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OCENA ODWZOROWANIA RUCHU PODAZAJACEGO POJAZDU
W MIKROSKOPOWYCH MODELACH RUCHU BEZPIECZNEJ ODLEGLO SCI
W WARUNKACH RUCHU DROGOWEGO

Jednym z istotnych czynnikéw nieustannie kontrahgywla przez kierowec pojazdu
podczas jazdy jest zachowanie pojazdu poprzedegp. Osoba kierafa pojazdem,
obserwugc pojazd jadcy bezpsrednio przed nim, staragdostosowa predkasé ruchu do
predkasci ruchu poprzednika oraz zachosvdo niego bezpiecznodlegicié. Odlegiaé ta,
zapewnia kierujcemu zatrzymanie pojazdu bez powodowania kolizji. pvdcy
porownywano wyniki pomiaréw eksperymentalnych zikaym modelowania ruchu
pojazdu poruszapego s za innym pojazdem w ruchu drogowym. Do poréwnania
wybrano kilka powszechnie stosowanych modeli tgapibcznej odlegfoi.

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

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

1. WSTEP

Spairdd wszystkich modeli ruchu potoku pojazdéw, mikasowe modele ruchu
stanowi grup; najliczniejsa. Klasyfikacg mikroskopowych modeli ruchu zazwyczaj
przeprowadza size wzgédu na sposob realizacji procesu pihia, czyli zachowania
pojazdu podczas jazdy za innym pojazdem, lideremgidpie modeli jazdy za liderem
maozna wyr&ni¢ modele: bodziec-reakcja, bezpiecznej odl&gtopsychofizyczne [1,2].

Modele bodziec reakcja wykorzystugoncepcog opisu pojazdu w potoku na zasadzie
reakcji na bodziec. Badem do zmiany strategii poruszania pojedynczeg@azuhj jest
wystapienie r@nicy w prdkosci w stosunku do pojazdu poprzedgago. Wysipienie
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bod’ca jest uzalmione od przytego poziomu wrdiwosci. Do parametryzacji
wrazliwosci wykorzystuje sj informacg o prdkosci pojazdu poezajacego oraz odlegks
pomigdzy pojazdami. Inne podgje do opisu zachowania pojazdu w potoku w czasie
pochzania wykorzystyj modele bezpiecznej odlegi. Podstawowym zal@niem
w modelach tej grupy jest utrzymywanie przez pojpadizajacy bezpiecznej odlegioi
od pojazdu poprzedzgjego w potoku. Z kolei, w modelach psychofizycznyelopisie
zachowania kierowcy pojazdu pgsjacego stosuje ei podefcie, w ktorym istotnym
elementem ® progi reakcji. Reakcja kierowcy, skutkop zmiam predkosci pojazdu
nastpuje po osignieciu wyznaczonych progéw. Progi reakcji, definiowamezaleznosci
od zmiany pedkosci i odlegtaici pomidzy pojazdami, oznaczajwystipienie jednej
Z nastpujacych sytuacji: zbliania s¢ pojazdéw, posFania, zbyt matej odlegioi
pomiedzy pojazdami [3].

Ze wzgkdu na dug liczbe nowo tworzonych i rozwijanych modeli mikroskopovayc
w literaturze mena znaleé¢ wiele prac dotycxych poréwnania sposobu odwzorowania
ruchu podzajacego pojazdu. Poréwnanie wynikdw modelowania rystjazdu w sytuacji
jazdy za liderem, realizagym okrelony test drogowy wediug modeli bodziec-reakcja,
bezpiecznej odlegiui i psychofizycznych mmna znale¢ migdzy innymi w pracach
[4, 5, 6]. W pracach tych analizowano pigieszenie i pydkos¢ pojazdu poekzajacego,
roznice w pedkosci i odlegtagci pomidzy pojazdami wskazag réznice otrzymywane
w wyniku zastosowania poszczegoélnych typéw modeiho.

Waznym problemem, zwzanym z zastosowaniem modeli mikroskopowych ruelsti |
whasciwa parametryzacja wspétczynnikbw empirycznychyliczzw. proces kalibracji
modelu. Problemowi poprawnej kalibracji modeli rucpgwiecono medzy innymi prace
[7,8,9,10,11]. Wymienione prace zawiarajanalizy porownawcze wynikow
eksperymentalnych i wynikow obliczev zadaniu odwzorowania ruchu potoku pojazdow.

