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Dále bych chtěl poděkovat mému vedoućımu Janu Přikrylovi, který se mnou moji
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Abstrakt

V této diplomové práci studujeme vybrané mikroskopické modely, které se snaž́ı napo-
dobit chováńı dopravńıho toku. V teoretické části představ́ıme základńı principy spo-
jené s těmito modely. Představ́ıme skupinu hlavńıch mikroskopických model̊u, které se
v dnešńı době použ́ıvaj́ı k simulaci dopravy. Dále se seznámı́me s validaćı a kalibraćı
těchto model̊u, které jsou předpokladem pro správně funguj́ıćı model. V praktické části
budeme provádět simulace v softwaru SUMO. Ten již některé z model̊u obsahuje, ostatńı
do něj budou implementovány. Poté spust́ıme samotné simulace pro všechny modely.
Výsledky z těchto model̊u na základě statistických metod či graficky vyhodnot́ıme.

Kĺıčová slova: modely sledu vozidel, mikrosimulace, SUMO, validace modelu, verifikace
modelu, GEH

Abstract

In this diploma thesis we study selected mathematical car-following models that were
developed to mimic the behavior of the real traffic flow. In the theoretical part some basic
ideas related to the traffic flow models are introduced and a set of popular microscopic
car-following models is presented in detail. We introduce the basic microscopic models
which are used for traffic simulations. As these models are parametric, model calibration
are studied next in order to provide model representation that are appropriately set
up for simulation purposes, which are assumption for properly working model. In the
practical part of the thesis we perform simulations. These siimulations are carried out
in SUMO micro-simulator. This software already includes some of the models, the re-
maining modeles were implemented by the author. The results from these simulations
are analysed by statistical methods and graphically and the model output is compared
to real-world measurements.

Keywords: car-following models, microsimulations, SUMO, model validation, model
calibration, GEH
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1.1 Newell̊uv model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.1.1 Popis modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.1.2 Parametry Newellova modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2 Gipps̊uv model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.1 Popis modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.2 Parametry Gippsova modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3 Krauss̊uv model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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1.4 Rozš́ı̌rený Krauss̊uv model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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D.1 Implementace nového modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
D.2 Implementace nových parametr̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

E χ2 test dobré shody 88
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Úvod

V dnešńı době je na dálnićıch velká snaha o dynamické ř́ızeńı dopravy obzvláště v mı́stech
s uzav́ırkami j́ızdńıch pruh̊u či při vysoké hustotě provozu. Uzavřeńı j́ızdńıho pruhu
může nastat prakticky kdykoliv, a to plánovaně (např. při pravidelné údržbě), anebo
neplánovaně (dopravńı nehoda). Z toho vyplývá úkol pokusit se v tento moment ř́ıdit
dopravu jak nejlépe to jde. Ani experti se ovšem neshoduj́ı, co znamená slovo nejlépe
z předchoźı věty. Může to být např. konkrétńı hodnota intenzity či rychlosti, dojezdový
čas či daľśı parametry dopravńıho proudu.

Pokud jsme schopni źıskat surová data z daného úseku, např. intenzitu vztaženou na
minutu pro každý pruh, a následně je vyhodnot́ıme, dostaneme přesné informace o úseku.
Poté můžeme také tyto data použ́ıt pro nasimulovańı dané oblasti. Otázkou z̊ustává jak.
Ideálně tak, aby simulace byla bĺızká k již źıskaným informaćım o úseku. V této práci
se zaměř́ıme na mikroskopické modely, podle kterých budeme simulace provádět. To
znamená, že budeme simulovat každé jednotlivé vozidlo.

Po simulaćıch vyhodnot́ıme jednotlivé modely a zjist́ıme, které modely odpov́ıdaj́ı
reálným situaćım. Předpoklad je takový, že některé modely budou přesněǰśı např. při
vysokých hustotách, některé zase naopak.

Ve chv́ıli, kdy źıskáme tento přehled model̊u, můžeme již přesněji analyzovat danou
situaci a do budoucna budeme vědět, že daný model simuluje tento stav nejlépe.

Hlavńı ćıle práce tedy spoč́ıvaj́ı v simulaci dálničńıho provozu na základě źıskaných
reálných dat, a to pomoćı r̊uzných mikroskopických model̊u. Daľśım krokem je porovnat
výsledky z těchto simulaćı s reálnými daty. Tento zp̊usob lze využ́ıt jako daľśı možnost
při ř́ızeńı dané dálničńı oblasti či při predikováńı např. plánovaných uzav́ırek.

Ćıle práce

Ćıle práce lze chronologicky formulovat následovně:

• uvedeńı základńıch typ̊u mikroskopických model̊u (hlavně jejich matematickým
popisem) v dopravě pro použit́ı na dálnićıch,

• seznámeńı se s kalibraćı těchto model̊u,

• seznámeńı se simulačńım softwarem SUMO a možnostmi jeho využ́ıt́ı v dané pro-
blematice.

Tato témata jsou náplńı prvńı, teoretické části práce. V druhé, praktické, části jsou
ćıle práce následuj́ıćı:

• implementace všech mikroskopických model̊u z teoretické části do simulačńıho soft-
waru SUMO,

• kalibrace mikroskopických model̊u z teoretické části,
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• nasimulovańı reálných dat, př́ıpadně vytvořeńı vlastńıch scénář̊u pro mikroskopické
modely,

• makroskopický popis výsledk̊u simulace.
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1. Mikroskopické modely

Hlavńı skupinou mikroskopických model̊u jsou modely sledu vozidel (z angl. car-following
models). Tyto modely vycházej́ı z předpokladu, že pokud n-té vozidlo následuje n − 1
vozidlo na homogenńı komunikaci, trajektorie n-tého vozidla bude stejná, jako je trajek-
torie vozidla před ńım (tedy vozidla n − 1), až na posuny v čase a mı́stě (vozidlo bude
ve stejném mı́stě jako předcházej́ıćı v jiný čas a ve stejný čas bude na jiném mı́stě).
Všechny daľśı dispozice jednotlivých model̊u v sobě tento předpoklad obsahuj́ı.

Na konci každého modelu budou pro přehlednost shrnuty parametry modelu.

1.1 Newell̊uv model

V teorii dopravńıho proudu je Newell̊uv model jeden ze základńıch model̊u popisuj́ıćıch
chováńı vozidla na základě vozidla před ńım. Řidič se snaž́ı držet za vozidlem jedoućım
před ńım v konstantńı vzdálenosti. Tento model vznikl již v roce 1961. Zde jej zmiňujeme
hlavně z d̊uvodu, že z Newellových úvah vycháźı mnohé nověǰśı modely, např́ıklad Intel-
ligent Driver Model (IDM), který si poṕı̌seme později.

V článku [19] je přesně popsán nejen model, ale i jeho verifikace a porovnáńı s ostatńı-
mi modely. Pro nás je d̊uležitý popis modelu.

1.1.1 Popis modelu

Jestliže n-té vozidlo jede za n−1 vozidlem (které jede za n−2 vozidlem atd.), ćıl každého
modelu sledu vozidel je zjistit závislost pozice n-tého vozidla xn(t) na n− 1 vozidle, viz
obrázek 1.1. Jestliže se n− 1 vozidlo pohybuje konstantńı rychlost́ı v,

xn−1(t) = xn(t) + vt,

n-té vozidlo také pojede pr̊uměrnou rychlost́ı v. Pokud by n-té vozidlo zrychlovalo, tak
by došlo ke kolizi s n − 1 vozidlem a naopak pokud by zpomalovalo, tak by se n-té
vozidlo neustále vzdalovalo. Totéž plat́ı pro všechna vozidla jedoućı za n-tým. Newell̊uv
model se nezabývá zjǐstěńım hodnoty rychlosti v, předpokládá se, že je určena bud’to na
základě omezeńı rychlosti či podle konstrukčńıch možnost́ı vozidla.

Vzdálenost sn = xn−1(t)−xn(t) mezi vozidly n a n−1 se může měnit v čase. Pokud je
komunikace homogenńı, tato vzdálenost z̊ustane téměř konstantńı s mı́rnými oscilacemi
v okoĺı sn. Tato hodnota se měńı na základě typu vozidla a záviśı také na rychlosti v.

Předpokládejme, že existuje nějaký empirický vztah mezi rychlost́ı v a vzdálenost́ı
mezi vozidly sn. Pokud rychlost v roste, je logické, že řidiči chtěj́ı dosáhnout větš́ıho
rozestupu mezi vozidly. Tato závislost mezi v a sn je znázorněna na obrázku 1.2. Každý
řidič má svou preferovanou rychlost Vn. Jestliže rychlost v je u n − 1 vozidla je vyšš́ı
než preferovaná rychlost u n-tého, tedy v > Vn, znamená to, že n-té vozidlo pojede svoji
preferovanou rychlost́ı (na obrázku 1.2 znázorněna čárkovanou čárou) a n − 1 vozidlo
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x [m]

t [s]

sn(t)

xn(t)

xn−1(t)xn−2(t)

Obrázek 1.1: Trajektorie vozidel s konstantńı rychlost́ı, zdroj: [19]

mu ujede. Hodnota rychlosti v nemůže být záporná a vzdálenost mezi vozidly při nulové
rychlosti by měla být ńıže než polopř́ımka lineárńı závislosti, viz černý bod na obrázku
1.2 při rychlosti v = 0.

Vn

sn

τn

v

Obrázek 1.2: Vztah mezi rychlost́ı v a vzdálenost́ı mezi vozidly sn, zdroj: [19]

Nyńı předpokládejme, že se n−1 vozidlo nějakou dobu t pohybuje konstantńı rychlost́ı
v1 a potom náhle změńı rychlost na hodnotu v′. Trajektorie vozidel n a n − 1 mohou
poté vypadat jako na obrázku 1.3. Z obrázku lze také vypozorovat jak časovou τn, tak

1hodnota rychlosti osciluje okolo hodnoty v
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prostorovou dn mezeru mezi vozidly n a n−1. Z čárkovaného obdelńıku poté dostáváme
vztah vzdálenosti mezi vozidly před změnou rychlosti sn a po změně rychlosti s′n,

sn = dn + vτn, s′n = dn + v′τn.

Z toho vyplývá, že pokud lež́ı v a v′ na polopř́ımce z obrázku 1.2, sklon této př́ımky
je právě τn a hodnota sn při rychlosti v = 0 je dn.

Ze vztahu mezi v a sn, jak je zobrazeno na obrázku 1.2, plyne nezávislost mezer dn
a τn na rychlostech v, resp. v′. Pokud se tedy změńı rychlost z hodnoty v′ na v′′, dn a τn
z̊ustanou při této změně rychlosti stejné. Lineárńı trajektorie vozidla xn(t) potom bude
jednoduše posun v čase τn a mı́stě dn,

xn(t+ τn) = xn−1(t)− dn. (1.1)

U Newellova modelu plat́ı, že n-té vozidlo bude (přibližně) koṕırovat trajektorii n−1
vozidla dle vztahu (1.1) při vhodných hodnotách dn a τn. T́ım, jak se přesně dokáže
n-té vozidlo dodržovat vztah (1.1), se Newell̊uv model nezabývá, pouze předpokládá,
že řidič je schopen se t́ımto vztahem ř́ıdit. To neńı tak těžké, protože pokud se změńı
rychlost vozidla n − 1, n-tý řidič nemuśı zareagovat okamžitě, ale může počkat dokud
se vzdálenost sn nezvýš́ı (neklesne) na hodnotu, která odpov́ıdá nové rychlosti vozidla
n− 1 (viz obrázek 1.2).

x(t)

t

τn

dn

sn

s′n

xn−1

xn

Obrázek 1.3: Lineárńı aproximace při změně rychlosti vozidel, zdroj: [19]

Při pozorováńı se došlo k závěru, že každý řidič nezkoumá všechna vozidla na komu-
nikaci, ale pouze vozidla na vhodné

”
makroskopické“ části komunikace.

Hodnoty τn a dn jsou přirozené, to vycháźı ze vztahu (1.1), kde postupným iterováńım
dostaneme

xn(t+ τn + τn−1 + · · ·+ τ1) = x0(t)− dn − dn−1 − · · · − d1. (1.2)
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Hodnoty τn a dn se značně lǐśı mezi jednotlivými vozidly v závislosti na typu řidiče.
Prvńı skupina řidič̊u raději jede bĺıže vozidlu před sebou (n − 1) až na minimálńı bez-
pečnou vzdálenost, zat́ımco druhá skupina naopak preferuje deľśı vzdálenost pro klidnou
reakci na nenadálou událost. Je rozumné, aby se hodnoty τn a dn lǐsily, a to tak, že
každému jednotlivému vozidlu budou hodnoty vygenerovány z nějakého pravděpodob-
nostńıho rozděleńı, jehož variačńı koeficient se bude bĺıžit jedné. Při generováńı rychlost́ı
vozidel by naopak měl být variačńı koeficient zanedbatelný.

Polož́ıme-li

τ =
1

n

n∑
k=1

τk, d =
1

n

n∑
k=1

dk, (1.3)

kde τ a d jsou pr̊uměrné posuny v čase resp. mı́stě, potom pr̊uměrnou vlnovou rychlost
spočteme jako pod́ıl d/τ .

Tento model se dá ovšem popsat nejen mikroskopicky (rychlost, mezera mezi vozidly),
ale i makroskopicky (hustota k, intenzita q). Stacionárńı stav nastane ve chv́ıli, kdy
se všechna vozidla budou pohybovat stejnou konstantńı rychlost́ı s rozd́ılnými posuny
(časovými i prostorovými).

Jestliže

sn = dn + vτn,

a rychlost vozidel je konstantńı, tak plat́ı

s = d+ vτ .

Hustotu k lze potom vypoč́ıtat jako převrácenou hodnotu pr̊uměrné mezery mezi
vozidly k = 1/s a rychlost jako pod́ıl intenzity a hustoty, to jest v = q/k. Tud́ıž plat́ı

q =
1

τ
− d

τ
k, (1.4)

za předpokladu, že rychlost v je menš́ı než preferovaná rychlost jakéhokoliv vozidla Vk.
Rovnice (1.4) propojuje Newell̊uv model s klasickými makroskopickými modely. Pro-

blém nastává ve chv́ıli, kdy pr̊uměrná rychlost v je vyšš́ı, než některá z preferovaných
rychlost́ı jednotlivých vozidel. Vozidla se v tomto modelu nemohou předj́ıždět, a proto
vznikne kongesce za vozidlem s malou preferovanou rychlost́ı. V následuj́ıćıch řádćıch
předpokládáme, že aktuálńı rychlost vozidla bude menš́ı než preferovaná rychlost Vn.

Uvažujme, že se vozidlo n pohybuje přesně podle rovnice (1.1) a vozidlo za ńım (n−1)
jede plynule za ńım.

Rovnici (1.1) můžeme přepsat do tvaru

xn(t+ τn) = xn(t) + τnvn(t+ T ), (1.5)

kde T znač́ı reakčńı čas řidiče n. Tvar rovnice (1.5) plyne z matematické analýzy2,
přičemž hodnota T se nacháźı někde mezi nulou a τn. Pokud je funkce hladká bude

2věta o středńı hodnotě
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přibližně

T =
τn
2
. (1.6)

Rovnici (1.5) lze přepsat na přibližný tvar

xn(t+ τn) = xn(t) + τnvn(t) + τnTan(t), (1.7)

který uvažuje zrychleńı vozidla an
3. Kombinaćı rovnic (1.7) a (1.1) dostáváme vztah pro

rychlost

vn(t+ τn) =
1

τn
[xn−1(t)− xn(t)]− dn

τn
. (1.8)

Po zderivováńı rovnice (1.8) dostáváme vztah pro zrychleńı vozidla

an(t+ τn) =
1

τn
[vn−1(t)− vn(t)] . (1.9)

Z rovnic (1.8) a (1.9) je vidět zřejmá závislost na vozidle, které jede před aktuálńım,
členem vn−1(t), resp. xn−1(t). Řidič voĺı svoji rychlost na základě odstupu od předchoźıho
vozidla, resp. zrychleńı na základě rychlost́ı.

Konečný vztah pro Newell̊uv model je tedy

an(t) =

1

τn
[vn−1(t)− vn(t)]− dn

τn
− vn(t)

T
, (1.10)

kde vztah mezi τn a T vycháźı z rovnice (1.6).
U Newellova modelu neńı v̊ubec definované čelńı vozidlo a jeho vlastnosti. Je např.

možné nastavit mu konstantńı rychlost a vlastnosti následuj́ıćıch vozidel vypoč́ıtat poté
rovnice (1.10).

1.1.2 Parametry Newellova modelu

Všechny proměnné a parametry Newellova modelu potom jsou:

• τn – časová mezera mezi vozidly,

• T – reakčńı čas řidiče,

• dn – odstup mezi vozidly v metrech,

3Předpokládejme vozidlo v klidu, které se rozj́ıžd́ı. Na začátku zvoĺıme τn = 5 s, t = 0 s, T = τn/2 =
2,5 s, potom plat́ı

xn(5) = xn(0) + 5vn(0 + 2,5).

Pro výpočet dráhy bereme hodnotu rychlosti v čase 2,5 s. Nemůžeme vźıt hodnotu v nule, vozidlo by
v tomto př́ıpadě stálo na mı́stě. Přibližná hodnota bude tedy opravdu v polovině hodnoty τn.
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• vn(t) – rychlost vozidla n v čase t,

• an(t) – zrychleńı vozidla v čase t.

Všechny parametry s indexem n − 1 maj́ı stejný význam, ale vztahuj́ı se k vozidlu
jedoućımu před aktuálńım.

1.2 Gipps̊uv model

Daľśı model, kterým se zde budeme zabývat, navrhl v roce 1981 anglický specialista na
dopravńı modelováńı P. G. Gibbs [9] a podle něj se také model dnes jmenuje. Gibbs̊uv
model vycháźı z Newellova modelu a na rozd́ıl od svého jednoduchého předch̊udce se i
dnes tento model využ́ıvá pro simulaci dopravy.

Většina model̊u, které vznikly před Gippsovým, jsou r̊uzné variace na rovnici (Newel-
l̊uv ovšem ne)

an(t+ T ) = ln
[vn−1(t)− vn(t)]k

[xn−1(t)− xn(t)]m
, (1.11)

kde jednotlivé proměnné maj́ı stejný význam jako při popisu Newellova modelu v podka-
pitole 1.1. Proměnné ln, k a m jsou parametry, které je nutno empiricky odhadnout. Tyto
modely začaly vytvářet výzkumńıci ve společnosti General Motors a z tohoto d̊uvodu se
také nazývaj́ı Modely General Motors. Bĺıže jsou rozebrány v mé bakalářské práci [26].

Ačkoliv tyto modely podávaj́ı v mnoha situaćıch dobré výsledky, je žádoućı, aby
během přepočt̊u poloh, rychlost́ı a zrychleńı výpočet závisel na reakčńım času řidiče T .
Daľśı koncepčńı slabinou GM model̊u je fakt, že empirické parametry ln, k a m v rovnici
(1.11) nemaj́ı př́ımou souvislost s vlastnostmi vozidla či řidiče.

Gipps se proto rozhodl, že vytvoř́ı model, který bude splňovat následujićı podmı́nky:

• model by měl napodobovat chováńı opravdového provozu,

• parametry modelu by měly odpov́ıdat vlastnostem řidiče a vozidla,

• model by se měl chovat správně i v př́ıpadě, že doba mezi přepoč́ıtáváńım polohy
a rychlosti je stejná, jako reakčńı čas řidiče.

1.2.1 Popis modelu

Gipps̊uv model je odvozen z omezeńı jak schopnost́ı řidiče, tak i vozidla, a pomoćı těchto
omezeńı se dopoč́ıtává bezpečná rychlost podle předcházej́ıćıho vozidla. Předpokládá se
přitom, že řidič voĺı svoji rychlost tak, aby zajistil bezpečné zastaveńı nebo aby dokázal
náhle rychle zastavit při nenadálé události.

Prvńı podmı́nka, kterou aplikujeme na vozidlo n, souviśı s rychlost́ı vozidla. Ta
nepřekroč́ı jeho preferovanou rychlost Vn a jeho zrychleńı na volné komunikaci4 se zvyšuje

4tj. komunikace, na které se nevyskytuje žádné daľśı vozidlo
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stejně tak, jako rychlost, dokud se také zvyšuje kroutićı moment motoru vozidla a poté
začne klesat na nulovou hodnotu a té nabude ve chv́ıli, kdy se vozidlo bude pohybovat
svoji preferovanou rychlost́ı Vn,

vn(t+ T ) ≤ vn(t) + 2,5 a T

(
1− vn(t)

Vn

)√(
0,025 +

vn(t)

Vn

)
. (1.12)

Koeficienty v nerovnici (1.12) byly stanoveny na základě z měřeńı na hlavńıch do-
pravńıch komunikaćıch při pr̊uměrném provozu. Využit́ı nerovnice (1.12) pro tento model
je považované za přijatelné až do chv́ıle, kdy se vozidlo přibĺıž́ı vozidlu jedoućım před ńım.
Od té chv́ıle d̊uraz na tuto podmı́nku klesá. Naopak největš́ı váhu má tato podmı́nka ve
chv́ıli, kdy vozidlo nemá nikoho před sebou či vozidlo před ńım se nacháźı velmi daleko.
Vozidlo se tedy v tuto chv́ıli pohybuje volnou rychlost́ı (z angl. free-flow speed).

Daľśı omezeńı, které je nutno zmı́nit, se týká bržděńı. Jestliže n− 1 (prvńı) vozidlo
zaháj́ı bržděńı v čase t, zpomaĺı a následně zastav́ı v mı́stě x∗n−1, které dostáváme rovnićı

x∗n−1 = xn−1(t)−
vn−1(t)

2

2bn−1
, (1.13)

kde člen bn−1 označuje nejvyšš́ı kritickou decelaraci, kterou je řidič vozidla n−1 schopen
vykonat. Jej́ı hodnota je vždy záporná.

Vozidlo n, jedoućı za ńım, nebude reagovat na toto zpomaleńı ihned, ale až v čase
t+ T a tud́ıž zastav́ı až v mı́stě x∗n, daném rovnićı

x∗n = xn(t) + [vn(t) + vn(t+ T )]
T

2
− vn(t+ T )2

2bn
. (1.14)

Pro vlastńı bezpečnost muśı řidič vozidla n zajistit, že bude splněna podmı́nka

x∗n−1 − ln−1 < x∗n, (1.15)

kde ln−1 je délka vozidla n − 1, sečtena s bezpečnou vzdálenost́ı následuj́ıćıho (n-tého)
vozidla. Pokud podmı́nka (1.15) neplat́ı, n-té vozidlo nemá žádný prostor pro př́ıpadnou
řidičovu chybu. Z toho d̊uvodu obsahuje Gipps̊uv model ještě daľśı podmı́nku, udávaj́ıćı
dodatečnou časovou rezervu řidiče pro bezpečný odstup, θ. Jak již v́ıme, řidič začne
reagovat na vozidlo před sebou až v čase t+ T . Od této chv́ıle tedy máme reakčńı čas T
a bezpečný reakčńı čas T + θ, který budeme ve výpočtech dále využ́ıvat. S využit́ım
rovnic (1.13) a (1.14) můžeme podmı́nku (1.15) přepsat do nerovnice

xn−1(t)−
vn−1(t)

2

2bn−1
− ln−1 ≥ xn(t)+

+ [vn(t) + vn(t+ T )]
T

2
+ vn(t + T )θ − vn(t+ T )2

2bn
. (1.16)

12



Bez parametru θ by řidič vozidla byl nucen brzdit až ve chv́ıli, kdy opravdu muśı, to
znamená na maximálńı výkon brzd. Do té chv́ıle by se stále pohyboval svou preferovanou
rychlost́ı. Parametr θ slouž́ı k dř́ıvěǰśımu a přitom ne tak prudkému bržděńı.

