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SANTRAUKA

Realaus laiko automobiliy eismo simuliavimo metodai yra placiai naudojami asmeniniy
kompiuteriy zaidimuose, vairavimo simuliatoriuose, eismo kontrolés ir kitose sistemose. Pagal
simuliavimo detalumo lygj eismo simuliavimas skirstomas j mikroskopinj, makroskopinj ir modulinj
simuliavima. Siame darbe mikroskopinio eismo simuliavimo metodai yra naudojami miesto eismo
simuliavimui atkurti ir i8tirti metody skirtumus.

Tyrime lyginant mikroskopinio simuliavimo metodus yra matuojamas laikas, per kurj
transporto priemoné atvaziuoja i§ tasko A | taskg B, arba tiksliau apvaziuoja simuliacijos ratg ir
grjizta j taskg A. Eismo optimizavimo sistemose laiko skirtumas yra svarbus veiksnys jtakojantis
simuliacijg ir jos rezultatus. Tai reiSkia, kad priklausomai nuo pasirinkto algoritmo transporto
priemonés tg patj atstumg nuvaziuoja per skirtingg laika.

Norint nustatyti kokig jtaka kelionés trukmei daro skirtingi simuliavimo metodai buvo sukurtas
simuliavimo jrankis su keliais pagrindiniais metodais: linijiniu, tunelio ir linijos keitimo metodu.
Siems metodams testuoti sukurtas testavimo jrankis su dviem atskiromis grupémis transporto
priemoniy judanciy skirtingais greiciais, kei¢iamu vairuotojy skai¢iumi, starto linija ir kryptimi.
Tyrimo metu buvo padaryti eksperimentai su skirtingais simuliavimo metodais. Naudojant skirtingus
metodus buvo gautas mazdaug 30% laiko skirtumas. Greiciausiai vaziavo transporto priemoneés
simuliuojamos pagal linijinj metoda. Léciausia simuliacija buvo su tunelio metodu ir §viesoforo
signalais. Rezultatai magistro darbe pateikiami diagramoje ir lenteléje procentine ir skaitine iSraiska.

Realaus laiko automobiliy eismo simuliavimo metody tyrime nagrinéjami plac¢iai naudojami
metodai, kurie turi daug parametry ir placias realizacijos galimybes. Dauguma metody taikomi
specifinése srityse, todél norint gauti optimaly eismo tankj, vizualiniu ir fizikiniu pozitiriu gerus
rezultatus — biitina apjungti skirtingus metodus tarpusavyje.



SUMMARY
Research of real-time road traffic simulation methods

Real time road traffic simulation methods are widely used in PC games, driving simulators,
traffic control and other systems. By the detail of simulation level they are divided into microscopic,
macroscopic and mesoscopic simulation. In this work microscopic simulation methods are used to
repeat city road-traffic and research the differences of these methods.

In research comparing microscopic simulation methods the time is measured for each vehicle
while they are moving from point A to point B, or more accurately — while they are moving in
circles and comming to the same point A. In road-traffic systems time difference is a very important
factor. It influences all simulations and results. Depending on the selected simulation method —
vehicles can move the same distance in different time.

In order to determine how each simulation method influences traffic, a simulation tool has been
developed. This tool uses linear, tunnel, and lane changing microscopic simulation methods. There
are two groups of vehicles with different selected speed, drivers count, start line and direction
selections. Simulations were performed with different methods. Tested methods showed
approximately 30% difference in journey time. The fastest journey time was simulated by linear
method and the slowest was the tunnel method with traffic lights. These results in master thesis are
displayed in charts and tables in numerical terms and percentages.

Real time road traffic analysis can be performed with a wide selection of simulation methods
that have many parameters and extensive marketing opportunities. Since methods are different for
specific areas, there is a need to combine them to get optimal traffic density, visual and physical
results.
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1 TVADAS

Automobiliy eismo simuliavimo metodai yra taikomi Zaidimuose, vairavimo simuliatoriuose,
eismo reguliavimo ir kitose sistemose. Sudétingiems skaic¢iavimams atlikti naudojamos paskirstytos
sistemos ir lygiagretieji skai¢iavimai. Daug démesio skiriama sistemoms, kuriose simuliacija vyksta
realiu laiku, kur apdorojami ir analizuojami dideli duomeny Kiekiai.

Pagal simuliavimo detalumo lygj, eismo simuliavimas skirstomas j mikroskopinj,
makroskopinj ir modulinj simuliavima. Siame darbe simuliavimo metodai tiriami mikroskopinio
detalumo lygyje.

1.1 Probleminé sritis

Simuliatoriuose naudojami skirtingo sudétingumo algoritmai ir skirtingi simuliavimo metodai.
Priklausomai nuo pasirinkty simuliavimo metody kei¢iasi simuliacijy tikslumas, skiriasi reikalingi
skai¢iavimo resursai. Tikslumg apibudina daug parametry: tolygiai Kintantis pagreitis, stabdymo
koeficientai, automobilio masé, variklio galia, simuliuojami zmogiskieji faktoriai: pavéluota reakcija,
mandagumas praleisti skubantj ar skubant persirikiuoti j kita eismo juosta. Visi Sie faktoriai jtakoja
galutinj rezultata. Tyrime lyginant simuliavimo metodus yra matuojamas laikas, per kurj transporto
priemoné atvaziuoja iS taSko A j taskg B, arba tiksliau apvaZziuoja sumuliacijos ratg ir grjzta j taskg A.

1.2 Tikslas ir uzdaviniai

Sio tyrimo pagrindinis tikslas yra istirti kokig jtaka galutiniam simuliavimo rezultatui daro
skirtingi mikroskopinio simuliavimo metodai. Darbo tikslui pasiekti rekalinga atlikti Siuos
uzdavinius:

e ISanalizuoti simuliatoriuose naudojamus metodus, isskirti naudojimo sritis, jy privalumus ir

trukumus.

e Pasirinkti kelis skirtingus mikroskopinio eismo simuliavimo metodus ir paruosti tyrimo

jrankj jiems palyginti.

e Nustatyti kokia jtaka turi skirtingi simuliavimo metodai vertinant simuliuojamy transporto

priemoniy judéjimo laika.

1.3 Darbo struktara

e Antrajame skyriuje atliekama mikroskopinio simuliavimo apZvalga ir metody, naudojamy
mikroskopinio eismo simuliacijose analizé. Analizuojama realizavimo architektira,
gilinamasi j alternatyvius simuliatorius, juose naudojamas simuliavimo specifikas.

e TreCiajame skyriuje apibréziama kokio funkcionalumo reikia kuriamam simuliavimo
metody testavimo jrankiui.

o Ketvirtajame skyriuje aptariamas testavimo jrankio projektas, architektiira, panaudos atvejy
ir seky diagramomis iliustruojamas jrankio funkcionalumas.

o Penktajame skyriuje programinés jrangos realizacija: aprasomas sukurtas mikroskopinio
eismo simuliavimo jrankis ir pateikiamos jo iliustracijos.

o Sestajame skyriuje atlieckamas eksperimentinis tyrimas: leidziami simuliacijy testai,
pateikiami ir analizuojami rezultatai. Rezultatai iliustruojami diagramomis.

e Septintajame skyriuje pateikiamos suformuluotos isvados.
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2 REALAUS LAIKO AUTOMOBILIU EISMO SIMULIAVIMO METODU TYRIMO
ANALIZE

Siuolaikiniame pasaulyje transporto sistemy simuliacijos yra svarbi mokslo 3aka, padedanti
analitiSkai numatyti automobiliy srauto pasiskirstymus darant pertvarkas keliy eismo sistemoje.
Norint suprasti automobiliy eismo simuliavimg pirmiausiai biitina i$siaiSkinti simuliavimo modelius
ir metodus.

2.1 Esamy sprendimy ir literatiiros apzvalga:

Sekanciuose poskyriuose apzvelgiami metodai, technologijos ir modeliai naudojami
simuliacijose, jy konstrukcijose.

2.1.1 Mikroskopinis simuliavimas

Mikroskopinis eismo simuliavimas apibtdina virtualius miesto transporto sistemos kiirimo
procesus ir sgveikas tarp transporto priemoniy mikroskopiniame lygmenyje. Tai reiSkia, kad
kiekviena transporto priemoné: autobusas, automobilis, tramvajus ar dviratininkas modelyje yra
unikallis vienetai su savo tikslais ir elgsenos savybémis, kuriy kiekviena modelyje turi galimybe
bendrauti su kitais subjektais [19]. Simuliavimas yra paremtas kiekvienos individualios transporto
priemongés apra§ymu eismo sraute. Tai reiSkia, kad tokie veiksmai kaip pagreitis, stabdymas, linijos
keitimas yra atsakas j aplinkiniy transporto priemoniy eisma [18].

Mikroskopinio eismo simuliavimo modeliai perteikia realaus pasaulio transporto priemoniy
sgveika ir judéjimg keliuose per sudétingus algoritmus, apibidinancius juosty keitimg, tarpo
nustatyma, automobilio sekimg. Simuliavimo modeliai gali buti papildomi laisvu péséiyjy judéjimu
[19].

Realaus laiko eismo simuliavimo sistemose algoritmai optimizuojami, kad kiekvienos
transporto priemones priklausomybés ir skai¢iavimai biity atliekami per deSimtaja sekundés dalj —
tokiu atveju sistema gali simuliuoti didelj kiekj transporto priemoniy ir neatsiranda simuliavimo
trikdziy.

