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Abstrakt

V této diplomové praci studujeme vybrané mikroskopické modely, které se snazi napo-
dobit chovani dopravniho toku. V teoretické ¢asti predstavime zdkladni principy spo-
jené s témito modely. Predstavime skupinu hlavnich mikroskopickych modelad, které se
v dnesni dobé pouzivaji k simulaci dopravy. Déle se sezndmime s validaci a kalibraci
téchto modelu, které jsou predpokladem pro spravné fungujici model. V praktické ¢asti
budeme provadét simulace v softwaru SUMO. Ten jiz nékteré z modelt obsahuje, ostatni
do néj budou implementovany. Poté spustime samotné simulace pro vSechny modely.
Vysledky z téchto modelt na zdkladé statistickych metod ¢i graficky vyhodnotime.

Klicova 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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Uvod

V dnesni dobé je na dalnicich velka snaha o dynamické fizeni dopravy obzvlasté v mistech
s uzavirkami jizdnich pruhu ¢éi pii vysoké hustoté provozu. Uzavieni jizdniho pruhu
muze nastat prakticky kdykoliv, a to pldnované (napt. pii pravidelné udrzbé), anebo
neplanované (dopravni nehoda). Z toho vyplyva tikol pokusit se v tento moment fidit
dopravu jak nejlépe to jde. Ani experti se oviem neshoduji, co znamena slovo nejlépe
z predchozi véty. Muze to byt napi. konkrétni hodnota intenzity ¢i rychlosti, dojezdovy
¢as ¢i dalsi parametry dopravniho proudu.

Pokud jsme schopni ziskat surova data z daného tiseku, napf. intenzitu vztazenou na
minutu pro kazdy pruh, a ndsledné je vyhodnotime, dostaneme presné informace o tuseku.
Poté muzeme také tyto data pouzit pro nasimulovani dané oblasti. Otazkou zustava jak.
Ideélné tak, aby simulace byla blizka k jiz ziskanym informacim o tseku. V této praci
se zaméfime na mikroskopické modely, podle kterych budeme simulace provadét. To
znamenad, ze budeme simulovat kazdé jednotlivé vozidlo.

Po simulacich vyhodnotime jednotlivé modely a zjistime, které modely odpovidaji
redlnym situacim. Predpoklad je takovy, ze nékteré modely budou pfesnéjsi napi. pii
vysokych hustotach, nékteré zase naopak.

Ve chvili, kdy ziskdme tento pfehled modeli, mizeme jiz pfesnéji analyzovat danou
situaci a do budoucna budeme védét, ze dany model simuluje tento stav nejlépe.

Hlavni cile prace tedy spocivaji v simulaci dalniéniho provozu na zdkladé ziskanych
redlnych dat, a to pomoci ruznych mikroskopickych modeli. Dalgim krokem je porovnat
vysledky z téchto simulaci s redlnymi daty. Tento zpusob lze vyuzit jako dalsi moznost
pfi fizeni dané dalni¢ni oblasti ¢i pii predikovani napf. planovanych uzavirek.

Cile prace

Cile préce lze chronologicky formulovat nasledovné:

e uvedeni zdkladnich typu mikroskopickych modelu (hlavné jejich matematickym
popisem) v dopravé pro pouziti na délnicich,

e seznameni se s kalibraci téchto modelu,

e seznameni se simula¢nim softwarem SUMO a moznostmi jeho vyuziti v dané pro-
blematice.

Tato témata jsou naplni prvni, teoretické ¢asti prace. V druhé, praktické, ¢asti jsou
cile prace nasledujici:

e implementace vSech mikroskopickych modelu z teoretické ¢asti do simulaéniho soft-
waru SUMO,

e kalibrace mikroskopickych modelt z teoretické ¢ésti,



e nasimulovani redlnych dat, pfipadné vytvoreni vlastnich scéndiu pro mikroskopické
modely,

e makroskopicky popis vysledku simulace.



1. Mikroskopické modely

Hlavni skupinou mikroskopickych modelt jsou modely sledu vozidel (z angl. car-following
models). Tyto modely vychazeji z predpokladu, ze pokud n-té vozidlo nasleduje n — 1
vozidlo na homogenni komunikaci, trajektorie n-tého vozidla bude stejnd, jako je trajek-
torie vozidla pred nim (tedy vozidla n — 1), az na posuny v ¢ase a misté (vozidlo bude
ve stejném misté jako predchézejici v jiny ¢as a ve stejny ¢as bude na jiném misteé).
Vsechny dalsi dispozice jednotlivych modeli v sobé tento predpoklad obsahuji.

Na konci kazdého modelu budou pro prehlednost shrnuty parametry modelu.

1.1 Newelluv model

V teorii dopravniho proudu je Newelliv model jeden ze zdkladnich modeli popisujicich
chovani vozidla na zékladé vozidla pfed nfm. Ridi¢ se snazi drzet za vozidlem jedoucim
pred nim v konstantni vzdalenosti. Tento model vznikl jiz v roce 1961. Zde jej zminiujeme
hlavné z duvodu, ze z Newellovych tivah vychdzi mnohé novéjsi modely, napiiklad Intel-
ligent Driver Model (IDM), ktery si popiseme pozdéji.

V ¢lanku [19] je presné popsan nejen model, ale i jeho verifikace a porovnéni s ostatni-
mi modely. Pro nés je dilezity popis modelu.

1.1.1 Popis modelu

Jestlize n-té vozidlo jede za n—1 vozidlem (které jede za n—2 vozidlem atd.), cil kazdého
modelu sledu vozidel je zjistit zévislost pozice n-tého vozidla x,(t) na n — 1 vozidle, viz
obrazek 1.1. Jestlize se n — 1 vozidlo pohybuje konstantni rychlosti v,

Tp—1(t) = xzn(t) + vt,

n-té vozidlo také pojede prumeérnou rychlosti v. Pokud by n-té vozidlo zrychlovalo, tak
by doslo ke kolizi s n — 1 vozidlem a naopak pokud by zpomalovalo, tak by se n-té
vozidlo neustéale vzdalovalo. Totéz plati pro viechna vozidla jedouci za n-tym. Newelluv
model se nezabyva zjisténim hodnoty rychlosti v, pfedpoklada se, Ze je uréena budto na
zédkladé omezeni rychlosti ¢i podle konstrukénich moznosti vozidla.

Vzdalenost s, = xp_1(t) —x,(t) mezi vozidly n a n—1 se muze ménit v ¢ase. Pokud je
komunikace homogenni, tato vzdalenost zlstane téméf konstantni s mirnymi oscilacemi
v okoli s,. Tato hodnota se méni na zakladé typu vozidla a zavisi také na rychlosti v.

Predpokladejme, ze existuje néjaky empiricky vztah mezi rychlosti v a vzdalenosti
mezi vozidly s,. Pokud rychlost v roste, je logické, ze fidi¢i chtéji dosahnout vétsiho
rozestupu mezi vozidly. Tato zavislost mezi v a s, je zndzornéna na obrazku 1.2. Kazdy
fidi¢ méa svou preferovanou rychlost V,,. Jestlize rychlost v je u n — 1 vozidla je vyssi
nez preferovand rychlost u n-tého, tedy v > V,,, znamena to, ze n-té vozidlo pojede svoji
preferovanou rychlosti (na obrazku 1.2 zndzornéna ¢arkovanou ¢arou) a n — 1 vozidlo



t [s]

Obrézek 1.1: Trajektorie vozidel s konstantni rychlosti, zdroj: [19]

mu ujede. Hodnota rychlosti v nemuze byt zadpornd a vzdéalenost mezi vozidly pii nulové
rychlosti by méla byt nize nez polopiimka linearni zavislosti, viz ¢erny bod na obrazku
1.2 pfi rychlosti v = 0.

Sn

Tn

Vi v

Obrazek 1.2: Vztah mezi rychlosti v a vzdalenosti mezi vozidly s,,, zdroj: [19]

Nyni predpokladdejme, Ze se n—1 vozidlo néjakou dobu ¢ pohybuje konstantni rychlosti

v!' a potom néhle zméni rychlost na hodnotu v’. Trajektorie vozidel n a n — 1 mohou

poté vypadat jako na obrazku 1.3. Z obrazku lze také vypozorovat jak ¢asovou 7, tak

hodnota rychlosti osciluje okolo hodnoty v



prostorovou d,, mezeru mezi vozidly n a n — 1. Z ¢arkovaného obdelniku poté dostavame
vztah vzdélenosti mezi vozidly pied zménou rychlosti s, a po zméné rychlosti s/,

/ /
Sp = dp + v, Sp = dp + V' Ty.

Z toho vyplyva, ze pokud lezi v a v’ na polopfimce z obrazku 1.2, sklon této primky
je pravé 7, a hodnota s, pti rychlosti v =0 je d,,.

Ze vztahu mezi v a sy, jak je zobrazeno na obrazku 1.2, plyne nezavislost mezer d,,
a T, na rychlostech v, resp. v'. Pokud se tedy zmén{ rychlost z hodnoty v' na v”, d,, a 7,
zustanou pii této zméné rychlosti stejné. Linedrni trajektorie vozidla x,(t) potom bude
jednoduse posun v case 7, a misté d,,

Tp(t+ 70) = xp_1(t) — dp. (1.1)

U Newellova modelu plati, ze n-té vozidlo bude (pfiblizné) kopirovat trajektorii n— 1
vozidla dle vztahu (1.1) pfi vhodnych hodnotach d, a 7,. Tim, jak se presné dokaze
n-té vozidlo dodrzovat vztah (1.1), se Newelluv model nezabyvé, pouze predpokldda,
7e Tidi¢ je schopen se timto vztahem fidit. To neni tak tézké, protoze pokud se zméni
rychlost vozidla n — 1, n-ty fidi¢ nemusi zareagovat okamzité, ale mize pockat dokud
se vzdélenost s, nezvysi (neklesne) na hodnotu, kterd odpovidd nové rychlosti vozidla
n — 1 (viz obrézek 1.2).

Obrézek 1.3: Linearni aproximace pii zméné rychlosti vozidel, zdroj: [19]

P1i pozorovani se doslo k zavéru, ze kazdy ridi¢ nezkoumad vsechna vozidla na komu-
nikaci, ale pouze vozidla na vhodné ,,makroskopické“ ¢asti komunikace.

Hodnoty 7, a d,, jsou pfirozené, to vychazi ze vztahu (1.1), kde postupnym iterovanim
dostaneme

l‘n(t—i-Tn +Tp—1+ - —‘rTl) = (IZo(t) —dp —dp_1— -+ —di. (1.2)



Hodnoty 7,, a d,, se zna¢né 1isi mezi jednotlivymi vozidly v zavislosti na typu Fidice.
Prvni skupina fidi¢u radéji jede blize vozidlu pred sebou (n — 1) az na minimalni bez-
pecnou vzdéalenost, zatimco druhd skupina naopak preferuje delsi vzddlenost pro klidnou
reakci na nenadalou udalost. Je rozumné, aby se hodnoty 7, a d, lisily, a to tak, ze
kazdému jednotlivému vozidlu budou hodnoty vygenerovany z néjakého pravdépodob-
nostniho rozdéleni, jehoz variaéni koeficient se bude blizit jedné. Pfi generovani rychlosti
vozidel by naopak mél byt variac¢ni koeficient zanedbatelny.

Polozime-li

1 « S
=1 k=1

kde 7 a d jsou primérné posuny v ¢ase resp. misté, potom primérnou vlnovou rychlost
spocteme jako podil d/7.

Tento model se dd ovsem popsat nejen mikroskopicky (rychlost, mezera mezi vozidly),
ale i makroskopicky (hustota k, intenzita ¢). Stacionarni stav nastane ve chvili, kdy
se vSechna vozidla budou pohybovat stejnou konstantni rychlosti s rozdilnymi posuny
(Casovymi i prostorovymi).

Jestlize

7

Sp = dn + vTy,
a rychlost vozidel je konstantni, tak plati
5=d+vT.

Hustotu k lze potom vypocitat jako prevracenou hodnotu primeérné mezery mezi
vozidly k = 1/5 a rychlost jako podil intenzity a hustoty, to jest v = q/k. Tudiz plati

1
7

q= k, (1.4)

RIESY

za predpokladu, ze rychlost v je mensi nez preferovand rychlost jakéhokoliv vozidla V.

Rovnice (1.4) propojuje Newelluv model s klasickymi makroskopickymi modely. Pro-
blém nastava ve chvili, kdy pramérna rychlost v je vyssi, nez nékterd z preferovanych
rychlosti jednotlivych vozidel. Vozidla se v tomto modelu nemohou predjizdét, a proto
vznikne kongesce za vozidlem s malou preferovanou rychlosti. V nésledujicich fadcich
predpoklddame, ze aktudlni rychlost vozidla bude mensi nez preferovand rychlost V,,.

Uvazujme, Ze se vozidlo n pohybuje presné podle rovnice (1.1) a vozidlo za nim (n—1)
jede plynule za nim.

Rovnici (1.1) muzeme ptepsat do tvaru

Tn(t 4+ ) = xn(t) + Top(t+T), (1.5)

kde T znaéf reakéni cas fidice n. Tvar rovnice (1.5) plyne z matematické analyzy?,
pricemz hodnota T se nachédzi nékde mezi nulou a 7,. Pokud je funkce hladka bude

2y&ta o stfedni hodnoté



priblizné
Tn
T=—. 1.6
: (1.6)
Rovnici (1.5) lze prepsat na pfiblizny tvar
Tn(t 4+ ) = Tn(t) + Top(t) + T Tan (), (1.7)

ktery uvazuje zrychleni vozidla a,,*. Kombinac{ rovnic (1.7) a (1.1) dostdvdme vztah pro
rychlost

On(t £ 7) = Ti Enr(t) — zn(®)] — 42 (1.8)

n Tn

Po zderivovani rovnice (1.8) dostavame vztah pro zrychleni vozidla

1
an(t+ ) = — [Un—1(t) — vn ()] (1.9)
n
Z rovnic (1.8) a (1.9) je vidét zfejma zavislost na vozidle, které jede pied aktudlnim,
¢lenem vy, (t), resp. x,,—1(t). Ridi¢ voli svoji rychlost na zdkladé odstupu od piedchoziho
vozidla, resp. zrychleni na zakladé rychlosti.
Koneény vztah pro Newellav model je tedy

Ti [on—1(t) —vn(t)] — f_—” — on(t)
an(t) = = T : (1.10)

kde vztah mezi 7, a T vychézi z rovnice (1.6).

U Newellova modelu neni vibec definované ¢elni vozidlo a jeho vlastnosti. Je napf.
mozné nastavit mu konstantni rychlost a vlastnosti nasledujicich vozidel vypocitat poté
rovnice (1.10).

1.1.2 Parametry Newellova modelu

Vsechny proménné a parametry Newellova modelu potom jsou:
e 7, — Casova mezera mezi vozidly,
e T —reakéni cas ridice,

e d, — odstup mezi vozidly v metrech,

3Ptedpoklddejme vozidlo v klidu, které se rozjizdi. Na zacdtku zvolime 7, = 5s,t = 08, T = 7, /2 =
2,5's, potom plati

Zn(5) = zn(0) 4+ 50, (0 + 2,5).
Pro vypocet drdhy bereme hodnotu rychlosti v ¢ase 2,5s. Nemuzeme vzit hodnotu v nule, vozidlo by

v tomto piipadé stdlo na misté. Pfibliznd hodnota bude tedy opravdu v poloviné hodnoty 7.
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e v, (t) — rychlost vozidla n v case t,
e a,(t) — zrychleni vozidla v case t.

V8echny parametry s indexem n — 1 maji stejny vyznam, ale vztahuji se k vozidlu
jedoucimu pred aktualnim.

1.2 Gippsiv model

Dalsi model, kterym se zde budeme zabyvat, navrhl v roce 1981 anglicky specialista na
dopravni modelovani P. G. Gibbs [9] a podle néj se také model dnes jmenuje. Gibbsuv
model vychéazi z Newellova modelu a na rozdil od svého jednoduchého pfedchtdce se i
dnes tento model vyuziva pro simulaci dopravy.

Veétsina modelu, které vznikly pred Gippsovym, jsou ruzné variace na rovnici (Newel-
luv ovSem ne)

[vn-1(t) — vn(t)]*

(L) = I T~ aa()

(1.11)

kde jednotlivé proménné maji stejny vyznam jako pii popisu Newellova modelu v podka-
pitole 1.1. Proménné [,,, k a m jsou parametry, které je nutno empiricky odhadnout. Tyto
modely zacaly vytvaiet vyzkumnici ve spoleénosti General Motors a z tohoto duvodu se
také nazyvaji Modely General Motors. Blize jsou rozebrény v mé bakalaiské préaci [26].

Ackoliv tyto modely podédvaji v mnoha situacich dobré vysledky, je zadouci, aby
béhem prepoctu poloh, rychlosti a zrychleni vypocet zavisel na reakénim casu fidice 7.
Dalsi koncepéni slabinou GM modelu je fakt, ze empirické parametry I,,, k a m v rovnici
(1.11) nemaji pfimou souvislost s vlastnostmi vozidla ¢i fidice.

Gipps se proto rozhodl, ze vytvoii model, ktery bude spliiovat nasledujici podminky:

e model by mél napodobovat chovani opravdového provozu,
e parametry modelu by mély odpovidat vlastnostem fidic¢e a vozidla,

e model by se mél chovat spravné i v ptipadé, ze doba mezi prepocitdvanim polohy
a rychlosti je stejnd, jako reakéni ¢as ridice.

1.2.1 Popis modelu

Gippsuv model je odvozen z omezeni jak schopnosti fidice, tak i vozidla, a pomoci téchto
omezeni se dopocitava bezpetnd rychlost podle predchézejiciho vozidla. Predpoklada se
pritom, ze fidi¢ voli svoji rychlost tak, aby zajistil bezpe¢né zastaveni nebo aby dokéazal
nahle rychle zastavit pfi nenadalé udalosti.

Prvni podminka, kterou aplikujeme na vozidlo n, souvisi s rychlosti vozidla. Ta
nepiekroci jeho preferovanou rychlost V;, a jeho zrychleni na volné komunikaci’ se zvysuje

4tj. komunikace, na které se nevyskytuje zadné dalsf vozidlo
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stejné tak, jako rychlost, dokud se také zvysSuje kroutici moment motoru vozidla a poté
zacne klesat na nulovou hodnotu a té nabude ve chvili, kdy se vozidlo bude pohybovat
svoji preferovanou rychlosti V,,,

on(t +T) < vp(t) +2,5aT <1_V””(t)) \/(0,025 + U”(t)). (1.12)

n VTL

Koeficienty v nerovnici (1.12) byly stanoveny na zékladé z méfeni na hlavnich do-
pravnich komunikacich pfi prumérném provozu. Vyuziti nerovnice (1.12) pro tento model
je povazované za ptijatelné az do chvile, kdy se vozidlo pfiblizi vozidlu jedoucim pfed nim.
Od té chvile duraz na tuto podminku klesa. Naopak nejvétsi vahu mé tato podminka ve
chvili, kdy vozidlo nemé nikoho pfed sebou ¢i vozidlo pfed nim se nachazi velmi daleko.
Vozidlo se tedy v tuto chvili pohybuje volnou rychlosti (z angl. free-flow speed).

Dalsi omezeni, které je nutno zminit, se tyka brzdéni. Jestlize n — 1 (prvni) vozidlo

zahaji brzdéni v ¢ase ¢, zpomali a nasledné zastavi v misté = _,, které dostavame rovnici

n—1»

Vp—1 (t)2

1.13
2bn—1 ? ( )

Tp1 = Tn1(t) —
kde ¢len b,_1 oznacuje nejvyssi kritickou decelaraci, kterou je fidi¢ vozidla n — 1 schopen
vykonat. Jeji hodnota je vzdy zaporna.

Vozidlo n, jedouci za nim, nebude reagovat na toto zpomaleni ihned, ale az v ¢ase
t+ T a tudiz zastavi az v misté x, daném rovnici

. T vp(t+T)?
25 = () + [om(8) + on(t + )] £ — LnlEET (1.14)
2 2by,
Pro vlastni bezpecnost musi ridi¢ vozidla n zajistit, ze bude splnéna podminka
Ty —lpoy < ), (1.15)

kde 1,1 je délka vozidla n — 1, se¢tena s bezpe¢nou vzdélenosti nasledujictho (n-tého)
vozidla. Pokud podminka (1.15) neplati, n-té vozidlo nem4 zadny prostor pro ptipadnou
fidicovu chybu. Z toho divodu obsahuje Gippsuv model jesté dalsi podminku, udédvajici
dodatecnou ¢asovou rezervu tidi¢e pro bezpetny odstup, 6. Jak jiz vime, fidi¢ zaéne
reagovat na vozidlo pfed sebou az v case t + 7. Od této chvile tedy mame reakéni ¢as T'
a bezpetny reakéni ¢as T + 0, ktery budeme ve vypoctech ddle vyuzivat. S vyuzitim
rovnic (1.13) a (1.14) muzeme podminku (1.15) pfepsat do nerovnice

o VUn—1 (t)2

xnfl(t) 2%,_,

L l'n(t)+

v (t +T)2

+[vn(t)+vn(t+T)]z+vn(t+T)9— 55

5 (1.16)
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Bez parametru 6 by ridi¢ vozidla byl nucen brzdit az ve chvili, kdy opravdu musi, to
znamend na maximalni vykon brzd. Do té chvile by se stale pohyboval svou preferovanou

P1i skutecném pozorovani dopravy jsme schopni zméfit vSechny parametry vozidla
n v rovnici (1.16) kromé ¢lenu b,—;. Tento ¢len nahradime odhadnutou hodnotou b,
upravime tuto rovnici a dostavame

- W+vn(t+T) <Z+0) —
o1 () = lnot — zn(8)] + vn(t)g + ”"21b(t)2 <0. (1.17)

Relativni hodnoty T a 6 jsou diulezité v urc¢ovani chovani vozidel. Za normalnich
okolnosti se dosazuje za § = T//2. Diky tomu muzeme rovnici (1.17) pfepsat do tvaru
v (t + T)? T v, 1(t)?

