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/amereni predmetu @

* Vysvetlit oblast dopravniho planovani a modelovani
* Pragmaticky pfistup
* Tradi¢ni i moderni pristupy (4SM, MAS, nanoskopicka simulace, ...)

* S ohledem na aplikace (Smart Cities, ...) a v SirSim kontextu
(rozhodovani, ...)

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz



Diskuse

Co to je ,Doprava“? Znate definici?

Doprava je zamérné a organizované premistovani véci a osob
uskutecnované dopravnimi prostredky po dopravnich cestach.
Déli se na dopravu nakladu, osob a také zprav. ...

Doprava je Cinnost, ktera v uzemi slouzi k propojeni vsech
funkcnich slozek uzemi a odehrava se pomoci dopravni
infrastruktury. ...

Principy a pravidla tzemniho pldnovdni Kapitola C
11 DOPM — 0. Piibyl, M. Kii — Funkcni sloZzky C.7 Dopravni infrastruktura
Ustav uzemniho rozvoje



Diskuse

Doprava neni izolovana ...

Dopravni planovani neni jen o doprave ...

e Co ovlivhuje jak dopravni systém vypada?

11 DOPM — O. P¥ibyl, M. KFiZ



Dopravni planovani neni jen o doprave @

* Neni to jen o dopravé

* Urbanizmus
* Ekonomické modely

e Sluzby ob¢anim

* Interdisciplinarita p

Economics

L

2}
< ++] Urban Design

Transportation + J

Infrastructure

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz



* (overnance Politika, taktika,
N Sacurity strategie
* Regulation / taxation

Policy

Finance
* Finance mechanisms \

* Pricing and returns
* Public / private partnerships

l Demography & Society

' * Population growth -
v koo 7 rui " Spolecnost,
ging / retiremen —

« Urbanization
* Changing work patterns

Transportation
System

Economics ’

* Economic growth

* [ilobal trade

* Energy availability
o | ' * Alternative fuels
* Economic integration TBEhﬂUIUgY « Climate change Zivotni prostredi

* Transportation costs

\ Energy & Environment

* Information technologies

» Materials technology B
technologii

* Engine technology

Source: adapted from ICF International (2008) Long Range Strategic Issues Facing the Transportation Industry, Final Future-
focused Research Framework, National Cooperative Highway Research Program, Project 20-80, Task 2.



Diskuse %

e Co je to systém? Pokuste se jej definovat a uvést priklady.

11 DOPM — O. P¥ibyl, M. KFiZ



Definice systemu %

Profesor Ludwiga von Bartalanffy :

Systém je agregaci podobnych nebo alespon vzajemne

souvisejicich jevd, véci, procest a souboru pravidel pro
jejich jednani (spolecny cil).

Z hlediska dopravniho inzenyra:

Systém je objekt, Ci kolekce objektu, ktery chceme studovat.

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz



Zakladni pojmy pro definici systému %

Prostredi

Systém

Vstupy Vystupy

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz



Experimentovani se systémem %

* Pro pochopeni funkce urcitého systému v pripade, ze
nezname jeho vnitrni popis a stavové promenné se da vyuzit
metody pozorovani Ci experiment.

* Experiment je proces ziskavani informaci o systému aktivnim
ovliviiovanim podminek (vstupt).

* Experiment se od prostého pozorovani lisi tim, ze védec
(dopravni inzenyr) aktivné ovliviuje dany systém tak, aby
mohl ovérit danou hypotézu.

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Diskuse %

ProC neni experimentovani vzdy vhodnym pristupem?

* Experiment muze byt pfilis drahy
* Experiment muze byt nebezpecny

e Systém nemusi poskytovat dostatek informaci pro jeho
pochopeni

Konkrétni systém jesté nemusi existovat

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
11



Diskuse

* Co je model systému?

