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OCENA ODWZOROWANIA RUCHU POD AJ CEGOPOJAZDU
W MIKROSKOPOWYCH MODELACH RUCHU BEZPIECZNEJ ODLEG O CI
W WARUNKACH RUCHU DROGOWEGO

Jednym z istotnych czynnikéw nieustannie kontrahgwla przez kierowc pojazdu
podczas jazdy jest zachowanie pojazdu poprzedegp. Osoba kieruga pojazdem,
obserwuj ¢ pojazd jadcy bezporednio przed nim, stara sdostosowa pr dko ruchu do
pr dko ci ruchu poprzednika oraz zachowdo niego bezpieczrnodlego . Odleg o ta,
zapewnia kierujcemu zatrzymanie pojazdu bez powodowania kolizji. pvdcy
porownywano wyniki pomiaréw eksperymentalnych zikaym modelowania ruchu
pojazdu poruszapego si za innym pojazdem w ruchu drogowym. Do poréwnania
wybrano kilka powszechnie stosowanych modeli tgapiecznej odleg oi.

EVALUATION OF CAR FOLLOWING PROCESS IN MICROSCOPIC
SAFE DISTANCE MODELS FOR ROAD TRAFFIC CONDITIONS

One of the important factors constantly controladthe driver is behavior of previous
vehicle. The driver observing the leader move titeadjust speed to him and keep to him
safe distance. This distance, allow the drivertwpsvehicle without coursing a collision.
The results of experimental measurements and sesfilhodeling of car following process
in the paper have been compared. The comparisocetora few selected microscopic safe
distance models.

1.WST P

Spordd wszystkich modeli ruchu potoku pojazdéw, mikasowe modele ruchu
stanowi grup najliczniejsz. Klasyfikacj mikroskopowych modeli ruchu zazwyczaj
przeprowadza size wzgldu na sposob realizacji procesu pahia, czyli zachowania
pojazdu podczas jazdy za innym pojazdem, lideremgidpie modeli jazdy za liderem
mo na wyré ni modele: bodziec-reakcja, bezpiecznej odlegj bpsychofizyczne [1,2].

Modele bodziec reakcja wykorzystugoncepcj opisu pojazdu w potoku na zasadzie
reakcji na bodziec. Bodem do zmiany strategii poruszania pojedynczeg@azuhj jest
wyst pienie rénicy w pr dko ci w stosunku do pojazdu poprzedzago. Wystpienie
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bod ca jest uzalemione od przyjtego poziomu wrdiwo ci. Do parametryzacji
wra liwo ci wykorzystuje si informacj o pr dko ci pojazdu pod aj cego oraz odleg o
pomi dzy pojazdami. Inne podeje do opisu zachowania pojazdu w potoku w czasie
pod ania wykorzystuj modele bezpiecznej odlega. Podstawowym za @niem
w modelach tej grupy jest utrzymywanie przez pojped aj cy bezpiecznej odleg oi
od pojazdu poprzedzajego w potoku. Z kolei, w modelach psychofizycznyelopisie
zachowania kierowcy pojazdu po@j cego stosuje sipodejcie, w ktorym istotnym
elementem s progi reakcji. Reakcja kierowcy, skutkap zmian pr dko ci pojazdu
nastpuje po osigni ciu wyznaczonych progéw. Progi reakcji, definiowamezale no ci
od zmiany prdko ci i odlegoci pomi dzy pojazdami, oznaczajwyst pienie jednej
Z nastpuj cych sytuacji: zbliania si pojazdéw, pod ania, zbyt maej odleg oi
pomi dzy pojazdami [3].

Ze wzgldu na du liczb nowo tworzonych i rozwijanych modeli mikroskopovyc
w literaturze mona znale wiele prac dotyczxych poréwnania sposobu odwzorowania
ruchu pod aj cego pojazdu. Poréwnanie wynikdw modelowania rysbjazdu w sytuacji
jazdy za liderem, realizujym okrelony test drogowy wed ug modeli bodziec-reakcja,
bezpiecznej odleg @i i psychofizycznych mma znale mi dzy innymi w pracach
[4, 5, 6]. W pracach tych analizowano pmzigszenie i prdko pojazdu pod aj cego,
ré nice w prdko ci i odleg oci pomi dzy pojazdami wskazu§ ro nice otrzymywane
w wyniku zastosowania poszczegélnych typéw modeiho.