+o,(t+T)T — [2p—1(t) — ln—1 — zp(t)] +vp(t) = +

~7 <. (1.18
2by, 2 26 (1.18)

7 toho po slozitych tupravéach plyne

v"(t+T) < bnT+ \/<b121T2 - bn (2 [xn—l(t) - ln—l - xn(t)] - Un(t)T - Un—2li)(t)2>>

(1.19)

Z nerovnice (1.18) vychézi, ze bezpecéné rychlosti v, budou lezet mezi dvéma kotreny
této nerovnice. Pokud bude mit spodni kofen zdpornou hodnotu, muzeme jej ignorovat,
protoze nés zajimaji pouze kladné hodnoty rychlosti. Zaroven tedy musi platit

vp > 0. (1.20)
Podcenéni plynulého brzdéni fidice vozidla n nastane ve chvili, kdy
vn(t+T) < vp(t) + b,T.

V tuto chvili musi vozidlo za&it brzdit rychleji, nez by sam Fidi¢ chtél. Ridi¢ tedy voli
rychlost na zakladé preferované decelarace, ale muze brzdit i silnéji, pokud by to bylo
nutné.

Nerovnice (1.12) pro vozidlo n na volné komunikaci a (1.19) pro vozidlo n, pfed
kterym se nachdzi vozidlo n — 1, predstavuji dvé hlavni podminky pro rychlost v, v ¢ase
t+T. Jestlize Tidi¢ pfizpusobi rychlost parametram vozidla tak, aby jizda byla bezpecna,
dostavame konecny vztah pro Gippstv model:

Un(t+T) = min (vn(t) +2,5aT (1 - U’gf(t)> \/<0,025 + U"l/(t))

n n

bT + \/<62T2 —b <2 [#n=1(t) = In—1 = @n ()] = va ()T — UTL_2113(75)2>> )

(1.21)
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Pokud plati pro téméf vSechna vozidla nizsi hodnota v rovnici (1.21), vychézi se
z nerovnice (1.19), vozidla jedou blizko sebe, z ¢ehoz vyplyvéa vysokd hustota provozu.
Pokud plati opak, tzn. nerovnice (1.12), dopravni proud je volny.
1.2.2 Parametry Gippsova modelu
Vsechny proménné a parametry Gippsova modelu potom jsou:

e T —reakéni cas ridice,

e v, (t) — rychlost vozidla n v case t,

e ¢ — maximéalni hodnota zrychleni, kterym je fidi¢ ochoten zrychlovat — nikoliv tedy
zrychleni vozidla v case t!,

e V,, — preferovana rychlost vozidla n,
e b — maximalni decelerace vozidla, kterou je fidi¢ ochoten brzdit,
e 1,(t) — poloha vozidla n,

e [, 1 — délka vozidla n — 1 seCtena s bezpec¢nou vzdalenosti n-tého vozidla,

e b — odhadnutéd hodnota decelerace b,,_1.

1.3 Kraussuv model

Tento model vytvoril S. Krauss na Universitédt Koln v rdmci své disertacni prace [17]. V
popisu modelu v této podkapitole z tohoto zdroje také vychazim.

Tento model se zaméiuje hlavné na vlastnosti dopravniho proudu, zkouméni chovani
ridice zde neni primarni. MysSlenka autora je takova, ze existuji obecné vlastnosti do-
pravniho proudu, ze kterych vyplyva chovani jednotlivych t¢astnikua silniéniho provozu
a chovani jednotlivce vyznamné neovliviiuje vlastnosti dopravniho proudu.

1.3.1 Obecny pristup

Pokud se dopravni proud modeluje mikroskopicky, musi byt brany v tvahu dva typy
pohybu vozidla. Prvnim typem pohybu je vozidlo jedouci po vozovce osamoceno, zatimco
ve druhém piipadé vozidlo interaguje s ostatnimi vozidly. Na zdkladé téchto pohybu
predpokladame nasledujici podminky. Prvni podminka méa piimo souvislost s rychlosti
vozidla. Ta je omezena néjakou maximalni rychlosti vmax,

v(t) < Umax- (1.22)

Za maximalni rychlost muze byt napiiklad zvolena preferovand rychlost vozidla.

srézet se s ostatnimi vozidly. Dalsi podminkou tedy bude tzv. ,nekoliznost“ systému.
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Budeme predpokladat, ze fidi¢ vozidla zvoli tedy takovou rychlost vozidla, kterd nebude
vys8i nez maximalni bezpecnd rychlost vgafe,

U(t) < Usafe(t)- (123)

7 maximalni bezpe¢né rychlosti poté plyne interakce mezi vozidly. Jeji stanoveni bude
uvedeno déle.

Uz ted by bylo mozné formulovat model na zdkladé podminek (1.22) a (1.23).
Nicméné je vhodné predpokladat také omezujici podminky pro akceleraci a a decele-
raci b,

dv
-v<—<a
—dt T (1.24)
a,b> 0.

Pozdéji bude ukazano, ze vztah (1.24) je nezbytnou podminkou spravného modelovéan{
dopravniho proudu.
Predchozi podminky muzeme shrnout do nasledujici nerovnice

v(t + At) < min(vmax, Vsate, V(t) + aAt), (1.25)
kde maximélni bezpe¢na rychlost vgase musi splitovat podminku
v(t + At) > v(t) — bAL. (1.26)

Celkové povédomi o tom, jak se jednotliva vozidla pohybuji a interaguji mezi sebou,
zavisi na vypoc¢tu maximalni bezpecéné rychlosti vg,f. Jakmile je stanovena hodnota
Usafe, Derovnice (1.25) pfedstavuje schéma pro simulace dopravniho proudu, pokud jsou
splnény vSechny podminky zminéné vyse.

1.3.2 Interakce mezi vozidly

Kazdy sofistikovany dopravni model by mél obsahovat interakci mezi vozidly. Predstavme
si dvé vozidla na komunikaci, prvni vozidlo se nachdzi v bodé x1(t) a jede rychlosti vy (t),
vozidlo, které ho nésleduje se nachézi v bodé z¢(t) a pohybuje se rychlosti v (t). Jestlize
délka prvniho vozidla bude [, mezera mezi vozidly se vypocte vztahem

g(t) = a1 () —wp(t) — L. (1.27)

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim duvodem, pro¢ mezi sebou vozidla interaguji, je fakt,
ze Tidi¢i nemaji v imyslu srédzet se s ostatnimi vozidly. Z toho plyne, zZe mezera mezi
vozidly musi byt nezdpornd. Narozdil od jinych modelovacich pfistupt, zde neza¢neme
s predpokladem, ze se zrychleni vozidla vypocte ze zrychleni vozidla jedouciho pied nim,
protoze tim nekoliznost stejné neni zajisténa automaticky.
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Misto toho zavedeme pravidlo, ze se spolu interagujici vozidla ve spojitych modelech
nesrazi tehdy, pokud je mezera mezi vozidly g vétsi nez néjaka preferovana mezera mezi
vozidly gges @ spliiuje tuto dynamickou nerovnici

dg(t) - gaes — 9(t)
dt — Tdes ‘

(1.28)

Preferovany bezpecny ¢asovy odstup mezi vozidly 74es a preferovand mezera gqes by
mohly byt funkcemi odstupu mezi vozidly ¢i jejich rychlostmi, ale v tomto piipadé to
jsou konstanty. Fakt, ze v tomto modelu nemohou nastat kolize, je zfejmy, protoze pokud
polozime g rovné nule, ¢asova derivace v rovnici (1.28) bude vzdy nezéporna nebot nutné
gdes > 0 & Tges > 0.

Uvazujme stdle piipad dvou vozidel jedoucimi rychlostmi vy(t), resp. v¢(t) s od-
stupem ¢(t). Druhé vozidlo jede svou bezpeénou rychlosti a fidi¢ tohoto vozidla muze
zastavit za jakychkoli okolnosti tak, aby nedoslo ke kolizi s prvnim vozidlem. To zna-
mend, ze pokud Tidi¢ ma reakéni ¢as T a brzdné vzdélenost vozidel jedoucich rychlosti
v(t) je ddna funkei f(v(t)), je situace bezpetna pravé tehdy, kdyz

Fup(t)) + v ()T < f(vi(t)) + g(t). (1.29)

Hodnota funkce f(vy(t)) ¢ f(vi(t)) nemusi byt nutné minimdlni mozna brzdna
vzdalenost, ale muze to byt funkce zavisejici na zpusobu fizeni fidice. To samé plati
pro reakéni cas T'.

Uprava nerovnice (1.29) vede k bezpeénostnimu pravidlu pro rychlost druhého vozi-
dla. Nicméné my toto pravidlo neodvozujeme ze dvou duvodi. Prvni z nich je ten, ze po
tpravé bychom potiebovali znat pfesny predpis funkce f(vs(t)) ¢i f(vi(t)), ktery, jak
uvidime, neni mozné zjistit. V druhém pfipadé je nesmyslné a zbytecné poc¢itat moznou
strategii fidice ve chvili nenadalé udélosti a tim padem také vypocitavat decelaraci az
k dplnému zastaveni kazdy jednotlivy krok. Proto zavedeme Taylortuv rozvoj brzdné
vzdalenosti okolo prumérné rychlosti obou vozidel,

vi(t) + vp (1)

o(t) = — (1.30)
Tayloruv rozvoj je obecné definovdan nésledovné
(1) 2) (3)
f@) = fla) + L 1,(“) (z—a)+ 1 2@ (z—a2+? 3,(“) (@ —a)d..., (1.31)

kde a je bod, ve kterém budeme funkci rozvijet a horni indexy u funkeci znaci piislusnou
derivaci.

Budeme pro zjednoduseni uvazovat pouze prvni 4 ¢leny Taylorova rozvoje. Potiebuje-
me rozvinout funkce f(vq(t)) a f(vs(t)) z rovnice (1.29) v okoli bodu v(t) z rovnice (1.30).
Po vyjadfeni funkce f(v1(t)) Taylorovym rozvojem, rovnice (1.31), dostavame

Flor(t)) = f(O(t) + FARIU0)) (Ul(t) _ WW)




(1.32)

kde po upravach zavorek dostaneme

f(Ul(t)) = f(@(t)) i f(l)(ﬁ(t)) <Ul(t) - Uf(t))

1! 2
1.33
 LO00) (=20} SO0 (100 i) .
2 2 6 2 ’
Stejny postup provedeme i pro f(vy(t))
W(z v -
o) = 1ty + L2100 (10—
' (1.34)

+ 2 2 6 2

a oba tyto rozvoje dosadime do rovnice (1.29). Protoze plati

(20 n0)*_ (1m0 u0)" (135

2 2

ﬂmw@»<uﬂﬂ—vmw>?+ﬂ$w@»(uﬂw—vmw)s

kde k je sudé ¢islo, vyrusi se vSechny sudé ¢leny tohoto rozvoje a zanedbanim vysSich
Fadu dostavame

t) —v1(t t) — t
0oL o7 < f0 @ 20O ), (1.36)
Po roznasobeni a pfevedeni ¢lenti rovnice na opa¢né strany ziskdme
F'@®)vy +vfT < f'[@(t)v1 + g, (1.37)

kde budeme nyni prvni derivaci znacit f.

Smysl derivace f’(v) vysvétlime jednoduse. Pokud se podivame na decelaraci vozidla
b z rychlosti v na nulu (nemusi byt nutné konstantni), tedy %’ = —b(v), kdy b(v) > 0,
obdrzime vztah

0
d w(t)’ o(t
f@@*’wmwfwigf“:MJQ' (159
Nyni muzeme prepsat podminku bezpecénosti do tvaru
v —vp > ”%Ti_g, (1.39)
b(o) +7T
kde
v — v = %. (1.40)

Nerovnice (1.39) se rovna nerovnici (1.28) ve chvili, kdy je preferovany odstup gges =
vit a preferovany ¢asovy odstup mezi vozidly 7qes = 7 + T, kde 7, = T(t)/b(T(t)) je
stanoven na zakladé deceleraci.
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1.3.3 Diskretizace modelu

Pro moznost simulace na pocitaci je potieba prevést spojité nerovnice odvozené v ¢asti
1.3.1 na diskrétni rovnice pro drahy, rychlosti a zrychleni.

Vhodna cesta pro diskretizaci rovnic dynamického systému z bezpe¢nostni podminky
(1.28) je prevést spojitou rychlost v¢ ve vyrazu ¢'(t) = v1(t)—vs(t) jako rychlost diskrétni
s diferenci ¢ integracnim krokem At. Potom nerovnici (1.28) ptepiseme do tvaru

t) — es
vf(t -+ At) < 1)1(75) + M (1.41)
Tdes

Rovnice pro polohu vozidla se potom na stejném principu pievede na
x(t + At) = z(t) + v(t + At)At. (1.42)

Vime, ze pii At — 0 a gqes > 0 nerovnice (1.41) a rovnice (1.42) garantuji nekoliznost
vozidel. Pro koneény ¢as At musi byt tato garance opét dokazana.
Mezera g(t) mezi dvéma vozidly je diskretizovana vztahem

g(t+ At) = g(t) + (vi(t + At) —vs(t + At))At. (1.43)
Dosazeni za v¢(t + At) z rovnice (1.41) dostavame

At Jdes — v1(1)At
™+ T ™+ T

E(t+ At) =&(t) + (1 — At, (1.44)
kde

§(t) = g(t) —vi(t)At.
Bezpecnost (g > 0) je tedy garantovana tehdy, kdyz plati:

£(t=0) >0,
At <T, (1.45)
Jdes = v1 At.

To je vysledek, ktery se ovSem dal predpokladat. Zalezi pouze na tom, zda je i po
provedeni itera¢niho kroku stédle splnéna podminka bezpecnosti, tzn. kontrolovat jestli
je nas iteracni krok mensi nez reakéni ¢as fidice T'.

1.3.4 Rovnice modelu

Predpoklddame tedy, ze se kazdé vozidlo pohybuje nejvyssi rychlosti na zakladé podmi-
nek, které jsou stanoveny nize. Kraussiiv model tedy stanovime nasledujicimi
rovnicemi:

g(t) — Gdes
Usafe(t) = U1 (t) ‘l‘ (’7'2—{—1—165

Udes = MiN (Umam U(t) + a<t)At7 Usafe(t)) )
v(t + At) = max(0,vges — 7).

(1.46)
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Nové zde také zavadime proménnou 7, kterd je ndhodnou vychylkou od bézného
fizeni. Preferovand mezera gqes muze byt zvolena ruzné. Vétsinou se voli gqes = v17, kde
T je reakéni ¢as fidice. Hodnota 7, je definovana jako podil /b, kde T plyne ze vztahu
(1.30). Volba integrac¢niho kroku At a preferované mezery gqes je zavislda na podminkéch
(1.45).

1.3.5 Parametry Kraussova modelu

Vsechny proménné a parametry Kraussova modelu potom jsou:
e g(t) — mezera mezi vozidly v Case t,
® (4es — preferovand mezera mezi vozidly,
e T, — Cas zavisly na rychlosti decelerace,
e T —reakéni cas ridice,
e v (t) — rychlost aktudlniho vozidla v ¢ase t,
e a(t) — zrychleni v case t,

e AT — integraéni krok,

1 — ndhodné vychylka od bézného tizeni.

1.4 Rozsiteny Kraussiiv model

Hlavni zdroj pro vylepseni Kraussova modelu je piimo ¢lanek pro implementaci Rozsite-
ného Kraussova modelu [22]. Zaklad pro vznik tohoto vylepseni Kraussova modelu plyne
z procesu brzdéni.

1.4.1 Proces brzdéni

Faze brzdictho procesu na sebe plynule navazuji, prvni z nich se nazyva doba reakce
fidice T, dale zvysovani decelarace t; a maximalni brzdéni ¢.. VSe je graficky zndzornéno
na obrazku 1.4.

Doba reakce fidiée: Ridi¢ potfebuje urcity ¢as T na to, aby zareagoval na zménu
chovani vozidla pted sebou. V dobé této reakce se pohybuje rychlost vozidla vy na kon-
stantni hodnoté, pfipadné se lehce méni. Posunuti aktudlniho vozidla je potom dano
rovnici

S, = voT. (1.47)

19



decelerace

bmax

J o

le

Obrazek 1.4: Féze brzdéni, zdroj: [22]

ZvysSovani decelerace: Decelarace aktualniho vozidla se ve druhé fazi zvysuje z nuly
na hodnotu byax, kterd predstavuje nejvyssi hodnotu decelerace vozidla. Predpokladame
linearni zvySovani decelarace,

Aktudlni rychlost vozidla se potom vypocte jako

t bm X
Vi = Vg — /bmaxt'dt = V0 — 2; t2, (148)
0

a v této ¢asti vozidlo urazi vzdalenost

t;

binax bmaxt]
Si = / (Uo — t2> dt = voti — bmax——e—-. (1.49)
0

2t; 6

Maximalni brzdéni: V tuto chvili jiz vozidlo brzdi svoji maximélni deceleraci byax,
pohyb vozidla je potom dan vzorcem

2 2
) _ Uoti bmaxti

S =
© 2bmax 2 8

(1.50)
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Celkova draha pri brzdéni: Celkova draha pfi brzdéni vozidla se vypocita jako
soucet tii predchéazejicich ¢asti, tedy

brnaxt? v2 voti  Dmaxt?
S = Sr + Si + Sc = UOT + vot; — bmax maé : 2bn(jax - 9 m; : s
a po upravach dostaneme vztah
1 02 brnaxt? 1 v2
S =T + ~wot; 0 A g [t 4 =t 0 1.51
v + guoti + 55— = =0, vo<r+21>+2bmax, (1.51)

. bmaxt? . B U, [ . s . ,
kde ¢len ——5;- zanedbame, jelikoz mé nékolikandsobné mensi hodnotu nez ostatni.

1.4.2 Matematicky popis

Kli¢ ke spravnému modelu sledu vozidel je dle Krausse je hlavné bezpetnd rychlost.
Pokud ¢elni vozidlo snizi rychlost, aktudlni vozidlo musi zac¢it brzdit. Pokud obé vozidla
zastavi, jejich polohu bude mozno vypocist na zakladé vztahu

Si+g(t) = S, (1.52)

kde S) predstavuje polohu ¢elniho vozidla, g(¢) mezeru mezi obéma vozidly a St polohu
aktualniho vozidla.

Pokud pomineme reakéni ¢as ¢elniho fidic¢e, brzdéni se sklada ze dvou ¢asti probihaji-
cich v case: zvySovani decelarace t; a doby maximalniho brzdéni t;.. Poloha celniho
vozidla je v celém brzdicim prubéhu ddna rovnici

1 v? baxts 1 vt
S) = S + S = —uty; L Zoty L 1.53
) i + Se 21)1 i+ ST 94 21}1 i+ Y ( )

kde amax je maximalni decelerace ¢elniho vozidla.
Poloha aktuélniho vozidla (vozidla jedouciho za ¢elnim) je v celém brzdicim procesu

rovina
1 V2 bmaxt?
Sf = Sr + Si + SC = UsafeT + §Usafeti + 2bsafe _;Tﬁ -~
max
1 02 (1.54)
Usafe <T + 2tﬁ> —+ ﬁ'

Pokud do rovnice (1.52) dosadime za S| z rovnice (1.53) a za S¢ z rovnice (1.54)
dostavame

1 v2 1 v?
te+ oty | + 28 — gty - —— —g=0. 1.55
Usafe ( + 9 f1> + Qbmax 2'01 i 2amax g ( )

7 této rovnice uz muzeme pies vypocet diskriminantu vyjadiit vsae,

2 2
th th
Usafe = —b (T + Qﬁ) + \/b2 (tr + 2ﬁ> +b (vlth + %1 + 2g>. (1.56)
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V simulaci je potom cas decelerace stejny t; = t;; = tg, a z toho plyne

) N\ 2 2
Vsafe = —b <T + t2l> + \/b2 <T + 2) + b <U1ti + % + 29) . (157)

Pokud ¢elni vozidlo stoji, je jeho rychlost v; = Oms™! a jeho poloha se neméni S; = 0,
rovnici (1.57) muzeme zjednodusit na

t 2
Usafe = —b (T + 2) + \/b2 <T+ 2> + ng (158)

Tato rovnice (1.58) je jakymsi doplitkem ke Kraussovu modelu, pouze presnéji defi-
nuje bezpecnou rychlost. Princip Kraussova modelu stale zlstava ve volbé preferované
rychlosti, kterou se vozidlo bude pohybovat. Tato volba je ddna hodnotou vges v rovnici
(1.46).

1.4.3 Parametry Rozsiteného Kraussova modelu

Vsechny proménné a parametry Kraussova modelu potom jsou:
e g — aktualni mezera mezi vozidly,
e b — aktualni decelerace,
e {; — Cas, pii kterém je zvySovana decelerace,

e T — reakéni cas ridice.

1.5 Intelligent Driver Model

Intelligent Driver Model (dale jen IDM) je pomérné novy matematicky model z roku
2000, ktery byl vymyslen v Némecku. Pouziva se jiny piistup vypoctu akceleraci vozidel,
kde se nevybird z nékolika hodnot (viz Gipps ¢i Krauss), ale dulezitost jednoho ¢lenu
klesa v zavislosti na vzdalenosti mezi vozidly.

V této sekci budeme primérné vychézet z praci [26] a [25].

1.5.1 Matematicky popis
Pro vypocet zrychleni v IDM je pouzit vztah
Un(t + At) = v, (t) + an free(t) + anint (1), (1.59)

kde v, (t) znaci rychlost vozidla v ¢ase t a At je simulaéni krok. Aktudln{ zrychleni vozidla
se tedy vypocitd jako soucet zrychleni pfi volném proudu a, gree @ zrychleni, ve kterém
je zahrnuto i vozidlo jedouci pfed nim ay int. Zde je vidét urcitd paralela s Gippsovym
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modelem (kapitola 1.2), kde se ovSem vybird pouze jedna z téchto dvou hodnot. Navic
i rovnice se od IDM odlisuji. Pro volny proud je tedy zrychleni a,, jnt = 0.
Zrychleni pti volném proudu je definovano vztahem

i ree() = [1 - (“))6] , (1.60)

Un, free

kde a je maximéalni zrychleni, § je exponent zrychleni, ktery napomahd zpiesnéni vypoctu
zrychleni ay, free, vn je aktudlni rychlost vozidla a v, free je rychlost, které chce vozidlo
dosdhnout.

Pokud v rovnici (1.60) bude zlomek vy, (t) /vp free roven jedné, vozidlo se jiz dostalo na
svou preferovanou rychlost v, free @ celkové zrychleni ay, free(t) bude rovno nule. Naopak
pokud bude vy, (t) rovno nule, znamend to, ze ay free(t) bude piimo rovno a, a vozidlo
pojede svym maximdlnim zrychlenim. Pokud v, (t) bude mensi nez v, free, pak plati,
ze ¢im vysS$i hodnotu bude mit nastavenou parametr J, tim se dosdhne vyssi hodnota
p, free (t). Pokud vy, (t) bude veétsi nez v, free, bude platit pravy opak.

