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Uvod

Pocatky teorie dopravniho proudu Ize datovat do 30. let minulého stoleti. Obliba automobilismu
postup® narlistala a s ni i @et vozidel na komunikacich fifpohybu rékolika malo vozidel na
jistém useku silnice nebo dalnice nelbigic pfi jizdé ostatnimi vozidly prakticky nijak omezovan.

Pri vzriistajicim p@tu vozidel vSak nastavaly situace, jeZ jsou procssndidice dennim chlebem

- dopravni kongesce zplisobenéiasiji pomalejSim vozidlem, které nebylo mozriégjet. Tento

stav vyvolal v oblasti dopravniho inZenyrstvi peltu popsat a kvantifikovat dopravni proud i sou-
visejici dopravni vetiiny a s jejich pomoci ziskat informaci o kap&cilané komunikace. Tyto
Gdaje byly samazjmé nemég dulezité i fii projektovani novych dalnic afkzovatek. Prvni rele-
vantni popis dopravniho toku na dalnici provedl ve svych studiich Bruce D. Greenshields, viz [1],
[2].

Fundamentélni veltinou je pro teorii dopravniho proudu a dopravni aplikace odstup vozidel.
Lze si ho zjednoduSéngredstavit jako vzdalenost mezigginimi (nebo zadnimi) narazniky dvou
nasledujicich vozidel. Odstupyemeé charakterizuji rozloZeni vozidel na silnici a jsou Uzce sp-
jaty s vyznamnymi makroskopickymi dopravnimi \@tiami - dopravni intenzitou a hustotou.

V odstupu dvou sousednich vozidel se také odrazi chavdige sledujiciho vozidla, tedy reakce
fidi¢e na zplisob jizdyfpdchazejiciho vozidla. Tato véiha popisuje parametry makroskopického
dopravniho proudu i mikroskopické chovani jednotlivych vozidel z&ioyednoduchoufpdstavu

0 urcovani odstuptigj svétlosti) miizeme ziskat na obr. 1.
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Obrazek 1: Znazogmi trajektorii 4 vozidel a prostorovychéasovych odstupli mezi
vozidly

Kazda trajektorie znazouje pozice jednoho vozidla (nepa daném useku dalnice) v zavis-
losti nacase. Pozorujeme-li priljezd vozidel (jejickednich nebo zadnich naraznikll) péavole-
nym bodem, ziskam&asové odstup, t,, t;. Pokud bychom naopak studovali vzdalenosti vozidel
v konkrétnim okamziku, dostaneme prostorové odstypy, s3.

Odstupy vozidel na realnych komunikacich gigiejsou konstantni, coz dokladagtna do-
pravni méfeni. Ovliviujicich faktord je gkolik, jednim z hlavnich dlivodti mtiZe byt odliSné vnimani
podrétu jednotlivymifidiCi Ci jejich odliSné reakce. Stojime takqu otazkou, zda Ize pro fyzikalni
systém dopravniho proudu pouZit popis deterministi©kgtochasticky. Chovani kazdéfidlice
je nahodilé, ndhodné, nemutiZzeme s jistotou o Zadném vaZdaler jaké pozici se bude nachazet
za okamzik, deterministickyffstup tedy aplikovat nelze. Zjegnma tedy smysl zkoumat sys-
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tém z pohledu stochastického a hledat statistické&lerd odstupll, jez popisuje prambdobnost
vyskytu konkrétni hodnoty odstupuiipadré intervalu odstup(l. Za timtatélem byla navrzena a
publikovanarada distribénich modelll. Prvni zdokumentovany navrh modelu statistiky odstupt
pro realny dopravni tok pochéazi ze 30. let minulého stoleti [3] a vyuZiva normalni a exponencialni
rozcéleni. Touto praci se nasleglinspirovalo mnoho dalSich autord, viz [5], [6], [7], [4ketré
sowtasnikll [8], [9]. Nejprve se jednalo spiSe o ad hoc modely, §ozd objevily snahy prediko-

vat statistické vlastnosti dopravni mikrostruktury modifikaci znamych fyzikalnich a matematic-
kych modelll. Bistupovalo se tak k rliznynfitam znamych distribuci (exponencialni, posunuté
exponencialni, Erlangovo, Gamma, log-norm&inGIG rozceleni) a jejich aplikaci na empiricka
data. Na poli modelovani odstupll vozidel (Vehicular Headway Modeling - VHM), jak se tato
zakladni disciplina fyziky dopravy ozbaje, i v soasné dob probiha intenzivni vyzkum. Po-
drobny gehled historického vyvoje statistického dopravniho modelovéeirg velmi ndzorného
schématu uvadi prace [10].




Zakladni pojmy a veliCiny dopravniho proudu

Dynamika vozidel je komplexniaédecka disciplina zahrnujici mnoho zajimavychetdiz Jednim
z nich je prae Vehicular Headway Modeling (VHM), ktera analyzuje i@gpovida zrény do-
pravni mikrostruktury vynucené @jgimi vlivy (hustota provozu, intenzita nebo préima rychlost).
Typickymi pfedstaviteli dopravnich mikrovélin jsou individualni rychlost¢asovy a prostorovy
odstup bheadway neboCasova a prostorova étlost Clearance.