Wa nym problemem, zwzanym z zastosowaniem modeli mikroskopowych ruelsti |
w a ciwa parametryzacja wspé czynnikbw empirycznychyliczzw. proces kalibracji
modelu. Problemowi poprawnej kalibracji modeli rucipo wi cono midzy innymi prace
[7,8,9,10,11]. Wymienione prace zawierajanalizy poréwnawcze wynikow
eksperymentalnych i wynikow obliczev zadaniu odwzorowania ruchu potoku pojazdow.

We wspomnianych pracach analizy porownawcze paxeguizono dla rdhego typu
uk adow komunikacyjnych. W pracy [8] analizowanonigr modelowania ruchu potoku
pojazdéw w zadaniu odwzorowania ruchu potoku paazdw warunkach jady
autostradowej. Z kolei w pracach [9, 10] analizowawyniki odwzorowania ruchu
dziewi ciu pojazdow poruszagych si w kolumnie po owalnym torze. Natomiast w pracy
[11] skupiono si na analizie wynikow odwzorowania ruchu pojazdu paficego na
pojedynczym pasie jezdni. Z przedstawionych w p@anych pracach wynikéw analiz,
wynika, e niew aciwie dobrana prébka danych eksperymentalnych,austawie, ktérej
zostanie przeprowadzona Kkalibracja parametréw smgiych modeli, prowadzi do
otrzymywania wynikdw modelowania ruchu znamz odbiegajcych od obserwowanych
W rzeczywistoci.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki modelowamuchu pod aj cego pojazdu
w ruchu drogowym. Do opisu ruchu lidera wykorzystardane =z pomiaru
eksperymentalnego, obejmaggo rejestracj parametréw dynamiki ruchu i odgu
pomi dzy dwoma pojazdami, uzyskane na pojedynczym pgsi&ni w trakcie
popo udniowego szczytu komunikacyjnego. Na podstawdlanych =z pomiaru
przeprowadzono kalibracjmodeli ruchu, midzy innymi opracowano funkcje opisop
maksymalne przyspieszenia i opéenia pod aj cego pojazdu.
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2. BADANIA DROGOWE

W celu przeprowadzenia wiarygodnej oceny modelthuupod wzgldem sposobu
odwzorowania procesu podania pojazdu dokonuje si poréwnania wynikéw
modelowania z wynikami pomiaréw eksperymentalnydN. pracy do poréwnania
wykorzystano dane z pomiaru eksperymentalnego zxcEene w pracy [11].
Dane zostay zarejestrowane przez grbpdawcz Roberta Bosha na pojedynczej pasie
jezdni w Stuttgardzie w Niemczech. Pomiar wykonanozasie popo udniowego szczytu.
Obejmowa on rejestracparametréw dynamiki ruchu i po enia dwéch pojazdéw (A i B)

z czstotiwoci 10Hz w czasie 300s (Rys.l). Analiza przebiegéw dko ci
i przy pieszenia pojazdéw pozwala stwierdzi e ruch pojazdéw charakteryzuje si
znaczn dynamik, typow dla ruchu w warunkach jazdy miejskiej.
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Ry:.1l. Prdko v, [m/s] pojazdu A, przypieszenie a, [m/s*] pojazdu B, odleg o

dX,; [m] oraz ré nica pr dkoci dv,; [m/s] pomidzy pojazdamA i B zarejestrowar
podczas pomiaru drogowe [11]

Prezentowane wyniki pomiaréw drogowych wielokretnivykorzystywa o podczas
walidacji procesu podania pojazdu w modelach ruchu wchodgch w skad
komercyjnych pakietow komputerowych, takich jak ABMN i VISSIM. wiadcz o tym,
dokonywane poréwnywania wynikbw modelowania z wsamk eksperymentu
zamieszczone w pracach [12, 13].