Priklausomai nuo simuliavimo metodo, automobiliy judé¢jimas gali buti apraSomas pagal
fizikinés elgsenos dinaminj modelj su diferencialinémis lygtimis kai pagal kelig ir At laika
skai¢iuojamas greitis (tunelio metodas), pagreitis ir Iétéjimas yra iSskaiCiuojami dydziai.
Automobiliy judéjimas gali biiti papildomas Niutono II désniu, simuliuojamoms transporto
priemonéms suteikiama masé. Gali buti vertinamos trinties jégos. Stabdymas, persirikiavimas,
jsiliejimas ] srauta, lenkimas gali bati aprasomi intelektikos metodais arba protingo vairuotojo
algoritmais. Automobiliai gali turéti 50 ir daugiau parametry, pagal kuriuos dirbtinio intelekto
algoritmai koreguoja judéjima. Vartotojas gali keisti iSvestus parametrus taip reguliuodamas ir
stebédamas eisma.

Vienas i§ simuliavimo architektiiros realizavimo pavyzdziy — transporto priemoniy simuliacija,
kur yra naudojami du skirtingi moduliai: simuliavimo redaktorius ir simuliavimo valdiklis, kuris
viduje turi savo komponentus: tinklo valdiklj, atsakingg uz simuliavimo Sscenarijus, prijungimo
valdiklj, atsakingg uz simuliavimo metu jjungiamus papildomus simuliavimo modulius,
vizualizavimo komponenta, fizikos judéjimo ir kei¢iama stebétojo pozicija valdantj komponents.
Simuliavimo redaktorius atsakingas uz scenarijaus apibrézimg pagal traukos centrus ar didesnius
eismo srautus. Tinklo redagavimo komponentas jdiegtas i simuliavimo redaktoriy suteikia galimybe
greitai sukurti skirtingas simuliavimo scenas. Judéjimo konfigiiravimo komponentas leidzia nustatyti
minios ar automobiliy srauto charakteristikas: minimaly ir maksimaly greitj, susigridimo masés
centrg ir kitas priklausomybes. Simuliavimo valdikliy suvokimas yra paremtas dirbtinio intelekto
modeliavimo apibrézimais [6].

Natiiralu, kad mikroskopinis simuliavimas yra daugiau detalizuotas nei makroskopinis
simuliavimas ir reikalauja daugiau duomeny ir atidumo smulkioms detaléms. Sis modelis taip pat yra
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jautrus eismo srauto konfigiiravimui ir valdymui keliy tinkle. Valdymo ir apim¢iy biisenos yra
tipiSkai specifikuotos mikroskopiniame simuliavime. Tai reikalauja jvertinti pradzios ir pabaigos
Sablonus, kai transporto priemonés jvaziuoja ir iSvaziuoja is keliy tinklo.

Mikroskopinis simuliavimas yra galingas jrankis, kuris gali padidinti sprendimy priémimo
efektyvumg ir efektyviai analizuoti, pagerinti, rasti alternatyvius sprendimus nagrin€¢jamai
problemai.

Mikroskopinio simuliavimo privalumai:

Gebéjimas jvertinti skirtumus pagal bliseng ir pagal eismo juosta.

Geb¢jimas jvertinti susidirimo galimybe.

Gebg¢jimas modeliuoti technologinius parametrus, specifines transporto klases, biikles.
Gebéjimas modeliuoti eismo spiisCiy apimtis.

Geb¢jimas modeliuoti geometrines jtakas.

Gebe¢jimas modeliuoti automobiliy kiekiy apribojimus.

Mikroskopinio simuliavimo trikumai:

Naudoja didelius procesoriaus resursus.

ISplecia uzduociy atlikimo tvarkarascius.

Sudétinga vykdyti ir stebéti platy ruoza galimy alternatyvy.
Didelis apdirbamy duomeny kiekis [7].

Praktikoje mikroskopinio eismo simuliacijos modeliai yra realizuojami kaip sinchroniniai
simuliatoriai, kad kiekvienos iteracijos metu per laiko Zingsnj At — tiriamos ir atnaujinamos Vvisos
modelio biisenos. Priklausomai nuo reikalingos eismo paklausos naudojamas du alternatyviis

modeliai:

Eismo simuliavimas apibréziamas pagal jvesties srauta. Siuo atveju néra nei marsruto, nei
dinaminio eismo uzduo¢iy. Transporto priemonés tinkle juda stochastiskai, pagal
iSvaziavimo i§ simuliavimo tinklo proporcijas, atsitiktinai palieka tinkla. Tai yra
standartinis modelis, naudojamas daugumoje taikomyjy mikroskopinio eismo simuliavimo
programy, skirty simuliuoti maZzus tinklus.

Eismo simuliavimas apibréziamas kelionés tiksly matrica. Transporto priemonés keliauja
nuo starto vietos iki finiSo pagal turimus keliy zemélapius, renkasi kelius, kurias vaziuoti.

Gilinantis j kompiuterines sistemas, dauguma mikroskopinio eismo simuliatoriy realizuojami
kartojant toliau aprasytg algoritma:

1.

Inicializacija:

e Apibréziamas laiko zingsnis At kas Kiek laiko bus atnaujinami duomenys.

e Surandamas trumpiausias kelias, paskai¢iuojamas preliminarus kelionés laikas.

Kartojama kol visos transporto priemonés bus paleistos ] eisma:

e SkaiCiuoti eismo srauto koeficienta pagal kelio pasirinkimo modelj ir proporcijas nuo
pasirinkto ciklo ilgio.

e Dinaminis srauto apkrovimas: propaguoti pagal keliy srauty ir mikroskopinio srauto
dinamika. Kiekviename modeliavimo Zingsnyje atnaujinti kiekvienos transporto
priemoneés padeétj. Nustatyti koks bus sekantis zingsnis, taikyti atitinkamg model;j:
persirikiavimo, automobilio sekimo ar kitg. Simuliacijos Zingsnio pabaigoje apskaiciuoti
naujg pozicija.

¢ Rinkti jud¢jimo statistika.

e Atnaujinti marSruty duomenis.

e Sekanciam ciklui atnaujinti trumiausig kelig pagal marSruty duomenis.
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Pagrindinis skirtumas tarp jvairiy mikroskopinio eismo simuliatoriy yra kaip implementuotas
Sis algoritmas ir integruotas automobilio sekimo ir linijos keitimo modelis [13].

2.1.2 Simuliatoriy konstrukcijos

Zemiau pateikiamos tokios simuliacijy konstrukcijos:

Fiksuoto laiko zingsnis. Naudojant fiksuoto zingsnio modelj galima garantuoti, kad
simuliavimas bus vykdomas identiskai skirtingose platformose, nepriklausomai nuo kadry daznio.

Startavimo duomeny tinklas. Taikant startavimo duomeny tinklo konstrukcija pries pradedant
simuliacijg yra inicijuojamos pradinés kintamyjy dydziy reik§Smés. Visas simuliavimo laukas
(zemélapis) yra padalinamas j sektorius. Simuliacijos metu saugoma informacija apie automobilio
buvimo vietg: "esamas sektorius”, “paskutinis sektorius”. Paskutinis sektorius yra naudojamas
automobiliy zaidimuose ar simuliatoriuose kai automobilis atsiduria uz trasos riby ir reikia
automatiSkai grazinti j kelig.

Zemeélapio komponentas. Naudojant Zemélapio komponento konstrukcija pirmiausiai
sprendziama navigacijos problema — kompiuteryje nurodomos miesto gatvés ir sankryzos.
Zemeélapis yra padalinamas j komponentus, kurie vaizduoja kelius ir susikirtimus. Keliai realiame
gyvenime apibréZziami atstumu, Kuris yra tarp deSiniojo ir kairiojo vaziuojamosios dalies krasto.
Sankryzos apibréziamos kur susikerta du ar daugiau keliy. Kelio centrine linija sudaro sarasas
vir§iiniy, apibrézty fiziniu centru tarp kelio krasty.

2.1.3 Vairavimo busenos

Mikroskopinio simuliavimo modeliai kuriami siekiant simuliuoti eismo situacijas taip, kaip
zmogus masto realiose situacijose. Tam jvykdyti vairavimo modelis turi kelias skirtingas biisenas:

e Laisvo eismo biisena — Situacija kai transporto priemoniy yra nedaug ir jos gali judéti
(greiteti ir stabdyti) nepriklausomai nuo kity transporto priemoniy.

o Sekimo biisena — biisena, kurig galima stebéti kasdien matomame eisme kur automobiliy
srautas yra vidutinis. Vairuotojas stengiasi iSlaikyti atstumg tarp jo ir srauto lyderio, ar prie$
tai vaziuojancios transporto priemoneés.

e  Stabdymo biisena — Kartais vadinama Kritinio stabdymo biisena. Si biisena taps aktyvi kai
vairuotojas, norédamas iSvengti netikétos klitities, bandys staigiai sustabdyti transporto
priemong [11].

2.1.4 Automobilio sekimo modeliai

Automobiliy sekimo teoremos apraso kaip viena transporto priemon¢ seka kita nepertraukiama
grandine. Buvo suformuluoti jvairiis modeliai nagrin¢jantys kaip vairuotojas reaguoja j pasikeitimus
automobilio priekyje.

