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1  Uvod
1.1 Cile modulu

Cilem tohoto modulu je rozdi zakladni znalosti o zakonitostech chovani do-
pravnich proud. Bude se jednatipdevSim o roz&ni znalosti o makrosko-
pickém chovani automobilové dopravy a empirickote@aretickou studii do-
pravni mikrostruktury. Dale budegastaven socio-fyzikalni dopravni model,
jenz produkuje statistickd rogéni dopravnich mikrovelin korespondujici

s empirickymi distribucemi detekovanymiimym dopravnim rérenim. Cilem

je seznamit se specifickym rozngisim vozidel na vozovce v zavislosti na
dopravni hustét a dopravnim toku a toto rozmist kvantifikovat vhodnymi
hustotami pravépodobnosti.

1.2 Pozadované znalosti

Probirana latkafiedpoklada zakladni znalosti pepmeta:
- Matematicka analyza
- Teorie pravdpodobnosti a statistiky
- Teorie dopravnich tak
- Obecna a statisticka fyzika

1.3 Doba potirebna ke studiu

Predpokladana doba ke studiu je cca 24 hodin praidasani gebniho textu a
dale 2 hodiny na zodpéxeni kontrolnich otazek. Na zfivie dopordeno
zhodnotit ziskané znalosti formou autotestu.

1.4 Abstrakt modulu

Cten& je nejprve seznamen s obecnou teorii dopravnikh scakcentem na
mikroskopické dopravni modelovani zaloZené na péth socio-fyzikalnich
kratkodosahovych interakci. Dale jsou diskutovamygypy vyhodnocovani
empirickych dopravnich dat statistickymi metodafd samotné analyze do-
pravni mikrostruktury je formulovan termodynamiakypdel prioritié zantre-
ny na predikci tzv. headway-statistik. Po matenkatisocio-fyzikalni formula-
ci modelu je pedstavena numericka reprezentace modelu zaloZepénti
pech simulovaného Zihani. Dale jsou odvozeny sitkisrozdleni dopravnich
mikrovelicin a je provedena jejich kalibrace. Ziskané teokeétipredikce jsou
poté porovnany s realnymi daty. UZity model je edsl diskutovan v po-
jmech teorie dopravniho proudu a jeho parametny jsdibrovany na zaklad
srovnani s dopravnimi statistikami.
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1.5 Kliéova slova

Automobilova doprava (vehicular traffic) — Samizeny systém agregovanych
jednotek stejného typu (vozidel) pohybujicich sevymezené zah (komuni-
kace nebo jejich systém).

Dopravni tok (traffic flux) — paiet vozidel, ktera projedou danym mistem za jed-
notkucasu. Jednotkou dopravniho toku je vozidlo za ho@eb/h).

Dopravni hustota (traffic density) — pdet vozidel, ktera se v dany okamzik
vyskytuji na useku komunikace, jehoz délka je jekoea. Jednotkou dopravni
hustoty je vozidlo na kilometr (veh/km).

Detektorova rychlost vozidla(detected velocity) — rychlost vozidla detekova-
n& meficim zdizenim.

Optimalni rychlost (desired velocity) — rychlost, jiz by $eli¢ vozidla pohy-
boval v souladu s dopravnimiqupisy, pokud by nebyl oviiovan ostatnimi
Gcastniky silnéniho provozu.

Prostorovy odstup (headway) — vzdalenost mezednimi narazniky za sebou
jedoucich vozidel.

Prostorova swtlost (clearance) — vzdalenost meze@nim naraznikem vozi-
dla a zadnim naraznikem vozidizegesleho.

Casovy odstup(time gap) —¢as, ktery uplyne od doby, kdyemni naraznik
vozu protne linii detektoru, do okamziku, kdy tuittii protne gredni naraznik
vozidla nasledujiciho.

Casova s¥tlost (time clearance) ¢as, ktery uplyne od doby, kdy zadni naraz-
nik vozu protne linii detektoru, do okamziku, kdyd linii protne pedni na-
raznik vozidla nasledujiciho.

Hustota pravdépodobnosti (probability density) — nezaporna funkce definova-
na na oboru realnyatisel, jejiz integral fes tento obor je jednotkovy.

Distribu éni funkce (integrated probability density/cumulated distribn} —
diferencovatelna funkce, jejiz hodnota v badudava, jaké je pra¥godobnost,
Ze dana nahodna vé&hia nabude hodnoty mensi nez
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Kratkodosahova interakce (short-ranged interaction) — socio-fyzikalni inter
akce mezi vozidlyH{dici), jejiz pasobeni je omezeno pouze na vozidla vysky-
tujici se v nejblizSim okoli vozidla.

Psychické vygti Fidi¢e (mental strain of a driver) — koeficient ar@véumu v
termodynamické alternativrozhodovaciho procestidice. Promita aktualni
stav dopravniho proudu do nésledujiciho rozhodilitie.

Skalovani vzdalenostiscaling of headways) <gvod (normovani) enych
odstu na soubor, jehozigdni hodnota je rovna jedné.

Simulované Zihani(simulated annealing) — numerick& procedura (zaana
metodt Monte Carlo) vedouci zkoumané systémy do stavodhri rovnovahy.
Tato procedura se tra vyuziva v termodynamickeé fyzice.

Ustaleny stav(steady state) — stav systémii, q&gmz jsou pravépodobnostni
rozcleni mikroskopickych vetin ustélena, a to navzdoryénici se konfigu-
raci ¢astic systému.

Mikrostruktura dopravniho vzorku (microstructure of traffic sample) — sou-
bor velkin (rychlost, polohagas pfijezdu detektorem, odstup odepdeslého
vozidla atd.) pisluSejicich jednotlivému vozidlu.

Dopravniho saturace(saturation of traffic flow) — stav, kdy zavislasbprav-
niho toku na dopravni hustopiechazi z rostouci zavislosti na klesajici. Stav
dopravni saturace ¢kdy obtizr¢ detekovatelny) tudiz odtlije oblasti volného
dopravniho rezimu od synchronizovaného (kongestdbn, gesyceného) sta-
vu dopravy. Stav dopravni saturace byva doprovamesiednym razantnim
poklesem pimérné rychlosti vozidel.