Dane charakteryzuge ruch pojazdu A i B podczas pomiaru drogoweguoieszczono
w tab. 1. Mona zauway , e na pocztku pomiaru, pojazd A porusza sk pr dko
wi ksz od pojazdu B oraz odleg o pomi dzy pojazdami wynosia 81,1 m. W trakcie
eksperymentu najmniejsodleg 0 pomi dzy pojazdami A i B odnotowano na poziomie
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1,5 m, a przyspieszenie i openie pojazdéw mieio si w granicachal ( 38;3) m/s.
Pomiar przerwano po 300 s, gdy oba pojazdy zatraysia

Tab.1. Dane charakteryziuge ruchu pojazdéw A i B - pomiar drogowy

Parametr Opis Warto
Vas pocz tkowa i ko cowa prdko pojazdow 8,22; 0
Vg AiB[m/s] 7,13;0

pocz tkowa, maksymalna i minimalna
odlego pomi dzy pojazdami A i B [m]
pocz tkowa, maksymalna i minimalna ndica

dX,g , AXT2, dXIE 81,10; 81,10; 1,5

Vg, V5", dVig w pr dko ci pomi dzy pojazdami A i B [m/s] 1,09;3,21; -4,46
max . min o maksymalna, minimalnarednia prdko A

VI v g, pojazﬁu A /] P 16,26; 0; 8,01

ay™, a™ maksymalne przyspieszenie, maksymalne 3,00; -2,2

alm™ | ggmex opo nienie pojazdéw A i B [mf3 1,90; -3,8

D, przebyta droga przez pojazd A [m] 2404,4

T czas pomiaru [s] 300

Na rys. 2 przedstawiono wykresy e ci zarejestrowanych dyskretnych przedzia 6w
pr dko ci v, iprzy piesze a, pojazdu A. Jak mma zauway najwi ksz liczb zmian

stanéw prdko ci v, zanotowano w przedzial@B;lZ) m/s. Z kolei, zmiany przypieszenia
a, w przedziale(— 0,5;0,5) zaobserwowano w ponad 67% przypadkach ca kowitegeu
pomiaru.

30

27,45
24
19,63 20,13
18 16,97
g
Q
12
8,82
6,99
6
0
<0;3) <3:6) <6;8) <811) <11;14) <14,17> <-1 <-1;-0,5) <-0,5;,0) <0;0,5) <0,5;1) >=1
va[m/s] aa[m/s]

Rys2.Pr dko v, [m/s] i przy pieszeniea, [m/s’] pojazdu A - czsto  wyst powania
3. MODELOWANIE RUCHU — MIKROSKOPOWE MODELE BEZPIECZ NEJ
ODLEG O CI

W pracy do poréwnania sposobu odwzorowania porigzajazdu w warunkach jazdy
za liderem wybrano trzy modele ruchu typu bezpiegmdleg oci: model Kraussa, model
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Gipssa oraz zmodyfikowany model automatu komorkaw@ep). Z szczegé owej analizy
wynikéw modelowania podania pojazdu zamieszczonych w jednej z poprzedpiele
autora [6], wynika, e grupa modeli bezpiecznej odlegbw sposéb najbardziej zbbny
do obserwowanego w rzeczywistd oddaje ruch pojazdu poprzedzasggo. W cytowane;j
pracy dokonano poréwnania modeli ruchu w kontek sposobu realizacji procesu
pod ania, uzyskiwanych przyspieszé op6 nie przez pojazd podaj cy oraz wp ywu
przyj tego sposobu modelowania ruchu na obliczeniemisj zanieczyszczezwi zkéw
szkodliwych spalin. Kolejnym krokiem oceny przydatei wytypowanej grupy modeli
ruchu w zagadnieniach modelowania ruchu potokuzadja w uk adach komunikacyjnych
powinno by poréwnanie wynikbw modelowania z wynikami ekspeeyitu. Celem
niniejszej pracy jest przeprowadzenie poréwnaniaeticuchu w kontekcie dok adnoci
odwzorowania zachowania pojazdu paa cego w rzeczywistych warunkach ruchu
drogowego.