Při skutečném pozorováńı dopravy jsme schopni změřit všechny parametry vozidla
n v rovnici (1.16) kromě členu bn−1. Tento člen nahrad́ıme odhadnutou hodnotou b̂,
uprav́ıme tuto rovnici a dostáváme

− vn(t+ T )2

2bn
+ vn(t+ T )

(
T

2
+ θ

)
−

− [xn−1(t)− ln−1 − xn(t)] + vn(t)
T

2
+
vn−1(t)

2

2b̂
≤ 0. (1.17)

Relativńı hodnoty T a θ jsou d̊uležité v určováńı chováńı vozidel. Za normálńıch
okolnost́ı se dosazuje za θ = T/2. Dı́ky tomu můžeme rovnici (1.17) přepsat do tvaru

−vn(t+ T )2

2bn
+vn(t+T )T − [xn−1(t)− ln−1 − xn(t)]+vn(t)

T

2
+
vn−1(t)

2

2b̂
≤ 0. (1.18)

Z toho po složitých úpravách plyne

vn(t+T ) ≤ bnT +

√(
b2nT

2 − bn
(

2 [xn−1(t)− ln−1 − xn(t)]− vn(t)T − vn−1(t)2

2b̂

))
.

(1.19)

Z nerovnice (1.18) vycháźı, že bezpečné rychlosti vn budou ležet mezi dvěma kořeny
této nerovnice. Pokud bude mı́t spodńı kořen zápornou hodnotu, můžeme jej ignorovat,
protože nás zaj́ımaj́ı pouze kladné hodnoty rychlost́ı. Zároveň tedy muśı platit

vn ≥ 0. (1.20)

Podceněńı plynulého bržděńı řidiče vozidla n nastane ve chv́ıli, kdy

vn(t+ T ) < vn(t) + bnT.

V tuto chv́ıli muśı vozidlo zač́ıt brzdit rychleji, než by sám řidič chtěl. Řidič tedy voĺı
rychlost na základě preferované decelarace, ale může brzdit i silněji, pokud by to bylo
nutné.

Nerovnice (1.12) pro vozidlo n na volné komunikaci a (1.19) pro vozidlo n, před
kterým se nacháźı vozidlo n−1, představuj́ı dvě hlavńı podmı́nky pro rychlost vn v čase
t+T . Jestliže řidič přizp̊usob́ı rychlost parametr̊um vozidla tak, aby j́ızda byla bezpečná,
dostáváme konečný vztah pro Gipps̊uv model:

vn(t+T ) = min

(
vn(t) + 2, 5 a T

(
1− vn(t)

Vn

)√(
0, 025 +

vn(t)

Vn

)
,

b T +

√(
b2T 2 − b

(
2 [xn−1(t)− ln−1 − xn(t)]− vn(t)T − vn−1(t)2

2b̂

)) ) (1.21)
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Pokud plat́ı pro téměř všechna vozidla nižš́ı hodnota v rovnici (1.21), vycháźı se
z nerovnice (1.19), vozidla jedou bĺızko sebe, z čehož vyplývá vysoká hustota provozu.
Pokud plat́ı opak, tzn. nerovnice (1.12), dopravńı proud je volný.

1.2.2 Parametry Gippsova modelu

Všechny proměnné a parametry Gippsova modelu potom jsou:

• T – reakčńı čas řidiče,

• vn(t) – rychlost vozidla n v čase t,

• a – maximálńı hodnota zrychleńı, kterým je řidič ochoten zrychlovat – nikoliv tedy
zrychleńı vozidla v čase t!,

• Vn – preferovaná rychlost vozidla n,

• b – maximálńı decelerace vozidla, kterou je řidič ochoten brzdit,

• xn(t) – poloha vozidla n,

• ln−1 – délka vozidla n− 1 sečtena s bezpečnou vzdálenost́ı n-tého vozidla,

• b̂ – odhadnutá hodnota decelerace bn−1.

1.3 Krauss̊uv model

Tento model vytvořil S. Krauss na Universität Köln v rámci své disertačńı práce [17]. V
popisu modelu v této podkapitole z tohoto zdroje také vycháźım.

Tento model se zaměřuje hlavně na vlastnosti dopravńıho proudu, zkoumáńı chováńı
řidiče zde neńı primárńı. Myšlenka autora je taková, že existuj́ı obecné vlastnosti do-
pravńıho proudu, ze kterých vyplývá chováńı jednotlivých účastńık̊u silničńıho provozu
a chováńı jednotlivce významně neovlivňuje vlastnosti dopravńıho proudu.

1.3.1 Obecný př́ıstup

Pokud se dopravńı proud modeluje mikroskopicky, muśı být brány v úvahu dva typy
pohybu vozidla. Prvńım typem pohybu je vozidlo jedoućı po vozovce osamoceno, zat́ımco
ve druhém př́ıpadě vozidlo interaguje s ostatńımi vozidly. Na základě těchto pohyb̊u
předpokládáme následuj́ıćı podmı́nky. Prvńı podmı́nka má př́ımo souvislost s rychlost́ı
vozidla. Ta je omezena nějakou maximálńı rychlost́ı vmax,

v(t) ≤ vmax. (1.22)

Za maximálńı rychlost může být např́ıklad zvolena preferovaná rychlost vozidla.
Hlavńı d̊uvod, proč mezi sebou vozidla interaguj́ı, je fakt, že řidiči nemaj́ı v úmyslu

srážet se s ostatńımi vozidly. Daľśı podmı́nkou tedy bude tzv.
”
nekoliznost“ systému.
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Budeme předpokládat, že řidič vozidla zvoĺı tedy takovou rychlost vozidla, která nebude
vyšš́ı než maximálńı bezpečná rychlost vsafe,

v(t) ≤ vsafe(t). (1.23)

Z maximálńı bezpečné rychlosti poté plyne interakce mezi vozidly. Jej́ı stanoveńı bude
uvedeno dále.

Už ted’ by bylo možné formulovat model na základě podmı́nek (1.22) a (1.23).
Nicméně je vhodné předpokládat také omezuj́ıćı podmı́nky pro akceleraci a a decele-
raci b,

− b ≤ dv

dt
≤ a,

a, b > 0.
(1.24)

Později bude ukázáno, že vztah (1.24) je nezbytnou podmı́nkou správného modelováńı
dopravńıho proudu.

Předchoźı podmı́nky můžeme shrnout do následuj́ıćı nerovnice

v(t+ ∆t) ≤ min(vmax, vsafe, v(t) + a∆t), (1.25)

kde maximálńı bezpečná rychlost vsafe muśı splňovat podmı́nku

v(t+ ∆t) ≥ v(t)− b∆t. (1.26)

Celkové povědomı́ o tom, jak se jednotlivá vozidla pohybuj́ı a interaguj́ı mezi sebou,
záviśı na výpočtu maximálńı bezpečné rychlosti vsafe. Jakmile je stanovena hodnota
vsafe, nerovnice (1.25) představuje schéma pro simulace dopravńıho proudu, pokud jsou
splněny všechny podmı́nky zmı́něné výše.

1.3.2 Interakce mezi vozidly

Každý sofistikovaný dopravńı model by měl obsahovat interakci mezi vozidly. Představme
si dvě vozidla na komunikaci, prvńı vozidlo se nacháźı v bodě x1(t) a jede rychlost́ı v1(t),
vozidlo, které ho následuje se nacháźı v bodě xf (t) a pohybuje se rychlost́ı vf (t). Jestliže
délka prvńıho vozidla bude l, mezera mezi vozidly se vypočte vztahem

g(t) = x1(t)− xf (t)− l. (1.27)

Jak již bylo zmı́něno, hlavńım d̊uvodem, proč mezi sebou vozidla interaguj́ı, je fakt,
že řidiči nemaj́ı v úmyslu srážet se s ostatńımi vozidly. Z toho plyne, že mezera mezi
vozidly muśı být nezáporná. Narozd́ıl od jiných modelovaćıch př́ıstup̊u, zde nezačneme
s předpokladem, že se zrychleńı vozidla vypočte ze zrychleńı vozidla jedoućıho před ńım,
protože t́ım nekoliznost stejně neńı zajǐstěna automaticky.
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Mı́sto toho zavedeme pravidlo, že se spolu interaguj́ıćı vozidla ve spojitých modelech
nesraźı tehdy, pokud je mezera mezi vozidly g větš́ı než nějaká preferovaná mezera mezi
vozidly gdes a splňuje tuto dynamickou nerovnici

dg(t)

dt
≥ gdes − g(t)

τdes
. (1.28)

Preferovaný bezpečný časový odstup mezi vozidly τdes a preferovaná mezera gdes by
mohly být funkcemi odstupu mezi vozidly či jejich rychlostmi, ale v tomto př́ıpadě to
jsou konstanty. Fakt, že v tomto modelu nemohou nastat kolize, je zřejmý, protože pokud
polož́ıme g rovné nule, časová derivace v rovnici (1.28) bude vždy nezáporná nebot’ nutně
gdes > 0 a τdes > 0.

Uvažujme stále př́ıpad dvou vozidel jedoućımi rychlostmi v1(t), resp. vf (t) s od-
stupem g(t). Druhé vozidlo jede svou bezpečnou rychlost́ı a řidič tohoto vozidla může
zastavit za jakýchkoli okolnost́ı tak, aby nedošlo ke kolizi s prvńım vozidlem. To zna-
mená, že pokud řidič má reakčńı čas T a brzdná vzdálenost vozidel jedoućıch rychlost́ı
v(t) je dána funkćı f(v(t)), je situace bezpečná právě tehdy, když

f(vf (t)) + vf (t)T ≤ f(v1(t)) + g(t). (1.29)

Hodnota funkce f(vf (t)) či f(v1(t)) nemuśı být nutně minimálńı možná brzdná
vzdálenost, ale může to být funkce závisej́ıćı na zp̊usobu ř́ızeńı řidiče. To samé plat́ı
pro reakčńı čas T .

Úprava nerovnice (1.29) vede k bezpečnostńımu pravidlu pro rychlost druhého vozi-
dla. Nicméně my toto pravidlo neodvozujeme ze dvou d̊uvod̊u. Prvńı z nich je ten, že po
úpravě bychom potřebovali znát přesný předpis funkce f(vf (t)) či f(v1(t)), který, jak
uvid́ıme, neńı možné zjistit. V druhém př́ıpadě je nesmyslné a zbytečné poč́ıtat možnou
strategii řidiče ve chv́ıli nenadálé události a t́ım pádem také vypoč́ıtávat decelaraci až
k úplnému zastaveńı každý jednotlivý krok. Proto zavedeme Taylor̊uv rozvoj brzdné
vzdálenosti okolo pr̊uměrné rychlosti obou vozidel,

v(t) =
v1(t) + vf (t)

2
. (1.30)

Taylor̊uv rozvoj je obecně definován následovně

f(x) = f(a) +
f (1)(a)

1!
(x− a) +

f (2)(a)

2!
(x− a)2 +

f (3)(a)

3!
(x− a)3 . . . , (1.31)

kde a je bod, ve kterém budeme funkci rozv́ıjet a horńı indexy u funkćı znač́ı př́ıslušnou
derivaci.

Budeme pro zjednodušeńı uvažovat pouze prvńı 4 členy Taylorova rozvoje. Potřebuje-
me rozvinout funkce f(v1(t)) a f(vf (t)) z rovnice (1.29) v okoĺı bodu v(t) z rovnice (1.30).
Po vyjadřeńı funkce f(v1(t)) Taylorovým rozvojem, rovnice (1.31), dostáváme

f(v1(t)) = f(v(t)) +
f (1)(v(t))

1!

(
v1(t)−

v1(t) + vf (t)

2

)
+
f (2)(v(t))

2

(
v1(t)−

v1(t) + vf (t)

2

)2

+
f (3)(v(t))

6

(
v1(t)−

v1(t) + vf (t)

2

)3

,
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(1.32)

kde po úpravách závorek dostaneme

f(v1(t)) = f(v(t)) +
f (1)(v(t))

1!

(
v1(t)− vf (t)

2

)
+
f (2)(v(t))

2

(
v1(t)− vf (t)

2

)2

+
f (3)(v(t))

6

(
v1(t)− vf (t)

2

)3

.

(1.33)

Stejný postup provedeme i pro f(vf (t))

f(vf (t)) = f(v(t)) +
f (1)(v(t))

1!

(
vf (t)− v1(t)

2

)
+
f (2)(v(t))

2

(
vf (t)− v1(t)

2

)2

+
f (3)(v(t))

6

(
vf (t)− v1(t)

2

)3

.

(1.34)

a oba tyto rozvoje dosad́ıme do rovnice (1.29). Protože plat́ı(
vf (t)− v1(t)

2

)k
=

(
v1(t)− vf (t)

2

)k
, (1.35)

kde k je sudé č́ıslo, vyruš́ı se všechny sudé členy tohoto rozvoje a zanedbáńım vyšš́ıch
řád̊u dostáváme

f (1)(v(t))
vf (t)− v1(t)

2
+ vf (t)T ≤ f (1)(v(t))

v1(t)− vf (t)

2
+ g(t). (1.36)

Po roznásobeńı a převedeńı člen̊u rovnice na opačné strany źıskáme

f ′(v(t))vf + vfT ≤ f ′(v(t))v1 + g, (1.37)

kde budeme nyńı prvńı derivaci značit f ′.
Smysl derivace f ′(v) vysvětĺıme jednoduše. Pokud se pod́ıvame na decelaraci vozidla

b z rychlosti v na nulu (nemuśı být nutně konstantńı), tedy dv
dt = −b(v), kdy b(v) > 0,

obdrž́ıme vztah

f ′(v(t)) = − d

dv(t)

0∫
v

v(t)′

b(v(t)′)
dv′ =

v(t)

b(v(t))
. (1.38)

Nyńı můžeme přepsat podmı́nku bezpečnosti do tvaru

v1 − vf ≥
v1T − g
v

b(v)
+ T

, (1.39)

kde

v1 − vf =
dg

dt
. (1.40)

Nerovnice (1.39) se rovná nerovnici (1.28) ve chv́ıli, kdy je preferovaný odstup gdes =
v1t a preferovaný časový odstup mezi vozidly τdes = τb + T , kde τb = v(t)/b(v(t)) je
stanoven na základě deceleraćı.
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1.3.3 Diskretizace modelu

Pro možnost simulace na poč́ıtači je potřeba převést spojité nerovnice odvozené v části
1.3.1 na diskrétńı rovnice pro dráhy, rychlosti a zrychleńı.

Vhodná cesta pro diskretizaci rovnic dynamického systému z bezpečnostńı podmı́nky
(1.28) je převést spojitou rychlost vf ve výrazu g′(t) = v1(t)−vf (t) jako rychlost diskrétńı
s diferenćı či integračńım krokem ∆t. Potom nerovnici (1.28) přeṕı̌seme do tvaru

vf (t+ ∆t) ≤ v1(t) +
g(t)− gdes

τdes
. (1.41)

Rovnice pro polohu vozidla se potom na stejném principu převede na

x(t+ ∆t) = x(t) + v(t+ ∆t)∆t. (1.42)

Vı́me, že při ∆t → 0 a gdes ≥ 0 nerovnice (1.41) a rovnice (1.42) garantuj́ı nekoliznost
vozidel. Pro konečný čas ∆t muśı být tato garance opět dokázána.

Mezera g(t) mezi dvěma vozidly je diskretizována vztahem

g(t+ ∆t) = g(t) + (v1(t+ ∆t)− vf (t+ ∆t))∆t. (1.43)

Dosazeńı za vf (t+ ∆t) z rovnice (1.41) dostáváme

ξ(t+ ∆t) = ξ(t) +

(
1− ∆t

τb + T

)
+
gdes − v1(t)∆t

τb + T
∆t, (1.44)

kde

ξ(t) = g(t)− v1(t)∆t.

Bezpečnost (g ≥ 0) je tedy garantována tehdy, když plat́ı:

ξ(t = 0) ≥ 0,

∆t ≤ T,
gdes ≥ v1∆t.

(1.45)

To je výsledek, který se ovšem dal předpokládat. Zálež́ı pouze na tom, zda je i po
provedeńı iteračńıho kroku stále splněna podmı́nka bezpečnosti, tzn. kontrolovat jestli
je náš iteračńı krok menš́ı než reakčńı čas řidiče T .

1.3.4 Rovnice modelu

Předpokládáme tedy, že se každé vozidlo pohybuje nejvyšš́ı rychlost́ı na základě podmı́-
nek, které jsou stanoveny ńıže. Krauss̊uv model tedy stanov́ıme následuj́ıćımi
rovnicemi:

vsafe(t) = v1(t) +
g(t)− gdes
τb + T

,

vdes = min (vmax, v(t) + a(t)∆t, vsafe(t)) ,

v(t+ ∆t) = max(0, vdes − η).

(1.46)
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Nově zde také zavád́ıme proměnnou η, která je náhodnou výchylkou od běžného
ř́ızeńı. Preferovaná mezera gdes může být zvolena r̊uzně. Většinou se voĺı gdes = v1τ , kde
τ je reakčńı čas řidiče. Hodnota τb je definována jako pod́ıl v/b, kde v plyne ze vztahu
(1.30). Volba integračńıho kroku ∆t a preferované mezery gdes je závislá na podmı́nkách
(1.45).

1.3.5 Parametry Kraussova modelu

Všechny proměnné a parametry Kraussova modelu potom jsou:

• g(t) – mezera mezi vozidly v čase t,

• gdes – preferovaná mezera mezi vozidly,

• τb – čas závislý na rychlosti decelerace,

• T – reakčńı čas řidiče,

• v1(t) – rychlost aktuálńıho vozidla v čase t,

• a(t) – zrychleńı v čase t,

• ∆T – integračńı krok,

• η – náhodná výchylka od běžného ř́ızeńı.

1.4 Rozš́ı̌rený Krauss̊uv model

Hlavńı zdroj pro vylepšeńı Kraussova modelu je př́ımo článek pro implementaci Rozš́ı̌re-
ného Kraussova modelu [22]. Základ pro vznik tohoto vylepšeńı Kraussova modelu plyne
z procesu bržděńı.

1.4.1 Proces bržděńı

Fáze brzdićıho procesu na sebe plynule navazuj́ı, prvńı z nich se nazývá doba reakce
řidiče T , dále zvyšováńı decelarace ti a maximálńı bržděńı tc. Vše je graficky znázorněno
na obrázku 1.4.

Doba reakce řidiče: Řidič potřebuje určitý čas T na to, aby zareagoval na změnu
chováńı vozidla před sebou. V době této reakce se pohybuje rychlost vozidla v0 na kon-
stantńı hodnotě, př́ıpadně se lehce měńı. Posunut́ı aktuálńıho vozidla je potom dáno
rovnićı

Sr = v0T. (1.47)
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t

decelerace

T ti tc

bmax

Obrázek 1.4: Fáze bržděńı, zdroj: [22]

Zvyšováńı decelerace: Decelarace aktuálńıho vozidla se ve druhé fázi zvyšuje z nuly
na hodnotu bmax, která představuje nejvyšš́ı hodnotu decelerace vozidla. Předpokládáme
lineárńı zvyšováńı decelarace,

b = bmax
t

ti
.

Aktuálńı rychlost vozidla se potom vypočte jako

vi = v0 −
ti∫

0

bmax
t

ti
dt = v0 −

bmax

2ti
t2, (1.48)

a v této části vozidlo uraźı vzdálenost

Si =

ti∫
0

(
v0 −

bmax

2ti
t2
)

dt = v0ti − bmax
bmaxt

2
i

6
. (1.49)

Maximálńı bržděńı: V tuto chv́ıli již vozidlo brzd́ı svoji maximálńı deceleraćı bmax,
pohyb vozidla je potom dán vzorcem

Sc =
v20

2bmax
− v0ti

2
+
bmaxt

2
i

8
. (1.50)
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Celková dráha při bržděńı: Celková dráha při bržděńı vozidla se vypoč́ıtá jako
součet tř́ı předcházej́ıćıch část́ı, tedy

S = Sr + Si + Sc = v0T + v0ti − bmax
bmaxt

2
i

6
+

v20
2bmax

− v0ti
2

+
bmaxt

2
i

8
,

a po úpravách dostaneme vztah

S = v0T +
1

2
v0ti +

v20
2bmax

− bmaxt
2
i

24
≈ v0

(
tr +

1

2
ti

)
+

v20
2bmax

, (1.51)

kde člen − bmaxt2i
24 zanedbáme, jelikož má několikanásobně menš́ı hodnotu než ostatńı.

1.4.2 Matematický popis

Kĺıč ke správnému modelu sledu vozidel je dle Krausse je hlavně bezpečná rychlost.
Pokud čelńı vozidlo sńıž́ı rychlost, aktuálńı vozidlo muśı zač́ıt brzdit. Pokud obě vozidla
zastav́ı, jejich polohu bude možno vypoč́ıst na základě vztahu

Sl + g(t) = Sf, (1.52)

kde Sl představuje polohu čelńıho vozidla, g(t) mezeru mezi oběma vozidly a Sf polohu
aktuálńıho vozidla.

Pokud pomineme reakčńı čas čelńıho řidiče, bržděńı se skládá ze dvou část́ı prob́ıhaj́ı-
ćıch v čase: zvyšováńı decelarace tli a doby maximálńıho bržděńı tlc. Poloha čelńıho
vozidla je v celém brzdićım pr̊uběhu dána rovnićı

Sl = Sli + Slc =
1

2
vltli +

v2l
2amax

− bmaxt
2
li

24
≈ 1

2
vltli +

v2l
2amax

, (1.53)

kde amax je maximálńı decelerace čelńıho vozidla.
Poloha aktuálńıho vozidla (vozidla jedoućıho za čelńım) je v celém brzdićım procesu

rovna

Sf = Sr + Si + Sc = vsafeT +
1

2
vsafeti +

v2safe
2bmax

−bmaxt
2
fi

24
≈

vsafe

(
T +

1

2
tfi

)
+

v2safe
2bmax

.

(1.54)

Pokud do rovnice (1.52) dosad́ıme za Sl z rovnice (1.53) a za Sf z rovnice (1.54)
dostáváme

vsafe

(
tr +

1

2
tfi

)
+

v2safe
2bmax

− 1

2
vltli −

v2l
2amax

− g = 0. (1.55)

Z této rovnice už můžeme přes výpočet diskriminantu vyjádřit vsafe,

vsafe = −b
(
T +

tfi
2

)
+

√
b2
(
tr +

tfi
2

)2

+ b

(
vltli +

v2l
a

+ 2g

)
. (1.56)
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V simulaci je potom čas decelerace stejný ti = tli = tfi, a z toho plyne

vsafe = −b
(
T +

ti
2

)
+

√
b2
(
T +

ti
2

)2

+ b

(
vlti +

v2l
a

+ 2g

)
. (1.57)

Pokud čelńı vozidlo stoj́ı, je jeho rychlost vl = 0 ms−1 a jeho poloha se neměńı Sl = 0,
rovnici (1.57) můžeme zjednodušit na

vsafe = −b
(
T +

ti
2

)
+

√
b2
(
T +

ti
2

)2

+ 2bg. (1.58)

Tato rovnice (1.58) je jakýmsi doplňkem ke Kraussovu modelu, pouze přesněji defi-
nuje bezpečnou rychlost. Princip Kraussova modelu stále z̊ustává ve volbě preferované
rychlosti, kterou se vozidlo bude pohybovat. Tato volba je dána hodnotou vdes v rovnici
(1.46).

