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Abstrakt

MARSALLOVA, Lucia: Inverzné tlohy v matematickych modeloch dopravy [Diplo-
mova pracal, Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a in-

formatiky, Katedra aplikovanej matematiky a statistiky; skolitel: doc. Mgr. Richard
Kollar, PhD., Bratislava, 2018, 74s

V prvej casti tejto prace sa budeme venovat zostaveniu mikroskopického dopravného
modelu, ktory bude zalozeny na predpoklade, ze vodi¢i reaguji na spravanie pred-
chadzajiceho auta (pripadne viacerych) a podla ich vzajomnej vzdialenosti upravuji
svoju rychlost na nejak predpisant bezpecnu rychlost. Bude to teda takzvany . car-
following® model. Spravanie dopravného toku budeme modelovat pomocou sustavy
diferencidlnych rovnic popisujtcich jednotlivé autd, a to konkrétne ich zrychlenie. Od
zakladného jednoduchého modelu sa tpravami prepracujeme k relativne realistickému
modelu, s ktorym potom budeme dalej pracovat. Zakomponujeme donho prekazku v
podobe obmedzenia rychlosti na tiseku cesty, ktoré bude spésobovat zhustenia doprav-
ného toku a dopravné zapchy a pomocou takéhoto modelu s prekazkou vygenerujeme
sadu dopravnych situéacii. V dalSej casti budeme tieto data analyzovat za tucelom naj-
denia odpovede na otazku, ¢i je mozné na zaklade pozorovania bezprostredného okolia
jedného auta priblizne odhadnut, ako daleko sa toto auto nachadza od prekazky, ktora
je niekde na ceste pred nim. Budeme si z dopravného toku ndhodne vyberat auta, ktoré
budeme sledovat a zhromazdime udaje o ich vzdialenosti do obmedzenia, zmenach ich
rychlosti, zrychleni a o rozdieli rychlosti s predchéddzajicim autom. Pomocou linearnej
regresie budeme sktimat, ¢i sa v tychto datach nachadzaju informacie, ktoré by nam
mohli napovedat o vzdialenosti daného vozidla do prekazky pred nim. Na zaver vy-
svetlime vysledky nasich pokusov a zhodnotime, Ze linedrne modely, ktoré sme skusili
pouzit na popisanie zavislosti nevystihovali data velmi presne a bolo by pravdepodobne
lepsie vyskusat pouzit iny druh Statistického modelu. Linedrnou regresiou sa nam po-
darilo priblizne odhadovat len vzdialenost do dopravnej zapchy pred obmedzenim, no
vzdialenost do hranice samotného obmedzenia modely urcit nezvladali a to hlavne pri

mensich vzdialenostiach, ked sa uz vozidlo nachadzalo v zapche pred nim.

Kltcové slova: dopravny model, dynamicky systém, prekazka, vzdialenost do ob-

medzenia, dopravna zapcha, linearny model






Abstract

MARSALLOVA, Lucia: Inverse problems in mathematical models of traffic [Master
Thesis|, Comenius University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and In-

formatics, Department of Applied Mathematics and Statistics; Supervisor: doc. Mgr.
Richard Kollar, PhD., Bratislava, 2018, 74p.

In the first part of the thesis we will focus on the construction of a microscopic traffic
model, which will be based on the assumption, that drivers react to the behavior
of the preceding vehicle (or more of them) and they adjust their velocity to a legal
one according to the distance between them. It will thus be a car-following model.
We will model the behavior of the traffic flow using a system of differential equations
describing individual vehicles, or more precisely their acceleration. Then we will modify
the basic simple model to get a relatively realistic model that we will later use for
further analysis. We will incorporate an obstacle — a speed restriction on a section of
the road — causing the traffic low to slow down and resulting in traffic jams and then
we will use this “obstacle-model” to generate a set of traffic situations. In the next
part we will analyze the data obtained from the model and try to answer the question,
if it is possible to estimate the distance of a specific car to an obstacle somewhere
in front of it only by observing it’s immediate surroundings. So we will randomly pick
vehicles from the traffic flow and gather the data about their distance to the restriction,
velocity, acceleration and their speed compared to the speed of the preceding vehicle.
Using linear regression we will investigate if there is an information in the data that
might indicate the car’s distance to the obstacle. In the end we will explain the results
of our experiments and conclude that the linear models we tried to use to describe
the relations didn’t fit the data precisely enough and we will recommend to use a
different type of statistical models. Using linear regression we only succeded in roughly
estimating the distance to the traffic jam formed in front of the restriction but the
distance to the restriction itself was too difficult for the models to assess, especially if

the distance was small and the vehicle was already inside of the traffic jam wave.

Keywords: traffic model, dynamical system, obstacle, distance to a restriction, traffic

jam, linear model
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Uvod

Modelovaniu dopravy sa uz niekolko desatro¢i venuje znacéna pozornost. Pri modelo-
vani sa sleduje dopravny tok a snad najzaujimavejsou témou vramci tejto problematiky
je fenomén vytvarania dopravnych zapch. Porozumenie tomu, ako tieto zapchy vzni-
kaji a ako sa dalej siria, je dobrym zakladom pre praktické riesenia dopravy, ktoré
umoznuju plynuly tok premavky a minimalizujui mnozstvo zapch. Dopravné modely
sa delia na dve hlavné principidlne rozliéné skupiny, ktorymi si makroskopické a mik-
roskopické modely. Makroskopické vnimaju dopravny tok podobne ako tok kvapaliny
a nezameriavaju sa na konkrétne vozidlad formujice preméavku, zatialéo mikroskopické
modeluju dopravu na urovni jednotlivych vozidiel, ¢o nabralo na popularite s rozsi-
rujicimi sa vypoctovymi moznostami. V tejto praci sa budeme tiez zaoberat prave
mikroskopickymi modelmi, pretoze nasim zamerom bude sledovat situdciu na ceste z
pohladu jedného konkrétneho auta. Kedze modely zvycajne povazuji dopravnu situ-
aciu za systém vozidiel, ktoré na seba vzajomne reaguju, dalo by sa povedat, Ze sleduju
dopravu akoby z vtacej perspektivy. Inak povedané, v kazdom ¢asovom okamihu vidia
rozlozenie vSetkych vozidiel na sledovanom tseku. My sa vsak budeme snazif na do-
pravu pozrief z iného uhla a to spoza volantu jedného z pozorovanych aut, ktoré ma,
prirodzene, informécie len o svojom bezprostrednom okoli a nevidi, ¢o sa deje na ceste
v dialke pred nim. Okrajovo sa budeme venovat aj problému, ktory som uz spomenula -
dopravnym zapcham - no konkrétnejsie tomu, ¢o ich sposobuje, teda prekazke na ceste,
a tomu, aky dopad ma prekazka na plynutie dopravného toku na tseku pred nou. Cie-
lom tejto prace bude zistit, ¢i je mozné bez poznania komplexného stavu na vozovke
zodpovedat otazku, ktoru si vstci casto kladieme sediac v aute zaseknuti v zapche:
,Co sa tam vpredu stalo a ako daleko predo mnou je ten problém?¢ Za tymto tcelom
zostavime mikroskopicky model dopravy, ktory pouzijeme na vygenerovanie niekolkych
sad nahodnych dat a tieto data nasledne zanalyzujeme. Budeme sa v nich snazit najst
nejaké znaky, na zaklade ktorych by sme vedeli urc¢it priblizni vzdialenost vozidla od
prekazky, ktorou bude v nasom pripade obmedzenie maximalnej rychlosti na nejakom
useku. Primarne budeme sledovat vykyvy rychlosti samotného pozorovaného vozidla,
jeho zrychlenie a rozdiel jeho rychlosti a rychlosti predchadzajiceho vozidla. V pripade,

ze by sa nam podarilo najst sposob, akym urc¢it priblizna vzdialenost do prekazky na
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UVOD

ceste len na zaklade tychto idajov, mohla by sa takato metdéda vyuzit napriklad pri
navigacii v situdciach, v ktorych by sa nedal pouzit GPS systém.

V prvej ¢asti prace zostavime jednoduchy mikroskopicky model. Ten potom ¢o naj-
viac zrealnime a taktiez donho zapracujeme prekazku, ktora bude sposobovat zhusto-
vanie dopravného toku a tesne pred nou aj dopravni zapchu. V druhej c¢asti pouzijeme
data vygenerované tymto modelom a pomocou linedrnej regresie vyhodnotime, ¢i nam
udaje o spravani dopravného toku v okoli konkrétneho vozidla prezradia nieco o jeho
vzdialenosti do vytvorenej prekazky alebo tito informéaciu z dat nie sme schopni vy-
¢itat. Budeme teda hladat nejaky linedrny vzfah. Na zaver popiseme vysledky nasho
skimania a zhodnotime, ¢i sa nam podarilo najst nejaké zaujimavé zavislosti a tiez

navrhneme dalsie moznosti skiimania tohto pristupu k modelovaniu dopravy.

20



Kapitola 1

Zostavenie mikroskopického modelu

dopravy

1.1 Zakladny model

Za zéklad nasho modelovania sme si zvolili jednoduchy model pouzity aj v [1], ktory
patri do kategorie takzvanych ,,car-following” modelov. Tymto typom modelov sa me-
dzi prvymi zaoberal Pipes v [3] uz v roku 1953 a zaloZené st na predpoklade, ze vodici
dodrziavajui medzi sebou bezpecénu jazdnu vzdialenost. Nas model uvazuje vozidla po-
hybujtice sa po uzavretom okruhu v jednom pruhu, takze ziadne predbiehanie tu nie je
mozné. Tiez predpoklada, ze vSetci vodic¢i v preméavke reaguji na spravanie vozidla pred
nimi a zaroven sa spravaju podla predpisov, ¢o v kontexte tohto zdkladného modelu
znamena, dodrziavaji maximéalnu povolenu rychlost. Tieto reakcie vodicov sa potom
v matematickom ponimani prejavuji ako ich zrychlenie (resp. brzdenie, ak sa jedna
o zaporné zrychlenie). Dynamicky systém vozidiel na ceste je preto charakterizovany
sustavou navzajom previazanych diferencidlnych rovnic druhého radu, kde jedna rov-
nica popisuje zrychlenie jedného vozidla. Definujme si teraz zakladné premenné, ktoré
tento model pouziva. Budeme uvazovat N vozidiel jazdiacich po okruhu diiky L, ¢o
znamend, ze (N + 1)-vé vozidlo je to isté, ako prvé. Vodi¢ kazdého vozidla ma kon-
stantni reakcénu citlivost na predchadzajice auto, ktorit budeme oznacovat a a pozicia
n-tého vozidla na okruhu bude oznacena z,, - jeho rychlost teda bude prva derivacia po-
zicie &,, a zrychlenie druhd derivacia #,. Rovnica pre n-té vozidlo potom bude vyzerat

nasledovne:

T, = a{V(Ax,) — 1.}, (1.1)

kde Az, = z,41 — x, pre n = 1,2,..., N. Funkcia V(Az,) ndm pri tom popisuje
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KAPITOLA 1. ZOSTAVENIE MIKROSKOPICKEHO MODELU DOPRAVY

takzvani predpisovu rychlost, ktorou by vozidlo malo ist pri danej vzdialenosti od
predchadzajiceho vozidla a maximalnej povolenej rychlosti na tiseku. Musi to preto byt
funkcia zavisla od vzdialenosti Ax,,, ktora nadobtuda velmi malé nezdporné hodnoty v
pripade, ze vzdialenost od predchadzajiceho vozidla je malé, aby sa predislo ich zrazke
a zaroven nadobuda vécsie hodnoty, ak ma vozidlo pred sebou volnt cestu, no nikdy
neprekracuje maximalnu rychlost. Matematicky povedané, funkcia V' musi mat tieto

vlastnosti:

e monoténne rastica
e zhora ohrani¢end hodnotou V™* =V (Azx, — 00)

e zdola ohranicena nulou, kedze ctivanie tiez nie je pripustné

Pri nasich prvych pokusoch sme konkrétne pouzili funkciu
V(Ax,) = tanh(Ax, — 2) + tanh(2), (1.2)

ktord tieto vlastnosti spliia a v [1] ju uvddzaju ako realisticki vdaka jej vhodnému
tvaru. Ma priebeh ako na Obrazku 1.1. Vidime na nom, ze ak je vzdialenost medzi
vozidlami blizka nule, aj hodnota funkcie sa blizi nule a naopak, pre velké vzdialenosti
a vzdialenost idicu do nekonecna sa asymptoticky blizi hodnote V™ = 2. Vodici v

nasom modeli sa teda snazia prispdsobit svojou jazdou tejto bezpecnej funkeii.