We wspomnianych pracach analizy porownawcze paxeguizono dla rinego typu
uktadéw komunikacyjnych. W pracy [8] analizowanonigi modelowania ruchu potoku
pojazdéw w zadaniu odwzorowania ruchu potoku pdajazdw warunkach jady
autostradowej. Z kolei w pracach [9, 10] analizowawyniki odwzorowania ruchu
dziewieciu pojazdow poruszagych si w kolumnie po owalnym torze. Natomiast w pracy
[11] skupiono si na analizie wynikow odwzorowania ruchu pojazdu giaficego na
pojedynczym pasie jezdni. Z przedstawionych w pdgwych pracach wynikéw analiz,
wynika, ze niewtdciwie dobrana prébka danych eksperymentalnych,austawie, ktérej
zostanie przeprowadzona kalibracja parametréw smgiych modeli, prowadzi do
otrzymywania wynikdw modelowania ruchu znamz odbiegajcych od obserwowanych
W rzeczywistdci.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki modelowaamuchu poeZzajacego pojazdu
w ruchu drogowym. Do opisu ruchu lidera wykorzystardane =z pomiaru
eksperymentalnego, obejmoggo rejestragj parametréw dynamiki ruchu i odpu
pomidzy dwoma pojazdami, uzyskane na pojedynczym pgsini w trakcie
popotudniowego szczytu komunikacyjnego. Na podstawilanych =z pomiaru
przeprowadzono kalibragjmodeli ruchu, midzy innymi opracowano funkcje opiaop
maksymalne przyspieszenia i gpéenia podzajacego pojazdu.
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2. BADANIA DROGOWE

W celu przeprowadzenia wiarygodnej oceny modelthuupod wzgidem sposobu
odwzorowania procesu paghnia pojazdu dokonuje ¢si poréwnania wynikéw
modelowania z wynikami pomiaréw eksperymentalnydN. pracy do poréwnania
wykorzystano dane z pomiaru eksperymentalnego =zxcEene w pracy [11].
Dane zostaly zarejestrowane przez griyadawcz Roberta Bosha na pojedynczej pasie
jezdni w Stuttgardzie w Niemczech. Pomiar wykonanozasie popotudniowego szczytu.
Obejmowat on rejestracparametréw dynamiki ruchu i patenia dwéch pojazdéw (A i B)

z czstotliwoscia 10Hz w czasie 300s (Rys.1). Analiza przebieg6vedimosci
i przyspieszenia pojazdéw pozwala stwiekzize ruch pojazdéw charakteryzujee si
znaczn dynamiky, typows dla ruchu w warunkach jazdy miejskiej.
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Ry«1l. Prdkas¢ v, [m/s] pojazdu A, przpieszenie ag [m/s] pojazdu B, odlegt’
dX,; [m] oraz r&nica predkasci dv,, [m/s] pomedzy pojazdamA i B zarejestrowar
podczas pomiaru drogowe [11]

Prezentowane wyniki pomiaréw drogowych wielokretnivykorzystywato podczas
walidacji procesu pagania pojazdu w modelach ruchu wchadgzh w skiad
komercyjnych pakietow komputerowych, takich jak A8MN i VISSIM. Swiadcz o tym,
dokonywane poréwnywania wynikow modelowania z wamk eksperymentu
zamieszczone w pracach [12, 13].

Dane charakteryzage ruch pojazdu A i B podczas pomiaru drogoweguoieszczono
w tab. 1. Mana zauway¢, ze na pocgtku pomiaru, pojazd A poruszatesk prdkosé
wieksza od pojazdu B oraz odlegid pomkdzy pojazdami wynosita 81,1 m. W trakcie
eksperymentu najmniejsodlegitcé pomiedzy pojazdami A i B odnotowano na poziomie
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1,5 m, a przyspieszenie i apdenie pojazdéw migito sic w granicachaD(— 38;3) m/s.
Pomiar przerwano po 300 s, gdy oba pojazdy zatrigysia

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

Parametr Opis Wartos¢é
Vas pocatkowa i kaicowa pedkos¢ pojazdow 8,22; 0
Vg AiB[m/s] 7,13;0

pocatkowa, maksymalna i minimalna
odlegta¢ pomidzy pojazdami Ai B [m]
pocaitkowa, maksymalna i minimalnazidica

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

Ve, Vs, dVig w predkasci pomiedzy pojazdami Ai B [m/s] 1,09;3,21; -4,46
max . min o maksymalna, minimalndrednia pgdkos¢ .