Volny dopravni rezim (free traffic regime) — stavy dopravniho systérualy
nariistajici hustota provozu vede #hgizn¢ linearnimu nérstu dopravniho
toku. Tento reZim je charakteristicky prakticky neidovanym pohybem vozi-
del a tudiz také vysokouigmeérnou rychlosti vozidel.

Dopravniho kongesce alias synchronizovany dopravniezim (traffic con-
gestion alias synchronized traffic regime) — staly vysoka hustota provozu
zpiasobuje vyznamny pokles dopravniho tokuurRirna rychlost vozidel je
velice nizka, nikoliv vSak nulova.
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Stav stop-and-go(stop-and-go stat@ — extréms silna hustota provozu si vy-
nucuje opakovana zastaveni a rozjiidvozidel. Jedna se o extrémni variantu
dopravni kongesce.

Dopravni hystereze(traffic hysteresis) — efekt, kdy dopravni systénti po-
klesu dopravni hustoty z oblasti synchronizovangray zgt do oblasti volné
dopravy nekopiruje tutéz cestu, jakou prodélppechodu z volného do syn-
chronizovaného stavu.
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2  Analyza dopravniho systému

2.1 Mikrostruktura dopravniho vzorku

Analyzy kvantitativnich charakteristik dopravnihmpdu (& uz makroskopic-
kych ¢i mikroskopickych) jsou jednim ze zakladnich kadndopravniho mode-
lovani. Ritom charakteristiky makroskopické, zejména pak temdamentalni
zavislost (zavislost dopravniho toku na dopravrstdi) jsou v sodasné dob
jiz pomérné dolre prozkoumany. Pokusy o teorii podloZzené matenatmie-
dikce mikroskopické struktury dopravnich vzorjsou sicecasté, ale neflis
aspesSné. Ritom rozlozeni vozidel na komunikai siti je z hlediska predikce
dopravniho proudu (a tudiz také z hlediska ekonkéhic) zcela zasadni, jak je
snadno pochopitelné na faktu, Ze statistické roZiéni vzdalenosti vozidel na
fizené Kizovatce podstatnovliviiuje jeji kapacitu.

Mikroskopické znaky dopravy se ovSem podstateni s aktualnim stavem
dopravniho proudu a odrazeji intenzitu socio-fylriléh interakci mezi vozidly,
resp. jejichiidici. Tato socio-fyzikalni povaha vzajemnych reakczmezidly

je velice zajimava také z obecného pohledu (odiel@dali od pimé praktické
aplikace). Principialé neneiitelné socio-fyzikalni interakce mezi elementy sys-
tému se zrcadli do jeho mikrostruktury, ktera Zenjiatematicky kvantifikovatel-
na. Kvalitni teoreticky model, jehoz mikrostrukturstaleného stavu je analytic-
Ky nebo numerickyesitelna, tak rize nepimo vést k detekci interaghich sil
meziftidici.

2.2  Znaky dopravniho systému

Pro ely tohoto spisu pod pojmem automobilova doprazamime samidze-
ny systém agregovanych jednotek stejného typu @ebzpohybujicich se ve
vymezené zah (komunikace nebo jejich systém). Reprezentativopravni
systém zkoumany v této praci tedigg@stavuje specialniipad tzv. samoorgani-
zovaného agentniho systému,&mi je vybrany agentifli¢ vozidla) ovlivio-
van pohybem vybranych agénvyskytujicich se v jeho okoli. Povaha mezi-
agentnich interakci je tedy silkratkodosahova, a tedy lokalni, @po se podili
na procesu adaptace vybraného vzorku vozidel ngadhaelé skupiny.

2.2.1 Interakce v dopravnim proudu

Interakce meziidici je zprostedkovana silami ffgvazrie nefyzikalni povahy,
pficemZ hlavnim stimulem pro akcelénd zmeny v fizeni (zrychlova-
ni/zpomalovani) jsou socialni interakce s kratkyteraknim dosahem. Aktual-
ni parametry pohybu vozidla a aktualni dopravmiagié jsou pak v mozkidice
konfrontovany s individualnimi optimiidi¢e. Proces vyhodnocovéni je nasled-
n¢ filtrovan pes jakysi mysleny psychologicky filtr, ktery refteje vypeti fidice
zpasobené aktualnim stavem dopravniho proudu, relsp.\jedalenosti od opti-
malniho neregulovaného toku vzajeimse neovliviujicich vozidel. Je-li tedy
hustota provozu nizka, a interakce mezi vozidly jealiz slabé, vliv zm#mého
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filtru je zanedbatelny a rozhodovaci proces je frlak nezavisly na pohybu
ostatnich vozidel. S rostouci hustotou provozutedmalni slozka odvozena od
vlastnosti filtru sili, coz vede k silici korelgmmhyhi blizkych vozidel. Dochazi

tak k synchronizaci reakci blizkych vozidel, coZngeleds projevi v efektech

typickych pro samoorganizované systémy. Takovyrekigfjsou saturace, hys-
tereze, kongescefipadre viny stop-and-go. Tyto podroBjn probereme v na-

sledujici podsekci.

2.2.2 Saturace a desaturace dopravniho proudu

Idedlnim diagramem znazwijicim chovani obecného dopravniho systému je
tzv. fundamentélni diagram. Jedna se o grafickaiso&t dopravniho toku na
dopravni hustet(viz obrazek 2.1.).
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Obr. 2.1. Fundamentélni diagram dopravy a jeho symbolicka
reprezentace

Na tomto obrazku jsou patrné nasledujici typickgraeni fenomény:

» volny dopravni rezim — stav dopravniho systému, ikaistajici husto-
ta provozu vede kifblizné linearnimu nérstu dopravniho toku. Tento
rezim je charakteristicky prakticky nekorelovanywhgbem vozidel a
tudiz také vysokou fimérnou rychlosti vozidel.