2

—
o
T

Bezpedfna rychlost

0.5

D 1 | | 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vzdialenost od predchadzajiceho vozidla

Obr. 1.1: Tvar realistickej funkcie V(Ax,) = tanh(Axy,, — 2) 4 tanh(2) z clanku [1].

KedZze vypocty sme robili v softvéri Matlab pomocou funkcie ode45 a ta vie pocitat

len s diferencialnymi rovnicami prvého radu, museli sme si najprv rovnicu systému
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KAPITOLA 1. ZOSTAVENIE MIKROSKOPICKEHO MODELU DOPRAVY

prerobit na tvar:

Tn = Zn, (1.3)

Zn = a{V(Ax,) — z,} (1.4)

a nasledne sme mohli zacat so simulaciami. Pre prvi sme si zvolili nasledovné para-

metre:
e =230
e N=235
e =09
a vozidla v ¢ase t = 0 sme ndhodne rozmiestnili po okruhu s malou pociato¢nou

rychlostou. Vystupom tohto jednoduchého modelu je graf na Obrazku 1.2, kde kazda
krivka symbolizuje postup jedného vozidla po okruhu v case t = 0 az t = 50. Mozeme
tu dobre pozorovaf reakcie vodic¢ov na spravanie vozidla pred nimi. Napriklad vozidlo
s indexom n = 5 zaéinalo velmi blizko za vozidlom n = 6, takze najprv chvilu stalo
a ked sa vozidlo n = 6 dostatoéne vzdialilo (kedZze malo pred sebou relativne vela
volného priestoru), pomaly sa rozbehlo. Vozidlo n = 6 zatial nabralo vysoku rychlost,
no coskoro narazilo na zapchu, ktoru vytvorili pomaly sa rozbiehajice vozidla pred
nim, az nakoniec muselo zastavit a pockat, kym sa premavka pred nim pohla.
Vidime, Ze ked zvolime za parametre L a N malé ¢isla, dostaneme kratky okruh
s relativne malym poctom vozidiel a d& sa tak dobre sledovat spravanie jednotlivych
vodicov. Ak vSak zvolime dlhsi okruh s hustejSou premavkou, lepsie uvidime spravanie
celého dopravného systému vratane vytvarania dopravnych zapch, tak ako to mozeme

vidiet na Obrazku 1.3, kde sme zvolili parametre:

o [ =200
e N =100
e =109

V tomto grafe uz jasne vidief formovanie zhustenych tsekov dopravnych zapch,

ktoré sa postuvaju v protismere dopravného toku.
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KAPITOLA 1. ZOSTAVENIE MIKROSKOPICKEHO MODELU DOPRAVY

50 T
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Obr. 1.2: Prvy vystup z jednoduchého modelu s parametrami L = 30, N = 35, a = 0.9.

1.2 Zrealnenie modelu

Zakladny model nam dal pekné teoretické vysledky a bol dobrym néstrojom na po-
chopenie fungovania ,car-following* modelov, no aby sme mohli robif zavery o aspon
trochu redlnej doprave, je potrebné do tohto modelu pridat viac parametrov, ktoré budua
vystiznejsie popisovat skutocnu situaciu na cestach. Urobili sme preto nasledovné vy-
lepsenia, ktoré mali za ticel hlavne urobit nas model viac ndhodnym a neusporiadanym,
¢o by sa mohlo viac podobat realite na cestach: vodicom sme nahodne priradili r6znu
reaként citlivost alebo inak povedané schopnost reagovat na dianie na ceste (tuto ap-
ravu navrhovali aj autori v zavere ¢lanku [1], no viac sa jej tu nevenovali) a tiez sme
upravili, na kolko vozidiel pred nimi st schopni reagovat; nastavili sme im ich subjek-
tivne bezpecné rychlosti podla toho, ¢i sa jedna o opatrného alebo riskantného vodica;
vozidlam sme dali rozdielne dlzky a rozdelili sme ich do 4 kategérif podla ich velkosti,
¢o ovplyvnilo, kolko vozidiel dopredu je vodi¢ za nimi schopny vnimat. Podme sa teda

pozriet konkrétne na jednotlivé zmeny, ktoré sme v modeli urobili.

1.2.1 Robzna reakcéna citlivost vodicov

V prvom rade sme zrusili predpoklad o tom, ze reakéna citlivost vodi¢ov na vozidlo
pred nimi je konstanta a, kedZe nie je realne, aby vsetci vodi¢i boli pri Soférovani
rovnako pozorni. Najdu sa medzi nimi extrémne opatrni, ale zaroven aj nepozorni

vodici, pripadne vodici, ktori vedia rychlo reagovat alebo naopak maju pomalsie reflexy:.

24



KAPITOLA 1. ZOSTAVENIE MIKROSKOPICKEHO MODELU DOPRAVY

Pozicia

Obr. 1.3: Prvy vystup z jednoduchého modelu s hustou dopravou s parametrami L = 200,
N =100, a = 0.9 s 300 ¢asovymi krokmi.

Konstantu a sme preto vymenili za vektor d, v ktorom kazdy prvok zodpoveda citlivosti

jedného z vodicov a dynamicka rovnica sa jemne zmenila na
Ty = a {V(Ax,) — i,}. (1.5)

Jednotlivé reakéné citlivosti sme generovali z rovnomerného rozdelenia v intervale 0.78

az 1.

1.2.2 Reakcie na viacero predchadzajicich vozidiel

Dalsim krokom bolo zohladnit, Ze vodi¢i zvycajne sledujti premévku aj dalej pred sebou
nez len po prvé auto pred nimi. Preto sme do modelu pridali moznost zadat parameter
m, ktory urcuje, na kolko prechadzajicich vozidiel budi vodici reagovat. Nasledne
bolo vsak treba upravit aj parametre reakénej citlivosti vo vektore a. Konkrétne bolo
treba priradif vodicom citlivost aj na ostatné auta dalej pred nimi a tak sa vektor @
pretransformoval na maticu A s rozmermi N X m, ktora v kazdom riadku obsahovala
citlivosti jedného vodica na m vozidiel pred nim. Logicky, hodnoty sme zvolili tak,
aby citlivost na pohyb prvého predchadzajiceho vozidla bola najvyssia a postupne
sa znizovala so zvysujticou sa vzdialenostou od sledovaného vozidla. Takyto typ ,,car-

following® modelu popisuje aj clanok [2] a rovnica dynamického systému je v takomto
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40
Pozicia

Obr. 1.4: Vystup z modelu s réznou reakénou citlivostou vodi¢ov a,, s parametrami L = 80,
N = 60.

pripade upravna do tvaru

Ui Tpai — T
F = ZMWM) i) (1.6)
=1 J

Tento sposob modelovania bol vSak tiez len medzistupnom, pretoze neskor sme vozid-
lam priradili aj dlzku a velkost a uvedomili sme si, Ze nie je vidy mozné vidiet presny
pocet aut pred sebou, ktory sme si tu definovali. V pripade, ze prvé sledované vozidlo je
kamién, nase m bude urcite rovné 1, zatialco ak to je malé osobné auto alebo motorka,
m moze byt aj 3. Aké m sme nakoniec vo findlnej verzii modelu volili popiSeme v casti

1.2.4 o velkosti vozidiel.

Uz po tychto prvych dvoch na pohlad jednoduchych tupravach sme vsak zistili, ze
aj tieto malé zmeny mali vyrazny dopad na zakladny model a jeho vylepSovanie na-
koniec nebude tak jednoduché, ako sme ocakavali. Ked sme do matlabovského kodu
zakomponovali roznu reaként citlivost, zistili sme, ze dynamicka rovnica uz nam nedéva
realistické vysledky, ¢o mézeme vidiet na Obrazku 1.4 a tak isto po pridani druhého
vylepsenia vysledky - okrem faktu, ze drahy vozidiel sa navzajom vzdialili, lebo vo-
di¢i dokazali jazdit predvidavejsie a bezpecnejsie - neboli podla ocakévani (Obrazok
1.5). Zistili sme, ze systém rovnic v sti¢asnom nastaveni pri vhodne (resp. nevhodne)

zvolenych parametroch umoznoval autam, aby sa predbehli. Svoju rychlost totiz v nie-
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Obr. 1.5: Vystup z modelu s r6znou reakénou citlivostou vodicov na 3 predchadzajice vozidla
s parametrami L = 80, N = 60, m = 3.

ktorych pripadoch neboli schopné znizif dostatocne rychlo na to, aby predisli kolizii
s predchadzajucim. A kedZze v modeli ma kazdé vozidlo od zaciatku priradeny svoj
tohto pravidla neboli schopné vidiet, Ze je teraz pred nimi auto s indexom o dva vic-
sim a dalej sledovali n + 1-vé vozidlo. To vsak po predbehnuti bolo pred nimi takmer
o dlzku celého okruhu, takze Az, sa dramaticky zvysilo a predbehnuté auto zacalo
svoju rychlost prispésobovat maximalnej moznej rychlosti. Na grafe potom mozeme
vidief prestrelené ¢iary hned od momentu, ked sa prvé z aut predbehlo. Interpretéaciou
takéhoto vysledku by bolo, ze sa nam v premavke objavilo vela dopravnych nehod a
tomu sme sa potrebovali vyhnit, takze bolo nutné doposial jednoduchi matlabovskt
funkciu, pozostavajucu cisto z diferencidlnych rovnic dynamického systému, ktort mo-
zeme vidiet v prvej casti prilohy prace, prebudovat na funkciu, do ktorej sme mohli
zasiahnut a pridanim dalSich podmienok zabranif kolizidm medzi vozidlami. To viedlo
aj k zmene pouzitého matlabovského solvera. Nova funkcia uz nebola spojita, takze
sme ode4b vymenili za ode23t, ktora je na riesenie nespojitych problémov lepsie pris-
posobena. Skor nez sme sa vSak venovali rieseniu tohto problému, vyskusali sme este,

ako bude model reagovat na pridanie prekazky.

27



KAPITOLA 1. ZOSTAVENIE MIKROSKOPICKEHO MODELU DOPRAVY

1.2.3 Prekazka

Kedze cielom prace bolo skimat, ako sa sprava premavka pred nejakou prekédzkou na
ceste, bolo tiez potrebné do modelu nejaki pridat. Najprv sme premyslali, aky druh pre-
kazky by to mohol byt. Zvazovali sme autonehodu alebo objekt na ceste, pred ktorym
treba spomalit alebo aj zastat, zbiehanie pruhov (¢o by ale vyzadovalo model rozsirit
aspon na dva jazdné pruhy) aj kruhovy objazd, no vSetky tieto moznosti by model za-
sadne skomplikovali, takze sme sa rozhodli namodelovat jednoduchsiu prekazku, ktorou
bolo obmedzenie rychlosti. To na prvy pohlad nemusi ani pésobit, ako prekazka, no tak
isto ako viac uchopitelné prekazky na vozovke, aj toto sposobuje viditelné zhustenie
dopravého toku. Navyse sa do nasho modelu dalo jednoducho zakomponovat a to tak,

ze sme na urc¢itom useku okruhu zmenili funkciu bezpecnej rychlosti V(Ax,) na
R(Az,) = min(V"*", V(Ax,)). (1.7)

TakZe ak by za normalnych okolnosti bolo bezpecéné ist rychlejSie nez V"¢, teraz sa tu

rychlejsie ist ned4 a vozidlo bude svoju rychlost prispésobovat na Ve,
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Obr. 1.6: Vystup zo zakladného modelu s obmedzenim rychlosti na V"¢ = 0.1 s parametrami
L =280, N =60,a=0.9.

