1 Dopravni sit’
Dopravni sit’ pfedstavuje soubor silni¢nich tsekl a uzli které spolecné tvoii topologii, ma

nasledujici komponenty:

e Silni¢ni useky (sekce) — Piedstavuje souvislou skupinu jizdnich pruhii, v nichz se
vozidla pohybuji jednim smérem. Kazda sekce nese atributy (ndvrhova rychlost, itka,
kapacita aj.) zdédéné od vychoziho typu cesty avSak oteviené pro ptipadnou modifikaci
uzivatelem. [24]

e Uzly — Reprezentuji spojny bod mezi dvéma a vice sekcemi (viz obr. 5), kazdy uzel ma
alespoil jednu vstupni a vystupni sekci, pficemz prechod mezi sekcemi je vymezen

konkrétni odbockou. [25]

{

Obrazek 5: Sekce, uzly a odbocky, zdroj: [25]
e Centroidy — pfedstavuji po€atecni a cilové body dopravni sité, je mozné je propojit jak
se sekcemi tak s uzly. SlouZzi jakozto generator, modré spojeni, dopravniho toku do sité

a také jakozto atraktor dopravniho toku ze sité pry¢ (zelené spojeni; viz obr. 6). [26]
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Obrazek 6: Centroid napojeny na sekci vozovky, zdroj: autor

4.4.2 Dopravni poptavka

rrrrrr

Aimsun Next umoznuje k definici dopravni poptavky vyuzit (ne vSak kombinovat) dva

piistupy:

e Matice OD (origin-destination) — kazda matice nese informace o poctu jizd mezi
zdrojovym a cilovym bodem (centroid) pro dany Casovy interval, typ vozidla a ucel

cesty. Buitka m; ; matice M tedy obsahuje pocet vozidel jedouci z bodu i do bodu ;. [27]

e Objekty dopravniho stavu (traffic state) — zde je poptavka definovdna pomoci vstupnich
tokil pro kazdy centroid v siti spole¢né s poméry odboceni ve vSech uzlech sité (pfi¢emz
ob¢ tyto slozky je mozno definovat individudln€ pro dané typy vozidel). Tuto variantu
je vS8ak mozné aplikovat pouze v simulacich zaloZenych na jednotlivych vozidlech, tj.

mezo- ¢i mikrosimulacich a pouze s vyuzitim stochastickych modelti volby trasy. [28]

Sada téchto objekti poté definuje objekt dopravni poptavky, pficemz kazdy scénai ma ptirazen
jeden konkrétni objekt dopravni poptavky. Jednu definici poptadvky je mozno pfifadit vicero

scénaiim bez nutnosti individualni upravy. [29]

4.5 Modelovani pohybu vozidel
Vérohodnost a kvalita simulace siln¢ zavisi na pouzitych modelovych mechanismech, které
popisuji chovani jednotlivych vozidel. Nastroj Aimsun Next implementuje modely bézné

znadmeé z literatury spolecné s vlastnimi rozsifenimi.
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4.5.1 Prijezd vozidla

Casovy interval mezi piijezdy po sobé jdoucich vozidel je vzorkovan z nahodného rozdéleni.
Pfi nacitani dopravni poptavky do simulace mohou pro generaci rozestupt byt pouzity rizné
modely: exponencidlni, rovnhomérny, normalni, externi aj. Pfi¢emz vychozim modelem je

model exponencidlni. [30]
Pti rozhodovani, zdali ma vozidlo dostatek mista pro vstup do sité€ jsou zohlediiovany:

e parametry vstupniho useku (rychlostni limit),
e parametry vedouciho vozidla (pozice, rychlost, délka, brzdné dréha),

e parametry vstupujiciho vozidla (maximalni rychlost, ochota piekracovat limity aj.)

Vozidlo do sité muze vstoupit pouze tehdy, pokud je dostupna mezera vétsi nebo rovna
minimalni pozadované vzdalenosti. [31] V piipad¢, kdy je pro vozidlo naplanovan vstup do
sité, ale neni pro néj dostatek mista, je vozidlo zafazeno do virtudlni fronty pro dany vstupni

bod. [31]

4.5.2 Modely chovani ridice
Jakozto zaklad modelu sledu vozidel byl v ramci néstroje Aimsun Next vyuzit model Gippsuv,
ktery je déle rozsifen o fadu lokdlnich parametri reflektujici riizné typy fidi¢h a vozidel,

geometrii vozovky, vliv vozidel v sousednich jizdnich pruzich a dalsi faktory. [31]

Model byl dale upraven pro vérnéjsi chovani v kolonach na dalnici, ptivodni model mél
tendenci nadhodnocovat rychlost. Aimsun vyuziva upravenou verzi, kterd lépe vystihuje
zavislost rychlosti na hustoté¢ provozu, pouZiva upraveny vztah pro mezeru mezi vozidly

a rychlost, ktery je v ptivodnim modelu linearni. [31]

Pti¢né chovani (predjizdéni, zafazovani) je feSeno diskrétnim rozhodovacim modelem, ktery je
také zaloZen na praci Gippse, konceptu potifebnosti a moznosti zmény jizdniho pruhu. V rdmci
modelu jsou uplatnény také kooperativni prvky, kdy vozidla v cilovém pruhu mohou mirné

zpomalovat, aby umoznila zatazeni. [31]

Zajimavosti nastroje je tzv. Two-Lane Car-Following model (dvoupruhovy model sledu
vozidel), ktery explicitné modeluje vzajemnou interakci ve dvou soub&znych pruzich. Cilem
modelu je zptesnit predikci rychlosti tim, ze vozidla v rychlej$im pruhu zohlednuji pomale;jsi
provoz v sousednim pruhu (typicky z divodu nahlého ptipojeni). Chténa rychlost se upravuje

dle priimérné rychlosti né€kolika vozidel sousedniho pruhu spole¢né s ohledem na maximalni
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ptipustny rozdil rychlosti (zavisi na geometrii vozovky, odlisné pro situace s pfipojovacim

pruhem). [31]

4.5.3 Model akcelerace

Pro vypocet akcelerace vozidla je v simulatoru pouzito né¢kolik modeli, pficemz vSechny
modely jsou zpétné orientované, coz znamend, ze akceleraci odvozuji z aktualni rychlosti
modely akcelerace zohlediuji dodate¢né parametry, kterymi jsou napiiklad vlastnosti vozidla,

vozovky ¢i fidice. [31]

Zakladni model (default slope model) upravuje akceleraci a brzdéni podle sklonu avsak
nezohlediiuje hmotnost vozidla. Model TWOPAS pak ptidava vliv vykonu motoru, hmotnosti
a odporu vzduchu. Model sjizdéni svahu pro tézka vozidla simuluje vliv klesdni na rychlost,
model je navrzen specificky pro t¢zka vozidla, kterd pii sjizdéni vyuzivaji nizsi prevodovy

stupen, aby ptedesla ptehtati brzd. [31]

Nejkomplexnéjsi akcelera¢ni model nastroje Aimsun ptedstavuje model MFC (Microscopic
Free-flow Acceleration), ktery pii vypoctu akcelerace zohlediuje veskeré aspekty provozu
vozidla. Model ptedpoklada volny tok (bez interakce s vedoucim vozidlem) a nehraje v ném
roli reak¢ni Cas (problematika modelu car-following). Model zohlediiuje naptiklad: typ vozidla,
typ motoru (rozdilné akcelera¢ni profily), hmotnost vozidla, styl jizdy fidice, typ pfevodovky,

podminky na vozovce a odporové sily. [31]

4.6 Moznosti Fizeni dopravy
Zpracovéano dle [32]. V ramci simulace zaloZzené na vozidlech podporuje néstroj rozli¢cné
operace fizeni dopravy, které upravuji podminky v siti, ovliviiuji chovani fidi¢i ¢i reprezentuji

dopravni udélosti.

4.6.1 Problémy, strategie, autority, politiky

Problémy slouzi jakozto popis nezadouci dopravni situace, k jejiz feSeni budou aplikovany
rizné strategie, které mohou byt v ramci simulace testovany (piiklad definice problému
v prosttedi viz obrazek 7). Objekty typu problém slouzi ¢isté informac¢nimu a dokumentacnimu

ucelu a na béh simulace nemaji Zadny vliv.
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\ D) Problem: 1457, Name: Problem 1457 {702162da-71c7-4340-a12f-30037792e3255}

Obrazek 7: Definice dopravniho problému, zdroj: autor
Dopravni strategie je soubor politik, pfifazeny konkrétnimu problému, pficemz konkrétni
problém spadé pod zodpovédnost dané autority; strategie miize obsahovat vicero politik, které
mohou spadat pod rezii riznych dopravnich autorit. Autorita je chapana jakozto organ
odpovédny za schvaleni dané politiky. S ohledem na zminéné rozdéleni je pak mozné simulovat
i,,neidedlni* sou¢innost riznych dopravnich organti coz mtize vyustit v neuplnou implementaci

dané strategie (tj. aplikace jen €asti jejich definovanych politik).

Dopravni politika predstavuje kolekci akei, které jsou aktivovany soubézné. Kazda akce ma
pouze jeden dusledek a slouzi tak jakozto zakladni jednotka komplexnéjSich opatieni. Politika
muze byt aktivovana a deaktivovéana na zakladé ¢asu, podminky (spoust’) ¢i externiho zasahu

(skrze rozhrani).

4.6.2 Vybrané dopravni akce

4.6.2.1 Uzavér pruhu

Akce slouzi kuzavieni jizdniho pruhu v rdmci konkrétni sekce (definice v prostiedi viz
obrazek 8). Mezi parametry patii sekce pfislusného jizdniho pruhu; pocet ovlivnénych
segmentd sekce; tiidy vozidel, pro které bude pruh uzavien, a viditelnost, tj. vzdalenost od které

zacinaji vozidla dbat a reagovat na dané opatieni zménou jizdniho pruhu.
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Obrazek 8: Definice uzavéru pruhu, zdroj: autor
4.6.2.2 Uzavér odbocky
Tato akce znemoziuje odboceni v daném sméru. V piipadé, Zze se pro definici dopravni
poptavky vyuzivaji matice, pak uzavér mize pisobit na celou odbocku, ptipadné podmnozinu
zdrojovych pruhll. Reprezentuje-li se poptavka pomoci objektu dopravniho stavu, pak se

uzavirka musi vztahovat na konkrétni zdrojové pruhy.

4.6.2.3 Zména koopera¢niho modelu odbocovani

Akce umoznuje zménit prednosti v kiizovatkach a odbockach se zamétenim na konkrétni typy
vozidel. V ptipad¢ aplikovani tak vozidla s pfednosti v jizdé umoZzni prijezd vybranym
cilovym vozidlim, i kdyz by tak za normdlnich okolnosti neucinila. Mira kooperace je

nastavitelnym parametrem.

4.6.2.4 Rychlostni omezeni

Akce umoznuje zménit maximalni rychlost na:

e konkrétnim useku,
e vSech usecich daného typu vozovky,
e konkrétni odbocce,

¢ nebo na skupiné objekti.
Omezeni je mozné aplikovat selektivné s ohledem na typ vozidla.