We wszystkich modelach ruchu potoku pojazdow wyksig cych koncepcj
bezpiecznej odleg @i podstawowym za @niem jest utrzymywanie bezpiecznej
odlegoci przez pojazd podaj cy do pojazdu bezpeednio go poprzedzajego
w potoku. Dla ujednolicenia stosowanego w pracyswmachowania pojazdéw wed ug
rozwa anych modeli ruchu zaproponowano sposob oznatale jak na rys. 3. Pojazd
opisany liter A traktowany jest jako poprzedzay, natomiast liter B oznaczono pojazd
pod aj cy.

Rys3. Pod anie pojazdu, pojazdy poprzedzay A i pod aj cy B podczas ruchu, gdzie:
XaXg — WspO rzdne po oenia pojazdowA i B,
V,,Vg  — prdko ci pojazdowA i B,
a,,ag — przyspieszenia bl opo nienia pojazdowA i B,

L —dugo pojazduA (poprzedzajcego),
S, — efektywna d ugo pojazduA,
dx{®  — minimalny odstp pomi dzy pojazdamiA i B.

W modelu Kraussa bezpieczna gko pojazdu pod aj cego B w chwili (i - 1)Dt
symulacji wyznaczana jest z zat® ci [14]:

i-1 i-1
bez(i-1) — ,(i-1) dX/(\IB)' d,ﬁ' )
Vg =Va Ut o,(i-1)

te " tTg

: 1)



716 ukasz DR G

gdzie: vi®"Y — pezpieczna pdko pojazdu pod aj cegoB w kroku i - 1 [m/s],

vi? _prdko pojazdu poprzedzajego A w kroku i - 1 [m/s],

T, — czas reakcji kierowcy pojazd@us],

dx(? =x{"-S, - x{"" —odlego pomi dzy pojazdamiA i B w kroku i - 1[m],

S, =L, +dx]" — efektywna d ugo pojazduA [m],

L,—dugo pojazdu poprzedzaegoA [m],

dxX" — minimalna odleg o pomi dzy pojazdamiA i B [m],

d " =v{"PT, — szacowany dystans pokonywany przez pojaza ci gu T,
dla krokui-1 [m],

o0 =gV /a2m™*v{;Y) — czas opdiania od prdko ci V{;” do 0
z uwzgl dnieniem funkcji opénienia aB"'max(Vf\i,;”) w kroku i - 1[s],

A (v}\i'l) +VB("1))/2 — rednia warto pr dko ci pojazdéwA i B w kroku
i-1 [m/s].

W celu uwzgldnienia fizycznych ograniczeruchu pojazdu podaj cego w modelu

wprowadzono warunek okdaj cy prdko zadan. Warunek ten zdefiniowano jako
minimum z wartoci:

véad,(i»l) - min{vgez(i-l),vg»l) + aé),max(vg-l) )[x,vénax}, @)
gdzie: vg**Y  _ bezpieczna pdko pojazduB obliczona z (1),

v —prdko pojazdu poprzedzajegoB w krokui- 1 [m/s],

aBp’maX(vg’D) — funkcja maksymalnego przyspieszenia pojaBdaale na odv{™
w krokui - 1 [m/§],
vy~ maksymalna pdko pojazduB, zale na od typu drogi [m/s].

Prdko pojazdu pod aj cego B w chwili iDt jest okrelana jako maksimum
z dwoch wartoci:

VO = max{ oV - /7}, (3
gdzie: h — jest zaburzeniem piko ci zadanej, okréonym jako warto z przedzia u
<VBzad,(i-l) - eDt aé),max,véad,(i-l)> ,

€ — funkcja losowa o warteiach z przedzia 0;1) .