Po spusteni zakladného modelu bez predchadzajucich vylepseni iba s prekazkou
sme dostali vystup zobrazeny na Obrazku 1.6, kde mézeme dobre pozorovat, ako autd

na obmedzenom tseku (40 — 60) spomalia a potom, ako ho opustia, opét pridaji na
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povodni bezpecni rychlost zavisli od ich vzdialenosti od predchadzajiceho vozidla.
Obmedzenie sme v pri V"% = 2 nastavili na nizku hranicu V"¢ = 0.1, aby bolo rozdiel
dobre vidief. Tiez sme tu narazili na spominany problém, ze auta sa zacali zrazat, no
vysledok simulédcie s obmedzenim nam aspon lepsie napovedal o tom, v ¢om bol vlastne
problém. Ako moézeme vidiet na vyslednom obrazku, tsek s obmedzenim nam medzi
autami na drahe vytvoril véicsie rozostupy a mohli sme si lepsie vSimnut, ze auta mali
tendenciu prist do kolizie v okamihoch, ked ich rychlost bola blizka maximdalnej V"™

a rychlo sa priblizovali k predchadzajicemu, ktorého rychlost bola vyrazne nizsia.

Prvym z moznych rieSeni bolo zvolif int funkciu V', ktord by neumoznila autam

prilis sa rozbehnit a nasledne neubrzdit. Skusili sme pouzif napriklad funkcie:

Va(A,) = tanh(Ax,, —22) + tanh(2)’ (1.8)

V3(Ax,) = tanh(Ax, —3) + tanh(3), (1.9)

ktoré porovnavame s povodnou V na Obréazku 1.7. Vysledok simulacie po pouziti fun-
kcie V5 vidime na Obrazku 1.8 a vysledok po pouziti V3 vyzeral velmi podobne. Toto
riesenie nam ale nevyhovovalo, pretoze takto si vsetky vozidla drzali prilisSné bezpecné
rozostupy a nedalo sa pozorovaf nijaké zaujimavé zhustovanie dopravy, ktoré by sa
v skutoc¢nej doprave malo vyskytovat a ktoré sme potrebovali sledovat. Vozidla sa
jednoducho rozostavili do rovnomernych vzdialenosti a v tomto ekvilibriu paralelne
pokracovali. Chceli sme teda ndjst iny sposob, akym zabezpecit, ze sa vozidla nebudu
zrazat. Funkciu v matlabe sme z jednoduchej vektorovej formy prepisali na cyklus, v

ktorom sa uz dali do vypoctu pridat rézne podmienky.

Prvou vlastnostou modelu, ktori sme upravili bolo, ze auta po predbehnuti uz
nevideli auto pred sebou o cely okruh pred nimi. V povodnej verzii sa totiz Az, medzi

dvoma vozidlami pocitalo ako
Az, = (Tpy1 — x,) mod L, (1.10)

¢o by dobre fungovalo, ak by sa vozidla nepredbiehali, lebo (x,+1 — ,,) by bolo vzdy
kladné a mensie nez L okrem pripadu auta s indexom N, pri ktorom by platilo (xy —
x1) < 0. Funkcia modulo pre zédporné ¢isla by ndm v tomto pripade vréatila hodnotu
Azxy = L — xy + x1 a to by bolo v poriadku. Problém vsak nastal vo chvili, ked
sa aj u ostatnych vozidiel zacali vyskytovat Az, < 0, lebo pri tych sme nechceli,
aby modulo zratant vzdialenost zmenilo na velkt kladni hodnotu. Toto sme preto
osetrili tak, Ze sme modulo vynechali a definovali sme samostatny vypocet Axy len

pre posledné vozidlo. Vdaka tomu sme sa zbavili prestrelujucich kriviek, no problém
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Obr. 1.7: Porovnanie funkcie V', V5 a V.

este nebol uplne vyrieseny. Teraz sa nam v modeli zacali objavovat zdporné Ax,,, ¢o
pre numerické pocitanie nebol sice problém, ale v skutocnej doprave by to problém bol.
Auta uz teraz neprestrelovali, no dobrzdif stale nestihali a drahy aut vyzerali ako na

Obréazku 1.9. Toto sme stédle potrebovali napravit.

Najskor sme sa to pokusili vyriesit tak, ze sme autdam prikazali brzdif v malom
predstihu pred zrazkou s predchadzajicim za predpokladu, ze isli vyrazne rychlejsie,
nez vozidlo, ku ktorému sa blizili. To znamenad, zasiahli sme do vypoctu diferencidlnej
sustavy a explicitne sme nastavili, ze pri konkrétnom malom Az, a malom pomere
rychlosti priblizujtcich sa vozidiel, sa rychlost vozidla zmeni na z,, = 0. Pomer rychlosti
sme do podmienky zakomponovali kvoli tomu, Ze efekt neubrzdenia sa vyskytoval len v
pripadoch, kde vozidlo bolo prili§ rozbehnuté a to pred nim islo pomaly. Nechceli sme
zbytocne explicitne zasahovat do spravania dut, ktoré splnili podmienku malého Ax,,,
no nehrozilo u nich, ze by narazili, lebo isli podobnou nizkou rychlostou ako vozidlo

pred nimi. Konkrétne sme teda nastavili podmienky:

Az, <0.06 a L <03, (1.11)

T

Vysledok takto upravenej simulacie vidime na Obrazku 1.10. Toto rieSenie sa nam vsSak
nezdalo velmi realistické. Znamenalo by to, ze vodic ide vysokou rychlostou, az kym je
celkom blizko za predchadzajucim vozidlom a potom prudko zastane. Premyslali sme

preto nad dalSimi moznostami, ako nastavif podmienky, ktoré by zachovali plynula
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Obr. 1.8: Vystup zo zdkladného modelu s obmedzenim rychlosti na V¢! = 0.1 s parametrami
L =80, N =60, a =0.9 a funkciou V5.
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Obr. 1.9: Nedostatoéné brzdenie dut v zdkladnom modeli s obmedzenim rychlosti na V"¢t =
0.1 s parametrami L = 80, N = 60, a = 0.9.
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Obr. 1.10: Explicitne nastavené prudké brzdenie v zdkladnom modeli s obmedzenim rychlosti
na V7! = (.1 s parametrami L = 80, N = 60, a = 0.9.

jazdu a zaroven predisli zrazkam. V tejto faze uz bolo evidentné, ze bude okrem sprav-
neho nastavenia podmienok potrebné tiez model vhodne nakalibrovat tak, aby vozidla
jazdili v rozumnych rozostupoch a nie prilis rychlo, ani pomaly. Pri prilis pomalej jazde
by sme nemohli pozorovat zhustovanie premavky, lebo auta by jazdili velmi konzerva-
tivne a v kratkom cCase by sa usporiadali do rovnomernych rozostupov s konstantnou
rychlostou. Pri prilis vysokej povolenej rychlosti nam zase hrozilo, ze nebudu stihat
brzdif. To, ako efektivne dokazali auta prisposobif svoju rychlost predchadzajicemu
tiez vyrazne zalezalo na parametri m, t.j. kolko aut vopred videli. Cim vicsi bol pocet
sledovanych aut, tym lepsie vedeli vodi¢i reagovat na dianie pred nimi a v modeli sme
mohli vidiet, ako sa premavka s narastajicim m zhladzuje. Kedze kazda modifikacia
modelu mala nanho viditelny vplyv, rozhodli sme sa, Zze donho najprv zakomponujeme
vsetky vylepsenia, ktoré sme naplanovali a az potom, ked budeme vidiet spravanie mo-
delu podla nasich predstav, doriesime problém s dobrzdovanim. Okrem roznej reakéne;j
citlivosti a sledovania niekolkych dut vopred ndm eSte chybalo pridat rozne dlzky vo-
zidiel, variabilné m v zavislosti od velkosti aut a tiez rozne funkcie bezpecnej rychlosti

V' podla drovne opatrnosti vodica.

1.2.4 Zohladnenie diiky a velkosti vozidiel

V doterajsom modeli sme modelovali autéd ako body na okruhu, ¢o bolo praktické, no
vyrazne mu to uberalo na realnosti, takze v dalsom kroku sme autam priradili nahodné

diiky zapisané vo vektore [a povodna poloha na okruhu sa stala polohou stredu auta.
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Tabulka 1.1: Registrované motorové vozidla vo Svédsku v roku 2017

Typ Pocet | Velkost | Podiel v premavke
Motocykle 299 505 1 0.052
Osobné vozidla 4 845 609 2 0.836
Lahké nakladné vozidla 555 363 3 0.096
Tazké nékladné vozidl4 83 025 4 0.014
Autobusy 14 421 4 0.002

Toto sposobilo, ze krivky na vystupnych grafoch sa od seba jemne vzdialili, kedze
vzdialenost od predchadzajiceho vozidla uz nebola vzdialenost od jedného stredu po
duhy, ale od predného naraznika auta po zadny naraznik predchadzajiceho a to viedlo

k zmenseniu vsetkych Az,. V matematickom zapise sa to prejavilo zmenou Az, na

L L Lot + Ly
A{En = <$n+1 - ;1> - <$n + 2) = Tp41 — Tp — %7 (]‘]‘2)

takze dynamicka rovnica sa opat o nieco zmenila a uz vyzerala takto
m

. xn+j — Tp — ln+j2+ln .
i =Y a;{V ; — dp}. (1.13)

J=1

Najskor sme sa na model pozerali len z teoretického hladiska bez pouzitia nejakej
mierky a ndhodné dizky sme autdm generovali z rovnomerného rozdelenia v takom
rozsahu rozmerov, aby sa dany pocet dut vosiel na nami zvolent dlzku okruhu. Dizku
okruhu L sme rozdelili na N dielikov a kazdé auto ndhodne dostalo pridelend dizku,
ktora bola v rozsahu 0.1 az 0.35 dielika. Neskor sme sa vsak rozhodli zvazit aj fakt, ze
v skutocnej doprave nie s autd réznych rozmerov rovnomerne rozdelené, takze som
hladala nejaké statistiky o tom, aké st na cestach pomery vozidiel roznych rozmerov.
Takychto volne dostupnych statistik som vela nenasla, no nakoniec nam na priblizné
odhadnutie nasho rozdelenia poslizila oficidlna Svédska statistika za rok 2017 dostupné
na internete [4], ktord ndm poskytla tdaje uvedené v Tabulke 1.1. Cesta, ktord sme
modelovali by sa teda zlozenim premavky mala podobat na svédsku cestu niekedy v
minulom roku. Stipec ,velkost v Tabulke 1.1 sme si dorobili sami a tdto charakteris-
tika auta ndm v modeli udévala, ako daleko je Sofér idici za danym autom schopny
dovidiet. Pravidla sme nastavili tak, Zze cez motorky bolo mozné reagovat az na tri
vozidla dopredu, cez osobné auta na dve a ak bolo prvé vozidlo pred vodicom cokolvek
vécsie, videl iba toto jedno vozidlo a ni¢ viac. Samozrejme, v pripade, ze prvé vozidlo
bola motorka a druhé kamién, pravidlo o troch vozidlach dopredu uz neplatilo a zorné

pole vodica sa pri druhom vozidle skoncilo.