1.4.3 Parametry Rozš́ı̌reného Kraussova modelu

Všechny proměnné a parametry Kraussova modelu potom jsou:

• g – aktuálńı mezera mezi vozidly,

• b – aktuálńı decelerace,

• ti – čas, při kterém je zvyšována decelerace,

• T – reakčńı čas řidiče.

1.5 Intelligent Driver Model

Intelligent Driver Model (dále jen IDM) je poměrně nový matematický model z roku
2000, který byl vymyšlen v Německu. Použ́ıvá se jiný př́ıstup výpočtu akceleraćı vozidel,
kde se nevyb́ırá z několika hodnot (viz Gipps či Krauss), ale d̊uležitost jednoho členu
klesá v závislosti na vzdálenosti mezi vozidly.

V této sekci budeme primárně vycházet z praćı [26] a [25].

1.5.1 Matematický popis

Pro výpočet zrychleńı v IDM je použit vztah

vn(t+ ∆t) = vn(t) + an,free(t) + an,int(t), (1.59)

kde vn(t) znač́ı rychlost vozidla v čase t a ∆t je simulačńı krok. Aktuálńı zrychleńı vozidla
se tedy vypoč́ıtá jako součet zrychleńı při volném proudu an,free a zrychleńı, ve kterém
je zahrnuto i vozidlo jedoućı před ńım an,int. Zde je vidět určitá paralela s Gippsovým
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modelem (kapitola 1.2), kde se ovšem vyb́ırá pouze jedna z těchto dvou hodnot. Nav́ıc
i rovnice se od IDM odlǐsuj́ı. Pro volný proud je tedy zrychleńı an,int = 0.

Zrychleńı při volném proudu je definováno vztahem

an,free(t) = a

[
1−

(
vn(t)

vn,free

)δ]
, (1.60)

kde a je maximálńı zrychleńı, δ je exponent zrychleńı, který napomahá zpřesněńı výpočtu
zrychleńı an,free, vn je aktuálńı rychlost vozidla a vn,free je rychlost, které chce vozidlo
dosáhnout.

Pokud v rovnici (1.60) bude zlomek vn(t)/vn,free roven jedné, vozidlo se již dostalo na
svou preferovanou rychlost vn,free a celkové zrychleńı an,free(t) bude rovno nule. Naopak
pokud bude vn(t) rovno nule, znamená to, že an,free(t) bude př́ımo rovno a, a vozidlo
pojede svým maximálńım zrychleńım. Pokud vn(t) bude menš́ı než vn,free, pak plat́ı,
že č́ım vyšš́ı hodnotu bude mı́t nastavenou parametr δ, t́ım se dosáhne vyšš́ı hodnota
an,free(t). Pokud vn(t) bude větš́ı než vn,free, bude platit pravý opak.

Podle rovnice (1.60) by bylo možné poč́ıtat celkové zrychleńı za předpokladu, kdyby
vozidlo jelo na naprosto prázdné komunikaci. Tomu ovšem tak být nemuśı, proto se do
rovnice (1.59) přidává interakčńı člen, který př́ımo záviśı na parametrech vozidla jedoućı
před naš́ım účastńıkem. Tento člen je roven

an,int(t) = −a
(
s∗n(t)

sn(t)

)2

, (1.61)

kde a je maximálńı zrychleńı, sn(t) = xn−1(t)− xn(t) je rozd́ıl poloh vozidel a s∗n(t)

s∗n(t) = s0 + vn(t)τ +
vn(t)(vn(t)− vn−1(t))

2
√
ab

(1.62)

je preferovaný odstup. Hodnota s0 se vypočte jako součet minimálńı bezpečné vzdálenosti
mezi vozidly a délkou následuj́ıćıho vozidla, τ je bezpečnostńı časový odstup mezi vozidly
a b je konstanta brzděńı. Situace je schématicky znázorněna na obrázku 1.5, kde jsme
pro přehlednost neuvedli závislost jednotlivých proměnných na čase.

Člen v čitaleli zlomku rovnice (1.62) je kvadratický v proměnné vn(t) a obsahuje
součin vn(t)vn−1(t). Tyto nelineárńı členy popisuj́ı interakci, v tomto př́ıpadě dvou vo-
zidel. Pokud tedy bude vzdálenost sn(t) mezi vozidly vysoká, potom zlomek s∗n(t)/sn(t)
bude mı́t velmi malou hodnotu a interakčńı člen an,int(t) lze zanedbat, takže vozidlo se
pohybuje jako ve volném proudu.

Pokud rychlost vozidla vn(t) bude vyšš́ı než rychlost vozidla vn−1(t), pak interakčńı
člen s∗n(t) bude kladný a požadovaný odstup se zvětš́ı, takže zrychleńı vozidla vn(t+∆t)
se muśı sńıžit.

Dosazeńım do rovnice (1.59) za an,int(t) z rovnice (1.61) a an,free(t) z rovnice (1.60)
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n− 1

vn−1

sn

s∗

Obrázek 1.5: Proměnné jednotlivých vozidel, zdroj: [26]

dostáváme konečný vztah pro zrychleńı vozidla:

vn(t+∆t) = vn(t)+a

[
1−

(
vn(t)

vn,free

)δ]
−a

s0 + vn(t)τ +
vn(t)(vn(t)− vn−1(t))

2
√
ab

sn(t)


2

.

(1.63)

1.5.2 Parametry IDM

Všechny proměnné a parametry IDM potom jsou:

• sn – aktuálńı odstup mezi vozidly,

• τ – bezpečnostńı časový odstup mezi vozidly,

• vn – rychlost aktuálńıho vozidla,

• vn−1 – rychlost n− 1 vozidla,

• a – maximálńı hodnota zrychleńı, kterým je řidič ochoten zrychlovat,

• b – maximálńı decelerace,

• s0 – bezpečnostńı mezera mezi vozidly,

• vn,free – preferovaná rychlost vozidla.

1.6 Wiedemann̊uv model

V programu SUMO je také připraven Wiedemann̊uv model, jehož prvńı verze vznikla již
v roce 1974 jako disertačńı práce tehdeǰśıho studenta R. Wiedemanna. Tento model byl
posléze několikrát vylepšován, v roce 1992 o tomto modelu vyšel aktualizovaný článek.
Wiedemannova disertačńı práce je bohužel psána německy a nav́ıc je v podstatě nedo-
stupná, stejně jako zmiňovaný článek. V této sekci budeme hlavně vycházet z článku
[12]. V něm najdeme poměrně přesný popis Wiedemannova modelu5.

5Tento článek se př́ımo odkazuje na článek z roku 1992.
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Tento model je odlǐsný oproti předcházej́ıćım t́ım, že pracuje v tzv. režimech. Nejprve
je nutné zjistit, v jakém režimu se vozidlo vlastně nacháźı a podle toho se určuje výpočet
akcelerace či decelarace, která je pro každý režim jiná.

Kĺıčové pro pochopeńı Wiedemannova modelu je obrázek 1.6. Osa x zobrazuje rozd́ıl
rychlost́ı vozidel ∆v (aktuálńıho vozidla a vozidla jedoućıho před ńım) a na ose y se
nacháźı vzdálenost mezi těmito vozidly ∆x. Znamená to, že pokud rozd́ıl rychlost́ı a
zároveň rozd́ıl poloh vozidel dosahuje určitých hodnot, lze tyto hodnoty přǐradit jednomu
konkrétńımu režimu, podle kterého je vozidlo dále zpracováváno. K tomu, abychom mohli
určit př́ıslušný režim vozidla, muśıme nejprve určit prahové hodnoty křivek AX, ABX,
SDX, CLDV, OPDV a SDV, znázorněných na obrázku 1.6.

Preferovaný odstup mezi stacionárńımi6 vozidly znač́ıme AX. Je definován vztahem

AX = Ln−1 + AXadd + RND1n ·AXmult, (1.64)

kde AXadd a AXmult jsou parametry modelu, RND1n znač́ı parametr závislý na řidiči
generovaný z normálńıho rozděleńı a Ln−1 je délka čelńıho vozidla sečtená s preferovanou
vzdálenost́ı mezi vozidly.

∆v

∆x

0

Mez reakce

AX

ABX

SDX

SDV

CLDV
OPDV

Režim

Režim plné rychlosti

Režim následováńı

přibĺıžeńı

Režim
přibĺıžeńı

Režim
plné rychlosti

Nouzový režim

Obrázek 1.6: Režimy Wiedemannova modelu, zdroj: [12]

6nezávislé na čase
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ABX je preferovaná maximálńı vzdálenost mezi vozidly při malých rozd́ılech rych-
losti. Ten se vypoč́ıtá následovně:

ABX = AX + BX, (1.65)

kde

BX = (BXadd + BXmult · RND1n) ·
√
v(t), (1.66)

kde BXadd a BXmult jsou opět parametry modelu. Rychlost v(t) určujeme na základě
rychlost́ı aktuálńıho a následuj́ıćıho vozidla,

v(t) =

{
vn−1(t) pro vn(t) > vn−1(t),
vn(t) pro vn(t) ≤ vn−1(t). (1.67)

Maximálńı vzdálenost při které bere vozidlo na zřetel vozidlo před sebou se znač́ı
SDX. SDX se pohybuje mezi 1,5 až 2,5násoobkem hodnoty ABX a je definována následov-
ně:

SDX = AX + EX · BX, (1.68)

kde EX stejně jako u ostatńı člen̊u je roven

EX = EXadd + EXmult · (NRND− RND2n). (1.69)

Parametry EXadd a EXmult se použ́ıvaj́ı pro zpřesněńı výpočt̊u, hodnota NRND je
generována z normálńıho rozděleńı a RND2n znač́ı parametr závislý na řidiči generovaný
také z normálńıho rozděleńı.

Daľśı d̊uležitou křivku určuj́ıćı práh, kdy řidič zjist́ı, že se přibližuje pomaleǰśımu
vozidlu před sebou, znač́ıme SDV. Vypoč́ıtá se vztahem:

SDV =

(
∆x− Ln−1 −AX

CX

)2

, (1.70)

kde CX zavedeme jako

CX = CXconst · (CXadd + CXmult · (RND2n + RND2n)), (1.71)

Parametry CXconst, CXadd a CXmult jsou zde opět pro zpřesněńı výpočt̊u při určováńı
režimu.

Pokud se jedná o klesaj́ıćı rozd́ıl rychlost́ı CLDV, v [12] je uvedeno, že v článku
z roku 1992 od Wiedemanna a Reitera je křivka CLDV totožná s křivkou SDV. Jak již
naznačil obrázek 1.6, v našem př́ıpadě uvažujeme ve shodě s [12] r̊uzné pr̊uběhy.

Při zvyšuj́ıćım se rozd́ılu rychlost́ı, OPDV, řidič zjǐst’uje, že jede rychlost́ı nižš́ı než vo-
zidlo před ńım. Práh OPDV se vypoč́ıtá jako součin SDV a parametr̊u modelu OPDVadd,
OPDVmult a NRND, což je náhodné č́ıslo z normálńıho rozděleńı,

OPDV = CLDV · (−OPDVadd−OPDVmult ·NRND) =

SDV · (−OPDVadd−OPDVmult ·NRND).
(1.72)

Na základě těchto prah̊u stanovujeme př́ıslušný režim Wiedemannova modelu. Tyto
režimy jsou taktéž zobrazeny na obrázku 1.6.

26



Režim následováńı: Hodnota zrychleńı vozidla je vždy poč́ıtána pro každou iteraci
znovu od nuly. Důvodem je nepřesné zacházeńı s plynovým pedálem ve vozidle. Pokud
vozidlo překoná práh SDV či ABX, jeho hodnota akcelerace bude rovna −bnull. Nao-
pak při dosáhnut́ı prah̊u OPDV či SDX bereme kladnou hodnotu bnull. Akcelerace či
decelerace je definována jako

bnull = BNULLmult · (RND4n + NRND), (1.73)

kde BNULLmult je parametr modelu, hodnota NRND je generována z normálńıho
rozděleńı a RND4n znač́ı parametr závislý na řidiči; je generován také z normálńıho
rozděleńı.

Režim plné rychlosti: Vozidlo je umı́stěno nad všemi prahy v obrázku 1.6 a jede
nezávisle na okolńı dopravě. Vozidlo jede s maximálńım zrychleńım tak, aby dosáhlo své
preferované rychlosti. Nepřesné zacházeńı s plynem ve vozidle je modelováno přǐrazeńım
akcelerace bnull či −bnull. Maximálńı zrychleńı je definováno jako

bmax = BMAXmult · (vmax − v · FaktorV), (1.74)

kde FaktorV zavedeme jako

FaktorV =
vmax

vdes + FAKTORVmult · (vmax − vdes)
, (1.75)

kde vmax je maximálńı rychlost vozidla, vdes preferovaná rychlost vozidla a FAKTORV-
mult parametr modelu.

Režim přibĺıžeńı: Pokud přesáhne vozidlo práh SDV, řidič zjǐst’uje, že se přibližuje
pomaleǰśımu vozidlu. Řidič tedy začne zpomalovat, aby zabránil kolizi. Decelerace se
vypoč́ıtá vztahem

bn =
1

2

(∆v)2

ABX− (∆x− Ln−1)
+ bn−1, (1.76)

kde bn−1 je decelerace následuj́ıćıho vozidla.

Nouzový režim: Jestliže vzdálenost čela aktuálńıho vozidla s nárazńıkem vozidla před
aktuálńım je menš́ı než ABX, decelerace se vypoč́ıtá následovně

bn =
1

2

(∆v)2

AX− (∆x− Ln−1)
+ bn−1 + bmin

ABX− (∆x− Ln−1)

BX
, (1.77)

kde bmin je maximálńı decelarace vozidla a zavedeme ji jako

bmin = −BMINadd− BMINmult · RND3n + BMINmult · vn(t), (1.78)

kde BMINadd a BMINmult jsou parametry modelu a RND3n znač́ı parametr závislý na
řidiči generovaný z normálńıho rozděleńı.
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1.7 Shrnut́ı

Časově spojité mikroskopické modely jsou v zásadě definovány funkćı zrychleńı. V nej-
starš́ıch modelech, tj. modelech General Motors, může být zrychleńı an(t+ ∆t) vozidla
n zapsáno jako

an(t+ ∆t) =
−λ(vn(t))m∆vn(t)

sn(t)l
, (1.79)

kde λ, l a m jsou parametry modelu, s je odstup mezi vozidly a ∆vn(t) rozd́ıl rychlost́ı
aktuálńıho vozidla a vozidla jedoućıho před aktuálńım.

Kromě toho může zrychleńı může také záviset na vlastńı rychlosti vozidla vn(t) a
klesá se vzdálenost́ı sn(t) k vozidlu před ńım,

sn(t) = xn−1(t)− xn(t)− ln, (1.80)

kde ln je délka vozidla n.
V závislosti na rovnici (1.79), kdy zrychleńı záviśı na vedoućım vozidle, tyto modely

neńı možné použ́ıt při velmi ńızkých hustotách provozu. Pokud neńı určeno vedoućı vo-
zidlo (sn →∞), zrychleńı bud’to neńı možné stanovit (pro hodnotu l = 0) nebo je rovné
nule (l > 0) bez ohledu na rychlost vozidla. Dá se předpokládat, že v tuto chv́ıli se vozidla
budou snažit dosáhnout své preferované rychlosti. Chováńı vozidel v hustém provozu je
ovšem poněkud nerealistické. Předevš́ım odstup mezi vozidly s týkaj́ıćı se vedoućıho vo-
zidla nemuśı nutně směřovat k rovnovážnému stavu. Ani malé mezery nepřiměj́ı vozidlo
k bržděńı, pokud je rozd́ıl rychlost́ı ∆vn roven nule.

Tyto problémy byly vyřešeny v Newellově modelu (viz podkapitola 1.1), kde je z rov-
nice (1.10) vidět, že zrychleńı neńı závislé pouze na rozd́ıl̊u rychlost́ı. Newell̊uv model je
nekolizńı, ale okamžitá závislost na rychlosti na hustotě provozu vede k velmi vysokým
hodnotám zrychleńı [24].

Daľśı model, který obsahuje realistické brzdné reakce řidič̊u, je Gipps̊uv model, pod-
kapitola 1.2, a Krauss̊uv model, podkapitola 1.3. Navzdory své jednoduchosti, tyto mo-
dely realisticky popisuj́ı chováńı řidiče a jsou nekolizńı. Bohužel u těchto model̊u neńı
možné nikdy dosáhnout stacionárńıho stavu, a to z d̊uvodu vyb́ıráńı minima z několika
hodnot (jedna hodnota by k němu směřovala, ale na základě volby ze dvou (Gipps) či
tř́ı (Krauss) možnost́ı se vybere jiná).

Tento problém se snaž́ı odstanit IDM model, podkapitola 1.5, který rychlost určuje
na základě zrychleńı volného proudu a interakčńıho zrychleńı, kde velikost interakčńıho
zrychleńı stoupá s klesaj́ıćı mezerou mezi aktuálńım vozidlem a vozidlem jedoućım před
aktuálńım.

Kromě Newellova modelu a daľśıch model̊u pro základńı výzkum existuj́ı také vy-
soce komplexńı modely jako Wiedemann̊uv, podkapitola 1.6. Bohužel tyto modely maj́ı
mnoho parametr̊u.
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2. Simulačńı a podp̊urný software

Po předchoźım uvedeńı model̊u nastává otázka daľśıho postupu. Nab́ıźı se následuj́ıćı
možnosti:

• pokračovat v aplikaci, kterou autor vytvořil pro svoji bakalářskou práci,

• využit́ı softwaru AIMSUN,

• otevřený simulačńı software SUMO.

Po vyhodnoceńı všech hledisek se autor rozhodl zvolit platformu softwaru SUMO.
Autor si je vědom toho, že software SUMO je pouze podp̊urným nástrojem pro jeho práci,
nicméně pro pochopeńı některých d́ılč́ıch problémů, které jsou zde řešeny, je nutné zde
vysvětlit proto i některé činnosti vlastńıho fungováńı tohoto softwaru.

V této kapitole rozebereme simulačńı software SUMO1 a daľśı, at’ již autorem na-
programované či volně dostupné nástroje, z nichž bude patrné, proč autor vybral právě
tento postup.

2.1 SUMO

SUMO je otevřený nástroj pro dopravńı simulace vyv́ıjený centrem DLR2 v odděleńı
Institutu pro dopravńı systémy v Německu. Ve výzkumu se dá SUMO využ́ıt v mno-
ha oblastech, např. vyhledáńı nejkratš́ı cesty3, možnost zkoušeńı signálńıch plán̊u nebo
simulace komunikace mezi vozidly. SUMO bylo a je využ́ıváno na mnoha zaj́ımavých
projektech4.

Od roku 2001 se SUMO postupně rozšǐrovalo a nyńı je z něj již soubor několika pro-
gramů. Umožňuje na základě dopravńıch měřeńı a O/D matic využ́ıvat r̊uzné routovaćı
algoritmy, simulováńı křižovatek. Obsahuje také rozhrańı TraCI pro online simulaci.

Existuj́ı některé daľśı volně dostupné simulačńı softwary, které se však dále ne-
rozv́ıjely a přestaly být dř́ıve či později podporovány. Toto je u SUMO vysoce ne-
pravděpodobné z d̊uvodu vývoje v rámci DLR.

Při vývoji SUMO existovaly dva hlavńı d̊uvody, proč by měl být otevřeným soft-
warem. Prvńı z nich je snaha podporovat společenstv́ı, které se zabývá simulacemi,
volně dostupným nástrojem, ve kterém již budou zahrnuty základńı algoritmy. Druhým
d̊uvodem je fakt, že pro dopravńı simulace neexistuje na trhu nástroj, jenž by umožnil
jednoduše porovnávat r̊uzné dopravńı modely (at’ už jde o modely sledu vozidel, předj́ıž-
děćı modely, či ř́ızeńı dopravy).

1Simulation of Urban MObility
2Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt - Německé středisko pro letectv́ı a kosmonautiku
3či jiného kritéria
4např. předpověd’ dopravńıch proud̊u v době Mistrovstv́ı světa ve fotbale v Německu v roce 2006

v Koĺıně nad Rýnem, využit́ı komunitou V2X pro zjǐst’ováńı dráhy vozidla atd.
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Tento druhý d̊uvod a také možnost vlastńı implementace model̊u vedly autora k volbě
SUMO. K tomu, aby bylo možné vlastńı modely v̊ubec implementovat, bylo třeba použ́ıt
vývojovou verzi simulátoru. To znamená, že nestač́ı pouze verze SUMO, které obsahu-
je spustitelné soubory, ale potřebujeme př́ımo zdrojové kódy. Vı́ce o tom, jak SUMO
zkompilovat, je uvedeno v př́ıloze B.

2.1.1 Jak to funguje

Po zjǐstěńı, čeho všeho je SUMO přibližně schopno, je k tomu, aby byla spuštěna simu-
lace, mı́t zapotřeb́ı připraveny minimálně tři typy soubor̊u, a to:

• konfiguračńı soubor,

• soubor s podkladem (dopravńı śıt’),

• soubor s vozidly,

• daľśı soubory.

2.1.2 Konfiguračńı soubor

V konfiguračńım souboru je možné nastavit všechny možnosti, které se bez tohoto sou-
boru muśı zapsat při spuštěńı SUMO jako parametry př́ıkazové řádky. To lze využ́ıt,
když se SUMO spoušt́ı s mnoha parametry.

2.1.3 Soubor s podkladem

Pro diplomovou práci obdržel autor data, a to konkrétně intenzity a pr̊uměrné rychlosti
z mýtných bran Silničńıho okruhu kolem Prahy (SOKP, Pražského okruhu). Bylo proto
vhodné mı́t jako podklad pro simulaci śıt’ v konkrétńıch úsećıch mezi mýtnými branami.
Pro mapu oblasti bylo využito volně dostupných map ze serveru OpenStreetMap, kde
byl konkrétńı úsek stažen ve formátu OSM a byly smazány všechny prvky nesouvisej́ıćı
s Pražským okruhem. Posléze byl použit jeden z nástroj̊u SUMO, a to konkrétně Net-
convert, který převád́ı data z předem definovaného formátu do SUMO formátu. Vı́ce
k tomuto tématu v př́ıloze C.

SUMO nav́ıc také umožňuje využ́ıt vlastńı nástroj na generováńı śıt́ı, JTRrouter či
DFrouter.

2.1.4 Vozidla pro simulaci

Vozidla maj́ı v SUMO několik parametr̊u. Mezi základńı patř́ı

• id vozidla,

• typ vozidla,

• dráha, po které se bude vozidlo pohybovat,
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• čas vjezdu do oblasti,

• mı́sto vjezdu do oblasti,

• rychlost při vjezdu do oblasti,

• j́ızdńı pruh při vjezdu do oblasti.

Můžeme tedy na začátku definovat typ vozidla, což znamená jeho parametry jako
např. délka vozidla, zrychleńı, max. rychlost atp. Poté u každého vozidla nastav́ıme tento
typ a vozidlo automaticky dostane všechny přǐrazené parametry.