2.1.4.1 Tunelio modelis

Pagrindiné Sio modelio taisyklé: atstumas tarp jasy automobilio ir prieSais vaziuojan¢iojo yra
maziausiai dvigubai didesnis uz judéjimo greitj, kai greicio vienetas 1 km/h yra prilyginamas vienam
atstumo metrui (1m.) tarp automobiliy. Pavyzdziui jeigu automobilis juda 70km/h grei¢iu, minimalus
saugus atstumas yra 70 * 2 = 140 metry. Remiantis $ia taisykle sekancio automobilio greitis yra
tiesiSkai priklausomas nuo prie§ tai vaziuojan¢io automobilio. Sio metodo trikumas: jeigu priekyje
automobilis vaziuos létai, sekantis automobilis taip pat vaziuos létai. Keli 1éti lyderiai gali sudaryti
eismo spistj [12].

2.1.4.2 Forbes modelis

Siame modelyje svarbiausias yra reakcijos laikas, kuris reikalingas uznugaryje esanéiam
automobiliui suvokti, kad reikia stabdyti ir paspausti stabdzius. Tarpas tarp lyderio automobilio galo
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ir sekancio priekio turi biiti mazesnis uz reakcijos laika. IS to seka, kad minimalus laikas tarp
transporto priemoniy yra lygus reakcijos laikui ir laiko reikalingo pakeisti distancijos ekvivalentui
tarp transporto priemoniy [12].

2.1.5 Judéjimo Sablonai

Judéjimo Sablonai apibrézia judéjimg pagal i§ anksto apibréztas keliy eismo taisykles.
Valdymo duomenys susideda i$ specifiniy judé¢jimo instrukcijy, kaip judéti j priekj ir sukti, tai vercia
kompiuterio valdoma objekta ar asmenj judéti pagal norimg Sablong. Naudojant Siuos algoritmus
galima sukurti Sablonus, kuriuose objektas judéty kvadratu, apskritimu, zigzagais ar kreive,
priklausomai kaip bus aprasytos judéjimo trajektorijos instrukcijos[10].

Klité¢iy iSvengimas: dirbtinio intelekto algoritmuose tikrinama ar yra pavojus atsitrenkti i kliatj,
jeigu toks pavojus yra, koreguojamas transporto priemonés judéjimas. Prognozuojant kur
automobilis bus ateityje, galima patikrinti kur baty automobilis jeigu atsitrenkty j Kkliatj.
Prognozuojama pozicija yra skai¢iuojama pagal greiCio ir laiko santykj. Kiek transporto priemoné
bus pajudéjusi per ketvirtj sekundés pridedant prie dabartinés pozicijos. Si pozicija yra testuojama
kai bandoma pasukti j kairg ir j deSine, pasirenkamas geriausias sprendimas.

2.1.6 Trumpojo laikotarpio sprendimai

Simuliuojant individualias transporto priemones reikia nuolatos priimti sprendimus, kurie
jtakoja sekantj zingsj. Trumpojo laikotarpio sprendimai akimirksniu reguoja ir priima sprendimus
pagal visus individualius receptorius. Sie sprendimai néra numatomi i§ anksto, jie gali biiti
apskaiciuojami deterministiniu biidu pasinaudojant miglotaja logika, kuri duoda aisky atsakyma,
pagal vos ap¢iuopiamus receptoriy dirgiklius [5].

2.1.7 Miglotoji logika

Kompiuteris sprendZia uZduotis tuo paciu keliu kaip ir Zmonés, pavyzdZziui lietuviy mégstamas
krepsinis: jeigu zaidéjas nori dengti kitg zaidéja — pirmiausiai jis jvertina kokio jis Gigio ir kokie yra
jo zaidimo jgiidziai. Siame pavyzdyje svarbu yra tai, kad parametrai ir Zaidimo jgiidziai yra
reliatyvis pirmajam zaidéjui. Miglotoji logika suteikia galimybe deterministiniu budu spresti
uzduotis.

Miglotoji logika yra matematikos atSaka, kuri dirba su neapibréztais duomenimis, kai svarbiau
yra turéti procentine israiska, santykj, 0 ne atsakyma taip arba ne. Yra daug zaidimy, programavimo
sri¢iy, kuriose naudojama miglotoji logika kartu su sprendimy priémimu.

Paprastas miglotosios logikos taikymo pavyzdys: turime tik du pradinius duomenis su 4x5
taisykliy matrica. I§ viso 20 taisykliy, kurios turi biti patikrintos kiekvieno ciklo metu. Zaidimas tik
su aStuoniais pradiniais duomenimis galéty turéti keliolika Simty tukstanciy taisykliy, kurias reikéty
patikrinti kiekvienos iteracijos metu. Realaus laiko programinei jrangai, tokiai kaip zaidimai, $is
brutalios jégos visy taisykliy perrinkimas yra aiSkus uzdavinys — reikia optimizuoti dauguma
taisykliy.

Vieno rezultato busena: $i, aukS¢iau apraSyta paprasta sistema — jau yra optimizuota, kadangi
pateikiami ne keli galimi, o vienas atsakymas. Tokie skaifiavimai nattraliai tampa miglotosios
logikos sprendimais, bet tai ganétinai apkrauna Siuolaikinius zaidimus. Sprendimy variklis turi
apibrézti priklausomybes, kurios bus naudojamos.

Lygiagretas priklausomybiy sluoksniai: jeigu mes galime isskaidyti priklausomybes j atskirus
sluoksnius, tai gali leisti sutaupyti laiko ir patikrinti daug didesnj kiek; taisykliy per ta patj laika kol
objektas juda nuo tasko A iki taSko B.

Mokinti taisykliy galima klausiant eksperty ir atsakymus suvedinéjant j sistema. IS visos gautos
informacijos galima surinkti aibes taisykliy. Galima suprojektuoti sistema taip, kad mes galétume
jrasinéti duomenis, pavyzdziui zmogus zaidzia zaidimg ir Zaidimo ecigoje gauti duomenys yra
panaudojami simuliacijai [5].
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2.1.8 Eismo simuliavimo apribojimai

e FEismo spistys — apibréziant automobiliy judéjimg dauguma simuliavimo modeliy naudoja
paprastus automobiliy sekimo ir linijos keitimo algoritmus. Pagal §j modelj vairuotojai
nerealistiSkai elgiasi eismo spustyse. Tod¢l eismo spiisties simuliavimo modelis yra kritinis
taskas laukiamiems rezultatams.

e Integruota aplinka ir bendri duomenys — simuliavimo modeliai daznai naudojami kartu su
kitais modeliais, pvz. paskyrimy modeliais. Cia yra bendry informacijos j¢jimy receptoriy,
reikalingy visiems Siems modeliams. Pradzios, pabaigos duomenys, tinklo topologija ir
transporto priemoniy eismo apibrézimai. Bet kuriuo atveju, kiekvienas modelis daznai
reikalauja duomeny skirtinguose formatuose, todél reikia stengtis, kad nereikéty
konvertuoti duomeny, ar rasyti algoritmy jiems konvertuoti.

e Saugumo jvertinimas — saugumas yra labai kompleksinis sprendimas. Dauguma saugumo
apskaic¢iavimo modeliy yra SiurkStas ir paremti transport0 priemoniy judéjimu apibréztais
keliais, remiantis greiciu ar linijy keitimu. DaZniausiai simuliavimo modeliai ignoruoja,
kur kelius kerta dviratininkai ar péstieji [9].

2.2 Tyrimo objekto, srities ir esamy sprendimy analizé

Tyrimo objektas: automobiliy eismo simuliavimas, charakterizuojamas dideliu kiekiu
informacijos, dél ko jis yra sunkiai analizuojamas ir optimizuojamas. Sistemos padengia didelius
fizinius plotus, simuliuojamas miesty eismas su dideliais kiekiais transporto priemoniy. Naudojama
daug duomeny j&jimy ir i8¢jimy, t.y. operacijos ir skai¢iavimai gali biiti vykdomi lygiagreciai.

Eismo simuliatoriaus naudojimo priezastis yra galimybé spresti problemas analitiniu badu:
testuojant, vystant nagrinéjamus tinklus, optimizuojant i$laidas ir darant preliminarius sprendimus.
Dél to Siose sistemose yra svarbu realizuoti galimybe keisti srauty parametrus, jy poaibius.
Testuojant naudoti skirtingus metodus arba apjungti juos su dirbtinio intelekto metodais.

2.2.1 Atviro kodo mikroskopinio eismo simuliatorius ,, Microsimulation of Road Traffic Flow*

Tai Java kalba paremtas simuliatorius savo galimybémis ir techniniais parametrais artimas
komerciniams simuliatoriams. Simuliatorius orientuotas j eismo dinamika, 0 ne keliy specifika.
Simuliatoriuje realizuotos eismo spiisCiy testavimo galimybés, greitéjimo juostos, vaziavimo stiliai,
keliy sankryzos, vairuotojy tarpusavio bendravimo metodai.

Simuliatorius skirtas mikroskopinio simuliavimo judéjimo metodams stebéti. Kiekvieno
vairuotojo aspektu nagrin¢jama:

o Isilginé dinamika — (pagreiCio ir stabdymo priklausomybé) aprasoma pagal diskretaus,
testinio laiko ir automobilio sekimo modelj.

o Skersiné dinamika — (linijy keitimo priklausomybé) aprasoma diskretaus pasirinkimo
metodu, kuris yra nuosekliai taikomas su i8ilginés dinamikos metodu [15].