Ked uz sme vdaka statistike vedeli, kolko méa byt ktorych aut, bolo treba este
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premysliet, aké dizky im treba priblizne priradovat. Robila som preto maly prieskum
toho, aké dlzky ktoré typy vozidiel priblizne mévaji a vytvorila som si pre kazdd z
kategérii v tabulke interval, z ktorého sa im dizka ndhodne pridelila. Dizky v metroch sa
potom nahodne generovali z priblizne realistického rozdelenia zobrazeného na Obrazku
1.11. V tomto bode sa objavila nutnost preskdlovat cely model, pretoze vozidlam som
priradila konkrétne dlzky v metroch, ktoré uz neboli zlomkom dlzky L, tak ako v
predchadzajucej teoretickej verzii, ale boli nezavislé. Pri parametroch N a L, ktoré
sme doteraz volili bola priemerné dizka vozidla okolo 0.3 a po prechode na metre to
bolo okolo 5 (metrov). Preto sa nam dlzky drahy od tohto momentu vyrazne predizili
z radovo desiatok na stovky a bolo tiez potrebné upravif funkciu bezpec¢nej rychlosti
V. Jej maximum bolo predtym V™% = 2 a nadobudalo sa uz pre Ax,, = 4, ¢o by v
zvicSenych rozmeroch neddvalo zmysel. Pri prvom postupe sa dizky vozidiel odvijali
od dlzky okruhu a najprv som to v tomto kroku cheela spravit opaénym spésobom, no
to by znamenalo, Ze dlzka okruhu po zmene zaiatoénych podmienok modelu by mohla
byt zakazdym ina, ¢o by nebolo praktické pre generovanie a analyzu dat. Preto som
zvolila radsej moznost urcit dizku dréhy na zdklade poctu vozidiel a ich priemernej
dizky. Nebolo potrebné, aby to bola nejaka presna dizka, stacilo, aby sa vietky vozidla
na trasu zmestili a mali dostatok priestoru na jazdu, takze po niekolkych pokusoch

som ustdila, ze mdzem urcovat dizku L ako
L=4x5xN, (1.14)

pricom c¢islo 5 je spominand priemerna dizka jedného vozidla. Tento postup je jedno-
duchy a zaroven zabezpecil, ze sa na tsek vsetky vozidla vosli a tiez mali dostatocny
priestor na to, aby mohli nabrat rychlost a aby sme mohli v ich drahach pozorovat
zrychlenia, spomalenia a zmeny ich vzdialenosti. Po tomto vylepseni uz mal model
takmer findlny tvar. Ostavalo nam uz len rozlisit extra opatrnych vodicov od riskant-
nych a priemernych tym, ze kazdej z tychto kategorii priradime trochu rozdielnu funkciu
V', no tento jednoduchy krok sme uz urobili az po vyrieseni problému s brzdenim a

nastaveni vhodnych parametrov.

Dalo by sa do modelu pridat este vela dalsich vylepSeni (napr. reakény ¢as vodi-
¢ov na auta pred nimi alebo prispésobovanie rychlosti funkcii zavislej aj od rychlosti
predchadzajiceho vozidla), ktoré by ho mohli priblizit k redlnej situdcii na cestéch, no
v zaujme zachovania jednoduchosti a interpretovatelnosti modelu sme sa uspokojili s

touto naroc¢nostou a pokracovali sme dalej v modelovani situacie, ktora nas zaujima.
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Obr. 1.11: Odhadnuté rozdelenie, z ktorého sme generovali dizky dut.

1.3 Finalny tvar modelu a jeho kalibracia

Takmer findlny model so zahrnutym obmedzenim rychlosti teda stal na zaklade dife-
rencidlnej rovnice dynamického systému 1.13, ktord sme teraz eSte potrebovali upravit
tak, aby premavka bola plynuld a nedochadzalo ku koliziam. Najskor sme po posled-
nej tprave s pridanim realistickej dizky dut potrebovali zvolit ind funkciu V a kedze
dimenzie celého systému sa zvacsili priblizne 15-krat, pre zaciatok sme aj funkciu V'

nastavili ako
Az,

V(Axz,) = 15(tanh( —2) + tanh(2)). (1.15)

Rozhodli sme sa, ze explicitne zadané zastavenie, ktoré sme uz predtym skusali na od-
stranenie kolizii nepouzijeme a skisime problém vyriesit inak, plynulejsie. Prvy pokus
s modelom so vSetkymi vylepseniami a novou funkciou V' dopadol dobre len pre zvolené
m = 3, vozidla sa nam nezrazali, no pri m = 1 uz nejazdili dostatoc¢ne predvidavo a
objavili sa nam kolizie. Dokonca sme mohli dobre pozorovat, Ze po kolizii sa vozidla
snazili vratif do spravneho nastavenia ctivanim, ¢o v realistickom modeli, ktory sme
chceli dosiahnut nebolo pripustné. Tento nedostatok sme odstranili pomerne jednodu-
chou tpravou - pridanim podmienky do funkcie, ktora zabezpecila, ze ak na zaciatku
dalsieho kroku vypoctu bola rychlost zaporna, nastavila sa miesto toho na & = 0.

Vysledky tychto experimentov pre m = 1 vidime na Obrazku 1.12.

Vozidla uz mali teda zakazané cuvat a teraz sme potrebovali nastavit dalSie pra-

vidla na to, kedy a ako by mali zacat brzdif tak, aby nenarazili do predchadzajiceho.

35



KAPITOLA 1. ZOSTAVENIE MIKROSKOPICKEHO MODELU DOPRAVY

35'_ T T T T T T q

S U S Sy

T

@
O 25

365 370 375 380 385
Pozicia
m=1 s odstranenym cuvanim
35 F T T T T T T =

T

@
Q25

350 355 360 365 370 375 380 385
Pozicia

Obr. 1.12: Vysledky Takmer findlneho modelu pre m = 1 pred a po zavedeni podmienky o
nezapornej rychlosti.

Nechceli sme im uz explicitne nastavovat rychlost na & = 0, kedze, ako sme videli, toto
viedlo k prili§ prudkému skokovitému brzdeniu. Namiesto toho sme sa im rozhodli v
dostatocnom predstihu rychlost plynule znizit o niekolko percent. Po niekolkych netis-
pesnych pokusoch zakomponovat takiito podmienku priamo do funkcie sme sa rozhodli
na to vyuzif moznost matlabovskych solverov zastavit integraciu v pripade, ze sa spl-
nia konkrétne podmienky nami zadané v ,eventovej“ funkcii. V nasom pripade urcitd
vzdialenost a pomer rychlosti po sebe iducich aut. Ak ktorékolvek z dut podmienku
splnilo, solver ukoncil vypocet a my sme mohli v¢as znizit rychlosti aut, ktorym hro-
zila kolizia a spustif novy vypocet s tymi pociatoénymi podmienkami, v ktorych sme
predtym skon¢ili, ale s malymi korekciami. Pri urceni vzdialenosti, v ktorej bolo treba
zacat spomalovat, som sa inspirovala fyzikalnou tedériou o kinetickej energii vozidla a

jeho brzdnej drahe popisanej v [6]. Podla nej sa brzdna draha da vypocitat ako

1)2

d=—,
2pg

(1.16)

kde v je povodna rychlost, i je koeficient trenia a g gravitacné zrychlenie. Koeficient
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trenia sme zvolili p = 0.8, ¢o je hodnota, ktora podla [7] zodpovedd treniu na suchej

ceste a dostali sme, ze dlzka drahy potrebna na ubrzdenie je

,02

= 15.696

d (1.17)

Samozrejme, tato hodnota je teoreticka, pretoze je odvodena od toho, aku pracu je
potrebné vykonatf na zastavenie pohybujiceho sa objektu a je otazne, ako by tato
teoreticka praca korespondovala s moznym vykonom brzdého systému auta. My sme
vsak brzdnu drahu nepotrebovali zratat absolitne presne, stacila nam nejaka orientacné
hodnota, takze sme si zvolili tito vzdialenost za bod, v ktorom za¢neme pribrzdovat.
Ak predpokladame, ze brzdny systém auta by bol schopny ho zastavif na brzdnej
dréahe urcenej jeho kinetickymi vlastnostami, tato vzdialenost by bola dostatoéna aj s
rezervou. Auto, do stretu s ktorym bolo treba zabrzdit, totiz tiez nestalo na mieste, ale
pohybovalo sa nejakou svojou rychlostou, takze ak by brzdiace auto zastalo na tseku
svojej brzdnej drahy, ku kolizii by urcite nedoslo. Tato vzdialenost uz bola zavisla
od rychlosti vozidla, no ako uz bolo spomenuté, v druhej ¢asti podmienky sme chceli
zohladnit aj to, ze brzdiace auto malo ovela vyssiu rychlost, nez to pred nim. Pomer
ich rychlosti sme ponechali rovnaky ako pri prvom pokuse s prudkym brzdenim v
podmienke z Rovnice 1.11 a nové podmienky potom vyzerali:

22

Tn :thrl
. <0.3. 1.1
<5606 ¢ @, =00 (1.18)

Ax

Vysledok modelu uz vyzeral celkom dobre (Obrazok 1.13), no este stéle sa vyskytlo

zopar kolizii, ktoré vidiet az na Obrazku 1.14.

Pridali sme preto eSte jednu podmienku, ktora zaistila, ze auto urcite brzdilo ak
aj ndhodou nesplnilo podmienku z Rovnice 1.18. Tato uz bola menej prisna na pomer
rychlosti, takze zastavenie integrovania mohli vyvolat aj vozidla, ktoré nesli az o tolko

rychlejsie, nez to pred nimi, v pripade, Ze sa ich vzdialenost zmensila na 4 metre.

Az, <4 a <05 (1.19)
Tn

Mali sme takto uz dve poistky, ktoré zabezpecovali plynulejsie spomalenie a tiez sme
este prehodnotili tvar funkcie V', pretoze zjavne aj jej vinou bolo spomalenie v tesnej
blizkosti nedostatocné. Vsetky jej verzie, ktoré sme doteraz pouzili prechadzali bodom
[0, 0], ¢o v skutofnosti nemoze byt redlne, lebo by to znamenalo, Ze ak je vzdialenost
auta od toho pred nim napr. 20 cm, uz sa moze rozbiehat. Tak to ale v realite nefunguje,
preto sme sa rozhodli, posunit pociatok funkcie do bodu [2,0]. Auto sa teda mdze

zacat rozbiehat, ak ma pred sebou 2 metre volného priestoru. Tak isto pri brzdeni sa
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Obr. 1.13: Vysledky Takmer findlneho modelu s m = 1 a funkciou V' z Rovnice 1.15 po prvom
pouziti ,eventovej“ funkcie.

snazi dosiahnuf nulova rychlost uz pri vzdialenosti 2 metre od predchadzajiceho. Po
niekolkych zmenach funkcie V' sme dokonvergovali k tvaru:

(Az, —2)

V(Axz,) = 15(tanh( — 1.2) 4+ tanh(1.2)), (1.20)

ktory vyzeral realistickejsie aj svojim sklonom a tiez sme rozdelili vodicov do troch
skupin - priemerni, riskantni a velmi opatrni - a urcili, ako budu vyzerat ich jednotlivé
V. Funkciu z Rovnice 1.20 sme priradili riskantnym vodi¢om a priemernym a opatrnym
sme ju este upravili tak, aby mala o nie¢o menej strmy sklon:

Az, —2)

V(Az,) = 15(tanh(( — 1.2) + tanh(1.2)), (1.21)

(Az, — 2)

V(Ax,) = 15(tanh( T

— 1.2) + tanh(1.2)). (1.22)

Rozdiely vo funkciach mézeme vidiet na Obrazku 1.15. Pravdepodobnosti vyskytu
jednotlivych druhov vodicov v modeli sme urcili ako: riskantny s 15%-nou, opatrny s

20%-nou a priemerny s 65%-nou pravdepodobnostou.