W drugim z wykorzystanych w pracy modeli, modelup§sa, pojazd podaj cy
B klasyfikowany jest jako:
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- swobodny, wéwczas dy on do osigni cia pr dko ci maksymalnejvg®,
- ograniczony, wtedy probuje on regulowswoj pr dko , tak aby uzyskabezpieczn
odleg o od pojazdu poprzedzaego A
Pr dko pojazdu B w chwili iDt jest okrelana jako warto mniejsza z dwdch
pr dko ci maksymalnych [4]:

v = min{vBmaxA"”,vBmaXB'“)}, 4)
gdzie: v _ maksymalna pdko pojazduB [m/s],
vr0) - _ maksymalna bezpieczna gko pojazduB [m/s].
Pr dko ci pojazduB vI™"® i v opisuj zale no ci [4]:

(i-1) (i-1)
Vv, V,
Bmax 0’025+ VBmax ! (5)

B B

Vg‘axA'(i) =Véi-1) + 2’5aBma><-|-B 1_

= 0,max
AB

vy =a§'m”TB+\/(a§’""°‘XTB)2- ag™ 20x{ V- 8, - x{)- v, - Cali (6)

gdzie: aP™* — maksymalne przpieszenie pojazd® [m/s],
a2™ — maksymalne opdienie pojazduB [m/s],
vi® —prdko pojazduB w krokui- 1 [m/s],
A= (af(*max + agvmaX)/ 2 — oszacowana warto maksymalnego opdienia
pojazduA [m/s].

Trzeci z modeli, zmodyfikowany model automatu kokwdvego (CA) przedstawiony
w [15], jest modelem najprostszym. Jego modyfikaejatosunku do modelu pierwotnego
polega na zaspieniu dyskretnego (komérkowego) opisu ruchu pajazbprzez opis
cigy. Prdko pojazdu B w chwili iDt jest okrelana jako minimum
Z nastpuj cych wartoci:

V) = min{(x,g'l) - S,- XB(i'l))/TB, ViD + g Py, VB’“"‘X}, )
gdzie: aP™ — maksymalne przpieszenie pojazd® [m/s],

vg® —prdko maksymalna pojazd® , zale na od typu drogi [m/s],
Ty,  — czas reakcji kierowcy pojazda [s].
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4. PARAMETRYZACJA ROZWA ANYCH MODELI RUCHU

Pewn niedogodnoci w stosowaniu modeli mikroskopowych ruchu potokiapdow
jest konieczno stosowania funkcji opisugych maksymalne przpieszenie i opdienie
pojazdéw. Zazwyczaj w opisie dynamiki pojazdow wslgstuje si funkcje
aproksymacyjne w postaci wielomianéw pmwych na podstawie wynikdbw pomiarow
eksperymentalnych. Oprocz danych eksperymentalnygikorzystywanych podczas
tworzenia funkcji maksymalnego prpjeszenia lub opdiienia pojazdu wykorzystuje si
tak e dane z modeli ruchu dynamiki pojazdéw. W pradypf2edstawiono model dynamiki
ruchu pojazdéw jedno i wielocz onowych, ktéry uriwia identyfikacj parametrow
dynamiki pojazdu (maksymalnych przyspieszprzebiegu maksymalnego przyspieszania
w trakcie rozpdzania) w zaleno ci rodzaju i stanu nawierzchni jezdni,t& nachylenia
drogi oraz dodatkowego obcenia pojazdu. Model wykorzystano do parametryzacji
wspo czynnikow funkcji wielu zmiennych, opisaych przebieg przypieszenia dla
pojazdéw nale cych do trzech rénych kategorii: dwéch samochodéw osobowych oraz
jednego samochodu carowego. Przyk ady wykorzystania innych modeli mugojazdow
w zadaniu identyfikacji parametrow dynamiki pojamd®no na znale mi dzy innymi
w pracach [15, 16].