2.2.1.1 Linijos keitimo metodas MOBIL

Linijos keitimo modelis yra sudaromas vadovaujantis EinSteino postulatais, kurie Kaip
jmanoma sistema daro paprastesne. Komplikuotos eismo taisyklés, pavyzdziui draudimas lenkti pro
deSing puse, yra ignoruojamos. Vis délto grei¢io skirtumas turi lemiamg jtakg manevravime tarp
transporto priemoniy. Linijy keitimo metodas turi bati suderinami su Kitais metodais. Jeigu $is
metodas isilginiame judéjime veikty nesuderintai — turéty laisvai vykti avarijos. Komerciniuose
simuliatoriuose to iSvengiama apjungiant keleta skirtingy metody.

Aibé linijos keitimo taisykliy susiveda j keletg pagrindiniy kriterijy:
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Saugumo Kkriterijus — tikrinama galimybé saugiai jsilieti j srautg, kad kitoje linijoje
judan¢ioms transporto priemonéms nereikéty staigiai stabdyti, arba stabdymas nevirSyty
saugumo faktoriy.

Skatinamasis kriterijus — taikomas jeigu linijos keitimas yra patrauklus. Patrauklumas
apibréziamas grei¢io parametru pakeitus linijg i§ilginiame modelyje.

Mandagumo faktorius — apibrézia kokig jtaka linijos pakeitimas turi kity transporto
priemoniy sprendimo priémimui [15].

2.2.1.2 Eismo simuliavimo empiriniai fenomenai

Eismo spustis negali plétotis erdvéje ir laike. Laisvo eismo simuliacijose egzistuoja dinaminio
srauto ,.kamsciai“ paremti empirinémis formulémis — Kitaip vadinamais stilizuotais faktais:

Stabdymai daZniausiai yra susije su butelio kaklelio ir vairuotojy pasipiktinimo
kombinacija.

Kur baigiasi spiistys — dazniausiai fiksuojamas vidutinis 15km/h greitis.
Spustys gali buti lokalizuotos ir i§pléstos [15].

2.2.2 VisSim mikroskopinio eismo simuliavimo metodai

VisSim gali simuliuoti Siuos procesus ir sistemas:

Fiksuoto laiko kontrolés sistemas
Prisitaikancio tinklo kontrolés sistemas
Zaligsias bangas (§viesoforus)

Viesojo transporto prioritety schemas
GeleZinkelio transporto sistemas
Greitosios pagalbos prioritety schemas
Greitéjimo juosty matavimus
Dinaminius greicio valdymo Zenklus
Dinaminius linijy atidarymo Zenklus[13].

Sistema pasiZymi vartotojui draugiSka aplinka, turi grafin; keliy tinklo redaktoriy, kertancias
linijas, eismo Zenklus ir kitas savybes. Apibréziami specifiniai vartotojai, transporto priemoniy tipai
(autobusai, sunkvezimiai, tramvajai, dviradiai, péstieji). Vizualizavimas 2D ir 3D. Efektyvumo
matavimai véluojant, automobiliy eilés ilgis, kelionés trukmé, greitis, CO2 emisija [14].

2.2.2.1 Simuliatoriaus architektira

VisSim architektiira sudaryta i$ trijy pagrindiniy branduolio bloky: tinklo, eismo ir valdymo.
Visi Sie modeliai tarpusavyje sgveikauja.

Tinklo modelis — atsakingas uz fizing infrastruktiirg: greitkeliai ir keliai (geometrija,
kirtimai).

Eismo modelis — atsakingas uz transporto priemones, priklausomybes tarp jy, marsrutus.
Keliy eismo taisyklés, Stop Zenklai, greicio ir kiti.

Valdymo modelis — atsakingas uz konfliktines situacijas tarp saveikaujanciy automobiliy
[14].

2.2.2.2 Automobiliy tarpusavio saveikos modeliai

I$skiriami trys automobiliy tarpusavio sgveikos modeliai:

Automobilio sekimas.
Linijos keitimas.
Prioritety taisyklés sankryzose[14].
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2.3 Pirminiai reikalavimai sprendimui

Sistema realizuojama 2D Zemélapyje, paprastas gatviy zemélapiy sudarymas. Vartotojui
paprasta pasirinkti i$ paruosty zemélapiy. Apibréziamos vietos i$ kuriy startuos automobiliai ir kokie
bus jy (grupés ar individualiy automobiliy) simuliavimo parametrai. Tomis paciomis salygomis
galima simuliuoti skirtingus algoritmus ir jy parametry rinkiniais simuliuojamas transporto
priemones ir stebéti per kokj laika jos atvyksta | numatyta taska. Darbo tikslas — jvertinti skirtingus
realaus laiko automobiliy eismo mikroskopinio simuliavimo metodus.

2.4 Analizés apibendrinimas

Eismo simuliavimas yra placiai nagrinéjama tema, todél atlieckamam tyrimui galima nesunkiai
rasti ieSkomos medziagos ir algoritmy. Internete pateikiama daug skirtingy simuliatoriy. Buvo
pasirinkti keli ir detaliau iSnagrinéti. Pagal jy specifikg toliau raSoma specifikacija, projektas ir
atliekamas tyrimas.
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3 REIKALAVIMU SPECIFIKACIJA

Pries kuriant sistema, su kuria bus atliekamas tyrimas — biitina apibrézti reikalavimus kuriamai
sistemai. Sekanciuose poskyriuose apibréziami reikalavimai eksperimentinei mikroskopinio eismo
simuliavimo sistemai.

3.1 Funkciniai reikalavimai

Funkciniai sistemos reikalavimai nusako veiksmus, kuriuos sistema turi galéti atlikti,
nejvertinant galimy apribojimy. Panaudojimo atvejy modelis modeliuoja kg vartotojai turi galéti
atlikti su sistema, leidzia analizuoti, apibrézti ir suprasti funkcionalumag [20]. Kuriamo jrankio
vartotojui suteikiamas funkcionalumas nusakomas panaudos atvejy diagrama (3.1 pav.), kurioje
aprasomi vartotojo galimi veiksmai.
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3.1 pav. Sistemos panaudos atvejy diagrama

3.1 lentelé Panaudos atvejo Nustatyti individualius vartotojy grupiy parametrus aprasas

Panaudojimo atvejis Nustatyti individualius vartotojy grupiy parametrus

ApraSymas Vartotojas nustato kiekvienos grupés individualius parametrus: greicio
koeficientas, vaziavimo kryptis, reakcijos vélavimo tikimybé ir kt.

Aktoriai Sistemos vartotojas

Pries-sglyga Programa startuoja, simuliacija sustabdyta

Rezultatai Startavus simuliacija matysime skirtingas vairuotojy grupes.

3.2 lentelé Panaudos atvejo Pridéti transporto priemones aprasas

Panaudojimo atvejis Pridéti transporto priemones

ApraSymas Pridedamos transporto priemonés.

Aktoriai Sistemos vartotojas

Pries-salyga Programa startuoja, simuliacija sustabdyta

Rezultatai Turime transporto priemones, kurios dalyvaus simuliacijos eisme.

3.3 lentelé Panaudos atvejo Pasirinkti simuliavimo metodq apraSas

Panaudojimo atvejis Pasirinkti simuliavimo metoda
Aprasymas Pasirenkamas simuliavimo metodas, pagal kurj judés transporto priemonés.
Aktoriai Sistemos vartotojas
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Pries-salyga

Programa startuoja, simuliavimas sustabdytas

Rezultatali

Transporto priemonés juda nustatytais marsrutais.

3.4 lentelé Panaudos atvej

0 Pasirinkti Zemélapj apraSas

Panaudojimo atvejis

Pasirinkti zemélapj

Pasirenkamas vienas i§ paruos§ty zemélapiy, kuriame bus atliekamas

Aprasymas simuliavimas.

Aktoriai Sistemos vartotojas

Prie$-salyga Programa startuoja, simuliavimas sustabdytas
Rezultatai Rezultatai iSsaugoti failuose.