Podle rovnice (1.60) by bylo mozné pocitat celkové zrychleni za predpokladu, kdyby
vozidlo jelo na naprosto prazdné komunikaci. Tomu ovSem tak byt nemusi, proto se do
rovnice (1.59) priddva interakéni clen, ktery piimo zavisi na parametrech vozidla jedouci
pred nasim ucastnikem. Tento ¢len je roven

anﬁn@)=a<zigg>2, (1.61)

kde a je maximalni zrychleni, s, (t) = zp—1(t) — z,(t) je rozdil poloh vozidel a s} (t)

Un () (Un(t) — vn—1(t))
2v/ab

je preferovany odstup. Hodnota sg se vypocte jako souc¢et minimélni bezpecné vzdalenosti
mezi vozidly a délkou nésledujiciho vozidla, 7 je bezpecnostni ¢asovy odstup mezi vozidly
a b je konstanta brzdéni. Situace je schématicky znazornéna na obrazku 1.5, kde jsme
pro prehlednost neuvedli zavislost jednotlivych proménnych na case.

Clen v citaleli zlomku rovnice (1.62) je kvadraticky v proménné v, (t) a obsahuje
souéin vy, (t)v,—1(t). Tyto nelinedrni ¢leny popisuji interakei, v tomto piipadé dvou vo-
zidel. Pokud tedy bude vzdalenost s, (t) mezi vozidly vysokd, potom zlomek s} (t)/s,(t)
bude mit velmi malou hodnotu a interakéni ¢len ay, int(t) lze zanedbat, takze vozidlo se
pohybuje jako ve volném proudu.

Pokud rychlost vozidla v, (t) bude vyssi nez rychlost vozidla v,_1(t), pak interakéni
¢len s? (t) bude kladny a pozadovany odstup se zvétsi, takze zrychleni vozidla vy, (t + At)
se musi snizit.

Dosazenim do rovnice (1.59) za ay int(t) z rovnice (1.61) a ay, grec(t) z rovnice (1.60)

sy (t) = so + v ()T + (1.62)
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Obréazek 1.5: Proménné jednotlivych vozidel, zdroj: [26]

dostavame konecny vztah pro zrychleni vozidla:

Un(t) (Un(t) — vn-1(t)) ?
1_<Un(t>>6 iy SO+'Un(t)7'+ 2\/%
sn(t)

vp(t+At) = v, (t) +a

Un,free

(1.63)

1.5.2 Parametry IDM
VsSechny proménné a parametry IDM potom jsou:
e s, — aktualni odstup mezi vozidly,

e 7 — bezpecnostni ¢asovy odstup mezi vozidly,

vy, — rychlost aktualniho vozidla,

VUp—1 — rychlost n — 1 vozidla,
e ¢ — maximélni hodnota zrychleni, kterym je fidi¢ ochoten zrychlovat,
e b — maximdlni decelerace,

e sy — bezpecnostni mezera mezi vozidly,

Un,free — Preferovand rychlost vozidla.

1.6 Wiedemannuv model

V programu SUMO je také pfipraven Wiedemanniuiv model, jehoz prvni verze vznikla jiz
v roce 1974 jako diserta¢ni price tehdejsiho studenta R. Wiedemanna. Tento model byl
posléze nékolikrat vylepsovan, v roce 1992 o tomto modelu vySel aktualizovany ¢lanek.
Wiedemannova diserta¢ni prace je bohuzel psdna némecky a navic je v podstaté nedo-
stupnd, stejné jako zminovany ¢lanek. V této sekci budeme hlavné vychézet z ¢lanku
[12]. V ném najdeme pomérné presny popis Wiedemannova modelu®.

5Tento ¢lédnek se piimo odkazuje na &élanek z roku 1992.

24



Tento model je odlisny oproti pfedchézejicim tim, Ze pracuje v tzv. rezimech. Nejprve
je nutné zjistit, v jakém rezimu se vozidlo vlastné nachazi a podle toho se urcuje vypocet
akcelerace ¢i decelarace, ktera je pro kazdy rezim jina.

Klicové pro pochopeni Wiedemannova modelu je obrazek 1.6. Osa z zobrazuje rozdil
rychlosti vozidel Av (aktudlniho vozidla a vozidla jedouciho pfed nim) a na ose y se
nachdzi vzdédlenost mezi témito vozidly Az. Znamend to, ze pokud rozdil rychlosti a
zaroven rozdil poloh vozidel dosahuje urcitych hodnot, lze tyto hodnoty prifadit jednomu
konkrétnimu rezimu, podle kterého je vozidlo dédle zpracovavano. K tomu, abychom mohli
urcit prislusny rezim vozidla, musime nejprve ur¢it prahové hodnoty kiivek AX, ABX,
SDX, CLDV, OPDV a SDV, znazornénych na obrazku 1.6.

6

Preferovany odstup mezi stacionarnimi® vozidly znac¢ime AX. Je definovan vztahem

AX =L,_; + AXadd + RNDI1,, - AXmult, (1.64)

kde AXadd a AXmult jsou parametry modelu, RND1,, znaéi parametr zavisly na fidic¢i
generovany z normalniho rozdéleni a L,,_1 je délka ¢elniho vozidla sectend s preferovanou
vzdalenosti mezi vozidly.

Ax

Mez reakce

|

|

|

|

|
Rezim plné rycHlosti

Rezim

|
|
|
I priblizeni
|
|
: SDX
|
| o
Rezim nésledbvéni CLDV fl-i{l‘jlzilirgni
OPDV w P
|
Rezim |
plné rychlosti ! ABX
|
|
l Nouzovy rezim AX
|
1 »>
0 Av

Obrazek 1.6: Rezimy Wiedemannova modelu, zdroj: [12]

Snez4vislé na case
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ABX je preferovand maximalni vzdédlenost mezi vozidly pii malych rozdilech rych-
losti. Ten se vypocitd nasledovné:

ABX = AX + BX, (1.65)
kde
BX = (BXadd + BXmult - RND1,,) - \/v(¢), (1.66)

kde BXadd a BXmult jsou opét parametry modelu. Rychlost v(¢) uréujeme na zékladé
rychlosti aktudlniho a nésledujiciho vozidla,

| vpa(2) pro vn(t) > vp—1(t),
v(t) = { on(t) pro wn(t) < vp_1(b). (1.67)

Maximalni vzdélenost pii které bere vozidlo na zfetel vozidlo pfed sebou se znaéi
SDX. SDX se pohybuje mezi 1,5 az 2,5nadsoobkem hodnoty ABX a je definovana nasledov-
neé:

SDX = AX + EX - BX, (1.68)

kde EX stejné jako u ostatni ¢lent je roven
EX = EXadd 4+ EXmult - (NRND — RND2,,). (1.69)
Parametry EXadd a EXmult se pouzivaji pro zptfesnéni vypoc¢ti, hodnota NRND je

také z normalniho rozdéleni.
Dalsi dilezitou kiivku urcujici prah, kdy tidi¢ zjisti, ze se ptiblizuje pomalejsimu
vozidlu pied sebou, zna¢ime SDV. Vypocita se vztahem:

Az —L, 1 — AX\?
SDV = 1.70
(A=) (1.70)
kde CX zavedeme jako
CX = CXconst - (CXadd + CXmult - (RND2,, + RND2,,)), (1.71)

Parametry CXconst, CXadd a CXmult jsou zde opét pro zpfesnéni vypoctu pii uréovani
rezimu.

Pokud se jednd o klesajici rozdil rychlosti CLDV, v [12] je uvedeno, ze v ¢ldanku
z roku 1992 od Wiedemanna a Reitera je kiivka CLDV totozné s kiivkou SDV. Jak jiz
naznacil obrazek 1.6, v nasem piipadé uvazujeme ve shodé s [12] ruzné prubéhy.

Pii zvysujicim se rozdilu rychlosti, OPDV, fidi¢ zjistuje, Ze jede rychlosti nizsf nez vo-
zidlo pfed nim. Prah OPDV se vypocitd jako sou¢in SDV a parametri modelu OPDVadd,
OPDVmult a NRND, coz je ndhodné ¢islo z normélniho rozdéleni,

OPDV = CLDV : (-OPDVadd — OPDVmult - NRND) =

1.72
SDV - (-=OPDVadd — OPDVmult - NRND). ( )

Na zékladé téchto prahu stanovujeme piislusny rezim Wiedemannova modelu. Tyto
rezimy jsou taktéz zobrazeny na obrazku 1.6.
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Rezim nasledovani: Hodnota zrychleni vozidla je vzdy pocitana pro kazdou iteraci
znovu od nuly. Divodem je nepresné zachéazeni s plynovym pedalem ve vozidle. Pokud
vozidlo prekond prah SDV & ABX, jeho hodnota akcelerace bude rovna —b,,;. Nao-
pak pii doséhnuti prahu OPDV ¢i SDX bereme kladnou hodnotu b,,,;;. Akcelerace ¢i
decelerace je definovéna jako

bpay = BNULLmult - (RND4,, + NRND), (1.73)

kde BNULLmult je parametr modelu, hodnota NRND je generovdana z normaélniho

rozdéleni a RND4,, zna¢i parametr zavisly na fidici; je generovan také z normaélniho
rozdéleni.

Rezim plné rychlosti: Vozidlo je umisténo nad vSemi prahy v obrazku 1.6 a jede
nezavisle na okolni dopravé. Vozidlo jede s maximalnim zrychlenim tak, aby dosahlo své
preferované rychlosti. Nepfesné zachdzeni s plynem ve vozidle je modelovano pfifazenim
akcelerace by, €1 —byyy . Maximalni zrychleni je definovano jako

bmax = BMAXmult - (vpax — v - FaktorV), (1.74)

kde FaktorV zavedeme jako

Umax
FaktorV = , 1.75
axtor Udes + FAKTORVmult - (vmax — Vdes) ( )
kde vpmax je maximalni rychlost vozidla, v4es preferovand rychlost vozidla a FAKTORV-
mult parametr modelu.

Rezim piiblizeni: Pokud pfesdhne vozidlo prah SDV, fidi¢ zjistuje, ze se piiblizuje
pomalejsimu vozidlu. Ridi¢ tedy zacne zpomalovat, aby zabranil kolizi. Decelerace se
vypocita vztahem

1 (Av)?

b= S ABX - (Az — Ly,_1)

+bn717 (176)

kde b,,—1 je decelerace nésledujiciho vozidla.

Nouzovy rezim: Jestlize vzdalenost ¢ela aktualniho vozidla s naraznikem vozidla pfed
aktualnim je mensi nez ABX, decelerace se vypocita nasledovné

1 (Av)? ABX — (Az — L)
bn = - bp— bmin , 1.
2AX — (Az—1L, ) ot BX (177)
kde byin je maximalni decelarace vozidla a zavedeme ji jako
bmin = —BMINadd — BMINmult - RND3,, + BMINmult - v, (%), (1.78)

kde BMINadd a BMINmult jsou parametry modelu a RND3,, zna¢i parametr zavisly na
tidi¢i generovany z normélniho rozdéleni.
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1.7 Shrnuti

Casové spojité mikroskopické modely jsou v zdsadé definovény funkef zrychleni. V nej-
starsich modelech, tj. modelech General Motors, muze byt zrychleni a, (t + At) vozidla
n zapsano jako

Aa(t))" A (1)
sn(t)! ’

kde A, I a m jsou parametry modelu, s je odstup mezi vozidly a Av,(t) rozdil rychlosti
aktualniho vozidla a vozidla jedouciho pied aktudlnim.

Kromé toho muze zrychleni muze také zaviset na vlastni rychlosti vozidla v, (t) a
klesa se vzdélenosti s,(t) k vozidlu pfed nim,

an(t + At) = (1.79)

Sn(t) = Tp_1(t) — zp(t) — 1y, (1.80)

kde I, je délka vozidla n.

V zavislosti na rovnici (1.79), kdy zrychleni zavisi na vedoucim vozidle, tyto modely
neni mozné pouzit pti velmi nizkych hustotéch provozu. Pokud neni uréeno vedouci vo-
zidlo (s, — o), zrychleni bud'to neni mozné stanovit (pro hodnotu ! = 0) nebo je rovné
nule (I > 0) bez ohledu na rychlost vozidla. D4 se pfedpoklddat, ze v tuto chvili se vozidla
budou snazit dosdhnout své preferované rychlosti. Chovéani vozidel v hustém provozu je
ovSem ponékud nerealistické. Predev§im odstup mezi vozidly s tykajici se vedouciho vo-
zidla nemusi nutné sméfovat k rovnovaznému stavu. Ani malé mezery nepiiméji vozidlo
k brzdéni, pokud je rozdil rychlosti Awv, roven nule.

Tyto problémy byly vyfeseny v Newellové modelu (viz podkapitola 1.1), kde je z rov-
nice (1.10) vidét, ze zrychleni neni z&vislé pouze na rozdilu rychlosti. Newelluv model je
nekolizni, ale okamzita zavislost na rychlosti na hustoté provozu vede k velmi vysokym
hodnotdm zrychleni [24].

Dalsi model, ktery obsahuje realistické brzdné reakce fidic¢u, je Gippsuv model, pod-
kapitola 1.2, a Kraussuv model, podkapitola 1.3. Navzdory své jednoduchosti, tyto mo-
dely realisticky popisuji chovani fidi¢e a jsou nekolizni. Bohuzel u téchto modela neni
mozné nikdy dosdhnout stacionarniho stavu, a to z duvodu vybirani minima z nékolika
hodnot (jedna hodnota by k nému sméfovala, ale na zékladé volby ze dvou (Gipps) ¢i
ti1 (Krauss) moznosti se vybere jind).

Tento problém se snazi odstanit IDM model, podkapitola 1.5, ktery rychlost urc¢uje
na zakladé zrychleni volného proudu a interakéniho zrychleni, kde velikost interakéniho
zrychleni stoupd s klesajici mezerou mezi aktualnim vozidlem a vozidlem jedoucim pted
aktualnim.

Kromé Newellova modelu a dalsich modelu pro zékladni vyzkum existuji také vy-
soce komplexni modely jako Wiedemannuv, podkapitola 1.6. Bohuzel tyto modely maji
mnoho parametru.
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2. Simulac¢ni a podpurny software

Po predchozim uvedeni modeli nastava otazka dalstho postupu. Nabizi se nasledujici
moznosti:

e pokracovat v aplikaci, kterou autor vytvoiil pro svoji bakaldiskou praci,
e vyuziti softwaru AIMSUN,
e otevieny simula¢ni software SUMO.

Po vyhodnoceni v8ech hledisek se autor rozhodl zvolit platformu softwaru SUMO.
Autor si je védom toho, ze software SUMO je pouze podpurnym nastrojem pro jeho praci,
nicméné pro pochopeni nékterych diléich problémt, které jsou zde feSeny, je nutné zde
vysvétlit proto i nékteré ¢innosti vlastniho fungovani tohoto softwaru.

V této kapitole rozebereme simulacéni software SUMO! a dalsi, at jiz autorem na-
programované ¢i volné dostupné néstroje, z nichz bude patrné, pro¢ autor vybral praveé
tento postup.

2.1 SUMO

SUMO je otevieny néastroj pro dopravni simulace vyvijeny centrem DLR? v oddéleni
Institutu pro dopravni systémy v Némecku. Ve vyzkumu se d& SUMO vyuzit v mno-
ha oblastech, napi. vyhledani nejkratsi cesty®, moznost zkouseni signalnich planti nebo
simulace komunikace mezi vozidly. SUMO bylo a je vyuzivdno na mnoha zajimavych
projektech®.

Od roku 2001 se SUMO postupné rozsifovalo a nyni je z néj jiz soubor nékolika pro-
gramu. Umoznuje na zékladé dopravnich méreni a O/D matic vyuzivat ruzné routovaci
algoritmy, simulovani kiizovatek. Obsahuje také rozhrani TraCI pro online simulaci.

Existuji nékteré dalsi volné dostupné simula¢ni softwary, které se vsak dale ne-
rozvijely a prestaly byt diive ¢i pozdéji podporovany. Toto je u SUMO vysoce ne-
pravdépodobné z duvodu vyvoje v rdmci DLR.

Pii vyvoji SUMO existovaly dva hlavni davody, pro¢ by mél byt otevienym soft-
warem. Prvni z nich je snaha podporovat spolecenstvi, které se zabyva simulacemi,
volné dostupnym néstrojem, ve kterém jiz budou zahrnuty zdkladni algoritmy. Druhym
diuvodem je fakt, ze pro dopravni simulace neexistuje na trhu nastroj, jenz by umoznil
jednoduse porovndvat ruzné dopravni modely (at uz jde o modely sledu vozidel, predjiz-
déci modely, ¢ fizeni dopravy).

1Simulation of Urban MObility

2Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt - Némecké st¥edisko pro letectvi a kosmonautiku

3¢ jiného kritéria

4napt. predpovéd dopravnich proudit v dobé Mistrovstvi svéta ve fotbale v Némecku v roce 2006
v Koliné nad Rynem, vyuzit{ komunitou V2X pro zjis€ovan{i drahy vozidla atd.
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Tento druhy duvod a také moznost vlastni implementace modelu vedly autora k volbé
SUMO. K tomu, aby bylo mozné vlastni modely viibec implementovat, bylo tfeba pouzit
vyvojovou verzi simuldtoru. To znamend, Ze nestac¢i pouze verze SUMO, které obsahu-
je spustitelné soubory, ale potiebujeme piimo zdrojové kody. Vice o tom, jak SUMO
zkompilovat, je uvedeno v ptiloze B.

2.1.1 Jak to funguje

Po zjisténi, ¢eho vSeho je SUMO ptiblizné schopno, je k tomu, aby byla spusténa simu-
lace, mit zapotiebi pfipraveny minimalné t¥i typy souboru, a to:

e konfigura¢ni soubor,
e soubor s podkladem (dopravni sit),
e soubor s vozidly,

e dalsi soubory.

2.1.2 Konfiguraéni soubor

V konfiguracnim souboru je mozné nastavit vSechny moznosti, které se bez tohoto sou-
boru musi zapsat pii spusténi SUMO jako parametry piikazové fadky. To lze vyuzit,
kdyz se SUMO spousti s mnoha parametry.

2.1.3 Soubor s podkladem

Pro diplomovou préci obdrzel autor data, a to konkrétné intenzity a prumeérné rychlosti
z mytnych bran Silni¢niho okruhu kolem Prahy (SOKP, Prazského okruhu). Bylo proto
vhodné mit jako podklad pro simulaci sit v konkrétnich tsecich mezi mytnymi branami.
Pro mapu oblasti bylo vyuzito volné dostupnych map ze serveru OpenStreetMap, kde
byl konkrétni tisek stazen ve formatu OSM a byly smazény vSechny prvky nesouvisejici
s Prazskym okruhem. Posléze byl pouzit jeden z nédstroju SUMO, a to konkrétné Net-
convert, ktery prevadi data z predem definovaného formatu do SUMO formatu. Vice
k tomuto tématu v piiloze C.

SUMO navic také umoznuje vyuzit vlastni nastroj na generovani siti, JTRrouter ¢i
DFrouter.

2.1.4 Vozidla pro simulaci

Vozidla maji v SUMO nékolik parametri. Mezi zakladni patii
e id vozidla,
e typ vozidla,

e draha, po které se bude vozidlo pohybovat,

30



e cas vjezdu do oblasti,

e misto vjezdu do oblasti,

e rychlost pfi vjezdu do oblasti,

e jizdni pruh pfi vjezdu do oblasti.

Muzeme tedy na zacatku definovat typ vozidla, coz znamena jeho parametry jako
napt. délka vozidla, zrychleni, max. rychlost atp. Poté u kazdého vozidla nastavime tento
typ a vozidlo automaticky dostane vSechny pfifazené parametry.

Draha, po které se bude vozidlo pohybovat, souvisi s podkapitolou 2.1.3, kde piimo
tyto jizdni useky vytvaiime. Tento parametr muze obsahovat vice hodnot (napt. jed-
notlivé tseky, po kterych se dané vozidlo bude pohybovat), v ptipadé Prazského okruhu
minimalné ¢ast mezi dvéma mytnymi branami.

2.1.5 Dalsi soubory

Dalsi soubor, ktery vytvoiime, se tykd informaci o indukénich smyckach. Definujeme zde
nazev vystupniho souboru z daty, jejich polohu a ¢asovy tusek, ve kterém ma probéhnout
sbér dat. Po probéhnuti simulace budou data z téchto smyc¢ek ulozena do souboru ve
slozce, ze které spoustime simulaci. Indukéni smycka dokédze ziskat informaci o poctu
vozidel za urceny ¢asovy usek, jejich prumérné rychlosti, obsazenosti a dalsich parametru.
V naSem ptipadé nastavime ¢asovy tsek sbéru dat stejny jako v redlnych datech, tzn.
1 minuta.

2.2 Priprava a vyhodnoceni simulace — program

Aby bylo mozné dostat se k jadru celé prace, je nutnd piiprava dat pro simulaci a také
jejich nasledné vyhodnoceni. K tomuto tcelu byla v jazyce JAVA vytvorena konzolova
aplikace jménem AllInOne.jar. Pro jeji spravnou funkénost je nutné mit nainstalované
rozhrani pro Java aplikace (JRE).

Aplikace umoznuje tii zékladni operace:

1. prevedeni formatu dat (MATLAB) z Prazského okruhu na format podporovany
softwarem SUMO (XML),

2. vytvoieni souboru vozidel pro simulaci (viz podkapitola 2.1.4), nebot SUMO nem4
vlastni generator vozidel,

3. vytvoreni vystupu ze simulace (viz déle).

Duvodem pro volbu jazyka JAVA bylo jednak to, ze autor s timto jazykem dokéze
pohodlné pracovat (na rozdil od jazyka Python, jenz je standardnim rozsirovacim jazy-
kem simuldtoru) a také existence volné dostupného balicku pro moznost prace s daty
ze softwaru MATLAB [13]. Déle se autor rozhodl, ze vytvoii radéji jednu piehlednou
aplikaci, nez 5 malych.
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2.2.1 Trida AllInOne

Tiida AlllnOne obsahuje déleni programu na jednotlivé podéasti. Ty pak vykonaji
prislusnou ulohu.

V hlavni tiidé se nachazi konstruktor, ktery na zakladé vstupnich parametra vytvoii
objekt prislusné tridy, pripadné vytiskne chybovou hldsku s problémem.