Na potrzeby parametryzacji rozpatrywanych w pramodeli ruchu funkcje
maksymalnego przyspieszenia i opi@nia pojazdu w zal@o ci od pr dko ci ruchu dla
pojazdu pod aj cego (B) wyznaczono na podstawie danych eksperaimgmh. W tym
celu wszystkie zarejestrowane dane ppayszenia i opdienia oraz odpowiadaje im
warto ci pr dko ci ruchu u oono w kolejnoci rosn cej ze wzgldu na uzyskanpr dko .
Nastpie w wybranych przedzia ach piko ci ustalono maksymalne przyspieszenia
i opd nienia pojazdu (dyskretne wartd na rys.4).

vg[m/s]

Rys... Funkcja opisujca maksymalne przpieszenie ag’m”(vs) [m/s?] pod aj cegc
pojazdu przyjmowza w obliczeniach numerycznych

Wytypowane wartcci przy piesze posuyy jako dane wegiowe podczas oblicze
wspol czynnikbw  funkcji  aproksymugych. Jako funkcje bazowe  funkcji
aproksymacyjnych zastosowano wielomian potvy pitego stopnia. Wsp6 czynniki

p,max

dopasowaniaR? dla otrzymanych funkcjia® (vB) i ag’maX(vB) wynosz odpowiednio
0,97 0,90.
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5. WYNIKI MODELOWANIA RUCHU POD AJ CEGO POJAZDU

W pracy modelowano ruch pojazdu poruszefio za innym pojazdem, ktéry realizowa
zadany przebieg pdko ci uzyskany z pomiaru eksperymentalnego.dRo pojazdu
pod aj cego vy na pocztku symulacji ustalono na 8,22 m/s, a odleg @d pojazdu
poprzedzajcego dx,; na 81,1 m. W trakcie symulacji rejestrowano peroe, prdko
i przy pieszenie pojazdéw: poprzedzzggo (A) oraz pod aj cego (B ). Zgromadzone
dane wykorzystano do obliczenia zmian ogst dx,; oraz ronicy pr dko ci dv,g
pomi dzy pojazdami. Uzyskane wyniki stanowpodstaw oceny odwzorowania procesu

od ania.
P Parametry modeli ruchu przyg podczas modelowania ruchu poaj cego pojazdu
przedstawiono w tab. 2. Krok symuladjt w modelach Kraussa i Ca przyjmowano jako
0,1 s. W przypadku modelu Gipssa symulacje przeadaano dla innego odgiu czasu.
Przyj cie w modelu Gipssa krokiDt = 0,7 s jest wymuszone sposobem opisu ruchu
pojazdu. W modelu tym wielko pojedynczego kroku symulacji ustala sia poziomie
czasu reakcji kierowcy, a ten dla wszystkich mogetyj to na 0,7 s.

Tab.2. Parametry modeli ruchu przyjmowane w obli@eh numerycznych

Parametr Opis Model
P CA | Gippsa | Kraussa

qpmax qomax | Maksymaine przyspieszenie i maksymaine 3,0;-4,0

B 78 op6 nienie pojazduB [m/<] funkcjeag"“ax(vs), ag"“ax(vB)
Vg™ maksymalna pidko pojazduB [m/s] 16,67

min minimalna odstp pomi dzy pojazdami
dxr AlD [ Ppp Y Poj 15
Dt krok symulacji [s] 0,1 0,7 0,1
T, czas reakcji kierowcy [s] 0,7 0,7 0,7

Na kolejnym rysunku (rys.5) przedstawiono poréwearwynikdw pomiaréw
eksperymentalnych z wynikami obliczaumerycznych odspu dx,; i ré nicy pr dko ci
dv,, pomidzy pojazdami A i B. Analiza przebiegéw odlegoi dx,, pozwala
stwierdzi, e wszystkie poréwnywane modele ruchu odzwierciedlagstp dx,,
w sposo6b poprawny, zbbny do obserwowanego w rzeczywisto
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model CA

model Gippsa

model Kraussa

———~ pomiar
m. Kraussa

m. Kraussa

0 60 120 180 240 300
t[s] t[s]