Dráha, po které se bude vozidlo pohybovat, souviśı s podkapitolou 2.1.3, kde př́ımo
tyto j́ızdńı úseky vytvář́ıme. Tento parametr může obsahovat v́ıce hodnot (např. jed-
notlivé úseky, po kterých se dané vozidlo bude pohybovat), v př́ıpadě Pražského okruhu
minimálně část mezi dvěma mýtnými branami.

2.1.5 Daľśı soubory

Daľśı soubor, který vytvoř́ıme, se týká informaćı o indukčńıch smyčkách. Definujeme zde
název výstupńıho souboru z daty, jejich polohu a časový úsek, ve kterém má proběhnout
sběr dat. Po proběhnut́ı simulace budou data z těchto smyček uložena do souboru ve
složce, ze které spoušt́ıme simulaci. Indukčńı smyčka dokáže źıskat informaci o počtu
vozidel za určený časový úsek, jejich pr̊uměrné rychlosti, obsazenosti a daľśıch parametr̊u.
V našem př́ıpadě nastav́ıme časový úsek sběru dat stejný jako v reálných datech, tzn.
1 minuta.

2.2 Př́ıprava a vyhodnoceńı simulace – program

Aby bylo možné dostat se k jádru celé práce, je nutná př́ıprava dat pro simulaci a také
jejich následné vyhodnoceńı. K tomuto účelu byla v jazyce JAVA vytvořena konzolová
aplikace jménem AllInOne.jar. Pro jej́ı správnou funkčnost je nutné mı́t nainstalované
rozhrańı pro Java aplikace (JRE).

Aplikace umožňuje tři základńı operace:

1. převedeńı formátu dat (MATLAB) z Pražského okruhu na formát podporovaný
softwarem SUMO (XML),

2. vytvořeńı souboru vozidel pro simulaci (viz podkapitola 2.1.4), nebot’ SUMO nemá
vlastńı generátor vozidel,

3. vytvořeńı výstup̊u ze simulace (viz dále).

Důvodem pro volbu jazyka JAVA bylo jednak to, že autor s t́ımto jazykem dokáže
pohodlně pracovat (na rozd́ıl od jazyka Python, jenž je standardńım rozšǐrovaćım jazy-
kem simulátoru) a také existence volně dostupného baĺıčku pro možnost práce s daty
ze softwaru MATLAB [13]. Dále se autor rozhodl, že vytvoř́ı raději jednu přehlednou
aplikaci, než 5 malých.
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2.2.1 Tř́ıda AllInOne

Tř́ıda AllInOne obsahuje děleńı programu na jednotlivé podčásti. Ty pak vykonaj́ı
př́ıslušnou úlohu.

V hlavńı tř́ıdě se nacháźı konstruktor, který na základě vstupńıch parametr̊u vytvoř́ı
objekt př́ıslusné tř́ıdy, př́ıpadně vytiskne chybovou hlášku s problémem.

2.2.2 Převedeńı formátu dat - tř́ıda MatlabToXML

Nejprve je nutné data Pražského okruhu převést do stejného formátu, který nám potom
budou dávat indukčńı smyčky. Naprogramovaná tř́ıda, která toto v Javě umı́, je nazvána
MatlabToXML. V konstruktoru se vytvoř́ı soubor, jehož název je jeden ze vstupńıch
parametr̊u a poté ve funkci createLoopDocument se př́ımo vytvář́ı jeho obsah.

• public MatlabToXML(String fileNameMatlab, String fileNameCars) – prvńı vstup-
ńı parametr určuje soubor ve formátu .mat, který má předem definovanou struk-
turu, která je shodná s mýtnými branami z Pražského okruhu. Výstupńı soubory
se potom budou jmenovat na základě vstupńı proměnné fileNameCars, kde dále
bude následovat potrž́ıtko a č́ıslo pruhu5, ve kterém budou informace o rychlostech
a intenzitách pouze pro ten daný pruh.

• public Document createLoopDocument(int lane) – vstupńı parametr lane určuje
pruh, pro který se právě obsah souboru vytvář́ı.

Výstupńı soubor bude shodný s výstupńım souborem po simulaci SUMO, takže bude
možné přesně jednotlivé hodnoty z mýtných bran porovnat s nasimulovanými.

Př́ıkaz, kterým lze program spustit, aby vytvořil tento dokument, je následuj́ıćı

1 java -jar AllInOne.jar -m sokp-0187-20121031.mat det0187.xml

Ze souboru sokp-0187-20121031.mat vytvoř́ı v závislosti na počtu pruh̊u pod touto
mýtnou branou stejný počet soubor̊u, tedy det0187 0.xml, det0187 1.xml atd.

Tyto soubory lze následně použ́ıt jako vstup pro vytvořeńı souboru s informacemi
o vjezdech vozidel pro SUMO, anebo pro vytvořeńı graf̊u nebo histogramů pro porovnáńı
výsledk̊u se simulaćı.

2.2.3 Vytvořeńı souboru vozidel pro simulaci - tř́ıda XMLCreator

Pro simulaci v SUMO je možné vytvořit si ručně jakýkoliv soubor vozidel. SUMO ob-
sahuje př́ımo manuál, jak tento soubor vytvořit [23]. Neńı ovšem vhodné vytvářet ho
ručně, nýbrž použ́ıt nějaký nástroj pro XML.

Daľśı funkćı, kterou tedy aplikace disponuje, je vytvořeńı souboru s informaćı o
vj́ıžděj́ıćıch vozidlech pro simulaci. Tento soubor je plně kompatibilńı se vstupńımi soubo-
ry pro SUMO. Vstupńım souborem pro generováńı vozidel bude opět soubor s př́ıponou

5Např. pro vstupńı parametr detektorkm0201.xml, budou výstupńı soubory detektorkm0201 0.xml

a detektorkm0201 1.xml
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.mat, výstupńım soubourem potom jeden soubor obsahuj́ıćı za sebou seřazená vozidla
dle vjezdu do oblasti s rychlost́ı vygenerovanou z Gaussova rozděleńı. Daľśı parametry
jsou předem dané či generované v aplikaci a určuj́ı se na základě volby modelu, který lze
nastavit z př́ıkazové řádky. Každému vozidlu je totiž nutné přǐradit model sledu vozidel,
podle kterého se má v simulaci pohybovat.

Jediný problém nastává ve chv́ıli, kdy muśıme jednotlivým vozidl̊um nastavit jejich
cestu v simulaci. Pokud všechna vozidla pojedou po stejné dráze, stač́ı, když se každému
vozidlu přǐrad́ı cesta, která je shodná s názvy hran podkladu (viz podkapitola 2.1.3 a
C.1 posledńı odstavec).

Pro naš́ı simulaci cestu pro vozidlo předem připrav́ıme tak, aby všechna vozidla
projela úsekem, který chceme simulovat. V konzolové aplikaci v tomto směru neńı nutné
nic daľśıho nastavovat.

Tř́ıda XMLCreator obsahuje následuj́ıćı konstruktor a metody:

• public XMLCreator(String fileNameMatlab, String fileNameCars, String model,
String type) – konstruktor, který přij́ımá název datového souboru, ze kterého bude-
me vozidla generovat, název výstupńıho souboru a zp̊usob generováńı času vstupu
vozidla do oblasti,

• public Document createRouteEqualDocument(String model) – naplněńı souboru při
konstantńı časové vzdálenosti vozidel,

• public Document createRouteExpDocument(String model) – naplněńı souboru při
generováńı vozidel z exponenciálńıho rozděleńı,

• public Element createVType(Element element, int actualCar, String model, int iTi-
me, int lane) – vytvořeńı parametr̊u pro konkrétńı vozidlo actualCar, nastaveńı
pruhu lane a času iTime, ve kterém vj́ıžd́ı do simulace v závislosti na modelu
model,

• public Element createVehicle(Element element, int actualCar, double time, int iTi-
me, int lane, String type) – vytvořeńı jednoho exempláře vozidla s př́ıslušnými
parametry, actualCar je pořad́ı vozidla od začátku simulace, lane pruh do kterého
bude vozidlo vygenerováno, time je čas ve kterém vozidlo bude vpuštěno do simu-
lace.

Lze přidat konkrétńı model, třet́ı parametr př́ıkazu, podle kterého chceme aby SUMO
simulovalo provoz. Tento parametr je nepovinný a pokud ho nezadáme, program předpo-
kládá volbu Kraussova modelu.

Základńımi parametry jsou:

• zrychleńı a,

• decelerace b,

• reakčńı čas řidiče T .
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Ty je zat́ım možné nastavit pouze ve zdrojovém kódu programu.
Zat́ım jsou k dispozici čtyři modely a k nim př́ıslušné parametry:

• Gipps̊uv model tak, jak je popsán v sekci 1.2:

– desiredSpeed (Vn): preferovaná rychlost daného vozidla, rychlost je genero-
vaná z normálńıho rozděleńı se středńı hodnotou 130 km/h, což je maximálńı
rychlost na rychlostńı komunikaci a směrodatnou odchylkou 10% z maximálńı
rychlosti, která byla stanovena na základě expertńıho odhad.

1 java -jar AllInOne.jar -c sokp-0201-20121001.mat vozidla.rou.xml Gipps

• Krauss̊uv model a Rozš́ı̌rený Krauss̊uv model, tak jak je popsán v sekci 1.3, resp.
1.4:

– η: náhodná výchylka od běžného ř́ızeńı, hodnota 0,5 - předem nastavena v
rámci SUMO.

1 java -jar AllInOne.jar -c sokp-0201-20121001.mat vozidla.rou.xml Krauss

1 java -jar AllInOne.jar -c sokp-0201-20121001.mat vozidla.rou.xml

KraussOrig

• IDM, Intelligent Driver Model ze sekce 1.5

– delta (δ): exponent akcelerace dle rovnice (1.60) - hodnota 4, doporučena v
rámci kalibrováńı autor̊u IDM [24].

1 java -jar AllInOne.jar -c sokp-0201-20121001.mat vozidla.rou.xml IDM

• Wiedemann̊uv model - parametry použity pro výpočet křivek AX, BX atd. z
obrázku 1.6

– estimation - hodnota 0,5,

– security - hodnota 0,5.

Výsledný soubor bude mı́t název vozidla.rou.xml – .rou je povinná druhá př́ıpona,
která pokud neńı uvedena, SUMO nespust́ı simulaci.

Implicitně je výchoźı generováńı vozidel deterministické. Pokud nám v jedné minutě
projede např. 10 vozidel, tak vozidla budou mı́t vstupńı čas rovnoměrně rozdělen po 1/10.
Tato varianta se zde nacháźı proto, aby bylo možné zkontrolovat správné generováńı
vozidel a chováńı jednotlivých model̊u sledu vozidel. Výsledný př́ıkaz tedy bude:
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Obrázek 2.1: Četnosti vozidel – 28.10.2012

1 java -jar AllInOne.jar -c sokp-0201-20121001.mat vozidla.rou.xml Gipps

Daľśı varianta využ́ıvá znalost, že pokud rozděleńı počtu vozidel za nějaký čas je
Poissonovo, potom odstupy mezi vozidly maj́ı exponenciálńı rozděleńı. Z pohledu na
obrázek 2.16 lze předpokládat, že se opravdu jedná o Poissonovo rozděleńı. Pro kontrolu
byl ještě proveden test, zda se jedná o Poissonovo rozděleńı, který je uveden v př́ıloze E.

Pokud chceme, aby se nám vozidla generovala z exponenciálńıho rozděleńı, kde se
každou minutu bude měnit jeho parametr λ ( v závislosti na počtu vj́ıžděj́ıćıch vozidel
za minutu), zvoĺıme možnost spuštěńı s dodatečným parametrem exp:

1 java -jar AllInOne.jar -c sokp-0201-20121001.mat vozidla.rou.xml Krauss exp

Pokud vynecháme označeńı modelu sledu vozidel, bude aplikace implicitně uvažovat
standardńı Krauss̊uv model. Aplikace AllInOne.jar, zavolaná jako

1 java -jar AllInOne.jar -c sokp-0201-20121001.mat vozidla.rou.xml Gipps

generuje vozidla, která se budou pohybovat dle Gippsova modelu a budou mı́t determi-
nistický časový odstup. Je možné vynechat i model, tzn.

1 java -jar AllInOne.jar -c sokp-0201-20121001.mat vozidla.rou.xml exp

generuje vozidla z exponenciálńıho rozděleńı. Pohyb bude na základě Kraussova modelu.
Soubor vozidla.rou.xml lze rovnou použ́ıt jako vstupńı soubor vozidel pro simulaci

v SUMO.

2.2.4 Výstupy ze simulaćı

Po simulaci SUMO vytvoř́ı několik soubor̊u. Hlavńı soubor v XML formátu, jehož název
určujeme při spouštěńı simulace, obsahuje informace o vozidlech, která se nacházej́ı v si-
mulaci každou sekundu. Pro naše výstupy budou ovšem nejd̊uležitěǰśı soubory, dávaj́ıćı

6vytvořen také t́ımto programem
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data z indukčńıch smyček (viz 2.1.5). Tento soubor se bude zpracovávat stejně jako
soubor vzniklý pomoćı aplikace AllInOne uvedeného v odstavci 2.2.2.

Pro porovnáńı reálných a nasimulovaných dat nab́ıźı aplikace AllInOne.jar tři mož-
nosti vyhodnoceńı:

• časová řada počtu vozidel každou minutu,

• počet vozidel za časový úsek, jehož délku je možné nastavit,

• histogram četnost́ı vozidel; v tomto př́ıpadě máme možnost nastavit nastaveńı
časového intervalu, ve kterém nás četnosti zaj́ımaj́ı.

2.2.5 Časová řada – tř́ıda XMLReader

Jednou z možnost́ı, jak zobrazit výstupy ze simulace, je pomoćı časové řady. Program
vyhodnot́ı všechny vstupńı soubory a předpřiprav́ı soubor gnuplot.txt, pomoćı kterého
je potom možné vykreslit tuto řadu za pomoci programu pro vykreslováńı graf̊u GNUplot
[10]. Program vytvoř́ı tento soubor pro každý pruh zvlášt a poté souhrný soubor, který
obsahuje každý pruh a součet vozidel v jednom grafu.

Tř́ıda XMLReader obsahuje následuj́ıćı konstruktor a metody:

• public XMLReader(String fileNameInput, String fileNameOutput) throws Docu-
mentException - prvńı parametr je vstupńı soubor ve formátu XML (bud’to vy-
tvořený programem z Matlab souboru nebo ze simulace SUMO), druhý parametr
je potom název souboru, který je při instalovaném GNUplotu vygenerován auto-
maticky,

• public static void timeSeries(String fileNameInput,String fileNameOutput,int num-
berOfFiles) throws DocumentException – stejné parametry jako u konstruktoru +
nav́ıc počet soubor̊u, které je nutné zpracovat,

• private static Calendar setStart(Calendar cal) – nastaveńı časové řady od p̊ulnoci
do p̊ulnoci z d̊uvodu větš́ı přehlednosti programu,

• public static Document parse(String fileName) throws DocumentException – rozdě-
leńı XML dokumentu na jednotlivé části

Je potřeba si uvědomit, že zadáváme jeden vstupńı soubor, ale vstup je vlastně
několik soubor̊u zároveň. Např. př́ıkaz

1 java -jar AllInOne.jar -x detektor.xml graf.pdf

procháźı aktuálńı složku a kontroluje všechny XML soubory maj́ıćı tvar detektor 0.xml,
detektor 1.xml atd. Poté vytvoř́ı pomocné soubory, které obsahuj́ı sadu př́ıkaz̊u pro
vykresleńı grafu GNUplotem. Pomocné textové soubory jsou vždy pro každý pruh dva,
a to pocetvozidelpruh 1.txt a gnuplot 1.txt pro 1. pruh atd. Hlavńı soubor, kde
jsou obsaženy všechny pruhy, má název gnuplot.txt a ke svému spuštěńı potřebuje
pocetvozidelpruh.txt.
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2.2.6 Počet vozidel za daný čas – tř́ıda XMLReaderHist

Daľśı variantou je vykresleńı histogramu počtu vozidel za čas. Je možné vykreslit počet
vozidel za minutu, kde výsledek bude stejný jako časová řada s t́ım rozd́ılem, že grafem
bude histogram. Program tud́ıž umı́ nastavit i jinou časovou délku úseku, např. počet
vozidel za hodinu.

Tř́ıda XMLReaderHist obsahuje následuj́ıćı konstruktor a metody

• public XMLReaderHist(String fileNameInput, String fileNameOutput, String w)
throws DocumentException – stejná situace jako u XMLReaderu (viz odstavec
2.2.5), posledńı parametr je potom délka úseku, za který chceme poč́ıtat vozidla

• public static void hist(String fileNameInput, String fileNameOutput, int numberOf-
Files, String w) throws DocumentException – úplně stejná funkce jako u XMLRea-
deru doplněna o časový interval

Všechny daľśı funkce, které tř́ıda obsahuje, již byly vysvětleny v předcházej́ıćıch
tř́ıdách.

Pokud chceme histogram počtu vozidel během celého dne, necháme posledńı para-
metr voláńı prázdný, tedy

1 java -jar AllInOne.jar -xh detektor.xml histogram.pdf

Daľśı možnost́ı je nastavit si délku časového úseku. Tato délka muśı být dělitelná
počtem minut dne (1440) a udává se v minutách. Jinak program argument ignoruje a
vytvoř́ı histogram, jako kdyby žádný parametr nebyl zadán. Př́ıkaz

1 java -jar AllInOne.jar -xh detektor.xml histogram.pdf 60

tedy vytvoř́ı histogram, kde se sč́ıtaj́ı vozidla za hodinu.

2.2.7 Histogram - tř́ıda Histogram

Posledńı možnost́ı analýzy výstupu je histogram četnost́ı počtu vozidel.7 Tento histogram
můžeme udělat jak pro celý den, tak i pro určitou časovou oblast (např. ranńı špička).
Pokud nejsou zadány parametry od a do, histogram se vytvoř́ı pro celý den. Je možné
také vytvořit histogram přes p̊ulnoc, tzn. od 22:00 do 3:00.

Tř́ıda Histogram obsahuje následuj́ıćı konstruktor a metody:

• public Histogram(String fileNameInput, String fileNameOutput, String from, String
to) throws DocumentException – opět stejné parametry jako v předchoźıch tř́ıdách,
tz. název vstupńıho a výstupńıho souboru, který bude vytvořen po spuštěńı GNU-
plotu, a dále časové hodnoty od kdy a do kdy chceme histogram vykreslit,

• public static void hist(String fileNameInput, String fileNameOutput, int numberO-
fFiles, String from, String to) throws DocumentException – vytvořeńı soubor̊u pro
GNUplot, všechny parametry jsou stejné jako u předchoźıch tř́ıd.

7Obrázek 2.1 vznikly právě d́ıky tomuto modulu.
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Pokud chceme vytvořit histogram počtu vozidel za celý den, př́ıkaz vypadá následovně

1 java -jar AllInOne.jar -h detektor.xml histogram.pdf

Pokud nás zaj́ımá pouze určitý časový úsek, na konec př́ıkazu zadáme př́ıslušné meze

1 java -jar AllInOne.jar -h detektor.xml histogram.pdf 2:00 5:00

pro vytvořeńı histogramů počtu vozidel od 2 do 5 ráno.

2.3 Shrnut́ı práce s programem

Program byl vytvořen v jazyce JAVA jako podp̊urný prostředek pro vytvořeńı jak vstup̊u,
tak výstup̊u pro program SUMO při daném typu vstupńıch dat z Pražského okruhu.
Program se spoušt́ı s př́ıkazové řádky př́ıkazem

1 java -jar AllInOne.jar

a dále zadáńım př́ıslušných parametr̊u.
Program se děĺı na pět hlavńıch část́ı a pro každou z nich je uveden př́ıklad pro

spuštěńı:

• vytvořeńı vstupńıho souboru vozidel pro SUMO

– pravidelné rozložeńı - např. IDM model

1 java -jar AllInOne.jar -c sokp-0201-20121001.mat vozidla.rou.xml IDM

– z exponenciálńıho rozděleńı - Krauss̊uv model (neńı nutno uvádět)

1 java -jar AllInOne.jar -c sokp-0201-20121001.mat vozidla.rou.xml exp

– z exponenciálńıho rozděleńı - Wiedemann̊uv model

1 java -jar AllInOne.jar -c sokp-0201-20121001.mat vozidla.rou.xml

Wiedemann exp

• převedeńı formátu dat z Matlabu do formátu SUMO

1 java -jar AllInOne.jar -m sokp-0187-20121031.mat det0187.xml

• vytvořeńı grafu časové řady

1 java -jar AllInOne.jar -x detektor.xml graf.pdf

• vytvořeńı histogramu počtu vozidel za časový úsek – v tomto př́ıpadě 1 hodina

1 java -jar AllInOne.jar -xh detektor.xml histogram.pdf 60

• vytvořeńı histogramu četnost́ı vozidel – v tomto př́ıpadě od 2 do 5 hodin ráno

1 java -jar AllInOne.jar -h detektor.xml histogram.pdf 2:00 5:00
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3. Implementace nového modelu

V simulačńım nástroji SUMO nejsou některé z model̊u, uvedených v kapitole 1, imple-
mentovány. V této kapitole proto uvád́ım obecné informace, které s implementaćı nového
modelu souviśı bez ohledu na to, o jaký model se konkrétně jedná.

Než začneme, je nutné mı́t připravené soubory pro nový model, pro Gipps̊uv model
jsou to soubory MSCFModel Gipps.cpp a MSCFModel Gipps.h. Postup, jak nové soubory
vytvořit a implementovat do SUMO, je uveden v př́ıloze D.

3.1 MSCFModel.h

Ve složce /src/microsim/cfmodels v souboru MSCFModel.h (ne MSCFModel Gipps.h) se
nacházej́ı definice základńıch funkćı, které posléze v přidaném modelu implementujeme.
Některé z nich přet́ıž́ıme a poté použijeme u našeho implementovaného modelu. Ty, které
nepoužijeme, z̊ustanou stejné a při použit́ı našeho modelu během simulace se budou volat
funkce implementované v MSCFModel.cpp, př́ıpadně MSCFModel.h.

Při procházeńı zdrojových kód̊u je na prvńı pohled vidět, že většina obecných funkćı
je primárně vytvořena pro Krauss̊uv model. Zbytek funkćı poč́ıtá nějakou obecnou vlast-
nost, která s modelem př́ımo nesouviśı. Tyto funkce nemaj́ı u své definice kĺıčové slovo
virtual, které znač́ı, že tuto funkci neńı možné nahradit při vlastńı implementaci nového
modelu. Dále jsou zde proměnné, které jsou při vytvořeńı nového potomka obecného
modelu automaticky př́ıstupné (např. zrychleńı, reakčńı čas řidiče). Tyto proměnné
se použ́ıvaj́ı i při jinde, nejen při výpočtech v tř́ıdě nového modelu, jako je
např. vjezd vozidla do oblasti. Je proto nutné dbát na to, abychom do nich
v implementaci nového modelu neuložili špatnou hodnotu (např. decelerace).