Z pohledu matematikyfedstavuji vSechny tyto veéliny nahodné vetiiny. Mizeme je charak-
terizovat hustotou pravbodobnosti (pro odstupy neboéshosti), ktera pat do urCité skupiny
distribuci. Parametryéchto distribuci se v pri@hucasu rychle réni, a proto jsou vyra#nzavislé
na aktualnich hodnotach hustaty intezity I a prin&rné rychlostiV dopravniho proudu. Tato
skute&nost vyllEuje moznost pouziti standardnich statistickych postupti na kompletni datové zaz-
namy. VyZaduje naopak pouziti komplexnich metod aplikovanych & wdibrky datového zaz-
namu.

Typicky vzorek dopravnich dat

Pro m&feni vlastnosti jednotlivych vozidel v dopravnim proudu existuje mnoho technologii.
Obvykle jsou rozéleny do dvou kategorii:

e intrusivni (indukEni smycky, piezoelektrické kabely, aktivni inftarvené senzory atd.)

e neintrusivni(pasivniinfra&ervené senzory, detéki drony, ultrazvukové senzory, zpracovani
obrazu, atd).

Pokud je v3ak cilem analyzovat rozsahlou mnozinu Udajt BizyData), vétSina &chto metod
neni vhodnd, protoze poskytuji pouze omezené mnozstvi dat. Naproti tomu diassayn-
dukEni detektory, které jsoudiré dostupné, tento nedostatek nemaji. Proto v dalSim textu uvazu-
jeme data ziskana pomoci magnetickych &ekynebo obdobné technologie. Dvousgikgvé in-
dukéni detektory s&adi mezi intrusivni réfici metody. Umistuji se pod vozovku a funguji na
principu zmény efektivniho nagti LC obvodu, kdy priijezd vozidla zplisobi jeho pokles. Zémyn
elektromagnetického pole dvoustky |ze pak vyvodit poZzadované dopravni mikrogaly. De-
tektory dokazi pimo mefit Cas protnuti vstupni linie detektorutas protnuti vystupni linie detek-
toru (opuséni detektoru) viz obr. 2, rychlost vozidel a jejich délku.

Typickym atributem dat, ktera jsou ziskavana vySe uvedenym zplisobem, je to, Zegbgtheam
ve stejn&€asoe nen&nné pozici (tzvinie detektor). Ve schématu na obr. 1 takovou linii detektoru
ozn&uje vodorovn&ara a symbol radaru. UvaZzujme nyni dopravni proud v jednom pruhu (bez
Ujmy na obecnosti). Pak maji charakteristické vystupy dopravn@&kmhZejme nasledujici tvar

(in) _ [, (in) Q (i) _ (), (in) ._
T —{Tk eR|keN A T <T. AT, .—0},
t - j t [ t t
T = {T]((O“) eRIkeN A " < 7 <7l < 700 A 00 = 0},
Y:{vkeR(ﬂkeN},
A:{t’keR+|keN},

kde T a T jsou mnoziny okamzik, kdy predni/zadni naraznik-tého vozidla protnul linii
detektoru & a A udavaji rychlostv, a délky¢, jednotlivych vozidel. Analogicky Ize tyto soubory
zavést pro libovolny jizdni pruh.
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Obrazek 2: Schématické znazém typickych vystupll z &eni dopravniho proudu
provacgnych za pomoci magnetické indird dvousmygky. (a) T,(j?l cas, kdy zadni
naraznik(k — 1)-ho vozidla @etnul vystupni hranu 1. detektoru. (b,(f) Cas, kdy pedni

naraznikk-tého vozidla petnul vstupni hranu 1. detektoru. @5) cas, kdy zadni naraznik

k-tého vozidla petnul vystupni hranu 1. detektoru. (@’ ¢as, kdy pedni naraznik k-tého
vozidla getnul vstupni hranu 2. detektorui@vzato z [11].

Je-li pfi mé&eni dvousmgkou k dispozici navic technologie zpracovani obrazu, Ize ziskat dalSi
soubory dat

E(front) — {(EI((front) c le c N A E}({front) < él((f_rlont A (Eéfront) = +oo},

E(rear) — {(El(crear) c le c N A EI(:EW) < E}({front) < él((r:zcir) < él((j:r{mt) A (Sgear) = +OO},

Vyjadruji Udaje o pozici pednich/zadnich naraznikli v konkrétnémse. Tento zdvojeny zplisob
méfeni se vSak provadi jen v ojedilych gipadech, takZe aktuélni pozi€g(na rozdil odcasovych
okamZikli 7;) pafi k neimo uenym (odvozenym) dopravnim véham. Casové dajer,
rychlostiv, a délkyf, vozidel proto oznéujeme jakgorimarni veliciny,zatimco aktualni umiséhi
&k se oznauji jakosekundarni veliCinyPrimarni vel€iny jsou gimo méfitelné detektorem, a tudiz
nejsou ovliviény Zadnou systematickou chybou.

Nahodna proménné z pohledu VHM

éasovy odstuiitime headway) se v oblasti VHM obvykle definuje jagasovy interval mezi
detekci edniho (resp. zadniho) narazniku vedouciho vozidla a deté&dhiho (resp. zadniho)
narazniku nasledujiciho vozidlRrostorovym odstuperfspace headway) se analogicky rozumi
vzdélenost mezi d@ma Fednimi narazniky nebo @ma zadnimi narazniky dvou nasledujicich
vozidel méfena v daném okamziku. KrainveliCiny odstup vozidel (headway) VHNEasto pracuje
S pojmensvétlosti vozide{clearance).