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz

12



Model systému %

Model je abstraktni reprezentaci urcitéeho realného

systéemu slouzici k jeho pochopeni.

e Kurcitému konkrétnimu systému existuje vice nez jeden model

* Kazdy model mlze mit byt zaméren na urcity pozorovany jev Ci
mit jinou Uroven detailu

,V podstaté vsechny modely jsou Spatné, ale nékteré z nich jsou
uzitecné” (George Box)

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz

13



Diskuse

A

 Modely jsou vzdy zjednodusSenim reality. Je to problém?

* ANOQ, je to problém, pokud model ignoruje dulezité
parametry (vlastnosti) z hlediska zkoumaného problému
(priliSné zjednoduseni)

* NE, neni to problém, pokud jsou vynechany detaily z
hlediska daného problému nepodstatné

, Jednoduchost je nekonecna dokonalost”

(Leonardo da Vinci)

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ

14
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Priklad - Elektromotor %
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11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz
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Real Location : (228,380)
Estimated Location : (229,381)
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Sensor id: 1110

Real System

Model of the System



Priklad — Tvoreni front
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Kategorizace modelu

 Klasifikace dle své podstaty

Klasifikace dle stochasticity

Klasifikace dle linearity

Klasifikace dle dynamiky

Klasifikace dle spojitosti

Klasifikace dle prace s apriorni informaci

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz



Kategorizace modelu - dle své podstaty %

Model

Fvzick: Abstraktni
=t (Symbolicky)

{MathematickyJ {Nematematicky}

Graficky model,
mentdlni model,
verbdlni model.

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz




Diskuse

* Coje simulace?

* Jak je simulace odlisna od analytickych modelt?

11 DOPM — O. P¥ibyl, M. KFiZ
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Simulace

Simulace je obvykle alternativou k analytickym metodam.
* Pokud mame k dispozici analyticky popis, je jeho vyuziti efektivnéjsi

V pfipadé nelinedrnich dynamickych systému jako jsou napfriklad
dopravni systémy je jejich popis analytickymi metodami velmi slozity.
* Prestoze zname napriklad vztahy mezi parametry dopravniho proudu, jsme

schopni popisovat pouze chovani na izolovanych objektech (jednotlivé
kriZzovatky, jednotlivé komunikace).

V pripadé véetsi oblasti dopravni systém plné analyticky popsat
neumime.

Mezi zakladni charakteristiky simulace patri:
* Vysledky simulace zavisi na kvalité daného modelu
» Simulace ¢asto vyuZivaji hrubé sily k reseni problému (numerické vypocty)
* Simulace na rozdil od analytickych metod poskytuji pouze priblizny vysledek

* Simulace vzhledem k ¢asto naroénym numerickym vypoctim byvaji ndro¢né na
vypocetni silu a i proto se zacaly rozvijet zejména s narUstajici kvalitou vypocetni
techniky

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
23



Jak je mozné overit vlastnosti realného systému?

Experiment with the
Actual System

Too costly or disruptive

Not appropriate for the design

Experiment with a
Model of the System

Mathematical Model

Analytical Solution

There is always the question
of whether it

actually reflects the system.

Make assumptions that take the
form of mathematical or logical
relationships

Simulation

If the model is simple enough. E.g., calculus,
algebra, probability theory

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz

Highly complex systems

25
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Kategorizace simulacnich
modelu



Kategorizace simulacnich modelud

1. Rizeni (Control)

—  Casové fizené

— Udalostmi rizené

2. Dynamika (Dynamics)

— Statické

—  Dynamické

3. Nahodnosti (Randomness)

—> Deterministické

—  Stochastické

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz

4. Spojitosti (Continuousness)
Spojité

Diskrétni

5. Zaméreni (Scope)

— Makroskopické

—  Mikroskopické

— Mesoskopické

27



Diskuse

* Co mohou byt ¢asové a co udalostmi rizené simulacni
modely?