4.6.2.5 Vynucené odboceni
Akce slouzi k vynuceni konkrétniho odboceni vozidla v zavislosti na jejich pocatecnim

acilovém bodu cesty (pfi pouziti matic OD) nebo jejich zamySleném odboceni (matice
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1 dopravni stavy). Akci je také mozné aplikovat pouze na ¢ast vozidel (pomoci definice pomérti)

a simulovat tak ¢astecny odklon dopravy.

4.6.2.6 Vynucené pirehodnoceni cesty

V simulaci vyuzivajici matice OD umoziiuje u vybranych vozidel (dle typu) piepocitat trasu
k cili na zakladé€ aktualni pozice. Ovlivnéna vozidla jsou vybirdna podle jejich aktualni cesty,
kterou definuji cilovy a pocatecni centroid. Nova trasa mize byt zvolena bud’ jako nejkratsi,

nebo pomoci daného modelu diskrétniho rozhodovani.

4.6.2.7 Zména cile
Pro simulaci s poptdvkou na bazi matic OD umoziuje zménit destinaci dané¢ho vozidla. Nova
destinace muize byt konkrétni centroid, piipadné i jejich seznam spole¢né s pravdépodobnostmi

jejich volby.

4.6.2.8 Parkovani a preprava
Pouze pro simulaci vyuzivajici poptavku definovanou maticemi OD, umoziiuje pro dany viiz
zmeénit cil na alternativni parkovaci plochu, kde cesta daného vozidla kon¢i a zbyvajici ¢ast

puvodni cesty je feSena pomoci hromadné dopravy.

4.6.2.9 Dopravni incident
Zpusobi blokaci dané oblasti specifického pruhu sekce vozovky, umoziuje definovat

doprovodné rychlostni omezeni spolecné s viditelnosti incidentu.

4.6.2.10 Periodicky dopravni incident
Uvniti specifikované oblasti nahodné produkuje incidenty s ohledem na specifické hodnoty

doby trvani, mnoZzstvi ovlivnénych pruht, periodicity a pfijatelné odchylky.

4.6.2.11 ZruSeni vyhrazeného pruhu
Pomoci této akce je mozné zrusit dosavadni rezervaci vybraného jizdniho pruhu a zpfistupnit

jej tak pro bézny silni¢ni provoz.

Je nutné zminit, Ze aplikovatelnost jednotlivych dopravnich akei se 1isi podle volené urovné

detailu simula¢niho modelu (viz tabulka 2).

Tabulka 2: Pfehled pouzitelnosti moznych dopravnich akei, zdroj: [32]

Akce Mikro | Mezo Makro-Mezo
Uzavér pruhu Ano Ano Ano
Uzavér odbocky Ano Ano Ano
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Zm¢éna kooperacniho modelu odboc¢ovani Ano Ne Ano
Rychlostni omezeni Ano Ano Ne

Vynucené odboceni Ano Ano Ano
Vynucené prehodnoceni cesty Ano Ano Ano
Zména cile Ano Ano Ano
Parkovani a pfeprava Ano Ano Ne

Dopravni incident Ano Zjednodugené | Ano
Periodicky dopravni incident Ano Zjednodugené | Ano
ZruSeni vyhrazeného pruhu Ano Ano Ano

4.7 Modularita simulace

Jakozto komplexni integrovand platforma podporuje nastroj Aimsun Next rizné irovné detailu

dopravni simulace a umoziuje také jejich kombinaci. [33] Pro simulaci vozidel jsou k dispozici

Ctyfi rizné varianty Grovné detailu, dle potfeb uzivatele:

Mikroskopicka simulace — detailni simulace individualnich vozidel v malych
casovych krocich. Je zohledilovana heterogenita vozového parku, pro rozdilné vozidla
jsou uplatnovany specifické dynamické charakteristiky. Parametrizovana je také
variabilita chovani fidi¢i. Mikrosimuléator disponuje také modulem pro pési dopravu,
diky kterému je v rdmci simulace moZné modelovat 1 vz4jemnou interakci chodcti
a vozidel.

Mezoskopicka simulace — vozidla opét reprezentovana jakoZto jednotlivé entity, jejich
pohyb je vSak zjednoduSen pomoci d€leni na Useky, na kterych se vozidla pohybuji
s predpokladanou priimérnou rychlosti.

Mezo-mikro simulace — forma hybridni simulace, pro kli¢ové oblasti je aplikovan
pfistup mikrosimulace, nevyznaené oblasti pracuji v reZimu mezoskopické simulace.
Ptistup je doporufen zejména v piipadech, kdy je zaddouci modelovat rozsahlou
dopravni sit’, kterd obsahuje lokality vyzadujici detailni rozliSeni (napf. modelovani
pésich, fizeni kiizovatek, uplatnéni adaptivnich systému fizeni dopravy), pfi¢emz
celkova analyza ziistdvd zachovéna na Urovni celé sit€. Vyuziti mezoskopického
pristupu v lokalitich nevyzadujicich detailni pfistup znamena vyrazné uspory
s ohledem na vypocetni Cas simulace.

Makro-mezo simulace — druhd forma hybridni simulace, simulace stale zlstava
zaloZena na sledovani individudlnich vozidel. Do makroskopickych usekt jsou vozidla

pfifazena prostym navySenim objemu dopravy, v mezoskopickych zonach setrvava
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detailnéjsi pfistup (v porovnani s makroskopickym). Pfistup je doporucovan
v situacich, kdy modelovana oblast pedstavuje velmi rozsdhlou dopravni sit’ (naptiklad
cely region piipadné i stat), ale zaroven je potieba v jistych lokalitach ponechat uroven
detailu, kterou makroskopicky model nevystihuje. Vhodné piipady uziti tedy jsou:
snaha o snizeni vypocetniho ¢asu, absence detailni geometrie ¢i fidicich plani v nékteré

¢asti modelu. [34]

Scénat je v prostfedi primarné vymezen zvolenym zplisobem provozu modelu, muize jit
o makroskopické pfifazovani, ctyfstupnovy planovaci model, mikroskopickou, mezoskopickou
¢1 hybridni simulaci. Po vybéru ptislusné modelovaci metody je pro scénat definovana vychozi
dopravni sit’ a konfigurace poptavky. Nasledné jsou vytvofeny jednotlivé experimenty

obsahujici konkrétni kombinace testovanych parametra.

4.8 Organizace simulacnich experimenti
Veskeré sitové, poptavkové i fidici vstupy jsou v rdmei nastroje ukladany do projektového
souboru (.ang). Nad timto dokumentem je tedy mozno stavéet vicero simulac¢nich experimentt

¢ehoz je zprostfedkovano zavedenim konceptu scénafe, experimentu a replikace. [35]

4.8.1 Scénar
Objekt scénat stanovuje hlavni vstupy a vystupy simulace, urCuje uroven detailu simulace,
nastavuje dopravni poptavku, plan vetejné dopravy, pfifazeni tras, fidici plan a pfipadné také

soubor realnych dat slouzici pro ucely validace. [36]

Miize také definovat strategie fizeni dopravy ¢i alternativni konfigurace geometrie. Kazdy
scénaf vyzaduje urcité vstupy, pficemZz pro dynamicky scénai (tj. fungujici na bazi
individudlnich vozidel) jsou minimélni poZzadované vstupy definice dopravni sité a definice

dopravni poptavky. [36]

4.8.2 Experiment

Predstavuje nastroj pro detailni analyzu a testovani voleného scénare. Neslouzi k modifikaci
fyzikélnich ¢i infrastrukturdlnich aspektii simulace, nybrz k ur€eni specifické kombinace
dil¢ich modelt a algoritm pfifazeni dopravy. Pro jeden scénaf miiZze byt definovano libovolné

mnozstvi experimenti. [36]

Metoda pfifazeni definuje zpisob volby tras a pfifazeni dopravy. U dynamickych modeld, kde
je poptavka zaddna maticemi OD a sit’ nabizi alternativni trasy, hraje nastaveni a kalibrace

metod volby trasy dileZitou roli pfi validaci modelu. [36]
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V ramci dynamického experimentu jsou k dispozici dvé varianty algoritmi dynamického

pfifazeni provozu (DTA — Dynamic Traffic Assignment):

e SRC (Stochastic Route Choice) — tj. algoritmus stochastické volby trasy, na konci
kazdého odjezdového intervalu, jehoz délku voli uzivatel, dopocita aktualné nejlevné;si
trasu a pomoci diskrétni volby rozdé€li vozidla mezi tuto trasu a nejlevnéjsi trasy
z predchozich intervali. Trasa je vozidlu pfifazena v momentu kdy zapo¢ne danou
cestu. [37]

e DUE (Dynamic User Equilibrium) — tj. algoritmus dynamické uZzivatelské rovnovahy.
Ptedstavuje iterativni proces, snazici se o rovnovahu a minimalizaci dob jizdy vozidel

pro kazdy par ptivod-cil a kazdy odjezdovy interval. [37]

Razné algoritmy DTA odrdzeji v modelu rozdilné typy chovani tidi¢e. Algoritmus DUE
reprezentuje fidice, ktefi trasu voli dle ustalenych zkuSenosti a historickych znalosti provozu,
zatimco SRC modeluje fidice s pfistupem k dopravnim informacim jak pted vyjezdem, tak

i v pribéhu jizdy. [37]

4.8.3 Replikace a vysledek
Pro dynamicky experiment je ddle vyzadovana definice replikace ¢i vysledku. Jde o objekt
reprezentujici jeden konkrétni béh daného experimentu, reprezentuje nosie vystupnich

informaci experimentu spole¢n¢ s inicializa¢nimi hodnotami generatorti nahodnych cisel. [36]

V ptipadé vyuziti algoritmu SRC jde konkrétné o objekt replikace, pticemz kazdé replikace
vyuzivé jedine¢nou inicializacni hodnotu (seed — seminko) generator nahodnych ¢isel, slouzici

k reprezentaci variability stochastickych jevi. [36]

Pokud je vyuzit algoritmus DUE, pak je vystup experimentu zapouzdien do objektu ,,vysledek*,
ktery také pro reprezentaci variability vyuZivd ndhodnou inicializa¢ni hodnotu. [36] Volba
metodiky DUE také umoZznuje postupné vybudovani vysledku pomoci nékolika iteraci
s rostoucim zastoupenim definované poptavky. To umozZiluje zacelovat prvotni iterace pro
nalezeni tras v nepfili§ zatizené siti a teprve s rostouci poptavkou (tj. v dalSich iteracich) trasy
pozvolna ptizpiisobovat dopravnim podminkam. Cilem je vyvarovat se generaci tras, které jsou

zkreslené pretizenim dopravni sit€ a vylepsit tak proces konvergence. [38]