vy g pojaz)(gu A [m/e] Pe 16,26; 0; 8,01

aa™, ag™ maksymalne przyspieszenie, maksymalne 3,00; -2,2

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

D, przebyta droga przez pojazd A [m] 24044

T czas pomiaru [s] 300

Na rys. 2 przedstawiono wykresyesmici zarejestrowanych dyskretnych przedziatow
predkosci v, i przyspieszéx a, pojazdu A. Jak mma zauway¢ najwigksz liczbg zmian

stanoéw pgdkosci v, zanotowano w przedzial@;lz) m/s. Z kolei, zmiany przpieszenia
a, w przedziale(— 0,5;0,5) zaobserwowano w ponad 67% przypadkach catkowitegeu
pomiaru.
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Rys2. Predkas¢ v, [m/s] i przyspieszeniea, [m/s’] pojazdu A - cgstos¢ wyskpowania
3. MODELOWANIE RUCHU — MIKROSKOPOWE MODELE BEZPIECZ NEJ
ODLEGLO SCI

W pracy do poréwnania sposobu odwzorowania porigzajazdu w warunkach jazdy
za liderem wybrano trzy modele ruchu typu bezpiegnalegtdci: model Kraussa, model
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Gipssa oraz zmodyfikowany model automatu komorkaw@Ep). Z szczegdtowej analizy
wynikéw modelowania pagania pojazdu zamieszczonych w jednej z poprzedpiele
autora [6], wynikaze grupa modeli bezpiecznej odlegtow sposéb najbardziej zbbny
do obserwowanego w rzeczywistd oddaje ruch pojazdu poprzedgaggo. W cytowane;j
pracy dokonano poréwnania modeli ruchu w ko#tek sposobu realizacji procesu
podizania, uzyskiwanych przyspiesze op&nien przez pojazd pagajacy oraz wptywu
przyjetego sposobu modelowania ruchu na obliczeniemisg zanieczyszczezwiazkdw
szkodliwych spalin. Kolejnym krokiem oceny przydadci wytypowanej grupy modeli
ruchu w zagadnieniach modelowania ruchu potokuzudja w uktadach komunikacyjnych
powinno by poréwnanie wynikbw modelowania z wynikami ekspeeyitu. Celem
niniejszej pracy jest przeprowadzenie poréwnaniaeticuchu w kontedcie dokladnéci
odwzorowania zachowania pojazdu prajacego w rzeczywistych warunkach ruchu
drogowego.

We wszystkich modelach ruchu potoku pojazdow wykstaiacych koncepg
bezpiecznej odlegimi podstawowym zaleniem jest utrzymywanie bezpiecznej
odlegtaci przez pojazd pagajacy do pojazdu bezpgoednio go poprzedzajego
w potoku. Dla ujednolicenia stosowanego w pracyswmachowania pojazdéw wedtug
rozwazanych modeli ruchu zaproponowano sposob oziatale jak na rys. 3. Pojazd
opisany liteg A traktowany jest jako poprzedzay, natomiast liter B oznaczono pojazd

podazajacy.

Rys3. Podzzanie pojazdu, pojazdy poprzedzay A i podzajgcy B podczas ruchu, gdzie:
XaXg — Wspotrzdne potaenia pojazdowA i B,
Vo,V — prdkosci pojazdowA i B,
a,,ag — przyspieszeniagdz op&nienia pojazdowA i B,
L — diuga¢ pojazdu A (poprzedzajcego),
S, — efektywna dlug& pojazduA ,
dxX{®  — minimalny odstp pomkdzy pojazdamiA i B.

W modelu Kraussa bezpiecznaeghkos¢ pojazdu podazajacego B w chwili (i —1)At
symulacji wyznaczana jest z zabesici [14]:

= i1
bez(i-1) — ,(i-1) dX/S\IB)_d:S )
Vg =Va Ut 0,(i-1)

te  tTg

: 1)
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gdzie: vi®'™ — pezpieczna pdkos¢ pojazdu poazajacego B w kroku i —1 [m/s],

vi™® _ prdkos¢ pojazdu poprzedzajego A w kroku i —1 [m/s],
T, — czas reakcji kierowcy pojazd@s],
dx(z? =x{™ -S, -x{™ — odlegté¢ pomidzy pojazdamiA i B w kroku i —1[m],
S, =L, +dxX]" — efektywna diug& pojazduA [m],
L, — dluga¢ pojazdu poprzedzgegoA [m],
dxX" — minimalna odlegk¢ pomigdzy pojazdamiA i B [m],
d ™ =v{™T, — szacowany dystans pokonywany przez pojaza ciagu T,
dla krokui-=1 [m],
o0 =y /a2m™* V(") — czas op#niania od pgdkosci V5" do 0
z uwzgkdnieniem funkcji opgnienia aB"'max(Vf\i,;”) w kroku i —1[s],
vi = (v}\i'l) +VB("1))/2 —$rednia warté¢ predkosci pojazdéwA i B w kroku
i—=1 [m/s].
W celu uwzgédnienia fizycznych ogranicieruchu pojazdu pagajacego w modelu