Casova svétlogtime clearance)iigdstavuj&asovy interval mezi déma nasledujicimi udalostmi:
1) zadni néraznik ledchoziho vozidla protina linii detektoru; 2fepini naraznik refer&niho
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vozidla protina linii detektoruProstorova svétlosfdistance clearance) je analogicky definovana
jako mezera mezi vozidly &iiena v danéntase. Tyto charakteristiky ilustruji obr. 1 a obr. 3.
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Obrazek 3: Charakteristiky dopravniho proudu ziskané za pomoci magnetick&€nmiduk
dvousmyky (zx, tx) nebo metodami zpracovani obrazy si).

Nastinili jsme podstatu typickych vystupt dopravnicBfemi, nyni zavedeme vySe zrdimé
pojmy vice formal@. Empirické hodnotgasového odstupty, resp.Casoveé svétlosti; definuje

vztah
== 7 _

. (in) __(out)
k k=17 Pk =T T T g

Prostorovy odstupy, resp.prostorova svétlost, jsou pak dany vztahem

S 1= 5]((fronif) _ 5I((front)’

-1
resp.
e = gl(fzr) _ E[((front).

Casové odstupy/gtlosti nejsou, jak jiz bylo zm#no, zatizeny zadnou systematickou chy-
bou. Zde je vSak nutné si Bdomit, Ze rovnosti pro odvozeni prostorovych &elis, = vty
e = Ukzx jSOU [Fesre platneé pouze tehdy, kdyZ rychlost je po dobu trvanicasoveho inter-
valu [T](Zi,’tl({m)] konstantni. Prav@odobnost, Ze tato podminka bude 8pim, neni vysoka, a to
predevSim v oblastech s velkyrdasovymi odstupy (tj. v oblastech s malou hustotou provozu),
kde plati nerovnicer!” > 7. To znamena, Ze &eni dvousmgkou (bez dalsiho zpracovani
videa/fotografie) generufgasove odstupy a étlosti jako primarni pro@nné, zatimco prostorove
odstupy a segtlosti (s gihlédnutim k metod skeru dat) pedstavuji sekundarni pr@nné a jejich

priblizné hodnotys, =~ vity, 1 = Urzx jJSOU NePesné.
Stochasticka reprezentace odstupll vozidel

VSechny veltiny zavedené vigdchozci sekciiigdstavuji z matematického hlediska nezaporné
spojité ndahodné proémné, a jsou proto charakterizovany standardnim statistickym popisem, tedy
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souvisejici hustotou praggpodobnosti a distriliini funkci (kumulovanou hustotou pradgpbdob-
nosti).

Uvazujme nyni posloupnos,t’(k)}:‘:1 nahodnych promnnych téhoz typu (®tlost, odstup). Ze
statistického hlediska reprezentuji empirické odstupjednotlivé realizace nahodnych prém
nychXjy, alze tedy pomoci standardnich statistickych metod modelovat distribiste§mé nahod-
nym proneénnymXj. Obecr@é akceptovany fiedpoklad VHM uvadi, 2&X;, X, ..., Xn podléhaji
identickému rozédleni, pokud se jedna o analyzu homogenniho dopravniho toku, kde jsou makro-
skopicke veltiny (stavové proménnéenmenné vase a nakladni vozidla se gm vyskytuji pouze
zfidka. Pro jisté zjednodusSeni séwk vyuzivala doménka, Ze rozéleni odpovidajici proBnnym
X1, Xy, ..., XN jsou identicka a nezdvisla. V mnoha analytickych studiichfémgtavuje uziteny
(a zjednoduSujici) irdpoklad, nicméa ve skuténosti je tato doménka mylna. Korelace mezi
jednotlivymi odstupy jsou podstatné aéstzi o vyrazné interakci mezidici, viz nag. [12].

Makroskopické charakteristiky

Tfi zakladni fazové prognné popisujici makroskopicky stav souboru vozidel jsou

e dopravni hustota(&, 1),
e dopravni intenzitd(&, 1),

e priimérna rychlost dopravniho proudéW(é, 7).

Stav dopravniho systému jénnito 3 velEinami plré uten. Pro jejich korektni zavedeni nej-
prve zadefinujme pojemyhlazeného poctu Castivyjdeme ze souboru bezro&mych vozidel
jedoucich za sebou v jednom prulMj ktera se v dany okamzik nachazeji na pozicict (t) >
(1) > ... > ap(1). Necht p(xlo) € €*(R) je libovoln& hustota prabodobnosti o sedni
hodnog u = 0 a smérodatné odchylce. Po vyleru vhodné generujici hustoty prambdobnosti
Ize zavéstyhlazeny pocCet castiovnici

& M
N(E, 1) = I Y ply - ax(®)lo) dy.