4.9 Proces mikrosimulace
Zpracovano dle [39]. Mikrosimulator funguje jakoZto hybridni proces kombinujici princip

planovani udalosti s pribéznym skenovanim aktivit (viz obrazek 9). V kazdém casovém
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intervalu (simula¢ni krok) je aktualizovdn seznam nepodminénych udalosti (udalosti
nepodminéné dokoncenim jinych, napt. zména svételné signalizace). Po aktualizaci seznamu
nasleduje smycka prochazejici vSechny entity modelu (silni¢ni sekce a useky na urovni pruhii)
a u kazdého vozidla je aktualizovan jeho stav. Po zpracovani posledni entity provadi simulator

zbyvajici operace simulacniho kroku: vkladani novych vozidel, kolekce dat a statistik aj.

| Intializations |

——————— Update Control | Traffic Control
Models

Vehicle Behaviour

| Update Vehicle I... ............ +| Models -
- Car-Following
No @ - Lane-Changing
(Vehicles Loop) Yes Public Transport

Models

| Process Vehicles Leaving Entity |

No
—_— @
(Entities Loop)

Yes Vehicle Headway
| Generate Vehicle Arrivals |4 ------------ »| Models

Public Transport
| Refresh Graphical Output | Schedules

| Update Simulation Clock |

Output
Detection
Module

Partial
Statistics
Module

(Simulation Step)

Global Statistics

MICROSIMULATION MODULE

Obrazek 9: Diagram procesu mikrosimulace, zdroj: [39]
Obrazek 10 pak popisuje proces mikrosimulace v ptipadé, kdy je pro definici poptavky vyuZito
matic OD. V inicializacnim kroku je pak obsaZen také vypocet vychozich tras. Komponenta
nejkratSich cest nasledné periodicky prepocitava nejkrat$i cesty na zéklad¢ aktualnich
cestovnich Casti, nové generovanym vozidlim jsou pak za vyuziti modelu ptifazeni dopravy
ptidélené specifické trasy. Vozidla si zpravidla ponechévaji ptidélenou cestu, vyjimkou jsou

nasledujici situace:

e vozidlo je identifikovéano jakoZto schopné piepoctu aktudlni trasy,
e vozidlo minulo odbocku,

e vozidlo bylo odklonéno akci fizeni dopravy.
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| Intializations

4.4 Update Control

Traffic Control
Models
Vehicle B ehaviour

sodels

- Car-Following
- Lane-Changing
| Update Vehicle |4 s

Public Transport
Models

Selection of
routes based
on available
Information

PR—

+
No
b @
(Entities Loop)

Yes
| Generate Vehicle Arrivals

Time Sliced O-D
Matrices

Public Transport
| Refresh Graphical Output | Schedule

| Update Simulation Clock |

Shortest
Routes
Component

Qutput
Detection
Module

Partial
Statistics
Module

Global Statistics

SIMULATION MODULE

(Simulation Step) No

Obrazek 10: Diagram simula¢niho procesu s vyuzitim matic OD, zdroj: [39]
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5 Aimsun Next API

Rozhrani pro programovani aplikace (API — Application Programming Interface) predstavuje
v prostiedi Aimsun Next most mezi dynamickou simulaci a externi fidici aplikaci. Pfistup

k tomuto rozhrani vyzaduje samostatnou licenci, bez které nejsou funkce API pristupné. [40]

Motivaci pro vznik rozhrani je skutecnost, ze dopravni telematika je obor, ktery se vyviji velmi
dynamicky a nedrzi se jednotnych komunikaénich standardd. Existuje velké mnozstvi
komunikac¢nich protokoli, pfi¢emz malo z nich disponuje interoperabilitou napti¢ aplikacemi.

Coz znesnadiluje jejich integraci v prostfedi mikroskopického simulétoru. [40]

Vestavéni fidiciho algoritmu pfimo do prostiedi simuldtoru je vSak jen kratkodobym feSenim,
jelikoz s vyvojem novych piistupi a modifikaci stavajicich by se udrzba takto vestavénych

systému stala neproveditelnd. [40]

Typicky provozni scénéi modernich fidicich systémil funguje na principu osazeni dopravni sité
fadou rozlicnych detektorti, které v pravidelnych intervalech poskytuji (dle chténé miry)

ucelem fizeni dopravy pomoci specifickych algoritmii. [40]

Aby bylo v prostfedi Aimsun mozné takovéto systémy vyhodnocovat a ovétrovat, je nutné, aby
byl mikrosimulator do modelu schopen zaclenit dané zafizeni a detektory. Musi tedy emulovat
jejich funkcionalitu, tj. nabizet rozhrani, pomoci kterého si externi aplikace mohou vyZzadat data
a zaroven do modelu vracet povely. Pravé tuto funkci zastupuje Aimsun Next API, které

mikrosimulator otevird externim aplikacim. [40]

5.1 Architektura rozhrani

Na fidici algoritmus telematického systému je pohliZeno jakoZto na externi aplikaci, kterd je na
simulaci napojena. Simulator prostfednictvim rozhrani pribézné poskytuje tidaje o stavu sitg,
externi modul tato data zpracuje vlastnim vypocetnim jadrem, vyhodnoti dopravni situaci a do

modelu mlize vratit vhodné zasahy ¢i opatfeni (viz obrazek 11). [41]
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Simulovana data

L 4

Simulaéni model Aimsun Externi aplikace

F Y

Akce a opatfeni

Obrazek 11: Architektura rozhrani, zdroj: [41]
Rozhrani zaroven umoziuje detailni ptistup k datim o jednotlivych vozidlech, toho Ize vyuzit
napiiklad jako vstup pro externi modely spotfeby paliva a produkce emisi nebo ke sledovani

vybraného vozidla napfi¢ siti pomocni externiho sledovaciho systému. [41]

Rozhrani obsahuje mikroskopické i mezoskopické funkce, s ohledem na zaméteni prace bude

popsano vyhradné mikrosimula¢ni rozhrani.

5.2 Mikrosimula¢ni rozhrani

Zpracovano dle zdroje [41]. Mikrosimula¢ni rozhrani disponuje Sesti hlavnimi funkcemi, skrze
které probihd komunikace mezi modulem rozhrani a simulaénim modelem, jedna se o funkce:
AAPILoad, AAPIInit, AAPISimulationReady, AAPIManage, AAPIPostManage, AAPIFinish
a AAPIUnLoad.

Dalsich Sest funkci slouzi pro zpracovani konkrétnich udélosti, specificky jde o funkce:
AAPIEnterVehicle, AAPIExitVehicle, AAPIEnterVehicleSection, AAPIExitVehicleSection,
AAPIPreRouteChoiceCalculation, AAPIVehicleStartParking.

5.2.1 Inicializa¢ni funkce
e AAPILoad - Volana v momentg, kdy je externi modul na¢ten néstrojem.
e AAPIInit — Volana v momenté, kdy v néstroji za¢ina simulace, miize byt vyuzito pro
inicializaci modulu.
e AAPISimulationReady — Volana, jakmile Aimsun dokonéi incializaci simulace

a vozidla jsou pfipravena k pohybu.

5.2.2 Funkce s ¢asovym krokem

V ramci kazdého simula¢niho kroku jsou volany dvé funkce. Funkce 44PIManage je volana
predtim, nez simulator vykona jakoukoliv akci, ndsledné simulétor provadi vypocty, aktualizuje
vozidla a svételnou signalizaci. Na konci ¢asového kroku je volana funkce A4PIPostManage.

Z toho vyplyva, ze akce provedené v ramci funkce A4 PIManage jsou zohlednény ve stavajicim
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simulacnim kroku, zatimco akce provedené v ramci funkce A4 PIPostManage jsou zohlednéna

az v kroku nasledujicim.

5.2.2.1 Parametry funkci s ¢asovym krokem
Ob¢ krokové simulacni funkce disponuji stejnymi Ctyfmi parametry, které nesou casové

informace:

e time — absolutni ¢as simulace v sekundach, na zacatku simulace o hodnot¢ 0 (zahrnuje
1 Cas ,,zahtati* simulace, tj. pocatecni béh kdy je cilem simulaci populovat entitami aby
reflektovala realny systém.

e timeSta — stacionarni simulacni ¢as (tj. od zacatku simulace) udavan v sekundach od
pulnoci, béhem zahtivani simulace je jeho hodnota neplatna.

e timeTrans — Doba trvani zahtivani simulace v sekundéch.

o cycle— délka simula¢niho kroku v sekundach.

5.2.3 Ukoncovaci funkce
e AAPIFinish — Volana po ukonc¢eni simulace.

e AAPIUnLoad — Voléna po uvolnéni modulu rozhrani nastrojem Aimsun.

Podrobny popis interakce simulatoru a externiho modulu je viditelny na obrazku 12.

Aimsun Aimam API Module
L oad o
Scenario - 7| AAPIL oad))
ii Init
" Simulation
n |
n I
ii P—— | AAPIInity) |

™ AAPIManage( )

# AAPPostManage( ) |

I End of N
! Simulafion |4 7| AAPIFinish))
n
:!I: —=====z=Z=19
¥
Unload N
Scenaio | m # AAPIUnL cad))

Obrazek 12: Diagram popisujici interakci simulatoru a modulu rozhrani, zdroj: [41]
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5.2.4 Funkce udalosti

o AAPIEnterVehicle — Pro vstup nového vozidla do sité (tj. pfi skute¢ném vstupu na
vozovku, ne pfi umisténi do virtualni fronty).

e AAPIEXxitVehicle — Pro situaci kdy vozidlo opousti dopravni sit’.

o AAPIEnterVehicleSection — Pti vstupu vozidla do nové sekce dopravni site.

o AAPIExitVehicleSection — Vozidlo opousti konkrétni sekci vozovky.

o AAPIEnterPedestrian — Pro situace kdy do simulace vstupuje novy chodec.

e AAPIEXxitPedestrian — Chodec opousti dopravni sit’.

e  AAPIPreRouteChoiceCalculation — Volano pied samotnym zacatkem vypoctu volby
tras.

o AAPIVehicleStartParking — Volano pti zapoceti parkovaciho manévru vozidlem.

5.2.5 Vybrané interakéni funkce

Hlavnim pfinosem API je moznost aktivné ovliviiovat pribéh simulace na zéklad¢ externi
logiky. Za timto ucelem zpfistupiiuje rozhrani celou fadu funkci, od moznosti ovliviiovat
chovani jednotlivych vozidel, az po aktivaci (¢i deaktivaci) jiz zmiflovanych komplexnich

dopravnich politik. Nasleduje kratky popis vybranych kategorii funkci mikroskopického API.

5.2.5.1 Detektorova méreni

Funkce zpfistupniuji v mikroskopickém API kompletni rozhrani pro praci s virtualnimi
detektory dopravni sit€. UmozZiluje vyhledat konkrétni detektor a piecist jeho vlastnosti
(umisténi, rozsah pokryti, podporované veli¢iny aj.). Vlastni méfeni je pak rozliSeno na
instantni detekci (tj. data méfend v radmci jednoho detekéniho cyklu) a na agregovana data

shromazd’ovana na delsi ¢asove ose. [42]

5.2.5.2 Ridici akee
Podrobnéji bude pfiblizeno v implementacni ¢ésti, obecné vSak jde skupinu funkci, které

umoziuji vyvolavat a rusit dopravni opatieni, ktera byla ptredstavena v sekci 4.6.2.