wprowadzono warunek okilajacy predkos¢ zadam. Warunek ten zdefiniowano jako
minimum z wartéci:

véad,(i—l) - min{ Vé)ez(i—l) , Vg—l) +a P (Vg—l) )At, Vg]ax} , @)

gdzie: v _ bezpieczna pdkoi¢ pojazduB obliczona z (1),

V5™ — prdkos¢ pojazdu poprzedzagego B w kroku i —1 [m/s],

aBp’maX(vg-D) — funkcja maksymalnego przyspieszenia pojaBdaalezna odvi™
w krokui -1 [m/§],
vy~ maksymalna gdkos¢ pojazduB , zalezna od typu drogi [m/s].

Predkos¢ pojazdu poezajacego B w chwili iAt jest okrélana jako maksimum
z dwoch wartéci:

VO = max{ o,v™ —/7}, (3)
gdzie: n — jest zaburzeniem gutkosci zadanej, okrdonym jako warté¢ z przedziatu
<VBzad,(i—l) —eAt aé),max,véad,(i—l)> ,

£ — funkcja losowa o warfsiach z przedziatf0;1) .

W drugim z wykorzystanych w pracy modeli, modelup§sa, pojazd padajacy
B klasyfikowany jest jako:
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- swobodny, wéwczasady on do osignigcia predkaosci maksymalnejg®,
— ograniczony, wtedy prébuje on regulaivswop predkosé, tak aby uzyskabezpiecza
odlegta¢ od pojazdu poprzedzaiego A
Predkos¢ pojazdu B w chwili iAt jest okrdlana jako warté¢ mniejsza z dwdch
predkaosci maksymalnych [4]:

v = min{vBmaxA"”,vBmaXB'“)}, 4)
gdzie: v _ maksymalna pokos¢ pojazdu B [m/s],
vr0) - _ maksymalna bezpiecznagkas¢ pojazduB [m/s].
Predkasci pojazduB v i v O opisuj zaleznadsci [4]:
ro ) =9 4 2507, (1- Y6 | [0025+ Ve 5
VB _VB y aB B y max ’ ynax ! ( )
B B

= 0,max
AB

max® (i 0,max 0,max 2 0,max; i i— i (V(i_l) )2
Ve '() =ag TB+\/(aB’ TB) ) [2(X/£ 1)_SA_XI?E l))_VE(a 1)TB_ - (6)
gdzie: aP™* — maksymalne prapieszenie pojazd® [m/s],

0,max

a2™ — maksymalne opfienie pojazduB [m/s],
vi™® — prdkoi¢ pojazduB w kroku i —1 [m/s],

A= (af(*max + a;vmaX)/z — oszacowana ward maksymalnego opdienia
pojazduA [m/s].

Trzeci z modeli, zmodyfikowany model automatu kokadvego (CA) przedstawiony
w [15], jest modelem najprostszym. Jego modyfikaejatosunku do modelu pierwotnego
polega na zasgpieniu dyskretnego (komérkowego) opisu ruchu pajazbprzez opis
ciagly. Prdkos¢ pojazdu B w chwili iAt jest okrélana jako minimum
Z nasgpujacych wartgci:

vy = min{ (x,§i M-S, -xi )/TB, v§™ +a ™AL, VB'“‘"‘X} : 7
gdzie: aP™ — maksymalne prapieszenie pojazd® [m/s],

v — predkos¢ maksymalna pojazd® , zalezna od typu drogi [m/s],
Ty,  — czas reakcji kierowcy pojazda [s].
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4. PARAMETRYZACJA ROZWA ZANYCH MODELI RUCHU

