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1 UVOD

Ptedlozena habilita¢ni prace je vysledkem dlouhodobého vyzkumu dopravniho proudu na pra-
covisti Ustavu pozemnich komunikaci a Ustavu automatizace inzenyrskych tloh a shrnuje vysled-
ky ptedevsim v oblasti mikroskopickych modeli. Ty jsou implementovany do vlastniho simulac-
niho software, coz zajist'uje uplny piehled a kontrolu nad simulacemi a moznost upravy simulac-
nich rezimi a sledovanych vystupti podle potteby. Hlavnim cilem je sledovani generickych vlast-
nosti dopravniho proudu. Pfedpoklada se, ze nékteré jevy v dopravnim proudu maji vSeobecnou
platnost a nezaviseji na konkrétnim modelu. Pfi tomto vyzkumu postupné vznika soubor softwaro-
vych prostfedkli umoziujici podrobné zkoumani chovani jednotlivych vozidel a vyhleddvani sta-
vovych charakteristik vhodnych pro popis celého systému. Vytvoiené prostiedky pro vyzkum
a vysledky téchto praci jsou jedineéné piinejmensim v Ceské republice, v odborné literatufe neby-
lo nalezeno podobné obsahlé zpracovani této tématiky. Za uspéch lze povazovat i pfesné métreni
vozidel v dopravnim proudu metodami GPS, které poskytlo cenna data. Obdobné (a rozsahlejsi)
méfeni je zaznamenano a popsano v literatute, prob¢hlo v Japonsku, data z n&j vSak nejsou do-
stupna.

Spravné pochopeni jevi v dopravnim proudu je nezbytnym piedpokladem pro jeho racionalni
fizeni a ovliviiovani. Na rozdil od vSeobecn¢ pfijimané piedstavy ustaleného dopravniho proudu,
ve kterém jsou odchylky zpiisobeny nahodnymi procesy, predkladana prace ukazuje, ze v disledku
nelinearit v systému vozidel se dopravni proud neustali v Sirokém spektru vyssich hustot ani pro
identicka vozidla. Dokonce i z homogenniho pocatecniho stavu spontanné vznikaji kongesce. Ko-
lisani rychlosti a hustoty dopravniho proudu se tedy musi povazovat za generické vlastnosti sys-
tému.

Prace zkouma relevanci standardnich stacionarnich popisti dopravniho proudu, ddle makrosko-
pickych a mikroskopickych modelt a celuldrnich automati. Vlastni modelovani a pocitacova si-
mulace se uskutecnily na tzv. IDM modelu (Intelligent Driver Model).

Abychom ovéfili platnost modelt a jejich parametrii, provadéli jsme méteni dvou az tii vozidel
za pohybu pomoci satelitniho méteni (GPS) fazovym méfenim metodou Real Time Kinematic
(RTK) s ptesnosti 0,01 m a cCetnosti 10 méfeni za sekundu. Naméfend data jsme porovnali
s vysledky modelu za stejnych podminek a nelinearni regresi jsme ovéfili parametry modelu.

Hlavni ¢ast prace se zabyva simulacemi a méfenim zékladnich charakteristik dopravniho prou-
du na modelu. Prokézala se ptitomnost nelinedrnich jevi, predev§im moznost existence odlisnych
stabilnich stavll pfi totozné pramérné hustoté a pii libovolné blizkych pocatecnich podminkéch.
Citlivostni analyzou se prokazal vyznam jednotlivych parametrii zkoumaného modelu. Ze simulo-
vanych profilovych méfeni je ziejmé, ze bézné chapani fundamentalniho diagramu jako jedno-
znac¢ného vztahu mezi hustotou a intenzitou je tfeba korigovat.

Oveéreny IDM model byl pouzit pro simulaci prijezdu vozidla kiizovatkou, prokazalo se, Ze fi-
zeni dopravniho proudu pfed kiizovatkou skytd moznosti pro pozitivni ovlivnéni vykonnosti kii-
zovatky.

Zasadnim posunem vyuziti modelu je implementace do dvoupruhového simulacniho prostredi.
V tomto uspotadani se prokazuje vliv stochastického usporadani dynamickych vlastnosti vozidel.

2 VYVOJ DOPRAVY

Zkoumani dopravniho proudu je aktualnim a zajimavym problémem a mize vést k rychlym
a ucinnym praktickym aplikacim. Zékladni diivody zvySeného zajmu o teorii dopravniho proudu
jsou tyto:



e Vseobecné rostouci dopravni intenzity zvySuji zatizeni dopravni sité¢ do nepiiznivych hodnot
a posouvaji vyuziti dopravnich cest smérem k maximalnim kapacitdm. Vzristd pozadavek
na ucinné fizeni a ovlivitovani dopravniho proudu a to neni mozné bez poznani jeho zakoni-
tosti.

e Zvysuje se dostupnost pfiméfené¢ vykonné vypocetni techniky, kterd umoznuje simulaci
v redlném case a zobrazeni vysledkii v pochopitelné a ndzorné podobé.

e Hardwarovy pokrok smétuje k tzv. ,,inteligentnim dopravnim (telematickym) systémim®, je
nutné vytvofit pro n¢ funkéni a spolehlivy software zalozeny na dikladném poznani jevii
v dopravnim proudu.

e Automatizované fizeni se zacina prosazovat uz i do jednotlivych vozidel, napt. systémy
ACC (Adaptive Cruise Control), ADR (Automatic Distance Regulation), inteligentni tem-

r~r

pomat, coz se blizi podminkam pocitacové simulace pievedené do reality.

e Dopravni proud (podobné jako jiné nelinedrni dynamické systémy) je jev definovany jedno-
duchymi pravidly a pfitom slozity a pestry.

2.1 VYVOJ AUTOMOBILIZACE, RUST INTENZIT

V soucasnosti se v Ceské republice vyuziva sit’ pozemnich komunikaci v délce pies 55 000 km
(podrobngéji v tabulce 2.1). Pfi stoupajicich intenzitdch hlavné na délnicich a silnicich I. tfidy se
charakter provozu vzdaluje volnému dopravnimu proudu a zvySuje se podil provozu se stupnem
vytizeni blizkym jedné, kdy se jednotliva vozidla v dopravnim proudu intenzivné ovliviiuji. Rozsah
sité pozemnich komunikaci je podle RSD nasledujici:

Tabulka 2.1

SILNICNI A DALNIC- | dalnice rychlostni I. tiida II. t¥ida I1I. t¥ida celkem
Ni SiT CRk 1.7.2011 komunikace

délka komunikaci [km] | 633 329 5843 14 660 348 55583

Vyznamnym impulsem byl vstup CR do Evropské unie 1. kvétna 2004. To znamenalo zjedno-
duseni pohybu ptes hranice predevsim pro nakladni kamionovou dopravu. Pii sou¢asném zavedeni
vykonového myta v sousednim Rakousku to znamenalo nahly a trvaly nartist intenzit. Dobie je to
patrné pii porovnani map zatiZeni sité pozemnich komunikaci v CR v roce 2000 a 2005, kde bylo
nutné pro zachovani ptehlednosti zmensit dvojndsobné méfitko intenzit z 0,5 mm na 0,25 mm pro
2000 voz/den. Narast se tyka predevsim dalniéni sité, kde jsou bézné nartsty intenzit o 60 %.

Pti stupni vytizeni komunikaci blizkém jedné a,— I se dopravni proud nachazi v oblasti neline-
arniho dynamického chovani a je nestabilni. Charakteristiky dopravniho proudu mohou pii stej-
nych vngjsich parametrech nabyvat riznych hodnot. I minimalni podnéty mohou vést k zasadni
zméné stavu dopravniho proudu. Pfedpisy pro projektovani a bézna regulacni doporuceni nebo
opatieni pro zvySeni kapacity vétSinou piedpokladaji linearni zavislosti nebo pracuji pouze
s empirickymi hodnotami. Lepsi poznani d&éji v dopravnim proudu muize poskytnout nastroje pro
cilené a i¢inné ovliviiovani.

2.2 INTELIGENTNI DOPRAVNI SYSTEMY

Inteligentni dopravni systémy a technologie (/7S a ITT), nékdy nazyvané dopravné telematické
systémy, do jisté miry nahradi intuitivni, nahodné, riznorodé¢ a ne presné definované chovani ¢lo-
véka presnymi algoritmy (respektive modely chovani), jejichz dasledky pro dopravni proud a pro
celou dopravni sit’ zatim nezname.



Projekt ITS v podminkdich dopravné-telekomunikacniho prostiedi CR definuje telematiku takto:
., Telematika je systémové inZenyrsky obor, zabyvajici se tvorbou a ucelnym vyuzitim informac-
niho prostredi pro homeostatické procesy (kompenzace rusivych viivii pro zachovani silnych pro-
cesti dle definovanych kritérii, napr. komfort, ekonomika, atd.) uizemnich celku, az po globdlni si-
fova odvetvi.
Existuji 1 ¢etné dalsi definice, ale vétSina se shoduje, dopravni telematické systémy vykondvaji
tii zékladni funkce:
1. sbér informaci tykajicich se dopravy
2. zpracovani téchto informaci
3. distribuci téchto informaci ucastnikiim dopravniho procesu
Zékladni cile jsou tyto:

Snizovani dopravni nehodovosti, ochrana zivotniho prostfedi a jeho monitoring, zvyseni ucin-
nosti fizeni dopravy, zvyseni komfortu jizdy.