2.2.2 Prevedeni formatu dat - tfida MatlabToXML

Nejprve je nutné data Prazského okruhu prevést do stejného formatu, ktery nam potom
budou davat indukéni smycky. Naprogramovana t¥ida, ktera toto v Javé umi, je nazvana
MatlabToXML. V konstruktoru se vytvoii soubor, jehoz nézev je jeden ze vstupnich
parametru a poté ve funkci createLoopDocument se piimo vytvaii jeho obsah.

e public MatlabToXML(String fileNameMatlab, String fileNameCars) — prvni vstup-
ni parametr urcuje soubor ve forméatu .mat, ktery ma predem definovanou struk-
turu, ktera je shodnéd s mytnymi branami z Prazského okruhu. Vystupni soubory
se potom budou jmenovat na zdkladé vstupni proménné fileNameCars, kde déle
bude nésledovat potrzitko a &islo pruhu®, ve kterém budou informace o rychlostech
a intenzitach pouze pro ten dany pruh.

e public Document createLoopDocument(int lane) — vstupni parametr lane urcuje
pruh, pro ktery se pravé obsah souboru vytvaii.

Vystupni soubor bude shodny s vystupnim souborem po simulaci SUMO, takze bude
mozné presné jednotlivé hodnoty z mytnych bran porovnat s nasimulovanymi.
Prikaz, kterym lze program spustit, aby vytvoril tento dokument, je nasledujici

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

Ze souboru sokp-0187-20121031.mat vytvoii v zdvislosti na po¢tu pruhi pod touto
mytnou branou stejny pocet souboru, tedy det0187_0.xml, det0187_1.xml atd.

Tyto soubory lze nasledné pouzit jako vstup pro vytvoreni souboru s informacemi
o vjezdech vozidel pro SUMO, anebo pro vytvofeni grafii nebo histogramu pro porovnani
vysledku se simulaci.

2.2.3 Vytvoreni souboru vozidel pro simulaci - tfida XMLCreator

Pro simulaci v SUMO je mozné vytvorit si ru¢né jakykoliv soubor vozidel. SUMO ob-
sahuje pfimo manudl, jak tento soubor vytvorit [23]. Neni ovSem vhodné vytvéret ho
ruéné, nybrz pouzit néjaky nastroj pro XML.

Dalsi funkci, kterou tedy aplikace disponuje, je vytvoreni souboru s informaci o
vjizdéjicich vozidlech pro simulaci. Tento soubor je plné kompatibilni se vstupnimi soubo-
ry pro SUMO. Vstupnim souborem pro generovani vozidel bude opét soubor s piiponou

SNapf. pro vstupn{ parametr detektorkm0201.xml, budou vystupni soubory detektorkm0201_0.xml
a detektorkm0201_1.xml

32



.mat, vystupnim soubourem potom jeden soubor obsahujici za sebou sefazena vozidla
dle vjezdu do oblasti s rychlosti vygenerovanou z Gaussova rozdéleni. Dalsi parametry
jsou piredem dané ¢i generované v aplikaci a urcuji se na zakladé volby modelu, ktery lze
nastavit z piikazové fadky. Kazdému vozidlu je totiz nutné pfitadit model sledu vozidel,
podle kterého se ma v simulaci pohybovat.

Jediny problém nastiava ve chvili, kdy musime jednotlivym vozidlim nastavit jejich
cestu v simulaci. Pokud vSechna vozidla pojedou po stejné dréaze, staci, kdyz se kazdému
vozidlu pfifadi cesta, kterd je shodnd s nazvy hran podkladu (viz podkapitola 2.1.3 a
C.1 posledni odstavec).

Pro nasi simulaci cestu pro vozidlo pfedem pfipravime tak, aby vSechna vozidla
projela tsekem, ktery chceme simulovat. V konzolové aplikaci v tomto sméru neni nutné
nic dalsitho nastavovat.

Trida XML Creator obsahuje nasledujici konstruktor a metody:

e public XMLCreator(String fileNameMatlab, String fileNameCars, String model,
String type) — konstruktor, ktery pfijima nézev datového souboru, ze kterého bude-
me vozidla generovat, nazev vystupniho souboru a zptisob generovani ¢asu vstupu
vozidla do oblasti,

e public Document create Route EqualDocument(String model) — naplnéni souboru pii
konstantni ¢asové vzdalenosti vozidel,

e public Document createRoute ExpDocument(String model) — naplnéni souboru pii
generovani vozidel z exponencidlniho rozdéleni,

e public Element create VType(Element element, int actualCar, String model, int iT'i-
me, int lane) — vytvoreni parametri pro konkrétni vozidlo actualCar, nastaveni
pruhu lane a ¢asu iTime, ve kterém vjizdi do simulace v zavislosti na modelu
model,

e public Element create Vehicle(Element element, int actualCar, double time, int iTi-
me, int lane, String type) — vytvoreni jednoho exemplaie vozidla s piislusnymi
parametry, actualCar je poradi vozidla od zac¢atku simulace, lane pruh do kterého
bude vozidlo vygenerovano, time je ¢as ve kterém vozidlo bude vpusténo do simu-
lace.

Lze ptidat konkrétni model, tfeti parametr piikazu, podle kterého chceme aby SUMO
simulovalo provoz. Tento parametr je nepovinny a pokud ho nezadame, program piedpo-
klada volbu Kraussova modelu.

Zakladnimi parametry jsou:

e zrychleni a,
e decelerace b,

e reakeni cas Fidice T'.
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Ty je zatim mozné nastavit pouze ve zdrojovém kédu programu.
Zatim jsou k dispozici ¢tyii modely a k nim piislusné parametry:

e Gippsuv model tak, jak je popsan v sekci 1.2:

— desiredSpeed (V,,): preferovand rychlost daného vozidla, rychlost je genero-
vand z normélnfho rozdéleni se stfedni hodnotou 130 km/h, coz je maximalni
rychlost na rychlostni komunikaci a smérodatnou odchylkou 10% z maximdlni
rychlosti, ktera byla stanovena na zakladé expertniho odhad.

java -jar AllIn0One.jar -c sokp-0201-20121001.mat vozidla.rou.xml Gipps

e Kraussuv model a Rozsiteny Kraussuv model, tak jak je popsan v sekci 1.3, resp.
1.4:

— 1n: ndhodné vychylka od bézného Fizeni, hodnota 0,5 - pfedem nastavena v
ramci SUMO.

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

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

e IDM, Intelligent Driver Model ze sekce 1.5

— delta (9): exponent akcelerace dle rovnice (1.60) - hodnota 4, doporu¢ena v
ramci kalibrovéni autoru IDM [24].

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

e Wiedemannuv model - parametry pouzity pro vypocet kiivek AX, BX atd. z
obrazku 1.6

— estimation - hodnota 0,5,

— security - hodnota 0,5.

Vysledny soubor bude mit ndzev vozidla.rou.xml — .rou je povinna druhd piipona,

ktera pokud neni uvedena, SUMO nespusti simulaci.

Implicitné je vychozi generovani vozidel deterministické. Pokud ndm v jedné minute

projede napt. 10 vozidel, tak vozidla budou mit vstupni ¢as rovnomérné rozdélen po 1/10.
Tato varianta se zde nachézi proto, aby bylo mozné zkontrolovat spravné generovani
vozidel a chovani jednotlivych modelt sledu vozidel. Vysledny ptikaz tedy bude:

34



1

Cetnost
Cetnost

0 I I I I I I 0 L L I I I
0 2 4 6 8 10 12 0 10 20 30 40 50

Pocet vozidel Pocet vozidel

a) Cas 6:00 — 7:00 b) Cas 15:00 — 18:00

Obrazek 2.1: Cetnosti vozidel — 28.10.2012

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

Dalsi varianta vyuziva znalost, ze pokud rozdéleni poctu vozidel za néjaky cas je
Poissonovo, potom odstupy mezi vozidly maji exponencidlni rozdéleni. Z pohledu na
obrizek 2.1° Ize piedpokladat, Ze se opravdu jedna o Poissonovo rozdéleni. Pro kontrolu
byl jesté proveden test, zda se jedna o Poissonovo rozdéleni, ktery je uveden v ptiloze E.

Pokud chceme, aby se nam vozidla generovala z exponencialniho rozdéleni, kde se
kazdou minutu bude ménit jeho parametr A ( v zavislosti na poé¢tu vjizdéjicich vozidel
za minutu), zvolime moznost spusténi s dodate¢nym parametrem exp:

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

Pokud vynechame oznaceni modelu sledu vozidel, bude aplikace implicitné uvazovat
standardni Kraussuv model. Aplikace AlllnOne.jar, zavolana jako

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

generuje vozidla, kterd se budou pohybovat dle Gippsova modelu a budou mit determi-
nisticky ¢asovy odstup. Je mozné vynechat i model, tzn.

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

generuje vozidla z exponencialniho rozdéleni. Pohyb bude na zakladé Kraussova modelu.
Soubor vozidla.rou.xml lze rovnou pouzit jako vstupni soubor vozidel pro simulaci

v SUMO.

2.2.4 Vystupy ze simulaci

Po simulaci SUMO vytvoii nékolik soubora. Hlavni soubor v XML formétu, jehoz nazev
urcujeme pii spousténi simulace, obsahuje informace o vozidlech, ktera se nachazeji v si-

Svytvoren také timto programem
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data z indukénich smycek (viz 2.1.5). Tento soubor se bude zpracovavat stejné jako
soubor vznikly pomoci aplikace AllInOne uvedeného v odstavci 2.2.2.

Pro porovnani redlnych a nasimulovanych dat nabizi aplikace AllInOne.jar t¥i moz-
nosti vyhodnoceni:

e Casova fada poctu vozidel kazdou minutu,
e pocet vozidel za Casovy usek, jehoz délku je mozné nastavit,

e histogram cCetnosti vozidel; v tomto piipadé mame moznost nastavit nastaveni
casového intervalu, ve kterém nés ¢etnosti zajimaji.

2.2.5 Casova fada — tfida XMLReader

Jednou z moznosti, jak zobrazit vystupy ze simulace, je pomoci ¢asové fady. Program
vyhodnoti v8echny vstupni soubory a pfedptipravi soubor gnuplot.txt, pomoci kterého
je potom mozné vykreslit tuto fadu za pomoci programu pro vykreslovani graft GNUplot
[10]. Program vytvoii tento soubor pro kazdy pruh zvlast a poté souhrny soubor, ktery
obsahuje kazdy pruh a soucet vozidel v jednom grafu.

Tiida XMLReader obsahuje nasledujici konstruktor a metody:

e public XMLReader(String fileNamelnput, String fileNameOutput) throws Docu-
mentException - prvni parametr je vstupni soubor ve formatu XML (budto vy-
tvoreny programem z Matlab souboru nebo ze simulace SUMO), druhy parametr
je potom nézev souboru, ktery je pii instalovaném GNUplotu vygenerovan auto-
maticky,

e public static void timeSeries(String fileNamelnput,String file NameOutput,int num-
berOfFiles) throws DocumentEzxception — stejné parametry jako u konstruktoru +
navic pocet souboru, které je nutné zpracovat,

o private static Calendar setStart(Calendar cal) — nastaveni ¢asové fady od pulnoci
do pulnoci z duvodu vétsi prehlednosti programu,

e public static Document parse(String fileName) throws DocumentEzception — rozdé-
leni XML dokumentu na jednotlivé ¢asti

Je potieba si uvédomit, ze zaddvame jeden vstupni soubor, ale vstup je vlastné
nékolik souboru zaroven. Napft. piikaz

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

prochazi aktudlni slozku a kontroluje viechny XML soubory majici tvar detektor_0.xml,
detektor_1.xml atd. Poté vytvoii pomocné soubory, které obsahuji sadu piikazu pro
vykresleni grafu GNUplotem. Pomocné textové soubory jsou vzdy pro kazdy pruh dva,
a to pocetvozidelpruh_1.txt a gnuplot_l1.txt pro 1. pruh atd. Hlavni soubor, kde
jsou obsazeny vSechny pruhy, m& nazev gnuplot.txt a ke svému spusténi potiebuje
pocetvozidelpruh.txt.
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2.2.6 Pocet vozidel za dany cas — trida XMLReaderHist

Dalsi variantou je vykresleni histogramu poctu vozidel za ¢as. Je mozné vykreslit pocet
vozidel za minutu, kde vysledek bude stejny jako ¢asova fada s tim rozdilem, ze grafem
bude histogram. Program tudiz umi nastavit i jinou ¢asovou délku tseku, napt. pocet
vozidel za hodinu.

Tiida XML ReaderHist obsahuje néasledujici konstruktor a metody

e public XMLReaderHist(String fileNamelnput, String fileNameQutput, String w)
throws DocumentEzxception — stejna situace jako u XMLReaderu (viz odstavec
2.2.5), posledni parametr je potom délka tseku, za ktery chceme pocitat vozidla

e public static void hist(String fileNamelnput, String fileNameQutput, int numberOf-
Files, String w) throws DocumentException — iplné stejna funkce jako u XMLRea-
deru doplnéna o ¢asovy interval

Vsechny dalsi funkce, které tiida obsahuje, jiz byly vysvétleny v predchézejicich
tiidach.

Pokud chceme histogram poctu vozidel béhem celého dne, nechdme posledni para-
metr volani prazdny, tedy

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

Dalsi moznosti je nastavit si délku ¢asového tseku. Tato délka musi byt délitelna
po¢tem minut dne (1440) a udavéa se v minutach. Jinak program argument ignoruje a
vytvoii histogram, jako kdyby zadny parametr nebyl zadén. Pitkaz

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

tedy vytvori histogram, kde se s¢itaji vozidla za hodinu.

2.2.7 Histogram - tfida Histogram

Posledni moznosti analyzy vystupu je histogram cetnosti poctu vozidel.” Tento histogram
muzeme udélat jak pro cely den, tak i pro ur¢itou ¢asovou oblast (napf. ranni Spicka).
Pokud nejsou zadany parametry od a do, histogram se vytvoii pro cely den. Je mozné
také vytvorit histogram pfes pulnoc, tzn. od 22:00 do 3:00.

Trida Histogram obsahuje néasledujici konstruktor a metody:

e public Histogram(String fileNamelnput, String fileNameOutput, String from, String
to) throws DocumentEzxception — opét stejné parametry jako v predchozich tiidéch,
tz. nazev vstupniho a vystupniho souboru, ktery bude vytvotfen po spusténi GNU-
plotu, a dale ¢asové hodnoty od kdy a do kdy chceme histogram vykreslit,

e public static void hist(String fileNamelnput, String fileNameOutput, int numberO-
fFiles, String from, String to) throws DocumentException — vytvoreni souboru pro
GNUplot, vSechny parametry jsou stejné jako u piedchozich t¥id.

"Obrazek 2.1 vznikly pravé diky tomuto modulu.
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Pokud chceme vytvorit histogram poctu vozidel za cely den, piikaz vypadd nasledovné

java -jar AllInQOne.jar -h detektor.xml histogram.pdf

Pokud nés zajima pouze urcity casovy usek, na konec ptfikazu zaddme piislusné meze

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

pro vytvoreni histograml poc¢tu vozidel od 2 do 5 réno.

2.3 Shrnuti prace s programem

Program byl vytvoten v jazyce JAVA jako podpurny prostiedek pro vytvoreni jak vstupt,
tak vystupt pro program SUMO pii daném typu vstupnich dat z Prazského okruhu.
Program se spousti s ptikazové fadky prikazem

java -jar AllInQOne.jar

a dale zadanim ptislusnych parametri.
Program se déli na pét hlavnich ¢asti a pro kazdou z nich je uveden piiklad pro
spusténi:

e vytvoreni vstupniho souboru vozidel pro SUMO

— pravidelné rozlozeni - napf. IDM model

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

— z exponencialniho rozdéleni - Kraussuv model (neni nutno uvadét)

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

— z exponencidlniho rozdéleni - Wiedemanntv model

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

e pievedeni formatu dat z Matlabu do formatu SUMO
1 java -jar AllIn0One.jar -m sokp-0187-20121031.mat det0187.xml

e vytvoreni grafu ¢asové rady

1 java -jar AllIn0One.jar -x detektor.xml graf.pdf

e vytvofeni histogramu poctu vozidel za ¢asovy tsek — v tomto piipadé 1 hodina

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

e vytvoreni histogramu ¢etnosti vozidel — v tomto piipadé od 2 do 5 hodin rano

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

V simulaénim nastroji SUMO nejsou nékteré z modell, uvedenych v kapitole 1, imple-
mentovany. V této kapitole proto uvadim obecné informace, které s implementaci nového
modelu souvisi bez ohledu na to, o jaky model se konkrétné jedn4.

Nez zaéneme, je nutné mit pripravené soubory pro novy model, pro Gippsuv model
jsou to soubory MSCFModel Gipps.cpp a MSCFModel Gipps.h. Postup, jak nové soubory
vytvorit a implementovat do SUMO, je uveden v ptiloze D.

3.1 MSCFModel.h

Ve slozce /src/microsim/cfmodels v souboru MSCFModel . h (ne MSCFModel Gipps.h) se
nachdzeji definice zdkladnich funkci, které posléze v pridaném modelu implementujeme.
Nékteré z nich pretizime a poté pouzijeme u naseho implementovaného modelu. Ty, které
nepouzijeme, zustanou stejné a pii pouziti naseho modelu béhem simulace se budou volat
funkce implementované v MSCFModel . cpp, piipadné MSCFModel .h.

P#i prochazeni zdrojovych kédu je na prvni pohled vidét, ze vétsina obecnych funkei
je primarné vytvorena pro Kraussuv model. Zbytek funkei pocitd néjakou obecnou vlast-
nost, kterd s modelem pifmo nesouvisi. Tyto funkce nemaji u své definice klicové slovo
virtual, které znaci, ze tuto funkci neni mozné nahradit pii vlastni implementaci nového
modelu. Déle jsou zde proménné, které jsou pii vytvoreni nového potomka obecného
modelu automaticky piistupné (napf. zrychleni, reakéni ¢as fidice). Tyto proménné
se pouzivaji i pri jinde, nejen pri vypoctech v tfidé nového modelu, jako je
napi. vjezd vozidla do oblasti. Je proto nutné dbat na to, abychom do nich
v implementaci nového modelu neulozili Spatnou hodnotu (napft. decelerace).

Metody tiidy MSCFModel obsahuji vétsinou nésledujici vstupni proménné:

o const MSVehicle* const veh — ukazatel na aktudlni vozidlo, pres néj je mozné zjistit

v vz

e SUMOReal speed — rychlost aktudlniho vozidla

o SUMOReal gap2pred — vzdéalenost mezi aktudlnim a vedoucim vozidlem
o SUMOReal predSpeed nebo SUMOReal vL — rychlost vedouciho vozidla
o SUMOReal predMazxDecel — maximalni decelerace vedouciho vozidla

Ostatni vlastnosti vedouciho vozidla nejsme schopni jednoduse zjistit, nicméné rych-
lost a vzdalenost by pfi implementaci novych modelt mély plné postacit.

Seznam metod, které je pii implementaci nového modelu sledu vozidel pretizit, je
nasledujict:
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o virtual SUMOReal freeSpeed(const MSVehicle* const veh, SUMOReal speed, SU-
MOReal seen, SUMOReal maxSpeed, const bool onInsertion = false) const — vypo-
¢et rychlosti vozidla, které jede jako prvni, tzn. jeho poloha je nejdale od zacatku
simulace a nejede pied nim zadné vozidlo,

e virtual SUMOReal followSpeed(const MSVehicle* const veh, SUMOReal speed, SU-
MOReal gap2pred, SUMOReal predSpeed, SUMOReal predMaxDecel) const — vypo-
¢et rychlosti vozidla na zdkladé parametru pohybu vedouciho vozidla,

e virtual SUMOReal insertationFollowSpeed(const MSVehicle* const veh, SUMORe-
al speed, SUMOReal gap2pred, SUMOReal predSpeed, SUMOReal predMaxDecel)
const — vypocet rychlosti vozidla pii vjezdu do oblasti na zdkladé parametri vo-
zidla, které se nachazi pred nim; SUMO nenecha vjet vozidlo do oblasti,
pokud neni zajisténa bezpecéna vzdalenost pro zabrzdéni vozidla,

o virtual SUMOReal stopSpeed(const MSVehicle* const veh, const SUMOReal speed,
SUMOReal gap2pred) — vypocet rychlosti ve chvili, kdy se pfed vozidlem nachézi
staticky objekt!,

o virtual SUMOReal interactionGap(const MSVehicle* const veh, SUMOReal vL)
const — vypocet mezery, kdy ovliviiuje vedouci vozidlo aktudlni

Muzeme také vyuzit dalsi podpurné funkce, které piimo nezavisi na modelu. Daji se
pouzit napt. pfi kontrole bezpeéné rychlosti. Tyto funkce nelze priméarné prepsat v novém
modelu. Jsou to:

e SUMOReal mazimumSafeFollowSpeed(SUMOReal gap, SUMOReal predSpeed, SU-
MOReal predMazDecel) const — vypotet maximalni bezpeéné rychlosti pro aktudlni
vozidlo na zakladé vedouciho

e SUMOReal mazimumSafeStopSpeed(SUMOReal gap) const — vypocet maximalni
bezpecné rychlosti pro zastaveni

3.2 Implementace Gippsova modelu

K tomu abychom mohli pfidat do SUMO Gippsuv model, je nejprve nezbytné vy-
tvorit soubory pro novy model — viz pfiloha D. Spustime kompilaci SUMO a pokud
vSe probéhne bez problému muzeme postoupit dale. Jinak je ovSsem chyba v nedodrzeni
postupu v piiloze a neni mozné postupovat déle.

Ve chvili, kdy se SUMO zkompilovalo a méme k dispozici soubory MSCFModel Gipps-
.cpp a MSCFModel Gipps.h, muzeme zacit programovat Gippsuv model. V piiloze D
v sekci D.2 je k dispozici navod na vytvoreni vlastnich parametri, my ho pouzijeme
pouze pro preferovanou rychlost vozidla desiredSpeed. Pti tvorbé konstruktoru by nam

Lobjekt, ktery m4 nulovou rychlost
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potom méla byt k dispozici hodnota proménné desiredSpeed, kterou muzeme piidat jako
parametr pri vytvareni souboru vozidel.