11 DOPM — O. P¥ibyl, M. KFiZ

28



Klasifikace modeld

* 1. Casové (Time) vs. Udalostni (Event) fizeni

N

After an event occurs, the parameters are recomputed

There is a given step (for example 1sec)
when the parameters are computed

* Coje udalost?
* Pfijezd vozidla
* Zména signalniho planu
* Zatoceni vozidla

11 DOPM — O. P¥ibyl, M. KFiZ

29




Diskuse

* Co je stochasticky a co deterministicky model?

11 DOPM — O. P¥ibyl, M. KFiZ

30



Klasifikace modelu

2. Statické (Static) vs. Dynamické (Dynamic)

Represents a system as it evolves over time

Modely: 4

(typically expressed through differential equations)

Time plays no role; represents a system at a particular point in time
(e.g., Monte-Carlo methods)

A 4

3. Deterministické (Deterministic) vs. Stochastické
(Stochastic) Modely:

\ Involves random variables, probabilities

(e.g., most queueing and inventory systems). One run of this

model is one statistical observation

No probabilistic components
(e.g., worst-case analysis of a system)

A 4




Klasifikace modelu

4. Continuous vs. Discrete Models:

L’ The state of the system changes only at
discrete points in time.

A 4

The state of the system changes continuously
(e.g., chemical processes)

Bit Arrival in a Queue

bt # of cars in a parking lot

Abit

: [
Jime ,_1 L‘ ’J :t,'me

Discrete Model

Continuous Model



Diskuse

* Jaky je rozdil mezi makroskopickou a mikroskopickou
simulaci?

11 DOPM — O. P¥ibyl, M. KFiZ

33



Klasifikace modell @

5. Makroskopické (Macroscopic) modely
= popisuji pohyb celého dopravniho proudu
= Jedna se o agregovany popis dopravniho proudu

= Jsou zalozeny na vztazich mezi dvojicemi zakladnich charakteristik
dopravniho proudu

= Pro popis dopravniho proudu byly hledany analogie v oblasti
proudéni kapalin a Sireni tepla

= \Vyuzivaji se modely hydrodynamické, zalozené na proudeéni
jednodimenzionalni stlacitelné kapaliny.

= Nejsou vhodné pro studium chovani ridi¢t (napfr. reakce na
proménné znacky) a pokrocCilych nastroji ITS (napf. elektronické
myto)

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz
34
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Deterministicky,
makroskopicky
model

free-flow speed. v¢ (kimv/h),

capacity. Q (velvh). and

density at capacity. k, (vel/km).

speed at capacity, vy, = Q / ky (km/h),

speed ratio. vy / Vi

free-flow travel time, tr= 3600 / v¢ (s/km),

travel time at capacity. t, = 3600 / v, (s/km).

tratfic delay at capacity. diy = t; - tr (s/km).

average headway at capacity, hy, = 3600 / Q (s/veh).
average spacing at capacity, Ly, = 1000 / k, (m/veh)




Classification of Models

5. Mikroskopické (Microscopic) modely
* Resi pohyb jednotlivych vozidel v dopravnim proudu

* Popisuji vzajemné ovliviiovani vozidel jedoucich za sebou v proudu

Pohyb vozidel vyuziva dil¢éich modelu, jako napriklad
* Model zmény jizdniho pruhu (Lane changing behavior)
* Model nasledovani vozidel (Car following model)
* Model akceptace mezery (Gap acceptance model)

Vystupem je detailni chovani jednotlivych vozidel

Je mozné agregovat pro ziskani informaci o dopravnim proudu

11 DOPM — O. P¥ibyl, M. KFiZ
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modelu



Hlavni kroky pfi tvorbe dopravniho modelu

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz
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1) Stanoveni cilu projektu

A

e Zakladni milniky

Rozsah prace

Report o sbéru dat

50% modelu

100% modelu

Kalibracni report

Report o alternativnich analyzach

Zavérecny report

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz

39



2) Sber dat

» Zakladni data
* Geometrie (jizdni profil, délky, kfizovatky)

* Rizeni (signdlni plany)

* Intenzity dopravy (procenta odbocovani ’g‘|'
(turning movements) nebo OD matice) '%'!