Po tychto tpravach uz prerusovanie vypoctu a korekcia brzdenia fungovali dobre
a premavka bola plynuld. Na Obrazku 1.16 sa da vidiet, ze niektoré krivky nie st

absolutne plynulé, ale st podstatne plynulejsie nez pri prvom pokuse s prudkym brz-
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Obr. 1.14: Kolizie v Takmer findlnom modeli s m = 1 a funkciou V' z Rovnice 1.15 po prvom
pouziti ,eventovej“ funkcie.
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Obr. 1.15: Finélne funkcie V' pre 3 druhy vodicov.
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Obr. 1.16: Zhladenie brzdenia v modeli s nastavenym fixnym m = 1 a riskantnou funkciou V'
z Rovnice 1.20.

denim. Na Obrazku 1.17 mozeme tiez vidief, v ktorych momentoch vypoctu sa integra-
cia prerusila a rychlost vozidiel, ktorym hrozila kolizia, bola upravena. Zelené priamky
zodpovedaji ¢asom zastavenia a ruzové body oznacuju, ktoré auto prerusenie vyvolalo.

Pri upravovani modelu a hladani vhodného nastavenia sme si dobre overili vyznam-
nost niektorych jeho parametrov. Zistili sme, ze velky vplyv na zhustovanie dopravy
mé parameter m a tiez tvar funkcie V. Co sa tyka parametra m, platilo, ze &m bol
vacsi, tym hladsia bola premavka, kedze vodi¢i mali viac informacii o diani pred nimi a
mohli plynulejSie prispésobovat svoju jazdu. Ako vysledky modelu vyzerali pre m = 1,
m = 3 a nasu realisticki stratégiu s premenlivym m zavislym od velkosti vozidiel
mozeme vidief na obrazkoch 1.18, 1.19 a 1.20. Zmeny pri pouziti funkcii V' s réznou
maximalnou rychlosfou su zase zobrazené na obrazkoch 1.21 a 1.22.

Uspesne sme teda zostavili Findlny model a mohli sme sa posunit ku generovaniu

dat a ich analyze.
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Obr. 1.17: Vizualizacia prerusovania integracie dosledkom splnenia podmienok ,eventovej“
funkcie v modeli s nastavenym fixnym m = 1 a riskantnou funkciou V' z Rovnice 1.20.
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Obr. 1.18: Vyrazné zhustenia dopravného toku po zvoleni m = 1.
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Obr. 1.21: Pomald premavka po zvoleni V(Az,) = 11(tanh(m+_2) —1.2) +tanh(1.2)), kde
k € {8,9,11} podla typu vodica.
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Obr. 1.22: Rychla preméavka po zvoleni V(Ax,) = 15(t(mh((Am—,’;72) —1.2) + tanh(1.2)), kde
k € {8,9,11} podla typu vodica.
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Kapitola 2

Generovanie dat pomocou zostave-

ného modelu a ich analyza

V tejto casti sa budeme venovat datam, ktoré sme vygenerovali pomocou Findlneho
modelu s paramterami nastavenymi najskor na N = 80, L = 1600 a tmax = 120. Nasim
zaujmom bolo na zaklade ziskanych dat preskimat, ¢i existuje nejaké zavislost medzi
bezprostrednym dianim v okoli vozidla a jeho vzdialenostou do obmedzenia rychlosti.
Najskor sme museli odseparovat idaje o jednom konkrétnom vozidle z dopravného mo-
delu, ktorého vysledkom je obraz celej premavky a rozhodniit, aké premenné popisujtce

pohyb daného vozidla budeme sledovat.
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Obr. 2.1: Vyber jedného vozidla z premavky.

Vybrali sme preto jedno z vozidiel z premavky (Obrézok 2.1) a ulozili sme si tdaje

45



KAPITOLA 2. GENEROVANIE DAT A ICH ANALYZA

30 T T T T T
E 20 .
=
]
e
o 10 F _.
R
0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Cas
40 T T T T T
s¢ 30 _.
o
D
D2t .
3
-1 D 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Cas

Obr. 2.2: Zavislost rychlosti & a vzdialenosti od predchadzajiceho vozidla Azx.

o jeho polohe, rychlosti a vzdialenosti od predchadzajiceho vozidla, ktoré nam model
vypocital. Prvym napadom bolo sledovat jeho rychlost x,,, vzdialenost od predchadza-
juceho vozidla Az, a rozdiel ich rychlosti Az, a na zaklade tychto vytvorit linedrny
model, ktorym skisime odhadnut vzdialenost do obmedzenia. Vykreslili sme si teda
tieto data do grafov, kde cas prechodu do obmedzeného tiseku je oznaceny cervenou
hviezdickou. Hned vsak bolo jasné, ze nema zmysel zohladnovat rychlost aj vzdiale-
nost od predchadzajiceho vozidla, pretoze na grafoch sa jasne ukazala ich zavislost
vychadzajica z povahy modelu. Rychlost vozidla sa v niom totiz prisposobuje bezpec-
nej rychlosti V(Az) a ta zavisi prave od vzdialenosti od predchadzajiceho. Tieto grafy

boli potom takmer totozné, ako ukazuje Obréazok 2.2.

Jednu z tychto veli¢in sme teda museli vynechat, no mat len dve by bolo malo,
takze sme hladali int, ktorou by sme mohli vzdialenost Az nahradit. Dalsia moznost,
ktora prichadzala do ivahy bolo nahradit ju zrychlenim & pozorovaného vozidla. To sa
sice v trende zase podobalo rozdielu rychlosti po sebe iducich vozidiel, no tieto grafy uz
neboli tak presne zhodné, ako rychlost a vzdialenost Az, ¢o mézeme vidiet na Obrazku
2.3 a hlavne tato zavislost nebola explicitne popisana dopravnym modelom. Po prezreti
vysledkov z niekolkych simulacii som spozorovala, Ze tieto dve veli¢iny sa ¢asto rozcha-

dzali tesne pred dosiahnutim hranice obmedzenia, takze som ustudila, ze zohladnit obe
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Obr. 2.3: Rozdielnost zrychlenia & a rozdielu rychlosti po sebe iducich vozidiel.

by mohlo pomoct lepsie odhadovat malé vzdialenosti. Kedze sme nevedeli, aky druh
zavislosti - a ¢i vobec nejaky - sa v tychto datach moze nachadzat, rozhodli sme sa
experimentovat s jednym zo zakladnych statistickych néstrojov, s linearnou regresiou

a pokusili sme sa ndajst linearnu zavislost.

2.1 Priprava dat a linearna regresia

Ked sme vybrali, z akych dat sa bude skladat datovy set, ktory budeme skiimaft a
aky druh modelu sa pokusime aplikovat, mohli sme zacat generovat data. Zakladny
datovy set bol trojrozmernym polom, kde sa v jednej vrstve nachadzali styri vektory
charakterizujice pohyb n-tého auta vybraného z premavky - udaje o vzdialenosti do
obmedzenia, rychlosti, zrychleni a rozdielu rychlosti n-tého a (n + 1)-vého auta. Kazdu
vrstvu tvorilo auto vybrané z inej ndhodnej simulédcie s réznymi zaciatoénymi pozi-
ciami vozidiel, aby sme predisli nejakej korelacii medzi jednotlivymi datami. O ktoré
auto z danej simulécie iSlo sme tiez vyberali nahodne, jedinou podmienkou bolo, aby
to bolo také auto, ktoré v ¢asovom rozsahu simulacie stihlo dorazit az k obmedzeniu.
Tym sme zabezpecili, Zze v idajoch o danom aute sme mali kompletnii informaciu od
jeho maximalnej vzdialenosti do obmedzenia v ¢ase t = 0 simulacie az po tie najmensie

vzdialenosti. Pre lepsiu predstavu o tom, ako tieto data vyzerali, sme si nechali tieto
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charakterizujtce veli¢iny pre tri rozne autd vykreslit v Obrazku 2.4. Ako vidime, vo
vécsine pripadov boli grafy zaujimavé len v prvej casti a ¢im boli hodnoty ¢asovo blizsie
k bodu prechodu do obmedzenej zony, tym menej nam hovorili. Toto sa prejavilo aj
neskor pri analyze, kde sa k tomu viac vyjadrim. Vygenerovali sme teda 200 takychto
siborov informéacii o 200 ndhodnych autach v premavke a dalej bolo potrebné tieto
data upravit do formy, ktord sa dala vyuzit v linedrnej regresii. Je intuitivne jasné, ze
odhadovat vzdialenost do obmedzenia na zaklade jedného idaju o rychlosti, zrychleni a
rozdieli rychlosti v danom ¢asovom okamihu je nemozné, pretoze tieto informacie sami
o sebe so vzdialenostou nemaji ni¢ spolo¢né. Nasou stratégiu bolo vsak odhadovaft tito
vzdialenost na zaklade toho, ¢o sa priebezne s tymito velicinami udialo na predchadza-
jucom tuseku cesty. Zobrali sme teda nie len udaje v tomto momente, ale aj data z
niekolkych predchadzajicich ¢asovych krokov. St to informacie, ktoré vodic teoreticky
ma v danej chvili k dispozicii a uz mézu mat isti prediként hodnotu. Nechceli sme ale
do regresie vkladaf zbytoc¢ne obrovské mnozstvo vysvetlujucich premennych, ktoré aj
tak nebudi mat nijaka interpretaciu, takze sme sa obmedzili na 10 idajov z predché-
dzajucich casov. Z 200 sad vygenerovanych dat sme ndhodne povyberali momenty,
v ktorych sme si ulozili, akd bola vtedy vzdialenost do obmedzenia a tiez refazce 11
udajov o rychlosti, zrychleni a rozdieloch rychlosti s rozostupmi 10 casovych krokov
dozadu. Jeden riadok v nasich datach pripravenych na regresiu mal potom 34 tdajov,
kde vzdialenost bola popisovana 33 vysvetlujicimi premennymi. Z tdajov o jednom
aute sme ndhodne vybrali 5 réznych ¢asov s prislusnymi charakteristikami, takze sme

si vyrobili datovy stubor s 1000 pozorovaniami.

Takto pripraveny stubor sme nacitali do softvéru R a vytvorili sme linedrny model
diStt = 50 —‘—612.% +6293't—1 + PN +5123.i't + 513i't_1 + ‘e —|— 523Ai7t +624Ai’t_1 + ey (21)

ktory sme nazvali model-33 a ktory nam odhadol 34 parametrov i, kde k =0,...,33.
Niektoré oznacil za signifikantné, niektoré nie, no to nas velmi nezaujimalo, kedze sme
jednotlivé premenné nechceli nijako logicky interpretovat. Skor nas zaujimalo, ako dobre
je model schopny predpovedat vzdialenost do obmedzenia, ak mu dame k dispozicii len
udaje o rychlostiach, zrychleniach a rozdieloch rychlosti. Vygenerovali sme preto este
jednu o polovicu mensiu sadu dat, na ktorych sme predikéné schopnosti modelu otes-
tovali. Este predtym sme si ale chceli overif, Ze mat v modeli 33 premennych méa aspon
nejaky vylepsujuci efekt, skusili sme preto tiez vyrobit aj model model-3, kde sme vy-
nechali 10 idajov z predchadzajicich ¢asov a nechali sme len rychlost, zrychlenie a
rozdiel rychlost! v danom ¢ase. Upraveny koeficient determindcie R?, ktory popisuje

kvalitu modelu, po zmenseni poc¢tu premennych klesol z 0.6459 na 0.5174, takze pou-
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Obr. 2.4: Vizualizacia analyzovanych dat.

zitie viacerych minulych ddajov modelu prospelo, no napriek tomu sa neda povedat,
e by vzdialenost do obmedzenia nejako velmi dobre vystihoval. Uspesnost predikcie
oboch modelov vysktusanej na testovacej sade dat mdzeme vidief na Obrazku 2.5, kde
sme si nechali vykreslit niekolko skuto¢nych vzdialenosti zoradenych od najvécsich po
najmensie spolu s ich odhadmi vypocitanymi obomi modelmi. Mo6zeme si vSimnut, ze
regresia s 33 premennymi sa k skutoénym (modrym) hodnotam blizila podobne dobre
ako t4 s tromi a velmi presné to nebolo. Hlavne pri nizkych vzdialenostiach mali uz
oba modely zjavny problém spravnu hodnotu urcit aspon radovo presne. Vyskusala som
este, ¢i by odhady neboli lepsie, ak by sme z poévodnych 200 dat o jednotlivych autach
nevyberali 5 casovych okamihov, t.j. nevyrabali by sme 5 riadkov dat na regresiu z
vysledkov pre jedno auto, ale vyberali by sme vzdy len jeden c¢as a teda jednu vzorku.
Znamenalo to vsak, ze datova sada sa zredukovala z 1000 riadkov na 200. Ked som
vyrobila model model-33-1vzorka z takychto dat, upraveny koeficient determinécie R?
sa zlepsil na 0.7206, ale odhady pre testovaciu sadu dat vyzerali takmer rovanko zle,
ako pri pévodnom modeli. Je mozné, zZe regresii uskodilo, ze musela koeficienty § zratat
z podstatne mensieho datového setu, ale pravdepodobnejsi dovod je, ze linearny model

skratka data dobre nepopisuje.