5.2.5.3 Incidenty
Rozhrani zptistupiiuje funkce pro vyvolavani a (selektivni 1 plo§né) ruseni incidentii. V ramci
API chybi moZnost definice periodického incidentu, coz je vSak moZné napravit ze strany

externi aplikace, kterd mize nést pro implementaci absentujici funkcionality vlastni logiku. [43]
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5.2.5.4 Hromadna doprava

Umoziuje modulu detailni sledovani a ovliviiovani provozu vSech tranzitnich linek v siti.
Zékladem je moznost dotazovani na pocet a identifikatory linek, usekii a zastavek, dale je
mozné pro jednotlivé vozy Cist a meénit dynamické tidaje i statické charakteristiky. Pomoci API
je mozné do systému vozidla vkladat, modifikovat ¢asy zastavek ¢i ptipadné plné pieplanovat

trasu. [44]

5.2.5.5 Dopravni poptavka

Rozhrani umoziiuje ¢teni i modifikaci dopravni poptavky at’ uz je zaloZzena na maticich OD ¢i
na objektech dopravniho stavu. V obou pfipadech je umoznéno vycitat i upravovat
charakteristiky zminénych objekt. Pro dopravni stav je tedy na bazi ¢asového fezu mozné
upravovat tok ¢i poméry odboceni, zatimco pro matice OD je umoZznéno vycitani i Uprava poctu

jizd mezi dvojicemi bodu. [45] [46]

5.2.5.6 Chodci
Sada funkci umoZilujici generaci a detailni spravu chodct. Do modelu je tak mozné hromadné
vlozit libovolny pocet chodcti, bud’ po pfedem zadané trase, nebo automaticky po nejkratsi

cesté. Pro libovolného chodce 1ze také vycitat a upravovat statické parametry. [47]

5.2.5.7 Sledovani vozidel

UmoZiuje detailni on-line kontrolu a diagnostiku individualnich vozidel, je moZné naptiklad
omezit ¢i vynutit rychlost sledovaného vozidla, ptepsat cilovy pruh, vnutit odbo¢eni nebo
rovnou kompletn€ zménit zamyslenou trajektorii vozidla. K dispozici jsou také funkce pro ¢teni

statickych charakteristik (rozméry, vykon, emisni kategorie). [48]

Mimo zminénych kategorii obsahuje dodatecné mikroskopické API funkce pro zapisovani do
logovaci konzole, praci se statistikami, pfistup k internimu generatoru nahodnych Ccisel,
mozZnosti ménit rychlost probihajici simulace az po jeji pozastaveni, vycCitdni informaci

o dopravni siti aj.
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6 Navrh reSeni

Cilem praktické ¢asti prace je navrh a implementace externi fidici aplikace, kterd predstavi
zakladni moznosti vyvolavani nehod a provedeni dopravnich opatifeni pro libovolny
mikroskopicky simulacni model. K realizaci pozadavka vyuziva aplikace zminované rozhrani

nastroje Aimsun Next.

Aimsun Next API je dostupné ve dvou zékladnich variantdch: jako nativni rozhrani
v jazyce C++, nebo jako rozhrani pro jazyk Python, vytvofené pomoci nastroje SWIG
(Simplified Wrapper and Interface Generator). [49] Ob¢ varianty poskytuji plny piistup
k funkcionalitdm simula¢niho jadra. Vybér rozhrani tak zavisi na charakteru implementované
aplikace, zejména s ohledem na vykonnost, prostfedi kde ma byt aplikace nasazena a slozitost

implementace.

V ramci prace byla zvolena implementace v jazyce Python, a to zejména kviili charakteru psané
aplikace, ktera se predevsim zaméiuje na vyvolavani nehod a aplikaci zékladnich dopravnich
opatieni. Jelikoz jadro aplikace tedy prevazné funguje jakozto prostfednik presmérovavajici
volani do Aimsun API a neprovadi Zzadné vypocetné ndroné operace, nebylo nezbytné

zohlednovat vykonnost do miry, ktera by vyZadovala implementaci v jazyce C++.

Python pro autora ptedstavuje efektivnéjsi variantu s ohledem na vyvoj a testovani — zejména
diky Sirokému mnoZstvi dostupnych knihoven, moZnosti snadné integrace s dalSimi nastroji

a také vyrazné zjednoduSené prenositelnosti napti¢ platformami.

6.1 Vstupni data pro aplikaci
Aplikace musi umoznovat zakladni zptisob vyvolavani nehod a dopravnich opatieni a musi byt
pouzitelna pro libovolny mikroskopicky model. Za timto ucelem se autor rozhodl pro dvoji

pfistup k poskytovani vstupnich dat.

Prvnim pfistupem je moznost poskytnuti mnoziny vstupnich dat pomoci externich
konfigura¢nich soubortli, tj. planované udalosti, incidenty ¢i jiné akce budou aplikaci
poskytnuty v externim souboru, aplikace poté soubor validuje a dle specifikace uzivatele

naplanuje dané povely, které ve vhodny moment pfeda simulatoru.

Pro interakci se simulaci vredlném case je poté predstaveno odlehcené rozhrani REST
(Representational State Transfer), které umoziuje ptedavani povelt do simuldtoru zpisobem

ad-hoc.
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6.2 Jadro aplikace

Jadro aplikace musi obsahovat jiz zmifiované funkce, které bude simulator volat dle podminek
uvedenych na obrazku ¢. 12. Ve vysledku tak jadro aplikace nepfedstavuje samostatné
spustitelny program, nybrz skript, ktery bude v ramci Aimsun Next spoustén vestavénym

interpretem jazyka Python. [50]
Tato skute¢nost predstavuje jisté komplikace, které je nutné zohlednit:

e Pro implementaci rozhrani REST je nezbytny samostatny proces. Pii pozastaveni
simulace Aimsun drzi globalni zamek interpretu (GIL) a server realizovany pouze
v jiném vldkné procesu by nereagoval, dokud by nedoslo k opétovnému spusténi
simulace.

e Modifikace kodu externi aplikace nebude okamzité reflektovana v jejim chovani
(tzv. hot-reloading), importované moduly budou stéle existovat v prostiedi interpretu
mezi béhy simulace, v disledku by tedy bylo nutné nastroj (tj. Aimsun) restartovat.

e Vyuziva-li aplikace externi knihovny, je nutné, aby Aimsun mél pfistup k externimu
interpretu, ktery dané knihovny mize pouzivat. [50] V disledku je tedy nutné jednak
na stroj nainstalovat pozadovanou verzi jazyka Python (v soucasné dobé jde
o verzi 3.10) a dale také specifikovat proménnou prostiedi PYTHONPATH aby bylo

mozné dané knihovny vyuZivat.
Zminéné komplikace je nutné pfi implementaci brat v potaz. Hlavni odpovédnosti jadra bude

planovani ptikazl a jejich predavani simulacnimu jadru néstroje Aimsun.

6.3 Server REST
Jak bylo zminéno, server musi byt v zdjmu responzivity provozovan v samostatném procesu
(diky tomuto ptistupu je mozné piikazy planovat i v dobé&, kdy je simulace pozastavena). To

s sebou pfinasi nutnost fesit meziprocesovou komunikaci.
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Externi soubory

. . Pfikazy pro
Konfiguraéni data simulétor
L 4
- . Pfikazy pro .
Volani callback funkci simulitor Prm pro
simulator
Aimsun Next Jadro aplikace < REST Server =—
IFC

Obrazek 13: Diagram systému, zdroj: autor

Obrazek 13 zachycuje jednoduchou vizualizaci systému, je patrné, ze béh navrhované aplikace

je ve skute¢nosti podminén externim simuldtorem.
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7 Implementace

Nasledujici kapitola popisuje samotnou implementaci externi aplikace k fizeni dopravy.
V prvni fad¢ je uveden kratky popis vyuzitych technologii, nésledn¢ je popsana struktura

projektu spole¢né s podrobnym popisem klicovych ¢asti aplikace.

7.1 Pouzité technologie
V ramci praktické ¢asti bylo vyuzito nastroje Aimsun Next 23.0.2 spole¢né s Aimsun Next API,
pficemz ob¢ dvé komponenty vyzaduji svoji vlastni licenci. Aplikace je implementovana

v jazyce Python, konkrétné ve verzi 3.10.

7.1.1 Uvicorn
Uvicorn je lehky a vykonny server ASGI (Asynchronous Server Gateway Interface) uréeny pro
béh asynchronnich aplikaci v jazyce Python. V ramci price je vyuzit jakozto spoustéc

rozhrani REST, postaveného na frameworku FastAPI. [51]

V préci je vyuzit baliek wuvicorn[standard], ktery server dopliiuje o (nejen) komponenty
implementované v jazyce Cython (nadstavba jazyka Python které je kompilovana do nativniho
kédu v jazyce C), jde zejména o balicek uvioop ktery predstavuje alternativni implementaci
udélostni smycky (event loop) v porovnani ze standardni implementaci asyncio a o balicek
httptools, ktery piedstavuje nizkoUroviiovou knihovnu pro parsovani protokolu HTTP

(Hypertext Transfer Protocol). [51]

7.1.2 FastAPI

FastAPI je moderni webovy framework pro tvorbu rozhrani REST v jazyce Python, je zaloZeny
na asynchronnim standardu ASGI (Asynchronous Server Gateway Interface). Pozitivy jsou
diraz na vykonnost, jednoduchost pouziti, moznosti automatické validace vstupnich dat

pomoci typovych anotaci a moznost automatické generaci dokumentace dle specifikace

OpenAPI. [52]

7.1.3 Pydantic
Balicek predstavuje knihovnu pro praci s datovymi modely, vyuzivajici typové anotace jazyka
Python pro validaci a serializaci dat. Umoziiuje piesné definovat strukturu ocekavanych vstupti

a zajist'uje konzistentni chovani aplikace pii zpracovani riznych formatt vstupnich dat. [53]
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7.1.4 Pytest
Balicek Pytest je robustni framework pro psani a spousténi testll v jazyce Python. Umoziuje

jednoduchou definici jednotkovych i integracnich testl. [54]

7.2 Struktura aplikace
Zaucelem vétsi Citelnosti a udrzitelnosti projektu je aplikace ¢lenéna do n€kolika balicku, které

maji jasn¢ vymezené odpovédnosti.

Kofenovy adresar obsahuje vstupni bod pro simulator (soubor aimsun_entrypoint.py), spole¢né
s ptikladem konfiguracniho souboru (config.example), dale projekt obsahuje seznam externich
zavislosti pro danou ulohu: requirements*.in (test pro testovani, doc pro tvorbu dokumentace)
a konfigura¢ni soubor pro knihovnu Pytest (pyfest.ini). V nésledujicich sekcich budou popsany

jednotlivé komponenty aplikace.

7.3 Bali¢ek common
Balicek common obsahuje ty ¢asti kddu, jez jsou v ramci aplikace sdileny a vyuzivany na vicero

mistech.

7.3.1 Datové modely
Modul common.models obsahuje definice datovych modelll vyuzivanych napfi¢ aplikaci.
K definici datovych modelt je vyuzito knihovny Pydantic, kterd umoznila v ramci vyvoje

relativné pfimocarou a snadnou implementaci.