Prvné zakomponujeme do souboru MSCFModel Gipps.h vSechny nase proménné, kte-
ré budou k dispozici nasemu modelu. Proménné deklarujeme jako chranéné, aby k nim
mél pristup pouze Gippsuv model, pfipadné jeho potomek.

protected:
SUMOReal myDesiredSpeed;
SUMOReal myGippsDecel;

Kromé myDesiredSpeed jsme zde ptidali jesté jednu proménnou myGippsDecel , kterd
bude udéavat decelaraci aktualniho vozidla se zdpornym znaménkem. Neni to nezbytny
krok, ¢inéme tak pouze z divodu zpiehlednéni kédu/vypoctu (viz déle).

Nyni jiz vytvorime konstruktor, ktery bude naplni proménné zdédéné od obecného
modelu a zaroveii naSe nové pridané proménné:

MSCFModel_Gipps: :MSCFModel_Gipps(const MSVehicleType* vtype, SUMOReal accel,
SUMOReal decel, SUMOReal headwayTime, SUMOReal desiredSpeed): MSCFModel(
vtype, accel, decel, headwayTime), myDesiredSpeed(desiredSpeed) {

myGippsDecel = -decel;

Tento kdd zavola konstruktor obecného modelu, ulozi ndm hodnoty zadané pii gene-
rovani vozidel do simulace do jednotlivych proménnych. My si potom piidame jesté hod-
notu desiredSpeed do proménné myDesiredSpeed a do proménné myGippsDecel ulozime
zapornou hodnotu decelerace.

V hlavickovém souboru MSCFModel_Gipps.h je také nutné upravit definici stavaji-
cfho konstruktoru na

MSCFModel_Gipps(const MSVehicleType* vtype, SUMOReal accel, SUMOReal decel,
SUMOReal headwayTime, SUMOReal desiredSpeed);

Vratme se nyni k proménné myGippsDecel. Na prvn{ pohled se zd4 nelogické zavadét
novou promeénnou, obsahujici zapornou hodnotu decelerace, zadanou do modelu a zdalo
by se vhodné, tuto hodnotu ulozit do proménné myDecel. Tim bychom ovSem porusili
definici t¥idy MSCFModel, u niz se predpokladd, ze myDecel obsahuje kladnou hodnotu
decelerace modelu. Na tuto hodnotu se také SUMO béhem simulace nékolikrat odkazuje.
Zapornou hodnotu decelerace je proto tieba drzet oddélené. Neni mozné ulozit do
myDecel hodnotu -decel, protoze na hodnotu myDecel se pta SUMO v mnoha
funkcich a byla by v ném ulozena zaporna hodnota namisto kladné, které
SUMO ocekava.

V tuto chvili bychom méli mit k dispozici ndsledujici proménné v celém téle Gippsova
modelu. Uvedeme zde také proménnou odpovidajici parametrum Gippsova modelu - viz
odstavec 1.2.2:

e myAccel — akcelerace a,,,

o myGippsDecel — decelerace by,
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o myDesiredSpeed — preferovana rychlost V,,,
o myHeadwayTime — reakéni cas T,,.

Gippsuv model pracuje tak, ze vybirda minimalni hodnotu z dvou moznosti: z rychlosti
ve volném proudu ¢i rychlosti pii interakci z vedoucim vozidlem, jak uvadi rovnice 1.21.
My si obé ¢asti této rovnice naprogramujeme, kazdd ¢ast rovnice bude jedna funkce.
V souboru MSCFModel_Gipps.h je obé zadefinujeme,

private:

virtual SUMOReal vFree(SUMOReal speed) const;

virtual SUMOReal vInteraction(SUMOReal speed, SUMOReal predSpeed, SUMOReal
gap2pred) const;

virtual SUMOReal chooseBrakeConst(SUMOReal decel) const;

parametry téchto funkci pfimo odpovidaji tomu, co pro vypocet daného ¢lenu potiebu-
jeme. Funkce vFree potom vypada néasledovné:

SUMOReal MSCFModel_Gipps::vFree(SUMOReal speed) const {

SUMOReal actualSpeed = speed;

SUMOReal result = actualSpeed + 2.5*myHeadwayTime*myAccel*(l-actualSpeed/
myDesiredSpeed) *sqrt (0.025 + actualSpeed/myDesiredSpeed) ;

return result;

}

Funkce ptesné kopiruje vzorec (1.12), ktery je u Gippsova modelu vzorcem pro rych-
lost pfi volném proudu. Pokud je preferovand rychlost V;, rovna aktuélni rychlosti vy, (t),
cely ¢len za proménnou actualSpeed se vyrusi a dostavame, ze rychlost v néasledujicim
kroku bude piimo stejné jako aktudlni.

Interakéni ¢len ndm dokumentuje funkce wvinteraction obsahujici vypocet rychlosti
na zakladé vedouciho vozidla. Jeji kod je néasledujici:

SUMOReal MSCFModel_Gipps::vInteraction(SUMOReal speed, SUMOReal predSpeed,
SUMOReal gap2pred) const{

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

SUMOReal speeds = speed*myHeadwayTime + ((predSpeed*predSpeed) /(2%
chooseBrakeConst (myGippsDecel))) ;

SUMOReal sqrtPart = sqrt(myGippsDecel*myGippsDecel*myHeadwayTime*
myHeadwayTime - myGippsDecel*(wholeGap - speeds));

SUMOReal rV = myGippsDecel*myHeadwayTime + sqrtPart;

if (zV < 0)

rV = 0;
return rV;

Pro vétsi prehlednost jsme kdd funkce vinteraction rozdélili na vice ¢asti. Podstatna
je proménnd myGippsDecel, kterou jsme na zac¢atku nastavili jako zdpornou a proto zde
figuruje s kladnym znaménkem.

Proménnd wholeGap odpovida ¢asti [x,—1(t) — spn—1 — @, (t)]. Tu bylo potieba upra-
vit pro ucely SUMO. Nemdame totiz moznost zjistit parametr s,,_1, jenz zavisi na délce
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vedouciho vozidla a k této informaci se jednoduse nedostaneme. Proto jsme upravili tento
¢len jako soucet vzdélenosti mezi vozidly (predek aktuédlniho vozidla a zadek vedouciho
vozidla) a k ni jsme pficetli minimalni bezpecnostni odstup. Tim bychom méli dostat
stejny vysledek, jaky je uveden v Gippsové modelu.

Dalsi zajimavosti je vypocet ¢lenu b. Pro vypocet decelerace vedouciho vozidla n — 1
zvolil Gipps nésledujici vztah: [9]

. bp — 3.0 _
b = min <—3.0, 2) m/s 2. (3.1)

Tato rovnice piepsana do funkce se rovnd piesné obsahu funkce chooseBrakeConst
definovanou v ¢ésti private, viz vyse. Jeji kéd je pomérné jednoduchy:

SUMOReal MSCFModel_Gipps::chooseBrakeConst (SUMOReal decel) const{
return MIN2(-3.0, (- decel - 3.0)/2);
}

Funkce MIN2 je vlastni funkce SUMO, ktera hledd minimum ze dvou hodnot.

V tuto chvili méme piipravené obé funkce pro vypocet rychlosti pro vozidla vjizdéjici
do simulace.

V dalsi fazi tyto funkce vyuzijeme pro vypocty. Vsechny nésledujici funkce budeme
pouze nahrazovat jiz stavajicimi, které obsahuje MSCFModel. Vzdycky je otazkou, zda
je nutné danou funkci pfepisovat, anebo nechat jeji stavajici verzi.

Zatneme funkci freeSpeed. Tato funkce nam vypocitdva rychlost pii volném prou-
du, tj. ve chvili, kdy pfed aktudlnim vozidlem nejede zadné dalsi. Mohli bychom tuto
funkci nechat stejnou, tak jak je implementovana v SUMO, ovSem daleko lepsi bude
tuto funkci prepsat, a to z toho duvodu, ze Gippsuv model piimo uvazuje o rychlosti
pii volném proudu. Definice pfepisovanych funkci zustanou stejné jako v MSCEModel.h,
pro freeSpeed by definice’ vypadala takto:

virtual SUMOReal freeSpeed(const MSVehicle* const /* veh */, SUMOReal /* speed
x/, SUMOReal seen, SUMOReal maxSpeed, const bool onInsertion) const;

Implementace nasi vlastni funkce freeSpeed bude nésledujici

SUMOReal
MSCFModel_Gipps: :freeSpeed(const MSVehicle* const veh , SUMOReal speed,
SUMOReal seen, SUMOReal maxSpeed, const bool onInsertion) const {
return vFree(speed);

Je vidét, ze vétsina vstupnich parametru funkce neni vibec vyuzita, nicméné museji
zde zustat z duvodu kompatibility s ostatnimi modely. Gippsuv model pti vypoctu tyto
parametry ignoruje.

Dalsi funkei, kterou je nutné v modelu implementovat, je followSpeed. Ta pocita
rychlost v zavislosti na vedoucim vozidle. My jiz vime, Ze tato funkce by méla vracet
stejny vysledek jako rovnice (1.21). Jeji implementace vypada nasledovné:

?Kazd4 definice metody zde zminovéna bude umisténa do souboru MSCFModel _Gipps .h do ¢asti public.
Tato definice je shodna s definici uvedenou v souboru MSCFModel .h.
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SUMOReal
MSCFModel_Gipps: :followSpeed(const MSVehicle* const veh, SUMOReal speed,
SUMOReal gap, SUMOReal predSpeed, SUMOReal predMaxDecel) const {
return MIN2(vFree(speed), vInteraction(speed, predSpeed, gap));

Posledni metodou, kterou musime ve t¥ide MSCFModel_Gipps vytvotit, je stopSpeed.
Tato funkce ma stejné parametry jako followSpeed az na parametr predSpeed, ktery je
v tuto chvili nulovy, protoze tato funkce pocita rychlost, pokud se pred vozidlem nachazi
staticky objekt. Proto volame stejné funkce jako u followSpeed s tim, ze predSpeed ma
hodnotu nula:

SUMOReal
MSCFModel_Gipps: :stopSpeed(const MSVehicle* const veh, const SUMOReal speed,
SUMOReal gap) const {
return MIN2(vFree(speed), vInteraction(speed, 0, gap));

Tim je novy model implementovén.
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4. Kalibrace modelu

4.1 Strucény tvod do simula¢nich modela

Casto se stavajf situace, ze je potfeba vyzkouset uréitou moznost a nenf mozné zkoumat
chovéani systému ve skutecénosti. Takovym systémem muze byt v naSem piipadé délnice a
moznosti uzavieni jednoho pruhu p#i dopravni nehodé. Model, ktery vytvarime, je jakési
zjednodusSeni skutecnosti se snahou zachovani co nejvice vlastnosti systému.

V tuto chvili se simulace jevi jako vhodné varianta jak provést experimentélni test.
Obecné je totiz daleko lepsi moznosti provést pokus na modelu v poc¢itaci nez na redlném
systému a riskovat jeho poskozeni ¢i zniceni, navic na nékterych redlnych systémech
nelze ani pokus provést. Vysledky tohoto pokusu na pocita¢i mohou poskytnout mnoho
uzitetnych informaci, na jejichz zdkladé je napt. mozné zvolit optimalni variantu pfi
rozhodovani. Podle tohoto konceptu je tedy simula¢ni model poéitac, ktery je urcen
k fizeni pokustu s modelem systému s cilem sestaveni platnych vysledku i pro realny
systém.

Simulace je tedy experiment na modelu redlného systému [21]. Za ptredpokladu, ze
vyvoj modelu systému v ¢ase vhodné napodobuje vyvoj redlného systému, muzeme
sbirat informace o modelu (napf. proménné) a posléze pii pouziti statistickych metod
¢i jiného vhodného matematického aparatu a naslednych dalsich experimenti muzeme
diky tomu navrhnout i budouci chovani systému. Typickym piikladem muze byt lini-
ové Tizeni na délnici, kde model neustale zpracoviva namétrené parametry dopravniho
proudu (proménné) a na jejich zdkladé muze zménit rychlost proménnym dopravnim
znacenim (budouci chovéni systému). Tato myslenka je znézornéna na obrazku 4.1.

Vstupy (otézky, pravidla) Vystupy (odpovédi)

Simula¢ni model >

Experimenty
Obréazek 4.1: Simula¢ni model, zdroj:[1]

Spolehlivost procesu rozhodovani zalezi na schopnosti vytvofit takovy simula¢ni mo-
del, ktery reprezentuje chovani redlného systému s dostatec¢nou ptesnosti. Ve chvili, kdy
je jiz model dostateéné presny, muze byt redlny systém nahrazen modelem a na modelu
je mozné provadét ruzné experimenty. Proces urcujici, zda je simula¢ni model dostateéné
podobny realnému systému, se nazyva validace modelu — jde o iterativni proces zahr-
nujici kalibraci parametrtt modelu a porovnani chovani modelu s chovanim realného
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systému (pokud je to mozné). Nesoulady mezi systémem a modelem nuti systémového
analytika k zjisfovani dalsich informaci o systému. Tyto informace jsou potom pouzity
k vylepSeni modelu. Je nutné si uvédomit, ze model by mohl byt vylepSovan neustdle.
Je proto nezbytné urcit prah, kdy model jiz dava postacujici vysledky, tj. kdy je jeho
ptresnost akceptovana. Tento prah je pravé dan validaci. V tu chvili jiz neni nezbytné
model déale vylepSovat. Validace simula¢niho modelu by méla byt brana v potaz béhem
celého procesu vytvareni modelu.

4.2 Validace modelu

Jako hlavni zdroj informaci k validaci modelu je pouzit text [15]. Problematika validace
a verifikace modelu je jesté podrobnéji rozebrana napiiiklad v [2].

Verifikace je v prvni fadé rozhodnuti, zda simula¢ni program vykondva piesné
to, co bylo zamysleno, to jest odstranéni chyb z programu. Verifikace tedy kontroluje
,preneseni* simula¢niho modelu do spravné fungujiciho programu.

Verifikace obvykle znamend spusténi programu s implementovanym simulaénim mo-
delem s ruznym nastavenim vstupnich parametru a kontrolou, zda jsou vysledky simu-
lace prijatelné. V nékterych piipadech je mozné nékteré vypocty provadét analyticky
a posléze numerickou simulaci vysledky porovnat a tim zjistit pfijatelnost vystupu. To
bohuzel neni ptripad modelu sledu vozidel.

Validace modelu je hotova tehdy, pokud simulac¢ni model je pfesnd reprezentace
zkoumaného systému. Pokud je model validni, mohou byt rozhodnuti, ktera byla pro-
vedena na zakladé simula¢niho modelu, stejnd, jako kdyby se provadél experiment na
realném systému.

Model je vérohodny tehdy, kdyz jsou jeho vysledky piijaty uzivatelem a pouzity
v rozhodovacim procesu.

Pri validaci simula¢niho modelu by analytik nemél zapomenout, ze

e simulac¢ni model je systém, ktery ovSem muze byt pouze aproximaci realného
systému, bez ohledu na to, kolik prace bylo vlozeno do vyvoje modelu,

e simulacni model by mél byt vzdy vyvijen pro specifické ucely,

e simula¢ni model by mél byt validovan vzhledem k perfomacénim indikatortim sou-
visejicim s 1cely modelu a mohl byt pouzit pii rozhodovani

e vyvoj a validace modelu by mély probihat zaroven béhem celé analyzy systému a
vytvareni simula¢niho modelu.

Law and Kelton [15] déle navrhli postup, jak vyvinout validni a vérohodné simulaéni
modely. Déli se na t¥i ¢asti:

e vytvoreni modelu se ,zjevnou* validitou',

!z anglického face validity
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e testovani predpokladi modelu empiricky,

e rozhodnuti, jak moc jsou vystupni data ze simulace reprezentativni.

Vytvoieni modelu se zjevnou validitou Pii vytvafeni modelu je dulezité, aby
model prozkoumal odbornik, resp. ¢lovék, ktery rozumi dané problematice. Pokud uzna,
ze simulaéni model vypadd raciondlné, potom muzeme tvrdit, Ze jde o model se zjevnou
validitou.

Aby byl model ozna¢en za model se zjevnou validitou je dle [15] nutné, aby

e analytik spolupracoval s lidmi, ktef{ jsou divérné obezndmeni s redlnym systémem,
e analytik byl dusledny pfti ziskdvani vSech pozadovanych informaci,
e pokud existuji historicka data, méla by byt ziskdana a pouzita pti tvorbé modelu,

e tato data byla spravna a znézornovala to, co je modelovano.

Testovani predpokladt modelu empiricky: Jestlize je pouzito pravdépodobnostni
rozdéleni jako vstupni parametr simula¢niho modelu na zdkladé shody s redlnymi daty,
u vystupu musi byt tyto okolnosti zohlednény.

7 dalsich okolnosti musi byt zohlednéna citlivost na pocatec¢ni podminky. To nastava
tehdy, kdyz nepatrna zména vstupnich parametru zpusobi signifikatni zménu dat.

Tyto dvé podminky musi byt pii vyhodnoceni testovani také zahrnuty.

Rozhodnuti, jak moc jsou vystupni data ze simulace reprezentativni: Hlavni
test, kterym se posuzuje validita simula¢niho modelu, je porovnani vystupnich dat. Po-
kud se data ze simula¢niho modelu porovnaji s vystupnimi daty a vysledek je piiznivy
podle zvoleného kritéria, tzn. ze nasimulovand data se nikterak neodlisuji od skuteé¢nych,
1ze model oznacit za validni. Model ovSem vzdy zistane pouhou aproximaci systému.

Validace Verifikace Validace Duvéryhodnost
S Ao AT AT T
Systém Konceptualni Simula¢ni 7 Spravné” Vyuziti
) model model vysledky vysledku
Analyza a sbér dat Programovéni Béh modelu Vysledky piijaty

Obrézek 4.2: Vztahy mezi validaci, verifikaci a duvéryhodnosti, zdroj:[1]

Cely proces tvorby simula¢niho modelu, jeho verifikace a validace, je ndzroné zobra-
zen na obrazku 4.2. Obdelniky v tomto diagramu znazorniuji stavy modelu a jejich vztah
k procesu studia simulace. Pferusované ¢ary nad obdelniky ukazuji, ve kterych situacich
dochézi k validaci, verifikaci a duvéryhodnosti. Ackoliv to neni v obrazku 4.2 zahrnuto
, je dulezité nezapominat, Ze cely proces modelovani je nutné brat jako iterativni a ze
nékteré kroky se mohou opakovat, a to i nékolikrat.
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4.3 Kalibrace modelu

Validace modelu tedy znamend proces testovani, ze model skuteéné predstavuje usku-
teCnitelnou a pouzitelnou alternativu k experimentovani se systémem. Jednou z ¢asti
je kalibrace, coz znamend nastavovani parametri modelu. Poté provedeme validaci a
pokud neni USpesna, opakujeme kalibraci. Dalsi otazkou potom je, zda je model na-
kalibrovédn pouze na urcitou sadu vstupnich dat ¢i je nakalibrovan vSeobecné pro ruzné
typy vstupnich dat. Simula¢ni model je validovan na zakladé porovnani dat mezi pozoro-
vanymi vystupnimi daty systému a vystupnimi daty vytvofenymi pocitacovym modelem.
Tento proces je schématicky znazornén na obrazku 4.3.

Historicka vstupni Historicka vstupni
data systému data systému
Reédlny systém Simulaéni model

Porovnani dat
Vystupni data systému Vystupni data modelu

Ne - kalibrace

Validni?

Obrazek 4.3: Diagram validace modelu na zakladé porovnani dat systému a modelu,
zdroj:[1]

K tomu, jak spravné nakalibrovat model, neexistuje jednotny postup a vétsinou je
to obecné know-how jednotlivych autoru kalibrace. Existuje nékolik ¢lanka o kalibraci,
napt. [4], kde se hlavné ale dozvime informace o kalibrace modelu General motors, které
pracuji na principu rovnice (1.11), vice viz [26, str.11-13].

V clanku je popsédna Cast kalibrace vénujici se i nekoliznim modelim sledu vozidel,
jako je napf. Gippstuv model, nicméné je v ném také struc¢né uvedeno, ze Gipps model,
popsany v odstavci 1.2, nekalibroval: pouzil totiz redlné hodnoty z provozu a jeho model
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s nimi rovnou fungoval, tim pddem nemél duvod se kalibraci néjakym zpusobem d&l
zabyvat.

V élanku [14] se autofi snazi nakalibrovat jednotlivé modely metodou pokus-omyl.
Resf zde posléze pouze rizné moznosti kontroly validity (viz ddle). Kalibrace parametri
na principu optimalizace je slozitd z toho duvodu, ze ucelovd funkce nemd analytické
feseni.

Dalsi moznost, jak kalibrovat modely, byla vyzkouSena Institutem pro vyzkum do-
pravy v Berliné [5], kde vyzkousely Nelder-Mead? metodu, ktera se numericky snazi najit
maximum u nelinedrnich problému v nékolikarozmérném prostoru. Vyhodou pro autory
byla informace o rychlosti a poloze vozidla na testovacim okruhu kazdou 0.1s s tim, ze
nepfresnost urceni rychlosti a polohy byla zanedbatelna.

4.4 Statistické metody pro validaci a porovnani modelt

K tomu, abychom mohli oznacit model za validni, potfebujeme zvolit kritérium, podle
kterého bude posléze porovnavat nasimulovand a skuteénd data. Pro porovnani jednot-
livych modelu jsme déle nalezli dalsi statistické metody.

4.4.1 Statisticky test stifedni hodnoty

Statistické test stfedni hodnoty je dobie popsén [1]. Dalsi statistické metody pro validaci
modelu jsou popsany v [15], a [16].

Statistickym testem stfedni hodnoty budeme kontrolovat, zda absolutni chyba z
vystupnich dat modelu nemd stfedni hodnotu rozdilnou od nuly. V tom piipadé by
to znacilo nepfesnost v modelu ¢i v jeho kalibraci.

Vystupem simulace bude soubor hodnot proménnych, v nasem piipadé nejspise in-
tenzit, které zaznamendavame kazdou vzorkovaci periodu. Proménnd, kterd nas zajima
kazdou vzorkovaci periodu, je intenzita w, vysledek simula¢niho modelu tedy bude soubor
hodnot w;;, kde indexem 7 znacime konkrétni detektor a j je casovy krok zaznamendni.
Index ¢ probiha od 1 do n,

kde m je pocet vzorkovacich period v simulaci.

Pokud v;; oznacime naméfenou intenzitu, v piipadé Prazského okruhu mytnou bra-
nou, kde indexy 7 a j budou stejné jako v pripadé modelu, klasicka statistickd technika
k validaci modelu bude porovnani hodnot v;; a w;; a zjisténi, zda jsou u sebe dostatecné
blizko.

