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1 Uvod

V tomto ¢lanku byl predstaven stochasticky diskrétni model pro modelovani dopravy na dalnici. Pti
simulacich bylo ukézano, ze tento model vykazuje prechod od volného toku k takzvanym start-stop
vlndm pfi zvysujici se hustoté, stejné jako pozorujeme v redlné doprave.

1.1 Model

Model je definovan na jednorozmérném poli o L bunkéch s periodickymi nebo otevienymi okrajovymi
podminkami. Kazda bunka mize byt obsazena pravé jednim vozidlem nebo miuze byt prazdna. Kazdé
vozidlo muze mit celo¢iselnou rychlost mezi nulou a v;q,. Systém se poté aktualizuje nasledujicimi
po sobé jdoucimi kroky, které jsou provadény pro vsechna vozidla zaroven:

1. Zrychleni: Pokud rychlost vozidla v je mensi nez v,,4, a vzdalenost k dalsimu vozidlu je vétsi
nez v + 1, zvétsi se rychlost o jedna: v — v + 1

2. Zpomaleni: Pokud vozidlo v burice ¢ vidi dals{ vozidlo v bunice i+j (j < v), zpomali na rychlost:
v—j5—1

3. Nahodilost: S pravdépodobnosti p je rychlost kazdého vozidla (pokud je vétsi nez 0) snizena
ol:v—wv—-1

4. Pohyb aut: Kazdé vozidlo je posunuto o v bunék

Témito kroky jsou modelovany obecné vlastnosti jednoproudé dopravy. Krok 3 je zasadni, nebot
zpusobuje prirozené kolisani rychlosti zapri¢inéné lidskym chovanim ¢i vnéjsimi vlivy. Bez tohoto
kroku model pfi jakékoli pocatecni konfiguraci rychle dosdhl stavu, kdy se néjaky stabilni vzorec
vozidel pohyboval jednu buniku proti sméru dopravy za aktualizaci.

1.2 Periodické okrajové podminky

Uvazujme situaci kdy se celkovy pocet vozidel neméni, simulujeme tedy uzavienou smycku. Oznac¢me
pocet vozidel N, mtizeme tak definovat konstantni hustotu provozu:

o= (1)

Toto samoziejmeé neni v redlné dopravé mozné. Abychom se priblizili realité, budeme mérit obsazenost
bunky 4 a primérovat ji pres periodu T

1 to+T

ot = Y m(b), (2)

t=to+1
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Obr. 1: Simulace dopravy prii malé hustoté. Tecka reprezentuje prazdné misto, auto je reprezentovano
celociselnou hodnotou jeho rychlosti, vy, = 5. Kazdy tadek je novy stav po kompletni aktualizaci
rychlosti, tésné pred pohybem vozidel.
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Obr. 2: Simulace dopravy pri velké hustoté. Je vidét tvorba dopravni zacpy a jeji pohyb vzad vici
pohybu vozidel.



kde n;(t) = 0(1) pokud je bunka ¢ prazdnéd (obsazend) v kroku ¢. Snadno nahlédneme, ze pro velka T
dostaneme: limr_,o, o7 = p. Déle definujeme primérny tok jako

to+T

~ 1
7" = T > niisa(t), (3)
t=to+1

kde n;;11(t) = 1 pokud je mezi ¢ a i + 1 detekovan pohyb.

S témito definicemi mtizeme provadét mnoho simulaci pro rtizné hustoty a ziskat tak zavislot o
na ¢, nazyvanou fundamentalni diagram. Na obrazku 3 vlevo muzete vidét diagram pro prezentovany
model a vpravo pro realnou dopravu.

Simulation Real Traffic
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Obr. 3: Vievo: Zavislost toku na hustoté z vysledki simulace. Tecky jsou prumeér za 100 krokiu, ¢ara
za, 10% krokil. Vpravo: Zévislost toku na hustoté naméiens v realné dopravé.

1.3 Volné okrajové podminky

Nyni zavedeme jiné okrajové podminky, zbytek modelu pri tom zlistane nezménén.
e Pokud je prvni bunka prazdnd, obsadi se vozidlem s rychlosti 0.
e Vozidla v poslednich sesti bunkach jsou odstranovana.

Muzeme si pod tim predstavit, ze se plna dvouprouda silnice zuzuje do jednoho pruhu a po nékolkika
kilometrech se rozsiri do ¢tyt pruht.

V takovém to pripadé se pri simulacich doprava po dostatecné dlouhé dobé ustélila na prumérné
hustoté (o) = 0,069 £+ 0,002 a toku (g) = 0,304 £+ 0,001.

2 Porovnani s realnou dopravou

Zde se autofi pokouseli hrubymi odhady najit méritko modelu, tedy urcit velikost jedné bunky a zjistit
jakému casu odpovida jedna aktualizace systému.
2.1 Srovnani s délkou vozidla

Uvazujeme, ze v kompletni zacpé zabira jedno vozidlo priblizné 7,5 m mista. Tuto hodnotu tedy bereme
jako délku jedné bumnky. Pri simulacich s malou hustotou dopravy se ukézalo, ze prumeérnd rychlost



modelu je 4,5 bunky za jednu aktualizaci (vpqer = 5). To by mélo odpovidat rychlosti kolem 120 km /h
(pramérnd rychlost na dalnici pfi volné dopravé, méreno v Némecku). Médme tedy rovnici

pozic 3,6 s

7.5 * 120m’

(4)

T X &, 07——
pozice krok

kde po zkraceni a vynésobeni dostdvame, ze jedna aktualizace (krok) odpovida =~ 1 sekundé.

2.2 Porovnani maximalnich kapacit

Daélnice maji maximélni kapacitu kolem 2000 aut na hodinu a pruh, coz odpovida 0,56 aut za sekundu.
Maximélni tok v modelu je kolem 0,32 aut za aktualizaci. Vydélenim zjistime, Ze jedna aktualizace

modelu by méla odpovidat 8’22 ~ 0,5 sekundé. To je dvakrat méné nez v predchozim pripadé.

2.3 Podle rychlosti zacpy

Zacpa se pohybuje rychlosti ptiblizné 15 km/h ~ 4,2 m/s proti sméru dopravy. Maximéalni rychlost
modelu je 0,32 bunék za aktualizaci, coz je tedy i maximalni rychlost zacpy v modelu. Uzijeme-li faktu,
ze jedna bunka odpovida 7,5 m, bude maximalni rychlost zdcpy v modelu =~ 2,25 m za aktualizaci.
Jeden krok by tak mél trvat 24’7225 ~ 0,7 sekundy. Cili néco mezi prvnim a druhym vysledkem.
Celkové se tedy dospélo k vysledku, Ze jedna bunka odpovidd 7,5 metrim a doba aktualice je

rédové v sekundach.

3 Zavér

Bylo ukazano, ze v tomto modelu se samovolné projevuji nékteré aspekty dopravniho toku, jako
prechod od volné dopravy pri nizké hustoté k dopravnim zacpam pii vysoké hustoté. Tudiz bere v
uvahu nékteré elementy individudlniho (pfesto statistického) chovéani fidice.
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