X k=1

Za generujici hustotu praggodobnosti séasto voli hustota normalniho raddni

_2
2
e201

(xlo) =
P oV21

z niz pro vyhlazeny peetcéstic plyne konkrétni tvar

c M
< 1 (y-ag(1)?
N, 1) = f e 22 dy.
—0 ; o V2T£ y
Pomaoci vyhlazeného ptu castic I1ze definovadopravni hustota dopravni intenzityako
IN(&, 7) IN(¢, 1)
= I =— .
(&, ) E (& 1) p

V nékterych zdrojich je mozné se setkat s @kund vagni definici dopravni hustoty a intenzity.
Dopravni intenzital(x, 7) = 4X je ur€ena jako podil pétu vozidel AN, ktera projedou danym
mistem na pozick béhemcasového intervalihz. Dopravni hustotw(x, 7) = % reprezentuje
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podil pctu vozidelAN nachazejicich se v intervalm, x + Ax] v daném okamzika. Tento @Fistup
ma vSak sva uskali. Pokud bychom @hurCit dopravni hustotu v konkrétnim més{bod) na
komunikaci, jak velky intervalAx bychom n&li zvolit? Tento Udaj jig nesmi zaviset pouze na
konkrétnim pozorovateli a jeho vaibReSenim by bylo fistoupit k limitnimu fechodu, kdy
Ax — 0 a urtit hustotu pomoci derivace, avSakdet vozidelN je veliCina diskrétni, nikoliv
spojita, takze podminka diferencovatelnosti neni &pin Tuto pekazkureSi prae vysSe uvedena
formulace vyhlazeného ptu castic, ktery jiz pedstavuje funkci spojitou.

Obeé rovnice pro hustotu a intenzitu mizeme déle zjednodusit do tvaru

M
o&,) = ) pl& - a(0)lo),
k=1

M d M
160 =Y ¢ - i) = Y spt - ax(olo)

k=1 k=1

Vzhledem k pedpokladw(&lo) € €%(R) (tedy, Ze funkce je spoji€ diferencovatelnd doiadu)
plati

do _ PN(, 1) _ PN, 7) _ dl

ot d&dt ItdE  9&
coz koresponduje mvnici kontinuity Tu miZzeme pro tentoffpad interpretovat jako zakon za-
chovani pétu vozidel. Pokud omezime naSe Uvahy pouze na homogenni dopravni proud, kde
(1) = V(1), dostavame rovnost

I(&, 1) = V(D)o(&, 1),

tedy obeca gFijimanou aproximaci vztahu meZeimi zakladnimi stavovymi valinami dopravniho
proudu. Zde je v8ak nutné zdlraznit, Ze rovnice byla odvozena za jistych podminek a Ze jeji plat-
nost neni univerzalni.

Fundamentélni diagram

K vizualizaci vztahli mezifemi zakladnimi dopravnimi makrovéinami (fazovymi prorgn-
nymi) slouzi v oblasti fyziky dopravjundamentéalni diagramyleho schéma uvadi obr. 4. Atito
starSich praci vychazeli z tvrzeni, viz [13], Ze intenzita provoabiustotea jsou propojeny utitou
funkEni zavislostil = I(p), jejiz graficka interpretace mé tvarfikky H(I, o) = 0 lezici v tzv.ID
roviné (intensity-density plane). Tu Ize chapat jako mapu dvojic intenzita-hugiple)).

Pro rychlost platil analogicky iedpoklad, tedy zé/ = V(p) je funkce a jeji graf je ogt
kfivka. Tato dvoufazova teorigfipous€la existenci pouze dvou rliznych stawoiné dopravyF
(free traffic) akondenzované doprawy (congested traffic). Tyto don@mky vSak zcela vyvratila
Kernerovaitifazova teorie [14] a jeho hypotéza o dvouraamych stavech dopravniho proudu. V
tfifazové teorii ma kondenzovana doprava gasré odliSitelné podfaze:

e synchronizovany tok je obvykle fixovan na zuzeni komunikace, rychlost vozidel se syn-
chronizuje, ale pohyb vozidel neni nijak drasticky omezen.

e wide moving janm(rozsahla pohybuijici se kongesce) - charakterizuje ji propagachlost
kongesce, jeZ se zachovava, i kdyZ rychlost jednoho vozidlaiukaitgesce miize byt
nulova. Tato propagai rychlost je vZdy zaporna.
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Kerner ve své praci navic kitazové teorii uvadi:

UvaZujme homogenni synchronizovany dopravni proud, ktery Ize chpat jako hypoteticky stav
synchronizovaného proudu identickych vozidel s identickymi fidiCi, ve kterém se vSechna vozidla
pohybuji s toutéz na Case nezavislou rychlosti (na obr. 4 vyznacena Zlutou kfivkou) a maji mezi se-
bou stejné rozestupy. Takovy homogenni synchronizovany proud se mliZe prekvapivé objevit kdeko-
liv v jisté dvourozmérné podoblasti ID roviny. To znamena, Ze v rezimu kondenzované dopravy
fidi€ neudrzuje Zadny specificky rozestup. Naopak ma ohledné prostorové svétlosti k predchaze-
jicimu vozidlu libovolnou moZnost volby. To vede ke skutetnosti, Ze mnozina pfipustnych stavi
popsanych dvoijici intenzita-hustota je nekonecna, prestoze rychlost vozidla je konstantni. Stavy
realného provozu pro tutéz rychlost tedy vlastné tvori urCitou dvourozmérnou oblast lezici uvnitf

ID roviny.