Samo slovo telematika se vysvétluje jako slozenina dvou slov — telekomunikace a informatika.
Nékteré aplikace predpokladaji piesun ¢asti kompetenci a zodpovédnosti z fidice na automatizo-
vané fidici systémy, v kazdém ptipad¢ je podstatou dopravni telematiky distribuce informaci, které
maji dopravni proud piimo ovliviiovat. Modelovani a simulace umoznuji 1épe poznat déje
v dopravnim proudu, ovétovat zdsahy do néj a predikovat vyvoj.

3 ZAKLADNI VELICINY DOPRAVNIHO PROUDU A STACIO-
NARNI HYPOTEZA

Stav dopravniho proudu v misté x a v Case ¢ se popisuje tiemi zakladnimi veli¢inami: hustotou
dopravniho proudu p(x,#) (pocet vozidel na délkovou jednotku — obvykle na kilometr), rychlosti
u(x,t) (vétsinou km/h) a intenzitou dopravniho proudu g(x,?) (pocet vozidel, ktera projedou zkou-
manym profilem za jednotku ¢asu — vétSinou za hodinu). Hledani a popis vztahii mezi t€émito tfemi
veli¢inami je zdkladem teorie dopravniho proudu. Pfi ustdleném dopravnim proudu plati:

q=u-p (3.1)
Ptitom rychlost dopravniho proudu je zavisla na hustoté dopravniho proudu:

u=u(p) (3.2)
a tedy:

q(p)=u(p)-p (3.3)

Kromé této zakladni zavislosti je dopravni proud zavisly na mnoha dalSich okolnostech. Vné
vozidla to jsou navrhové parametry komunikace, jeji okamzity stav, pocasi, denni, tydenni nebo
ro¢ni doba apod. Déle to jsou okolnosti tykajici se jednotlivych vozidel, napt. typ a stav vozidla,
osobni vlastnosti a stav fidi¢e a také rizné nahodné jevy. Podle vyse uvedeného popisu dopravni-
ho proudu to znamend, ze se podle okolnosti méni vztah (3.2) — zavislost rychlosti dopravniho
proudu na hustoté. Zavislost rychlosti na hustoté je zakladnim vztahem, ktery nejcastéji explicitné
pfimo definuje jednotlivé modely dopravniho proudu nebo je jeho implicitni soucasti. VSechny
realistické modely dopravniho proudu respektuji omezeni, kterd jsou patrna z obrdzku ukazujiciho
obecnou nelinedrni zavislost rychlosti na hustoté.

Nejjednodussi a zakladni model pfedstavuje dopravni proud v jednom jizdnim pruhu, ve kterém

rrrrrr

nejsou ovlivilovana vnéjSimi ani vnitinimi okolnostmi. V ramci ptredepsaném zakladni rovnici
existuje mnozstvi modell, které se odliSuji tim, jaka je zéavislost rychlosti na hustoté



v rovnici (3.2). Tato zavislost zasadné ovliviiuje chovani zvoleného modelu a je predmétem zkou-
mani, které nepifinasi jednoznacny vysledek. Shoda vSak existuje v zakladnich ptedpokladech,
které jsou vysvétleny dale v textu a jsou ilustrovany v obr. 3.1:

nulova hustota,
maximalni rychlost

rychlost

= wolny
L doprawni
| proud linedmi oblast

maximalni hustota,
nulova rychlost

nestabilni
doprawni proud,
L kongesce

| | kriticka hustota i
‘ ‘ ‘ ¥

hustota

Obr. 3.1 Obecna nelinedarni zavislost rychlosti na hustoté.

e Maximalni rychlost (pozadované rychlost, rychlostni limit, volna rychlost, ...) se dosahuje

pii hustoté blizké nule. Intenzita je v takovém piipadé nizka, blizi se nule. Dopravni proud se
nachazi ve stavu nazyvaném volny dopravni proud.

Maximalni hustota je limitovana kone¢nym poctem vozidel, ktery lze umistit na délkovou
jednotku vzhledem k nenulové délce vozidel. Kromé toho se zapocitava i minimalni odstup,
ktery mezi sebou vozidla udrzuji. Pfi maximalni hustoté se dopravni proud zastavi nebo ma
rychlost blizkou nule. Vzhledem k tomu je intenzita nulovd nebo blizkd nule. Dopravni
proud je ve stavu zacpy (traffic jam), vozidla stoji, pokud se pohybuji, tak pouze popojizde-
nim (stop and go).

Mezi témito dvéma krajnimi hustotami rychlost v zavislosti na hustoté klesa, vétSinou se
v souladu s empirii uvazuje, ze klesa monotonné a spojite.

Nékde v intervalu od nulové do maximalni hustoty existuje optimalni hustota z hlediska ma-
ximalni dosazitelné intenzity (v dopravné inzenyrské praxi se hovoii o kapacité jizdniho
pruhu). Tato hustota se nazyva kriticka.

3.1 FUNDAMENTALNI DIAGRAMY

Fundamentalni diagramy jsou bézné pouzivanym prosttedkem pro popis modelu dopravniho

proudu. Z hlediska definice modelu je primarni vztah hustota — rychlost. Z ného je odvozen vztah
hustota — intenzita (viz obr. 3.2). Vzhledem k vySe uvedenym podminkdm pro zavislost rychlosti
na hustoté dopravniho proudu je intenzita nulova pti nulové hustoté (a maximalni rychlosti) a rov-
néz pii maximalni hustoté (rychlost je nulovad). Pojmem fundamentédlni diagram byva vétSinou
oznacovan praveé tento vztah, ktery ukazuje intenzitu, kterou je mozno dosédhnout na silnici pii
dané hustoté. Intenzita, respektive kapacita, je nejdulezitéjsi pro posouzeni komunikace. Tato dvo-
jice grafli byva doplnéna zavislosti intenzity na rychlosti dopravniho proudu (obr. 3.3).
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Obr. 3.2 Obecny fundamentalni diagram, ktery zobrazuje vztah mezi hustotou a rychlosti dopravniho proudu. PFi tzv.
kritické hustote se dosahuje maximalni intenzity (kapacity). Smérnice primky spojujici pocatek s libovolnym bodem na
krivce je rychlosti prislusnou pro tuto hustotu a intenzitu. Zde je vykresleno pro maximalni intenzitu — kapacitu. Fun-
damentalni diagram je odvozen ze vztahu hustoty a rychlosti z predchazejiciho obr. 3.1.

Pti popisu dopravniho proudu fundamentalnimi diagramy tohoto typu se vétSinou implicitné
piijimaji tyto predpoklady:
e Dopravni proud mé tendenci dospét do ustaleného stavu, ktery odpovida fundamentalnimu
diagramu.

e Pokud méfime v redlném dopravnim proudu dostateéné dlouhou dobu, zjistime hodnoty od-
povidajici fundamentalnimu diagramu.

e Pfipadné odchylky hustoty, intenzity a rychlosti, které vzdy namétime (pro kratsi intervaly
meéieni jsou odchylky vétsi), maji pri¢inu pouze v odlisnych charakteristikach vozidel (tech-
nické parametry vozidla, schopnosti, momentalni psychicky stav a svobodna vtle fidice,...)
Tyto odlisné charakteristiky 1ze do modelu zavést statisticky. Tim se model stane Gplnym.

= — = = — = o m — — — —
[} Ly
N \_ |
s kapacita - (
£ maximalni |
[ intenzita :
i |
r |
L (
(
- |
(
B (
L kriticka rychlost :
F (
| |
(

rychlost

Obr. 3.3 Dalsim diagramem pouzivanym pro popis dopravniho proudu je zavislost intenzity na rychlosti. Diagram je
primo odvozeny ze zavislosti rychlosti na hustoté uvedené v obr. 3.1.

Data namétena v realném dopravnim proudu se od teoretickych diagramii odlisuji jednak fluk-
tuacemi (v zavislosti na zvoleném méficim intervalu), ale i principialné jinym priibéhem. Casto lze
identifikovat v oblastech nad kritickou hustotou vyskyt dvou nebo vice odlisitelnych stavi.
K ,,homogenizaci“ dopravniho proudu, pii které by se vSechna vozidla pohybovala stejnou rych-
losti a ve stejnych odstupech, ¢asto nedochdzi ani za nizkych ani za vysokych hustot.