» dopravniho kongesce neboli synchronizovany dopnaiim — stav, kdy
vysoka hustota provozu agobuje vyznamny pokles dopravniho toku.
Primérna rychlost vozidel je velice nizka, nikoliv vSaldova.

» dopravniho saturace — stav, kdy zavislost dopravtoku na dopravni
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hustot prechazi z rostouci zavislosti na klesajici. Stawalou saturace

(nékdy obtizrg detekovatelny) tudiz odtlje oblasti volného dopravniho
rezimu od synchronizovaného (kongesteho, gesyceného) stavu do-
pravy. Stav dopravni saturace byva doprovazen ddghe razantnim

poklesem pkmérné rychlosti vozidel.

» dopravni hystereze — efekt, kdy dopravni systénpaklesu dopravni
hustoty z oblasti synchronizované doprav§taip oblasti volné dopravy
nekopiruje tutéz cestu, jakou prosél prechodu z volného do synchro-
nizovaného stavu.

* metastabilni stav — v oblasti mezi kritickymi huatai jiz ¢ast vozidel
pieSla do synchronizovaného rezimu, zatiméktara vozidla stale setr-
vavaji ve stavu volné dopravy. Tento stav je dlaldi® neudrzitelny a
v zavislosti na trendu dopravni hustotgjepbud’ do oblasti dopravnich
kongesci, nebo se vraciéjplo zony volné dopravy.

» stav stop-and-go — extréailna hustota provozu si vynucuje opakova-
néd zastavovani a rozji&d vozidel. Jedna se o extrémni variantu do-
pravni kongesce.

2.2.3 Dopravni monitoring

Prvni pokusy popsat dopravni systém systemati¢gkyatpouZziti matematické-
ho aparatu, byl zaznamenan cirkeg sedmdesati lety. V roce 1935 byl publi-
kovan prvni ¥decky ¢ldnek o elementarnim vztahu mezi makroskopickymi
dopravnimi vekiinami. Bruce Douglas Greenshields, autor tohdémku, byl
pravdEpodobré prvnim wdcem, ktery uskutail dopravni ndtreni (za pomoci
fotografie) a predikoval linearni zavislost mezipdavnim tokem a hustotou.
Mnoho matematik, fyzika ¢i dopravnich inZenyr poté nasledovalo jeho pio-
nyrskou praci. V satasné dob jsou znalosti o chovani dopravnich sysiém
znané rozsahlé, podolinjako metody pro r¥eni individualnich dopravnich
dat.

Z globalniho pohledu mohou byt dopravnéieni rozélena do nasledujicich
kategorii. Intrusivni metody jsou zaloZeny n&iitich zd&izenich, které jsou
pevre zabudovany do povrhu vozovky. Naproti tomu nemitrai metody jsou
zaloZeny na externichdrenich, které jsou realizovany bez jakéhokoli propo-
jeni s vozovkou. Intrusivni metodgléme nasledova

* Intrusivni metody zaloZené na detekci mikroskopatkgflopravnich ve-
licin uzitim jednoduchych magnetickych inaulich smykovych de-
tektori umisténych ve vozovce. Magnetické pole indak smyky je
poruseno pohybujici se kovovou konstrukci vozidt® umoiuje de-
tekci pijezdu vozidla danym bodem vozovky.

* Magnetické induéni dvojsmyky jsou d¥ propojené induéni smyky,
ob¢ pevreé spojené s povrchem vozovky. Informace 6jggdu vozidla
dvéma nepatré vzdalenymi body pak umeéije detekci individualnich
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dopravnich dat, jako jsou délka vozidla, rychloszidla, odstupy mezi
vozidly, ¢asové intervaly mezi sousednimi vozidly, pagislo pruhu,
v némz se vozidlo pohybuije.

Neintruzivni metody zahrnuji
» foto-detekci zaloZzenou na pozemnim, paogteckém snimkovani,

* video ntfeni realizované obvykle pozemnimi nebo leteckyndiewot
sekvencemi,

e méteni pomoci tzv. plovoucichdficich vozidel, ktera jsou r@azena do
béZnych dopravnich tak

* mefeni ziskand z infrastruktury mytnych systémytné brany),
» ultrasonické detektory zalozené na principech demopkkého radaru,
* mikrovinné radary,

W v

e mgéfice vyuzivajici laserového skenovani.

VétSina vySe uvedenych aeni produkuje obrovské mnozstvi individualnich
dopravnich dat, které mohou byt naskedmalyzovany statistickymi, pép
matematickymi metodami. dkteré metody takovych zpracovani dat budou
diskutovany v dal&tasti textu.

/& un cm;'

Ny

Obr. 2.2. Vybrana sfici z&izeni pro pimy dopravni monito-
ring.
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2.2.4 Trajektorie vozidel p¥i dopravni kongesci

Neintruzivni dopravni detekce individualnich dopreoh dat vedla jiz

v sedmdesatych letech minulého stoleti k zajimawzji$ténim tykajicim se
¢asoveho vyvoje dopravnich kongesci. Jak je patenélmazku 2.3, hustotni
vina reprezentujici vrchol dopravni kongesce seed proti smru pohybu
vozidel. Negastji uvadknou hodnotou rychlosti vrcholu kongesce je minus 15
kilometri za hodinu.
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Obr. 2.3. Trajektorie vozidel a vyvoj dopravni kongesce.

2.3 Dopravni veli¢iny

Dopravni vekiny tradicné rozclujeme na makroskopické a mikroskopické.
Mezi makroskopické valiny fadime:

* Dopravni tok — peet vozidel, ktera projedou danym mistem za jednot-
ku ¢asu. Jednotkou dopravniho toku je vozidlo za ho¢ien/h).

» Relativni obsazenost detektoru — procentualni padili, kdy je detek-
tor obsazen vozidly (vztazeno k doléhem niz ndteni probihalo).