2téz pojmenovana Nelder — Mead simplexovd metoda
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Pro detektor ¢ bude porovnani zalozeno na testovani, zda rozdil
di = Wij — V4j (4.1)
mé stiedni hodnotu d; vyznamné vzdalenou od nuly & nikoliv. K tomu se vyuzivé t-
statistika
_ di — i
b1 = ==,

Jm

kde 54 je smérodatnd odchylka od d;, u; testovana stiedni hodnota a f,,_; kritickd
hodnota.
Jako nulovou hypotézu oznacime

: (4.2)

Pokud hypotézu (4.3) zamitneme na hladiné vyznamnosti «, coz zna¢i neopravnéné
zamitnuti hypotézy Hjy, soudime, Zze model neni dostateéné ptesny v chovani. Musime
tedy vyzkouset jiné kombinace vstupnich parametriu modelu.

Naopak pokud nezamitneme tuto hypotézu, dle [1] tvrdime, ze chovéani simulace a
systému jsou jiz natolik blizké, ze model povazujeme za validni.

Tento proces musi byt proveden pro kazdy z detektoru. Model je dle [1] mozné oznacit
za validni ve chvili, kdy hypotézu nezamitneme pro zadny z detektort®.

Pokud jde o tuto statistickou metodu validace, jsou zde dalsi okolnosti, které je nutné
vzit v ivahu konkrétné pii dopravnich simulacich [16]:

e Tento postup predpoklids stejnd a nezavisle rozdélena pozorovani*. Redlny systém
a prislusné nasimulované vystupy nemusi tento predpoklad splnovat. Jednou z moz-
nosti je vzit hodnoty z nékolika ¢asovych obdobi a navic tyto hodnoty pro vypocet
(4.1) zprumérovat.

o Cim vyssi je vzorkovaci perioda, tim niz3f je kritickd hodnota pro zamitnuti. To
naznacuje, ze simula¢ni model ma vétsi Sanci byt zamitnut tim, jak roste vzorkovaci
perioda. To znamend, Ze test za téchto podminek neni vhodny nastroj pro validaci
daného modelu.

4.4.2 F-test podila rozptyla

Hlavni zdroj pro F-test je pouzit [20, str.111].

Diky F-testu podilu rozptyli muzeme zjistit, zda se rozptyl nasimulovanych hodnot
vyznamné lisi od hodnot z mytnych bran. Nejprve je nutné vypoéist rozptyl nasimulo-
vanych hodnot s? a rozptyl redlnych dat s3. Nulovd hypotéza bude definovand takto:

Hy : 5% = s3. (4.4)

3Z4lezi ovéem na dalsich okolnostech, musi byt vzato v ivahu, o jakd data se jednd, nebo ze model
nikdy nemuze byt stejny jako simulovany systém.
4i.i.d - independent and identically distributed random variables
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Budeme testovat podil rozptylu

Jestlize plati, ze
F > Fiit, (4.6)

zamitdme Hy a rozptyl nasimulovanych dat se vyznamné 1isi od rozptylu redlnych dat.
V opaéném piipadé se rozptyly statisticky vyznamné nelisi. Hodnota Fi.;; také zavisi na
volbé hladiny vyznamnosti a po¢tu stupinu volnosti obou rozptyla.

4.4.3 Stredni absolutni chyba

Dalsim dilezitym ukazatelem je stiedni absolutni chyba® [27], kterd je definovana jako

n

1
MAE = — E ]wi - ’Ui‘ s (47)
N <
=1
kde w; je v naSem piipadé nasimulovana a v; naméfend intenzita.
Nemitizeme bohuzel pouzit stfedni procentudlni chybu®, protoze nékteré nameéiené

hodnoty obsahuji nulu.

4.4.4 GEH vzorec

Jako hlavni zdroj pro GEH vzorec jsou pouzity zdroje [8] a [6].

Emprickd metoda GEH byla vymyslena v 70. letech v Anglii. Nazyva se dle iniciala
svého objevitele Geoffreyho E. Haverse a pouziva se pro zjisténi informace o tom, zda
je model dobte nakalibrovan. Bere v tivahu absolutni i relativni rozdily hodnot intenzit.
GEH vzorec vypad4a takto:

2(m — ¢)?

m+c ’

GEH; = (4.8)

kde c je redlna intenzita provozu, m intenzita nasimulovand modelem a ¢ je pocet hodi-
novych period, pies ktery se pocita GEH.

Rovnice (4.8) je stejnd, jako rovnice pro x? test, ale toto neni test v pravém slo-
va smyslu. Je to empiricky vzorec vhodny pro analyzu dopravy. Idedlné funguje pro
hodinové intenzity provozu, pro jiné ¢asové tseky je doporuceno intenzity prepocitat.

Dle hodnoty GEH rozlisujeme tyto tfi stavy:

e GEH < 5 — pftijatelné, model je nakalibrovan spravneé,
e GEH > 5 a GEH < 10 — mozna chyba v kalibraci ¢i v datech,
e GEH > 10 — vysoka pravdépodobnost chyby v kalibraci ¢i v datech.

Pomoci GEH budeme jednotlivé modely validovat.

®v odborné literatufe oznacovana jako MAE (z angl. Mean absolute error)
v odborné literatufe oznacovina jako MAPE (z angl. Mean absolute percentage error)
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5. Simulace

V této kapitole se pokusim vyhodnotit nasimulované vysledky z modela. Simulovan bude
osmikilometrovy tsek na Prazském okruhu mezi 22. a 14. kilometrem ve sméru od D5
na D1. Data z mytnych bran mame k dispozici pfiblizné po dvou kilometrech, celkem
jich je 6 — viz obrazek 5.1.
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Obrézek 5.1: Simulovany tsek délnice — Prazsky okruh km 22-14, Zdroj: [11]

Graficky podklad byl naimportovan z OSM dle obrazku 5.1 - viz ptiloha C, nicméné
po pievedeni do formatu SUMO nékteré tseky nejsou zobrazeny pro simulaci uplné
presné. Z duvodu nepfesnosti prevodu infrastruktury mezi OSM a SUMO je u mytné
brany 201 o jeden jizdni pruh vice nez ve skute¢nosti.

Nejprve jsem provedl kontrolu dat z mytnych bran. Bohuzel touto kontrolou bylo
zjisténo, ze brana 157 (viz obrézky 5.4 a 5.5) a brédna 145 (viz obrazky 5.6 a 5.7) obsa-
huji nekvalitni data. Obrazek zndzornuje casovou osu, kde na ose = je ¢as (poc¢itdn po
minutdch) a na ose y je vynasen pocet vozidel. Problém u brany 145 neni na prvni pohled
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vidét, nicméné pokud se podivdme na intenzitu provozu na brané 170 (viz obrazky 5.2

a 5.3), vidime, Ze je o vice jak 50 % vyssi nez u brany 157, coz je zjevny nesmysl.
Zaméiime se proto hlavné na isek mezi branami 218 a 170, ktery je nastésti pro

zkoumani modelu plné postacujici. Je velmi dulezité data zkontrolovat jesté piedtim,

nez maji byt pouzity pro simulaci, aby se nehledala chyba nékde, kde nakonec vubec
neni.
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Postupné nasimulujeme tento tusek Gippsovym, Kraussovym, IDM a Wiedeman-
novym modelem. Tyto modely za¢neme kalibrovat tak, ze vezmeme hodnoty doporucené
pro simulaci autory a déle je budeme zpiesnovat. Kalibrované modely poté porovname
s redlnymi daty z mytnych bran.

Jako kritérium pro validni model pouzijeme vzorec GEH uvedeny v podkapitole 4.4.4.
Méme totiz k dispozici data z detektoru (¢) a nasimulovana data pomoci jednotlivych
modelu (m) z rovnice (4.8). Intenzity pocitdme jako soucet poctu vozidel za hodinu pro
realna i nasimulovand data.

Cas vjezdu vozidel byl vidy generovén z exponencialniho rozdéleni, kde parametr
rozdéleni byl pocet vozidel v danou minutu.

V programu SUMO je implementovan vlastni pfedjizdéci model ,DK2008“, ktery je
primarné naprogramovan pro Kraussuv model. Nicméné i ostatni modely davaly uspo-
kojivé vysledky, proto nebylo nutné se timto modelem piimo zabyvat.

Ve vsech obrézcich je zobrazena intenzita provozu v kazdém pruhu a dale také soucet
vSech intenzit. Pruh 0 odpovida pruhu nejvice napravo pii viceproudé délnici a kazdy
dalsi ma vzdy o jedni¢ku vyssi hodnotu. Pruh 2 tedy odpovidd pruhu nejvice vlevo na
tfiproudé dalnici.

Generovany byly dva typy rychlosti, preferovand a pti vjezdu do oblasti. Preferovand
rychlost byla vzdy generovana z norméalniho rozdéleni se stiedni hodnotou 36,11 ms~!!
bez ohledu na rychlosti na mytné brané. Naopak rychlosti vozidel pfi vjezdu do oblasti
byly generovany z ndhodného rozdéleni se stiedni hodnotou rovné hodnoté prumérné
rychlosti na mytné brané.

Nékteré parametry modelu ¢i vozidel jsou pro v8echny modely stejnd, konkrétné

e reakéni cas T, = 1s,
o délka vozidla | = 4,5m,
e bezpecnostni odstup (minimalni mezera mezi vozidly) s = 2m.

Pro vyzkousSeni funkénosti simulaci a spravné kalibrace modeli byl jako prvni den
zvolen statni svatek 28.10.2012.

Pokud se jedna o samotné simulace, tato kapitola bude rozdélena na simulace podle
jednotlivych modelu. Nejprve budou uvedeny rozdily mezi teorif (kapitola 1) a implemen-
taci daného modelu, dale budou nésledovat hodnoty parametru a poté vysledky samotné
simulace s informacemi o hodnotach GEH.

Rozdily mezi definici a implementaci modeli jsou vétsinou zpusobeny samotnym
simula¢nim néastrojem ¢ velkym mnozstvim parametri. SUMO umoznuje jednoduse
zjistit pouze rychlost prvniho vozidla a odstup mezi aktualnim a prvnim vozidlem, kdezto
v modelech muze byt tato vzddlenost skryta v uré¢itém ¢lenu rovnice.

to odpovid4 rychlosti 130 kmh™*
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5.1 Gippsuv model

5.1.1 Rozdily oproti teorii

Gippstuv model je naimplementovén stejné, jak udavéd rovnice (1.21). Jedind drobnd
zména nastavd u vypoctu clenu [z,_1(t) — sp—1 — xn(t)], kde neni mozné ziskat para-
metr s,_1. Proto jsem upravil tento ¢len jako soucet vzdalenosti mezi vozidly (predek
aktudlniho vozidla a zadek vedouciho vozidla) a k nf jsem pfic¢et] minimalni bezpe¢nostni
odstup.

5.1.2 Nastaveni parametri a simulace

Nejprve jsme nechali parametry stejné jako u Kraussova modelu, nicméné to nevedlo
k uspéchu. Podstatnd byla informace z [4], kde bylo fe¢eno pokusit se nastavit hodnoty
Srealné®, coz v tomto piipadé piineslo Uspéch a po dalsim zpiesnéni GEH nepfiesahlo
nikde hodnotu 5. Simulaéni krok zustal na vychozi hodnoté 1s.

Hodnoty parametrt tedy byly nasledujici:

e zrychleni a = 1,5ms™!

1

decelerace b = 5ms™
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a) Redlna data b) Gippsuv model

Obrazek 5.8: Brana 0218, 28.10.2012

5.1.3 Simulace

Na levé strané je vykreslena casova rada dle detektoru a na pravé ¢asova rada nasimulo-
vand Gippsovym modelem. Na obrazcich 5.8a) a 5.8b) je piimo vidét uréitd nepiesnost
vjezdu vozidel pii vysokych intenzitach. To je zpusobeno podminkou SUMO pro vjezd
do oblasti. Mohli bychom napt. zvysit decelaraci k presnéni tohoto rozdilu, ovSem tim
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Obrézek 5.10: Brana 0187, 28.10.2012

bychom snizili redlnost simulace. Na dalsich mytnych brandch (napf. obrazky 5.9a) a
5.9b) tento jev pretrvava, coz je ocekavatelné.

Koeficient GEH ma nejvyssi hodnotu v dobé mezi 15. a 16. hodinou - viz tabulka A.1,

nicméné hodnota nedosahuje ani 4, ¢imz se da konstatovat, ze model dava uspokojivé
vysledky.

5.2 Kraussuv model

5.2.1 Rozdily oproti teorii

Kraussuv model je piimo implementovan v SUMO. Byl to vubec prvni model, ktery
bylo mozné v SUMO vyzkouSet. Nicméné pfes zkoumani se nepodarilo nalézt piimou
implementaci shodnou s (1.46), konkrétné jde vypocet hodnoty vgafe.

5.2.2 Nastaveni parametru a simulace

Simulace bézela s iteracnim krokem 1s. Vysledné hodnoty nakalibrovaného Kraussova
modelu byly:

e zrychleni a = 0,8 ms™!
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e decelerace b = 5ms!

e ndhodnd vychylka 1 — nenastavovana

hodnota mezi 0 a 1
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Obrézek 5.12: Brana 0218, 28.10.2012

5.2.3 Simulace

7 obrazku ¢asovych fad je jasné vidét, ze Kraussuv model dokédzal vérné kopirovat provoz,
a toiv pomérné vysokych intenzitach. Jak jiz bylo fec¢eno, velkou vyhodou pro Kraussuv
model je implementace do SUMO jako vubec prvniho modelu. Jak bude déle feceno,
nebyl 1plné nejlepsi z uvedenych modelu. To je zpusobeno tim, Ze intenzita, kterd je
nasimulovana Kraussovym modelem, vétsinou odpovidd skutecné intenzité v Case o 2
az 3 minuty posunutém. Skutetnd intenzita uz ma v tu chvili jinou hodnotu. Mtze to
byt ddno generovanim vozidel z exponencidlniho rozdéleni ¢ generovanim preferované
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Obrazek 5.14: Brana 0187, 28.10.2012

rychlosti nizsi, nez aktudlné byla. Co se tyka maximalni hodnoty GEH - viz tabulka A.2,
pouze jednou prekrocila hodnota nepatrné hodnotu 3, coz je velmi dobry vysledek.

5.3 Rozsitreny Krausstv model

5.3.1 Rozdily oproti teorii

Rozsiteny Kraussuv model je naimplementovdn naprosto stejné jako v odstavei 1.4,
konkrétné vypocet vgae — rovnice (1.58).

5.3.2 Nastaveni parametru a simulace

Vsechny parametry byly ponechdny stejné jako u Kraussova modelu. Kraussuv a Rozsi-

feny Kraussuv model pracuji se stejnymi parametry a zaroven neni doporuceno ménit
jejich hodnoty [22].
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Obrazek 5.16: Brana 0218, 28.10.2012

5.3.3 Simulace

Ze vsech modelu dokézal Rozsifeny Kraussiv model dosahovat nejvyssich intenzit, az
k 60 vozidlim, a to bez toho, aby byla narusena podminka bezpecnosti. Bohuzel to bylo
Casto na ukor snizeni pfesnosti modelu, protoze skuteénd intenzita nikdy tuto hodnotu
nedosdhla. Je otdzkou, ¢im je takto vysoka intenzita zpusobena. MuZe to byt z duvodu
nahu§téni provozu pii predjizdéni dvou vozidel a nasledné kratky silny provoz, nicméné
hlavni prubéh prujezdu vozidel je generovan v normé — viz hodnoty GEH v tabulce A.3.

5.4 Intelligent Driver Model

5.4.1 Rozdily oproti teorii

IDM v SUMO bylo naimplementovdno pomérné nestastné. Nebyla tam totiz uvede-
na verze z teoretické sekce, pouze nékteré jeji c¢asti. IDM byl naprogramovan jesté se
smyckou, kterd mohla zrychleni vozidla pocitat az nékolikrat. Vysledky neodpovidaly
realité a model i pii snizeném simulaénim kroku zpusoboval kolize. Po vyzkouSeni to-
hoto modelu jsem doSel k zavéru, ze lepsi bude naprogramovat IDM presné tak, jak je
uveden v teoretické ¢asti v podkapitole 1.5, a to i z toho divodu, ze jsem ho jiz zkousel
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Obrazek 5.18: Brana 0187, 28.10.2012

Posléze jiz byly vysledky postacujici.

v [26]. Preprogramovana je pouze ta ¢ast modelu, kterd poc¢itd interakéni zrychleni.

5.4.2 Nastaveni parametri a simulace

Velmi zajimavym poznatkem pro mé byla skutecnost, ze kdyz jsem si programoval IDM
ve svém vlastnim programu, vjezd vozidel jsem si fidil jednoduchou podminkou, aby
se mi vozidla nesrazila. Naopak v SUMO existuje sofistikovana kontrola vjezdu vozidel

a tim padem jsem musel zvysit hodnotu decelerace na b = 5ms—!.

e zrychleni a = 0, 8ms™

e decelerace b = 5ms!

Simulacni krok jsem tentokrat zvolil 0,1s. Byl to kompromis mezi 1s nastavenou
SUMO a 0,01s stanevou v [26]. Na logaritmické stupnici se tato hodnota nachazi pres

v poloviné. U IDM se timto zpusobem velice zlepsily vysledky, ale také i doba vypoctu
se zvysila desetindsobné.

Parametry modelu byly stanoveny na hodnoty:

1

9

i

e exponent zrychleni § = 4
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Obrazek 5.20: Brana 0218, 28.10.2012

5.4.3 Simulace

Maximalni pocet vozidel, ktera vjizdi do oblasti, se za minutu pii téchto parametrech po-
hybuje okolo 40, viz obrazek 5.20. V dalsi ¢asti se jiz tento pocet zvysil az k 50 vozidlam.
Je to zaprvé zpusobeno vijezdovou podminkou a dle mého nézoru ptredjizdécim modelem,
ktery neni zcela ptizpusoben IDM modelu. IDM model pracuje idedlné s predjizdécim
modelem MOBIL [26]. Obrazek brany 5.21 vypadé tak, ze soucet pruhu neodpovidé cel-
kovému sou¢tu vozidel. Je to zapfi¢inéno nepfesnosti v infrastukture (viz vyse), kiivka
pruhu 1 je skoro totozna s pruhem 2. Na dalsi brané, obrazek 5.22, jsou vysledky nepfesné
primérné z duvodu piedjizdéciho modelu. U posledni brany, zobrazené na 5.23, se inten-
zity jiz zptesnily. Nicméné stéle nastava situace, Ze intenzita je nejdfive pomérné mala,
néhle se velmi zvysi a nasledné opét snizi a to pro oba pruhy. Dle hodnot GEH je IDM
v normeé — viz A.4.

5.5 Wiedemannuv model

Wiedemannuv model je v SUMO naimplementovéan skoro stejné jako v teoretické ¢ésti.
Jedind ale zaroven velmi podstatnd zména nastava pii zaddvani parametra — Wiede-
mannuv model jich mé sdm o sobé mnoho. SUMO dokézalo téchto vice jak 10 parametru
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Obrézek 5.22: Brana 0187, 28.10.2012

modelu shrnout pouze do dvou. Bohuzel pouze nastaveni téchto parametri nepostacuje
k tomu, abychom byli schopni spustit simulaci na prijatelné trovni. Navic nikde neni
vysvétleno, jak tyto dva parametry souvisi s hranicemi rezimu. Proto bohuzel vypocty
kiivek AX, SDX atd. nejsou v SUMU tak pfesné, aby bylo mozné simulovat realny pro-
voz. Jinak zde existuji stejné podminky pro urc¢eni rezimu jako v obrazku 1.6. Vozidla se
béhem simulace srazi a nepodatilo se mi pfesné zjistit, kde se nachézi problém. Jednou
z variant je vypocet decelerace, protoze Wiedemanniv model ji jako jediny z modelu
nemad piimo jako parametr.

Nékteré hodnoty v GEH tabulce presahuji hodnotu 17, coz také dokazuje, ze v modelu
je nékde chyba. Pro ilustraci ptfikladdm na obrazku 5.24 pocty vozidel na detektorech

u mytnych bran 170, resp. 187, kde je jasné vidét, ze model selhavd, a to bohuzel i pfi
nizkych intenzitach.
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6. Porovnani modelu

Hlavnim cilem této prace je porovnani mikroskopickych modelu s redlnymi daty. Na-
stroje, které k tomu vyuzijeme, jsou uvedeny v podkapitole 4.4. Dalsimi moznostmi
porovnani modelu jsou grafickd zndzornéni intenzit ¢i absolutnich chyb v pribéhu dne.

Jednotlivé modely budeme porovnavat na nasimulovanych datech uvedenych v kapi-
tole 5. Wiedemannuv model neni v tomto porovnani vubec obsazen, protoze vozidla se
v tomto modelu srazeji a vysledky by némely zadnou vypovidajici hodnotu.

6.1 Stiredni hodnota

Prvnim nutnym testem byla kontrola nulové stiedni hodnoty u absolutni chyby modelq,
tzn. ze ji model neméa vychylenou do kladnych & zdpornych hodnot.

Diky vysledkum od v8ech modelt nebylo ani nutné tento test provadét, protoze
prumér absolutni chyby ze vSech hodnot ze dne 28.10.2012 vychézi nulovy.

Jak jiz bylo feceno, pokud by byla hypotéza (4.3) zamitnuta, tj. ze stfedni hodnota
absolutni chyby nebude rovna nule, znacilo by to nepfesnost v modelu ¢i v jeho kalibraci.

6.2 Rozptyl a smérodatna odchylka

Z duvodu kontroly, zda se rozptyl naméfenych intenzit modelt vyznamné nelisi od roz-
ptylu namétfenych dat, byl proveden F-test podilu rozptyli vysvétleny v podkapitole
4.4.2. Pro hladinu vyznamnosti 95% m4 kritickd hodnota F-testu hodnotu

Fiait = 1,090. (6.1)

Vysledky jednotlivych modelt jsou shrnuty v tabulce 6.1.

Model: Hodnota F
Gipps 1,0124
Krauss 1,0233
Rozsiteny Krauss 1,0234
IDM 1,0187

Tabulka 6.1: Vysledna statistika pro jednotlivé modely

Je tedy patrné, ze pro vSechny modely rovnice (4.6) neplati a tim pddem se rozpty-
ly jednotlivych modelt vyznamné statisticky nelisi. Je to také kontrola davaji modely
prijatelné vysledky.