* Kalibracni data iy

; ,.'h[j[ll'innetonka Blvd
" W@ T(CR 5)

* Intenzity, kapacity, doby jizdy

b

* Predzpracovani dat

WA

~ /.. 36th Street

S rrm R

Aerial Photo] -

[ 14z
Planimetric Map




Hlavni kroky pfi tvorbe dopravniho modelu
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3) Tvorba zakladniho modelu @

e Diagramy uzel-spojnice (link - node)

e Grafovy model
e Kédovani uzll
* Kodovani spojnic
e Kodovani ridicich dat
e Kodovani intenzit

* Kédovani simulacnich parametru

11 DOPM - O. Pribyl, M. KfiZ
42



4) Kontrola chyb-verifikace %

e ,Davaji vysledky smys|?“ -

e Zkontroluj na Internetu znamé a reportované chyby
softwaru

e Zkontroluj vstupy
* Porovnej vystupy s jinymi modely

e Zkontroluj vyslednou animaci
 Jednotlivé vozidlo
* Nizké intenzity
e Skutecné intenzity

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz



4) Verifikace — VVybéer metody

A

* Measures of Effectiveness (MOEs)

* Vehicle-miles traveled (VMT) or vehicle-kilometers
traveled

* Vehicle-hours traveled (VHT)
* Mean system speed
* PocCty zastaveni vozidel, doba stani

* Produkce skodlivych emisi

* Vybér prumérné i nejhorsi MOE

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Hlavni kroky pfi tvorbe dopravniho modelu

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz
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Diskuze

e Coje cilem kalibrace?

* Jak byste kalibraci provedli?

11 DOPM — O. P¥ibyl, M. KFiZ
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5. Kalibrace (1)

Cile
= Zaijistit, ze navrzeny model odpovida
realite

Jak toho dosahnout?

1. Vybér kritérii
» Napfr. doba jizdy

2. Sbér dat/pozorovani v realném svéte
* Napfr. zmér dobu jizdy

3. Spust simulaci a porovnej vysledky

4. Uprav parametry modelu (chovani
vozidel, procenta odboceni, akceleracem
akceptace mezer, agresivita, ...)

5. Opakuj dokud model nesplniuje oCekavani

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ

Priklady konfigurovanych
parametru:

Dalnice

. Mean following headway
. Driver reaction time
. Critical gap for lane changing

. Minimum separation under stop-and-
go conditions

Rizené kfiZzovatky

= Startup lost time
. Queue discharge headway

. Gap acceptance for unprotected left
turns.

47



5. Kalibrace (2)

» Neexistuje jeden obecné pfijaty postup pro kalibraci modeld.

« Je tfeba ziskat a vyuzit zkuSenosti

» Ddraz na etiku (,M0ze to vyjit kolik budu chtit®)

Doporucuje se vyuzit vice nez jeden parametr pro kalibraci:
» Odhad matice poptavky (OD matice)

« Porovnani intenzit

» Porovnani délek kolon

» Porovnani doby jizdy

Jak ziskat tyto hodnoty v modelu a v realném svété?

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz
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5. Priklad kalibrovanych modelu

Minimalizace stfedni kvadratické odchylky (MSE) mezi modelem a
namérenymi hodnotami

prohahilsy

Comparison of flow distribution
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11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz
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Criteria and measures {model values Calibration acceptance targeted Comments / source
versus observed values)
Cordon flow (with more than 5 counts) Accuracy = 3%
Screenline flow (with more than 5 counts) Accuracy = 5%
Al link flows on cordon/screenling -
within 20% or 200 veh/h 85% of link flows RTANSH
within 10% or 100 veh/h 90% of link flows
within 5% or 50 veh/h B0% of link flows
Individual link flows
within 100 veh/h for flow < 700 veh'h >B5% of cases
within 15% for 700 < flow <2700 veh/h >85% of cases
within 400 veh/h for flow >2700 vehih >35% of cases FHWA (2004)
Sum of all link flows Accuracy = 5%
GEH* statistics < & for individual link flow >B5% of cases
GEH* statistics for sum of all link flows <4
Travel times for selected routes
Median time relative to observed Within 10% RTA NSW
Foot-mean-square values (based on & 80% of all routes
runs)
Muodzl stability
Total screenline variation bafween maximum Within 5%