Modul jednak obsahuje vyctové typy CommandType a MeasureType, které definuji typ ptikazu
¢1 typ dopravniho opatieni. Nasleduje definice objektlih DTO (Data Transfer Object) pro pienos

parametrt jednotlivych piikaza (pfiklad viz vypis 1).

class IncidentRemoveDto(BaseModel):
section_id: int = Field(...,
description="Identifier of the section where
the incident to remove is located")
lane: int = Field(...,
description="Lane where the incident will be
generated")
position: float = Field(...,
description="Position of the incident in the
section (from the beginning of the section).")

Vypis 1: Definice parametr( ptikazu pro zruSeni incidentu, zdroj: autor
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Dalsi klicova definice v ramci modulu je model CommandBase (viz vypis 2), ktery predstavuje

bazovy model pro veskeré aplikacni piikazy.

class CommandBase(BaseModel):
IMMEDIATE: ClassVar[float] = -1

command: CommandType
time: float = Field(default=IMMEDIATE,
description="Sim-time in seconds from midnight,"
f"omit or set to {IMMEDIATE} to run as soon as
possible")

Vypis 2: Definice datového modelu CommandBase, zdroj: autor
Kazdy ptikaz pro simulacni jadro (resp. piikaz pro aplikaci, ktera piredd parametry piikazu
simula¢nimu jadru) dédi, resp. rozSifuje vysSe uvedeny model (vétSina dodéva parametry,
nckteré ptikazy vSak ne). Jak je vidét z ukazky, ptikazy, u kterych je polozka time vynechana
jsou chépany jakozto ptikazy, které je zddouci provést ihned, coz naznacuje implicitni asova

hodnota -1.

Jednotlivé ptikazy rozsitujici model CommandBase osazuji pole command konkrétni hodnotou
patiici danému piikazu a ptidavaji pole payload, které obsahuje parametry pro dany ptikaz (¢i
None nepftijima-li ptikaz dodatecné parametry). Piikladem muze byt piikaz pro tvorbu
incidentu (viz vypis 3), ktery v poli payload ocekdva parametry korespondujici s vyse

uvedenym modelem IncidentRemoveDto.

class IncidentCreateCmd(CommandBase):
command: Literal[CommandType.INCIDENT_CREATE] = CommandType.INCIDENT_CREATE
payload: IncidentCreateDto

Vypis 3: Definice ptikazu pro tvorbu incidentu, zdroj: autor

Po definici jednotlivych piikazl, které dédi od zminéného CommandBase, je déale vyuzit

souctovy typ Command, ktery sjednocuje vSechny aplikacéni ptikazy pod jeden typ (viz vypis 4).
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Command = Annotated|
Union[

IncidentCreateCmd,
IncidentRemoveCmd,
IncidentsClearSectionCmd,
IncidentsResetCmd,
MeasureCreateCmd,
MeasureRemoveCmd,
MeasuresClearCmd,
PolicyActivateCmd,
PolicyDeactivateCmd

1,

Field(discriminator="command")]

Vypis 4: Definice typu Command, zdroj: autor

Pro typovy systém knihovny je tak dodéana informace, ze konkrétni forma ptikazu je rozlisitelna
podle pole command, které nese konkrétni hodnotu vyétu CommandType. Na obdobném
principu pak funguji parametry pro piikaz tvorby dopravnich opatfeni, kde se sjednoceni

rozliSuje dle hodnoty vyctu MeasureType (pole type).
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7.3.2 Konfigurace aplikace
Pfi inicializaci hled4 aplikace ve svém kofenovém adresati soubor config s koncovkami yaml,
yml ¢i json. Je-1i takovy soubor nalezen, je nacten a interpretovan jakozto soubor konfiguracni.

Pokud soubor nalezen neni, aplikace pro nastavitelné parametry vyuziva vychozi hodnoty.

api:
host: 127.0.0.1
port: 8000

log:
level: INFO
ansi: false
modules:

aimsun.entrypoint:
level: DEBUG
ansi: false
logfile: entrypoint.log
server.api:
ansi: true
schedule_file: schedules/section-497-unreserve-bus-lane.yml
schedule:
- command: incident_create
payload:
section_id: 492
lane: 1
position: 10
length: 25
ini time: 60
duration: 1200
apply_speed_reduction: true
max_speed SR: 30

- command: measure_create

time: 240

payload:
type: destination_change
duration: 600
section_id: 492
destination_centroid: 501
new_destination: 502

Vypis 5: Vzorovy obsah konfiguraéniho souboru, zdroj: autor

Mezi nastavitelné komponenty patfi:

e REST API — umoznuje nastavit port a adresu (host), na které bude API dostupné.
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e Logovani — umoznuje nastavit vychozi Grovei a cilovy soubor pro uklddani logt, a to
globalné 1 samostatné pro jednotlivé komponenty.

e C(Cesta k interpretu — pro spousténi serverového procesu je nutno védét, kde se nachazi
systémovy interpret pro Python 3.10. V piipad€, Ze uzivatel nespecifikuje cestu,
prohleddva se hodnota proménné prostiedi PATH, neni-li nalezen vhodny interpret,
REST API je nedostupné. Cesta je nastavitelna pomoci klice python location.

e Plany — plany ptikazli je mozné specifikovat bud’ pfimo v ramci konfiguracniho souboru
nebo pomoci definice jednoho ¢i vice souborti které obsahuji konkrétni ptikazy pro
vykonani. V pfipad¢ definice ve vicero souborech ¢i v kombinaci s pfimou definici
v konfigura¢nim souboru jsou plany slouc¢eny do jednoho. Ptistup je vhodny zejména
z diivodu, ze globalni plan pro celou dopravni sit’ miize byt velmi neptehledny a uzivatel
tak muiZze zrcadlit princip dopravnich problémi z Aimsunu, kde jeden soubor

ptedstavuje konkrétni problém s definici incidentl a ptipadnych dopravnich opatieni.

Vypis 5 pak predstavuje vzorovy soubor, ze kterého je mozné nahlédnout strukturu

konfigurace.

7.3.3 Planovani
Balicek common také obsahuje definici tfidy Schedule, ktera slouzi jakozto prioritni fronta, do
které jsou vkladany planované piikazy, které jsou sefazeny podle hodnoty pole time. Aplikace

tak kazdy simula¢ni krok kontroluje, existuji-li ve fronté pfikazy pfipravené k vykonani.

7.4 Rozhrani REST

Balic¢ek server obsahuje samotnou definici API spole¢né s tfidou ServerProcess, ktera
zapouzdiuje proces spouSténi a vypinani externiho serverového procesu a zodpovidd za
vyhodnoceni cesty ke spravnému interpretu (proces interpretu je spustén a je zkontrolovana

jeho verze, v ptipadé Ze vyhovuje je akceptovan).

Komunikace mezi jadrem aplikace a serverem je jednosmérna, tzn. server pouze validuje
vstupni data. V pfipad¢ Ze je piikaz korektni vraci dany endpoint (tj. koncovy bod API)
statusovy kod 202 (accepted — piijato ke zpracovani). Piikaz je nasledné pfedan do fronty zprav,
ze které bude eventualné vyzvednut jadrem aplikace. Pokud ptikaz obsahuje chybu, endpoint

vraci status 422, tj. unprocessable entity (nezpracovatelna entita).

Struktura endpointll v podstaté zrcadli strukturu mikroskopického API, podporované funkce

tedy maji vlastni endpoint, na ktery je mozné¢ zasilat ptikazy. Oproti rozhrani nastroje Aimsun
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je v8ak jakykoliv piikaz mozné naplanovat na konkrétni simulacni ¢as (stejné plati pro definice

v souborech).

7.5 Vstupni bod simulatoru
Predstavuje jej jediny soubor — aimsun_entrypoint.py, tento soubor slouzi jakozto vstupni bod
simulatoru, resp. obsahuje funkce, které jsou v danych fazi béhu simulace volany programem

Aimsun.

7.5.1.1 Zivotni cyklus aplikace

Zivotni cyklus aplikace se odviji od inicializaénich funkci, které byly popsany v sekei 5.2.1.
V momenté¢, kdy je zavolana patfi¢na funkce, provadi aplikace ikony nalezici dané fazi. Jelikoz
aplikace pro své fungovani vyzaduje jen nékteré z funkci, nasleduje jejich zminka a popis

ukoni, které musi aplikace vykonévat.

AAPILoad
Tato funkce je volana v moment€, kdy je externi modul nacten do prostfedi Aimsun Next,
v tomto kroku jesté nejsou ptes API k dispozici data o simulaci, jelikoz jesté nedoslo k jeji

inicializaci systémem.

Tato faze je tedy vhodnd zejména pro inicializa¢ni akce nevyzadujici interakci se simulaénim
jadrem a s danou simulaci. Inicializace je v modulu obstarana funkci load, kterd zodpovida za

nasledujici:
1. Je-li to nutné, je proveden (re)import danych moduli.

V préci je vyuZit mechanismus pro importovani ostatnich komponent do jadra aplikace
(za vyuZiti balicku importlib ze standardni knihovny jazyka), autor tento zptsob volil
z diivodu, Ze zména kdodu jiné ¢asti aplikace nebyvala reflektovana, dokud nedoslo

k restartovani nastroje Aimsun.

Ptic¢inou je perzistentni prostfedi intepretu v ramci behu aplikace Aimsun Next. Jednou
importované moduly pfetrvavaji v sys.modules. Bez dodate¢ného zdsahu se zmény

projevi az po restartovani interpretu (tj. opétovné spusténi Aimsun Next). [55]

Jako teSeni definuje implementované aplikace v globalni tabulce symboll strukturu,
ktera k danému souboru se zdrojovym kodem piifadi polozku nesouci ¢as modifikace.

v

Pokud je detekovano, ze dany modul je star§i, nezli nejnovéjsi uprava, dochazi k jeho
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opétovnému importovani. Timto zpisobem je mozné do jisté miry reflektovat zmény

zdrojového kodu bez nutnosti restartovani aplikace Aimsun Next (viz vypis 6).

Not reimporting module "“common.config’, cached
mtime='1754600136.3613095"', current='1754600136.3613095"'" => NO CHANGE

Importing module “server.ipc , cached mtime='1754697393.11918"',
current="'1754698358.4610488"' => CHANGED

Vypis 6: Ukazka z logu pro importovani moduld, zdroj: autor
2. Nacitani a validace konfigura¢nich soubor.
3. Inicializace potfenych komponent (logger, ¢itac pro generaci identifikatord, spusténi

serverového procesu)

AAPISimulationReady

def AAPISimulationReady () -> int:
_process_schedule (up_to=0.0)

return O

Vypis 7: Obsah funkce AAPISimulationReady, zdroj: autor
V této fazi je jiz simulace inicializovéana a aplikace tak miiZze zasahovat do jejiho prubchu. Jak
je vidét z vypisu 7 dochazi ke zpracovani pfipravenych ptikazii, ty mohou byt naplanovany bud’
na zaclatek simulace (tj. staciondrni simula¢ni roven nule) nebo mohou byt minéné

k okamzitému zpracovani, coz indikuje hodnota pole time rovna -1.