Smérodatné odchylky o rozdili mezi naméfenymi a nasimulovanymi daty jednot-
livych modeli jsou znazornény v tabulce 6.2. Je tedy vidét, ze nejlepsi vysledky podle
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tohoto ukazetele mél Gippstv model pred IDM a Kraussovymi modely, které jsou vy-
rovnané.

Model o [voz]
Gipps 5,97601
Krauss 6,26314
Rozsiteny Krauss | 6,26967
IDM 6,02885

Tabulka 6.2: Smérodatné odchylky jednotlivych modela

6.3 Stredni absolutni chyba

Pro vSechny modely jsme posléze vypocitali stfedni absolutni chybu mezi skutetnou
a nasimulovanou intenzitou dle rovnice (4.7). Vysledné hodnoty pro vSechny modely
jsou shrnuty v tabulce 6.3.

Model MAE [voz]
Gipps 3,579
Krauss 3,665
Rozsiteny Krauss 3,665
IDM 3,590

Tabulka 6.3: Stfedni absolutni chyba (MAE) jednotlivych modelu

I podle tohoto ukazatele je nejlepsi Gippsuv model, nicméné rozdily hodnot chyb
nejsou prilis vysoké, coz zna¢i moznost pouziti vSech modeli. Mezni hodnota stfedni
absolutni chyby, kdy uz model neposkytuje data v pozadované pfesnosti, neni striktné
stanovena. Dle mého nézoru by chyba neméla presahnout 25 %. Pokud budeme uvazovat
prumérnou intenzitu 30 voz/s, jedné se o hodnotu 7,5 vozidla.

6.4 Graficka znazornéni

Jako dals{ variantu porovnani modelt jsme zvolili pribéhy intenzit na jednotlivych
mytnych branach, viz obrdzek 6.1. Z téchto obrazku vyplyva jistd podobnost modelu,
zadny z nich se vyrazné nevymyka. Nejvice nepfesny v poctu vozidel dle obrazku je
Rozsiteny Kraussuv model, coz je matematicky dolozeno v piedchozich podkapitolach
(smérodatnd odchylka, sttedni absolutni chyba).
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Obrézek 6.1: Porovnani jednotlivych modeld mezi sebou - konkrétni hodnoty

Dale jsme vynesli absolutni chybu jako ¢asovou fadu, a to nejprve pro vSechny brany,
obrazek 6.2 a také pro kazdy jednotlivy model zvlast na posledni mytné brané 170 -
obrazek 6.3. Pokud se zaméfime na vysledky modelt na brané 170 je vidét i pouhym
okem, ze Gippsuv model dava asi nejlepsi vysledky. IDM by mohl jisté davat lepsi
vysledky, pokud by chyba nékdy az prili§ ¢asto nestoupala do kladnych hodnot, a hned
potom rychle klesla, a to az o 30 vozidel. Tento problém je souhrou nékolika okolnosti.
Hlavni dvé z nich jsou jiz zminény vySe, a to predjizdéni vozidel a zaroven vjizdéni vo-
zidel do oblasti. Kraussovy modely jsou pomérné dost rozkmitany, coz by se postupnym
dalsim kalibrovanim mohlo ¢éstecné vylepsit.

O trochu vétsi chyby béhem prvni noé¢ni hodiny u mytné brany 170 jsou zpusobeny
tim, Ze jeSté nejsou zadnd vozidla v simulaci. Simulace startuje o pulnoci, ale v realnych
datech zde jiz néjakd vozidla projela. Ta ale vyjela jesté pfed pulnoci minulého dne.

Dalsim davodem vzniku chyb jsou néjezdy a vyjezdy z Prazského okruhu, které
neméfime a nejsme schopni je ani realisticky simulovat. Dalsi nepfesnosti je generovani
vozidel do simulace z exponencialniho rozdéleni - viz podkapitola 2.2.3. Dale nesmime
zapomenout na méné presny import podkladovych dat. Ovlivnéni vysledkt také muze
plynout z predjizdéciho modelu, ktery je v SUMO implementovan. Zavéreény vliv, ktery
nesouvisi prfimo se samotnym modelem, je vjezd vozidel do simulace na zakladé vstupni
podminky, tedy pouze v okamziku, kdy méa vozidlo dostateény Casovy i bezpeénostni
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Obrézek 6.2: Porovnani jednotlivych modeli mezi sebou - absolutni chyby

odstup a neohrozi vozidlo pfed sebou.

Pokud se podivame na prubéhy vsech modell, vidime, Zze absolutni chyba se zvysuje
se zvysujici se intenzitou dopravy. To je také dano i tim, Ze je velice tézké do modelu
zakomponovat chovani fidi¢e. Ridi¢ m4 z tohoto pohledu nepfedvidatelné chovani a je
velice tézké ho do vypoctu zahrnout. Jako ptiklad mtzeme uvést omezenou rychlost
130 km/h Prazském okruhu. Pokud bychom nastavili podminku, ze vozidlo nemuze jet
rychleji, nez je tato rychlost, potom by nase vysledky byly jesté vice zkreslujici. Ne kazdy
fidi¢ totiz maximalni povolenou rychlost na dalnici dodrzuje. U nizkych intenzit (do 8.
hodiny ranni) vSechny modely simulovaly dopravu pomérné dobte — absolutni chyba nen{
veétsi nez b vozidel.

Prvni vétsi chybu pozorujeme u vSech modela az pred 10. hodinou, kdy se zvysuje
i skutecnd intenzita. Jak jiz bylo fe¢eno, aby modely nezpusobily srazku vozidel, radéji
vozidla nepusti do oblasti, pokud neni zajistén dostatecny odstup. Pied 10. hodinou tedy
vjelo do oblasti méné vozidel nez ve skutecnosti. Tim padem hned, jak to bude mozné,
se do simulace posilaji dalsi vozidla. To ale trva fadové minuty a v tu chvili uz ma brana
jiny didaj o intenzité — vétSinou nizsi nez pro stejnou minutu nasimuluje model. Diky
tomu se chyba modelu o poé¢tu vozidel pieklopi ze zdpornych (vétsi pocet realnych vozidel
nez nasimulovanych) do kladnych hodnot. Z toho davodu byl pro validaci modelu zvolen
jako primarni ukazatel GEH. Je totiz vidét, ze pokud se pocty vozidel se¢tou hodinové,
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Obrézek 6.3: Porovnani jednotlivych modelt mezi sebou. Mytné brana 0170

problémy vyjmenované vyse v tuto chvili nemaji velkou véhu a ovlivni GEH pouze na
zacatku a konci dané hodiny.

Vsechny modely nicméné pomérné presvédcivé potvrdily tvrzeni, Ze je v podstaté
jedno, ktery z nich pouzijeme. V nasem ptipadé ukazuje nejlepsi vysledky Gippstav model.
Ze vSech modelu, které byly uvedeny v teoretické ¢asti, mé takové parametry, které
se daji pfimo nastavit na redlné hodnoty (je to také z duvodu urc¢enych koeficientu
u jednotlivych ¢lent rovnice (1.21)). Pfi stejné nastavenych hodnotéch, jako ma Gippsuv
model, nedosahuje zddny z modelt stejné kvalitni vysledky.

Jak jiz bylo fe¢eno v podkapitole 5.4.1, IDM byl v SUMO primarné naprogramovan
v ur¢itém modu, kde ovsem dosahoval velmi Spatnych vysledki. Bylo tedy nutné model
preprogramovat, aby dosahoval pfijatelnych vysledku. Pfeprogramovani probéhlo nahra-
zenim vypoctu interakéniho zrychleni v SUMO za interakéni zrychleni dle rovnice (1.61).
Po ptreprogramovéni jiz IDM dosahoval pomérné kvalitnich vysledki. Na obrézku 6.3 d)
pozorujeme zajimavy jev a sice, ze u tohoto modelu jsou daleko vyssi hodnoty vychylek
do zéporna. Césteéné to muze byt zptsobeno problémem s vjizdénim vozidel do oblasti.
Intenzity se snazi nekolisat, zatimco intenzita redlné dopravy se méni z minuty na minu-
tu i o desitky vozidel. Stfedni hodnota po velkém vykyvu do zdpornych ¢isel se u IDM
na par minut zvysi o 2-3 vozidla.

Oproti tomu porovnani podle GEH, ktery zkouma hodinové intenzity, je vidét, ze
si v urcitych ¢astech dne vedly jednotlivé modely ruzné. NejlepSich vysledki dosdhl
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Kraussuv model, jehoz maximalni hodnota GEH byla 3,25. Je také vidét, ze nejvétsi
problém mély modely mezi 17. a 18. hodinou. Toto tvrzeni ovSsem neplati pro Gippsuv
model, ktery mél nejvétsi problémy mezi 14. a 15. hodinou.
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Zaver

Modelovani dopravy se v dne$ni dobé vyuziva hlavné v procesu predikovani dopravni
zatéze pii dopravné-inzenyrskych ¢innostech (staveni upravy komunikaci, vystavba obyt-
nych celku a podobné) a také pii fizeni dopravniho proudu na komunikacich v intravilanu
i extravilanu. Diky modelim dopravniho proudu muzeme, na zdkladé parametru do-
pravniho proudu zjisténych detektory, tento proud také ovliviiovat, at jiz zménou rych-
losti ¢ napf. prodlouzenim faze volno. Vyhodou mikroskopického piistupu je zkoumani
kazdého jednotlivého vozidla a hlavné proto se pouzivaji mikroskopické modely pro si-
mulaci pii vzniku dopravnich nehod, docasného uzavieni jizdntho pruhu ap.

Mikroskopickych modelt popisujicich chovéni vozidel na komunikaci existuje mnoho.
Nékteré z nich se vice ¢i méné hodi na situace, které lze modelovat. Vzdy zustane otazkou,
zda by jiny mikroskopicky model nedéval lepsi vysledky nez aktudlni, ¢i zda dany model
nemohl byt lépe nakalibrovan.

Modely, které jsou v této praci porovnavany, jsou odvozeny jiz od zédkladni myslenky
autoru v kapitole 1. Na konci kazdé podkapitoly je uveden seznam parametru modelu.
To je vhodné ve chvili, kdy by mél byt model pouzit pfimo pro implementaci a postup,
jakym ho autor odvodil, neni dulezity. Na konci této kapitoly je kratké shrnuti téchto
modelu, jejich vyhod ¢i nevyhod pro pouziti pii simulovani dopravy.

Tato diplomova préce si za hlavni cil kladla porovnat v této chvili nejpouzivanéjsi
mikroskopické modely na stejném tseku rychlostni komunikace. Jesté nez vubec byly
spustény prvni simulace, byl naprogramovan podpurny program, ktery obsahuje funkce
nutné k spusténi simulace — generovani vozidel a dale také funkce k vyhodnocovani
téchto simulaci, konkrétné tvorbu grafi casovych fad a harmonogramu. Detailné se jim
zabyva podkapitola 2.2.

Dale bylo nutné vhodné zvolit simula¢ni nastroj, ktery by umoznoval ménit jednot-
livé modely a zaroven umél nastavovat vSechny parametry modeli. Témto pozadavkium
vyhovoval otevieny simulaéni nastroj SUMO — jeho detailngjsi popis lze ndlezt v pod-
kapitole 2.1. Ten jiz nékteré modely urcené na porovnani obsahoval. Bohuzel tento
néastroj neobsahuje zddnou moznost vyuziti makroskopického néstroje, a proto nebylo
mozné na ném vyzkouset néktery z makroskopickych modelit. Cést modeli bylo potieba
preprogramovat a nékteré iplné od zacdtku naimplementovat. Tvorbou implementace
nového modelu do SUMO se nachazi v kapitole 3.

Data ziskana pro tcely této diplomové prace jsou z mytnych bran Prazského okruhu
z roku 2012. Z toho duvodu byl do SUMO naimportovan pravé usek, ve kterém se
nachézeji tyto mytné brany. Postup, jak naimportovat jakykoliv isek z OSM je uveden
v priloze C.

Ve chvili, kdy jsme méli pripraveny vSechny vstupy do simulace a nésledné vyhod-
noceni, bylo nutné provést kalibraci modela a s tim souvisejici validaci. S tim souvisela
otazka nalezeni vhodné metody validace. Podrobnosti k této otdzce jsou shrnuty v kapi-
tole 4.

Pokud mame k dispozici validované modely, bylo mozné jiz spustit samotnou simulaci
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s prislusnymi parametry. Prubéh simulace, hodnoty parametri u jednotlivych modelu
a hlavné graficky zndzornéné vysledky simulaci jsou blize popsany v kapitole 5.

V zavérecné kapitole porovnavame modely z nasimulovanych dat. Porovnani probiha
jak matematicky (pouzité metody jsou teoreticky popsdny v 4.4), tak i graficky na
zékladé grafu ¢asovych tad.

Pro porovnani jednotlivych modelu jsme si vzali jednodussi piipad a to konkrétné
statni svatek 28. fijna. Bylo to z toho duvodu, abychom vyzkouseli, zda je viibec mozné
modely porovnavat a zda davaji prijatelné vysledky, coz se potvrdilo.

V tuto chvili existuji rizné moznosti, jak dale vyuzit a rozsitovat vysledky této prace.
V prvnf fadé je to pokus nasimulovat, at uz z realnych dat nebo z predpfipravené situa-
ohledu je brat zietel na infrastrukturu, na které se bude dana situace programovat.
Dalsim problémem urcenym k feSeni muze byt zpusob vjezdu vozidel do jakékoliv simu-
lované oblasti. Podle doposud ziskanych znalosti neexistuje zadny idealni zpusob FeSeni
této situace a navic muze to zpusobovat i chyby, které se v prvni chvili jevi jako chyba
modelu.

Domnivam se, Ze piedlozend prace splnila svij tcel a predstavuje diléi feSeni urcitych
dulezitych problému v dopravé a vychodiska pro dalsi studium dopravni problematiky.

71



Literatura

1]

2]

Aimsun 7 Dynamic Simulators User’s Manual. TSS-Transport Simulation Systems,
2012.

BALCI, Osman. Verification validation and accreditation of simulation models. In:
Proceedings of the 29th conference on Winter simulation. IEEE Computer Society,
1997. p. 135-141.

BEHRISCH, Michael, Laura BIEKER, Jakob ERDMANN a Daniel KRAJZEWICZ.
SUMO - Simulation of Urban MObility - an Overview. In: ThinkMind (TM). Bar-
celona: IARIA, 2011, s. 55-60. Dostupné také z: http://sumo.dlr.de/pdf/simul _
2011_3_40_50150.pdf

BRACKSTONE, Mark a Mike MCDONALD. Car-following: a historical review.
Transportation Research Part F: Traffic Psychology and Behaviour, 1999, 2.4:
181-196. Dostupné také z: http://www.researchgate.net/profile/Mark_
Brackstone/publication/222495203_Car-following_a_historical_review/
links/542002a50cf241a65alaf53a. pdf

BROCKFELD, Elmar, Reinhart D. KUHNE a Peter WAGNER. Calibration and
validation of microscopic traffic flow models. Transportation Research Record: Jour-
nal of the Transportation Research Board. 2004, 1876(1): 62-70. Dostupné také z:
http://core.ac.uk/download/pdf/11091639.pdf

Model Calibration. WisDOT Information Wiki [online]. 2009 [cit. 2015-04-23]. Do-
stupné z: http://www.wisdot.info/microsimulation/index.php?title=Model_
Calibration

SUMO Documentation. SUMO - Simulation of Urban MObility [online]. 2001 [cit.
2015-05-23]. Dostupné z: http://www.sumo.dlr.de/doxygen/index.html

FELDMAN, Olga. The GEH Measure and Quality of the Highway Assignment
Models. In: European Transport Conference 2012 [online]. 2012 [cit. 2015-05-
23]. Dostupné z: http://www.researchgate.net/profile/0lga_Feldman2/
publication/263140653_THE_GEH_MEASURE_AND_QUALITY_OF_THE_HIGHWAY_
ASSTGNMENT_MODELS/1inks/00b4953a02a66492fe000000 . pdf

GIPPS, Peter G. A behavioural car-following model for computer simulati-
on. Transportation Research Part B: Methodological. 1981, 15(2): 105-111.
Dostupné také z: http://turing.iimas.unam.mx/sos/sites/default/files/
Gipps_ABehaviouralCarFollowingModel.pdf

GNUplot [online]. 2011 [cit. 2015-05-27]. Dostupné z: http://www.gnuplot.info/
Mapy Google. Mapy Google [online]. 2015 [cit. 2015-05-20]. Dostupné z: https:

//www.google.cz/maps

72


http://sumo.dlr.de/pdf/simul_2011_3_40_50150.pdf
http://sumo.dlr.de/pdf/simul_2011_3_40_50150.pdf
http://www.researchgate.net/profile/Mark_Brackstone/publication/222495203_Car-following_a_historical_review/links/542002a50cf241a65a1af53a.pdf
http://www.researchgate.net/profile/Mark_Brackstone/publication/222495203_Car-following_a_historical_review/links/542002a50cf241a65a1af53a.pdf
http://www.researchgate.net/profile/Mark_Brackstone/publication/222495203_Car-following_a_historical_review/links/542002a50cf241a65a1af53a.pdf
http://core.ac.uk/download/pdf/11091639.pdf
http://www.wisdot.info/microsimulation/index.php?title=Model_Calibration
http://www.wisdot.info/microsimulation/index.php?title=Model_Calibration
http://www.sumo.dlr.de/doxygen/index.html
http://www.researchgate.net/profile/Olga_Feldman2/publication/263140653_THE_GEH_MEASURE_AND_QUALITY_OF_THE_HIGHWAY_ASSIGNMENT_MODELS/links/00b4953a02a66492fe000000.pdf
http://www.researchgate.net/profile/Olga_Feldman2/publication/263140653_THE_GEH_MEASURE_AND_QUALITY_OF_THE_HIGHWAY_ASSIGNMENT_MODELS/links/00b4953a02a66492fe000000.pdf
http://www.researchgate.net/profile/Olga_Feldman2/publication/263140653_THE_GEH_MEASURE_AND_QUALITY_OF_THE_HIGHWAY_ASSIGNMENT_MODELS/links/00b4953a02a66492fe000000.pdf
http://turing.iimas.unam.mx/sos/sites/default/files/Gipps_ABehaviouralCarFollowingModel.pdf
http://turing.iimas.unam.mx/sos/sites/default/files/Gipps_ABehaviouralCarFollowingModel.pdf
http://www.gnuplot.info/
https://www.google.cz/maps
https://www.google.cz/maps

[12]

[13]

[14]

HIGGS, Bryan, Montasir M. ABBAS a Alejandra MEDINA. Analysis of the Wie-
demann Car Following Model over Different Speeds using Naturalistic Data [onli-
ne|. 2011 [cit. 2015-05-23]. Dostupné z: http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/
conferences/2011/RSS/3/Higgs,B.pdf

JMATIO. JMatlO - Matlab’s MAT-file I/O in JAVA - File Ex-
change - MATLAB Central [online]. 2013 [cit. 2015-05-27]. Do-
stupné z: http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/

10759-jmatio-matlab-s-mat-file-i-o-in-java

KANAGARAJ, Venkatesan, Gowri ASAITHAMBI, C.H. Naveen KUMAR, Karthik
K. SRINIVASAN a R. SIVANANDAN. Evaluation of Different Vehicle Following
Models Under Mixed Traffic Conditions. In: Procedia - Social and Behavioral
Sciences. Amsterdam: Elsevier, 2013, s. 390-401. DOI: 10.1016/j.sbspro.2013.11.132.
ISSN 18770428. Dostupné také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/S1877042813045230

KELTON, David a Averill LAW. Simulation modeling and analysis. New York:
McGraw-Hill, 1991.

KLEIJNEN, Jack P.C. Statistical validation of simulation models. In: Europe-
an Journal of Operational Research. Amsterdam: Elsevier, 1995, s. 21-34. DOI:
10.1016/0377-2217(95)00132-a.

KRAUSS, Stefan. Microscopic Modeling of Traffic Flow: Investigation of Collision
Free Vehicle Dynamics. Koln, 1998. PhD. Thesis. Universitat Koln.

MAY, Adolf D. Traffic flow fundamentals. Upper Saddle River: Prentice Hall, 1990,
xi, 464 s. ISBN 01-392-6072-2.

NEWELL, G. F. A simplified car-following theory: a lower order model. Transpor-
tation Research Part B: Methodological. Amsterdam: Elsevier, 2002, 36(3): 195-205.

PAVLfK, Jitl. Aplikovand statistika. Praha: Vysokd Skola chemicko-technologicka,
2005, 172 s. ISBN 80-708-0569-2.

PIDD, Michael. Computer simulation in management science. New York: Wiley,
1984, xiv, 237 p. ISBN 04-719-0281-0.

SONG, Jie, Yi WU, Zhexin XU a Xiao LIN. Research on car-following model based
on SUMO. The 7th IEEE/International Conference on Advanced Infocomm Tech-
nology [online]. 2014 [cit. 2015-05-23]. DOI: 10.1109/icait.2014.7019528.

SUMO - Wiki. SUMO [online]. 2013 [cit. 2015-05-27]. Dostupné z: http://sumo.
dlr.de/wiki/Main_Page

TREIBER, Martin, Ansgar HENNECKE a Dirk HELBING. Congested traffic states
i empirical observations and microscopic simulations. Physical Review E. 2000,
62(2): 1805-1824. DOI: 10.1103/physreve.62.1805.

73


http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/conferences/2011/RSS/3/Higgs,B.pdf
http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/conferences/2011/RSS/3/Higgs,B.pdf
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/10759-jmatio-matlab-s-mat-file-i-o-in-java
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/10759-jmatio-matlab-s-mat-file-i-o-in-java
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1877042813045230
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1877042813045230
http://sumo.dlr.de/wiki/Main_Page
http://sumo.dlr.de/wiki/Main_Page

[25] TREIBER, Martin. Microsimulation of Road Traffic Flow [online]. 2011 [cit. 2015-
05-23]. Dostupné z: www.traffic-simulation.de

[26] VANIS, Miroslav. Matematické modelovdni vybrangjch problémii v dopravé v jazyce
Java. Praha, 2013. bakalaiska prace. FD CVUT.

[27] WILLMOTT, CJ a K MATSUURA. Advantages of the mean absolute error (MAE)
over the root mean square error (RMSE) in assessing average model performance.
Climate Research. 2005, 30(1): 79-82. DOI: 10.3354/cr030079.