» Dopravni hustota — get vozidel, ktera se v dany okamzik vyskytuji na
useku komunikace, jehoz délka je jednotkova. Jédwnotopravni hus-
toty je vozidlo na kilometr (veh/km).
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Mezi mikroskopické (individualni) dopravni vély fadime:

rychlost vozidla,

délku vozidla,

¢islo pruhu, v 8mz se vozidlo na detektoru pohybovalo,
¢as, kdy pedni naraznik vozidla protnul linii detektoru,
¢as, kdy zadni naraznik vozidla protnul linii detekt,

prostorovy odstup (headway) — vzdalenost mézdpimi narazniky za
sebou jedoucich vozidel,

prostorova sétlost (clearance) — vzdalenost megegnim naraznikem
vozidla a zadnim naraznikem vozidizgesIého,

casovy odstup (time gap) éas, ktery uplyne od doby, kdygquni na-
raznik vozu protne linii detektoru, do okamzikuykidito linii protne
piedni naraznik vozidla nasledujiciho,

casova s#tlost (time clearance) éas, ktery uplyne od doby, kdy zadni
néraznik vozu protne linii detektoru, do okamzikdy tuto linii protne
piedni naraznik vozidla nasledujiciho.
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3 Pravdépodobnostni popis mikrostruktury
dopravniho vzorku

3.1 Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce
dopravnich mikroveli¢in

K vétSine dopravnich mikrovetin existuje asociovana hustota pr&wddob-
nosti monitorujici statistické rozkkni dané vetiny v souborech o&Sim po-
¢tu vozidel. Je-li f(x) takovou hustotou pra¥godobnosti, pak integral

f;f(x) dx definuje pravdpodobnost, Ze tiiena velkina x nabude hodnoty
z intervalu mezir ab. FunkciF (x) definovanou rovnosti

F(x) = f £E) dg

pak nazyvame distrigni funkci ndhodné veliny x. Mezi distrib&ni funkci a
hustotou pravépodobnosti plati znamy vztaii (x) = f(x), a to ve vSech bo-
dech, kde je derivace distritni funkce definovana.

3.1.1 Obecné vlastnosti hustoty pravépodobnosti
Kazda hustota pra¥godobnostif (x) sphuje nasledujici obecné vlastnosti.

* Nezapornost, tjf (x) > 0 pro vSechna € R.
* Integrovatelnost, tif: f(x) dx existuje pro vSechng b € R.

«  Normalizace, tjJ"._f(x)dx =1

3.1.2 Obecné vlastnosti distribwni funkce
Kazda distribini funkceF (x) sphuje nasledujici obecné vlastnosti.
» Je neklesajici nR.
e Obor hodnot funkcé (x) je podmnozinou interval(0,1).
e lim,,_, F(x) =0.
e lim,,, F(x) =1.
e F(x) je spojita zprava, tj. pro kazdéce R plati, Zze
xh—>r?+ F(x) = F(c).

e F(x) ma nejvySe sp@tns bodi nespoijitosti.
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3.1.3 Empirické vlastnosti hustoty pravdépodobnosti pro pro-
storovou swtlost

V tomto textu se budemergrevsim soustdit na d¢ zakladni dopravni mi-
kroveliciny. Prvni z nich je rychlost vozidel a druhou prostorova &dost

mezi za sebou jedoucimi vozidly. OzZn#e tuto vekinu r. Prislusné hustoty
pravéEpodobnosti pak oziéme symbolyq(v), resp.o(r). Integral z hustoty
pravéEpodobnostig(r) pres intervaka, b) udava pravépodobnost, Ze dvpo

sok jedouci vozidla budou mit &tou vzdalenost rovnoudislu z intervalu
(a,b). V odbornych pracich byva zvykem tuto hustotu p&pedlobnosti Ska-
lovat tak, aby $edni hodnota byla rovna jedné, tj.

f_o;r p(r)dr =1.

Toto Skalovani totiz umdikije porovnavat empirické histogramy hustot prav-
dépodobnosti pochézejici 2aanych néfeni (nap. z miznych zemi). DalSi empi-
ricka vlastnost hustoty pravplodobnosti pro prostorovou &lost je odvozena

z faktu, Ze s#tlost nentize byt zdporna. Odtud ihned vyplyva, Ze pro vSechna
zaporn& musi funkcep(r) nabyvat nulové hodnoty.

3.1.4 Heavisideova skokova funkce

Heavisideova skokova funkce je funkce jedné gnumé definovanaigdpisem

0 x <0,

0(x) 2{1 x> 0.

Uzitim této funkce Ize pak formalismus zaplaustot pravépodobnosti znéné
zjednodusit. Pro ndzornost zde uvadime rovnogtisjguje hustota pravd
podobnostg(r) pro prostorovou sitlost. Jsou to:

) p@) = 0rem),
2) f so(r)dr=f O P(r) dr = f P dr =1,
— o0 —00 0

3) joorgo(r) dr = fooG)(r) rg(r)dr =joor p(r)dr=1.

[e%) 0

VSechny uvedené integraly tedy existuji a navik,glyne z teorie pravgpo-
dobnosti, vztaltislo 3 implikuje fakt, Ze #dni hodnota veliny r je jednot-
kova.
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3.1.5 Rozdleni odstupi pro nekorelované jevy

Obecr plati nasledujici tvrzeni. Jsou-li vyskytykterého jevuidké a nekore-
lované s nasledujicindi predeSlymi vyskyty téhoz jeviidi se poet takovych
vyskyti tzv. Poissonovym roztenim. To je tvaru

X

A
P(N =x) = ;e"l.

Hodnotacisla P(N = x) udava pravépodobnost, Ze pet &chto jeva N bude
praw x. Jsou-li vyskyty jevu poissonovskeé, Ize ukazatseéasové (pop dél-
kové) odstupy mezi takovymi vyskyiydi tzv. ryzim exponencialnim rode-
nim. Po normalizaci arpSkalovani na sdni hodnotu rovnou jedné, ma expo-
nencialni rozdleni nasledujici podobu:

$o(r) =6(r)e™.
PovSimiEme si, Ze ryzi exponencialni rateni skuténé sphuje vSechny
obecné vlastnosti hustoty prayabdobnosti z podsekce 3.1.1 a také sadu rov-
nosti

o0}

j_o:ogoo(r) dr = j_oor.goo(r) dr = 1.