Zaujalo nas, ze pri vSetkych verziach modelu platilo, ze ak boda skuto¢na vzdiale-
nost mensia nez 200 metrov, modely uz neboli vobec schopné ju odhadniit. Vo vsetkych

takychto pripadoch bola odhadovana vzdialenost okolo 200. Pozreli sme sa teda na to,
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Obr. 2.5: Porovnanie skuto¢nych tidajov o vzdialenosti do obmedzenia s hodnotami odhad-
nutymi linedrnymi modelmi model-33 a model-3.
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Obr. 2.6: Porovnanie skuto¢nych tidajov o vzdialenosti do obmedzenia s hodnotami odhad-
nutymi linedrnym modelom model-33-1vzorka.
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Obr. 2.7: Grafické vysvetlenie, preco modely nevedeli odhadniit vzdialenosti mensie nez 200
metrov do obmedzenia.

preco to tak je. Vykreslili sme si data z povodného datového setu do grafu tak, ze
na x-ovu os sme dali vzdialenosti do obmedzenia a na y-ovej osi sme k nim priradili
prislusné hodnoty rychlosti, zrychlenia a rozdielu rychlosti v danom case. Toto vidime
na Obrazku 2.7. Je tu dobre vidiet, Ze pod hranicou 200 metrov sa vsetky premenné
ustalili a tym padom sa aj odhad regresie ustalil okolo priemernej hodnoty 167. Tento
efekt je dosledkom viny dopravnej zapchy siriacej sa dozadu od bodu, kde vozidla
vchadzaji do obmedzeného tseku. Tato vina zapricinuje, ze autd sa musia prisposobit
obmedzenej rychlosti uz ovela skor, nez k obmedzeniu vobec dorazia a je potom v ta-
kejto uniformnej doprave fazké povedat, ako daleko je redlne obmedzenie, kedze podla
spravania vozidla to vyzerd, ze uz sa v obmedzenom tuseku nachadza, i ked to tak este
nie je.

Na zéklade tychto vysledkov mozeme konstatovat, ze takato linedrna regresia nam
velmi dobre nepomoze odhadovat vzdialenosti do obmedzenia, kedze vo vyssich vzdia-

lenostiach nie je vobec presna a v malych vzdialenostiach tplne zlyhava.

2.2 Fouriérova transformacia a linearna regresia

Dalsfm népadom bolo pozriet sa na tie isté premenné: rychlost, zrychlenie a rozdiel
rychlosti po sebe idicich aut; no tentokrat ich vnimat z pohladu Fouriérovej analyzy
[5] - ako funkcie casu zlozené z jednoduchsich periodickych funkeii s réznymi frekven-

ciami. Chceli sme zistit, ¢i frekvencie vyskytujtce sa v jednotlivych ¢asovych tsekoch
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Obr. 2.8: Vizualizacia analyzovanych dat po Fouriérovej transformaécii.

tychto troch funkcii nejako suvisia so vzdialenostou do obmedzenia. Na tento tcel sme
si vygenerovali o nieco vacsiu datovi sadu modelom s paramterami N = 150, L = 3000
a tmaxr = 340, kvoli tomu, aby sme mohli brat dlhsie ¢asové tseky minulych tdajov
a mohli v predchadzajicom spravani premavky lepsie identifikovat vytvarajice frek-
vencie. Pri vytvarani datového setu sme postupovali podobne ako v prvom pripade, no
nakoniec sme z kazdého vektora charakterizujicich premennych nevybrali 11 udajov
s rozostupom 10 casovych krokov ako predtym, ale vybrali sme 400 hodnét dozadu s
rozostupom 1 krok a na cely takyto vektor sme aplikovali diskrétnu fourierovu trans-
forméciu - v matlabe funkciu fft. T4 ndm hodnoty zavislé od casu pretransformovala

na funkciu frekvencii a ako potom tieto data vyzerali mozeme vidiet na Obrazku 2.8.

Tieto transformované funkcie nam popisuji, aké frekvencie jednoduchych periodic-
kych signadlov sa nachadzaji na tseku, ktory sme transformovali. Kedze tieto grafy
st na zaciatku a na konci symetrické, zaujimavé pre nas boli len zaciatky, ktoré nam
davali nejaké informacie o priebehu funkecii rychlosti, zrychlenia a rozdielu rychlosti do
vybraného casu t. Opat sme do regresie nechceli vkladat privela premennych, takze
sme vybrali niekolko hodnot z tychto transformovanych funkcii, ktoré ich ¢o najlepsie
charakterizovali. Po transformacii sme pre kazda premennu dostali vektor diiky 400 a
vsetky zaujimavé informacie sa zviacsa skryvali v hodnotach tesne po zaciatku, takze
sme z vektorov chceli zobraf hodnoty, ktoré by boli na husto na zaciatku a len zopar
dalsich. Po prezreti niekolkych grafov s funkciami podobnymi tym na Obrazku 2.8 sme

urcili, ze zvolit hodnoty s indexami [1,...,11, 15,20, 30, 35] ndm poskytne maximum
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Obr. 2.9: Vybrané tdaje z transformovanych funkcii pre regresiu.

informécii v minimalnom pocte premennych. Pre kazdu veli¢inu sme teda vzali 15 hod-
not - redlnych casti transformovanej funkcie - z bodov s tymito indexmi, ktoré vyzerali

napriklad ako na Obrazku 2.9 a tie sme pouzili v regresii. Celti hodnotu funkcie v tychto
bodoch sme vziat nemohli, kedze komplexné ¢isla sme v regresii pouzit nevedeli.

Do tohto postupu sme vkladali véicsie nadeje nez do postupu s netransformovanymi
datami, pretoze sa nam zdalo, ze frekvencie by mohli lepsie charakterizovat priebeh
funkcii rychlosti, zrychlenia a rozdielu rychlosti, no po vytvoreni modelu model-fft a
odskusani regresného odhadu na dalsej mensej testovacej sade dat vysledky tiez nevy-

zerali velmi dobre. Upraveny koeficient determinacie R? bol rovny 0.6809, ¢o bolo len
o Cosi lepsie nez modeli model-33. Porovnanie skuto¢nych vzdialenosti s ich odhadmi
cez regresiu z transformovanych dat mézeme vidiet na Obrazku 2.10. Vidime, zZe tento
model ma tak isto problém s odhadnutim mensich vzdialenosti a tiez data prilis dobre

nevystihuje.
2.3 Vzdialenost do zaciatku zapchy
Po predchadzajicich pokusoch sme skonstatovali, ze kvoli vine zapchy Siriacej sa v pre-
mavke od obmedzenia smerom dozadu vyskuSané modely neboli schopné vzdialenost

do prekazky dobre odhadovat. Ked sa uz totiz auto dostalo do tejto zapchy, jeho spra-
vanie sa velmi stabilizovalo a uz nam nedéavalo ziadne pouzitelné informacie, ktoré by

mohli vzdialenost naznacovat. Rozhodli sme sa preto, ze vyskusame, ako dobre sa nam
podari odhadovat aspon vzdialenost do zaciatku spominanej viny dopravnej zapchy
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Obr. 2.10: Porovnanie skuto¢nych tidajov o vzdialenosti do obmedzenia s hodnotami odhad-
nutymi linedrnym modelom model-fft s transformovanymi tdajmi.

Najskor bolo potrebné urcit pre kazdé sledované auto, pre ktoré sme si pozbierali data,
kde sa vlastne jeho bod prechodu do zapchovej viny nachadza. Na toto sme pouzili
informacie o jeho rychlosti. Poznali sme moment, ked dané auto voslo do obmedzeného
useku a vedeli sme, Ze jeho rychlost bola spravidla uz nejaky cas pred tymto bodom
pomerne stala. Prehladavali sme teda jeho vektor rychlosti od bodu vchodu do obme-
dzeného useku dozadu, az kym sme prisli k bodu, kde sa rychlost vyrazne zmenila a
tento moment sme oznacili ako vchod do zapchy, vizualizaciu vidime na Obrazku 2.11.
Nésledne sme si vyrobili novy vektor vzdialenosti dist2;, ktory obsahoval vzdialenosti

do zaciatku zapchy.

Po zostaveni prvého regresného modelu model-zapcha-10 podla postupu v casti 2.1 s
33 vysvetlujicimi premennymi sme hned spozorovali vyrazné zlepsenie. Hoci upraveny
koeficient determindcie tohto modelu bol len R? = 0.4592, vzdialenosti do zadiatku
zapchy sa v testovacej sade dat ovela lepsie zhodovali s ich odhadnutymi hodnotami.
Tiez sme vyskusali dalsi napad, ktorym bolo predizit tsek minulosti, z ktorého sme
brali predchadzajice hodnoty. Doteraz sme brali do iivahy 10 predchadzajicich idajov
v rozostupe 10 casovych krokov vzad a teraz sme datovy set pripravili z 10 hodnot v
rozostupe 30 krokov. Pozorovat trikrat dlhsi ¢asovy tsek malo zjavne pozitivny efekt,
pretoze R? modelu model-zdpcha-30 s tymito datami vyskodilo na 0.7752. Zhodu dét a
odhadu moézeme vidiet na Obrazku 2.12 a 2.13, kde vidime detail porovnania modelu
model-zapcha-30. Nevyhodou modelu model-zapcha-30 vsak bolo, ze tym, Ze sme si

museli vybrat z dat casy, ku ktorym bolo k dispozicii tolko minulych hodn6t, mohli
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Obr. 2.11: Hladanie bodu prechodu do zapchy pred obmedzenim na zaklade vyraznej zmeny
rychlosti.

sme skusat odhadovat len mensie vzdialenosti. Preto aj na grafe vidime, ze hodnoty,

ktoré boli tymto modelom odhadované boli len do 400 metrov.

Zaujimavé bolo, ze ked sme zostavili model model-fft-zdpcha z dat pripravenych
druhym postupom s Fouriérovou transforméciou, odhady vzdialenosti a skutoc¢né data
mali horsiu zhodu (Obrazok 2.14) a upraveny koeficient determinacie modelu bol len

R? = (.4463.