11



3.2 STACIONARNI MODELY HOMOGENNIHO DOPRAVNIHO
PROUDU

Vyse uvedené implicitni predpoklady umoziuji formulovat celou fadu modelii pracujicich se
staciondrni hypotézou. Podle ni se rychlostni pole u(p) rychle ustali na konstantni hodnoté shodné
pro vSechna vozidla a totéz plati pro hustotu, respektive pro vzdéalenosti mezi vozidly. Systém se
dale nevyviji v ¢ase. Hypotéza se nezabyva mechanismem ustaleni, i kdyz by patrné nebyl tak tri-
vialni, jako je trividlni samotny piedpoklad ustaleni. Jak empirické, tak simulacni vysledky nazna-
¢uji, ze stacionarni hypotéza je pfili§ silny zjednoduSujici pfedpoklad, ktery neni v souladu
s realitou. Pfesto se velmi ¢asto pouziva napiiklad v téchto modelech, které jsou podrobnéji po-
psany v habilita¢ni préci:

¢ Greenshieldsiv model

e model konstantniho ¢asového odstupu, ktery je totoZzny s linedrnim CFM (Car Following
Model)

e nelinearni CFM

e model pro bezpecné zastaveni na rozhledovou vzdalenost

70 A EEREREE nelineami CFM 3000 3000

—x— Greenshields
120 | | ,
——- konstantni ¢asovy 2500 2500
odstup = lin. CFM
bezpeéné zastaveni na
rozhledovou vzdélenost

100 -

2000 2000

80 -
1500 1500

60 4

rychlost [km/h]

intenzita [voz/h]
intenzita [voz/h]

1000 - 1000 |
40 | )

] . R 500 {
2| 500 R

AU

0 N

T T T T T T g 0 . . . . - - . 0 T T T T !
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100
hustota [voz./km] hustota [voz./km] rychlost [km/h]

Obr. 3.4 Porovnani fundamentalnich diagramii vyse uvedenych modelii dopravniho proudu. Pri stejnych okrajovych
podminkdach (maximalni rychlost a maximalni hustota) jsou pritbehy odlisné.

Vysettovani dopravniho proudu s pouZzitim fundamentalnich diagramt, jak je uvedeno vyse,
hled4 vztah mezi rychlosti a hustotou (respektive vzdalenosti mezi vozidly). Implicitnim piedpo-
kladem je ustaleni dopravniho proudu. NevySetfuje se zpusob, jakym reaguji vozidla na skutec-
nost, Ze hustota (vzdalenost mezi vozidly) neodpovida rychlosti dopravniho proudu (nebo naopak
rychlost neodpovidéa hustoté), tedy, jakym zpisobem systém dospéje do stacionarniho stavu. To
vSak ma velky vyznam pro déje v dopravnim proudu.

4 MODELOVANI DOPRAVNIHO PROUDU

Pouzivaji se dva zasadné odlisné zptisoby modelovani proudu.

Makroskopicky ptistup nahlizi na dopravni proud jako na kontinuum definované pomoci obec-
nych ptfedpokladi. Ty mohou byt odvozeny dedukci z okrajovych podminek, namétenych hodnot
v redlném proudu nebo mohou byt zaloZeny na analogiich s fyzikdlnimi transportnimi jevy — napft.
proudénim kapalin ¢i plynt.
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Druhy ptistup povazuje dopravni proud za systém skladajici se z jednotlivych prvku (vozidel).
Kazdé vozidlo je definovano svymi vlastnostmi, z nichz klicovou je zavislost akcelerace (resp.
decelerace) na stavu blizkého okoli (v nejjednodussim piipad¢ relativni rychlost a odstup od pred-
chazejiciho vozidla). Nékteré pouzivané algoritmy se pokouseji vystihnout pozorované a znamé
vlastnosti realného proudu, jiné se pokouseji vyjit z vlastnosti redlnych vozidel (jejich dynamiky
a fyziologickych a psychologickych schopnosti fidice). Modely vychdzejici z pfedpokladii
o jednotlivych vozidlech se nazyvaji mikroskopicke.

4.1 ROVNICE KONTINUITY, MAKROSKOPICKE MODELY

Zavislost rychlosti dopravniho proudu na hustoté je zakladem makroskopického popisu doprav-
niho proudu. Obecné musime pfedpokladat (v souladu s empirii), Ze hustota, rychlost a intenzita
jsou lokalni veli¢iny, které se méni v zavislosti na ¢ase a na poloze. Pfitom jsou vSak svazany zd-
konem zachovani poctu vozidel, ze kterého vyplyva rovnice kontinuity:

op(x,1) N dq(x,t) 0
ot ox (4.1)

Tato parcidlni diferencidlni rovnice (rovnmice kontinuity) vyjadiuje vztah mezi hustotou
a intenzitou dopravniho proudu v libovolném misté x a v libovolném case ¢. Typicky se pouziva
rovnez pii vysetrovani proudéni kapalin nebo plynt.

Pouzijeme-li pro zavislost rychlosti na hustoté linearni Greenshieldsiiv vztah, dostaneme po
upravé znamou Burgersovu rovnici dopravniho proudu:

af(x ) af(x 0 _ 0 @
ox” (4.2)

kde lokalni hustota dopravniho proudu je jednoduse zavisla na funkci f{x,2).

+ f(x,0)

Payne obohatil rovnice o dalsi ,,konvekéni® €len, ktery vyplyva z mikroskopického modelu,
Phillips navrhl transportni model rozvinutim Prigoginova modelu vychazejiciho z klasické Boltz-
mannovy kinetické teorie. I v soucasné dob¢ jsou rozvijeny dalsi velmi sofistikované makrosko-
pické modely, které by mély postihnout pozorované jevy v dopravnim proudu a zaroven byly do-
statecn¢ numericky stabilni tak, aby bylo mozné predikovat jeho alespon bezprostiedni vyvoj. Pti-
davaji se dalsi ¢leny ptfedstavujici napi. analogii k viskozité nebo vyjadiujici vzdjemnou interakci
vozidel, ktera nema v hydrodynamice obdoby.

VétsSinu dnes pouzivanych modelid 1ze vyjadiit obecnym vztahem mezi rychlostnim polem, lo-
kalnim dopravnim ,,tlakem* a hustotou dopravniho proudu.

8u(x t) 10P _

ou(x,t
Oulx,1) +u(x,t)————= *( —u)
0 p ox .
transport tlak relaxace 4.3)

Jednotlivé konkrétni modely pak definuji riznym zpisobem zejména funkci dopravniho tlaku
P(p) a rovnovaznou rychlost pti dané hustoté u(p).

Vyhodu makroskopického piistupu spatiuji jeho zastdnci zejména v moznosti popsat jednou di-
ferencialni rovnici (nebo jejich soustavou) vsechny moznosti vyvoje dopravniho proudu za vsech
pocatecnich podminek a parametrd. Je vSak sporné, zda je predpoklad moznosti takového sjedno-
ceni legitimni — analytickd sloZitost a spekulativnost celého postupu se zda byt také vysokou dani
za estetiku klasické teorie.
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Obr. 4.1 Pro Sirokou tiidu modelii podle vychdazejicich z Burgersovy rovnice je homogenni proud pro dostatecné vysoke
hustoty nestabilni. Spontanni vznik vin stop and go je rFeSenim makroskopického modelu, jak wvadi napr. Oguchi. Je
patrny spontanni vznik kongesci. S rostoucim casem se zvétsuji lokdlni maxima hustoty a zdroven se tyto kongesce po-

hybuji zpet, proti sméru pohybu dopravniho proudu.

4.2 MIKROSKOPICKE MODELY

V dopravnich simulacich se dnes nejcastéji pouziva tiida mikroskopickych modelt, ktera je za-
loZena na popisu chovani jednotlivych vozidel (resp. jejich tidich) v dopravnim proudu. To umoz-
fluje pracovat nejen s vozidly s identickymi vlastnostmi, ale pfedpis pro jejich reakci na okolni
podminky se mize ménit zvolenym ndhodnym nebo piedepsanym zptsobem.

i+1 i i-1

Xin X Xiq

Obr. 4.2 Schéma oznacovani vozidel v dopravnim proudu

Reakci je zména rychlosti (respektive zrychleni) zkoumaného n-tého vozidla v zavislosti prede-
v§im na jeho rychlosti, na polohach okolnich vozidel (na vzdélenosti od nich) a na jejich rychlos-
tech (na rozdilu rychlosti):

xl(t): F(...,le,xi,xi_l,...,xi+1,xi,xl~_l,...) (44)

v v W

Nejrozsifenéjsim typem mikroskopickych modeli jsou tzv. modely sledu vozidel (Car Fol-
lowing Models — CFM). Popisuji chovani i-té¢ho vozidla v zavislosti na vozidle ptedchazejicim.

Zakladni rozdéleni CFM modeli je dano tim, zda piedepisuji vozidlu rychlost nebo akceleraci
vozidla v zavislosti na nejbliz§im okoli. V nasledujicim textu zmifiujeme oba typy CFM modela,
pritom akcelera¢ni modely se ukazuji jako uspésnéjsi.
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Modely optimalni akcelerace:
e Pavodni CFM modely

e Psycho—fyziologické modely Wiedemanniv a Fritzscheho s nespojitym pribéhem akcelera-
ce

e Model IDM (Intelligent Driver Model)
Modely optimalni rychlosti:

e Model OVM

e Gippsiv model

v

Pro spolehlivéjsi priblizeni redlnym déjim skytaji modely optimdlni akcelerace nespornou vy-
hodu v tom, Ze umoznuji kontrolu akcelerace tak, aby se udrzela v realistickych hodnotach. Mode-
ly optimdlni rychlosti v kazdém vypocetnim kroku urcuji optimalni rychlost, jeji zména mezi jed-
notlivymi kroky vSak neni nijak omezena a dochazi i k ptekroceni fyzikéalnich mezi nebo rychlému
sttidani kladné a zaporné akcelerace. Plivodni modely CFM, ackoli jsou to modely akcelerac¢ni,
neudrzuji akceleraci v redlnych mezich za vSech podminek. Psycho—fyziologické modely védomé
zavadéji nespojity prub¢h zrychleni, coz se ukazuje jako problematické pii simulaci s identickymi
vozidly za cyklickych podminek. Z uvedenych modelt se jako nejvyhodnéjsi pro simulace jevi
model IDM, ktery ve vSech rezimech produkoval akceleraci v realistickych a spojitych hodnotach
s bezkoliznim prib¢hem simulace. Rovnéz se osveédcil pii simulacich jizdy za redlnymi zméteny-
mi vozidly.