3.5 lentelé Panaudos atvej

0 Reguliuoti sviesoforus aprasas

Panaudojimo atvejis

Reguliuoti §viesoforus

Jjungiamas automatinis reguliavimas pagal pasirinktg intervalg arba

ApraSymas reguliuojama rankiniu btidu junginéjant $viesas.
Aktoriai Sistemos vartotojas

Pries-salyga Programa startuoja

Rezultatai Reguliuojami Sviesoforai

3.6 lentelé Panaudos atvej

0 Aktyvuoti juostos keitimg aprasas

Panaudojimo atvejis

Aktyvuoti juostos keitima

ApraSymas Aktyvavus §] metoda, greitesni automobiliai gali aplenkti l€Ciau vaziuojancius.
Aktoriai Sistemos vartotojas

Prie$-salyga Programa startuoja, simuliavimas sustabdytas

Rezultatai Eismas su lenkimo galimybe

3.7 lentelé Panaudos atvej

0 Atstumas pagal greitj apraSas

Panaudojimo atvejis

Atstumas pagal greitj

Aktyvavus §ig funkcija kiekvienas automobilis i§laiko atstuma nuo priesais

ApraSymas vaziuojanéio, lyey dvigubam atstumui, kokiu greiciu jis juda (km/h).
Aktoriai Sistemos vartotojas

Prie$-salyga Programa startuoja, simuliavimas sustabdytas

Rezultatai ISlaikomas atstumas proporcingas greiciui

3.8 lentelé Panaudos atvej

0 Pasirinkti maksimaly greitj aprasas

Panaudojimo atvejis

Pasirinkti maksimaly greitj

ApraSymas

Pasirenkamas maksimalus greitis, kuriuo judés transporto priemonés

Aktoriai

Sistemos vartotojas

Pries-salyga

Programa startuoja, simuliavimas sustabdytas

Rezultatali

Transporto priemonés pagal individualaus greicio koeficiento ir maksimalaus
leistino greiCio sandaugos reikSme

3.9 lentelé Panaudos atvej

0 Nutraukti simuliacijq aprasas

Panaudojimo atvejis

Nutraukti simuliacija

Aprasymas Nutraukiama simuliacija

Aktoriai Sistemos vartotojas

Pries-salyga Programa startuoja, simuliavimas startuotas
Rezultatai Simuliavimas sustabdytas, tus¢ias programos langas

3.10 lentelé Panaudos atvejo Simuliuoti eismg aprasas

Panaudojimo atvejis

Simuliuoti eisma

ApraSymas Paleidziami transporto priemoniy srautai.

Aktoriai Sistemos vartotojas

Pries-sglyga Programa startuoja, simuliacija sustabdyta

Rezultatai Simuliuojamas eismas, renkami simuliacijos duomenys.
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3.2 Nefunkciniai reikalavimai

Kuriant sistema butina atsizvelgti | nefunkcinius reikalavimus: Kur sistema bus jdiegta, kokiy
priemoniy reikes jai paleisti. Kokie minimaliis reikalavimai techninei jrangai.

3.2.1 Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Specifiniy reikalavimy kuriamai sistemai néra. Sistemos tikslas — gauti duomenis i$ atskiry
moduliy, kurie gali buiti vaizduojami lentelémis, grafikais, ar spausdinami faile.

3.2.2 Reikalavimai praktiniam pritaikymui

Sistema turi buti pritaikoma mikroskopinio simuliavimo tyrime, lyginant vairuotojo sekimo, ar
linijos (vaziuojamosios dalies) keitimo algoritmus. Turint pagrinding programos bazg galima toliau
plétoti tyrimg kaip eisma jtakoja pagreitéjimo juostos ar Sviesoforai.

3.2.3 Reikalavimai techninei jrangai

Skaic¢iavimams reikia galingo kompiuterio, kuo kompiuteris galingesnis, tuo daugiau transporto
priemoniy galima simuliuoti vienu metu. Kadangi kiekvienos iteracijos metu kai automobiliai pajuda
per diskrety dydj, visos transporto priemoniy biisenos yra perskai¢iuojamos.

3.2.4 Reikalavimai programinei jrangai

Sistemoje kuriama ir testuojama MS Windows 7 32 bity operacinéje sistemoje. Sistema turi
bati suderinama su OpenGL grafine biblioteka.

3.3 Reikalavimy specifikacijos apibendrinimas

Parengti aiSkiis reikalavimai tyrimo programinei jrangai. Sistemoje turéty biiti daug galimybiy
keisti parametrus, to déka bus galima atlikti tyrima, nagriné¢jant} daugelj simuliavimo galimybiy.
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4 REALAUS LAIKO AUTOMOBILIU EISMO SIMULIAVIMO METODU TYRIMO
PROJEKTAS

4.1  Programinés jrangos pagrindimas

Programiné jranga yra kuriama norint palyginti mikroskopinio eismo simuliavimo metodus,
praktiSkai pritaikyti ir iSanalizuoti moksliniuose straipsniuose siiilomas rekomendacijas
mikroskopinio eismo simuliatoriui. Kuriant testavimo jrankj galima geriau jsigilinti j simuliavimo
specifika, taip pat galima placiau realizuoti tiriamus metodus ir jy parametrus.

4.2 Programinés jrangos kiirimo metodai ir priemonés

Tyrimo programiné jranga kuriama MS Visual Studio programavimo jrankiu, C# programavimo
kalba. Kuriant sistemg taip pat naudojama OpenGL grafikos biblioteka.

Programiné jranga yra kuriama skirtingiems linijos keitimo, automobilio sekimo metodams
palyginti. Butent jais yra paremti dauguma pavyzdziuose nagrinéty simuliavimo modeliy.

4.3  Programinés jrangos architektiira

Siekiant iSnaudoti daugiau kompiuterio galimybiy, vartotojo grafiné sgsaja ir skaiCiavimy
klasés yra atskirtos, ir veikia atskirose gijose. Grafiné gija tik skaito duomenis, o skaifiavimy gija
raSo. Dél to individualius transporto priemoniy parametrus galima keisti tik sustabdzius
simuliavima, t.y. skai¢iavimy gija.

Vienas i$ uzdaviniy programinei jrangai — kaip optimaliai simuliuoti didelj kiekj transporto
priemoniy. Simuliacijos metu yra svarbu kiekvienos transporto priemonés judéjimo metu patikrinti ar
galima toliau judéti, ar transporto priemonés nesusidurs, ar reikia sustoti. Didelio transporto
priemoniy skai¢iaus simuliavimui sunaudojama daug procesoriaus resursy. Jeigu transporto
priemoniy yra n, tai kiekvieng n; transporto priemone tikrinant su likusiomis n-1 transporto
priemonémis biity sugaista daug laiko, 0 tai yra neracionalu. Tai brutalios jégos metodas kai
perrenkami visi galimi variantai. Kad to iSvengtume sprendimg optimizuojame. Visas keliy tinklas
iSskaidomas | atkarpas, i§ kuriy sudarytas Zemélapis (tiesiosios, postkiai). Jeigu atkarpa turi dvi
eismo juostas, tai kickvieng eismo juostg identifikuojame kaip vienety — nuliy masyva. Kur kelias
tusCias, ten masyvo reik§mé lygi nuliui, kur yra transporto priemoné — vienetui. Transporto
priemonés judéjimas apraSomas formulémis, paprasCiausias tiesinio simuliavimo pavyzdys: kelias
yra lygus laiko ir grei¢io sandaugai. Taigi zinome postiimj per laiko vieneta ir masyve vienetukas
pajuda | priekj. Prie§ tai yra patikrinamos ne kitos transporto priemonés, o kelias ] priekij, lygus
matymo laukui. Taip zinome ar kelias yra tus€ias, ar reikia stabdyti, tiesinio simuliavimo atveju kur
sustoti. Atsizvelgus j visus nagrinétus klausimus gauname optimizuotg simuliavima.

4.4  Sistemos loginé architektiira

Sistema sudaroma i$ pagrindiniy trijy moduliy (4.1 pav.): eismo vaizdavimo (OpenGL pagalba
vaizduojamas eismas), vairuotojy intelektikos ir automobiliy judéjimo pagal salyginius fizikos
désnius.
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4.1 pav. Sistemos moduliy loginé architektiira
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4.5 Detalus projektas

Apibréziamos ribinés sistemos veikimo salygos:
e Vartotojas turi pasirinkti vieng ar kompleksinj simuliavimo metoda, kurj testuos.
e Turi biiti nustatomi vairuotojy intelekto lygiai.

e Kelyje negali buti daugiau transporto priemoniy nei telpa dalyvauti eisme, t.y. negali buti
perteklinio eismo.

e Nustatomi leistini greiciai.
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-

fE lfN!.II:IELIkI:ISII'I'ILIhEI:Ij }
PN
eiga™ . .
< skaifiaimai Me I
Mhﬂfmdﬂi ,L
e .
) 4 ™ |&walyti ekrang
Taip ( Pabaiga |
¥ 1Y /
Uskrauti pasirinkto +\
?emelanl_o ﬁ,»’_ .
duomenis o leigu T
skaitiavimy gija/}—
Stal"tuﬂt/f"’
v e
Taip
Startuati
skaiciavimy gijg Ne
Sustabdyti gijq
h 4
P .
| Pabaiga | ¢
"k . 7 | Pabaiga \':r-ﬁ—
— LY I
e
4.3 pav. Simuliacijos pradzios seky diagrama 4.2 pav. Simuliacijos pabaigos seky diagrama

Judéjimui aprasyti simuliatoriuje naudojamos klasikinés fizikos formulés. Tiesinis judéjimas
aprasomas S =V-tformule, kur s yra kelias, v automobilio greitis ir t yra laikas, Siuo atveju tai yra
laiko skirtumas tarp matavimy.

Norint stebéti realesnj judéjimag, galimg pridéti tolygaus greitéjimo formules, dél to automobilis
per akimirka nejsibégés iki 100km/h grei¢io. Priklausomai nuo parinkty parametry — vienu metu
galima simuliuoti keletg skirtingy automobiliy grupiy.

Aprasant programos gyvavimo cikla patogu naudoti seky diagramas. Pirmojoje seky
diagramoje (4.2 pav.) yra modeliuojami procesai kaip startuojama simuliacija. Nors startavimo
metodas baigiasi, prie§ tai yra startuojama skai¢iavimy gija, kuri veikia nepriklausomai nuo $io
metodo.