Teraz, ked uz to vyzeralo, Ze regresia nasla nejaké suvislosti v datach, chceli sme
vybrat, ktory z vyskusanych modelov na tento tcel funguje najlepsie, preto som sa
rozhodla pre kazdy urcit tspesnost jeho odhadu. Najprv ale bolo treba urcit, ¢o vlastne
mozeme pokladat za tspech. Prva myslienka bola stanovif nejakii pevni hranicu, napr.
20 metrov, pod ktoru keby sa vosiel rozdiel odhadu a skutoc¢nej hodnoty, vyhlasili by
sme odhad za tuspesny, no tento pristup sa ukazal ako nefunkcny, pretoze, ako uz
bolo spomenuté, modely mali rozne maximéalne hodnoty vzdialenosti, ktoré vstupovali
do regresie a boli potom testované. Kym pre model model-zipcha-30 s maximalnou
testovanou vzdialenostou 396.38 bolo jednoduché odhadnuf hodnotu blizsie nez 20
metrov od tej skutocénej, pre model model-zdpcha-10 s maximom 738.9 a model-zapcha-

fft s maximom 900.72 uz to bol problém. Porovnavat ich tspesnost tymto spésobom

L
20

maximalnej hodnoty vzdialenosti z testovacich dat. To znamend, ze ked mame tsek

by teda nebolo korektné. Rozhodla som sa preto, ze hranicu rozdielu stanovim na

diiky L pred prechodom do zapchy, odhad bol tspesny, ak sa mu podarilo urc¢if, na
ktorej dvadsatine tohto tseku sa auto nachadza. Percentualne tspesnosti pre tieto 3

modely potom boli:

e model-zdpcha-10: u = 28.50%
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Obr. 2.12: Porovnanie skuto¢nych tudajov o vzdialenosti do zaciatku zapchy s hodnotami
odhadnutymi linearnymi modelmi model-zdpcha-10 a model-zipcha-30.
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Obr. 2.13: Detail porovnania skuto¢nych tidajov o vzdialenosti do zaciatku zapchy s hodno-
tami odhadnutymi linedrnym modelom model-zdpcha-30.
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Obr. 2.14: Porovnanie skuto¢nych tudajov o vzdialenosti do zaciatku zapchy s hodnotami
odhadnutymi linedrnym modelom model-fft-zdpcha.

e model-zdpcha-30: u = 66.25%

o model-zdpcha-fft: u = 25.00%

2.4 Testovanie po zhusteni dopravného toku

Po vsetkych predchédzajtucich pokusoch sa nam zdalo zvlastne, Ze stratégia s Fou-
riérovou transforméaciou mala takt mali tspesnost a dospeli sme k zaveru, ze data
vygenerované Finalnym modelom pravdepodobne neobsahovali dostatoéné zhustenia
dopravy, ktoré by mohli vniest do sledovanych premennych nejaké Specifické frekvencie
vlnenia napovedajice o vzdialenosti do obmedzenia alebo viny zapchy. Prehodnotili
sme preto este raz parametre Findlneho modelu a skusili sme vygenerovat dalsiu sadu
dat, ktora bola povyberand zo simulécii s o nieco vac¢sim zhustovanim dopravy. Toto
zhustenie sme dosiahli zmenou funkcie bezpecnej rychlosti V. Zvysili sme oproti pr-
vému modelu jej V™ a uvedomili sme si, Ze rozdiel v tychto funkcidch pre opatrnych,
priemernych a riskantnych vodi¢ov nemusi byt vyhradne len v tom, zZe pri rovnakom
Awx, jazdia riskantnejsi vodici rychlejsie, ale tiez aj samotné V™% mo6zu mat nastavené
rozne. Samozrejme, predpisova maximalna rychlost moze byt len jedna, ale to nebrani
riskantnym vodicom jazdit rychlejsie a opatrnym pomalsie. Preto sme nové funkcie V
upravili tak, ako vidime na Obrazku 2.15.

Kedze uz sme predchadzajucimi pokusmi zistili, Ze regresia fungovala lepsie, ked
sme zohladnili d1hsi predchadzajuci tsek, tentorat sme rovno generovali dlhsie dopravné
useky s parametrami N = 150, L = 3000 a tmax = 340, aby sme mali k dispozicii

dlhsie vektory dat. Jednu zo simulacii vygenerovanych Druhou verziou findlneho modelu
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Obr. 2.15: Upravené funkcie V' pre opatrnych, priemernych a riskantnych vodicov s réznym
sklonom aj V"% pre druht verziu modelu.

.....

toku pred prichodom k obmedzeniu. Po vygenerovani dat pomocou tohto modelu sme si
data pripravili na regresiu prvym postupom aj postupom s Fouriérovou transforméciou.
Najskor sme dali este jednu sancu odhadu vzdialenosti do obmedzeného tseku, no
tato regresia - s transformaciou aj bez nej - mala rovnaké problémy vysporiadat sa s
vlnou zapchy pred obmedzenim, aké sme videli aj pri menej zvinenom dopravnom toku,
takze po tejto stranke tiprava nepomohla. Zaujimavym pozorovanim na datach bolo, ze
vozidla boli po vchode do zapchy ntutené ist este pomalsie, nez predpisanou obmedzenou
rychlostou a po nasledom vstupe do obmedzeného tseku paradoxne zrychlili. Tento
fakt nam vsak tiez velmi nepomohol, kedZe na nas odhad sme chceli pouzit len data
z minulosti a sticasnosti. Pozreli sme sa teda opat radsej na vzdialenosti do samotnej
zapchy.

Pripravili sme data na regresiu bez Fouriérovej transformécie a vybrali sme tento
krat 10 minulych adajov v rozostupoch 50 a 70 ¢asovych krokov. Vysledky odhadovania
vzdialenosti do zaciatku zapchy v testovacej sade dat pomocou modelov model-zdpcha-
50-ver2 a model-zapcha-70-ver2 ukazuje Obrazok 2.17 a detailnejsie 2.18. Vidime tu,
ze sa opat potvrdilo, Ze pri zohladneni dlhsieho tiseku z minulosti bol odhad regresiou
presnejsi. Upravené koeficienty determindcie tychto modelov boli R? = 0.5189 a R? =
0.5123.

Tiez sme zopakovali regresiu s datami po transformacii a ukazalo sa, ze vicsie zvl-
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Obr. 2.16: Priebeh dopravného toku po pouziti Druhej verzie findlneho modelu.

nenie dopravy ani v tomto ohlade velmi nepomohlo. Upraveny koeficient determinacie
modelu model-zdpcha-fft-ver2 bol len R? = 0.4076 a zhoda odhadu so skutoénymi
vzdialenostami je zobrazena na Obrazku 2.19.

Percentudalne tspesnosti odhadov tychto modelov podla kritéria, ktoré sme nastavili

vyssie boli nasledovné:
e model-zdpcha-50-ver2: u = 23.33%
e model-zdpcha-70-ver2: u = 52.50%
e model-zipcha-fft-ver2: u = 25.00%

Na zaver sme este vyskusali, ¢i by modelu s Fouriérovou transforméciou model-
zdpcha-fft-ver2 nepomohlo, keby sme z transformovanych funkcii rychlosti, zrychlenia
a rozdielu rychlosti nebrali hodnoty, ktoré boli zo zaciatku husté a potom nariedko
ako doteraz, ale priamo prvych 15 hodnét. Linedrny model zostaveny na zaklade takto
pripravenych dat ale tiez nedaval lepsie odhady a jeho upraveny koeficient determinacie
bol R? = 0.4736, ¢o znamend, 7e regresia tieto data vystihla len o nieco lepSie nez
predtym. Tiez sme sa zamysleli, ¢i ndm z transformovanych dat neunikla podstatna
informacia, ked sme z nich v regresii pouzili len realnu cast komplexnych ¢isel a ¢i
by nepomohlo miesto redlnych casti regresii zadat absolitne hodnoty tychto hodnot.
Vyskiigali sme aj tento sposob pripravy dét, no tspesnost odhadov sa nezlepsila a R?
takéhoto modelu bolo dokonca len 0.3832.
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Obr. 2.17: Porovnanie skuto¢nych tudajov o vzdialenosti do zaciatku zapchy s hodnotami
odhadnutymi linedrnymi modelmi model-zdpcha-50-ver2 a model-zdpcha-70-ver?2.
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Obr. 2.18: Detail porovnania skutocnych udajov o vzdialenosti do zaciatku zapchy s hodno-
tami odhadnutymi linedrnym modelom model-zdpcha-70-ver?2.
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Obr. 2.19: Porovnanie skuto¢nych tudajov o vzdialenosti do zaciatku zapchy s hodnotami
odhadnutymi linedrnym modelom model-zdpcha-fft-ver2.

7 nasho testovania teda necakane vyslo, ze linedrna regresia na ,,surovych“ tidajoch
rychlosti, zrychlenia a rozdielu rychlosti po sebe idtcich dut vystihovala iidaje o vzdia-
lenosti lepsie, nez ked sme jej dali k dispozicii informacie o frekvenciach vytvarajucich

funkcie jednotlivych premennych.
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Cielom tejto prace bolo riesit inverzné tlohy v matematickych modeloch dopravy, akou
je napriklad urcenie vzdialenosti vozidla do obmedzenia na vozovke iba na zaklade jeho
pohybu a pohybu vozidiel v jeho okoli. Za objekt nasho zaujmu sme si konkrétne zvolili
usek so znizenou maximalnou rychlostou, pred ktorym vznikalo zhustovanie dopravy
a dopravna zapcha. Snazili sme sa zistit, ¢i je mozné len vdaka idajom o minulom a
sucasnom spravani dopravného toku, ktoré je teoreticky vodi¢ vozidla vo svojom okoli
schopny vnimaft, urcit vzdialenost do tohto obmedzeného tseku. Na tieto tcely sme
si najskor potrebovali zostavit dopravny model, ktory nam poskytol daje o pohybe
jednotlivych vozidiel v preméavke a v druhej - analytickej - casti sme v tychto datach
hladali stivislost medzi priebehom dopravného toku v okoli vozidla a jeho vzdialenostou

do obmedzenia.

V prvej kapitole sme sa najprv zoznamili s principom car-following dopravnych
modelov a vysvetlili fungovanie zakladného modelu, na ktorom je celd praca postavena.
Tento sme dalej priblizili realite roznymi vylepseniami a tiez sme donho zakomponovali
prekazku v podobe obmedzenia rychlosti. To spociatku vyzeralo ako jednoducha tloha,
no pocas pridavania roznych parametrov aj prekédzky sme narazili na problémy, ktoré
nam upravu modelu skomplikovali. Odhalili sme, ze zakladny model sdém o sebe fungoval
dobre, no akonahle sme donho zacali zasahovat a upravovat stistavu diferencialnych
rovnic popisujicich dynamicky systém vozidiel, model uz nepopisoval dopravny tok
realisticky. Dochadzalo v nom k castému pretinaniu trajektorii vozidiel napriek tomu,
ze sme na zaciatku definovali, ze ziadne predbiehanie nie je mozné. Skuiimali sme teda,
ktoré parametre modelu mali vplyv na to, Ze vozidla nedostatocne znizovali svoju
rychlost. Tie sme potom upravovali s tiez sme pridali podmienky, ktoré zabezpecili
prudsie brzdenie v krizovych momentoch a predisli koliziam medzi vozidlami. Po pridani
vsetkych vylepseni a odstraneni vzniknutych problémov sme tiez zhrnuli, ako ktoré
parametre ovplyviuju plynutie dopravného toku a pomocou zostaveného Findlneho

modelu, sme mohli zacat generovat data.