Metody tř́ıdy MSCFModel obsahuj́ı většinou následuj́ıćı vstupńı proměnné:

• const MSVehicle* const veh – ukazatel na aktuálńı vozidlo, přes něj je možné zjistit
detailněǰśı informace o vozidle

• SUMOReal speed – rychlost aktuálńıho vozidla

• SUMOReal gap2pred – vzdálenost mezi aktuálńım a vedoućım vozidlem

• SUMOReal predSpeed nebo SUMOReal vL – rychlost vedoućıho vozidla

• SUMOReal predMaxDecel – maximálńı decelerace vedoućıho vozidla

Ostatńı vlastnosti vedoućıho vozidla nejsme schopni jednoduše zjistit, nicméně rych-
lost a vzdálenost by při implementaci nových model̊u měly plně postačit.

Seznam metod, které je při implementaci nového modelu sledu vozidel přet́ıžit, je
následuj́ıćı:
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• virtual SUMOReal freeSpeed(const MSVehicle* const veh, SUMOReal speed, SU-
MOReal seen, SUMOReal maxSpeed, const bool onInsertion = false) const – výpo-
čet rychlosti vozidla, které jede jako prvńı, tzn. jeho poloha je nejdále od začátku
simulace a nejede před ńım žádné vozidlo,

• virtual SUMOReal followSpeed(const MSVehicle* const veh, SUMOReal speed, SU-
MOReal gap2pred, SUMOReal predSpeed, SUMOReal predMaxDecel) const – výpo-
čet rychlosti vozidla na základě parametr̊u pohybu vedoućıho vozidla,

• virtual SUMOReal insertationFollowSpeed(const MSVehicle* const veh, SUMORe-
al speed, SUMOReal gap2pred, SUMOReal predSpeed, SUMOReal predMaxDecel)
const – výpočet rychlosti vozidla při vjezdu do oblasti na základě parametr̊u vo-
zidla, které se nacháźı před ńım; SUMO nenechá vjet vozidlo do oblasti,
pokud neńı zajǐstěna bezpečná vzdálenost pro zabržděńı vozidla,

• virtual SUMOReal stopSpeed(const MSVehicle* const veh, const SUMOReal speed,
SUMOReal gap2pred) – výpočet rychlosti ve chv́ıli, kdy se před vozidlem nacháźı
statický objekt1,

• virtual SUMOReal interactionGap(const MSVehicle* const veh, SUMOReal vL)
const – výpočet mezery, kdy ovlivňuje vedoućı vozidlo aktuálńı

Můžeme také využ́ıt daľśı podp̊urné funkce, které př́ımo nezáviśı na modelu. Daj́ı se
použ́ıt např. při kontrole bezpečné rychlosti. Tyto funkce nelze primárně přepsat v novém
modelu. Jsou to:

• SUMOReal maximumSafeFollowSpeed(SUMOReal gap, SUMOReal predSpeed, SU-
MOReal predMaxDecel) const – výpočet maximálńı bezpečné rychlosti pro aktuálńı
vozidlo na základě vedoućıho

• SUMOReal maximumSafeStopSpeed(SUMOReal gap) const – výpočet maximálńı
bezpečné rychlosti pro zastaveńı

3.2 Implementace Gippsova modelu

K tomu abychom mohli přidat do SUMO Gipps̊uv model, je nejprve nezbytné vy-
tvořit soubory pro nový model – viz př́ıloha D. Spust́ıme kompilaci SUMO a pokud
vše proběhne bez problémů můžeme postoupit dále. Jinak je ovšem chyba v nedodržeńı
postupu v př́ıloze a neńı možné postupovat dále.

Ve chv́ıli, kdy se SUMO zkompilovalo a máme k dispozici soubory MSCFModel Gipps-

.cpp a MSCFModel Gipps.h, můžeme zač́ıt programovat Gipps̊uv model. V př́ıloze D
v sekci D.2 je k dispozici návod na vytvořeńı vlastńıch parametr̊u, my ho použijeme
pouze pro preferovanou rychlost vozidla desiredSpeed. Při tvorbě konstruktoru by nám

1objekt, který má nulovou rychlost
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potom měla být k dispozici hodnota proměnné desiredSpeed, kterou můžeme přidat jako
parametr při vytvářeńı souboru vozidel.

Prvně zakomponujeme do souboru MSCFModel Gipps.h všechny naše proměnné, kte-
ré budou k dispozici našemu modelu. Proměnné deklarujeme jako chráněné, aby k nim
měl př́ıstup pouze Gipps̊uv model, př́ıpadně jeho potomek.

1 protected:

2 SUMOReal myDesiredSpeed;

3 SUMOReal myGippsDecel;

Kromě myDesiredSpeed jsme zde přidali ještě jednu proměnnou myGippsDecel , která
bude udávat decelaraci aktuálńıho vozidla se záporným znaménkem. Neńı to nezbytný
krok, činéme tak pouze z d̊uvodu zpřehledněńı kódu/výpočtu (viz dále).

Nyńı již vytvoř́ıme konstruktor, který bude naplńı proměnné zděděné od obecného
modelu a zároveň naše nově přidané proměnné:

1 MSCFModel_Gipps::MSCFModel_Gipps(const MSVehicleType* vtype, SUMOReal accel,

SUMOReal decel, SUMOReal headwayTime, SUMOReal desiredSpeed): MSCFModel(

vtype, accel, decel, headwayTime), myDesiredSpeed(desiredSpeed) {

2 myGippsDecel = -decel;

3 }

Tento kód zavolá konstruktor obecného modelu, ulož́ı nám hodnoty zadané při gene-
rováńı vozidel do simulace do jednotlivých proměnných. My si potom přidáme ještě hod-
notu desiredSpeed do proměnné myDesiredSpeed a do proměnné myGippsDecel ulož́ıme
zápornou hodnotu decelerace.

V hlavičkovém souboru MSCFModel Gipps.h je také nutné upravit definici stávaj́ı-
ćıho konstruktoru na

1 MSCFModel_Gipps(const MSVehicleType* vtype, SUMOReal accel, SUMOReal decel,

SUMOReal headwayTime, SUMOReal desiredSpeed);

Vrat’me se nyńı k proměnné myGippsDecel. Na prvńı pohled se zdá nelogické zavádět
novou proměnnou, obsahuj́ıćı zápornou hodnotu decelerace, zadanou do modelu a zdálo
by se vhodné, tuto hodnotu uložit do proměnné myDecel. T́ım bychom ovšem porušili
definici tř́ıdy MSCFModel, u ńıž se předpokládá, že myDecel obsahuje kladnou hodnotu
decelerace modelu. Na tuto hodnotu se také SUMO během simulace několikrát odkazuje.
Zápornou hodnotu decelerace je proto třeba držet odděleně. Neńı možné uložit do
myDecel hodnotu -decel, protože na hodnotu myDecel se ptá SUMO v mnoha
funkćıch a byla by v něm uložena záporná hodnota namı́sto kladné, které
SUMO očekává.

V tuto chv́ıli bychom měli mı́t k dispozici následuj́ıćı proměnné v celém těle Gippsova
modelu. Uvedeme zde také proměnnou odpov́ıdaj́ıćı parametr̊um Gippsova modelu - viz
odstavec 1.2.2:

• myAccel – akcelerace an,

• myGippsDecel – decelerace bn,
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• myDesiredSpeed – preferovaná rychlost Vn,

• myHeadwayTime – reakčńı čas Tn.

Gipps̊uv model pracuje tak, že vyb́ırá minimálńı hodnotu z dvou možnost́ı: z rychlosti
ve volném proudu či rychlosti při interakci z vedoućım vozidlem, jak uvád́ı rovnice 1.21.
My si obě části této rovnice naprogramujeme, každá část rovnice bude jedna funkce.
V souboru MSCFModel Gipps.h je obě zadefinujeme,

1 private:

2 virtual SUMOReal vFree(SUMOReal speed) const;

3 virtual SUMOReal vInteraction(SUMOReal speed, SUMOReal predSpeed, SUMOReal

gap2pred) const;

4 virtual SUMOReal chooseBrakeConst(SUMOReal decel) const;

parametry těchto funkćı př́ımo odpov́ıdaj́ı tomu, co pro výpočet daného členu potřebu-
jeme. Funkce vFree potom vypadá následovně:

1 SUMOReal MSCFModel_Gipps::vFree(SUMOReal speed) const {

2 SUMOReal actualSpeed = speed;

3 SUMOReal result = actualSpeed + 2.5*myHeadwayTime*myAccel*(1-actualSpeed/

myDesiredSpeed)*sqrt(0.025 + actualSpeed/myDesiredSpeed);

4 return result;

5 }

Funkce přesně koṕıruje vzorec (1.12), který je u Gippsova modelu vzorcem pro rych-
lost při volném proudu. Pokud je preferovaná rychlost Vn rovna aktuálńı rychlosti vn(t),
celý člen za proměnnou actualSpeed se vyruš́ı a dostáváme, že rychlost v následuj́ıćım
kroku bude př́ımo stejná jako aktuálńı.

Interakčńı člen nám dokumentuje funkce vInteraction obsahuj́ıćı výpočet rychlosti
na základě vedoućıho vozidla. Jej́ı kód je následuj́ıćı:

1 SUMOReal MSCFModel_Gipps::vInteraction(SUMOReal speed, SUMOReal predSpeed,

SUMOReal gap2pred) const{

2 SUMOReal wholeGap = (gap2pred+myType->getMinGap())*2;

3 SUMOReal speeds = speed*myHeadwayTime + ((predSpeed*predSpeed)/(2*

chooseBrakeConst(myGippsDecel)));

4 SUMOReal sqrtPart = sqrt(myGippsDecel*myGippsDecel*myHeadwayTime*

myHeadwayTime - myGippsDecel*(wholeGap - speeds));

5 SUMOReal rV = myGippsDecel*myHeadwayTime + sqrtPart;

6 if (rV < 0)

7 rV = 0;

8 return rV;

9 }

Pro větš́ı přehlednost jsme kód funkce vInteraction rozdělili na v́ıce část́ı. Podstatná
je proměnná myGippsDecel, kterou jsme na začátku nastavili jako zápornou a proto zde
figuruje s kladným znaménkem.

Proměnná wholeGap odpov́ıdá části [xn−1(t)− sn−1 − xn(t)]. Tu bylo potřeba upra-
vit pro účely SUMO. Nemáme totiž možnost zjistit parametr sn−1, jenž záv́ıśı na délce

42



vedoućıho vozidla a k této informaci se jednoduše nedostaneme. Proto jsme upravili tento
člen jako součet vzdálenosti mezi vozidly (předek aktuálńıho vozidla a zadek vedoućıho
vozidla) a k ńı jsme přičetli minimálńı bezpečnostńı odstup. T́ım bychom měli dostat
stejný výsledek, jaký je uveden v Gippsově modelu.

Daľśı zaj́ımavost́ı je vypočet členu b̂. Pro výpočet decelerace vedoućıho vozidla n− 1
zvolil Gipps následuj́ıćı vztah: [9]

b̂ = min

(
−3.0,

bn − 3.0

2

)
m/s−2. (3.1)

Tato rovnice přepsaná do funkce se rovná přesně obsahu funkce chooseBrakeConst
definovanou v části private, viz výše. Jej́ı kód je poměrně jednoduchý:

1 SUMOReal MSCFModel_Gipps::chooseBrakeConst(SUMOReal decel) const{

2 return MIN2(-3.0, (- decel - 3.0)/2);

3 }

Funkce MIN2 je vlastńı funkce SUMO, která hledá minimum ze dvou hodnot.
V tuto chv́ıli máme připravené obě funkce pro výpočet rychlost́ı pro vozidla vj́ıžděj́ıćı

do simulace.
V daľśı fázi tyto funkce využijeme pro výpočty. Všechny následuj́ıćı funkce budeme

pouze nahrazovat již stávaj́ıćımi, které obsahuje MSCFModel. Vždycky je otázkou, zda
je nutné danou funkci přepisovat, anebo nechat jej́ı stávaj́ıćı verzi.

Začneme funkćı freeSpeed. Tato funkce nám vypoč́ıtává rychlost při volném prou-
du, tj. ve chv́ıli, kdy před aktuálńım vozidlem nejede žádné daľśı. Mohli bychom tuto
funkci nechat stejnou, tak jak je implementována v SUMO, ovšem daleko lepš́ı bude
tuto funkci přepsat, a to z toho d̊uvodu, že Gipps̊uv model př́ımo uvažuje o rychlosti
při volném proudu. Definice přepisovaných funkćı z̊ustanou stejné jako v MSCFModel.h,
pro freeSpeed by definice2 vypadala takto:

1 virtual SUMOReal freeSpeed(const MSVehicle* const /* veh */, SUMOReal /* speed

*/, SUMOReal seen, SUMOReal maxSpeed, const bool onInsertion) const;

Implementace naš́ı vlastńı funkce freeSpeed bude následuj́ıćı

1 SUMOReal

2 MSCFModel_Gipps::freeSpeed(const MSVehicle* const veh , SUMOReal speed,

SUMOReal seen, SUMOReal maxSpeed, const bool onInsertion) const {

3 return vFree(speed);

4 }

Je vidět, že většina vstupńıch parametr̊u funkce neńı v̊ubec využita, nicméně musej́ı
zde z̊ustat z d̊uvodu kompatibility s ostatńımi modely. Gipps̊uv model při výpočtu tyto
parametry ignoruje.

Daľśı funkćı, kterou je nutné v modelu implementovat, je followSpeed. Ta poč́ıtá
rychlost v závislosti na vedoućım vozidle. My již v́ıme, že tato funkce by měla vracet
stejný výsledek jako rovnice (1.21). Jej́ı implementace vypadá následovně:

2Každá definice metody zde zmiňována bude umı́stěna do souboru MSCFModel Gipps.h do části public.
Tato definice je shodná s definićı uvedenou v souboru MSCFModel.h.
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1 SUMOReal

2 MSCFModel_Gipps::followSpeed(const MSVehicle* const veh, SUMOReal speed,

SUMOReal gap, SUMOReal predSpeed, SUMOReal predMaxDecel) const {

3 return MIN2(vFree(speed), vInteraction(speed, predSpeed, gap));

4 }

Posledńı metodou, kterou muśıme ve tř́ıde MSCFModel Gipps vytvořit, je stopSpeed.
Tato funkce má stejné parametry jako followSpeed až na parametr predSpeed, který je
v tuto chv́ıli nulový, protože tato funkce poč́ıtá rychlost, pokud se před vozidlem nachaźı
statický objekt. Proto voláme stejné funkce jako u followSpeed s t́ım, že predSpeed má
hodnotu nula:

1 SUMOReal

2 MSCFModel_Gipps::stopSpeed(const MSVehicle* const veh, const SUMOReal speed,

SUMOReal gap) const {

3 return MIN2(vFree(speed), vInteraction(speed, 0, gap));

4 }

T́ım je nový model implementován.
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4. Kalibrace model̊u

4.1 Stručný úvod do simulačńıch model̊u

Často se stávaj́ı situace, že je potřeba vyzkoušet určitou možnost a neńı možné zkoumat
chováńı systému ve skutečnosti. Takovým systémem může být v našem př́ıpadě dálnice a
možnost́ı uzavřeńı jednoho pruhu při dopravńı nehodě. Model, který vytvář́ıme, je jakési
zjednodušeńı skutečnosti se snahou zachováńı co nejv́ıce vlastnost́ı systému.

V tuto chv́ıli se simulace jev́ı jako vhodná varianta jak provést experimentálńı test.
Obecně je totiž daleko lepš́ı možnost́ı provést pokus na modelu v poč́ıtači než na reálném
systému a riskovat jeho poškozeńı či zničeńı, nav́ıc na některých reálných systémech
nelze ani pokus provést. Výsledky tohoto pokusu na poč́ıtači mohou poskytnout mnoho
užitečných informaćı, na jejichž základě je např. možné zvolit optimálńı variantu při
rozhodováńı. Podle tohoto konceptu je tedy simulačńı model poč́ıtač, který je určen
k ř́ızeńı pokus̊u s modelem systému s ćılem sestaveńı platných výsledk̊u i pro reálný
systém.

Simulace je tedy experiment na modelu reálného systému [21]. Za předpokladu, že
vývoj modelu systému v čase vhodně napodobuje vývoj reálného systému, můžeme
sb́ırat informace o modelu (např. proměnné) a posléze při použit́ı statistických metod
či jiného vhodného matematického aparátu a následných daľśıch experiment̊u můžeme
d́ıky tomu navrhnout i budoućı chováńı systému. Typickým př́ıkladem může být lini-
ové ř́ızeńı na dálnici, kde model neustále zpracovává naměřené parametry dopravńıho
proudu (proměnné) a na jejich základě může změnit rychlost proměnným dopravńım
značeńım (budoućı chováńı systému). Tato myšlenka je znázorněna na obrázku 4.1.

Simulačńı model

Výstupy (odpovědi)

Experimenty

Vstupy (otázky, pravidla)

Obrázek 4.1: Simulačńı model, zdroj:[1]

Spolehlivost procesu rozhodováńı zálež́ı na schopnosti vytvořit takový simulačńı mo-
del, který reprezentuje chováńı reálného systému s dostatečnou přesnost́ı. Ve chv́ıli, kdy
je již model dostatečně přesný, může být reálný systém nahrazen modelem a na modelu
je možné provádět r̊uzné experimenty. Proces určuj́ıćı, zda je simulačńı model dostatečně
podobný reálnému systému, se nazývá validace modelu – jde o iterativńı proces zahr-
nuj́ıćı kalibraci parametr̊u modelu a porovnáńı chováńı modelu s chováńım reálného
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systému (pokud je to možné). Nesoulady mezi systémem a modelem nut́ı systémového
analytika k zjǐst’ováńı daľśıch informaćı o systému. Tyto informace jsou potom použity
k vylepšeńı modelu. Je nutné si uvědomit, že model by mohl být vylepšován neustále.
Je proto nezbytné určit práh, kdy model již dává postačuj́ıćı výsledky, tj. kdy je jeho
přesnost akceptována. Tento práh je právě dán validaćı. V tu chv́ıli již neńı nezbytné
model dále vylepšovat. Validace simulačńıho modelu by měla být brána v potaz během
celého procesu vytvářeńı modelu.

4.2 Validace model̊u

Jako hlavńı zdroj informaćı k validaci model̊u je použit text [15]. Problematika validace
a verifikace model̊u je ještě podrobněji rozebrána např́ı́ıklad v [2].

Verifikace je v prvńı řadě rozhodnut́ı, zda simulačńı program vykonává přesně
to, co bylo zamýšleno, to jest odstraněńı chyb z programu. Verifikace tedy kontroluje

”
přeneseńı“ simulačńıho modelu do správně funguj́ıćıho programu.

Verifikace obvykle znamená spuštěńı programu s implementovaným simulačńım mo-
delem s r̊uzným nastaveńım vstupńıch parametr̊u a kontrolou, zda jsou výsledky simu-
lace přijatelné. V některých př́ıpadech je možné některé výpočty provádět analyticky
a posléze numerickou simulaćı výsledky porovnat a t́ım zjistit přijatelnost výstup̊u. To
bohužel neńı př́ıpad model̊u sledu vozidel.

Validace modelu je hotova tehdy, pokud simulačńı model je přesná reprezentace
zkoumaného systému. Pokud je model validńı, mohou být rozhodnut́ı, která byla pro-
vedena na základě simulačńıho modelu, stejná, jako kdyby se prováděl experiment na
reálném systému.

Model je věrohodný tehdy, když jsou jeho výsledky přijaty uživatelem a použity
v rozhodovaćım procesu.

Při validaci simulačńıho modelu by analytik neměl zapomenout, že

• simulačńı model je systém, který ovšem může být pouze aproximaćı reálného
systému, bez ohledu na to, kolik práce bylo vloženo do vývoje modelu,

• simulačńı model by měl být vždy vyv́ıjen pro specifické účely,

• simulačńı model by měl být validován vzhledem k perfomačńım indikátor̊um sou-
visej́ıćım s účely modelu a mohl být použit při rozhodováńı

• vývoj a validace modelu by měly prob́ıhat zároveň během celé analýzy systému a
vytvářeńı simulačńıho modelu.

Law and Kelton [15] dále navrhli postup, jak vyvinout validńı a věrohodné simulačńı
modely. Děĺı se na tři části:

• vytvořeńı modelu se
”
zjevnou“ validitou1,

1z anglického face validity
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• testováńı předpoklad̊u modelu empiricky,

• rozhodnut́ı, jak moc jsou výstupńı data ze simulace reprezentativńı.

Vytvořeńı modelu se zjevnou validitou Při vytvářeńı modelu je d̊uležité, aby
model prozkoumal odborńık, resp. člověk, který rozumı́ dané problematice. Pokud uzná,
že simulačńı model vypadá racionálně, potom můžeme tvrdit, že jde o model se zjevnou
validitou.

Aby byl model označen za model se zjevnou validitou je dle [15] nutné, aby

• analytik spolupracoval s lidmi, kteř́ı jsou d̊uvěrně obeznámeni s reálným systémem,

• analytik byl d̊usledný při źıskáváńı všech požadovaných informaćı,

• pokud existuj́ı historická data, měla by být źıskána a použita při tvorbě modelu,

• tato data byla správná a znázorňovala to, co je modelováno.

Testováńı předpoklad̊u modelu empiricky: Jestliže je použito pravděpodobnostńı
rozděleńı jako vstupńı parametr simulačńıho modelu na základě shody s reálnými daty,
u výstupu muśı být tyto okolnosti zohledněny.

Z daľśıch okolnost́ı muśı být zohledněna citlivost na počátečńı podmı́nky. To nastává
tehdy, když nepatrná změna vstupńıch parametr̊u zp̊usob́ı signifikatńı změnu dat.

Tyto dvě podmı́nky muśı být při vyhodnoceńı testováńı také zahrnuty.

Rozhodnut́ı, jak moc jsou výstupńı data ze simulace reprezentativńı: Hlavńı
test, kterým se posuzuje validita simulačńıho modelu, je porovnáńı výstupńıch dat. Po-
kud se data ze simulačńıho modelu porovnaj́ı s výstupńımi daty a výsledek je př́ıznivý
podle zvoleného kritéria, tzn. že nasimulovaná data se nikterak neodlǐsuj́ı od skutečných,
lze model označit za validńı. Model ovšem vždy z̊ustane pouhou aproximaćı systému.

Systém Konceptuálńı
model

Simulačńı
model

”Správné”
výsledky

Využit́ı
výsledk̊u

Validace DůvěryhodnostValidaceVerifikace

Analýza a sběr dat Programováńı Běh modelu Výsledky přijaty

Obrázek 4.2: Vztahy mezi validaćı, verifikaćı a d̊uvěryhodnost́ı, zdroj:[1]

Celý proces tvorby simulačńıho modelu, jeho verifikace a validace, je názroně zobra-
zen na obrázku 4.2. Obdelńıky v tomto diagramu znázorňuj́ı stavy modelu a jejich vztah
k procesu studia simulace. Přerušované čáry nad obdelńıky ukazuj́ı, ve kterých situaćıch
docháźı k validaci, verifikaci a d̊uvěryhodnosti. Ačkoliv to neńı v obrázku 4.2 zahrnuto
, je d̊uležité nezapomı́nat, že celý proces modelováńı je nutné brát jako iterativńı a že
některé kroky se mohou opakovat, a to i několikrát.
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4.3 Kalibrace model̊u

Validace modelu tedy znamená proces testováńı, že model skutečně představuje usku-
tečnitelnou a použitelnou alternativu k experimentováńı se systémem. Jednou z část́ı
je kalibrace, což znamená nastavováńı parametr̊u modelu. Poté provedeme validaci a
pokud neńı úšpešná, opakujeme kalibraci. Daľśı otázkou potom je, zda je model na-
kalibrován pouze na určitou sadu vstupńıch dat či je nakalibrován všeobecně pro r̊uzné
typy vstupńıch dat. Simulačńı model je validován na základě porovnáńı dat mezi pozoro-
vanými výstupńımi daty systému a výstupńımi daty vytvořenými poč́ıtačovým modelem.