Rys.5. Poréwnanie wynikéw porru i oblicze wed ug modeli a) CAb) Gippsi
¢) Kraussa odspu dx,; [m/s] i ré nicy pr dko ci dv,; [m/s] pomi dzy pojazdami A iB

Wi ksze rozbieno ci pomi dzy modelami mona zaobserwowaporéwnujc ré nic
pr dko ci dv,;. Wida wyra nie, e prdko pojazdu pod aj cego v, jest najbardziej
zbli ona do prdko ci lidera w modelu Kraussa. Ponadto, najsie rénice w odleg oci
i pr dkoci pomidzy pojazdami A i B dla wszystkich modeli ruchu zanotowano
w pierwszych 30 s symulacji. W tym okresie czasjapw pod aj cy stara si dogoni
pojazd jadcy bezporednio przed nim, poruszajsi z maksymalnym przyieszeniem.
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Do oceny procesu podania wprowadza siro ne miary b déw, jedn z nich jest
pierwiastek z redniego b du kwadratowegoRMSBH:

RMSE= Ji " (X - X2 (®)
Ni=1

gdzie: dx{}?- odstp pomidzy pojazdami A i B z pomiaru eksperymentalnego

w i-tym kroku czasowym,
dx{%*- odstp pomidzy pojazdami A i
kroku czasowym,
i - numer kroku czasowego,
N - liczba krokéw czasowych.

W tab. 3 i 4 przedstawiono warth b du RMSE obliczone z wykorzystaniem
wynikow pomiaru eksperymentu w Stuttgardzie. Talz&wiera wartaci b du RMSE
obliczone dla autorskich implementacji modeli bezghej odleg aci z parametryzacj
dynamiki ruchu pojazdu podaj cego. Z kolei w tab. 4 przedstawiono wadiob du

RMSE obliczone w pracy [11] dla symulacji przeproanych z uyciem
oprogramowania komercyjnego.

B w symulacji w i-tym

Tab.3. Wartoci b du RMSE — modele ruchu bezpiecznej odledj o

Model

CA

Gippsa

Kraussa

RMSE

6,63

4,96

4,69

Tab.4. Wartoci b du RMSE — symulacj

e zyiciem oprogramowania komercyjnego[11]

Model

AIMSUN

VISSIM

PARAMICS

RMSE

4,99

5,05

10,43

Z poréwnania wynikbw bdu RMSE zamieszczonych w tab. 3 i tab. 4 wynika,
e otrzymane wyniki modelowania wed ug modeli CApf&a i Kraussa szbli one do
wynikow uzyskanych przy pomocy komercyjnego oprogsaania. Naley jednak
podkreli , e w przypadku stosowania modeli ruchu w pakietaaméecyjnych
w parametryzacji ruchu podaj cego pojazdu wykorzystano donhye parametry oraz
domy Ine przebiegi maksymalnego prpyeszenia i opienia.

6. PODSUMOWANIE

Tworzone od wielu lat modele ruchu uriwiaj odwzorowanie procesow
zachodzcych w uk adach komunikacyjnych. W sk ad modelihwavchodz algorytmy
opisuj ce zachowanie pojazdu podczas typowych sytuacjigasgch. W pracy
przedstawiono wyniki modelowania ruchu pojazdu peajicego si za liderem, ktérego
parametry ruchu zarejestrowano podczas pomiaréwgotvgch. Na podstawie
przeprowadzonych analiz wynikbw pomiaréw z wynikambdelowania odspu oraz
ré nicy pr dko ci pomi dzy pojazdami mma stwierdzi, e wszystkie rozpatrywane
modele ruchu typu bezpiecznej charakteryaij dobr dok adnoci odwzorowania ruchu
w procesie pod ania. Najmniejsz warto b du RMSE uzyskano dla modelu Kraussa.



722 ukasz DR G

Poréwnanie warta@i b déw RMSE dla wynikbw modelowania w oparciu o autos
implementacje modeli ruchu z wynikami déw modelowania otrzymanych z pakietow
komercyjnych potwierdza poprawno zastosowanych algorytméw opiseych proces
pod ania.
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