>

Traffic Intensity

>

Traffic Density

Obrazek 4: Schéma fundamentéalniho diagramu.

V matematickém vyjaieni to znamena, ze od fudkiho gedpisul = I(p) je nutné pejit k
binarni relaci, jeZ pedstavuje libovolnou mnozinu usiganych dvojicBinarni ID relaceQ;, se
definuje jako mnoZzina vech dvaojig, I) € (0, +0)?, které Ize v daném dopravnim proudu riin
Definicnim oboremelaceQ;p je mnozina vSech takovyah pro ktera existuje alespgednol, ze
plati (g, I) € (;p. Obdobré obor hodnotvofi mnoZzina vSech, pro které existuje alespdednog,
ze plati(o,I) € Qp. Pak Zejmeé plati, ze(d;p ¢ Dom(Q;p) X Ran(Q2;p). Analogicky Ize zavést
binarni VD relaciQyp pro prlinérnou rychlost a hustotu.

Sestaveni zakladnich binarnich relaci

Nyni se zargfime na zplisob, jak empiricka datéepést do grafické podoby znanoiici za-
kladni relace, tedyadzovy diagramVyjdeme z empirického vzorku dat pid vozidel jedoucich
za sebou v jednom pruhu, ktery ma tvar

(" 7", 00 1) € RY, k= 1,2,..., M)).

9



(out) _ _(in

Pro réj miizeme uiit lokalni intenzitul = M/(7y, () )) a lokalni priin@rnou rychlostV =
(Zkle vk)/M. Hodnotu lokalni hustoty Ize dale odhadnout aplikaci vztakul /V.

Aplikaci uvedeného postupu na vSechny vzorky 1,2,...,m ziskame empirické binarni
relaceQmn = {(g;, ) : i=1,2,...,m}aQy = {(0;, Vi) : i =1,2,...,m}. Jejich grafy slouzi jako
souhrnna vizualizace makroskopickych vlastnosti dopravniho proudu.

UnifikaCni procedura

Reélny dopravni proud vykazuje jisté typické znaky - vyraznou nelinearitu u kondenzovanych
stavll, chaoticky vyvoj stavovych pr@mnychéi opakujici se strmé narlisty hustoty. Rozsah-
lejSi vzorky souboru vozidel tak vykazuji Ztreé nehomogenity, sténjako jejich mikrostruk-
tura. Souvisejici hustoty praggodobnosti pak maji préh typicky pro systémy smiSené ako-
lika rliznych rozéleni. Je-li nasim cilem najit homogenni charakteristiku, je vice nez vhodné
provésttfistupnovou unifikacni procedurwiz [15]. Tento postup zabrani nezadoucimu michani
stavll o rozdilnych statistickych vlastnostech ({napzistivita, viz dale), riznych vlastnostech
vozidel (odstup, sétlost, rychlost) a psychologickych schopnostech (pozorfidste, reakni
doba, schopnost rozhodovani). Uniftké procedura m&itsoucasti:

e vzorkovaci faze rozceleni celého datového souboru na malé homogenni vzarkglika
sousednich vozidel o ptu M, ktery se oznéuje terminem vzorkovaci velikost. Pokud
celkovy pdet vzorkl jem, Ize definovat datovy vzorek vztahem

Si=1{(x", 7" v, ) eRY k= (- 1)M+1,(i - )M +2,...,iM)}.

7 ~ 7 ~ - v s ~r ~ 7 . 7 z l l
Tomuto vzorku nalezi samogme take pislusna binarni relac@;,, Q.

o Skalovaci faze preskalovani nahodnych pr@nnych (odstuptl, €tlosti) v kazdém vzorku
takovym zplisobem, abyfstini hodnota byla rovna 1. Jakidkdad Ize uvést soubd@asovych
swetlosti proi—ty vzorekZ; := {z : k= (i —-1)M+1,(i—1)M + 2,...,iM}, ktery ma po
preSkalovani tval; .= {y,, k=(G(-1)M+1,(i-1)M+2,...,iM}, kde

Zk'M_ Zk

A R A

Skélované sétlosti tedy ziskame vyenim stedni hodnotou setlosti daného vzorku.

e segmentacni fazepro kazdy vzorek jsou vypaeny gislusné hodnoty fazovych pram-
nych (hustoty, intenzity a pri@mé rychlosti) a v ID rovié se zvoli malfazovy segmeny
(viz zelena oblast na obr. 4). Pokud hodnoty fazovych g@nonych daného vzorku lezi mimo
zvoleny segment, je vzorek z dal$iho zpracovani Wigwou Statistické rozgeni odstupl,
svetlostici individualnich rychlosti je diky tomu odhadnuto na zaamlakticky homogen-
nich dat, ktera nalezeji malé podoblasti grafu refagi neboQyy.

Statistické vlastnosti mikroveliCin

Dopravni mikroskopické veatiny popisuji chovani jednotlivych vozidel, tzv. dopravni mikrostruk-
turu. Ta ma, jak jiz bylo zmi@no vyse, zjeva stochasticky charakter, ktery je Za&nén zejména
individualitou fidiCe. Na dopravni veliny |ze tak nahliZet jako na realizace ndhodnychdcueli
a aplikovat pravélpodobnostni popis. V nasledujicim textu se budegmovat rozéleni dvou
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hlavnich zastupct iad mikroveltin - rychlosti a s&tlosti.