Tento proces je schématicky znázorněn na obrázku 4.3.

Historická vstupńı
data systému

Historická vstupńı
data systému

Reálný systém Simulačńı model

Výstupńı data systému Výstupńı data modelu

Validńı?

Porovnáńı dat

Ne - kalibrace

Obrázek 4.3: Diagram validace modelu na základě porovnáńı dat systému a modelu,
zdroj:[1]

K tomu, jak správně nakalibrovat model, neexistuje jednotný postup a většinou je
to obecné know-how jednotlivých autor̊u kalibrace. Existuje několik článk̊u o kalibraci,
např. [4], kde se hlavně ale dozv́ıme informace o kalibrace model̊u General motors, které
pracuj́ı na principu rovnice (1.11), v́ıce viz [26, str.11-13].

V článku je popsána část kalibrace věnuj́ıćı se i nekolizńım model̊um sledu vozidel,
jako je např. Gipps̊uv model, nicméně je v něm také stručně uvedeno, že Gipps model,
popsaný v odstavci 1.2, nekalibroval: použil totiž reálné hodnoty z provozu a jeho model
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s nimi rovnou fungoval, t́ım pádem neměl d̊uvod se kalibraćı nějakým zp̊usobem dál
zabývat.

V článku [14] se autoři snaž́ı nakalibrovat jednotlivé modely metodou pokus-omyl.
Řeš́ı zde posléze pouze r̊uzné možnosti kontroly validity (viz dále). Kalibrace parametr̊u
na principu optimalizace je složitá z toho d̊uvodu, že účelová funkce nemá analytické
řešeńı.

Daľśı možnost, jak kalibrovat modely, byla vyzkoušena Institutem pro výzkum do-
pravy v Berĺıně [5], kde vyzkoušely Nelder-Mead2 metodu, která se numericky snaž́ı naj́ıt
maximum u nelineárńıch problémů v několikarozměrném prostoru. Výhodou pro autory
byla informace o rychlosti a poloze vozidla na testovaćım okruhu každou 0.1 s s t́ım, že
nepřesnost určeńı rychlosti a polohy byla zanedbatelná.

4.4 Statistické metody pro validaci a porovnáńı model̊u

K tomu, abychom mohli označit model za validńı, potřebujeme zvolit kritérium, podle
kterého bude posléze porovnávat nasimulovaná a skutečná data. Pro porovnáńı jednot-
livých model̊u jsme dále nalezli daľśı statistické metody.

4.4.1 Statistický test středńı hodnoty

Statistické test středńı hodnoty je dobře popsán [1]. Daľśı statistické metody pro validaci
model̊u jsou popsány v [15], a [16].

Statistickým testem středńı hodnoty budeme kontrolovat, zda absolutńı chyba z
výstupńıch dat modelu nemá středńı hodnotu rozd́ılnou od nuly. V tom př́ıpadě by
to značilo nepřesnost v modelu či v jeho kalibraci.

Výstupem simulace bude soubor hodnot proměnných, v našem př́ıpadě nejsṕı̌se in-
tenzit, které zaznamenáváme každou vzorkovaćı periodu. Proměnná, která nás zaj́ımá
každou vzorkovaćı periodu, je intenzita w, výsledek simulačńıho modelu tedy bude soubor
hodnot wij , kde indexem i znač́ıme konkrétńı detektor a j je časový krok zaznamenáńı.
Index i prob́ıhá od 1 do n,

i = 1, 2, . . . , n,

kde n je celkový počet detektor̊u a čas j prob́ıhá od 1 do m,

j = 1, 2, . . . ,m,

kde m je počet vzorkovaćıch period v simulaci.
Pokud vij označ́ıme naměřenou intenzitu, v př́ıpadě Pražského okruhu mýtnou bra-

nou, kde indexy i a j budou stejné jako v př́ıpadě modelu, klasická statistická technika
k validaci modelu bude porovnáńı hodnot vij a wij a zjǐstěńı, zda jsou u sebe dostatečně
bĺızko.

2též pojmenována Nelder – Mead simplexová metoda
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Pro detektor i bude porovnáńı založeno na testováńı, zda rozd́ıl

di = wij − vij (4.1)

má středńı hodnotu di významně vzdálenou od nuly či nikoliv. K tomu se využ́ıvá t-
statistika

tm−1 =
di − µi

sd√
m

, (4.2)

kde sd je směrodatná odchylka od di, µi testovaná středńı hodnota a tm−1 kritická
hodnota.

Jako nulovou hypotézu označ́ıme

H0 : µi = 0. (4.3)

Pokud hypotézu (4.3) zamı́tneme na hladině významnosti α, což znač́ı neoprávněné
zamı́tnut́ı hypotézy H0, soud́ıme, že model neńı dostatečně přesný v chováńı. Muśıme
tedy vyzkoušet jiné kombinace vstupńıch parametr̊u modelu.

Naopak pokud nezamı́tneme tuto hypotézu, dle [1] tvrd́ıme, že chováńı simulace a
systému jsou již natolik bĺızké, že model považujeme za validńı.

Tento proces muśı být proveden pro každý z detektor̊u. Model je dle [1] možné označit
za validńı ve chv́ıli, kdy hypotézu nezamı́tneme pro žádný z detektor̊u3.

Pokud jde o tuto statistickou metodu validace, jsou zde daľśı okolnosti, které je nutné
vźıt v úvahu konkrétně při dopravńıch simulaćıch [16]:

• Tento postup předpokládá stejná a nezávisle rozdělená pozorováńı4. Reálný systém
a př́ıslušné nasimulované výstupy nemuśı tento předpoklad splňovat. Jednou z mož-
nost́ı je vźıt hodnoty z několika časových obdob́ı a nav́ıc tyto hodnoty pro výpočet
(4.1) zpr̊uměrovat.

• Č́ım vyšš́ı je vzorkovaćı perioda, t́ım nižš́ı je kritická hodnota pro zamı́tnut́ı. To
naznačuje, že simulačńı model má větš́ı šanci být zamı́tnut t́ım, jak roste vzorkovaćı
perioda. To znamená, že test za těchto podmı́nek neńı vhodný nástroj pro validaci
daného modelu.

4.4.2 F -test pod́ıl̊u rozptyl̊u

Hlavńı zdroj pro F -test je použit [20, str.111].
Dı́ky F -testu pod́ılu rozptyl̊u můžeme zjistit, zda se rozptyl nasimulovaných hodnot

významně lǐśı od hodnot z mýtných bran. Nejprve je nutné vypoč́ıst rozptyl nasimulo-
vaných hodnot s21 a rozptyl reálných dat s22. Nulová hypotéza bude definovaná takto:

H0 : s21 = s22. (4.4)

3Zálež́ı ovšem na daľśıch okolnostech, muśı být vzato v úvahu, o jaká data se jedná, nebo že model
nikdy nemůže být stejný jako simulovaný systém.

4i.i.d – independent and identically distributed random variables
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Budeme testovat pod́ıl rozptyl̊u

F =
s21
s22
. (4.5)

Jestliže plat́ı, že

F > Fkrit, (4.6)

zamı́táme H0 a rozptyl nasimulovaných dat se významně lǐśı od rozptylu reálných dat.
V opačném př́ıpadě se rozptyly statisticky významně nelǐśı. Hodnota Fkrit také záviśı na
volbě hladiny významnosti a počtu stupň̊u volnosti obou rozptyl̊u.

4.4.3 Středńı absolutńı chyba

Daľśım d̊uležitým ukazatelem je středńı absolutńı chyba5 [27], která je definována jako

MAE =
1

N

n∑
i=1

|wi − vi| , (4.7)

kde wi je v našem př́ıpadě nasimulovaná a vi naměřená intenzita.
Nemůžeme bohužel použ́ıt středńı procentuálńı chybu6, protože některé naměřené

hodnoty obsahuj́ı nulu.

4.4.4 GEH vzorec

Jako hlavńı zdroj pro GEH vzorec jsou použity zdroje [8] a [6].
Emprická metoda GEH byla vymyšlena v 70. letech v Anglii. Nazývá se dle iniciál̊u

svého objevitele Geoffreyho E. Haverse a použ́ıvá se pro zjǐstěńı informace o tom, zda
je model dobře nakalibrován. Bere v úvahu absolutńı i relativńı rozd́ıly hodnot intenzit.
GEH vzorec vypadá takto:

GEHi =

√
2(m− c)2
m+ c

, (4.8)

kde c je reálná intenzita provozu, m intenzita nasimulovaná modelem a i je počet hodi-
nových period, přes který se poč́ıtá GEH.

Rovnice (4.8) je stejná, jako rovnice pro χ2 test, ale toto neńı test v pravém slo-
va smyslu. Je to empirický vzorec vhodný pro analýzu dopravy. Ideálně funguje pro
hodinové intenzity provozu, pro jiné časové úseky je doporučeno intenzity přepoč́ıtat.

Dle hodnoty GEH rozlǐsujeme tyto tři stavy:

• GEH < 5 – přijatelné, model je nakalibrován správně,

• GEH > 5 a GEH < 10 – možná chyba v kalibraci či v datech,

• GEH > 10 – vysoká pravděpodobnost chyby v kalibraci či v datech.

Pomoćı GEH budeme jednotlivé modely validovat.

5v odborné literatuře označována jako MAE (z angl. Mean absolute error)
6v odborné literatuře označována jako MAPE (z angl. Mean absolute percentage error)
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5. Simulace

V této kapitole se pokuśım vyhodnotit nasimulované výsledky z model̊u. Simulován bude
osmikilometrový úsek na Pražském okruhu mezi 22. a 14. kilometrem ve směru od D5
na D1. Data z mýtných brán máme k dispozici přibližně po dvou kilometrech, celkem
jich je 6 – viz obrázek 5.1.

Obrázek 5.1: Simulovaný úsek dálnice – Pražský okruh km 22–14, Zdroj: [11]

Grafický podklad byl naimportován z OSM dle obrázku 5.1 - viz př́ıloha C, nicméně
po převedeńı do formátu SUMO některé úseky nejsou zobrazeny pro simulaci úplně
přesně. Z d̊uvodu nepřesnosti převodu infrastruktury mezi OSM a SUMO je u mýtné
brány 201 o jeden j́ızdńı pruh v́ıce než ve skutečnosti.

Nejprve jsem provedl kontrolu dat z mýtných bran. Bohužel touto kontrolou bylo
zjǐstěno, že brána 157 (viz obrázky 5.4 a 5.5) a brána 145 (viz obrázky 5.6 a 5.7) obsa-
huj́ı nekvalitńı data. Obrázek znázorňuje časovou osu, kde na ose x je čas (poč́ıtán po
minutách) a na ose y je vynášen počet vozidel. Problém u brány 145 neńı na prvńı pohled
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Obrázek 5.2: Brána 0170, 28.10.2012 Obrázek 5.3: Brána 0170, 7.10.2012
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Obrázek 5.4: Brána 0157, 28.10.2012 Obrázek 5.5: Brána 0157, 7.10.2012

vidět, nicméně pokud se pod́ıváme na intenzitu provozu na bráně 170 (viz obrázky 5.2
a 5.3), vid́ıme, že je o v́ıce jak 50 % vyšš́ı než u brány 157, což je zjevný nesmysl.

Zaměř́ıme se proto hlavně na úsek mezi branami 218 a 170, který je naštěst́ı pro
zkoumáńı model̊u plně postačuj́ıćı. Je velmi d̊uležité data zkontrolovat ještě předt́ım,
než maj́ı být použity pro simulaci, aby se nehledala chyba někde, kde nakonec v̊ubec
neńı.
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Postupně nasimulujeme tento úsek Gippsovým, Kraussovým, IDM a Wiedeman-
novým modelem. Tyto modely začneme kalibrovat tak, že vezmeme hodnoty doporučené
pro simulaci autory a dále je budeme zpřesňovat. Kalibrované modely poté porovnáme
s reálnými daty z mýtných bran.

Jako kritérium pro validńı model použijeme vzorec GEH uvedený v podkapitole 4.4.4.
Máme totiž k dispozici data z detektor̊u (c) a nasimulovaná data pomoćı jednotlivých
model̊u (m) z rovnice (4.8). Intenzity poč́ıtáme jako součet počtu vozidel za hodinu pro
reálná i nasimulovaná data.

Čas vjezdu vozidel byl vždy generován z exponenciálńıho rozděleńı, kde parametr
rozděleńı byl počet vozidel v danou minutu.

V programu SUMO je implementován vlastńı předj́ıžděćı model
”
DK2008“, který je

primárně naprogramován pro Krauss̊uv model. Nicméně i ostatńı modely dávaly uspo-
kojivé výsledky, proto nebylo nutné se t́ımto modelem př́ımo zabývat.

Ve všech obrázćıch je zobrazena intenzita provozu v každém pruhu a dále také součet
všech intenzit. Pruh 0 odpov́ıdá pruhu nejv́ıce napravo při v́ıceproudé dálnici a každý
daľśı má vždy o jedničku vyšš́ı hodnotu. Pruh 2 tedy odpov́ıdá pruhu nejv́ıce vlevo na
tř́ıproudé dálnici.

Generovány byly dva typy rychlost́ı, preferovaná a při vjezdu do oblasti. Preferovaná
rychlost byla vždy generována z normálńıho rozděleńı se středńı hodnotou 36,11 ms−11

bez ohledu na rychlosti na mýtné bráně. Naopak rychlosti vozidel při vjezdu do oblasti
byly generovány z náhodného rozděleńı se středńı hodnotou rovné hodnotě pr̊uměrné
rychlosti na mýtné bráně.

Některé parametry model̊u či vozidel jsou pro všechny modely stejná, konkrétně

• reakčńı čas Tn = 1 s,

• délka vozidla l = 4,5 m,

• bezpečnostńı odstup (minimálńı mezera mezi vozidly) s = 2 m.

Pro vyzkoušeńı funkčnosti simulaćı a správné kalibrace model̊u byl jako prvńı den
zvolen státńı svátek 28.10.2012.

Pokud se jedná o samotné simulace, tato kapitola bude rozdělena na simulace podle
jednotlivých model̊u. Nejprve budou uvedeny rozd́ıly mezi teoríı (kapitola 1) a implemen-
taćı daného modelu, dále budou následovat hodnoty parametr̊u a poté výsledky samotné
simulace s informacemi o hodnotách GEH.

Rozd́ıly mezi definićı a implementaćı model̊u jsou většinou zp̊usobeny samotným
simulačńım nástrojem či velkým množstv́ım parametr̊u. SUMO umožňuje jednoduše
zjistit pouze rychlost prvńıho vozidla a odstup mezi aktuálńım a prvńım vozidlem, kdežto
v modelech může být tato vzdálenost skryta v určitém členu rovnice.

1to odpov́ıdá rychlosti 130 kmh−1
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5.1 Gipps̊uv model

5.1.1 Rozd́ıly oproti teorii

Gipps̊uv model je naimplementován stejně, jak udává rovnice (1.21). Jediná drobná
změna nastává u výpočtu členu [xn−1(t)− sn−1 − xn(t)], kde neńı možné źıskat para-
metr sn−1. Proto jsem upravil tento člen jako součet vzdálenosti mezi vozidly (předek
aktuálńıho vozidla a zadek vedoućıho vozidla) a k ńı jsem přičetl minimálńı bezpečnostńı
odstup.

5.1.2 Nastaveńı parametr̊u a simulace

Nejprve jsme nechali parametry stejné jako u Kraussova modelu, nicméně to nevedlo
k úspěchu. Podstatná byla informace z [4], kde bylo řečeno pokusit se nastavit hodnoty

”
reálně“, což v tomto př́ıpadě přineslo úspěch a po daľśım zpřesněńı GEH nepřesáhlo

nikde hodnotu 5. Simulačńı krok z̊ustal na výchoźı hodnotě 1 s.
Hodnoty parametr̊u tedy byly následuj́ıćı:

• zrychleńı a = 1, 5 ms−1

• decelerace b = 5 ms−1
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Obrázek 5.8: Brána 0218, 28.10.2012

5.1.3 Simulace

Na levé straně je vykreslena časová řada dle detektoru a na pravé časová řada nasimulo-
vaná Gippsovým modelem. Na obrázćıch 5.8a) a 5.8b) je př́ımo vidět určitá nepřesnost
vjezdu vozidel při vysokých intenzitách. To je zp̊usobeno podmı́nkou SUMO pro vjezd
do oblasti. Mohli bychom např. zvýšit decelaraci k přesněńı tohoto rozd́ılu, ovšem t́ım
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Obrázek 5.9: Brána 0201, 28.10.2012
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Obrázek 5.10: Brána 0187, 28.10.2012

bychom sńıžili reálnost simulace. Na daľśıch mýtných branách (např. obrázky 5.9a) a
5.9b) tento jev přetrvává, což je očekávatelné.

Koeficient GEH má nejvyšš́ı hodnotu v době mezi 15. a 16. hodinou - viz tabulka A.1,
nicméně hodnota nedosahuje ani 4, č́ımž se dá konstatovat, že model dává uspokojivé
výsledky.

5.2 Krauss̊uv model

5.2.1 Rozd́ıly oproti teorii

Krauss̊uv model je př́ımo implementován v SUMO. Byl to v̊ubec prvńı model, který
bylo možné v SUMO vyzkoušet. Nicméně přes zkoumáńı se nepodařilo nalézt př́ımou
implementaci shodnou s (1.46), konkrétně jde výpočet hodnoty vsafe.

5.2.2 Nastaveńı parametr̊u a simulace

Simulace běžela s iteračńım krokem 1 s. Výsledné hodnoty nakalibrovaného Kraussova
modelu byly:

• zrychleńı a = 0, 8 ms−1
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Obrázek 5.11: Brána 0170, 28.12.2012

• decelerace b = 5 ms−1

• náhodná výchylka η – nenastavována dopředu, generována programem SUMO,
hodnota mezi 0 a 1
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Obrázek 5.12: Brána 0218, 28.10.2012

5.2.3 Simulace

Z obrázk̊u časových řad je jasně vidět, že Krauss̊uv model dokázal věrně koṕırovat provoz,
a to i v poměrně vysokých intenzitách. Jak již bylo řečeno, velkou výhodou pro Krauss̊uv
model je implementace do SUMO jako v̊ubec prvńıho modelu. Jak bude dále řečeno,
nebyl úplně nejlepš́ı z uvedených model̊u. To je zp̊usobeno t́ım, že intenzita, která je
nasimulována Kraussovým modelem, většinou odpov́ıdá skutečné intenzitě v čase o 2
až 3 minuty posunutém. Skutečná intenzita už má v tu chv́ıli jinou hodnotu. Může to
být dáno generováńım vozidel z exponenciálńıho rozděleńı či generováńım preferované
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Obrázek 5.13: Brána 0201, 28.10.2012
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Obrázek 5.14: Brána 0187, 28.10.2012

rychlosti nižš́ı, než aktuálně byla. Co se týká maximálńı hodnoty GEH - viz tabulka A.2,
pouze jednou překročila hodnota nepatrně hodnotu 3, což je velmi dobrý výsledek.

5.3 Rozš́ı̌rený Krauss̊uv model

5.3.1 Rozd́ıly oproti teorii

Rozš́ı̌rený Krauss̊uv model je naimplementován naprosto stejně jako v odstavci 1.4,
konkrétně výpočet vsafe – rovnice (1.58).

5.3.2 Nastaveńı parametr̊u a simulace

Všechny parametry byly ponechány stejné jako u Kraussova modelu. Krauss̊uv a Rozš́ı-
řený Krauss̊uv model pracuj́ı se stejnými parametry a zároveň neńı doporučeno měnit
jejich hodnoty [22].
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Obrázek 5.15: Brána 0170, 28.10.2012
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Obrázek 5.16: Brána 0218, 28.10.2012

5.3.3 Simulace

Ze všech model̊u dokázal Rozš́ı̌rený Krauss̊uv model dosahovat nejvyšš́ıch intenzit, až
k 60 vozidl̊um, a to bez toho, aby byla narušena podmı́nka bezpečnosti. Bohužel to bylo
často na úkor sńıžeńı přesnosti modelu, protože skutečná intenzita nikdy tuto hodnotu
nedosáhla. Je otázkou, č́ım je takto vysoká intenzita zp̊usobena. Může to být z d̊uvodu
nahuštěńı provozu při předj́ıžděńı dvou vozidel a následně krátký silný provoz, nicméně
hlavńı pr̊uběh pr̊ujezdu vozidel je generován v normě – viz hodnoty GEH v tabulce A.3.

5.4 Intelligent Driver Model

5.4.1 Rozd́ıly oproti teorii

IDM v SUMO bylo naimplementováno poměrně nešt’astně. Nebyla tam totiž uvede-
na verze z teoretické sekce, pouze některé jej́ı části. IDM byl naprogramován ještě se
smyčkou, která mohla zrychleńı vozidla poč́ıtat až několikrát. Výsledky neodpov́ıdaly
realitě a model i při sńıženém simulačńım kroku zp̊usoboval kolize. Po vyzkoušeńı to-
hoto modelu jsem došel k závěru, že lepš́ı bude naprogramovat IDM přesně tak, jak je
uveden v teoretické části v podkapitole 1.5, a to i z toho d̊uvodu, že jsem ho již zkoušel
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Obrázek 5.17: Brána 0201, 28.10.2012
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a) Reálná data b) Rozš́ı̌rený Krauss̊uv model

Obrázek 5.18: Brána 0187, 28.10.2012

v [26]. Přeprogramována je pouze ta část modelu, která poč́ıtá interakčńı zrychleńı.
Posléze již byly výsledky postačuj́ıćı.

5.4.2 Nastaveńı parametr̊u a simulace

Velmi zaj́ımavým poznatkem pro mě byla skutečnost, že když jsem si programoval IDM
ve svém vlastńım programu, vjezd vozidel jsem si ř́ıdil jednoduchou podmı́nkou, aby
se mi vozidla nesrazila. Naopak v SUMO existuje sofistikovaná kontrola vjezdu vozidel
a t́ım pádem jsem musel zvýšit hodnotu decelerace na b = 5ms−1.

Simulačńı krok jsem tentokrát zvolil 0,1 s. Byl to kompromis mezi 1 s nastavenou
SUMO a 0,01 s stanevou v [26]. Na logaritmické stupnici se tato hodnota nacháźı přes
v polovině. U IDM se t́ımto zp̊usobem velice zlepšily výsledky, ale také i doba výpočtu
se zvýšila desetinásobně.