IDM model byl zvolen za zaklad simulaci. Akceleraci urcuje souctem akcelera¢niho a decele-
rac¢niho ¢lenu takto:

a. =da +a

i iacc idec (45)
Ptitom:
)
aiacc = aiO{l - (Vlj :l
V.
" (4.6)
2
_ (Asiopt j
aidec - _aiO T
S (4.7)
Av.
A, = Sio+ v, T+ ViaV,

l 2. Ja,by (4.8)

Takto navrzeny model splituje obecné formulované pozadavky na model dopravniho proudu:

= bezkoliznost provadénych simulaci v celém spektru moznych parametrti a pocatecnich podmi-
nek,

= fyzikdln€¢ rozumné hodnoty rychlosti a zrychleni vozidel v priibéhu simulace,

= asymetri¢nost modelu — prubéh akcelerace odlisSny od decelerace (obvykle je pfipustnd razant-
n¢j$i decelerace napt. v piipad¢ hrozici kolize),

= vznik globalnich stavii odpovidajicich realnému pozorovani — nelinearita modelu (viny stop

and go, spontanni vznik kongesci pti nadkritickych hustotach, hystereze intenzity dopravniho
proudu pfi nadkritické a podkritické hustoté apod.).
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5 MERENI POHYBU VOZIDEL POMOCI SATELITNICH
METOD

Pro simulaci dopravniho proudu je zapotiebi ovéfit navrzeny model vzhledem k redlnym datim
a nastavit jeho parametry tak, aby odpovidaly realité. Nejcastéji dostupna data pochazeji
z profilového méfeni, kde jsou k dispozici prumérné hodnoty rychlosti, intenzity a hustoty doprav-
niho proudu (za zvoleny casovy interval). Ke kalibraci statickych makroskopickych modelt mo-
hou byt tyto udaje pouzity, ale pro mikroskopicky dynamicky model timto zplisobem relevantni
data ziskat nelze.

Obr. 5.1 Antény GPS jsou umistény na nosicich na stiese vozidel. Vlastni pristroje jsou umistény ve vozidle. Vozi-
dla jsou na fotografii zachycena pri klidovéem méreni minimalni vzdalenosti mezi vozidly (kalibraci). Pro méreni
se pouzivala az tri vozidla a ¢tyri aparatury GPS — jedna jako referencni v blizkosti silnice.

Zakladem dynamického modelu je chovani jednotlivého vozidla v zavislosti na jeho blizkém
okoli. Lze opravnéné piedpokladat, ze akcelerace vozidla je zavisla zejména na vlastni rychlosti
vozidla v(), rozdilu rychlosti zkoumaného a piedchazejiciho vozidlu Av(?) a na vzdalenosti Ax(t)
(mezefe) mezi vozidly:

a(t) = a(v(1), Av(t), Ax(1)) (5.1

Pro posouzeni modelu tedy potifebujeme pribézna redlna data nejen o rychlosti obou vozidel,
ale 1 o jejich poloze v prostoru, resp. o jejich vzajemné vzdalenosti. Je zfejmé, Ze takova data lze
ziskat pouze méfenim na jedoucich vozidlech, pro spolehlivou synchronizaci a univerzalitu jsme
pouzili metodu RTK pro GPS méfeni s frekvenci 10 méreni za sekundu a ptesnosti 0,01 m. Pribéh
rychlosti a akcelerace pfi rozjezdu se snahou o maximalni akceleraci je zachycen v obr. 5.2.

Zavedli jsme dalsi zpiisoby zobrazeni naméfenych vysledku. které umoziuji novou interpretaci.
Jsou to:

1. Zéavislost vzdalenosti mezi vozidly na rychlosti vozidel (viz obr. 5.3). To odpovida zéklad-
nimu postulatu teorie dopravniho proudu, ktery konstatuje zavislost rychlosti dopravniho
proudu na hustoté dopravniho proudu (inverze vzdalenosti mezi vozidly) a odtud odvozuje
fundamentélni diagram (zavislost intenzity na hustoté). Pouzité zobrazeni rychlost — meze-
ra potvrzuje existenci predpokladaného vztahu, ale je patrné, ze nedochazi k ustaleni.

2. Zavislost zméfené vzdalenosti vozidel a rozdilu rychlosti vozidel (viz obr. 5.4) ukazuje na-
zorn¢ pretrvavajici a stale ptitomné ,,oscilace vozidel v dopravnim proudu kolem pozice,
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mezera [m]

kterou povazuji za optimdlni pro danou rychlost. Zaroven tohoto zobrazeni pouzivaji
psycho-fyziologické modely (Wiedemann, Fritzsche) pro urceni rezimu vozidla. Nase mé-
feni potvrzuji popisovany charakter chovani vozidel v jizdnim proudu (viz obr. 5.4).
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Obr. 5.2 Z nameérenych poloh vozidel se dopocital postupné rychlost a akcelerace. V tomto obrdzku je zaznam méreni
maximalni akcelerace a porovnani s IDM modelem.

mezera [m]

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

rychlost vykreslovaného vozidla [m/s] rychlost vedouciho vozidla [m/s]

Obr. 5.3 Zavislost mezery mezi vozidly na rychlosti méieného vozidla nebo na rychlosti vedouciho vozidla. Data
pochazeji ze stejné 170 sekundové merici sekvence. Krivky kreslené tence jsou vysledkem vypoctu modelu IDM kalib-
rovaného tak, aby odpovidal redlnému vozidlu.
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Z dal$ich obrazki je patrna zavislost vzdalenosti mezi vozidly na rychlosti, v prvnim je vykreslena
mezera pro rychlost hodnoceného vozidla. Ve druhém obrazku je velikost mezery vynaSena
v zavislosti na rychlosti zde nezobrazované¢ho vedouciho vozidla, coz odpovida Wagneroveé meto-
dice vyhodnoceni. Pii Wagnerove zptuisobu zobrazeni ponc¢kud zanika skute¢nost, ze modelované

vozidlo se chova plynulym, racionalnim zptisobem, ktery vyhledava spravnou kombinaci rychlosti
a mezery mezi vozidly presnéji, nez fidic.
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Obr. 5.4 Zavislost mezery mezi vozidly na relativni rychlosti vozidel (graf dV-dS). V kazdém obrazku jsou silné vykres-
leny zmérené hodnoty a tence hodnoty spocitané pro modelované vozidlo podle IDM.

Standardnim zpisobem zobrazeni pouzivanym pro popis dopravniho proudu je zéavislost rych-
losti na hustoté. Tato zavislost je vlastn¢ defini¢ni zavislosti modelu dopravniho proudu.
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Obr. 5.5 Zavislost lokalni rychlosti na lokdlni hustoté a lokalné pocitany fundamentalni diagram pro mérena vozidla
a simulovana vozidla.

Fundamentélni diagram je pocitany a vykreslovany vzdy pro rychlost a lokalni hustotu jednoho
vozidla. Zde je patrny nejvetsi nesoulad mezi redlnymi vozidly a mezi modelem IDM. Spociva
pfedevsim ve schopnosti modelu udrzovat velmi malé rychlosti pti vysoké hustoté. Redlna vozidla
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toho nejsou schopna, pti poklesu rychlosti k hodnotam kolem 2,5 /m/s] zastavuji, i kdyz by bylo
teoreticky mozné udrzovat jizdni proud pii nizSich rychlostech. Protoze jsou parametry modelova-
nych vozidel kalibrovany tak, aby odpovidaly realit¢ v celkovém vysledku, je kompenzovana nizsi
vykonnost realnych vozidel pfi vysokych hustotich niz§i vykonnosti modelu pfi nizkych husto-
tach. To je velmi dobfe patrné piedevsim ve fundamentalnim diagramu hustota—intenczita.

V nasledujicich obréazcich jsou vykresleny diagramy relativni rychlost (vozdil rychlosti) — meze-
ra mezi vozidly, obrazky zobrazuji stejnou, jiz diive pouzitou 170 sekundovou méfici sekvenci.
V prvnim obrdzku jsou pouze dvé méefend nasledujici vozidla, ve druhém obrazku jsou navic spo-
¢itana a vykreslena dvé simulovana vozidla za vozidly méfenymi.

6 IDM SIMULACE DOPRAVNIHO PROUDU

Pro vlastni simulaci bylo vytvofeno programové prostredi v jazyce Java kvili jeho snadné dostup-
nosti, jednoduchosti a portabilit¢ v prostfedi internetu. Kazdé vozidlo je piedstavovano objektem
s vlastnimi parametry a stavovymi veli¢inami a systém vozidel je pfedstavovan tzv. vdzanym se-
znamem tak, aby bylo mozné dynamicky ménit pocet vozidel v systému.