Skaic¢iavimo gijos nutraukimo seky diagrama (4.3 pav.), prie§ nutraukiant darba iSvalomas
OpenGL vizualizavimo ekranas ir nutraukiamas simuliacijos gijos darbas.

Sudétingiausia ir pladiausiai apradyta yra skaiGiavimy gijos seky diagrama (4.4 pav.). Cia
pirmiausiai yra sukuriami vairuotojai, tai dalis, kuri veikia tik kart, toliau ciklas be pabaigos. Siame
cikle vykdomas visas simuliavimo procesas. Tam, kad visose sistemose sistema veikty vienodai tarp
skai¢iavimy pradziy daromi vienodi tarpai. Toliau yra naudojamas ciklas visiems vairuotojams, t.y.
kiekvienos iteracijos metu perskai¢iuojama informacija kiekvienam eisme dalyvaujanciai transporto
priemonei.

Metodas Pradéti judéjimg atlieckamas ji iSkvietus i§ simuliavimo metodo. Pagal koeficientus
paskaiCiuojamas greitis, tada pagal judéjimo metoda poslinkis ir priklausomai nuo krypties
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atlickamas lokalus poslinkis. Tada

iteracija.
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46  Tyrimo programinés jrangos testavimo planas

Sistema testuojama su dideliais kiekiais duomeny,
apibréziamas transporto priemoniy skai¢iumi ir skirtingais parametrais. To pasakoje gali vykti

klaidos. Taip pat testuojant stebimas naudojamos atminties kiekis.

p{ Baigtijudéfimy |t

4.4 pav. Skaiciavimo gijos seky diagrama

Sioje sistemoje duomeny kiekiu

»Baltos dézés* testavimo kodai pagal testavimo jrankio vidinés strukturos analiz¢ néra raSomi,
programiné jranga Yyra testuojama empiriskai.

23



5 PROGRAMINES JRANGOS REALIZACIJA

Siame skyriuje apZvelgiamos realizuotos funkcijos, vartotojo sasaja, realizuoti langai ir
informacija kaip reikéty atlikti simuliavimo metody tyrima naudojantis §ia programine jranga.

5.1  Vartotojo sasaja

Vartotojo grafine sgsajg (5.1 pav.) sudaro keturi pagrindiniai komponentai:
e Lango apacioje esanti valdymo juosta

e Simuliacijos langas
e Vairuotojy grupiy nustatymy langas
[ ]

Statistikos ir rezultaty langas

Meniu  Valdymas

Simuliaciia | Vairuotojy gnupés I Sldist\kal

Pradeti simuliacig Simulizvimo metodas  Tigsing funkcia - Zemelapis  Fiedas su Sviesaforu =[] Aktyvuoti juostos ketma ] Atstumas pagal areit
B
Vi molok (8560 | sm k107 52 Svesdfow ety 1s. v Meks gens 100l - )~ =

5.1 pav. Realaus laiko automobiliy eismo simuliatoriaus realizacija, simuliacijos langas

Valdymo juostoje (5.1 pav. apacioje) paspaudus mygtukus Pradéti simuliacijq / Nutraukti
simuliacijg valdoma simuliacijos pradZia pabaiga. Galima sustabdyti, pakeisti parametrus ir vél
pradéti naujai.

Sviesoforai pagal nutyléjima valdomi automatiskai, jeigu paspausime mygtuka Sviesoforas:
raudona arba Sviesoforas: zalia — reguliavimas persijungs j rankinj rézima.

Juostoje taip pat rodomas laikas nuo simuliacijos pradzios ir visy automobiliy rato apvaziavimo
vidurkis.

Be eismo simuliavimo pasirinkimy, naudojant didelj zemélapj, galima rodykliy, -, +, mygtuky
pagalba keisti lauko mastelj, slankioti matoma lauka.

24



Meniu  Valdymas

Smulacia [{ VaGS GPES" | Statstia |

1. Vainuotojy grupe
Altyvi  Vairuotojy sk. 250 Eismo juosta  Antra =

@ Eismas pagal laikrodio rodykle Greidiy koeficiartas 08 -
() Eismas pries laikrod¥io rodykle

2. Vairuotojy grupé
Aktyvi Vaiuotojy sk. 50 Eismo juosta  Fimma -
() Eismas pagal laikrodfio rodykle Greidiy koeficiantas 12 =

@ Eismas pries laikrodzio rodykdle

Pradéti simuliaciia Simuliavimo metodas  Tiesing funkciia - Zemslapis  Fiedas su viessforu ~ ] Aktyvuoti juostos keitima [ Atstumas pagal grei
=
Nutraukdi simuiacia | Vid. rato laik Sim. laik [20.55 5 Sviesaforn irtervalai 55, v Maks gretis  S0kmh E E

5.2 pav. Realaus laiko automobiliy eismo simuliatoriaus realizacija, vartotojy grupés langas

Vartotojy grupés (5.2 pav.) lange yra keletas grupiy su vienodais parametrais. Galima aktyvuoti
norimg kiekj vairuotojy ir suteikti jiems individualius parametrus (eismo juosta, judéjimo kryptj,
grei¢iy koeficientus ir kitus).

5.2  Rekomendacijos tyrimui

Vykdant tyrimg reikia atlikti simuliavimo bandymus su kuo daugiau skirtingy scenarijy,
kiekvienam metodui po keleta scenarijy, tokiu atveju bus galima remtis gauty duomeny vidurkiais.

5.3  Realizacijos apibendrinimas

Sistemos realizacija atitinka programinés jrangos projekte keltus reikalavimus, pasizymi
funkcijy ir pasirinkimy gausa. Pagal laiko, grei€io ir atstumo santykj salyginai sistemos mastelis
salyginai atitinka realias salygas.
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6 EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Atliekant tyrima kokia jtaka simuliavimo metodai turi transporto priemoniy judéjimui, buvo
atlikti eksperimentiniai bandymai su sukurtu simuliatoriumi ir palyginti su galimais rezultatais,
gautais panaudojus ,, Microsimulation of Road Traffic Flow* simuliatoriy [17].

Tyrimo metu buvo simuliuojamos dvi grupés transporto priemoniy po 30 automobiliy. Vienos
grupés greicio koeficientas 0.9, kitos 1.2. Greicio koeficientai naudojami simuliuoti dviem skirtingais
greiCiais judancias transporto priemones. Tokiu atveju galima simuliuoti transporto spistis ir
panaudoti lenkimo metoda. Puséje testy buvo naudojamas $viesoforo signalas, kuris keité signalg kas
10 sekundziy. Simuliuojamy transporto priemoniy greitis 50km/h.

6.1  Simuliavimas pagal tiesine greicio funkcijg (Linijinis metodas)

Atliekant simuliavima pagal tiesing grei¢io funkcija buvo remtasi standartine fizikine formule,
kurioje kelias yra greicio ir laiko sandauga. (6.1 pav.) pavaizduotoje diagramoje yra trumpa vienos
transporto priemongés simuliavimo greicio ir pagreicio santykio diagrama.
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6.1 pav. Greicio ir pagrei€io santykis simuliuojant pagal tiesing greicio funkcija

Siuo atveju simuliavimas buvo vykdomas Ziede su §viesoforo signalu. Matome automobilio
judéjimo pradzig ir pabaiga, kai jis sustojo, t.y greitis tapo lygus nuliui. Diagramoje atsispindi
pagreicio ir grei¢io santykis realizuotame simuliatoriuje.
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Zingsnio iteracijos

6.2 pav. Greicio ir pagreicio santykis simuliuojant pagal tiesing greicio funkcija

26



Atlikus ta patj bandyma be Sviesoforo signalo (6.2 pav.) transporto priemoniy sustojimy
nepasitaike, galime matyti tik greicio ir pagreicio santykj vienai i§ transporto priemoniy sumazinus
greit] dél kelyje pasitaikiusios kliities.

Vertinant laika, per kurj transporto priemonés apvaziuoja vieno rato distancija pagal tiesinio
simuliavimo metoda, nagrinéjame (6.3 pav.) ir (6.4 pav.) esancias diagramas. Pirmojoje diagramoje
uzfiksuotas modelis su Sviesoforu, antrojoje be Sviesoforo.

Pirmojoje diagramoje iSryskéjo dél sviesoforo signaly ir dviejy skirtingy grupiy su skirtingais
greiCiy koeficientais, atsirade laiko svyravimai. Diagramoje matome, kad pabaigoje simuliacijos
transporto priemonés pasiskirtsé ir buvo pasiekta salyginé pusiausvyra. Simuliacijos vidutinis rato
laikas yra 58.1 sekundés.