3.2 Empiricka studie prostorové swtlosti

V této sekci probereme @gob, jakym Ize ziskat empirické histogramy prosto-
rovych s¥tlosti z dat mifenych detektory na reélnych komunikacich. Datovy
zadznam nejprve roztime podle pislusnosti k jednotlivym hustotnim interva-
lam, aby nedoslo k miseni dat z volného dopravnitiome a kondenzované
dopravy. Poté analyzujemegosti zvlas' v kazdém hustotnim intervalu, rfap
pro hustotni intervaly délkygt 15 vozidel na kilometr (n&ppro hustoty mezi
deseti a patnacti vozidly na jeden kilometr déllogavky). Déle eliminujeme
globalni znaky dat. #edevsim Skélujeme v souladuisspupem diskutovanym

v predeslém textu sdni hodnotu sitlosti na jednotkovou. Poté analyzujeme
¢etnosti prostorovych odstiipa vytv&ime tzv. normalizovany histogram pro-
storovych s¥tlosti, tj. empirickou alternativu hustoty prajygbdobnosti. Sledu-
jeme zngny normalizovanych histograims dopravni hustotodi dopravnim
tokem. Vysledkem jsou nasledujici grafy. Pro vehéeké hustoty ziskavame
histogram (viz obrazek 2.4), kteryetelre inklinuje k ryzi exponencialni hus-
tot¢ pravdépodobnosti. To plkoresponduje s teorii nekorelovanychtjgro-
brané v sekci 3.1.5.
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Obr. 3.1. Normalizovany histogram empirickych prostorovych
s\wétlosti pro velmi nizké hustoty doprav
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Obr. 3.2. Normalizovany histogratetnosti pro dopravni hus-
toty z intervalu 1-20 vozidel na kilometr.
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Obr. 3.3. Normalizovany histogradetnosti pro dopravni hus-
toty z intervalu 2-30 vozidel na kilometi
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Obr. 3.4. Normalizovany histograetnosti pro dopravni hus-
toty z intervalu 4-5Q vozidel na kilometr.
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Obr. 3.5. Normalizovany histograetnosti pro dopravni hus-
toty zintervalu 6!-70 vozidel na kilometi
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Obr. 3.6. Normalizovany histogradetnosti pro dopravni hus-
toty z intervalu 7-8C vozidel na kilometr.
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Trendy v chovani prostorové &losti Ize shrnout nasledoynHistogramycet-
nosti se vyraz&meni s hustotou provozu. Pro nizké hustoty histogkapiruje
exponencialni roztleni odvozené pro nekorelovang§al i zvysSujici se hus-
tot¢ se snizuje rozptyl histogramu, tj. empiricka htstpravépodobnosti se
zuZuje kolem sedni hodnotyCim wtsi je hustota provozu, tim jsou odstupy
sousednich vozidel vice korelovany. Histogramy raajimavé fidce se vy-
skytujici) chovéani pobliz nuly. Jak se patrno zectSSesti publikovanych his-
togrami, v blizkosti p@atku sotiiadné soustavy se vyskytuje vyrazné platéd
prislusné hustoty pra¢godobnosti. Takové platé zje¥rukazuje na fitom-
nost repulzivnich sil extrémnich velikosti, jeZpgejevi mezi sousednimi vozi-
dly, maji-li nebezpén¢ kratky odstup. Zadné z klasickych refhi (rovno-
meérné, Gaussovo, Gamma re#ehi,...) tomu neodpovida. Jeeba najit vhod-
ny matematicky model vychézejici z obecnych dopivprincipi a rozaleni
swtlosti odvodit, a to bdi analytickymi prosedky, nebo metodami numeric-
kymi.
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4  Socio-dynamicky dopravni model s kratko-
dosahovou repulzi

4.1 Formulace modelu

UvazujemeN bezrozmdrnych ¢astic umistnych na kruhu. Optimalni rychlost
kazdécastice nech je definovana parametrem. Vzdalenosicastic ozname
1,72,..., Ty a rychlostéastic oznédme vy, v,,..., vy. Céstice nemohou #nit
poradi, neb6 uvazujeme model bezgdjizcEni. Interakcetastic bude uvazo-
vana jako kratkodosahova, tj. vozidla interagujiz® v gipack, Ze jsou vozi-
dly sousednimi. Vozidla jsou odpuzovana od zadmi&@zniku gedchoziho
vozidla. Odpuzujici sila mezi za sebou jedoucindidly nechv je v souladu
s aktuélnimi poznatky teorie dopravniho prouduiimep Unernactverci vzda-
lenosti, tj.

F(r) = —rlz.

Prislusny dvoubodovy potencial je tedy tvaru

1
o(r) = e
Ridi¢ tedy zohleduje pouze polohuiedeslého vozidla, interakce s ostatnimi

vozidly je tudiz pouze zprasidkovana. Celkova potencialni energie zkouma-
ného souboru je proto rovna séim

N N

U(ry, 1z, ) Th) = z () =Z%

k=1 k=1
Celkové kineticka energie je rovna vyrazu

N
m 2
T(vy,Vq, .., Uy) = Z ?(vk —w)“.
k=1

Takto definovany model je prozatim striktdeterministicky a neodrazi statis-
tickou povahu interakci v systému. Dopravni modskdninisticky byt nerir
Ze. Je tedyieba do modelového systému vnést jistou stochastickazku.
UzZijeme proto tzv. termalni rezervoar, ktery reprgmje jakousi analogii s
termodynamickymi fyzikalnimi systémy. V dopravnitarpretaci se de facto
jedna o matematicky popis socio-fyzikalni podstatgjemnych reakci mezi
vozidly. Vliv termalniho rezervoaru kvantifikujenppmoci parametr. Ten
fakticky zesiluje nebo zeslabuje vliv intetakho potencialu. Pokud j@ = 0,
vliv rezervoaru je nulovy, ted§astice na kruhu se pohybuji jako nezavislé. Pro
B > 0je vliv rezervoaru podstatny. Koeficiefitkoresponduje s psychickym
vypétim fidice za dané dopravni situace. Pro nizké hustoty grojep malé,

pro synchronizovany rezim jevelke.
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4.2  Numericka reprezentace dopravniho modelu

Chceme-li pro vySe diskutovany socio-dynamicky depi model ziskatipd-
stavu o statistickém rozkkni prostorovych sitlosti, je jednou z moznych cest
sestavit numerickou reprezentaci modelu. To IZmiuza pomoci princip
simulovaného Zih&ni nasledujicim algoritmem.