Parametry modelu byly stanoveny na hodnoty:

• zrychleńı a = 0, 8ms−1,

• decelerace b = 5ms−1,

• exponent zrychleńı δ = 4.
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Obrázek 5.19: Brána 0170, 28.10.2012
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a) Reálná data b) Intelligent Driver Model

Obrázek 5.20: Brána 0218, 28.10.2012

5.4.3 Simulace

Maximálńı počet vozidel, která vj́ıžd́ı do oblasti, se za minutu při těchto parametrech po-
hybuje okolo 40, viz obrázek 5.20. V daľśı části se již tento počet zvýšil až k 50 vozidl̊um.
Je to zaprvé zp̊usobeno vjezdovou podmı́nkou a dle mého názoru předj́ıžděćım modelem,
který neńı zcela přizp̊usoben IDM modelu. IDM model pracuje ideálně s předj́ıžděćım
modelem MOBIL [26]. Obrázek brány 5.21 vypadá tak, že součet pruh̊u neodpov́ıdá cel-
kovému součtu vozidel. Je to zapř́ıčiněno nepřesnost́ı v infrastuktuře (viz výše), křivka
pruhu 1 je skoro totožná s pruhem 2. Na daľśı bráně, obrázek 5.22, jsou výsledky nepřesné
primárně z d̊uvodu předj́ıžděćıho modelu. U posledńı brany, zobrazené na 5.23, se inten-
zity již zpřesnily. Nicméně stále nastává situace, že intenzita je nejdř́ıve poměrně malá,
náhle se velmi zvýš́ı a následně opět sńıž́ı a to pro oba pruhy. Dle hodnot GEH je IDM
v normě – viz A.4.

5.5 Wiedemann̊uv model

Wiedemann̊uv model je v SUMO naimplementován skoro stejně jako v teoretické části.
Jediná ale zároveň velmi podstatná změna nastává při zadáváńı parametr̊u – Wiede-
mann̊uv model jich má sám o sobě mnoho. SUMO dokázalo těchto v́ıce jak 10 parametr̊u
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Obrázek 5.21: Brána 0201, 28.10.2012
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Obrázek 5.22: Brána 0187, 28.10.2012

modelu shrnout pouze do dvou. Bohužel pouze nastaveńı těchto parametr̊u nepostačuje
k tomu, abychom byli schopni spustit simulaci na přijatelné úrovni. Nav́ıc nikde neńı
vysvětleno, jak tyto dva parametry souviśı s hranicemi režimů. Proto bohužel výpočty
křivek AX, SDX atd. nejsou v SUMU tak přesné, aby bylo možné simulovat reálný pro-
voz. Jinak zde existuj́ı stejné podmı́nky pro určeńı režimu jako v obrázku 1.6. Vozidla se
během simulace sráž́ı a nepodařilo se mi přesně zjistit, kde se nacháźı problém. Jednou
z variant je výpočet decelerace, protože Wiedemann̊uv model ji jako jediný z modelu
nemá př́ımo jako parametr.

Některé hodnoty v GEH tabulce přesahuj́ı hodnotu 17, což také dokazuje, že v modelu
je někde chyba. Pro ilustraci přikládám na obrázku 5.24 počty vozidel na detektorech
u mýtných bran 170, resp. 187, kde je jasně vidět, že model selhává, a to bohužel i při
ńızkých intenzitách.
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Obrázek 5.23: Brána 0170, 28.10.2012
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Obrázek 5.24: Wiedemann̊uv model
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6. Porovnáńı model̊u

Hlavńım ćılem této práce je porovnáńı mikroskopických model̊u s reálnými daty. Ná-
stroje, které k tomu využijeme, jsou uvedeny v podkapitole 4.4. Daľśımi možnostmi
porovnáńı model̊u jsou grafická znázorněńı intenzit či absolutńıch chyb v pr̊uběhu dne.

Jednotlivé modely budeme porovnávat na nasimulovaných datech uvedených v kapi-
tole 5. Wiedemann̊uv model neńı v tomto porovnáńı v̊ubec obsažen, protože vozidla se
v tomto modelu srážej́ı a výsledky by němely žádnou vypov́ıdaj́ıćı hodnotu.

6.1 Středńı hodnota

Prvńım nutným testem byla kontrola nulové středńı hodnoty u absolutńı chyby model̊u,
tzn. že ji model nemá vychýlenou do kladných či záporných hodnot.

Dı́ky výsledk̊um od všech model̊u nebylo ani nutné tento test provádět, protože
pr̊uměr absolutńı chyby ze všech hodnot ze dne 28.10.2012 vycháźı nulový.

Jak již bylo řečeno, pokud by byla hypotéza (4.3) zamı́tnuta, tj. že středńı hodnota
absolutńı chyby nebude rovna nule, značilo by to nepřesnost v modelu či v jeho kalibraci.

6.2 Rozptyl a směrodatná odchylka

Z d̊uvodu kontroly, zda se rozptyl naměřených intenzit model̊u významně nelǐśı od roz-
ptylu naměřených dat, byl proveden F-test pod́ılu rozptyl̊u vysvětlený v podkapitole
4.4.2. Pro hladinu významnosti 95% má kritická hodnota F-testu hodnotu

Fkrit = 1,090. (6.1)

Výsledky jednotlivých model̊u jsou shrnuty v tabulce 6.1.

Model: Hodnota F

Gipps 1,0124

Krauss 1,0233

Rozš́ı̌rený Krauss 1,0234

IDM 1,0187

Tabulka 6.1: Výsledná statistika pro jednotlivé modely

Je tedy patrné, že pro všechny modely rovnice (4.6) neplat́ı a t́ım pádem se rozpty-
ly jednotlivých model̊u významně statisticky nelǐśı. Je to také kontrola dávaj́ı modely
přijatelné výsledky.

Směrodatné odchylky σ rozd́ıl̊u mezi naměřenými a nasimulovanými daty jednot-
livých model̊u jsou znázorněny v tabulce 6.2. Je tedy vidět, že nejlepš́ı výsledky podle
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tohoto ukazetele měl Gipps̊uv model před IDM a Kraussovými modely, které jsou vy-
rovnané.

Model σ [voz]

Gipps 5,97601

Krauss 6,26314

Rozš́ı̌rený Krauss 6,26967

IDM 6,02885

Tabulka 6.2: Směrodatné odchylky jednotlivých model̊u

6.3 Středńı absolutńı chyba

Pro všechny modely jsme posléze vypoč́ıtali středńı absolutńı chybu mezi skutečnou
a nasimulovanou intenzitou dle rovnice (4.7). Výsledné hodnoty pro všechny modely
jsou shrnuty v tabulce 6.3.

Model MAE [voz]

Gipps 3,579

Krauss 3,665

Rozš́ı̌rený Krauss 3,665

IDM 3,590

Tabulka 6.3: Středńı absolutńı chyba (MAE) jednotlivých model̊u

I podle tohoto ukazatele je nejlepš́ı Gipps̊uv model, nicméně rozd́ıly hodnot chyb
nejsou př́ılǐs vysoké, což znač́ı možnost použit́ı všech model̊u. Mezńı hodnota středńı
absolutńı chyby, kdy už model neposkytuje data v požadované přesnosti, neńı striktně
stanovena. Dle mého názoru by chyba neměla přesahnout 25 %. Pokud budeme uvažovat
pr̊uměrnou intenzitu 30 voz/s, jedná se o hodnotu 7,5 vozidla.

6.4 Grafická znázorněńı

Jako daľśı variantu porovnáńı model̊u jsme zvolili pr̊uběhy intenzit na jednotlivých
mýtných branách, viz obrázek 6.1. Z těchto obrázku vyplývá jistá podobnost model̊u,
žádný z nich se výrazně nevymyká. Nejv́ıce nepřesný v počtu vozidel dle obrázk̊u je
Rozš́ı̌rený Krauss̊uv model, což je matematicky doloženo v předchoźıch podkapitolách
(směrodatná odchylka, středńı absolutńı chyba).
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c) Brána 187 d) Brána 170

Obrázek 6.1: Porovnáńı jednotlivých model̊u mezi sebou - konkrétńı hodnoty

Dále jsme vynesli absolutńı chybu jako časovou řadu, a to nejprve pro všechny brány,
obrázek 6.2 a také pro každý jednotlivý model zvlášt’ na posledńı mýtné bráně 170 -
obrázek 6.3. Pokud se zaměř́ıme na výsledky model̊u na bráně 170 je vidět i pouhým
okem, že Gipps̊uv model dává asi nejlepš́ı výsledky. IDM by mohl jistě dávat lepš́ı
výsledky, pokud by chyba někdy až př́ılǐs často nestoupala do kladných hodnot, a hned
potom rychle klesla, a to až o 30 vozidel. Tento problém je souhrou několika okolnost́ı.
Hlavńı dvě z nich jsou již zmı́něny výše, a to předj́ıžděńı vozidel a zároveň vj́ıžděńı vo-
zidel do oblasti. Kraussovy modely jsou poměrně dost rozkmitány, což by se postupným
daľśım kalibrováńım mohlo částečně vylepšit.

O trochu větš́ı chyby během prvńı nočńı hodiny u mýtné brány 170 jsou zp̊usobeny
t́ım, že ještě nejsou žádná vozidla v simulaci. Simulace startuje o p̊ulnoci, ale v reálných
datech zde již nějaká vozidla projela. Ta ale vyjela ještě před p̊ulnoćı minulého dne.

Daľśım d̊uvodem vzniku chyb jsou nájezdy a výjezdy z Pražského okruhu, které
neměř́ıme a nejsme schopni je ani realisticky simulovat. Daľśı nepřesnost́ı je generováńı
vozidel do simulace z exponenciálńıho rozděleńı - viz podkapitola 2.2.3. Dále nesmı́me
zapomenout na méně přesný import podkladových dat. Ovlivněńı výsledk̊u také může
plynout z předj́ıžděćıho modelu, který je v SUMO implementován. Závěrečný vliv, který
nesouviśı př́ımo se samotným modelem, je vjezd vozidel do simulace na základě vstupńı
podmı́nky, tedy pouze v okamžiku, kdy má vozidlo dostatečný časový i bezpečnostńı
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c) Brána 187 d) Brána 170

Obrázek 6.2: Porovnáńı jednotlivých model̊u mezi sebou - absolutńı chyby

odstup a neohroźı vozidlo před sebou.
Pokud se pod́ıváme na pr̊uběhy všech model̊u, vid́ıme, že absolutńı chyba se zvyšuje

se zvyšuj́ıćı se intenzitou dopravy. To je také dáno i t́ım, že je velice těžké do model̊u
zakomponovat chováńı řidiče. Řidič má z tohoto pohledu nepředv́ıdatelné chováńı a je
velice těžké ho do výpočt̊u zahrnout. Jako př́ıklad můžeme uvést omezenou rychlost
130 km/h Pražském okruhu. Pokud bychom nastavili podmı́nku, že vozidlo nemůže jet
rychleji, než je tato rychlost, potom by naše výsledky byly ještě v́ıce zkresluj́ıćı. Ne každý
řidič totiž maximálńı povolenou rychlost na dálnici dodržuje. U ńızkých intenzit (do 8.
hodiny ranńı) všechny modely simulovaly dopravu poměrně dobře – absolutńı chyba neńı
větš́ı než 5 vozidel.

Prvńı větš́ı chybu pozorujeme u všech model̊u až před 10. hodinou, kdy se zvyšuje
i skutečná intenzita. Jak již bylo řečeno, aby modely nezp̊usobily srážku vozidel, raději
vozidla nepust́ı do oblasti, pokud neńı zajǐstěn dostatečný odstup. Před 10. hodinou tedy
vjelo do oblasti méně vozidel než ve skutečnosti. T́ım pádem hned, jak to bude možné,
se do simulace pośılaj́ı daľśı vozidla. To ale trvá řádově minuty a v tu chv́ıli už má brána
jiný údaj o intenzitě – většinou nižš́ı než pro stejnou minutu nasimuluje model. Dı́ky
tomu se chyba modelu o počtu vozidel překloṕı ze záporných (větš́ı počet reálných vozidel
než nasimulovaných) do kladných hodnot. Z toho d̊uvodu byl pro validaci model̊u zvolen
jako primárńı ukazatel GEH. Je totiž vidět, že pokud se počty vozidel sečtou hodinově,
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c) Rozš́ı̌rený Krauss̊uv model d) Intelligent Driver Model

Obrázek 6.3: Porovnáńı jednotlivých model̊u mezi sebou. Mýtná brána 0170

problémy vyjmenované výše v tuto chv́ıli nemaj́ı velkou váhu a ovlivńı GEH pouze na
začátku a konci dané hodiny.

Všechny modely nicméně poměrně přesvědčivě potvrdily tvrzeńı, že je v podstatě
jedno, který z nich použijeme. V našem př́ıpadě ukazuje nejlepš́ı výsledky Gipps̊uv model.
Ze všech model̊u, které byly uvedeny v teoretické části, má takové parametry, které
se daj́ı př́ımo nastavit na reálné hodnoty (je to také z d̊uvodu určených koeficient̊u
u jednotlivých člen̊u rovnice (1.21)). Při stejně nastavených hodnotách, jako má Gipps̊uv
model, nedosahuje žádný z model̊u stejně kvalitńı výsledky.

Jak již bylo řečeno v podkapitole 5.4.1, IDM byl v SUMO primárně naprogramován
v určitém módu, kde ovšem dosahoval velmi špatných výsledk̊u. Bylo tedy nutné model
přeprogramovat, aby dosahoval přijatelných výsledk̊u. Přeprogramováńı proběhlo nahra-
zeńım výpočtu interakčńıho zrychleńı v SUMO za interakčńı zrychleńı dle rovnice (1.61).
Po přeprogramováńı již IDM dosahoval poměrně kvalitńıch výsledk̊u. Na obrázku 6.3 d)
pozorujeme zaj́ımavý jev a sice, že u tohoto modelu jsou daleko vyšš́ı hodnoty výchylek
do záporna. Částečně to může být zp̊usobeno problémem s vj́ıžděńım vozidel do oblasti.
Intenzity se snaž́ı nekoĺısat, zat́ımco intenzita reálné dopravy se měńı z minuty na minu-
tu i o deśıtky vozidel. Středńı hodnota po velkém výkyvu do záporných č́ısel se u IDM
na pár minut zvýš́ı o 2–3 vozidla.

Oproti tomu porovnáńı podle GEH, který zkoumá hodinové intenzity, je vidět, že
si v určitých částech dne vedly jednotlivé modely r̊uzně. Nejlepš́ıch výsledk̊u dosáhl
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Krauss̊uv model, jehož maximálńı hodnota GEH byla 3,25. Je také vidět, že největš́ı
problém měly modely mezi 17. a 18. hodinou. Toto tvrzeńı ovšem neplat́ı pro Gipps̊uv
model, který měl největš́ı problémy mezi 14. a 15. hodinou.
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Závěr

Modelováńı dopravy se v dnešńı době využ́ıvá hlavně v procesu predikováńı dopravńı
zátěže při dopravně-inženýrských činnostech (staveńı úpravy komunikaćı, výstavba obyt-
ných celk̊u a podobně) a také při ř́ızeńı dopravńıho proudu na komunikaćıch v intravilánu
i extravilánu. Dı́ky model̊um dopravńıho proudu můžeme, na základě parametr̊u do-
pravńıho proudu zjǐstěných detektory, tento proud také ovlivňovat, at’ již změnou rych-
losti či např. prodloužeńım fáze volno. Výhodou mikroskopického př́ıstupu je zkoumáńı
každého jednotlivého vozidla a hlavně proto se použ́ıvaj́ı mikroskopické modely pro si-
mulaci při vzniku dopravńıch nehod, dočasného uzavřeńı j́ızdńıho pruhu ap.

Mikroskopických model̊u popisuj́ıćıch chováńı vozidel na komunikaci existuje mnoho.
Některé z nich se v́ıce či méně hod́ı na situace, které lze modelovat. Vždy z̊ustane otázkou,
zda by jiný mikroskopický model nedával lepš́ı výsledky než aktuálńı, či zda daný model
nemohl být lépe nakalibrován.

Modely, které jsou v této práci porovnávány, jsou odvozeny již od základńı myšlenky
autor̊u v kapitole 1. Na konci každé podkapitoly je uveden seznam parametr̊u modelu.
To je vhodné ve chv́ıli, kdy by měl být model použit př́ımo pro implementaci a postup,
jakým ho autor odvodil, neńı d̊uležitý. Na konci této kapitoly je krátké shrnut́ı těchto
model̊u, jejich výhod či nevýhod pro použit́ı při simulováńı dopravy.

Tato diplomová práce si za hlavńı ćıl kladla porovnat v této chv́ıli nejpouž́ıvaněǰśı
mikroskopické modely na stejném úseku rychlostńı komunikace. Ještě než v̊ubec byly
spuštěny prvńı simulace, byl naprogramován podp̊urný program, který obsahuje funkce
nutné k spuštěńı simulace – generováńı vozidel a dále také funkce k vyhodnocováńı
těchto simulaćı, konkrétně tvorbu graf̊u časových řad a harmonogramů. Detailně se j́ım
zabývá podkapitola 2.2.

Dále bylo nutné vhodně zvolit simulačńı nástroj, který by umožňoval měnit jednot-
livé modely a zároveň uměl nastavovat všechny parametry model̊u. Těmto požadavk̊um
vyhovoval otevřený simulačńı nástroj SUMO – jeho detailněǰśı popis lze nálezt v pod-
kapitole 2.1. Ten již některé modely určené na porovnáńı obsahoval. Bohužel tento
nástroj neobsahuje žádnou možnost využit́ı makroskopického nástroje, a proto nebylo
možné na něm vyzkoušet některý z makroskopických model̊u. Část model̊u bylo potřeba
přeprogramovat a některé úplně od začátku naimplementovat. Tvorbou implementace
nového modelu do SUMO se nacháźı v kapitole 3.

Data źıskaná pro účely této diplomové práce jsou z mýtných bran Pražského okruhu
z roku 2012. Z toho d̊uvodu byl do SUMO naimportován právě úsek, ve kterém se
nacházej́ı tyto mýtné brány. Postup, jak naimportovat jakýkoliv úsek z OSM je uveden
v př́ıloze C.

Ve chv́ıli, kdy jsme měli připraveny všechny vstupy do simulace a následné vyhod-
noceńı, bylo nutné provést kalibraci model̊u a s t́ım souvisej́ıćı validaci. S t́ım souvisela
otázka nalezeńı vhodné metody validace. Podrobnosti k této otázce jsou shrnuty v kapi-
tole 4.

Pokud máme k dispozici validované modely, bylo možné již spustit samotnou simulaci
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s př́ıslušnými parametry. Pr̊uběh simulace, hodnoty parametr̊u u jednotlivých model̊u
a hlavně graficky znázorněné výsledky simulaćı jsou bĺıže popsány v kapitole 5.

V závěrečné kapitole porovnáváme modely z nasimulovaných dat. Porovnáńı prob́ıhá
jak matematicky (použité metody jsou teoreticky popsány v 4.4), tak i graficky na
základě graf̊u časových řad.

Pro porovnáńı jednotlivých model̊u jsme si vzali jednodušš́ı př́ıpad a to konkrétně
státńı svátek 28. ř́ıjna. Bylo to z toho d̊uvodu, abychom vyzkoušeli, zda je v̊ubec možné
modely porovnávat a zda dávaj́ı přijatelné výsledky, což se potvrdilo.

V tuto chv́ıli existuj́ı r̊uzné možnosti, jak dále využ́ıt a rozšǐrovat výsledky této práce.
V prvńı řadě je to pokus nasimulovat, at’ už z reálných dat nebo z předpřipravené situa-
ce, nějakou složitěǰśı událost – např. uzavřeńı jednoho j́ızdńıho pruhu. Důležité v tomto
ohledu je brát zřetel na infrastrukturu, na které se bude daná situace programovat.
Daľśım problémem určeným k řešeńı může být zp̊usob vjezdu vozidel do jakékoliv simu-
lované oblasti. Podle doposud źıskaných znalost́ı neexistuje žádný ideálńı zp̊usob řešeńı
této situace a nav́ıc může to zp̊usobovat i chyby, které se v prvńı chv́ıli jev́ı jako chyba
modelu.

Domńıvám se, že předložená práce splnila sv̊uj účel a představuje d́ılč́ı řešeńı určitých
d̊uležitých problémů v dopravě a východiska pro daľśı studium dopravńı problematiky.
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Dostupné také z: http://turing.iimas.unam.mx/sos/sites/default/files/

Gipps_ABehaviouralCarFollowingModel.pdf

[10] GNUplot [online]. 2011 [cit. 2015-05-27]. Dostupné z: http://www.gnuplot.info/
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5.1 Simulovaný úsek dálnice – Pražský okruh km 22–14 . . . . . . . . . . . . 52
5.2 Brána 0170, 28.10.2012 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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6.1 Porovnáńı jednotlivých model̊u mezi sebou - konkrétńı hodnoty . . . . . . 66
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A. Hodnoty GEH pro jednotlivé
modely

V následuj́ıćıch tabulkách jsou uvedeny hodnoty GEH pro všechny brány. Výpočet byl
proveden pro každou bránu v daném časovém úseku. GEH 218 znač́ı hodnotu GEH pro
bránu 218, GEH 201 pro bránu 201 atd.