Jadrem vypoctu je urceni akcelerace podle vztaht (4.5) az (4.8). Ta se pocita pro kazd¢é simulo-
vané vozidlo v kazdém kroku v zavislosti na stavu pfedchoziho a pocitaného vozidla. Vypocet se
opakuje po casovém kroku, jehoz velikost musi na jedné stran€ zarucit dostatecnou piesnost vy-
poctu a stabilitu simulovaného dopravniho proudu, na druhé strané¢ musi umoziovat dostatecnou
rychlost vypoctu. Jako piiméfeny kompromis se osvédCil Casovy krok vrozsahu 0,005 az
0,05 s pro riizné typy vypoctu.

Kazdé vozidlo je charakterizovano Ctvefici parametrlt: auay, Tops, Viar, aumin. Pro kazdé vozidlo
je nutno udrzovat informace o jeho stavu, tj. o poloze a o rychlosti.

Simulace bere do tvahy, Ze realny fidi¢ vozidla neni schopny reagovat na stav okoli okamzité.
Proto je v modelu zavedeno zpozdéni reakce. Akcelerace ur¢ena podle (4.8) je ulozena v datové
struktuie typu pole a je pouzita pro dalsi vypocet rychlosti a polohy vozidla po n vypocetnich kro-
cich o délce 4, kde soucin n <A urcuje reakéni dobu (dobu zpozdéni).

Jadro vypoctu je pouzito pro rizné zpusoby zobrazeni charakteristik dopravniho proudu a pro
ruzné typy datovych vystupi.

6.1 ZOBRAZENI SIMULACI

Reseni piijaté pro simulaci spodiva v zavedeni cyklickych okrajovych podminek, kdy stav ,,ve-
douciho* vozidla ve zkoumaném vzorku z dopravniho proudu je odvozen ze stavu ,,posledniho®
vozidla. Praktickou realizaci lze popsat jako uzavienou kruhovou drdhu o dostatecné velkém po-
lomé&ru, na které se pohybuje konecny pocet samostatnych vozidel.

Polomér kruhové drahy pti simulaci je 1 000 m, celkova délka drahy je vice nez 6,28 km a lze
tedy ptredpokladat, Ze chovani systému neni ptilis zkresleno korelaci prvniho a posledniho vozidla.
Pocet vozidel je volitelny pro zkoumani riznych hustot dopravniho proudu. Pro vySetfovani hustot
az do hodnoty 100 vozidel/km bylo nicméné nutné simulovat pohyb i vice nez 600 vozidel. Rych-
lost vypoctu samoziejmé klesa s rostoucim poctem vozidel, nicméné 1 pfi maximalnich poctech
vozidel probihal vypocet rozumnou rychlosti pfi pouzitém casovém kroku.

Ptiklad jedné z pouzivanych animaci je v obrazku. Testovaci okruh je zobrazen jako elipsa,
jednotliva vozidla jsou vykreslena body, jejichz vyska nad (pod) elipsou je déna inverzi vzdalenos-
ti od ptedchoziho vozidla (lokalni hustotou).

Minimalni rychlost vozidla je 8,4 m/s (30,2 km/h), maximalni rychlost je 14,8 m/s (53,2 km/h),
prumérna rychlost kazdého vozidla pti projeti jednoho okruhu je 11,9 m/s (42,9 km/h).
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Zajimavé je zobrazeni vyvoje hustotniho pole vozidel v ¢ase: drahu rozvineme do usecky, v niz
zaznamename polohu kazdého vozidla jednim bodem. Po zvoleném ¢asovém intervalu (poctu kro-
ki /) obdobné vyneseme dalsi fadek hustotniho pole. Po dostate¢né dlouhém intervalu vznikne
vzor davajici dobrou ptfedstavu o vyvoji rozlozeni vozidel v celé draze.

time [s]: 4058 time [s]: 26198

Obr. 6.1 Snimky z animace rozlozeni hustoty. Plna elipsa vyjadiuje tiroven primeérné hustoty, pro jednotlivé pozice
vozidel jsou vyneseny lokalni hustoty. Nad elipsou jsou videét spontanné vznikajici lokalni kongesce. Na okruhu se pohy-
buje 200 identickych vozidel, na zacatku experimentu byla vozidla rovnomeérné rozmisténa s vyjimkou jedné mezery
zvetsene o 60 m. Systéem se z uvodniho stavu vyviji pres vznik nékolika nevyraznych kongesci (prvni snimek) az
k ustalenému stavu se tremi stabilnimi vyraznymi kongescemi. Ty se pohybuji konstantni rychlosti proti dopravnimu
proudu.

Pro zjiSténi rychlosti kongesci (analogie grupové rychlosti vin v disperznim prostiedi) jsme po-
uzili polohu ,,tézisté&* utvaru zobrazujiciho hustotu, které se ve staciondrnim stavu pohybuje syn-
chronn¢ s hustotnimi fluktuacemi (kongescemi):

D" Ax, sin(x, /1)
ZAxi cos(x; /1)

X =l.arctg
(6.1)
kde / je délka drahy, x; a Ax; poloha a odstup i-t¢ho vozidla v proudu.

6.2 HUSTOTA, RYCHLOST A INTENZITA PRI SIMULACI
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Obr. 6.2 Zavislost simulované intenzity dopravniho proudu na priimérné hustoté — fundamentalni diagram.

Zakladnimi charakteristikami dopravniho proudu jsou zavislost rychlosti a intenzity na hustoté
dopravniho proudu, v této kapitole je tim minéna stfedni hustota dopravniho proudu na simulova-
ném okruhu. Z nasledujicich obrazkl je patrny kvantitativni souhlas s experimentalnimi hodnota-
mi maximalni intenzity, avSak pokles intenzity pii vysSich hustotach je v realném proudu
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Obr. 6.3 Zavislost stredni, maximalni(horni vétev) a minimalni (dolni vétev) rychlosti vozidla na priimérné hustote.

vvvvvv

se projevuje existenci riznych rychlosti pro rizna vozidla, v obrazku je vykresleno maximum a
minimum hodnot dosahovanych na okruhu. Rychlost kongesci v ustdleném stavu je vzdy zaporna.
Rychlost kongesci je zavisla na hustoté a méni se skokem pii zméné poctu kongesci.

6.3 OPRAVNENOST POUZITI CYKLICKYCH PODMINEK

Pti simulaci se zavedl predpoklad cyklickych okrajovych podminek, coz odstranilo nutnost pii
pokusnych simulacich definovat uméle chovani vozidel v okoli simulovaného vozidla. VSechny
déje pozorované v cyklickém modelu vychazeji z autonomniho chovani vSech simulovanych vozi-
del. Pii simulaci se pouze definuji vychozi podminky a vlastnosti jednotlivych vozidel, dalsi vyvoj
probihd bez zasahu zvenci. Lze se domnivat, Ze pii dostate¢né velkém poloméru a délce okruhu
pro simulaci budou déje kvalitativné i kvantitativné shodné s d&€ji na dostatecné dlouhé piimé dra-
ze pii stejné hustoté. Simulace na rtizné dlouhych okruzich to prokdzaly, kvalitativni charakteristi-
ky se s rostouci délkou neméni. Déle se ukazalo, ze pro poloméry vétsi nez 4 000 m dochazi i
k ustaleni kvantitativnich parametra (viz obr.6.5).

6.4 NELINEARNI JEVY

Zakladni simula¢ni experiment byl proveden na systému s maximalnim poctem 400 vozidel, tj.
s hustotou 63,7 vozidel/km. Ustaleni proudu bylo indikovano ustalenim stfedni kvadratické od-
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Obr. 6.4 Zavislost rychlosti kongesci v ustaleném stavu na stredni hustoté.
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chylky odstupt od primérné hodnoty. Za ustaleni byl povazovan rozdil mezi jednotlivymi cykly
(prijezdem referenéniho vozidla po¢atkem) mensi nez 10”. Po kazdém ustaleni bylo ze systému
odstranéno jedno vozidlo se zachovanim stdvajiciho stavu ostatnich vozidel. Vzniklad mezera byla
rychle zaplnéna, pfesto vSak vznikla nerovnovaha postaCovala na pieskok systému do blizkych
stavl s riznym poctem kongesci. Pro srovnéani byl proveden experiment, kdy po kazdé¢ zméné po-
¢tu vozidel byl nastaven novy pocatecni stav s vozidly v klidu homogenné rozlozenymi podél
jizdni drahy.

47,7 voz/km

....... 44,6 voz/km

————— 41,4 voz/km

pocet kongesci na km

0,8 4 —a— 38,2 voz/km

06 1 ---@--- 35,0 voz/km

— - -—31,8voz/km
0,4

——o— 28,6 voz/km

0,2 4

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
polomér

Obr. 6.5 Zavislost Cetnosti kongesci na poloméru a délce simulacniho okruh pro riizné hustoty.

7 POROVNANI IDM S VYBRANYMI MODELY

Mirou uspésnosti modelu je jeho schopnost vérohodné simulovat realné déje. Zakladni poza-
davky na model jsou ve zkratce bezkoliznost, dodrzeni fyzikalné rozumnych akceleraci, asymet-
ricnost akcelerace a decelerace, nelinearita modelu. Vzhledem k dlouhodobym a pomérné dobrym
zkuSenostem s modelem IDM a vzhledem k jeho Gspé$né implementaci do simula¢niho software,
byl tento zvolen jako zéklad porovnani s dal§imi modely dopravniho proudu.