4.2.1 Algoritmus Metropolis

V numerické alternatiy modelu nejprve eliminujeme rychlostni slozku (@yte
také kinetickoucést celkové energie systému), nélb@s v tuto chvili nezaji-
ma. Zvolime pew& inverzni termodynamickou teplotf > 0. Dale zvolime
libovolnou pa@ateini konfiguraci poloh (z rovnosnného rozdleni, z normal-
niho rozaleni, ekvidistantni lokace, apod.). O2nee pa&ateeni uhlové polohy

0<x; <x, << xy <2m.

Pro uhlové vzdalenosttastic tedy plati vztahyr, = xx.y — 1 @ 1y =
x; — ry — 2m. DodrZzujeme fitom Skélovani na &dni vzdalenost rovnou
jedné. Jako dalSi krok vypeme aktualni potencialni energii systému podle

vztahu

N
1

UO = .
T

. . ket .
Nasled® vybereme nahodncastici, jejiz polohux, zamyslime algoritmem

Metropolis aktualizovat. Z rovho¥mého rozdleni vybereme pomocrigslo

5 € (o 2”)
) N .

Snahou je nyni aktualni pololy zmenit (za jistych piznivych okolnosti) na
novou hodnotu  x, + 6 = xy. Pro gedpokladané odstupy
112, oo Tty Tho Tt 1, - Ty VYPOSteme pedpokladanou potencialni energii

systému:
N
1
U= Z .
kzlrk
Jelikoz tento algoritmus ma za cil dosahnout temind@vnovahy, akceptuje se
nova poloha pokazde, kdyz < U,. Je-li naopak/ > U,, pak je vypdteno
tzv. Boltzmaniiv faktor
q = e_ﬁ(U_UO)
a porovnhan s nahodnygislem n € (0,1) opst vybranym z rovnorrného
rozckleni. Je-lig > n, pak se nova poloha akceptuje, v émpEam gipad ne.
VySe zmirknou aktualizaci provedeme opako¥awzdy pro no¥ nahodg
vybranoucastici.
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4.2.2 Termalni rovnovaha a jeji charakteristiky

V prab¢hu vySe uvedenych zm v konfiguracichtastic sledujeme fbeh ak-
tualni potencialni energie. Jakmile se potenciéhrérgie ustali na konstantni
hodnot, resp. fluktuuje-li potencialni energie okolo ktargni funkce, nachazi
se zkoumany systém ve stavu zvaném termalni rolreovislatematicky se

jedna se o tzv. ustaleny stav. Je-li systém v eisédh stavu, polohyastic se
sice néni, ale statistick& rozteni jejich vzdalenosti nikoli.

160

150+

1401

-’"’
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Energy of ensemble
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110
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Obr. 4.1. Pitbéh potencialni energiechem opakovanych up-
datovani poloftastic systémt

Na obrazku 4.1 je vyobrazendpeh potencialni energie diskutovaného syste-
mu. Sedéa #vka znazoiiuje zneny energie Bhem jednoho &hu algoritmu
Metropolis, zatimco barevné&ikky reprezentuji zgmeérované hodnoty ies

sto opakovanych realizaci algoritnCervena kivka byla ziskanaip ekvidis-
tantnim rozdleni paéatenich poloh, modra ip rozckleni ndhodném. Jak je
ziejmé, paateini lokacecastic nemaji na vyslednou termalni rovnovahu zadny

vliv. Bez ohledu na nastaveni g@eni konfiguracecastic dospje systém
vzdy do téhoZ ustaleného stavu.

4.3  Analyza mikrostruktury dopravniho plynu v ter-
malni rovnhovaze

Mame-li nyni k dispozici numerickou reprezentaciozknaného termodyna-
mického plynu, lIze fistoupit ke statistickému vyhodnoceni ustélenélavist
zkoumaného systému, tj. ke statistické analyzeoskalych vzdalenostiastic
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plynu, jeZ se naléza v ustaleném stavu.

4.3.1 Histogram hustoty pravdépodobnosti pro Skalovanou
prostorovou swtlost

VSechny odstupy detekované ve stavu termalni rocémpyo absolvovani jed-
né realizace algoritmu jsou zaznamenany a algositMatropolis se opakuje
pro dalsi saddastic. No¥ jsou vygenerovany gatesni podminky, ale inverz-
ni termodynamickou teplotg > 0 zistava nezmnéna. Je-li celkovy peet
odstup shroméazdnych z opakovanych realizaci algoritmu dostafe tj. ma-
me-li k dispozici nap 5000 dat, Ize prové&t prisluSnou statistickou analyzu.
Analyzu provadime zasadlrpro Skalované odstupy. Zvolime vha&ddeleni
intervalu odstup, nag. A= 1/10. Urcime, kolik Skalovanych s#osti se na-
chazi v interval(L, L + A). PresrEji, vypocteme absolutnfetnosti

n = card{r,: (k — 1)A < r, < kA}, k € N.

Za danych podminek je sglm normalizani rovnost),;_; n, = N. S pomoci
absolutnichéetnosti vypéteme daletetnosti relativni. UZijeme k tomu vztah

my =%. V dalSim kroku vykreslime graf p@astech konstantni funkce

H(x): (0,0) +— (0, ) zadané defignim vztahem
my
(k=DA <x<kd = HE®=7"

FunkceH(x) se nazyva histogramem hustoty prgpadobnosti pro Skalova-
nou prostorovou s¥lost. Je-liH(x) vypaitena spravéy sphuje rovnosti nor-
movaci a Skalovaci rovnosti tvaru

J-_O;H(x)dx =J-_O:ox.H(x)dx = 1.