AAPIManage

def AAPIManage ( : float, : float, : float,
float) -> int:

_process ipc(current time=timeSta)

_process_schedule (up_to=timeSta)

return O

Vypis 8: Obsah funkce AAPIManage, zdroj: autor
Jak je vidét ve vypisu 8, v ramci funkce dochdzi nejprve ke zpracovani povelt predanych
serverovym procesem skrze frontu zprav. Dané zpravy jsou interpretovany (a validovany)
jakozto piikazy pro simulator. Kazdy ptikaz s sebou nese ¢asové razitko, které znaci na jaky

¢as je naplanovano provedeni ptikazu.

Je tfeba zdiiraznit, Ze uvedeny ¢as urcuje okamzik, kdy ma byt aplikaci vykonan ptislusny
ptikaz, naptiklad pfedani pozadavku na vytvofeni dopravniho incidentu simula¢nimu jadru,

pficemz samotny incident mize byt naplanovan na jiny Cas. Tento postup byl zvolen, jelikoz
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vétsina funkci API nedovoluje odlozit vykonani na konkrétni simulaéni cas, nybrz byva

zpracovana okamzité.

Pti zpracovani piikazl z fronty zprdv mohou nastat dv¢ varianty:

1.

Simulacni Cas je vétSi nebo roven casovému razitku piikazu — v tomto momenté dochézi
k okamzitému vykonani daného ptikazu (disledkem piikazu mtze mj. byt také
napléanovani dalsiho ptikazu).

Simulacni ¢as je mensi nez ¢asové razitko ptikazu — pro tuto variantu dochazi k vlozeni

piikazu do prioritni fronty a jeho obsluha je tedy aplikaci odloZena.

Po zpracovani fronty zprav dochazi ke zpracovani planu (funkce process schedule), v této

fazi dochézi k vykonéavani planovanych piikazi, jejichz ¢asové razitko je mensi nebo rovno

staciondrnimu simula¢nimu ¢asu (pfedano parametrem up_to).

def

@register handler (CommandType.MEASURE REMOVE)

_measure_remove ( : MeasureRemoveDto) -> Result[int]:
code = AimsunStatus.OK
try:

AKIActionRemoveActionByID (measure.id action)
except Exception as exc:

log.exception (exc)

code = AimsunStatus.API FAILURE
return Result.from aimsun (code,

msg_ok=f"Removed measure {measure.id action}",

msg_err=f"Failed to remove measure {measure.id action}")

Vypis 9: Priklad registrace obsluzné funkce pro dany ptikaz, zdroj: autor

Za vykonani dan¢ho ptikazu zodpovidéa funkce execute, ktera pro dany typ ptikazu dohleda

obsluznou rutinu (viz vypis 9), spusti ji, vyzvedne vysledek a informuje uZivatele

(prostfednictvim vypisu v nastroji Aimsun). Obsluzné funkce jsou registrovany pomoci

dekoratoru @register handler, konkrétni funkce je dohledana dle typu ptikazu.

7.6

Prehled podporovanych funkei mikroskopického API

V této sekci je uveden piehled aplikaci podporovanych funkci mikroskopického API.

Parametry funkci simulacniho jadra a parametry piikazii aplikaci na sebe nepasuji 1:1,

k aplikaci je vSak zpfistupnéna dokumentace, diky které uzivatel vi, jaké ptikazy jsou v aplikaci

podporované.
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7.6.1 Incidenty

Pro tvorbu a ruseni incidentl je v ramci aplikace implementovano pét funkci mikroskopického

API: AKIGeneratelncident, AKIGeneratelncidentDistancePerVehType, AKIRemovelncident,

AKIRemoveAlllncidentsinSection, AKIResetAllIncidents. Korespondujici aplikacni ptikazy

spole¢né s popisem chovani jsou uvedené v tabulce 3.

Tabulka 3: Popis aplikacnich prikazi pro spravu incidentt, zdroj: autor

Aplikaéni prikaz

Chovani

incident create

Tvorba dopravniho incidentu ve specifickém pruhu konkrétni
sekce vozovky.

Umoziiuje nastavit rychlostni omezeni a viditelnost incidentu
pro vozidla (tj. vzdalenost kdy jej za¢nou brat v potaz).

incident_remove

Odebrani specifického incidentu.

incidents _clear section

Odebrani vsech aktivnich incidentti v sekci vozovky.

incidents_reset

Odebrani vSech incidentll vytvofenych pomoci API. Nacte
vychozi dopravni incidenty (jsou-li definovany).

7.6.1.1 Tvorba incidentu

Umoziuje ji aplikacni ptikaz incident create, podle specifikovanych parametrii dochazi

k voléani jedné z funkci AKIGeneratelncident nebo AKIGeneratelncidentDistancePerVehType.

Jednotlivé parametry jsou viditelné v tabulce 4.

Tabulka 4: Popis parametrt ptikazu incident create, zdroj: autor

Parametr Popis

section_id Identifikator sekce vozovky

lane Dopravni pruh dané sekce

position Pozice incidentu od zacatku sekce vozovky

length Prostorové délka incidentu

ini_time Stacionarni simulacni Cas pocatku incidentu (tj. ¢as od
pulnoci)

duration Doba trvéni incidentu

visibility distance

Vychozi viditelnost incidentu (tj. zjaké vzdalenosti jej
vozidla za¢nou zohlediiovat ve svém chovani)

per_veh_visibility

Umoznuje asociovat viditelnost incidentu s konkrétnim
typem vozidla

update_id_group

Jde-li o novy incident, nebo je-li rozSifovan naposled
generovany incident.

apply speed reduction

Ma-li se aplikovat rychlostni omezeni.
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upstream_distance SR Vzdalenost G¢inku omezeni smérem k incidentu

downstream_distance SR Vzdalenost G¢inku omezeni smérem od incidentu

max_speed SR Cilova rychlost pro omezeni

Podle toho, zdali je definovano pole per veh visibility pak dochézi k volani korespondujici

funkce APL

7.6.1.2 ZruSeni incidentu

Tuto funkcionalitu obstardvaji tii aplikacni ptikazy. Ptikaz incidents reset neptijima zadné
dodate¢né parametry a neni nutné jej blize popisovat. Piikaz incidents clear section ptijima
pouze parametr identifikatoru sekce vozovky na které ma dojit k odebrani vSech aktivnich
incidentl. Tabulka 5 pak popisuje parametry piikazu incident _remove, ktery slouzi k odstranéni

konkrétniho dopravniho incidentu.

Tabulka 5: Parametry ptikazu incident_remove, zdroj: autor

Parametr Popis

section_id Identifikator sekce vozovky

lane Dopravni pruh sekce vozovky
position Pozice incidentu od zacatku sekce

7.6.2 Dopravni opatieni

Na zékladni trovni definuje aplikace pro interakci s dopravnimi opatfenimi tii piikazy:
measure_create, measure_remove a measures_reset. Ptikaz measure create slouZi pro tvorbu
dopravnich opatfeni, pfi¢emz parametry (resp. payload) definuji o jaky typ dopravniho opatieni
se jednd a specifikuji jeho charakteristiky. Piikaz measure remove slouzi pro odstranéni
konkrétniho dopravniho opatieni a piikaz measures reset slouZzi pro deaktivaci vSech aktivnich

opatrenti.

V ramci interakce s mikroskopickym API v jazyce Python je nutné pro dopravni opatfeni
piredem specifikovat identifikator, se kterym je dané opatieni vytvoreno. Identifikator opatieni
(resp. identifikator dopravni akce dle terminologie API) je poté nutné piedat funkci ke zruSeni

ptikazu.

Aplikaéné je tato skutecnost feSena dvojim zplsobem: uzivatel bud® muze zadat predem
definovany identifikator, nebo je identifikator automaticky generovan aplikaci a uZzivatel je

informovan o vysledném identifikatoru.
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@register_handler(CommandType.MEASURE_CREATE)
def _measure_create( : MeasureCreateDto, : float) -> Result[int]:
m = payload.root
result = _apply measure(m)
if (result.is_ok() and m.duration and _SCHEDULE is not None):
action_id = result.unwrap()
ends_at = starts_at + m.duration
_SCHEDULE. push(
MeasureRemoveCmd (
time=ends_at,
payload=MeasureRemoveDto(id_action=action_id)))
log.debug("Auto-scheduled MEASURE_REMOVE id=%s at t=%.1f s", action_id, ends_at)

return result

Vypis 10: Obsluha tvorby dopravniho opatieni, zdroj: autor
Jak je vidét z vypisu 10, pro dopravni opatieni je mozné definovat hodnotu pole duration, které
oznacuje dobu trvani daného opatieni. V piipadé, kdy je hodnota pole specifikovana, pak
aplikace automaticky planuje ptikaz measure remove s identifikatorem daného dopravniho
opatieni na dany simula¢ni ¢as. Dopravni opatfeni je tedy aplikaci automaticky zruseno po

uplynuté dobé¢ trvani.

Rozliseni typu dopravniho opatteni je uvedeno v poli #ype, které nabyva jedné z hodnot
vyctového typu MeasureType. Typ pole payload je poté vyuzit vramci mechanismu
singledispatch z balicku functools (soucést standardni knihovny jazyka), diky kterému je

mozné snadno vyvolat korektni obsluZznou funkci pro dané opatteni.

Konkrétni popis parametrti pro jednotliva dopravni opatieni je obsazen v dokumentaci, nicméné
je zadouci uvést vycet podporovanych dopravnich akci, které aplikace umoziuje vykonavat

(viz tabulka 6).

Tabulka 6: Popis dopravnich akci podporovanych aplikaci, zdroj: autor

Identifikator opatieni Korespondujici dopravni akce

speed_section Zména maximalni rychlosti v danych sekcich vozovky

speed_detailed Zména maximalni rychlosti v danych segmentech sekci
vozovky

lane_closure Uzavfieni jizdniho pruhu

lane_closure_detailed Uzavieni jizdniho pruhu (nastavitelna vzdéalenost a
nastavitelné aplikovani two-lane car-following modelu)

turn_close Uzavieni dané odbocky
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turn_force od Vynuceni odboceni (pro poptavku na bazi matic OD)

turn_force result Vynuceni odboceni (pro poptavku na bazi dopravnich stavii)

destination_change Zmeéna cile vozidel

7.6.3 Dopravni politika

@register handler (CommandType.POLICY ACTIVATE)
def policy activate(payload: PolicyTargetDto) :
try:
ANGConnActivatePolicy (payload.policy id)
except Exception as exc:
log.exception ("Policy activate API failed: %s", exc)
return Result.err ("Policy activate action failed")
msg = f"Activated policy '{payload.policy id}'."
return Result.ok(payload.policy id, msqg)

@register handler (CommandType.POLICY DEACTIVATE)
def policy deactivate(payload: PolicyTargetDto):
try:
ANGConnDeactivatePolicy (payload.policy id)
except Exception as exc:
log.exception ("Policy deactivate API failed: %s", exc)
return Result.err ("Policy deactivate action failed")
msg = f"Deactivated policy '{payload.policy id}"'."
return Result.ok(payload.policy id, msg)

Vypis 11: Obsluha dopravni politiky, zdroj: autor
Jak je vidét ve vypisu 11, interakce s dopravni politikou, je v rdmci mikroskopického API velmi
jednoduchd, podle identifikatoru dané dopravni politiky je mozné politiku bud’ aktivovat nebo

deaktivovat.