Zkoumaly se tfi modely pouzivané v komerénim software a popsané v odborné literatuie —
Wiedemanntv, Fritzscheho jako zastupci akceleracnich psycho—fyziologickych modeli a Gippsuv
model — rychlostni. Pfitom se modely porovnavaly s hodnotami naméfenymi na realnych vozi-
dlech, dale se porovnavalo jejich chovani s modelem IDM, podrobily se testu dojizdéni simulova-
ného vozidla jedouciho konstantni rychlosti a nakonec byly implementovany do simula¢niho soft-
ware pro kruhovou drahu pti cyklickych okrajovych podminkach. Za zakladni prostiedek porovna-
ni modeld byl zvolen dV-dS diagram, ktery ma dobrou vypovidaci hodnotu a je zdroven zékladem
psycho—fyziologickych modelt.

Ackoli se zkoumané modely Wiedemanntv, Fritzscheho a Gippstv s ispéchem pouZzivaji
v komer¢nich produktech, ukazalo se, ze pti popisu chovani jednotlivych vozidel nejsou spolehlivé
a vérohodné. Dochazi u nich k nerealistickym fluktuacim akceleraci. Pii implementaci do simu-
lacniho software s cyklickymi okrajovymi podminkami nezarucuji stabilni a bezkolizni prib¢h
simulace. Pro prvni dva uvedené modely (jsou oba psycho—fyziologického typu) je to zplsobeno
nespojitou zménou akcelerace pii prechodu mezi rezimy. Tteti model je typu optimal velocity, coz
se projevuje opét nespojitym priabéhem akcelerace, ktera jen nutna pro zménu rychlosti mezi jed-
notlivymi vypocetnimi kroky. Navic v n€kterych situacich se dostavéa akcelerace nékolikanasobné
pies realistické meze.
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8 SIMULACE PRUJEZDU KRIZOVATKOU

Dalsi naprogramovanou aplikaci IDM modelu je simulace prijezdu vozidla svételn€ fizenou
ktizovatkou. Cilem této aplikace je ovéfit zakladni chovani dopravniho proudu pfi jeho zastavova-
ni a rozjizdéni za podminek, které odpovidaji pruhu pro piimy smér na kiizovatce. Vozidla odjiz-
dgjici z kiizovatky nejsou ovliviiovana ni¢im jinym, neZ pouze sebou samymi. Takové usporadani
na kfizovatce je pomérné vzacné, ale umoziuje sledovat vlastnosti jizdniho proudu ovlivnéného
pouze svételnou signalizaci bez ovlivnéni pfipojnymi dopravnimi proudy ¢i zdrzenim na vyjezdu
z kiizovatky. Pro kalibraci modelu byla nalezena redlna kiiZzovatka, jejiZz jeden kfizovatkovy pruh
odpovida uvedenym pozadavkim — v Bystrei v lokalit¢ Knini¢skd nedaleko Cerpaci stanice a ob-
chodniho domu OBI.

Obr. 8.1 Krizovatka Kninicska v Bystrci byla pouZita pro kalibraci modelu a ovéreni dopravniho proudu rizeného sve-

telnym signalizacnim zarizenim.

8.1 INTENZITA A KAPACITA KRIZOVATKY

Me¢fteni provedend na kiizovatce se porovnavala se simulacemi pfi rizném nastaveni parametrt
a podminek. Model umoznil dosahnout dobré shody s realitou. Reprodukoval rovnéz jevy zndmé
z realného provozu — nesynchronni popojizdéni vozidel, zastavovani v fad¢ vozidel za kiizovatkou
pii zeleném signalu apod. Prokéazala se moZnost ovlivnéni vykonnosti kiizovatky vhodnymi jed-
noduchymi zménami provozniho rezimu.

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazena jednotlivé vozidla v jizdnim pruhu. Pro kazdé z nich
se pak samostatn¢ vykresluji okamzité charakteristiky — lokalni hustota, rychlost a piipadn¢ inten-
zita. Na nich je patrny spontanni vznik vin v fad¢ vozidel pted kiiZzovatkou a lze na nich vysvétlit
zmény vykonnosti kiizovatky. Mén¢ vykonny rezim nastane ve chvili, kdy se vytvoii za ¢ervenou
signalizaci fada stojicich vozidel. Intenzitu v dobé zelené faze se pak po néjakou dobu drzi na nu-
lové hodnoté nebo blizko nule, na rozdil od vykonnéjsiho rezimu. Dusledkem potom je, Ze béhem
zelené faze projede méné vozidel, ve zkoumaném piipad¢ je pokles dvacetiprocentni.

Pti vySe popsaném nastaveni modelu se ukazuje, ze maximalni pocet prijezdi je 15 vozidel bé-
hem zelené faze, to znamend kapacitu kiizovatkového pruhu 900 voz/h. Pokud je intenzita na
vjezdu vyssi, dochazi k pfechodu na méné¢ vykonného rezimu. Pfitom pro interval mezi vozidly
vkladanymi do systému krat§im nez 3,85 s k tomu dochézi okamzité. V rozmezi intervalu 3,86 az

4,00 s dojde ke vzniku dostate¢né fronty az po n¢kolika cyklech.
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12 vozidel béhem zelené v jednom cyklu a zvysuje se pocet vozidel, ktera musi zastavit na cervenou. Protoze intenzita

prijizdejicich vozidel je konstantni a pokles intenzity odjizdéjicich vozidel je trvaly, zacne se prodluzovat rada vozidel za
signalizaci. Kongesce se Sifi proti sméru pohybu dopravniho proudu. Tomuto stavu predchazel stav, kdy vozidla nemu-
sela zcela zastavit a v jednom cyklu projizdelo na zelenou 15 vozidel.

8.2 ROZJEZDY JEDNOTLIVYCH VOZIDEL

Dalsim zptisobem verifikace modelu je analyza chovani jednotlivych vozidel. Na realné kiizo-
vatce se métily Casy rozjezdii jednotlivych vozidel. Pro tyto Gcely se pofidil videozaznam, Casy
rozjezdi se pak méfily a pfimo zaznamenavaly do pocitace pomoci jednoduchého volné §ifené¢ho
software, videozaznam umoznoval kontrolu, pfipadné opakované méfeni. Vysledky jsou graficky
zobrazeny v nize uvedeném obrazku. Jsou zde vyneseny rozdily ¢asi startu dvou za sebou nasle-
dujicich vozidel.

3 — zméfena data —y =0,2077Ln(x) + 0,8409
@® simulovana data R2=0,071
25 1| e |_ogaritmicky (zméfena data)

rozdil ¢asu rozjezdu mezi dvéma vozidly [s]

©o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 1
poradivozidla
Obr. 8.3 Casovy interval mezi rozjezdy vozidel, kterd stoji v Fadé za sebou. Namérend data vykazuji velky rozptyl. Je
jimi prolozena regresni logaritmickad krivka naznacujici trend mirného riistu casového intervalu pro vozidla vzdalenéjsi
od zacatku Fady stojicich vozidel. Determinacni index je vSak velmi maly, nelze brat tento trend za spolehlivé prokaza-
ny, R°=0.071. V grafu jsou zobrazeny rovné: intervaly rozjezdii simulovanych vozidel. Simulovand vozidla prokazuji
velmi podobny trend.

Je patrné, ze namétené Casové intervaly mezi nésledujicimi vozidly maji velky rozptyl, fidi¢i
reaguji velmi riznorod€. Je to dano predevsim jejich okamzitym psychickym stavem — pozornosti

24



a zajmem na rychlém opusténi kiizovatky a jejich schopnostmi, rovnéz se projevuji charakteristiky
a moznosti vozidla. Nepozornosti Ize vysvétlovat velmi vysoké namétené hodnoty nad 2,0 s. Vel-
mi nizké naméfené hodnoty €asového rozdilu az pod 0,5 s lze vysvétlit tim, ze fidi¢i se fidi, na
rozdil od uvazovaného modelu, nejen piredchozim vozidlem, ale svételné signalizace je pro n¢ im-
pulsem ke zvySeni pozornosti a na rozjezd se pripravuji patrné i podle vyhodnoceného pohybu
nejmén¢ druhého ptedchoziho vozidla.

Odpovidajici méfeni se provedlo i na simula¢nim modelu. Jak je patrné z grafu, ukazala se dob-
ra shoda mezi méfenim a simulaci, zajimavym poznatkem je tendence rlstu ¢asového intervalu
mezi rozjezdy vozidel pro vozidla s vy$§im poradim ve fronté za kiizovatkou. Naméfené hodnoty
v redlné kiizovatce vSak nelze brat za zcela prikazné vzhledem k velkému rozptylu namétenych
hodnot.