and minimum values

Tabulation of minimum and maximum fows
of each road link on each cordon and each
screenline according to variations of 20% (or
200 veh/h), 10% (or 100 veh/h) and 5% (or
50 veh/h)

To modeller's satisfaction

Five runs using different random number
seeds are recommended.

Congestion pattem

Inspect the dispersal of queues, the
distribution of lane demand, path allocation,
etc.

To modeller's satisfaction

Lane distribution of raffic had sionificant

Kalibracni
kritéria

Best
practice

effect on network deli Source: AUSTROADS RESEARCH REPORT
AP-R286/06 - The use and application of

microsimulation traffic models



Hlavni kroky pfi tvorbe dopravniho modelu

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz
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6) Analyza alternativ

* Nechceme jen popsat existujici stav

* Chceme najit odpovédi na dalsi otazky
 Jaka bude situace v budoucnosti?
e Co kdyz se zméni podminky?
* Jaka z navrzenych alternativ je nejlepsi?

* Predpoved zakladni intenzity dopravy
* Omezeni kapacit, nejistoty

* VVybér LOS
* Vicenasobné replikace

e Porovnani se standardnimi inzenyrskymi metodami

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz
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7) Interpretace vysledku

A

* Rozsah a cile projektu

* Pouzitd metoda (nastroje a divody pro jejich
pouziti)

e Sbér dat, predzpracovani dat
 Kalibrace, testovani a vysledky
* VVysledky pro zakladni model

* Popis alternativnich modelu

* \Vysledky alternativnich modelu

* Prezentace vysledkU
e Zjistit cilové publikum (ménit formu prezentace)

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Mozné doporucene formaty pisemnych

Zprav

Factual Format
l. Introduction

Il. Methods and procedures
lll. Facts and details

V. Discussion and analysis of facts
and details

V. Recommendations

VI. Conclusion

Administrative Format
l. Introduction

Il. Conclusions and
recommendations

lll. Summary and discussion of facts
and details

V. Methods and procedures

V. Final conclusion

VI. Appendixes with facts and details

Tradicni,

Pro védecké prace,

Pro Ctenare, které zajima argumentace,
fakta, detaily a vysledky.

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kriz

Moderni,
Orientovany na vysledek,
Preferovany manazery a exekutivou

54



Typicka osnova prace

l. Introduction (one-sixth of total time available)
A. Problem statement
B. Work completed to date
ll. Part of the presentation (two-thirds of total time available)
A. Summary of existing problems and limitations
B. Summary description of the proposed system
C. Feasibility analysis
D. Proposed schedule to complete project

lll. Questions and concerns from the audience (time here is not to be
Included in the time allotted for presentation and conclusion; it is
determined by those asking the questions and voicing their concerns)

IV. Conclusion (one-sixth of total time available)
A. Summary of proposal

B. Call to action (request for whatever authority you require to
continue systems development)
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Vizua

ni navod

not too much
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not too little

not too many

not too few

BUY
OUR
SYSTEM!

ITS NOT
MUCH, BUT
7S ALL
WE COULD
THINK OF.

not too small

4
HOURS?

not too late

not too soon

IS
ANYONE
STILL
AWAKE?

not too fast

YOUR NEW
SYSTEM WILL
COST £25K
AND TAKE
FIVE YEARS.
ANY
QUESTIONS?

not too slow

END-USER
EDUCATION
AND
TRAINING
CURSES

N\

TEMFORARY
FAULT
DO NOT
ADJUST
YOUR SET

SN
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