Se zmenSujicim sA, tedy s rostouci velikosti datovych soubokonverguje
histogram hustoty pra¥godobnosti k hustétpravdpodobnosti, tj. ke spojité
a hladké funkci.

4.3.2 Zmeény rozdéleni vzdalenosti mezéasticemi v zavislosti
na hodno# parametru
Hodnota inverzni termodynamické teploty, jedinélatného parametru mode-
lu, ovliviiuje kvantitativni vlastnosti ffslusného ustéleného stavu velice vy-

znamE. Zmeny mikrostruktury se z#mou parametry3 jsou dolbe patrné
Z nasledujicich obraak
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prostorovou s&tlost dopravniho modelu parametrens = 1.
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Obr. 4.3. Histogram hustoty praymbdobnosti pro Skalovanou
prostorovou sétlostdopravniho modelu parametrenf = 2.
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Obr. 4.4. Histogram hustoty prasmbdobnosti pro Skalovanou
prostorovou s&tlost dopravniho modelu parametrens = 3.
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Obr. 4.6. Histogram hustoty praymbdobnosti pro Skalovanou
prostorovou s&tlost dopravniho modelu parametrenf = 5.
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4.4  Analytické tvary hustoty pravdépodobnosti pro
swétlost

Kromé numerické studie socio-dynamického dopravniho glyme gislusny
ustaleny stav plynu zkoumat také analyticky, a sitiéim metod matematické
fyziky. Takovym zisobem lze vyp@tat hustotu prawgpodobnosti pro si-
lost mezicasticemi plynu analyticky.

Uzitim metod matematické analyzy, integralnich $farmaci a teorie zobec-
nénych funkci bylo odvozeno &lanku [Krbalek 2007], Ze ustaleny stav disku-
tovaného termodynamického modelu je popsan nizelamo headway-
distribuci (hustotou prawgodobnosti pro délkovou &tfost). Jedna se o funkci

B
pp(r)=0()Ae T e,
kde cislaA = A(B) a D = D(B) reprezentuji normalizai konstanty, jejichz
hodnoty Ize vypéitat z normalizénich rovnic

f_o:ogo(r) dr =foor.,§o(r) dr=1.

—00

Odtud bylo také vyptieno, Ze

3—e VA
D=Dp)=p+—5—
a také

A1=4"1(B) = 2\/%1(1[2@].

Podotykame, Ze symbdl, [x] predstavuje tzv. Macdonaldovu funkci, tj. Bes-
selovu funkci druhého druhu, prvniliédu, ktera rize byt v okoli nuly apro-
ximovana hodnotou

e *V2x +1
~ :

Teoretické pitbéhy hustoty pravépodobnostigp,(r) jsou nazoré vyobrazeny

v obrazku 4.7. Zajimavé chovani této distribuceeliopocatku sotiadné sou-
stavy je patrno na obradzku bezptedtt nésledujicim. Teoretickd hustota
pravdEpodobnosti, a tedy iffslusna distribéni funkce tudiz vykazuji na okoli
nuly podobny trend jako samotna empiricka hustoagépodobnostgo (r).

Ki[x] =
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4.5 Srovnani empirickych dopravnich dat s teoretic-
kou piredpovdi
Metoda srovnani gtenych empirickych histograirs teoretickou kvkou

_B
pp(r)=0()Ae T e™P"

je zaloZena statistickém tesgd. Ozn@&me E () histogram empirickych st
losti a stedy zakladen jednotlivych intervalna &z byla osa sstlosti rozale-

na, ozname poia® sy,s,,..,Sy. Pak E(s;) je empirickd hodnota hustoty
pravdEpodobnosti v botls, a0z (s,) predpokladana (teoreticka) hodnota vy-
poctena pro skteréB. Odchylku mezi empirickou hodnotou a teoretickod-ho
notou Ize velice dale kvantifikovat funkci
N
2B = ) [EGs0 - ool

k=1

Nyni je teba hledat takovg, pro rgjz je hodnota funkce/?(f) minimalni.
Optimélni hodnota parametgi (termodynamické inverzni teploty) je pak sta-
novena minimalizaci nezaporné funkg&s) pres vdechnyipustné hodnoty
B, tj. uzitim rovnosti

Brir = argmin x? ().

Sada nasledujicich obrazklemonstruje, jak odpovidaji teoreticka réledi
vykreslend pro optiméalni hodnotu parametru empjrckhustotdm pravgho-
dobnosti. RZovou Kivkou jsou v obrazcich vykresleny teoretické predik
hustoty pravépodobnosti pro sitlost, zele® je vykreslena exponencialni dis-
tribuce nezavislych stlosti a obdélriky reprezentuji histogram empirické
hustoty pravdpodobnosti detekované z realnych dopravnich dat.
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optimalni hodnotu termélniho paramegu
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Obr. 4.11. Teoretickd headway-distribuaiz@va Kivka) pro
optimalni hodnotu termalniho paramegru
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Obr. 4.12. Teoretickd headway-distribucz@va Kivka) pro
optimalni hodnotu termélniho paramegu
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Obr. 4.13. Teoretickd headway-distribucz@va Kivka) pro
optimalni hodnotu termalniho parameftu
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5  Analyza inverzni termodynamické teploty
realného dopravniho systému