8.3 RIZENI VOZIDEL PRED VJEZDEM DO KRIZOVATKY

Zjisténi o existenci dvou rezimu (kap. 8.1) simulované kfizovatky vede ptirozen¢ k ivaham, jak
udrzet déni v ptiznivéj§im, vykonnéjsim rezimu. Zjevné je Zadouci vozidla ovlivnit tak, aby nedo-
chézelo pted svételnou signalizaci ke vzniku fady stojicich vozidel. Zaroven je vSak nutné, aby se
hustota dopravniho proudu neklesla pod kritickou hodnotu, za kterou klesa lokalni intenzita, re-
spektive roste ¢asovy interval mezi vozidly v dopravnim proudu. Moznym feSenim by byla regula-
ce rychlosti vozidel tak, aby se zpozdila a nemusela zastavit. Pfitom by se dopravni proud mé¢l
dostat do rezimu s maximalni hustotou a ve stavu blizkém tomuto optimu by mél projizdét kiizo-
vatkou. To feSeni by vSak bylo zavislé na znalosti stavu signalizace a zéroven by bylo nutné bud’
distribuovat tuto informaci ke kazdému vozidlu, které by pak pocitalo vhodnou rychlost, nebo by
se musely distribuovat odlisné instrukce fidici kazdé vozidlo.

prvni vozidlo tEmsf
Zastavilo pfed svételnou
signalizaci
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Obr. 8.4 Priijezd regulovaného dopravniho proudu pres svételnou signalizaci. Vozidla jsou vypousténa do simulace ve
skupinach synchronizovanych s pravidelnym cyklem svételné signalizace. V levém obrazku je zachycen prijezd skupiny
k signalizaci v Cervené fazi. Zredené vzdalenosti mezi vozidly se preformuji opét do vyssi hustoty. Ta je zachycena
v prostrednim obrdzku pro vozidla v Cele fronty, pro uspéch regulace je potiebné, aby rychlost neklesla na nulu. V té
chvili nastava zelena faze. Na obrazku vpravo je patrné, Ze vyssi hustota zformovana cervenou pretrvava mezi vozidly
projizdéjicimi krizovatkou. Takto regulovany proud projizdel krizovatkou bez jejiho zahlceni pri intenzité na vjezdu
960 voz./h, na jednu zelenou fazi takto projelo 16 vozidel, jak je patrné na obrdazku. Bez regulace pri intenzitach na
vjezdu dochazelo k zahlceni pri intenzitach na vjezdu 900 voz./h a vice a pocet vozidel schopnych projet behem zelené
faze byl 12. Bez regulace je tedy kapacita krizovatky o 25 % nizsi.

Jinou, redlné¢ bézné vyuzivanou moznosti je synchronizace svételné signalizace s predchazejici
signalizaci na téze komunikaci. Pfi simulaci jsme pouzili obdobny postup, kdy jsme zvolili odlisny
zpusob vkladani vozidel do simula¢ni soustavy. Vozidla nestartovala v pravidelnych intervalech
po celou dobu béhu simulace, ale byla sdruzena do skupin, jejichz velikost odpovidala ptedpokla-
dané vykonnosti kiizovatky — tedy poctu vozidel, kterd mohou projet béhem jedné zelené faze.
Dftive se ukazalo, ze bez regulace piijizd¢jicich vozidel je to maximalné 15 vozidel na jednu zele-
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v neregulovaném provozu doslo k zahlceni kiizovatky), byl by to tispéch navrhovaného zasahu. Ve
skupiné byla vozidla vloZena v kratkych intervalech, blizkych limitu simula¢niho modelu pii
rovnéz stejna shodnd, mezi skupinami vozidel tak byly vytvofeny mezery. Podafilo se najit nasta-
veni, pfi kterych se vykonnost kfizovatky udrZela na hodnotich az o tfetinu vysSich, nez
v neregulovaném rezimu.

9 SIMULACE ZMEN JiZDNiCH PRUHU

Ve vicepruhovych modelech pfina$i moznost zmény pruhu dalsi vlastnosti, které maji odraz v
globalnich vlastnostech dopravniho proudu. V soucasné dob¢ nejsou algoritmy pouzivané pii mo-
delovani zmény pruhu nijak standardizovany (situace je jesté horsi neZ v pfipadech mikromodel
jednopruhového dopravniho proudu). Na zakladé modelu IDM jsme navrhli dvoupruhovy model
CLOAM (Change Lane Optimal Acceleration Model), ktery urcuje akceleraci na zakladé tii hod-
not:

e IDM zrychleni a s ohledem na piedchéazejici vozidlo
e DM zrychleni a,., s ohledem na piedchéazejici vozidlo ve vedlejSim pruhu

e [DM zrychleni a,.,, vozidla ve vedlejsim pruhu bezprostfedné za uvazovanym vozidlem

Obr. 9.1 Usek ze simulovaného okruhu (polomér 2000 m) pro vozidla (celkovy pocet 350) ve dvou pruzich. PFi této
simulaci byla vozidla na startu nahodné rozmisténa do obou pruhii. Rychle se vytvorily shluky vozidel, dochazi
k predjizdeni, v této fizi jesté nevznikly rozsahlejsi kongesce. Cerné vykreslend vozidla maji okamZitou akceleraci klad-
nou, svétle Seda zapornou.

Pouzity algoritmus je koncipovan pro rovnocenné pruhy (odpovida délnicim v USA nebo u nds
komunikacim na uizemi obce). V piipadé dalnicniho modelu s preferenci pravého pruhu Ize narusit
symetrii naptiklad tak, Ze ndvrat do pravého pruhu je vyhodnocen jako vyhodnéjsi 1 v ptipadé, Ze
akcelerace poklesne o hodnotu do velikosti uvedené diference. Pak je vSak nutné zahrnout také
zékaz ,,podjizdéni*“. Vhodna by v tomto pfipad¢ byla také stimulace fidie v levém pruhu zatadit
se zpatky tak, aby neomezoval za nim jedouci vozidla.

Pro identické parametry vozidel nejsou vysledky pfili§ ilustrativni, po ustaleni dostavame
v kazdém ptipad¢ stav beze zmén pruhtl, identicky se dvéma jednopruhovymi modely. Mnohem
pestiejsi vysledky simulace dostaneme v pripad¢ neidentickych vozidel. Pro snazsi analyzu jsme
zavedli jediny parametr pro charakteristiku vozidla (bezrozmérny koeficient agresivity agres),
ktery urcuje prostfednictvim linearniho vztahu vSechny ostatni vlastnosti (maximalni rychlost,
zrychleni, deceleraci i reakéni dobu). Koeficient agresivity lezi v intervalu (—1,1) a jeho rozdéleni
je normalni (Gaussovské). Kazda dynamicka vlastnost vozidla v je pak urCena vztahem

V = Vpin (agres + 2) 9.1)

Hodnotu vlastnosti v,;, jsme obvykle nastavili na polovinu hodnoty, kterou jsme pouzivali
v jednopruhovém modelu. Interval rozmitani veli€iny v je pak 50-150 %. Pomoci rozptylu koefi-
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cientu agresivity lze fidit rozdéleni vlastnosti vozidel od identickych az po jejich rovnomérné
rozdéleni v uvedeném rozmitacim intervalu. Typicky jsme volili rozptyl o=1. Jizdni pruhy jsou

opét rovnocenné.
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Obr. 9.2 Priklad pouzivaného nahodného rozlozeni pri simulacich s dvema kategoriemi vozidel. Dynamické viast-
nosti vozidla jsou definovany koeficientem agres, kterym se nasobi zakladni hodnoty maximalni rychlosti, akcelera-
ce, decelerace a optimalniho casového odstupu. Pro pomala vozidla se predpoklada mensi rozptyl dynamickych

vlastnosti.

Dalsi zkoumanou situaci je pouziti dvou skupin vozidel — pomalych a rychlych (ekvivalent
osobnich a nakladnich vozidel), kde kazda skupina mé opét ndhodné parametry s Gaussovskym

rozdélenim podle obrazku 9.2.
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Obr. 9.3 Fundamentalni diagramy pro levy a pravy pruh pri dvou kategoriich vozidel — vlevo start se symetrickym roz-
misténim pomalych vozidel, vpravo pomald vozidla na startu pouze v pravém pruhu. Fundamentalni diagramy pro levy
a pravy pruh jsou doplnény priumérnymi hodnotami intenzit (vykresleno krizkem). Ty jsou vztaZeny k celkové priimérné

hustote na obou pruzich. Hustoty v jednotlivych pruzich se vSak méni a vyvijeji odlisné (zvldsté pro pripad asymetrické-

ho startu — pravy obrazek).

Dé&je v dopravnim proudu se zkoumaji standardni metodou fundamentalnich diagrami — zavis-
losti intenzity na hustoté dopravniho proudu (viz obr. 9.3).
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Prokazal se vyznam tfidéni vozidel na pomalejsi a rychlejsi (bud’ spontanni nebo definovany pti
startu). Fundamentalni diagramy pak maji jiny prubéh. Vysokd intenzita neznamena piinos pro
komfort (rychlost) pohybu. Pfi vysokych hustotach nad 40 voz/km se projevuje v pomalém pruhu
silny efekt stop & go velkym kolisanim intenzity pfi zastaveni ¢asti dopravniho proudu.

Vystizny je 1 prubch rychlosti a zmény rychlosti dopravniho proudu v zavislosti na hustoté
podle obr 9.4. Pti hustoté 20 voz/km ma zavislost neplynuly prubéh a v souvislosti s tim je patrna
mirnd ztrata kapacita kvili nizsi rychlosti.
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Obr. 9.4 Zavislost rychlosti na celkové hustoté — vievo, pokles rychlosti v absolutni hodnoté pro ménici se hustotu —
vpravo.