Čas od: Čas do: GEH 218 GEH 201 GEH 187 GEH 170

0:00 0:59 0 0,346844 0,86711 1,549193

1:00 1:59 0 0,603023 0,594089 0,591198

2:00 2:59 0 0,322562 0,106904 0

3:00 3:59 0 0,149906 0,14825 0,149906

4:00 4:59 0 0 0,27735 0,966092

5:00 5:59 0 0,569495 0,654177 0,188144

6:00 6:59 0 0,439941 0,799076 0,511208

7:00 7:59 0 0,274618 0,054841 0,111629

8:00 8:59 0,470541 0,685994 2,281916 1,872764

9:00 9:59 0,372828 1,519109 2,578874 1,920924

10:00 10:59 0,465581 1,132697 3,132882 2,334866

11:00 11:59 0,027592 0,497131 0,683586 0,164584

12:00 12:59 0,446365 1,051903 1,700837 2,278846

13:00 13:59 0,786595 1,203928 2,100061 1,738182

14:00 14:59 1,730314 1,943682 3,123043 3,374375

15:00 15:59 1,697956 1,389913 2,034519 1,101632

16:00 16:59 0 0,043581 1,409219 1,323431

17:00 17:59 1,99029 2,789693 2,247377 2,289925

18:00 18:59 2,041722 1,739164 1,80896 2,524103

19:00 19:59 1,299185 1,888078 1,348284 1,055179

20:00 20:59 0,710047 0,707107 0 0

21:00 21:59 0 0,593199 0,625271 0,579821

22:00 22:59 0 0,053877 0,107058 0,322097

23:00 23:59 0 0,065026 0,458094 0,525226

Tabulka A.1: Vyhodnoceńı GEH pro Gipps̊uv model - 28.10. 2012
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Čas od: Čas do: GEH 218 GEH 201 GEH 187 GEH 170

0:00 0:59 0 0,346844 0,86711 1,549193

1:00 1:59 0 0,603023 0,594089 0,591198

2:00 2:59 0 0,428845 0,106904 0

3:00 3:59 0 0,149906 0,14825 0,149906

4:00 4:59 0 0 0,27735 0,966092

5:00 5:59 0 0,569495 0,654177 0,188144

6:00 6:59 0 0,439941 0,799076 0,585018

7:00 7:59 0 0,16502 0,275033 0,279727

8:00 8:59 0,427569 0,599694 1,936949 1,483664

9:00 9:59 0,202375 1,076276 2,544668 2,092399

10:00 10:59 0,758175 1,337978 2,693421 2,100774

11:00 11:59 0,248708 0,276606 1,207407 0,688233

12:00 12:59 0,525407 1,184416 2,072142 2,358641

13:00 13:59 0,860728 1,030849 1,976492 1,515806

14:00 14:59 1,118398 1,353604 2,390506 2,853913

15:00 15:59 1,631207 1,434386 2,522452 1,390251

16:00 16:59 0,65341 0,590102 1,540387 1,323431

17:00 17:59 2,464982 3,28581 2,0748 1,879809

18:00 18:59 1,375215 1,097602 1,66181 2,255698

19:00 19:59 1,794506 2,496224 1,724512 1,490044

20:00 20:59 0,388311 0 0,513994 0,192154

21:00 21:59 0,209703 0,928841 0,290785 0,496564

22:00 22:59 0 0,053877 0,160701 0,322097

23:00 23:59 0 0,065164 0,393073 0,590243

Tabulka A.2: Vyhodnoceńı GEH pro Krauss̊uv model - 28.10. 2012
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Čas od: Čas do: GEH 218 GEH 201 GEH 187 GEH 170

0:00 0:59 0 0,346844 0,86711 1,549193

1:00 1:59 0 0,603023 0,594089 0,591198

2:00 2:59 0 0,428845 0,106904 0

3:00 3:59 0 0,149906 0,14825 0,149906

4:00 4:59 0 0 0,27735 0,966092

5:00 5:59 0 0,569495 0,654177 0,188144

6:00 6:59 0 0,439941 0,799076 0,585018

7:00 7:59 0 0,16502 0,275033 0,279727

8:00 8:59 0,427569 0,599694 1,936949 1,483664

9:00 9:59 0,202375 1,076276 2,544668 2,092399

10:00 10:59 0,758175 1,337978 2,693421 2,100774

11:00 11:59 0,248708 0,276606 1,207407 0,688233

12:00 12:59 0,525407 1,184416 2,072142 2,358641

13:00 13:59 0,860728 1,030849 1,976492 1,515806

14:00 14:59 1,118398 1,353604 2,390506 2,853913

15:00 15:59 1,631207 1,434386 2,522452 1,390251

16:00 16:59 0,65341 0,590102 1,540387 1,323431

17:00 17:59 2,464982 3,28581 2,0748 1,879809

18:00 18:59 1,375215 1,097602 1,66181 2,255698

19:00 19:59 1,794506 2,496224 1,724512 1,490044

20:00 20:59 0,388311 0 0,513994 0,192154

21:00 21:59 0,209703 0,928841 0,290785 0,496564

22:00 22:59 0 0,053877 0,160701 0,322097

23:00 23:59 0 0,065164 0,393073 0,590243

Tabulka A.3: Vyhodnoceńı GEH pro Rozš́ı̌rený Krauss̊uv model - 28.10. 2012
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Čas od: Čas do: GEH 218 GEH 201 GEH 187 GEH 170

0:00 0:59 0 0,346844 0,955619 1,460425

1:00 1:59 0 0,603023 0,594089 0,691411

2:00 2:59 0 0,428845 0,106904 0

3:00 3:59 0 0,149906 0,14825 0,149906

4:00 4:59 0 0 0,27735 0,966092

5:00 5:59 0 0,381385 0,749269 0

6:00 6:59 0 0,513956 0,799076 0,511208

7:00 7:59 0 0,16502 0,38563 0,279727

8:00 8:59 0,513553 0,945854 2,804071 2,265081

9:00 9:59 0,168694 1,144191 2,442168 1,886688

10:00 10:59 0,670266 1,484982 2,898162 2,188467

11:00 11:59 0,16571 0,22137 1,207407 0,715898

12:00 12:59 0,736587 1,503387 2,365147 2,812383

13:00 13:59 0,910188 1,253446 1,902439 1,441815

14:00 14:59 1,048072 1,37713 2,696945 3,35065

15:00 15:59 1,475649 1,323243 2,233815 1,013009

16:00 16:59 0,697136 0,524348 1,649836 1,498408

17:00 17:59 2,894384 3,672186 2,57008 2,655313

18:00 18:59 1,151801 0,79975 0,971515 1,593046

19:00 19:59 1,445245 1,391715 0,882353 0,705273

20:00 20:59 0,549388 0,547108 0,064018 0,287128

21:00 21:59 0 0,719345 0,583333 0,704976

22:00 22:59 0 0,107833 0,214423 0,161398

23:00 23:59 0 0,065026 0,393073 0,655122

Tabulka A.4: Vyhodnoceńı GEH pro Intelligent Driver Model - 28.10. 2012
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B. Kompilace simulačńıho
softwaru SUMO

B.1 SUMO

SUMO je volně šǐritelný dopravńı simulátor, který vznikl v roce 2001. SUMO umožňuje
modelováńı intermodálńıch dopravńıch systémů. Ty mohou obsahovat dopravńı prostřed-
ky, městskou hromadnou dopravu či chodce. Dále v SUMO existuj́ı nástroje pro vy-
hledáváńı cesty, visualizace, import či export map, poč́ıtáńı emiśı a daľśı. Nejd̊uležitěǰśı
vlastnost́ı pro nás je možnost implmentováńı vlastńıho dopravńıho modelu. SUMO samo
o sobě již obsahuje některé modely - Krauss̊uv model 1.3, Intelligent Driver Model 1.5 a
Wiederman̊uv model.

B.1.1 SUMO download

Na stránkách projektu SUMO1 se stáhne aktuálńı verze SUMO na pravé straně. Uvažu-
jeme pouze př́ıpad dopravńıho simulátoru SUMO pod Windows, v době vzniku by-
la na světě verze SUMO 0.22. Ideálńı je varianta stáhnut́ı tř́ı zkomprimovaných sou-
bor̊u. Pro potřeby kompilace stač́ı pouze soubor SUMO 0.22 sources (sumo-src-0.22.0,14
MB). V souboru SUMO 0.22 manual, tutorial and examples (sumo-doc-0.22.0.zip, 35
MB) se nacháźı podrobná dokumentace ke všem naprogramovaným součástem SUMO
a SUMO 0.22 for Windows (sumo-winbin-0.22.0.zip, 33 MB) obsahuje již zkompilované
SUMO, které je možné rovnou použ́ıt. V tomto souboru se ve složce docs/userdoc na-
cháźı uživatelská př́ıručka, která obsahuje i návod na zkompilováńı SUMO pod Windows.
Tento návod ovšem v některých částech neńı dostatečně přesný.

B.2 Visual Studio

Pro zkompilováńı SUMO je zapotřeb́ı mı́t nainstalované Visual Studio. To je možné
źıskat př́ımo na stránkách Visual Studia2 a po zaregistrováńı je možno źıskat Expres
edici Visual Studia. Autor pracuje s Visual Studio 2010 Pro. Kompilace SUMO je tedy
vyzkoušena na této verzi. Pro správné fungováńı Visual Studia je nutné mı́t
nainstalován Microsoft .NET Framework verze 4 ne vyšš́ı!

B.3 Ostatńı závislosti

SUMO ke svému zkompilováńı potřebuje daľśı knihovny. V prvńı řadě je to Xerces-C
(xerces-c-3.1.1-x86-windows-vc-10.0.zip, 23 MB)3, které už je samo o sobě zkompilované.

1http://www.dlr.de/ts/sumo/en
2http://www.visualstudio.com
3http://mirror.hosting90.cz/apache//xerces/c/3/binaries/xerces-c-3.1.1-x86-windows-vc-10.0.zip
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Podstatné je stáhnout verzi x86 a ne 64bitovou, aby s ńı byly schopni daľśı součásti
pracovat.

Daľśı závislost́ı jsou knihovny FOX, kterou si budeme muset ve Visual Studiu
zkompilovat sami. V návodu u SUMO je uvedeno, že je vyzkoušena pouze verze 1.6.364.
Přesně pro tuto jedinou verzi se mi povedlo provést kompilaci v pořádku.

Posledńı část́ı pro zdárnou kompilaci jsou FWTools. Verze doporučená SUMO ovšem
nefunguje a ani nikde na internetu se ji nepodařilo nalézt. Funkčńı je ovšem verze 2.4.75.

Důrazně se doporučuje ani jednu z těchto část́ı neinstalovat do klasického adresáře
Program Files, může to zp̊usobit problémy.

Nutné je také mı́t nainstalovaný Python (pro něj neplat́ı předchoźı odstavec), ovšem
pozor rozhodně ne nejnověǰśı verzi6, nýbrž verzi 2.77. U Pythonu neńı nutné žádné daľśı
nastaveńı.

B.3.1 Xerces-C

Nejprve rozbaĺıme obsah archivu a posléze překoṕırujeme ze složky bin obě dll knihovny8

do složky Windows/System32. Přes veškerou snahu se nepodařilo XERCES naimporto-
vat všem projekt̊um. T́ım pádem se muśı celý obsah složky include překoṕırovat do
složky, kde je nainstalované Visual Studio do složky vc/include 9. Výsledkem tedy bu-
de překoṕırovaná složka Xercesc ze složky Xerces/include/ do složky /vc/include. Pro
kompilaci a následné spuštěńı zkompilovaných programů je nutno vytvořit systémovou
proměnnou XERCES10, jej́ıž hodnota bude nastavena na kořenový adresář Xerces. Poté
vyhledáme v systémových proměnných proměnnou PATH a nakonec hodnoty této pro-
měnné přidáme %XERCES%/bin/.

B.3.2 FOX

FOX klasicky rozbaĺıme z archivu a poté muśıme Visual Studiem zkompilovat. Otevřeme
v rozbaleném archivu složku windows/vcpp a v ńı otevřeme Visual Studiem soubor
win32.dsw. Dle verze Visual Studia se může objevit hlášeńı o nutnosti konvertováńı.
Potvrd́ıme pro všechny (možno zaškrtnout) a necháme Visual Studio nač́ıst FOX. Po
načteńı muśıme vybrat možnost kompilace Release a zkompilujeme pouze projekt fo-
xdll. Pak provedeme to samé s t́ım rozd́ılem, že vybereme možnost Debug. Při kompilaci
můžou vzniknout chyby, ty nás ovšem netráṕı, protože to d̊uležité by se mělo vytvořit.
V kořenovém adresáři se vytvoř́ı složka lib ve které se nacházej́ı zkompilované knihovny
FOXDLL-1.6.dll a FOXDLLD-1.6.dll, které také překoṕırujeme do složky Windows/Sys-
tem32. Do systémových proměnných je nutné přidat proměnnou z názvem FOX16 s ces-

4http://ftp.fox-toolkit.org/pub/fox-1.6.36.zip
5http://home.gdal.org/fwtools/FWTools247.exe
63 a výše
7https://www.python.org/ftp/python/2.7.8/python-2.7.8.msi, 16 MB
8xerces-c 3-1.dll a xerces-c 3 1D
9např. c:/Program Files/Microsoft Visual Studio 10.0/VC/include/

10Start - Poč́ıtač - Vlastnosti systému - Upřesnit nastaveńı systému (nab́ıdka na pravé straně) -
Proměnné prostřed́ı... - Systémové proměnné - Nová...
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tou do kořenového adresáře FOX11 a následně na konec hodnoty systémové proměnné
PATH přidat %FOX16%/lib.

B.3.3 FWTools

FWTools klasicky nainstalujeme (ideálně ne do složky Program Files). Vytvoř́ıme stejně
jako pro FOX systémovou proměnnou s názvem PROJ GDAL, která bude opět odka-
zovat do kořenového adresáře FWTools. Poté vyhledáme v systémových proměnných
proměnnou PATH a nakonec hodnoty této proměnné přidáme %PROJ GDAL%/bin.

B.3.4 SUMO

V kořenovém adresáři SUMO ve složce /build/msvc10 se nacháźı soubor s názvem
prj.sln. Ten otevřeme Visual Studiem. Pokud je vše nastaveno správně, je možno spustit
kompilaci12 SUMO, to znamená zkompilovat všechno (všech 54 projekt̊u). Pokud kom-
pilujeme v režimu Release, dostaneme výstup, který se nacháźı v kořenovém adresáři ve
složce bin. Tento výstup je v sumo-winbin-0.22.0.zip.

11např. C:/fox-1.6.36/
12Build → Build Solution
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C. Vytvořeńı śıtě pro simulaci
v SUMO

C.1 OpenStreetMap

Pro vytvořeńı śıtě bylo využito serveru OpenStreetMap, který obsahuje kromě pozemńıch
komunikaćı spoustu daľśıch objekt̊u. Nejdř́ıve bylo na tomto serveru vybrána oblast, ve
které se nacházej́ı mýtné brány. Posléze tato mapa byla vyexportována do souboru OSM.
Ten ovšem obsahoval i daľśı objekty, které nemaj́ı pro simulováńı žádnou relevanci. Tyto
objekty bylo nutné odstranit.

K tomu se využil free software JOSM1, kde se vybraly všechny prvky, které bylo
nutné odstanit. Tyto prvky byly sice odstraněny, ovšem velikost souboru se ještě zvýšila,
protože ke každému objektu byl pouze přirazen parametr skryt́ı.

Aby se prvky opravdu smazali byl využit software XMLStartlet2, který př́ımo pracuje
se souborem XML. Ve stejné složce, kde se nacháźı XMLStartlet se překoṕıruje soubor
OSM s již odstraněnými prvky (input.osm) a s př́ıkazové řádky se spust́ı př́ıkaz

1 xmlstarlet ed -d "/osm/*[@action=’delete’]" < input > output.osm

kde output.osm je název výstupńıho souboru s př́ımo smazanými prvky.

C.2 netConvert

Pokud máme připravený soubor z odstavce C.1, zkoṕırujeme ho do složky se souborem
netconvert.exe. Z př́ıkazové řádky spust́ıme př́ıkaz

1 netconvert --guess-ramps --remove-geometry --junctions.join --osm-files output.

osm --output-file nodes.net.xml

Tento př́ıkaz nám vytvoř́ı soubor nodes.net.xml, který obsahuje již přesnou struktu-
ru śıtě, kterou bude možné otevř́ıt v SUMO. Existuje mnoho parametr̊u netconvert, po
několika zkouškách autor usoudil, že tyto parametry jsou nejbĺıže tomu, čeho se chce
dosáhnout. Program netconvert.exe se pokuśı uhádnout nájezdy a sjezdy s Pražského
okruhu (–guess-ramps), které nejsou zřejmé ze souboru output.osm, s t́ım souviśı vy-
tvořeńı propojeńı (–junctions.join) těchto nájezd̊u a sjezd̊u a vytvořeńı daľśıch uzl̊u (–
remove-geometry). V tuto chv́ıli máme již použitelný soubor jako podklad pro simulaci.

SUMO poušt́ı vozidla do oblasti tak, že vezme jeden z parametr̊u vozidla, který určuje
vjezd do oblasti, v daľśım parametru jsou informace o daľśıch hranách, které vozidlo
proj́ıžd́ı. Problém výstupńıho souboru nodes.net.xml, se kterým jsou tyto parametry
vozidla srovnávány, spoč́ıvá v tom, že hrany a uzly jsou 8 až 9ti mı́stná č́ısla, která
nemaj́ı na prvńı pohled danou spojitost. Je tedy nutné je přejmenovat.

1https://josm.openstreetmap.de/
2http://xmlstar.sourceforge.net/
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Nejlepš́ı zp̊usob je asi v použit́ı SUMO-GUI, kde při najet́ı na prvek zjist́ıme jeho
ID a potom v souboru nodes.net.xml nahrad́ıme předem vymyšleným ID z nějakého
vlastńıho systému. Autor zvolil č́ıslováńı od 1 a v závislosti na směru bud ṕısmeno a
nebo b. Takže hrana má např. název 1a, 3b.
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D. Vytvořeńı soubor̊u pro nový
model

D.1 Implementace nového modelu

Ideálńı volbou pro implementaci nového modelu je zač́ıt s modelem, který již existuje.
Pokud se nacháźıme v kořenovém adresáři simulačńıho nástroje SUMO, potom ve složce
/src/microsim/cfmodels nalezneme všechny dosud naprogramované modely.

Nejjednoduš́ı zp̊usob je zkoṕırováńı soubor̊u s již existuj́ıćım modelem (např. MSC-
FModel KraussOrig2.h a MSCFModel KraussOrig2.cpp a jejich následné přejmenováńı
na jméno našeho modelu (např. Gipps). Výsledkem tedy budou dva soubory MSCFMo-
del Gipps.h a MSCFModel Gipps.cpp. Nyńı otevřeme postupně oba soubory a nahrad́ıme
každý výskyt MSCFModel KraussOrig1 za MSCFModel Gipps.

Velmi d̊uležitá věc je potom přidat tyto soubory do projektu1. To se ve Visual Studiu
provede volbou Project → Add Existing Item a vyberou se námi vytvořené soubory, tedy
např. MSCFModel Gipps.h a MSCFModel Gipps.cpp.

Posléze otevřeme soubor /src/utils/xml/SUMOXMLDefinitions.h a přidáme do se-
znamu parametr̊u2.

V souboru /src/utisk/xml/SUMOXMLDefinitions.cpp poté přidáme opět k sekci mo-
del̊u Gipps̊uv:

1 { "carFollowing-GIPPS", SUMO_TAG_CF_GIPPS},

Závěrečnou fáźı přidáńı modelu je otevřeńı souboru /src/microsim/MSVehicleTy-
pe.cpp, kde se ve funkci build nacháźı děleńı, podle toho jaký model je nadefinován
v souboru .rou.xml. Na tomto základě je zvolen vybraný model. Do tohoto děleńı je
nutné vložit následuj́ıćı kód:

1 case SUMO_TAG_CF_GIPPS:

2 vtype->myCarFollowModel = new MSCFModel_Gipps(vtype, accel, decel, sigma

, tau);

Pokud chceme zvolit náš model při generováńı vozidel, existuje v́ıce možnost́ı jak
to udělat. Nejjednodušš́ı je vložit mezi tagy v souboru s př́ıponou .rou.xml <vtype> a
</vtype> tag <carFollowing-Gipps>. V něm poté budou následovat jednotlivé parame-
try modelu.

1Postup, jak se otev́ırá a kompiluje projekt SUMO, se nacháźı v př́ıloze B v sekci B.3.4
2ideálně vyhledat nějaký stávajićı model - pro Krausse SUMO TAG CF KRAUSS ORIG1 a za něj

(ne mı́sto něj!) přidat SUMO TAG CF GIPPS
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D.2 Implementace nových parametr̊u

Např. u Gippsova modelu 1.2 je nutné přidat parametr preferované rychlosti Vn. Proto
je zde uveden stručný návod pro přidáńı jednoho parametru. To je nezávislé na modelu
do té doby dokud při voláńı konstruktoru nepřipoj́ıme tento parametr jako vstupńı.

Pokud se nacháźıme v kořenovém adresáři SUMO, potom ve složce /src/utils/xml/
otevřeme soubory SUMOXMLDefinitions.h a SUMOXMLDefinitions.cpp. V prvně jme-
novaném souboru SUMOXMLDefinitions.h do části enum SumoXMLAttr přidáme název
nového atributu ve tvaru3

1 SUMO_ATTR_DESIREDSPEED,

V souboru SUMOXMLDefinitions.cpp v sekci StringBijection<int>::Entry SUMO-
XMLDefinitions::attrs[] přǐrad́ıme tyto parametry proměnným pro SUMO a to ve tvaru

1 { "desiredSpeed", SUMO_ATTR_DESIREDSPEED},

Daľśı část́ı nutnou vykonat je přidáńı parametr̊u do souboru /src/utils/xml/SUMO-
VehicleParserHelper.cpp, konkrétně do metody getAllowedCFModelAttr(). Pro Gipps̊uv
model bude kód následuj́ıćı:

1 std::set<SumoXMLAttr> gippsParams;

2 gippsParams.insert(SUMO_ATTR_ACCEL);

3 gippsParams.insert(SUMO_ATTR_DECEL);

4 gippsParams.insert(SUMO_ATTR_TAU);

5 gippsParams.insert(SUMO_ATTR_CF_DESIREDSPEED);

6 allowedCFModelAttrs[SUMO_TAG_CF_GIPPS] = gippsParams;

3Je vhodné naj́ıt sekci parametr̊u Car Following Model̊u a přidat ji tam, nicméně při vložeńı např.
hned na začátek to bude fungovat také. Ideálńı je vyhledat text

”
SUMO ATTR CF “
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E. χ2 test dobré shody

Je všeobecně známým faktem, že vozidla se generuj́ı z exponenciálńıho rozděleńı za
podmı́nky, že četnosti počtu vozidel, která vj́ıžd́ı do oblasti, maj́ı Poissonovo rozděleńı.
Bylo proto nutné tento předpoklad otestovat. Pro toto testováńı se použ́ıvá χ2 test dobré
shody.

Statistika, podle které budeme testovat, má tvar

χ2 =
k∑
i=1

(xi − ni)2
ni

, (E.1)

kde je xi skutečná četnost a ni očekávaná četnost dle Poissonova rozděleńı.
Pro tento test jsem zvolil dvě části dne – ranńı hodinu od 6:00 do 7:00 a odpoledńı

hodinu mezi 15:00 a 18:00 hodinou v den státńıho svátku 28.10.2012, a to z d̊uvodu, že
tento den jsem posléze simuloval provoz na Silničńım okruhu kolem Prahy.

χ2 rozděleńı má pouze jeden parametr χ2(n− 1), kde n je počet stupň̊u volnosti. V
našem př́ıpadě je n rovno počtu tř́ıd (řádk̊u v tabulkách – viz dále).

V ranńı špičce byly zjǐstěny hodnoty, které jsou shrnuty v tabulce E.1.

Počet vozidel Četnost Očekávaná četnost

0 1 2,56

1 9 9,6

2 25 18

3 20 22,52

4 14 21,13

5 20 15,85

6 10 9,91

7 6 5,31

8 4 4,11

Tabulka E.1: Četnosti v čase od 6:00 do 7:00, 28.10.2012

Stanov́ıme si hypotézu H0, že výběr vozidel pocháźı z Poissonova rozděleńı se středńı
hodnotou µ = 3,75, kde středńı hodnota byla zjǐstěna jako vážený pr̊uměr počtu četnost́ı.
Z četnost́ı a očekávaných četnost́ı byla vypočtena statistika χ2,

χ2 = 7, 56, (E.2)

přičemž kritická hodnota pro χ2 na hladině významnosti 5 % byla rovna

χ2
krit;0,95;8 = 15, 51. (E.3)
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Z výše uvedených údaj̊u je vidět, že χ2
krit;0,95;8 > χ2 a s 5% pravděpodobnost́ı ne-

zamı́táme hypotézu, že se jedná o Poissonovo rozděleńı.
To samé provedeme pro druhou část dne mezi 15:00 a 18:00. Četnosti jsou shrnuty

v tabulce E.2.

Počet vozidel Četnost Očekávaná četnost

25 12 19,33

26 11 6,06

27 12 7,61

28 7 9,21

29 12 10,77

30 10 12,18

31 8 13,32

32 17 14,12

33 15 14,51

34 12 14,47

35 13 14,02

36 6 13,2

37 15 12,1

38 8 10,8

39 8 9,39

40 13 7,96

41 8 6,58

42 25 16,37

Tabulka E.2: Četnosti v čase od 6:00 do 7:00, 28.10.2012

Stanov́ıme si hypotézu H0, že výběr vozidel pocháźı z Poissonova rozděleńı se středńı
hodnotou µ = 33, 91. Z četnost́ı a očekávaných četnost́ı byla vypočtena statistika χ2,

χ2 = 27, 23, (E.4)

přičemž kritická hodnota pro χ2 na hladině významnosti 5 % byla rovna

χ2
krit;0,95;8 = 27, 58. (E.5)

Z výše uvedených údaj̊u je vidět, že χ2
krit;0,95;8 > χ2 a z 5% pravděpodobnost́ı ne-

zamı́táme hypotézu, že se jedná o Poissonovo rozděleńı.
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