70

1 357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769

Visy automobiliy apvaziuoty raty laikai

6.3 pav. Automobiliy rato apvaziavimo laikai

Antrojoje (6.4 pav.) diagramoje, simuliacija vykdyta be sviesoforo signalo, pradzioje néra laiko
Suoliy, rato laikas pastovus nes dar nefiniSavo nei viena transporto priemoné su didesniu greicio
koeficiantu. Pradéjus finiSuoti greitesnéms transporto priemonéms laikas pradéjo Sokinéti ir tai tesési
tol, kol visos transporto priemonés pasieké pusiausvyra, t.y. visos startavusios greitesnés transporto
priemongés pasivijo léCiau vaziuojancias transporto priemones ir buvo pasiektas “butelio kaklelio”
efektas kai dél priekyje esanciy létesniy transporto priemoniy kitos transporto priemonés turi taip pat
lé¢iau vaziuoti. Siuo atveju vidutinis rato laikas 54.3 sekundés.
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6.4 pav. Automobiliy rato apvaziavimo laikai
6.2  Automobilio sekimo metodas (Tunelio metodas)

Siame automobiliy eismo simuliavimo modelyje, jeigu priesais transporto priemong yra kita
transporto priemone, tai gale esanti transporto priemoné greitj reguliuoja pagal atstumg iki kitos
transporto priemonés. Atstumas tiesiogiai proporcingas greiciui. Jeigu pries tai esantis automobilis
létina greitj, tai paskui vaziuojantis taip pat mazina atstumg, to pasakoje mazinamas greitis kol
pasickiamas minimalus atstumas tarp transporto priemoniy ir antroji transporto priemoné sustoja.
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(6.5 pav.) diagramoje matome simuliacijos grei¢io / pagrei¢io duomenis su Sviesoforo signalu,
(6.6 pav.) be Sviesoforo signalo. Simuliuojant §iuo metodu greiciy ir pagreic¢iy diagramos atrodo
panasiai. Antrojoje diagramoje yra keletas rySkesniy pagreicio ekstremumy.
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6.5 pav. Greicio ir pagreicio santykis simuliuojant pagal tiesing grei¢io funkcija
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6.6 pav. Greicio ir pagreicio santykis simuliuojant pagal tiesing greicio funkcija

Si metoda naudinga naudoti simuliacijose, kur reikalingi dideli kiekiai transporto priemoniy ir
néra svarbls detallis transporto priemoniy judéjimo fizikos désniai, o resursai yra riboti — S§is
metodas yra labai parankus, nereikia stebéti papildomai aplinkos, uztenka reaguoti | atstumg iki
priekyje esancios transporto priemonés. Simuliavimo metodas sudaro vizualy stabdymo, ar tolygaus
greitéjimo jspidj.
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6.7 pav. Automobiliy rato apvaziavimo laikai
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Vertinant laikg, praleista vienam simuliacijos ciklui (ratui) iSrySkéjo akivaizdus skirtumai dél
Sviesoforo signalo (6.7 pav.) simuliacijoje su Sviesoforo signalu vidutinis rato laikas 84.6 sekundés,
be Sviesoforo 58.1 sekundé (6.8 pav). Pirmojoje diagramoje labai gerai iSrySkéja Sio metodo
charakteristikos, banguojantis grafikas, kai transporto priemonés sustoja ir paeiliui pradeda létai
judéti. Antrojoje diagramoje laikas iSlaikomas salyginai stabilus visos simuliacijos metu. Pastebimi
laiko svyravimai dél dviem skirtingais grei¢iais judanéiy transporto priemoniy.
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6.8 pav. Automobiliy rato apvaziavimo laikai
6.3 Kombinuotas metodas: tunelio ir lenkimo metodas

Naudojant §j, kombinuotg simuliavimo metoda, buvo pasiekti geriausi simuliavimo rezultatai
vertinant laika, praleista simuliuojant vieno rato apvaziavima. (6.9 pav.) ir (6.10 pav.) diagramose
pateikti grafikai faktiSkai nesiskiria nuo prie§ tai buvusiy, nes pridedama lenkimo funkcija, kuri
nejtakoja judéjimo greicio, tik leidzia maksimaliai jj iSnaudoti.
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6.9 pav. Greicio ir pagreicio santykis simuliuojant pagal tiesing greicio funkcija
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6.10 pav. Greicio ir pagreicio santykis simuliuojant pagal tiesing grei¢io funkcija

Eksperimento naudojant kombinuota metodg simuliuoty raty apvaziavimo laikai visiSkai
skiriasi nuo pries tai vykdyty simuliacijy (6.11 pav.). Pries tai vykdytose simuliacijose laikai didéjo,
Siame metode laikai maz¢ja, nes visos transporto priemoneés pradeda vaZiuoti i§ vienos eismo juostos,
o greitesnés naudojasi lenkimo (persirikiavimo) funkcija. To pasekoje greitesnés transporto
priemonés persirikiuoja j antrg eismo juostg ir ten vaziuoja, todél simuliavimo laikas jveikti vienam
ratui trumpéja iki kol nusistovi ir lieka svyravimai dél $viesoforo. Vidutinis simuliacijos rato laikas
67.9 sekundes.
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6.11 pav. Automobiliy rato apvaziavimo laikai

Simuliacijoje be Sviesoforo signalo (6.12 pav.) matomi signalai dél grei¢iy skirtumy Kol
aplenkiamos Kkitos transporto priemonés, matoma pasikartojanti laiky tendencija. Vidutinis
simuliacijos laikas 48.2 sekundés.
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6.12 pav. Automobiliy rato apvaziavimo laikai

Palyginimui eksperimentas atliktas padidinus transporto priemoniy greitj iki 100km/h ir
padidinus transporto priemoniy, kuriy grei¢io koeficientas 1.2 iki SeSiasdeSimties, o transporto
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priemoniy skaic¢iaus su mazesniu 0.9 koeficientu nekeiciant — 30. Pagal tg patj kombinuota metoda
gauname tolygiau pasiskirsCiusius rezultatus (6.13 pav.) ir (6.14 pav.). Vidutinis apvaziuoto rato

laikas 23.1 sekundés.
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6.14 pav. Automobiliy rato apvaziavimo laikai
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6.15 pav. Automobiliy rato apvaziavimo laikai

6.4  Palyginimas su ,,Microsimulation of Road Traffic Flow* simuliatoriumi

Sis mikroskopinio eismo simuliatorius yra skirtas simuliuoti eismo spistis ir lenkima. Sio
simuliatoriaus déka galimam palyginti greiiy ir pagrei¢iy santyki tyrimui suprogramuoto
simuliatoriaus ir ,, Microsimulation of Road Traffic Flow*.
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6.15 pav. “Microsimulation of Road Traffic Flow* simuliatorius

Siame simuliatoriuje naudojamas ,,Protingo vairuotojo modelis®, kuris pagrjstas automobilio

sekimo modeliu, kai létéjimas, greité¢jimas ar stabdymas priklauso tik nuo simuliuojamos transporto
priemonés ir esancios priesais jj. Linijos keitimo modelis priklauso nuo aplink esanciy transporto
priemoniy. Sio ,,Protingo vairuotojo modelio* matematin¢ iSraiSka pateikta (6.1) ir (6.2) formulése,

kur:

Vo— horimas greitis laisvame kelyje,

T — pageidaujamas saugaus laiko tarpas, kai sekama kita transporto priemoné,
a — pagreitis kasdieniniame eisme,

b —, komfortabilus* létéjimas stabdant,

Sp— minimalus atstumas nuo buferio iki transporto priemonés priekyje buferio,
delta — pagreicio eksponenté.

Kiekvienas transporto priemonés vienetas gali turéti skirtingus parametry rinkinius:

Pagreitis yra padalintas j norimg pasiekti pagreitj ll_(V/ Vo

Sunkvezimiai charakterizuojami su zemomis vy, a, ir b reikSmémis.
Atsargiis vairuotojai turi didesnius T laiko parametrus.

Agresyviems vairuotojams simuliuoti naudojamos Zemos T reik§més kartu su aukstomis v, @
ir b reik§mémis. [17].

) 2
N _a. 1—(lj —[—S'(V'AV)) 6
dt Vo s

s-(v,Av)=s, + max{O,[vT + Z%H . (6.2)

)delta

Jlaisvame kelyje. Stabdymas

priklauso nuo priesais esancios transporto priemonés. Pagreitis laisvame kelyje grjzta j nuling
reikSme kai pasiekiamas norimas greitis [17].

Greicio ir pagreicio santykio priklausomybiy diagramoje (6.16 pav.) galime stebéti vidutinius

pokycius alternatyviame simuliatoriuje. Rezultatuose matomi pagreitéjimai ir létéjimai Yyra
nuosekliis, néra staigiy Suoliy ir kardinaliai skiriasi nuo tyrimui suprogramuoto simuliatoriaus,
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kadangi realizuotame testavimo jrankyje yra naudojamos supaprastintos t.y. skirtingos judéjimo
modelio lygtys.
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6.16 pav. Greicio ir pagreicio santykis ,,Protingo vairuotojo modelyje*

6.5  Simuliacijuy rezultatai

Suvedus simuliavimo rezultatus j lentele (6.1 lentel¢), ir nubraizius simuliavimo laiky diagrama
(6.17 pav.), galima apibendrinti.

Simuliavimo rezultatus (6.17 pav.) galima isskirti j dvi grupes ir analizuoti atskirai. Dél
skirtingy laiky ir jtakos simuliacijos laikui — viena grupé su Sviesoforu, kita be Sviesoforo. Lyginant
laikus — su $viesoforo signalu, tiesinio simuliavimo metode sugaiStama 32% maziau laiko jveikti
ratui nei naudojant tunelio metodg. Pridéjus linijos keitimo metodg skirtumas lieka tik 15.5%, taip
ivyksta dél to, kad turime dvi eismo juostas, j kurias pasiskirsto srautas ir gauname beveik dvigubai
efektyvesnj transporto srautg. Tam paciam metodui dvigubai padidinus transporto priemoniy greitj
gauname tik 30% efektyvesnj eisma.