Rychlost

Hustota pravdpodobnostrozdéleni rychlostbyla odvozena z &eni v provozu s malym
podilem nékladnich vozidel. Nejprve je nezbytné provédiazeni rychlosti z rliznych dopravnich
stavll do rliznych hustotnich pasem. Toho Ize dosahnoué maéstupem popsanym Vezlichozi
sekci, tedy postupnym vysem segmentll z ID roviny. Rogléni rychlosti odpovida v daném
segmentmnormalnimu (Gaussovu) rozdélenia tedy tvar

1 _ (=V)?

Q(U) = e 2,

o V21

kde stedni hodnot&(v) = V a rozptyl VAR(v) = 0. Parametry rozéleni se vyznanm@meéni
v zavislosti na poloze fazového segmentu v ID r@viooZ ilustruji obr. 5 a 6:

e rostouci hustota zplisobi pokles prligrné rychlostiV i pokles rozptylus?,

e klesajici hustota zplisobi narlist prlémé rychlostiV i narlist rozptylu?.

1 .
0915 & 90 veh./km
_ 08
=2 07
= ]
§- 0.6
& 05
E 0.4
:;.3 03
0.2 ‘ ’0 30 20, _ 10veh./ku
0.1 ’ 0 \‘_"“-\‘_\ -
0 & Nl NN

40 60 30 100

Obrazek 5: Zavislost rozptylu prigmé rychlostiV na menici se dopravni hustop.
Prevzato z [13].

Celkem snadno nahlédneme, Ze tyto vlastnosti kvalitatodapovidaji empirické zkuSenosti. V
houstnoucim provozu {pchodu do kondenzované faze) vozidfaplisobi svou rychlost okoli a
snizi ji, systém vozidel se do jisté miry synchronizuje, takze rozptyl rychlosti jednotlivych vozidel
je mensi. B nizké hustod dopravniho proudu se systém nachazi ve volné fazi - jednotliva vozidla
nejsou omezena svymi sousedy, takidet jede zpravidla rychleji a mdize volit rychlost z mnohem

SirSiho intervalu.
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Obrazek 6: Zavislost Bdni hodnoty rychlostV na rostouci dopravni husta. Pievzato
z [13].

Casova setlost

Nyni se zargfime nacasovou se&tlost. Hustota prav&podobnostp(x) rozdéleni Casove svét-
losti sousednich vozidel se v teorii dopravy ozog jakoheadway distribucéi mére Castoclea-
rance distribuce Tyto dva terminy jsou v literafe olfas zamovany, rozdil mezi nimi je vSak
z definic obou mikrovedin jisté Zejmy. BEhem vyvoje discipliny VHM bylo navrzeno mnoho
rliznych modelll statistického rozéni setlosti. V pd&atcich Slo spiSe o porovnavani znamych
statistickych rozdleni roz§ienych v dalSich &deckych odgtvich s naréfenymi daty (normalni
Ci exponencialni distribuce). Pogjilse autd snazili gfi odhadovani reélnych distribuci vychazet
vice z vlastnosti empirickych dat a hledali distribuce, které by je popisovaly co nejlépe (Erlangova,
Gammati log-normalni distribuce). V pridhu let byla odhalenditzakladni empiricka kritéria pro
vybér vhodné distribuce &tlosti (obeca promennéx):

e Chvost distribucg(x) musi mit ryze exponenciélni préb, coz znéi, Ze graf funkceén p(x)
musi mit v+oo linearni asymptotu, jejiz sklon je zaporny (viz obr. 7). Réleahi tedy pat do
skupiny tzv.balancovanych distribucilo je matematicky dlisledek skatesti, Ze interakce
ve vzorku vozidel je& neni dlouhodosahova, tj. Ze vzdalena vozidla nijak neinteraguiji.

e Hustota pravdpodobnostp(x) maplato v nule Tato vlastnost se da matematicky vyijiad
rovnici
VYmeN: lir(r)k x"p(x) =0,

kde pron&nnax vyjadiuje casovou s@tlost. To je matematicky diisledek enormnich re-
pulzivnich sil plisobicich mezi velmi blizkymi vozidly. Nazorna ukazka typické headway
distribuce empirickych dat je na obrazku 8, kde je plato velratedné. Patrny je zde také
exponencialni chvost.
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e Hustota pravépodobnostp(x) musi byt spojitou funkci, protoze jeji nespojitost nema zad-
nou oporu ve fyzikalnim popisu dopravniho systému.

st p()=A. e e

——q(x)=In p(x)

101 ——k(x)=-1.0012- x+1.2034 | |

-15

-20

25|

In p(x)

30

351

-40 F

-45 -

-50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X

Obrazek 7: llustrativni zastupce balancovanych distribuci.