Pewry niedogodnécia w stosowaniu modeli mikroskopowych ruchu potokiapdow
jest konieczn&t stosowania funkcji opisagych maksymalne przpieszenie i opfienie
pojazdéw. Zazwyczaj w opisie dynamiki pojazdow wilgstuje s¢ funkcje
aproksymacyjne w postaci wielomianéw ggawych na podstawie wynikbw pomiarow
eksperymentalnych. Oprocz danych eksperymentalnygikorzystywanych podczas
tworzenia funkcji maksymalnego pipieszenia lub opdnienia pojazdu wykorzystujeesi
takze dane z modeli ruchu dynamiki pojazdéw. W pradypf2edstawiono model dynamiki
ruchu pojazdéw jedno i wielocztonowych, ktéry uitiwia identyfikacg parametrow
dynamiki pojazdu (maksymalnych przyspieszprzebiegu maksymalnego przyspieszania
w trakcie rozgdzania) w zalenosci rodzaju i stanu nawierzchni jezdnigt& nachylenia
drogi oraz dodatkowego ohg¢enia pojazdu. Model wykorzystano do parametryzacji
wspotczynnikéw funkcji wielu zmiennych, opiagych przebieg przpieszenia dla
pojazdéw nalgacych do trzech rinych kategorii: dwéch samochodoéw osobowych oraz
jednego samochoduegarowego. Przyktady wykorzystania innych modeli mgojazdow
w zadaniu identyfikacji parametréw dynamiki pojamdénazna znalé¢ miedzy innymi
w pracach [15, 16].

Na potrzeby parametryzacji rozpatrywanych w praopodeli ruchu funkcje
maksymalnego przyspieszenia i épinia pojazdu w zakmosci od pedkosci ruchu dla
pojazdu podzajacego (B) wyznaczono na podstawie danych eksperyaimgch. W tym
celu wszystkie zarejestrowane dane ppayszenia i opinienia oraz odpowiadge im
wartasci predkosci ruchu ut@ono w kolejndci rosmcej ze wzgddu na uzyskanpredkosc.
Nastpie w wybranych przedziatach gokosci ustalono maksymalne przyspieszenia
i op&znienia pojazdu (dyskretne wastd na rys.4).

vg[m/s]

Rys... Funkcja opisujca maksymalne pr#pieszenie ag’m”(vs) [m/s?] podyzajgcegc
pojazdu przyjmowza w obliczeniach numerycznych

Wytypowane wartéci przyspieszé posteyly jako dane weiciowe podczas obliche
wspotczynnikbw  funkcji  aproksymagych. Jako funkcje bazowe  funkcji
aproksymacyjnych zastosowano wielomian e¢gotvy patego stopnia. Wspotczynniki

p,max

dopasowaniaR? dla otrzymanych funkcjia® (vB) i ag’maX(vB) wynosz odpowiednio
0,971 0,90.
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5. WYNIKI MODELOWANIA RUCHU POD AZAJACEGO POJAZDU

W pracy modelowano ruch pojazdu poruszego za innym pojazdem, ktéry realizowat
zadany przebieg pdkosci uzyskany z pomiaru eksperymentalnegogdRos¢ pojazdu
podhzajacego v, na pocztku symulacji ustalono na 8,22 m/s, a odlégted pojazdu
poprzedzajcego dx,; na 81,1 m. W trakcie symulacji rejestrowano petue, pgdkosé
i przyspieszenie pojazdow: poprzedazggo (A) oraz podzajacego (B ). Zgromadzone
dane wykorzystano do obliczenia zmian egst dx,; oraz rénicy prdkosci dv,g
pomiedzy pojazdami. Uzyskane wyniki stanewpodstaw oceny odwzorowania procesu
podthzania.

Parametry modeli ruchu przy¢ podczas modelowania ruchu pzajacego pojazdu
przedstawiono w tab. 2. Krok symuladit w modelach Kraussa i Ca przyjmowano jako
0,1 s. W przypadku modelu Gipssa symulacje przeadaano dla innego odgiu czasu.
Przyjcie w modelu Gipssa krokudt = 0,7 s jest wymuszone sposobem opisu ruchu
pojazdu. W modelu tym wielko pojedynczego kroku symulacji ustalg sia poziomie
czasu reakcji kierowcy, a ten dla wszystkich mogetiyjeto na 0,7 s.