6.1 lentelé Simuliavimo metody rezultatai

su Sviesoforu
foru
foru

Tiesiné simuliavimo funkcija
Tiesiné simuliavimo funkcija
ir $vieso

Tunelio metodas su lenkimu

Dideliu greiciu tunelio
Dideliu greiciu tunelio
metodas su lenkimu ir su
Sviesoforu

Tunelio metodas su
metodas su lenkimu

v

Svieso

IS
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o
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w
©
(o]
=
[ep]
w
-
[EEN

Ilgiausias rato laikas

AR
& |io [Tunelio metodas

~ |©
N|w
o |u»

Trumpiausias rato laikas 28.6 52.9
Vidutinis rato laikas 35.5 58.1 58.1 84.6

50.6 17.9
67.9 23.1

5|8 &
o |= [~ [Tunelio metodas su lenkimu

[EEN
WO
No |k
&~ (o1 |©

Analizuojant kitg grupe (6.17 pav.), be Sviesoforo signalo, tiesinio simuliavimo metodas
efektyvesnis 37% uz tunelio metodg ir 27% uz kombinuota tunelio ir lenkimo metods.
Kombinuotame metode dvigubai padidinus transporto priemoniy greitj dvigubai sutrumpéjo ir
simuliacijos laikas.
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7 ISVADOS

1.

ISanalizavus jvairiose programose naudojamus ir moksliniuose straipsniuose aprasytus realaus
laiko simuliavimo metodus paaiskéjo, kad yra sudétinga arba negalima objektyviai lyginti ir
vertinti simuliavimo auks$¢iausiame lygyje, t.y. lyginti mikroskopinio, makroskopinio ir
modulinio simuliavimo tarpusavyje. Bitent dél to, kad jie naudojami skirtingose vietose ar
situacijose. Pradinés literatiiros analizés metu iSsiaiSkinus, kad dazniausiai transporto
priemonés simuliuojamos mikroskopiniame lygyje (kiekviena transporto priemoné
individualiai) toliau buvo tiriamas mikroskopinis simuliavimas. Mikroskopinio simuliavimo
metodams apraSyti, priklausomai nuo realizacijos, yra naudojami ,,vairuotojo algoritmai‘.
Pagal registruojamas jéjimy signaly kombinacijas yra atliekami atitinkami veiksmai:
pavyzdziui mazinamas arba didinamas greitis (realizuotas simuliavimo testavimo jrankis),
arba yra naudojami ,vairuotojo intelektikos” metodai, kai kiekvienos iteracijos metu yra
atliekami skai¢iavimai ir vertinama aplinka (alternatyvus simuliavimo jrankis ,, Microsimulation
of Road Traffic Flow*) ¢ia yra uzduodamas norimas pasiekti pagreitis.

Ruosiant simuliavimo projekta ir kuriant tyrimo programing jrangg paaiskéjo, kad
sudétingiausias uzdavinys simuliatoriuose yra skirtingy algoritmy apjungimas ir jy saveikos
modeliy realizavimas. Tyrimui pritaikytas realizavimo jrankis turi pla¢ias plétimo galimybes,
bet pridedant papildomas funkcijas pats simuliavimo metody realizavimas tapo komplikuotas.
Gatves ir postkius buvo pasirinkta realizuoti atskiruose moduliuose, taip buvo tikimasi
sukurti lengvai kei¢iamg ir plétojama testavimo jrankj. Nors ir pavyko keliy tinklo realizacija
igyvendinti pagal numatytus reikalavimus, bet tolesnis metody diegimas ir jy apjungimas tapo
sudétingu kompleksiniu uzdaviniu.

Realizavus mikroskopinio simuliavimo jrankj ir atlikus realaus laiko simuliavimo metody
palyginimag: linijinio, tunelio ir linijos keitimo — i§ gauty rezultaty galima teigti, kad
priklausomai nuo pasirinkty metody, ar jy grupiy simuliavimo laikas skiriasi vidutiniskai iki
30%. Nors atskirais atvejais ekstremumy reikSmés Zenkliai skyrési nuo vidurkio.

I§ tirty metody pagal diagramose pateikiamus duomenis blogiausius rezultatus parodé -
linijinis simuliavimo metodas, apraSytas pagal paprasta judéjimo algoritma. Transporto
priemoniy judéjime be Sviesoforo (be sustojimy), diagramose laikai yra nuoseklis, kelyje
atsiradus Sviesoforo signalui simuliavimo laikai tapo nepastoviis su dideliais Suoliais,
nepastovumas atsikartojantis.

Tunelio modelyje simuliuojamos transporto priemonés juda tolygiai greitédamos ir 1étédamos,
iSskyrus kiekvienos grupés pirmaja transporto priemong, kuri vadovaujasi linijinio metodo
vairuotojo algoritmais. Kadangi simuliacija buvo vykdoma uzdarame rate, Startavus visoms
transporto priemonéms greiciai iSsilygino, to pasekmé - vienodai pakilgs simuliacijos laikas.
Lenkimo modelyje realizavus kompleksinj sprendimg su ,,vairuotojo intelektika“, butent dél
kompleksinio uzduoties sprendimo, laiky diagramose galima rasti panasumy ir linijinio, ir
tunelio metodo laiky diagramose.

Palyginus greiciy ir pagrei¢iy — 1étéjimy diagramas, gautas sukurtu simuliavimo jrankiu ir
alternatyviu simuliatoriumi yra matomi akivaizdus skirtumai: alternatyviame simuliatoriuje
matomi nuosekllis pagreitéjimai ir 1étéjimai, ko nepavyko pasiekti kuriamame simuliatoriuje.
Dél Sios priezasties sukurtas simuliatorius dar yra tobulintinas. Viso tyrimo metu pastebéti
skirtumai gali turéti jtakos specifinése sferose, kur simuliacijos naudojamos optimizuoti
realaus pasaulio uzdavinius. Zaidimuose daZniausiai yra svarbi tik vizualiai matoma ir
vartotojo vertinama informacija.
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[interaktyvus], [zitréta 2012-06-12], prieiga per interneta: http://arxiv.org/abs/1012.4913

Fizikos formulés, dinamika, [interaktyvus], [ziliréta 2013-01-10], prieiga per interneta:
http://www.easymath.lt/fizikos-formules/dinamika.html

Dynamic traffic simulation, 2011-07-01. [interaktyvus], [ziGréta 2013-04-15], prieiga per interneta:
http://www.traffic-simulation.de

Jaume Barcelo, Models, Traffic Models, Simulation and Traffic Simulation, 18-32 psl. [interaktyvus],
[zitréta 2013-05-18], prieiga per interneta:
http://www.mobility.siemens.com/mobility/global/Documents/de/road-solutions/urban/traffic-control-
center/traffic-simulation.pdf

Quadstone Paramics, Traffic Microsimulation [interaktyvus], [zitGréta 2013-05-18], prieiga per
internetg: http://www.paramics-online.com/what-is-microsimulation.php

36


http://www.caliper.com/transmodeler/Simulation.htm
http://www.dot.ca.gov/hq/tsip/microsim/whatis_modeling.html
http://publish.uwo.ca/~jmalczew/gida_5/Pursula/Pursula.html
http://www.hevi.info/tag/artificial-intelligence-in-real-time-strategy-games/
http://www.fe.up.pt/si/publs_pesquisa.show_publ_file?pct_gdoc_id=67507
http://www.dksassociates.com/admin/paperfile/9A_Yand_Paper.pdf
http://www.vwi.tu-dresden.de/~treiber/publications/proc.pdf
http://transportation.tsu.edu/Reports/SWUTC_167602-1.pdf
http://home2.fvcc.edu/~dhicketh/DiffEqns/Spring11projects/Scott_Miller/Project.pdf
http://www.cdeep.iitb.ac.in/nptel/Civil%20Engineering/Transportation%20Engg%201/34-Ltexhtml/nptel_ceTEI_L34.pdf
http://www.cdeep.iitb.ac.in/nptel/Civil%20Engineering/Transportation%20Engg%201/34-Ltexhtml/nptel_ceTEI_L34.pdf
http://www.mobility.siemens.com/mobility/global/Documents/de/road-solutions/urban/traffic-control-center/traffic-simulation.pdf
http://www.mobility.siemens.com/mobility/global/Documents/de/road-solutions/urban/traffic-control-center/traffic-simulation.pdf
http://cgi.ptv.de/download/traffic/library/VISSIM%20Slideshow.pdf
http://arxiv.org/abs/1012.4913
http://www.easymath.lt/fizikos-formules/dinamika.html
http://www.traffic-simulation.de/
http://www.mobility.siemens.com/mobility/global/Documents/de/road-solutions/urban/traffic-control-center/traffic-simulation.pdf
http://www.mobility.siemens.com/mobility/global/Documents/de/road-solutions/urban/traffic-control-center/traffic-simulation.pdf
http://www.paramics-online.com/what-is-microsimulation.php

20. Baltijos programiné jranga, Reikalavimy analiz¢é [interaktyvus], [ziGréta 2013-05-18], prieiga per
interneta: http://vaidila.vdu.lt/~i5dasi/se2/paskaitos/03_reikalavimai.pdf

37


http://vaidila.vdu.lt/~i5dasi/se2/paskaitos/03_reikalavimai.pdf