Hledan& hustota praggodobnosti musifpozere sphovat také ektera teoreticka kritéria vy-
chazejici z matematické podstaty teorie pepadobnosti:

e Je nezaporna na celém obdtutj. pro vSechna € R platip(x) > 0.

e Musi byt normalizovana, jeji integralfgs cely oboR musi byt roven 1 (jisty jev), tedy
pr(x)dx =1.

e Jeji stedni hodnota musi byt vzhledem ke Skélovaci fazi vySe enérunifik&ni procedury
rovna 1, je tedy nutné dodrzet Skalovaci rovnﬁ(st p(x)dx = 1.

Aktualné se jako nejvhodjsi kandidat pro distribucéasovych sgtlosti jevi fida GIG dis-
tribuci (zobecnéna inverzni Gaussova distrijyozn&me jipcic(x). Spihuje samoiejme vSechna
prave vyjmenovand kritéria. Jeji hlavni a nesnéinyrazna vyhoda vSak tkvi ve skateosti, Ze jde
o rozcéleni odvozené analyticky pro jisty dopravni model. Konkéé&ta jedna o termodynamicky
casticovy plyn s hyperbolickym repulznim potencialemgtjr) = %, kder ozn&uje vzdalenost.
Kromeé pgic(x) neexistuje zadny jiny model, ktery je odvozen analyticky a zat@adpovida real-
ité (tzn. generuje roAleni s\étlosti, které odpovida nagenym vzorktim).

GIG distribuce

Nahodné veliina X madvouparametrické GIG rozdélefGeneralized Inverse Gaussian dis-
tribution), jestlize pro jeji hustotu pragg@odobnosti plati vztah

b 1 g
= OW) o ————e e,
peic(x) = O(x) B 2K ﬁD]e e
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Obrazek 8: llustrativni zastupce empirickych headway distribuci

kdeg > 0 aD > 0. Pro dodrzeni Skalovaci rovnosti pékzavisi na parametrg a rozeleni
se tak stava jednoparametrickdidou, kde jedinym parametrem je tatochasticka rezistivit.
Symbol K, reprezentuje MacDonaldovu funkktéhotadu (tj. modifikovanou Besselovu funkci
druhého druhu &téhofadu). Stedni hodnot&(X) je podle [16] dana vztahem

¥G[2 /BD
B = /£ Z2VPDL
D %12 /gD]
Pokud s ohledem na spravné Skalovani poloif3 = 1, najdeme pro paramel zavislost
3 -8(B)
D) =p+ 50,

kde g(p) reprezentuje kordini funkci aproximative odhadnutou ng() ~ e~ ‘/E. Pro uplnost
uved'me také vztah pro rozptyl Skdlovaného dvouparametrického Gl@leyzrdviz [16],

VAR(X) = pr2 1

( ) - D *

PriBhpgic(x) je znazor@éncervenou kivkou na obr. 9, ktery ilustruje grafické srovnani teoretické
hustoty prav@podobnosti (konkrétnprop = 2,D = 3) a empirické hustoty pra¥gbodobnosti

vyjadrené pomoci histogramu.
Stochastické rezistivita

Pokud @i modelovaniCasovych sgtlosti pouzijeme fedpoklad o GIG rozéleni, hledame
takovou hodnotu parametf) aby vzdalenost empirické a teoretické distribuce byla co nejmensi.
Tento parametr rozhoduje o kaireém tvaru pislusné distribuce. V termodynamickérasticovém
plynu, z réjz byl model GIG rozdleni odvozen, zastupuganverzni termodynamickou teplotu. V
oblasti dopravniho modelovani se oZoge terminenrezistivita(nékdy stochasticka rezistivita) a
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Obrazek 9: Odhadovana a empiricka hustota pepedobnosti.

vyjadfuje odolnost systému listochastickému SumCasové/prostorové odstupyésiosti jsou
nahodnou vetiinou, protoZze nejen vlastnosti jednotlivych vozidel v realném provozu nejsou i-
dentické, ale fedevsim kazdyidi¢ ma jiné rozhodovaci a reéki schopnosti. Velmi dlileZitou roli
hraje také mira stresuigizeni vozidla, jakési psychickeé viggifidiCe. Prae tuto vlastnost charak-
terizuje rezistivita. Redstavme si nyni dva krajnfipady, jeZ se mohou vyskytnout v dopravnim
proudu a pomohou nam ilustrovat realny vyznam stochastické rezistivity:

e P¥i nizké dopravni hustotge vozidla pohybuji prakticky nezavisIRidi¢ neni ovlivrén
chovanin¥idicl ostatnich vozidel, nebot odstupy mezi nimi jsou dogtadevelké. Vozidlo
muiZe jet libovolnou rychlosti, takZe se stochastické rysy dopravy mohou projevit v giaé mi
Systém je tedy vyraznovlivnén stochastickym Sumem (odolnostv&umu je nulova). Psy-
chické vyetitidice je nulové, takzg = 0.

e PXi velmi vysoké dopravni hustoj@ pohyb vozidla silé zavisly na chovéni sousednich
vozidel. Vozidla se do jisté miry synchronizuji a stochastické rysy dopravy jsoucpatia
Ridi¢ musi rychlost a odstup vozidla vyrazpizplisobit okoli, odolnost celého systému&i
stochastickému Sumu prudce narlista. Psychickétigidice (tj. naroky na jeho ostraZzitost)
je velmi vysokeé, v krajnim (teoretickémjipace f — +co.