Tab.2. Parametry modeli ruchu przyjmowane w oblieh numerycznych

Parametr Opis Model
P CA | Gippsa | Kraussa

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

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

min minimalna odsip pomedzy pojazdami
Pea AiB [m] 1.5
At 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 oblicz@umerycznych odgpu dx,, i roznicy prdkosci
dv,, pomkdzy pojazdami A i B. Analiza przebiegéw odlegioi dx,, pozwala
stwierdzt, ze wszystkie poréwnywane modele ruchu odzwiercigdlagstp dx,,
w sposoOb poprawny, zhbny do obserwowanego w rzeczywisto
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model CA

—~——~ pomiar
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~——~—~ pomiar
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———~ pomiar
m. Gippsa 2

———~ pomiar
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0 60 120 180 240 300
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-~~~ pomiar
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0 60 120 180 240 300
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Rys.5. Poréwnanie wynikéw porru i obliczet wedlug modeli a) CAb) Gippsi
¢) Kraussa odgpu dx,; [m/s] i roznicy predkasci dv,; [m/s] pomidzy pojazdami A i B

Wigksze rozbienosci pomigdzy modelami mzna zaobserwowaporéwnujc réznice
predkosci dv,g . Widat wyraznie, ze prdkos¢ pojazdu poezajacego v, jest najbardziej
zblizona do pgdkosci lidera w modelu Kraussa. Ponadto, nafsie ré@nice w odlegtéci
i predkosci pomikdzy pojazdami A i B dla wszystkich modeli ruchu zanotowano
w pierwszych 30 s symulacji. W tym okresie czasjapw podzajacy stara & dogoné
pojazd jadcy bezpdérednio przed nim, poruszgj sk z maksymalnym przpieszeniem.
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Do oceny procesu pagania wprowadza sirozne miary bédéw, jedm z nich jest
pierwiastek zredniego bidu kwadratowegoRMSBH:

RMSE= \/%i(d%,i?—d%,iép)z (®)
=1

gdzie: dx{}"- odstp pomkdzy pojazdami A i B z pomiaru eksperymentalnego
w i-tym kroku czasowym,
dx{%*~ odstp pomkdzy pojazdami A i
kroku czasowym,
i — numer kroku czasowego,
N - liczba krokéw czasowych.

W tab. 3 i 4 przedstawiono waétd bledu RMSE obliczone z wykorzystaniem
wynikéw pomiaru eksperymentu w Stuttgardzie. Tatz&wiera wartéci blgdu RMSE
obliczone dla autorskich implementacji modeli bezghej odlegleci z parametryzagj
dynamiki ruchu pojazdu padajacego. Z kolei w tab. 4 przedstawiono wadobigdu

RMSE obliczone w pracy [11] dla symulacji przeproganych z @ayciem
oprogramowania komercyjnego.

B w symulacji w i-tym

Tab.3. Wartéci bledu RMSE — modele ruchu bezpiecznej odkegto

Model

CA

Gippsa

Kraussa

RMSE

6,63

4,96

4,69

Tab.4. Wartéci bledu RMSE — symulacj

e 2yiciem oprogramowania komercyjnego[11]

Model

AIMSUN

VISSIM

PARAMICS

RMSE

4,99

5,05

10,43

Z poréwnania wynikow kidu RMSE zamieszczonych w tab. 3 i tab. 4 wynika,
ze otrzymane wyniki modelowania wedtug modeli CApf&a i Kraussaaszblizone do
wynikow uzyskanych przy pomocy komercyjnego oproggwania. Nalgy jednak
podkreili¢, ze w przypadku stosowania modeli ruchu w pakietaaiméecyjnych
w parametryzacji ruchu pagajacego pojazdu wykorzystano dosiye parametry oraz
domyslne przebiegi maksymalnego pépyeszenia i opfienia.

6. PODSUMOWANIE

Tworzone od wielu lat modele ruchu u#iwiaja odwzorowanie procesow
zachodzcych w ukladach komunikacyjnych. W sktad modelihuovchodz algorytmy
opisupce zachowanie pojazdu podczas typowych sytuacjigasgch. W pracy
przedstawiono wyniki modelowania ruchu pojazdu peajcego st za liderem, ktérego
parametry ruchu zarejestrowano podczas pomiaréwgotvgch. Na podstawie
przeprowadzonych analiz wynikbw pomiaréw z wynikambdelowania odgpu oraz
réznicy predkosci pomkdzy pojazdami mma stwierdzi, ze wszystkie rozpatrywane
modele ruchu typu bezpiecznej charakteryaig dobr doktadndcia odwzorowania ruchu
w procesie pogbania. Najmniejsz wartcs¢ blgdu RMSE uzyskano dla modelu Kraussa.
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Poréwnanie wartei bledéw RMSE dla wynikbw modelowania w oparciu o autas
implementacje modeli ruchu z wynikamiecdbw modelowania otrzymanych z pakietow
komercyjnych potwierdza poprawsio zastosowanych algorytméw opigcych proces
podhzania.
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