7.7 Dokumentace
Jak bylo zminéno, aplikace obsahuje automaticky generovanou dokumentaci, a to jak

k rozhrani REST, tak k ptikaziim, které je aplikace schopné zpracovat.
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ugIaun

fincidant Incid ~
Jincidents/reset Incidents Clear All ~
/measure/spesd Measure Speed ~
S speed-detailed Measurs Spesd Detailed v
/meas: /lane-closure Measure Lane Closure ~
Farameters [Crynom

No parameters

Request body application/json

Resp
Code Description Links
202 Successful Response Nolinks

Obrazek 14: Ukazka dokumentace k REST API, zdroj: autor
Dokumentace k REST API je zprostfedkovana piimo pomoci balicku FastAPI, ktery je

v kombinaci s knihovnou Pydantic schopen vygenerovat dokumentaci dle specifikace OpenAPI

(viz obrazek 14).

One of

IncidentRemoveCmd

Required

IncidentRemovelito

Reguired

Section Id

- Raquined

Lane

Rsquires

Position

Obrazek 15: Ukazka dokumentace aplikacnich piikazd, zdroj: autor

Dokumentace k ptikaziim, které aplikace akceptuje formou konfiguranich soubord je
generovana pomoci skriptu doc.py v adreséii fools. Skript nejprve prochazi definici typu
Command a dohledava konkrétni modely specifickych ptikazi (diky tomu je pfidani noveého
ptikazu reflektovdno v dokumentaci bez nutnosti upravovat skript). Pro modely konkrétnich
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aplikacnich ptikazi je poté generovano schéma ve forméatu JSON (Javascript Object Notation)
a pomoci knihovny json-schema-for-humans jsou schémata prevedena na soubory HTML
(Hypertext Markup Language), které jsou pro koncového uzivatele citelnéjsi. Priklad

generované dokumentace je viditelny na obrazku 15.

Generovana dokumentace pro aplikacni piikazy se ve vychozim nastaveni nachdzi v adresari
docs, pticemz skript je mozno parametrizovat cestami k vystupnim schématim a cestou

k vystupni dokumentaci ve formatu HTML.

7.8 Testovani

Nezbytnou slozku vyvoje pfedstavuje bezpochyby také testovani dané aplikace. Pro testovani
aplikace bylo vyuzito kombinace automatizovanych testli spolecné s manudlnim testovanim.
Automatizované testy byly voleny pro jednotky, které je jednoduché (a dle ndzoru autora
smysluplné) testovat v izolaci, konkrétné jde o konfiguraéni komponenty a o testovani

korektniho fungovani REST APIL

def test destination change bad percent sum( ) :
"""POST /measure/destination-change with invalid percentage
sums (> 100) returns an HTTPStatus.UNPROCESSABLE ENTITY CODE."""
payload = {
"section id": 502,
"new destinations": |
{"dest id": 501, "percentage": 70},
{"dest id": 502, "percentage": 50}

}

res = self.client.post ("/measure/destination-change",
json=payload)

self.assertEqual (res.status_code,
HTTPStatus.UNPROCESSABLE ENTITY)

self.assertEqual (self. drain queue(), [])

Vypis 12: Piiklad jednotkového testu pro REST API, zdroj: autor
Vypis 12 ukazuje ptiklad jednotkového testu, ktery konkrétné testuje funkéni validaci proporci
novych destinaci pro pfesmérovana vozidla. Suma podilti vozidel nesmi prekraCovat hodnotu

100 %.

Manualni testovani bylo nezbytné pro ovéfeni funkénosti vstupniho bodu simulatoru, autor tedy
musel kazdou implementovanou funkci, kterd vola simulacni jadro, ovéfit kontrolou piimo

v ramci Aimsun Next.
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8 Pouziti aplikace

8.1 Prerekvizity

Pro korektni spusténi aplikace je nutné splnit nékolik prerekvizit:

1. Uzivatel musi mit nainstalovanou verzi jazyka Python 3.10 (interpret idealné
dohledatelny v PATH, ptipadné — jak bylo zminéno — mtze uzivatel poskytnout cestu
k interpretu v konfiguratnim souboru).

2. Uzivatel musi nainstalovat zavislosti aplikace. Je umoznéno pomoci (generovaného)
souboru requirements.txt, kde jsou jednotlivé zavislosti (vCetné jejich verzi) uvedeny.
Lze nainstalovat pomoci ptikazu: python -m pip install -r requirements.txt

3. Aby byly vyuzité zavislosti dohledatelné v interpretu prostiedi Aimsun Next je nutné
nastavit proménnou prostiedi PYTHONPATH, ktera specifikuje dodatecné cesty, kde
ma interpret hledat moduly pro import.

4. Pro vyuzitelnost aplikace logicky predstavuje prerekvizitu také vlastnictvi platnych

licenci pro Aimsun Next a Aimsun Next API.

8.2 Integrace s Aimsun Next

Po seznameni s dokumentaci je jiz uzivatel pfipraven aplikaci pouzivat, poslednim nutnym
krokem je tedy napojeni aplikace na konkrétni simula¢ni experiment. K tomu sta¢i v rdmci
nastroje Aimsun Next zvolit pod poloZzkou Scenarios moznost Properties, ve vyvolaném
dialogovém okné pak zvolit zdlozku Aimsun Next APIs a pod sekci Aimsun Next APIs ptidat

skript aimsun_entrypoint.py.

Main  Outputsto Generatz | AmsunNextAPIs  Variables — Strategiesand( ' P

Simulaf xtensions

Name

Edit Python

Hep

Obrazek 16: Propojeni aplikace a simulacniho scénafe, zdroj: autor
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Po ucinéni vyse zminéného (viz obrazek 16) jiz bude vstupni bod korektné volan simulatorem
a pomoci implementované aplikace tak bude pro libovolny mikrosimula¢ni model umoznéno

fizeni dopravniho provozu skrz tvorbu incidenta a spravu dopravnich opatieni a politik.

oav 2 [APp @l acte

(4417

L e— LT 554447, 5543355

Obrazek 17: Ukazka piesmérovani vozidel kviili dopravnimu incidentu, zdroj: autor

Jak je vidét na obrazku ¢. 17, aplikace umoznuje vyvolat dopravni incident a v reakci zavést
korespondujici dopravni opatieni, v této situaci jde konkrétné o odklon dopravy, kdy vozidla

smétujici do destinace 502 byla pfesmérovana do cile 501.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo navrhnout a implementovat externi fidici aplikaci, kterad

prostiednictvim Aimsun Next API piedstavi zakladni zptasoby vyvolavani nehod, omezeni

a zavadéni dopravnich opatieni.

Teoretickd ¢ast uvedla ¢tenafe do problematiky simulace se specifickym zaméfenim na
dopravni simulace, Ctenar byl postupné seznamen s riaznymi zpiisoby, jak strukturovat dopravni
simulace dle zkoumanych skuteCnosti. Dale se kapitola detailné¢ zaméfila na oblast
mikroskopickych dopravnich simulaci, kde byly podrobné piedstaveny mikrosimulacni
metodiky, v€etné kalibrace a validace dopravniho modelu. Autor popsal poZzadavky na vstupni
data pro tvorbu mikrosimulace a dale ptedstavil detaily mikrosimula¢niho jadra — zejména

jednotlivé komponenty pohybu vozidel s popisem konkrétnich modelt.

Teoretickd ¢ast pokracovala predstavenim simulacniho néstroje Aimsun Next, kde autor
nejprve uvedl obecné informace o nastroji a posléze se zaméfil specificky na aspekty fizeni

dopravy, tj. tvorba dopravnich incidentti a nasazeni dopravnich opatieni ¢i politik.

Prakticka cast obsahuje stru¢ny popis Aimsun Next API pro kontext potfebny v rdmci navrhu
aplikace. Navrhova ¢ast vzpomina jistd omezeni, kterd s sebou integrace s externim nastrojem
piinasi a fesi vlastni navrh fidici aplikace. Implementaéni sekce praktické ¢asti pak popisuje
samotnou aplikaci z hlediska struktury kodu a zodpovédnosti jednotlivych moduli. Praktickou
¢ast diplomové prace zakoncuje kapitola o vlastnim pouZiti aplikace uzivatelem, popisuje

dohledatelnost dokumentace a integraci s nastrojem Aimsun Next.

Vyvinuta aplikace umozinuje zékladni formu fizeni dopravy prostfednictvim vyvolavani
dopravnich incidentli a nasazovani dopravnich opatieni a politik. Aplikaci by bylo mozné
rozvijet n€kolika sméry, prvnim z nich je urcité tvorba grafické nadstavby, kterd by uzivateli
umoznila editovat planované udalosti pomoci formulafi, piedeslo by se tak nutnosti editovat
surové konfiguracni soubory. Dalsi moZnosti budouciho vyvoje je rozSifeni Skaly

podporovanych funkci v ramci aplikace, ptipadné i podpora mezoskopického rozhrani.

76



POUZITA LITERATURA

[1]

(2]

(4]

(6]

[7]

(8]

KRIVY, Ivan a EvZen KINDLER. Simulace a modelovani. Ostrava: Ostravska univerzita, 2001.
UcCebni texty Ostravské univerzity. ISBN 80-7042-809-0.