Rezistivita tedy modifikuje (zesilujéi zeslabuje) vliv interagnich sil mezi vozidly. Z vySe
uvedené rozvahy by se mohlo zdat, ze zavistostf(p) je rostouci funkce. Plati vSak tentéeol-
poklad na celém intervalu dopravnich hustot? Empirické zavislosti, jejichZ charakter je symbolicky
znazorén na obr. 10, dokazuji, Ze funkge= B(p) v jistém rozsahu hustot klesa. Tento jev je zpl-
soben pechodem z volné do kondenzované faziehBustnoucim provozu (za hranici volné faze)
je vozidlo nuceno snizovat svou rychlost, odstupy mezi vozidly jsou vdak stale dostaRidic
ma tedy stale dostatek prostoru na individualni volbu odstupiil @z3i rychosti mliZze byt mén
ostrazity, takze stochasticita systému lehce narlista a rezistivita klesa. Pokud hustota provozu vsak
nadale roste, mugidi¢ reagovat na zmenSujici se odstupy mezi vozidlyizpfisobit se por@rné
vyrazreé pohybu ostatnich vozidel. Stochasticita systémineavyraze klesat a rezistivita ag

nardista.
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Obréazek 10: Schématicka reprezentace zavislosti rezisfivity dopravni hustéto

Zaver

Ve vSech dopravnich Ulohach (zejména v tlohach kapacitniho charakteru) hraje odstup mezi za
sebou jedoucimi vozidly zasadni roli. Soubor vozidel v realném provo#i stmchasticky sys-

tém, u réhoz Ize predikovatasovy vyvoj polohyti rychlosti jednotlivych elementli pouze statis-
ticky, uzitim prav@podobnostniho popisu. | @¢h nejjednodusSich dopravnich situacich je tedy
hlavnim ugujicim faktorem pra& statistické rozéleni vzdalenosti, at' jde GeSeni propustnosti
daného usek@i nagiklad kapacity kiZovatky. Matematické modelovani dopravniho proudu je
tedy v teorii dopravy &Zejni tlohou, ktera dala vzniknout modergtecké disciplié VHM.

V pocatcich éry VHM, tedy v letech 1930-1970, byly modely réleshi sétlosti odvozeny s
vyuzitim velmi zjednodusujicichipdpokladi:

e VSechna vozidla se mohla pohybovat libovolnou rychlosti, Slo tedy o volnou fazi. Interakce
mezi jednotlivymi vozidly byly povaZzovany za zanedbatelné.

e Jakakoliv zaznamenanaétlost byla nezavisla na jiné zaznamenargtlsgti. Jinymi slovy
nahodné veliiny popisujici tyto seétlosti byly povazovany za nezavislé.

e Kazdy navrzeny model byl unimodalni (jednovrcholovy) a nevykazoval exponencialni chvost.

Tento hruby odhad se od realityilis neliSil vzhledem k tehdejSimu nizkémudto vozidel
na komunikacich. $&dni hodnoty navrhovanych distribuci odpovidaly péin# hodndi odstupl
pozorovanych v praxi.

V 70. letech se peet vozidel na komunikacich vyragmavysil a bylo #ejmé, Ze plivodni mo-
dely pro popis stavajici situace nastalehdejSi auf® museli rekteré pedpoklady modifikovat,
aby \Clenili do popisu dopravniho proudu jisté omezgdice ostatnimi vozidly:

e VSechna vozidla se mohla stale pohybovat libovolnou rychlosti, avSak interakce @hkezi n
terymi vozidly nebyla zanedbatelna.
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e Ne vSechny zaznamenané&$fiosti byly nezavislé, nebot odstupy sledujicich vozidel sou-
visely s odstupem od tzv. vedouciho vozidla.

Veétsi duraz byl také kladen négsrejsi méfeni dopravnich dat a odhadovani pomoci kompigsich
modelli. Odpovidajici distribuce vSak stale fippusely vliv rychlosti na velikosti odstupli vozidel.

Zasadni priilom ve VHM znamenala 90. léta, kdy byla pro dopravni kongesce prokazana zavis-
lost headway distribuci na rychlosti, demuz pispély zejména moderni metody ziskavani dat
(radary, metody zpracovani obrazu). V éaané dob se tedy fihlizi k ttmto domenkam:

¢ \ozidla mohou jet rliznou rychlosti. Pokud je jejich rychlost mensi nez rychlost ve volné
fazi, headway distribuce jsou na rychlosti zavislé.

e Nachazeji-li se vozidla v kondenzované fazi dopravniho proudu, interakce mezi jednotlivymi
vozidly neni zanedbatelna.

Aktualni studie dokazuji, Ze pomoci matematickeého aparatu lze negnoptimaliz&ni do-
pravni dlohy, ale dokonce deSifrovat rozhodovaci procesy probihajici v nfatike. Aplikaci
poznatk{ teorie pravibodobnosti je mozné takéditrtzv. interakini dosah, ktery vyjatlje, kolik
za sebou jedoucich vozidel spolu fakticky interaguje &era tento dosah zavisi. Zatim nejvhod-
néjSim kandidatem modelovani distribuceéusti je fida GIG distribuci, ktera ke kvantifikaci
psychického vypti fidiCe vyuziva vySe uvedenou rezistivitu. Disciplina VHM se vSak vyviji i
nadale.
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