5.1 Detekce socialnich repulzi

Ackoliv jsou v8echny socialni interakce obtiatetekovatelné a jeShure ma-
tematicky kvantifikovatelné, umaénje vySe popsany dopravni model fiep
mou detekci socialnich sil v dopravnim proudu aétakiru jejich uplaténi.
Tato mira je v modelu kvantifikovana koeficientgnjez mé ve fyzikalni in-
terpretaci modelu termodynamickou (statistickowalw a reprezentuje hladi-
nu Sumu v systému. Ta je tim vyS&im vysSi je psychické vy fidice zpi-
sobené aktualnim stavem dopravy. S ohledem naetmtérakce v socialnich
systémech formuji genezi specifickych konfiguragiozmiséni poloh agerit
(osob, vozidel apod.), I1ze jejich statistickou gmal z@tné detekovat zfisoby
interakci mezidmito agenty. To bude naplni nasledujici podaddil

5.1.1 Metodika detekce optimalni distribuéni funkce
Princip detekce optimélni hodnoty inverzni termaaipické teploty vystupuji-
ci v predpisu distribanich funkci
B
Ppr) =0()Ae e Pr

piislusné pro dany stav dopravniho proudu je n&stinkapitole 4.5. Metoda
je zaloZena na statistickém tegtta je-li aplikovana odéleng na data vybrana
z daného pasma dopravnich hustot, poskytuje detafarmaci o znénach
inverzni termodynamické teploty v zavislosti na dymi hustat.

5.1.2 Zmény rozdéleni vzdalenosti v zavislosti na hustét
provozu

Vysledkem zmiané detekce je n@pnasledujici graf.
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Obr. 5.1. Optimalni hodnota termélniho paramgtaugislus-
n& hodnota minimalizai funkce.

Z grafu je patrné, Ze pro nizké hustoty dopravriia, kdy interakce mezi
vozidly jsou prakticky zanedbatelné, je hodnotantdniho parametru praktic-
Ky nulova, coz po dosazeni diedpisu hustoty pravgpodobnosti vede na ryzi
exponencialni rozteni, jeZ je tradiné detekovano pro rozestupy nezavislych
deji. S rostouci hustotou, zhrulieceno, hodnota parameti roste. Kore-
spondence termalniho paramefs psychickym vygtim fidice je dolie patr-

na na kratkodobém poklesu hodnoty v oblasti mez 39 vozidly na kilome-

tr, kdy volny dopravni rezimipchazi v rezim dopravni synchronizace. Pokles
pramérné rychlosti vozidel zjwsobeny nasycovanim dopravniho proudu vede
k dotasnému snizeni dopravniho stresu, a tedy takéygkzuje obrazek vy-
Se, ke zming hustoty pravépodobnosti pro délkovou &tlost.

5.1.3 Zmény rozdéleni vzdalenosti v zavislosti na hustét
provozu a dopravnim toku

Zajimavy vhled do fungovani dopravniho systémingsi studium optimalnich
hustot pravépodobnosti pro odstupy zkoumanych izolo¥amo malé oblasti
fundamentalniho diagramu. Vysledek takové analyepge nasledujici obra-
zek.
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6 Shrnuti, literatura a sumarizaéni autotest

6.1 Shrnuti

Tento modul seznamuj&tende se zpsobem, jak detekovat mezivozidlové
interakce ze statistickych roddni jejich poloh. V textu je demonstrovano, Ze
hustota pravé&podobnostiistych vzdalenosti mezi za sebou jedoucimi vozidly
odpovida teoretickymikvkam odvozenym pro termodynamicky dopravni plyn
s kratkodosahovou mocninnou repulzi mezi sousedtédsticemi, ponieny do
teplotni 1&zg o termodynamické tepldtp. Déle je ukdzano, Ze tento jediny
parametr probiraného dopravniho modelu koresponsluprou psychického
vypéti fidi¢t pohybujicich se uvripresyceného dopravniho proudu.

Navic je demonstrovano, Ze realné statistiky pgjgisstochastické rozdeni
¢istych odstupp mezi vozidly vykazuji matematicky zajimaveé viagtoSilici
repulze mezi vozidly ip zhu§ovani provozu vede k razantnimu poklesu husto-
ty pravdEpodobnosti pro malé odstupy a velice silné syndlzemn celého do-
pravniho vzorku. Hustota praggbdobnosti je matematicky diebaproximova-
telna jednoparametrickoéidou funkci tvaru

B
Ppr) =0()Ae el

Jediny volny parametr fize byt v rdmci socio-dynamického modelu interpre-
tovan jako mira psychického wp ridi¢u. Jedna se o miru psychického tlaku
vyvolavaného aktualnim stavem dopravniho proudktorajis€né vlastnosti
jsou podle aktudlnich vyzkuinvelice univerzalni a nezavisi régad ani na
zemi, v niz dopravni #steni probihala.
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6.3 Autotest

« Jaka vlastnost se mini, jeticeno, Ze vetiina ma statistickou povahu.

* Co je hustota prawgpodobnosti a jaky ma vztah k distrimi funkci
nadhodné vetiny?

» Definujte prostorou sitlost a giisluSnou hustotu pra¥dodobnosti.
» Definujte Heavisideovu funkci. Jakou funkci méa \pdavni teorii?

* Co je fundamentélni dopravni zavislost a jaky jelj&zny piabeh?

» Co se mini saturaci dopravniho toku?

« Jakym metodami se&fi dopravni data?

» Popiste jevy vznikajiciipdopravni kongesci.

» Jak se chovaji rozestupy nekorelovanyejiel

» Ukazte, Ze sedni hodnota nahodné vty popsané hustotou prayd
podobnostg,(r) = 8(r)e™" je jednotkova.

* Pro hustotu prawgodobnostig,(r) = 6(r)e™" nalezrite pisluSnou
distribuini funkci.

* Formulujte termodynamicky dopravni model.

« Jakym zpisobem Ize v modelu Metropolis detekovat termalmhova-
hu?

* Co je empirickd hustota pragabdobnosti pro rozestupy mezi vozidly
v dopravnim proudu? Jakymi postupy se ziskava? j3akejeji nedo-
statky?

» Popiste metodiku pro detekci optimalni hodnoty peetu hustoty
pravdpodobnosti pro rozestupy mezi vozidly.

B
 Zkoumejte piibeh funkcegpg(r) = O(r)Ae r e,

» Diskutujte znigny termalniho parametru s hustotou provozu.
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