74


www.traffic-simulation.de

Seznam obrazku

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.1

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.3
0.4
5.5
0.6
5.7
0.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23
5.24

6.1
6.2
6.3

Trajektorie vozidel s konstantni rychlosti - Newelluv model . . . . . . .. 7
Vztah mezi rychlosti v a vzdalenosti mezi vozidly s, - Newelliv model . . 7
Linearni aproximace pii zméné rychlosti vozidel - Newelliv model . . . . . 8
Faze brzdéni - Rozsiteny Kraussuv model . . . . . .. .. ... ... ... 20
Proménné jednotlivych vozidel - Intelligent Driver Model . . . . . .. .. 24
Rezimy Wiedemannova modelu . . . . . .. .. .. . 000 25
Cetnosti vozidel — 28.10.2012 . . . . . . . . . ... 35
Simulacni model . . . . . ... 45
Vztahy mezi validaci, verifikaci a duveryhodnosti . . . . . . ... ... .. 47
Diagram validace modelu na zdkladé porovnani dat systému a modelu . . 48
Simulovany tsek dalnice — Prazsky okruh km 22-14 . . . . .. . ... .. 52
Brana 0170, 28.10.2012 . . . . . . . . . .. 53
Bréana 0170, 7.10.2012 . . . . . . . .o 53
Brana 0157, 28.10.2012 . . . . . . . . . . 53
Bréana 0157, 7.10.2012 . . . . . . . oL 53
Brana 0145, 28.10.2012 . . . . . . . . . . 53
Brana 0145, 7.10.2012 . . . . . . . . . 53
Brana 0218, 28.10.2012 . . . . . . . . ..o 55
Brana 0201, 28.10.2012 . . . . . . . . . ... 56
Bréana 0187, 28.10.2012 . . . . . . . . . 56
Brana 0170, 28.12.2012 . . . . . . . . . . 57
Brana 0218, 28.10.2012 . . . . . . . . . ... 57
Brana 0201, 28.10.2012 . . . . . . . . . .. 58
Bréana 0187, 28.10.2012 . . . . . . . . . oL 58
Brana 0170, 28.10.2012 . . . . . . . . . . 59
Brana 0218, 28.10.2012 . . . . . . . . . ... 59
Brana 0201, 28.10.2012 . . . . . . . . . . 60
Brana 0187, 28.10.2012 . . . . . . . . . . .. 60
Brana 0170, 28.10.2012 . . . . . . . . . . L 61
Brana 0218, 28.10.2012 . . . . . . . . . .. 61
Brana 0201, 28.10.2012 . . . . . . . . . ... 62
Brana 0187, 28.10.2012 . . . . . . . . . . ... 62
Bréana 0170, 28.10.2012 . . . . . . . . oL 63
Wiedemannuv model . . . . . .. ..o 63
Porovnéni jednotlivych modeli mezi sebou - konkrétni hodnoty . . . . . . 66
Porovnani jednotlivych modeli mezi sebou - absolutni chyby . . .. . .. 67
Porovnéni jednotlivych modeli mezi sebou. Mytna brana 0170 . . . . . . 68

75



Seznam tabulek

6.1
6.2
6.3

Al
A2
A3
A4

E.1l
E.2

Vysledna statistika pro jednotlivé modely . . . . . ... ... .. ..... 64
Smérodatné odchylky jednotlivych modela . . . . . . . ... ... ... .. 65
Stredni absolutni chyba (MAE) jednotlivych modelu . . . . ... ... .. 65
Vyhodnoceni GEH pro Gippsuv model - 28.10. 2012 . . . . . .. ... .. 7
Vyhodnoceni GEH pro Krausstv model - 28.10. 2012 . . . . . . . ... .. 78
Vyhodnoceni GEH pro Rozsiteny Kraussuv model - 28.10. 2012 . . . . . . 79
Vyhodnoceni GEH pro Intelligent Driver Model - 28.10. 2012 . . . . . .. 80
Cetnosti v ¢ase od 6:00 do 7:00, 28.10.2012 . . . . . . . . .. ... .. .. 88
Cetnosti v ¢ase od 6:00 do 7:00, 28.10.2012 . . . . . . . . ... .. .... 89

76



A. Hodnoty GEH pro jednotlivé
modely

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty GEH pro vSechny brany. Vypocet byl
proveden pro kazdou branu v daném ¢asovém useku. GEH 218 znaé¢i hodnotu GEH pro
branu 218, GEH 201 pro branu 201 atd.

Cas od: | Cas 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 2:59 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: Vyhodnoceni GEH pro Gippsuv model - 28.10. 2012
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Cas od: | Cas 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 0,5625407 | 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 | 0,200785 | 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: Vyhodnoceni GEH pro Kraussuv model - 28.10. 2012
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Cas od: | Cas 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 | 1559 || 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 | 0,200785 | 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: Vyhodnoceni GEH pro Rozsifeny Kraussiv model - 28.10. 2012
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Cas od: | Cas 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: Vyhodnoceni GEH pro Intelligent Driver Model - 28.10. 2012
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B. Kompilace simula¢cniho
softwaru SUMO

B.1 SUMO

modelovani intermodalnich dopravnich systému. Ty mohou obsahovat dopravni prostied-
ky, méstskou hromadnou dopravu ¢i chodce. Déle v SUMO existuji nastroje pro vy-
vlastnosti pro nas je moznost implmentovani vlastniho dopravniho modelu. SUMO samo
0 sobé jiz obsahuje nékteré modely - Kraussuv model 1.3, Intelligent Driver Model 1.5 a
Wiedermaniv model.

B.1.1 SUMO download

Na strankéch projektu SUMO! se stahne aktuélni verze SUMO na pravé strané. Uvazu-
jeme pouze piipad dopravniho simuldtoru SUMO pod Windows, v dobé vzniku by-
la na svété verze SUMO 0.22. Idedlni je varianta stahnuti tii zkomprimovanych sou-
boru. Pro potieby kompilace staéi 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 nachdzi podrobna dokumentace ke vSem naprogramovanym soucastem SUMO
a SUMO 0.22 for Windows (sumo-winbin-0.22.0.zip, 33 MB) obsahuje jiz zkompilované
SUMO, které je mozné rovnou pouzit. V tomto souboru se ve slozce docs/userdoc na-
chazi uzivatelskd piirucka, kterd obsahuje i ndivod na zkompilovani SUMO pod Windows.
Tento navod ovsem v nékterych ¢astech neni dostateéné piesny.

B.2 Visual Studio

Pro zkompilovani SUMO je zapotiebi mit nainstalované Visual Studio. To je mozné
ziskat pifmo na strankach Visual Studia’ a po zaregistrovani je mozno ziskat Expres
edici Visual Studia. Autor pracuje s Visual Studio 2010 Pro. Kompilace SUMO je tedy
vyzkouSena na této verzi. Pro spravné fungovani Visual Studia je nutné mit
nainstalovan Microsoft .NET Framework verze 4 ne vy$si!

B.3 Ostatni zavislosti

SUMO ke svému zkompilovani potfebuje dalsi knihovny. V prvni fadé je to Xerces-C
(xerces-c-3.1.1-x86-windows-ve-10.0.zip, 23 MB)?, které uz je samo o sobé zkompilované.

"http://www.dlr.de/ts/sumo/en
Zhttp://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 stahnout verzi x86 a ne 64bitovou, aby s ni byly schopni dalsi soucasti
pracovat.

Dalsi zavislosti jsou knihovny FOX, kterou si budeme muset ve Visual Studiu
zkompilovat sami. V ndavodu u SUMO je uvedeno, ze je vyzkousena pouze verze 1.6.36.
Pfesné pro tuto jedinou verzi se mi povedlo provést kompilaci v poradku.

Posledni ¢asti pro zdarnou kompilaci jsou FWTools. Verze doporucend SUMO ovSem
nefunguje a ani nikde na internetu se ji nepodafilo nalézt. Funkéni je oviem verze 2.4.7°.

Dtrazné se doporucuje ani jednu z téchto ¢asti neinstalovat do klasického adreséie
Program Files, miize to zpusobit problémy.

Nutné je také mit nainstalovany Python (pro néj neplati predchozi odstavec), ovsem
pozor rozhodné ne nejnovéjsi verzi®, nybrz verzi 2.7°. U Pythonu nenf nutné zadné dalsi
nastaveni.

B.3.1 Xerces-C

Nejprve rozbalime obsah archivu a posléze piekopirujeme ze slozky bin obé dll knihovny®
do slozky Windows/System32. Ptes veskerou snahu se nepodafilo XERCES naimporto-
vat vSem projektum. Tim pddem se musi cely obsah slozky include piekopirovat do
slozky, kde je nainstalované Visual Studio do slozky vc/include . Vysledkem tedy bu-
de prekopirovand slozka Xercesc ze slozky Xerces/include/ do slozky /vc/include. Pro
kompilaci a nésledné spusténi zkompilovanych programu je nutno vytvofit systémovou
proménnou XERCES'?, jejiz hodnota bude nastavena na kofenovy adresai Xerces. Poté
vyhleddme v systémovych proménnych proménnou PATH a nakonec hodnoty této pro-
ménné pridame %XERCES% /bin/.

B.3.2 FOX

FOX klasicky rozbalime z archivu a poté musime Visual Studiem zkompilovat. Otevieme
v rozbaleném archivu slozku windows/vepp a v ni otevieme Visual Studiem soubor
win32.dsw. Dle verze Visual Studia se muze objevit hlageni o nutnosti konvertovani.
Potvrdime pro v8echny (mozno zaskrtnout) a nechdme Visual Studio nacist FOX. Po
na¢teni musime vybrat moznost kompilace Release a zkompilujeme pouze projekt fo-
xdll. Pak provedeme to samé s tim rozdilem, ze vybereme moznost Debug. Pii kompilaci
muzou vzniknout chyby, ty nas ovSem netrapi, protoze to dilezité by se mélo vytvorit.
V kotfenovém adresaii se vytvoii slozka lib ve které se nachézeji zkompilované knihovny
FOXDLL-1.6.dll a FOXDLLD-1.6.d1l, které také piekopirujeme do slozky Windows/Sys-
tem32. Do systémovych proménnych je nutné pfidat proménnou z ndzvem FOX16 s ces-

“http://ftp.fox-toolkit.org/pub/fox-1.6.36.zip

®http://home.gdal.org/fwtools/FWTools247.exe

3 a vyse

"https://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

“napi. c:/Program Files/Microsoft Visual Studio 10.0/VC/include/

10Start - Pocitaé - Vlastnosti systému - Upiesnit nastaveni systému (nabidka na pravé strané) -
Proménné prostiedi... - Systémové proménné - Nova...

82



tou do kofenového adresdie FOX'!' a nésledné na konec hodnoty systémové proménné
PATH pridat %FOX16%/1ib.

B.3.3 FWTools

FWTools klasicky nainstalujeme (idedlné ne do slozky Program Files). Vytvofime stejné
jako pro FOX systémovou proménnou s nazvem PROJ_GDAL, kterd bude opét odka-
zovat do kofenového adresaire FWTools. Poté vyhledame v systémovych proménnych
proménnou PATH a nakonec hodnoty této proménné pridime %PROJ_GDAL% /bin.

B.3.4 SUMO

V korenovém adresdii SUMO ve slozce /build/msvcl0 se nachdzi soubor s ndzvem
prj.sin. Ten otevieme Visual Studiem. Pokud je vSe nastaveno spravné, je mozno spustit
kompilaci'? SUMO, to znamens zkompilovat viechno (vSech 54 projekti). Pokud kom-
pilujeme v rezimu Release, dostaneme vystup, ktery se nachéz{ v kofenovém adresari ve
slozce bin. Tento vystup je v sumo-winbin-0.22.0.zip.

"napi. C:/fox-1.6.36/
12Build — Build Solution
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C. Vytvoreni sité pro simulaci
v SUMO

C.1 OpenStreetMap

Pro vytvoreni sité bylo vyuzito serveru OpenStreetMap, ktery obsahuje kromé pozemnich
komunikaci spoustu dalsich objektu. Nejdiive bylo na tomto serveru vybrana oblast, ve
které se nachazeji mytné brany. Posléze tato mapa byla vyexportovana do souboru OSM.
Ten ovsem obsahoval i dalsi objekty, které nemaji pro simulovani zadnou relevanci. Tyto
objekty bylo nutné odstranit.

K tomu se vyuzil free software JOSM', kde se vybraly vsechny prvky, které bylo
nutné odstanit. Tyto prvky byly sice odstranény, ovsem velikost souboru se jesté zvysila,
protoze ke kazdému objektu byl pouze prirazen parametr skryti.

Aby se prvky opravdu smazali byl vyuzit software XMLStartlet?, ktery piimo pracuje
se souborem XML. Ve stejné slozce, kde se nachazi XMLStartlet se prekopiruje soubor
OSM s jiz odstranénymi prvky (input.osm) a s piikazové fadky se spusti piikaz

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

kde output.osm je nézev vystupniho souboru s pfimo smazanymi prvky.

C.2 netConvert

Pokud méame pripraveny soubor z odstavce C.1, zkopirujeme ho do slozky se souborem
netconvert.exe. 7 piikazové fadky spustime piikaz

netconvert --guess-ramps --remove-geometry --junctions.join --osm-files output.
osm —-output-file nodes.net.xml

Tento piikaz ndm vytvori soubor nodes.net.xml, ktery obsahuje jiz presnou struktu-
ru sité, kterou bude mozné oteviit v SUMO. Existuje mnoho parametru netconvert, po
nékolika zkouskach autor usoudil, ze tyto parametry jsou nejblize tomu, ¢eho se chce
dosédhnout. Program netconvert.exe se pokusi uhddnout najezdy a sjezdy s Prazského
okruhu (—guess-ramps), které nejsou ziejmé ze souboru output.osm, s tim souvisi vy-
tvoteni propojeni (—junctions.join) téchto ndjezdu a sjezdu a vytvoreni dalsich uzlu (-
remove-geometry). V tuto chvili mame jiz pouzitelny soubor jako podklad pro simulaci.

SUMO pousti vozidla do oblasti tak, ze vezme jeden z parametru vozidla, ktery urcuje
vjezd do oblasti, v dalsim parametru jsou informace o dalsich hranach, které vozidlo
projizdi. Problém vystupniho souboru nodes.net.xml, se kterym jsou tyto parametry
vozidla srovnavany, spoc¢ivd v tom, ze hrany a uzly jsou 8 az 9ti mistna éisla, kterd
nemaji na prvni pohled danou spojitost. Je tedy nutné je pfejmenovat.

"https://josm.openstreetmap.de/
http://xmlstar.sourceforge.net/
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Nejlepsi zpusob je asi v pouziti SUMO-GUI, kde pfi najeti na prvek zjistime jeho
ID a potom v souboru nodes.net.xml nahradime predem vymyslenym ID z néjakého
vlastniho systému. Autor zvolil ¢islovani od 1 a v zavislosti na sméru bud pismeno a
nebo b. Takze hrana ma napf. nazev la, 3b.
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D. Vytvoreni souboru pro novy
model

D.1 Implementace nového modelu

Ideélni volbou pro implementaci nového modelu je za¢it s modelem, ktery jiz existuje.
Pokud se nachazime v kofenovém adresari simulaéniho nastroje SUMO, potom ve slozce
/src/microsim/cfmodels nalezneme vechny dosud naprogramované modely.

Nejjednodusi zpusob je zkopirovani souboru s jiz existujicim modelem (napt. MSC-
FModel_KraussOrig2.h a MSCFModel_KraussOrig2.cpp a jejich nasledné prejmenovani
na jméno naseho modelu (napi. Gipps). Vysledkem tedy budou dva soubory MSCFMo-
del_Gipps.h a MSCFModel_Gipps.cpp. Nyni otevieme postupné oba soubory a nahradime
kazdy vyskyt MSCFModel KraussOrigl za MSCFModel_Gipps.

Velmi dilezita véc je potom pFidat tyto soubory do projektu'. To se ve Visual Studiu
provede volbou Project — Add Existing Item a vyberou se nami vytvorené soubory, tedy
napt. MSCFModel_Gipps.h a MSCFModel_Gipps.cpp.

Posléze otevieme soubor /src/utils/xml/SUMOXMLDefinitions.h a priddme do se-
znamu parametri’.

V souboru /src/utisk/zml/SUMOXMLDefinitions.cpp poté piiddme opét k sekci mo-
delt Gippsuv:

{ "carFollowing-GIPPS", SUMO_TAG_CF_GIPPS},

Zaverecnou fazi priddani modelu je otevieni souboru /src/microsim/MS Vehicle Ty-
pe.cpp, kde se ve funkci build nachazi déleni, podle toho jaky model je nadefinovéan
v souboru .rou.xml. Na tomto zikladé je zvolen vybrany model. Do tohoto déleni je
nutné vlozit néasledujici kéd:

case SUMO_TAG_CF_GIPPS:
vtype->myCarFollowModel = new MSCFModel_Gipps(vtype, accel, decel, sigma
, tau);

Pokud chceme zvolit nd§ model pti generovani vozidel, existuje vice moznosti jak
to udélat. Nejjednodussi je vlozit mezi tagy v souboru s pfiponou .rou.xml <wtype> a
< /vtype> tag <carFollowing-Gipps>. V ném poté budou néasledovat jednotlivé parame-
try modelu.

'Postup, jak se otevird a kompiluje projekt SUMO, se nachédz{ v pifloze B v sekci B.3.4
%idealné vyhledat néjaky stévajici model - pro Krausse SUMO_TAG_CF_KRAUSS_ORIG1 a za néj
(ne misto néj!) pridat SUMO_TAG_CF_GIPPS
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D.2 Implementace novych parametru

Napt. u Gippsova modelu 1.2 je nutné pfidat parametr preferované rychlosti V,,. Proto
je zde uveden stru¢ny navod pro piidani jednoho parametru. To je nezavislé na modelu
do té doby dokud pfi volani konstruktoru nepfipojime tento parametr jako vstupni.

Pokud se nachdzime v kotenovém adreséari SUMO, potom ve slozce /src/utils/zml/
otevieme soubory SUMOXML Definitions.h a SUMOXML Definitions.cpp. V prvné jme-
novaném souboru SUMOXML Definitions.h do ¢asti enum SumoXMLAttr ptidime nazev
nového atributu ve tvaru®

SUMO_ATTR_DESIREDSPEED,

V souboru SUMOXMLDefinitions.cpp v sekci StringBijection<int>::Entry SUMO-
XML Definitions::attrs[] pfitadime tyto parametry proménnym pro SUMO a to ve tvaru

{ "desiredSpeed", SUMO_ATTR_DESIREDSPEED},

Dalsi ¢asti nutnou vykonat je pfidani parametru do souboru /src/utils/zml/SUMO-
VehicleParserHelper.cpp, konkrétné do metody getAllowedCFModelAttr(). Pro Gippsuv
model bude kdd néasledujici:

std: :set<SumoXMLAttr> gippsParams;
gippsParams. insert (SUMO_ATTR_ACCEL) ;
gippsParams.insert (SUMO_ATTR_DECEL) ;
gippsParams.insert (SUMO_ATTR_TAU) ;
gippsParams. insert (SUMO_ATTR_CF_DESIREDSPEED) ;
allowedCFModelAttrs [SUMO_TAG_CF_GIPPS] = gippsParams;

3Je vhodné najit sekci parametrii Car Following Modeli a pfidat ji tam, nicméné pfi vlozeni napf.
hned na zacatek to bude fungovat také. Idedlni je vyhledat text ,SUMO_ATTR_CF_¢
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E. y? test dobré shody

Je vSeobecné znamym faktem, ze vozidla se generuji z exponencidlniho rozdéleni za
podminky, Ze ¢etnosti poctu vozidel, kterd vjizdi do oblasti, maji Poissonovo rozdéleni.
Bylo proto nutné tento piedpoklad otestovat. Pro toto testovani se pouziva x? test dobré
shody.

Statistika, podle které budeme testovat, ma tvar

2

=3 (x_nn) (E.1)

=1

kde je x; skutecna ¢etnost a n; ocekavand cetnost dle Poissonova rozdéleni.

Pro tento test jsem zvolil dvé ¢asti dne — ranni hodinu od 6:00 do 7:00 a odpoledni
hodinu mezi 15:00 a 18:00 hodinou v den statniho svatku 28.10.2012, a to z duvodu, ze
tento den jsem posléze simuloval provoz na Silni¢nim okruhu kolem Prahy.

x? rozdéleni ma pouze jeden parametr x?(n — 1), kde n je pocet stupiiii volnosti. V
nasem piipadé je n rovno poctu tiid (fddku v tabulkdch — viz déle).

V ranni Spicce byly zjistény hodnoty, které jsou shrnuty v tabulce E.1.

Pocet vozidel | Cetnost | Ocekdvand ¢etnost

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: Cetnosti v ¢ase od 6:00 do 7:00, 28.10.2012

Stanovime si hypotézu Hy, ze vybér vozidel pochézi z Poissonova rozdéleni se stfedni
hodnotou p = 3,75, kde stiedni hodnota byla zjisténa jako vazeny prumér poc¢tu ¢etnosti.
7 cetnosti a otekdvanych ¢etnosti byla vypoctena statistika y?,

x> = 17,56, (E.2)

pFicemz kritickd hodnota pro x? na hladiné vyznamnosti 5% byla rovna

X12<rit;0,95;8 = 157 51. (E?))
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7 vyse uvedenych udaju je vidét, ze Xarit;0,95;8 > x? a s 5% pravdépodobnosti ne-
zamitame hypotézu, ze se jednd o Poissonovo rozdéleni.

To samé provedeme pro druhou édst dne mezi 15:00 a 18:00. Cetnosti jsou shrnuty
v tabulce E.2.

Pocet vozidel | Cetnost | Ocekdavana ¢etnost
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: Cetnosti v ¢ase od 6:00 do 7:00, 28.10.2012

Stanovime si hypotézu Hy, ze vybér vozidel pochézi z Poissonova rozdéleni se stiedni
hodnotou p = 33,91. Z Getnosti a ocekdvanych Getnosti byla vypoctena statistika x2,

X* = 27,23, (E.4)
pficemz kritickd hodnota pro x? na hladiné vyznamnosti 5% byla rovna
Xl%rit;O,QE);S = 27,58. (E.5)

7 vyse uvedenych udaju je vidét, ze Xﬁrit;0,95;8 > x? a z 5% pravdépodobnosti ne-
zamitame hypotézu, zZe se jedna o Poissonovo rozdéleni.
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