PURSULA, Matti. Simulation of Traffic Systems - An Overview. Journal of Geographic
Information and Decision Analysis [online]. 1999, (3), 1-8 [cit. 2025-08-13]. Dostupné z:

https://publish.uwo.ca/~jmalczew/gida_5/Pursula/Pursula.html

TREIBER, Martin a Arne KESTING. Traffic Flow Dynamics [online]. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 2013 [cit. 2025-06-18]. ISBN 978-3-642-32459-8. Dostupné z:
doi:10.1007/978-3-642-32460-4

AIMSUN. Simulation Process. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain: Aimsun
SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/MesoDiscreteSimulation.html

WUNDERLICH, Karl, Meenakshy VASUDEVAN, Peiwei WANG (NOBLIS), Richard
DOWLING a Vassili ALEXTADIS. Traffic Analysis Toolbox Volume III: Guidelines for
Applying Traffic Microsimulation Modeling Software 2019 Update to the 2004 Version:
Microsimulation Analysis Planning. In: U.S. Department of Transportation Federal Highway
Administration [online]. 2019 [cit. 2025-08-13]. Dostupné z:
https://ops.thwa.dot.gov/publications/thwahop18036/chapter].htm

Munzilah Md Rohani a Nurul Nasuha Nor Azlan. Overview Of Application Of Traffic Simulation
Model. MATEC Web of Conferences [online]. 2018, (150) [cit. 2025-08-13]. Dostupné z:
doi:10.1051/matecconf/201815003006

ADEBISI, Adekundele. A REVIEW OF THE DIFFERENCE AMONG MACROSCOPIC,
MICROSCOPIC AND MESOSCOPIC TRAFFIC MODELS. In: ResearchGate: Find and share
research [online]. Germany, Berlin: ResearchGate, December 2017 [cit. 2025-08-13]. Dostupné z:
doi:10.13140/RG.2.2.11508.65929

ZHOU, Xuesong a Jeffrey TAYLOR. DTALite: A queue-based mesoscopic traffic simulator for
fast model evaluation and calibration. Cogent Engineering [online]. 2014, 2014-10-01, 1(1),
961345-961345 [cit. 2025-08-13]. ISSN 2331-1916. Dostupné z:
doi:10.1080/23311916.2014.961345

OR, Sagi. Mesoscopic and Hybrid Simulations in PTV Vissim. In: PTV GROUP. PTV Blog
[online]. 2025, June 25, 2025 [cit. 2025-08-13]. Dostupné z:

https://blog.ptveroup.com/en/technologyplus/mesoscopic-and-hybrid-simulations-in-ptv-vissim/

77


https://publish.uwo.ca/~jmalczew/gida_5/Pursula/Pursula.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/MesoDiscreteSimulation.html
https://ops.fhwa.dot.gov/publications/fhwahop18036/chapter1.htm
https://blog.ptvgroup.com/en/technologyplus/mesoscopic-and-hybrid-simulations-in-ptv-vissim/

[10] WUNDERLICH, Karl, Meenakshy VASUDEVAN, Peiwei WANG (NOBLIS), Richard
DOWLING a Vassili ALEXTADIS. Traffic Analysis Toolbox Volume III: Guidelines for
Applying Traffic Microsimulation Modeling Software 2019 Update to the 2004 Version: Data
Collection and Analysis. In: U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration
[online]. 2019 [cit. 2025-08-13]. Dostupné z:
https://ops.thwa.dot.gov/publications/thwahop18036/chapter2.htm

[11] AIMSUN. Modeling Vehicle Movement. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona,
Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/MicrosimulationModellingVehicleMovement.h

tml

[12] OLSTAM, Johan a Andreas TAPANI. Comparison of Car-following models. V'TI meddelande
[online]. Linkdping Sweden: Swedish National Road and Transport Research Institute, 2004 [cit.
2025-08-13]. ISSN 0347-6049. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/265198439 Comparison_of Car-following models

[13] LOPEZ, Pablo Alvarez, Evamarie WIESSNER, Michael BEHRISCH, et al. Microscopic Traffic
Simulation using SUMO. In: 2018 2Ist International Conference on Intelligent Transportation
Systems (ITSC) [online]. IEEE, 2018, s. 2575-2582 [cit. 2025-08-13]. Dostupné z:
doi:10.1109/itsc.2018.8569938

[14] QAYYUM, Rida a Hina EJAZ. A Comparative Study of Location Based Services Simulators.
International Journal of Computer Engineering in Research Trends [online]. JCERT Publication
House, 2020, 2020-11-18, 7(11), 1 [cit. 2025-08-13]. ISSN 2349-7084. Dostupné z:
doi:10.22362/ijcert/2020/v7/i11/v7i1101

[15] PTV GROUP. PTV Vissim — Product Description [online]. PTV GROUP [cit. 2025-08-12].

Dostupné z: www.ptvgroup.com/en-us/product_description_ptv_vissim_en.pdf

[16] OR, Sagi. Realistic Traffic Simulation: Driving Behavior is Key. In: PTV GROUP. PTV Blog
[online]. 2025, June 24, 2025 [cit. 2025-08-13]. Dostupné z:

https://blog.ptvgroup.com/en/technologyplus/realistic-traffic-simulation-driving-behavior-is-key/

[17] SAROJ, Abhilasha, Guanhao XU, Yunli SHAO a Chieh Ross WANG. A Systematic
Comparison for Consistent Scenario Development Using Microscopic Simulation Software. In:
2024 Winter Simulation Conference (WSC) [online]. IEEE, 2024, 2024-12-15, s. 194-205 [cit.
2025-08-13]. Dostupné z: doi:10.1109/wsc63780.2024.10838810

78


https://ops.fhwa.dot.gov/publications/fhwahop18036/chapter2.htm
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/MicrosimulationModellingVehicleMovement.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/MicrosimulationModellingVehicleMovement.html
https://www.researchgate.net/publication/265198439_Comparison_of_Car-following_models
http://www.ptvgroup.com/en-us/product_description_ptv_vissim_en.pdf
https://blog.ptvgroup.com/en/technologyplus/realistic-traffic-simulation-driving-behavior-is-key/

[18] AIMSUN. Aimsun Next Architecture. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona,
Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:
https://docs.aimsun.com/next/22.0.4/UsersManual/ScriptArchitecture.html

[19] AIMSUN. Command Line Options. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain:
Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/CommandLine.html

[20] AIMSUN. Interfaces. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain: Aimsun SLU
[cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/AimsunNextInterfaces.html

[21] AIMSUN. Project Structure. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain: Aimsun
SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ProjectStructure.html

[22] AIMSUN. Aimsun Next Files. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain:
Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/22.0.1/UsersManual/AimsunFileFormats.html

[23] AIMSUN. Designing a Traftfic Model. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona,
Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/Preparing TrafficNetwork.html

[24] AIMSUN. Road Sections. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain: Aimsun
SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/SectionEditing.html

[25] AIMSUN. Nodes. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain: Aimsun SLU [cit.
2025-08-12]. Dostupné z: https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/NodeEditing.html

[26] AIMSUN. Centroids. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain: Aimsun SLU
[cit. 2025-08-12]. Dostupné z:
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/Centroid Editing.html

[27] AIMSUN. OD Matrices. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain: Aimsun
SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ODMatrixEditing.html

[28] AIMSUN. Traffic States. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain: Aimsun
SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/TrafficStateEditing.html

79


https://docs.aimsun.com/next/22.0.4/UsersManual/ScriptArchitecture.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/CommandLine.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/AimsunNextInterfaces.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ProjectStructure.html
https://docs.aimsun.com/next/22.0.1/UsersManual/AimsunFileFormats.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/PreparingTrafficNetwork.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/SectionEditing.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/NodeEditing.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/CentroidEditing.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ODMatrixEditing.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/TrafficStateEditing.html

[29] AIMSUN. Demand. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain: Aimsun SLU
[cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/DemandOverview.html

[30] AIMSUN. Arrivals. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain: Aimsun SLU
[cit. 2025-08-12]. Dostupné z:
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/Arrivals Algorithms.html

[31] AIMSUN. Modeling Vehicle Movement. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona,
Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/MicrosimulationModellingVehicleMovement.h

tml

[32] AIMSUN. Managing Traffic. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain:
Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/TrafficManagement.html

[33] AIMSUN. Aimsun Next software. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain:
Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/AimsunNextSoftware.html

[34] AIMSUN. Vehicle based Simulators. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain:
Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/VehicleBasedSimulatorsIntro.html

[35] AIMSUN. Running a Simulation. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain:
Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/RunningSimulation.html

[36] AIMSUN. Scenarios, Experiments, Results, and Replications. In: Aimsun Next Users Manual
[online]. Barcelona, Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ScenariosExperimentsResultsReplications.html

[37] AIMSUN. Dynamic Traffic Assignment. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona,
Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/DynamicTrafficAssignment.html

[38] AIMSUN. Dynamic User Equilibrium (DUE). In: Adimsun Next Users Manual [online].
Barcelona, Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/DynamicUserEquilibrium.html

80


https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/DemandOverview.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ArrivalsAlgorithms.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/MicrosimulationModellingVehicleMovement.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/MicrosimulationModellingVehicleMovement.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/TrafficManagement.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/AimsunNextSoftware.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/VehicleBasedSimulatorsIntro.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/RunningSimulation.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ScenariosExperimentsResultsReplications.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/DynamicTrafficAssignment.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/DynamicUserEquilibrium.html

[39] AIMSUN. Microsimulation Process. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain:
Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/MicrosimulationProcess.html

[40] AIMSUN. Aimsun Next API. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain:
Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/Api.html

[41] AIMSUN. API Architecture. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain:
Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiArchitecture.html

[42] AIMSUN. Aimsun Next API Detector Measures. In: Aimsun Next Users Manual [online].
Barcelona, Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/22.0.2/UsersManual/ApiDetectorMeasures.html

[43] AIMSUN. Aimsun Next API Incidents. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona,
Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/Apilncidents.html

[44] AIMSUN. Aimsun Next API Managing Transit. In: Aimsun Next Users Manual [online].
Barcelona, Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiManagePublicTransport.html

[45] AIMSUN. Aimsun Next API OD Demand. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona,
Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiODDemand.html

[46] AIMSUN. Aimsun Next API Traffic States Demand. In: Aimsun Next Users Manual [online].
Barcelona, Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiTrafficStates.html

[47] AIMSUN. Aimsun Next API Pedestrians. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona,
Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiPedestrians.html

[48] AIMSUN. Aimsun Next API Vehicle Tracking. In: Aimsun Next Users Manual [online].
Barcelona, Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiVehicleTracking.html

[49] AIMSUN. Building a Microscopic Aimsun Next APL. In: Aimsun Next Users Manual [online].
Barcelona, Spain: Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiBuildAimsunApi.html

81



https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/MicrosimulationProcess.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/Api.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiArchitecture.html
https://docs.aimsun.com/next/22.0.2/UsersManual/ApiDetectorMeasures.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiIncidents.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiManagePublicTransport.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiODDemand.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiTrafficStates.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiPedestrians.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiVehicleTracking.html
https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ApiBuildAimsunApi.html

[50] AIMSUN. Aimsun Next Scripting. In: Aimsun Next Users Manual [online]. Barcelona, Spain:
Aimsun SLU [cit. 2025-08-12]. Dostupné z:

https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ScriptIntro.html

[51] Introduction. In: ENCODE. Uvicorn [online]. [cit. 2025-08-13]. Dostupné z:

https://www.uvicorn.org/

[52] FastAPI features. In: FastAPI [online]. [cit. 2025-08-13]. Dostupné z:
https://fastapi.tiangolo.com/

[53] Pydantic: Welcome to Pydantic. In: Pydantic [online]. [cit. 2025-08-13]. Dostupné z:
https://docs.pydantic.dev/latest/

[54] Pytest: helps you write better programs. In: Pytest documentation [online]. © 2015 [cit. 2025-
08-13]. Dostupné z: https://docs.pytest.org/en/stable/

[55] The import system. In: PYTHON. Welcome to Python.org [online]. © 2001-2025 [cit. 2025-08-
13]. Dostupné z: https://docs.python.org/3.10/reference/import.html

82


https://docs.aimsun.com/next/23.0.2/UsersManual/ScriptIntro.html
https://www.uvicorn.org/
https://fastapi.tiangolo.com/
https://docs.pydantic.dev/latest/
https://docs.pytest.org/en/stable/
https://docs.python.org/3.10/reference/import.html