Vystupom jednej simulacie vygenerovanej nasim modelom boli tdaje o polohe a
rychlosti vSetkych vozidiel, ktoré boli na zac¢iatku ndhodne rozmiestnené. Najskor sme

si preto z velkého poctu simulécii izolovali informécie o jednotlivych nezavislych vo-
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zidlach a vytvorili sme datovy set na analyzu. Pre kazdé vozidlo sa v nom nachadzali
udaje o vzdialenosti do obmedzeného tseku, rychlosti, zrychleni a o rozdieli rychlosti
po sebe iducich aut. Na tieto data sme sa potom pozerali dvoma réznymi spésobmi.
Priamo sme ich pouzili ako vstup do linearnej regresie a tiez sme na ne aplikovali Fou-
riérovu transformaciu a takto upravené ich pouzili v regresii. Ocakavali sme, ze postup
s transformaciou nam prinesie lepsie vysledky, kedze mal potencial odhalit frekvencie
ukryté vo vineni sledovanych veli¢in a mysleli sme si, ze toto by mohlo dobre charakte-
rizovat vzdialenost do obmedzenia. Testovanie vSak ukézalo, ze tento postup nakoniec
nedaval lepsie odhady nez ten s povodnymi datami. Vzdialenost do zaciatku obmedze-
ného tseku sa nam velmi dobre nepodarilo urcovat ani jednym z tychto postupov, c¢o
bolo zrejme zapricinené vlnou zapchy, ktora sa spravidla pred obmedzenim na ceste Siri
smerom vzad. Tato vlna sposobila, ze vozidla vchadzali do uniformného tiseku dopravy
ovela skor, nez vobec dorazili k prekazke, takze tidaje, ktoré sme o nich mali pozbie-
rané nam o tejto casti trasy ni¢ uzitoéné neprezradzali. Ukazalo sa vsak, Ze postup bez
Fouriérovej transformacie daval celkom dobré odhady vzdialenosti do bodu prechodu
do spominanej viny zapchy pred prekazkou. Odhadovanie vzdialenosti do obmedzenia
pomocou linedrneho modelu teda nebolo velmi tspesné, no slubné vysledky sme dostali
pri odhadovani vzdialenosti do zapchy pred nim.

Prinosom tejto prace je teda zistenie, ze je tu potencial vytvorenia takého Statistic-
kého modelu, ktory by vedel urcovat vzdialenost do bodu, kde vozidlo vojde do zapchy.
Velmi presny model sa ndm sice zatial nepodarilo vytvorit, no mézeme povedat, ze
sme urobili prvé kroky k jeho ndjdeniu. Pri dalSom patrani by sme odportcali vy-
skusat néjst nelinedrny vztah medzi priebehom dopravy a vzdialenostou do zapchy,
pripadne vyuzit néstroje robustnej regresie, pretoze linearny model nevystihoval data

dostatocne.
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Priloha

1 Matlabovsky kéd zakladného modelu

global x0 init_vel N T
OPTIONS = odeset(’AbsTol’,1e-10,’RelTol’,1e-10);
[t, sol] = oded45(@fct_simple, T, [x0;init_vel],0OPTIONS);

figure

for i = 1:N
plot(mod(sol(:,i),L), t, ’.’, ’MarkerSize’, 2)
hold on

end

xlabel(’Traffic point’);

ylabel(’Time’);

function dx = fct_simple(t,x)

global a L N

dx = zeros(2*N,1);

V = @(delta) tanh(mod(delta,L) - 2) + tanh(2) ; % fcia legalnej rychlosti

dx(1:N,1) = x((N+1):end);

dx((N+1):end,1) = a*x(V([x(2:N); x(1)] - x(1:N)) - x((N+1):end));

return

2 Inicializacia modelu a nastavenie jeho paramet-
rov

% definicia globalnych premennych

global m A x0 1 L N tmax init_vel typa typv % a

%a =0.9; % konstantna citlivost

m = 3; % pocet sledovanych aut

N = 150; % pocet vozidiel

L = 4*5%N; % dlzka drahy

init_vel = ones(N,1)*3; Y pociatocna rychlost vozidiel
tmax = 340;

% typ auta, dlzka v m
pp = rand(N,1);

typa = zeros(N,1);

1 = ones(N,1)*0.0001;

for i = 1:N
if pp(i) < 0.051657292  Ymotorky
typa(i) = 3;

1(i) = 0.18*randn(1,1) + 2.3;
while 1(i) < 1.9 || 1(i) > 3
1(i) = 0.18*randn(1,1) + 2.3;
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end
end

if (pp(i) >= 0.051657292 && pp(i) < 0.887406404) %osobne auta
typa(i) = 2;
1(i) = 0.72*randn(1,1) + 4.3;
while 1(i) < 2.8 || 1(i) > 5.5
1(i) = 0.72%randn(1,1) + 4.3;
end
end

if (pp(i) >= 0.887406404 && pp(i) < 0.983192947) %dodavky
typa(i) = 1;
1(i) = 0.5%randn(1,1) + 7.5;
while 1(i) < 6.2
1(i) = 0.5%randn(1,1) + 7.5;
end
end

if pp(i) >= 0.983192947  Yautobusy a nakladne auta
typa(i) = 1;
1(i) = 0.4*randn(1,1) + 13;

end
end
% L = floor((sum(1l) * 4)/100)*100;
% 1 = zeros(N,1); % nahodne dlzky vozidiel - zlomok dlzky okruhu
% 1 = ones(N,1)*0.0001;

% 1(C:,1) = 0.1x(L/N) + 0.25%(L/N).*rand(N,1);

x0 = zeros(N,1); % nahodne zaciatocne pozicie
x0(:,1) = sort((L-sum(1l))*rand(N,1));
1.h =1(1)/2;
x0(1) = x0(1) + 1_h;
for i=2:N
1 h=1h+1@G-1)/2 + 1(i)/2;
x0(i) = x0(i) + 1_h;

end

% pp = rand(N,1); % Finalny model

% typv = zeros(N,1);

% for i=1:N

yA if pp(i) < 0.15

% typv(i) = 8; ¥ riskantny vodic

h end

yA if pp(i) >= 0.15 && pp(i) < 0.8

% typv(i) = 9; % priemerny vodic

yA end

Y if pp(i) >= 0.8

% typv(i) = 11; % super opatrny vodic
yA end

% end

pp = rand(N,1); % Druha verzia Finalneho modelu
typv = zeros(N,2);

for i=1:N

if pp(i) < 0.15
typv(i,1) = 22;
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typv(i,2) = 10; % riskantny vodic
end
if pp(i) >= 0.15 && pp(i) < 0.85
typv(i,1) = 20;
typv(i,2) = 12; % priemerny vodic
end
if pp(i) >= 0.85
typv(i,1) = 18;
typv(i,2) = 14; % super opatrny vodic

end
end
A = zeros(N,m); % rozne nahodne citlivosti vodicov
for n=1:N
A(n,:) = sort(0.78 + 0.22*rand(1,m),’descend’);
end

3 Matlabovsky kéd funkcie pouzitej vo Finalnom
modeli s obmedzenim rychlosti

function dx = fct_final(t,x)

global 1 A L N typv typa
dx = zeros(2xN,1);
m = 3;
x_help = [x(1:N);x(1:m)]; % pomocny vektor pozicii
for s = (N+1):(2*N)

if x(s) <O

x(s) = 0;

end
end
1_help = [1;1(1:m)];
typa_help = [typa;typa(l:m)];

V = @(delta, typ) 15*(tanh((delta-2)./typ - 1.2) + tanh(1.2));
% fcia legalnej rychlosti
R = @(delta, typ) min(5, 15*(tanh((delta-2)./typ - 1.2) + tanh(1.2)));

% fcia legalnej rychlosti na obmedzenom useku

% Druha verzia Finalneho modelu:
% V = @(delta, typl, typ2) typl.*(tanh((delta-2)./typ2 - 1.2) + tanh(1.2));
% R = @(delta, typl, typ2) min(7, typl.*(tanh((delta-2)./typ2 - 1.2) + tanh(1.2)));

% dx/dt = z
% dz/dt = ax(V(delta) - z)

]
-

for i :N

m = typa_help(i+l);

ifm>2
if typa_help(i+2) == 1 %ak je 2.auto predo mnou kamion
m= 2;
end
end

delta = (x_help((i+1):(i+m)) - x_help(i)*ones(m,1) -
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end

end

4

cle
Glo
glo
num
die
dat

for

(1_help((i+1):(i+m))+1_help(i)*ones(m,1))./2)./(1:m)’;
for j = 1:m
if delta(j) <= 0 && (i+j) > N && delta(j) > -L
delta(j) = L/j + delta(j);
end
end

dx(i) = x(i+N);

h = mod(x(i),L);
if delta > 2
if (h < L*4/5 || h > L*x19/20)
dx(i+N) = A(i,1:m)*(V(delta, ones(m,1)*typv(i)) - ones(m,1)*x(i+N));
else
dx(i+N) = A(i,1:m)*(R(delta, ones(m,1)*typv(i)) - ones(m,1)*x(i+N));
end
else
dx(i+N) = A(i,1:m)*( - ones(m,1)*x(i+N));
end

Matlabovsky kdéd pouzity na generovanie dat po-
mocou Finalneho modelu s obmedzenim rychlosti
a s eventovou funkciou

ar all
b_premenne
bal x0 init_vel N L tmax
= 120;
liky = tmax*10+1;
aset = zeros(dieliky-5,4,num);

Z = 1:num

start = [x0;init_vell;
tstart = O;

t = 0;

tout = tstart;

yout = start’;

teout = [];
yeout = [];
ieout = [];

while t < tmax

OPTIONS = odeset(’AbsTol’,le-5,’RelTol’,le-5,’Events’, @CollisionEvents);
[t,sol,te,ye,ie] = ode23t(@fct_final,
linspace(tstart, tmax, max(2, (tmax-tstart)*10+1)), start, OPTIONS);

% te is a column vector of the times at which events occurred.

% ye contains the solution value at each of the event times in te.

% ie contains indices into the vector returned by the event function.
The values indicate which event the solver detected.
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nt = length(t);
tout = [tout; t(2:nt)]; % overall timespan
yout [yout; sol(2:nt,:)]; % overall solution

if length(te) ~= 0
teout = [teout; te(1)]; % Events at tstart are never reported.
yeout = [yeout; ye(1,:)];
ieout = [ieout; ie(1)];

% T = linspace(te(1l),tmax,);

start = ye(1,:)’;
tstart = te(1);

dell = [sol(end,2:N), sol(end,1)+L] - sol(end,1:N);
rol = [sol(end, (N+2):end), sol(end,N+1)] ./ sol(end, (N+1):end);

for n = 1:N
if (dell(n) <= sol(end,N+n)~2/15.696 && rol(n) <= 0.3)
start (N+n) = start(N+n)*0.7;
end
if delli(n) <= 4 && rol(n) <= 0.5
start (N+n) = start(N+n)*0.55;
end
end
end
end

% zjednotenie dlzky, ak by bol pocet casovych krokov iny
yout = yout(l:dieliky,:);
tout = tout(l:dieliky,:);

y = floor(rand(1,1)*N/4);
dist = ones(dieliky,1);
while dist(dieliky) > O
y=y+ 1
x = yout(:,y); % pozicie

for i = 1:dieliky
if x(i) < Lx4/5
dist(i) = L*4/5 - x(i);
else
dist(i) = 0;
end
end
end

dist = dist(5:(end-1));

speed = yout(5: (end-1),N+y);

acc = (yout(2:end, y+N) - yout(l:(end-1),y+N))./(yout(2:end,y) - yout(l:(end-1),y));
acc acc(5:end);

deltaspeed = yout(5:(end-1),y+N+1) - yout(5:(end-1),y+N);

dataset(:,:,z) = [dist, speed, acc, deltaspeed];
Glob_premenne
end

save datasetb5.mat dataset
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function [value,isterminal,direction] = CollisionEvents(t,sol)
global N L
delta = [s0l(2:N); sol(1)+L] - sol(1:N);

ro = [s0l1((N+2):end); sol(N+1)] ./ sol((N+1):end);
no = ones(N,1);
for k = 1:N % brzdna draha d = v~2/(2*mi*xg) = v~2/(2%0.8%9.81)
if (delta(k) <= sol(k+N)~2/15.696 && ro(k) <= 0.3) || (delta(k) <= 4 && ro(k) <= 0.5)
no(k) = 0;
end
end

value = no;

isterminal = ones(N,1);
direction = zeros(N,1);
end
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