Pti experimentech se ukazala potfeba provéfit ¢etnost zmén pruhi (piedjizdécich manévri), ja-
ko nazorné se ukazalo vykresleni primérného poctu zmén pruhti za ¢asovou jednotku pro jedno
vozidlo (obr. 9.5). Ukazala se i pravdépodobnd souvislost této charakteristiky s dosahovanymi
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Obr. 9.5 Cetnost zmén jizdniho pruhu vyjadiend v primérném poctu zmén pro jedno vozidlo za jednu minutu. Levy
obrazek plati pro start s vozidly rovnomerné rozmisténymi v obou pruzich, pravy pro start vSech vozidel v jednom pru-
hu. Hustota je brana jako primérna hodnota z obou pruhii. Pocty predjizdeni jsou pri riznych mérenich obecné riizné,
pro kazdou hodnotu hustoty je vyneseno 30 merent.

Pri symetrickém startu nedojde k roztrideni pomalych a rychlych vozidel, pomala se pak vyskytuji v obou pruzich, coz
vede k vétsimu poctu zmén jizdnich pruhii pri hustotach od 5 do 30 voz/km. Pri hustoté 20 se méni trend klesajiciho
poctu zmen jizdnich pruhii. Pri téze hustoté dochazi se meni pritbéh zavislosti rychlosti na hustote a ve fundamentalnim
diagramu je patrné kolisani hustot a intenzit v case.

Pri startu s vozidly v pravém pruhu se vozidla castecné vytridi na rychlejsi a pomalejsi. Pri pokusech za nizkych hustot
do 5 voz/km jsou pocty zmén podobné jako pri symetrickém startu. Pri vyssich hustotach 50 az 30 voz/km jsou pocty
zmeén mensi, ustavaji pri asi 25 voz/km. Naopak pri vysokych hustotach kolem 35 voz/km se vytridéna vozidla dostavaji
do stavu stop & go a vzniklé mezery jsou pricinou zmén jizdnich pruhii za velmi nizkych rychlosti.
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intenzitami, nikoli vSak v pfedpokladané trivialni podob¢. VéEtSinou se uvazuje s tim, ze moznost
predjizdécich manévrli ma pozitivni vliv na kapacitu, zde se vSak projevila jind souvislost. Zde je
vetsi pocet predjizdécich manévrl privodnim jevem vétsi tendence ke spontannimu vzniku kon-
gesci (hodnota 20 voz/km byla kriticka i pro jednopruhovy model) a k omezeni intenzity.

Obrazek 9.6 ukazuje fundamentalni diagramy pro méfeni zobrazené v obr. 9.3, ale ukazuje
pramérné hodnoty za celou dobu méfeni (1 h). V tomto zobrazeni (v levém obr.) se projevuje ne-
spojity rast intenzit pfi hustotach kolem 20 voz/km, ktery se ¢asto opakoval pfi experimentech. Pti
zobrazeni hodnot primérovanych pifes délku okruhu tento vysledek zanikl v ,,mra¢nu* vysledkd.
Hledani pfi¢in vedlo k odhaleni poklesu rychlosti dopravniho proudu pii této hustoté a
k souvislosti se spontdnnim vznikem kongesci pro identicka vozidla v jednopruhovém systému.
Lze predpokléadat, Ze tato hustota je kritickd a kongescni stav je pfi ni preferovany a stabilngjsi.
Pfitom vznik kongesci vede ke snizeni vykonu komunikace. Podle provedenych experimenti je
kriticka hustota pro neidenticka vozidla nizsi (okolo 20 voz/km) nez pro identicka vozidla (okolo
27 voz/km). Dlvodem je patrné pravé nehomogenita proudu a vyznamna role pomalejsich vozidel
pti vzniku fluktuaci.
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Obr. 9.6 Fundamentalni diagramy vykreslené pro primerné hodnoty za cely pokus. Toto zobrazeni umoziuje identifiko-
vat v levém grafu pri hustotdch blizkych 20 voz/km nepravidelny vyvoj intenzity v zdavislosti na hustoté, ktery se opako-
val i pri etnych dalsich pokusech. V levem obrazku 9.5 tomu odpovida rovnez pri této hustoté neplynuly vyvoj poctu
predjizdeni. Na pravé strané je vysledek jiného usporadani, jeden z mdla pokusii. ktery tuto nepravidelnost nemel —
tomu odpovida plynuly vyvoj predjizdéni v 9.5 napravo.

10 ZAVER

Uvedend prace se zabyva zejména zdkladnimi generickymi vlastnostmi dopravniho proudu
z hlediska jeho detailniho casového vyvoje v zavislosti na hustoté. Ukazalo se, ze simula¢ni meto-
dy mohou pfispét k vyjasnéni nékterych nelinearnich mechanismti, které ovlivituji dopravni proud
zejména pii vyssich hustotach. Jednd se zejména o spontdnni vznik kongesci, jejich pocet, rychlost
pohybu, stabilitu a piechodové dé¢je pii ustalovani pocatecniho nerovnovazného stavu.

Porovnani nékterych komeréné vyuzivanych modelti dopravniho proudu s IDM modelem,
s naméfenymi realnymi hodnotami a ovéfeni na nékterych simulovanych situacich rozsifilo pte-
hled o jejich vlastnostech a moznostech.
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10.1 OBECNE VYSLEDKY

Byly provedeny simulace, které lze rozdélit pro posouzeni vysledkii na dvé ¢asti. Prvni se za-
byva jednopruhovym modelem, pfevazné s identickymi vozidly. Ve druhé se simulace provadéji
na dvoupruhovém modelu, pfevazné€ s vozidly s ndhodnymi dynamickymi vlastnostmi. V prvni
¢asti je zakladnim pfinosem prokéazani spontanniho vzniku kongesci s tim, Ze homogenni vlastnos-
ti nevedou za vSech okolnosti k homogennimu chovani. Ve druhé ¢asti se prokazuje, ze generické
jevy prokazané pro identicka vozidla jsou vyznamné i pro dopravni proud s neidentickymi vozidly
a maji zdsadni vliv na chovani dopravniho proudu.

Zékladem uspésné analyzy je vérohodny a dobie ovefeny mikroskopicky model. V praci jsme
se soustfedili zejména na vSeobecné respektovany model IDM, ktery jsme se pokusili verifikovat i
primym méfenim. Vysledky simulaci dale ukazaly, Ze je v podstaté¢ nemozné pouzit pro ziskani
stejnych zavérti makroskopicky ptistup, ktery v ptipadé vyskytu nelinearit nardzi na nepiekonatel-
né analytické potize. Z citlivostni analyzy je také patrné, ze zavislost generickych vlastnosti sys-
tému na zvoleném modelu a jeho konkrétni parametrizaci nemusi byt pfili§ silnd. V teorii dyna-
mickych systémul se napi. ukazuje, Zze obecné nelinearni projevy se obvykle vyskytuji ve velmi
Siroké¢ tfidé moznych nelinearnich systémii.
» Mizeme tedy opravnéné usuzovat, ze spontanni kongesce v dopravnim proudu mohou sku-
tecné vznikat a jsou zna¢né stabilni — dopravni proud vykazuje samoorganizacni schopnosti
navzdory variabilnim vlastnostem vozidel a fidict.

» Pfi zvySovani hustoty vznikaji skokem nové kongesce, pricemz se rovnéz méni jejich grupo-
va rychlost. Z tohoto tthlu pohledu miizeme vznik nové kongesce povazovat za projev uvol-
néni vnitiniho ,,pnuti* v dopravnim proudu zptisobeném nadkritickou hustotou.

» Nelinearita modelu vede pfi vyssich hustotach k vétSimu poctu stabilnich stavii a souviseji-
cim hystereznim projevim, kdy je kongesce stabilni piesto, Ze pfi dané hustoté mtze existo-
vat 1 homogenni dopravni proud. Zavislost kvalitativné odliSného chovéani proudu na poca-
teCnich podminkéch dale naznacuje, ze v uritych intervalech hustot existuji moznosti tako-
vého fizeni proudu, kdy Ize redukovat pocet kongesci, aniz by klesala propustnost a intenzi-
ta.

» Pfi urCitych hustotich mize dochdzet k chaotickému vyvoji dopravniho proudu, ktery je
kromé snizeni intenzity nezadouci zejména z hlediska bezpecnosti: nepredikovatelny vyvoj
vede k vy$§im ndroklim na pozornost fidi¢l a vys$§imu riziku kolizi.

» Pfi simulacich na dvou pruzich s neidentickymi vozidly se prokéazal zasadni vliv pomalych
vozidel 1 pii jejich malém zastoupeni. Vyznamny je dasledek jejich synchronizace v obou
pruzich. Identifikace mechanizmti zpomaleni dopravniho proudu a snizeni intenzity umozni
ucinné zasahy a fizeni.

» Porovnani riiznych modeli dopravniho proudu, které jsou implementovany do pouzivanych
komer¢nich software upfesiiuje moznosti jejich vyuziti a vérohodnost jejich vysledkd.

* Nezanedbatelna je rovnéz ekonomicka a ekologické stranka — pfi vyskytu kongesci mtize
navzdory stejné pramérné intenzit€¢ dochazet k vyssi spotiebé pohonnych hmot a vyssi urov-
ni exhalaci.

10.2 TEORETICKE PRINOSY PRACE

Pomoci vyvinutého simula¢niho programového vybaveni byla provedena fada pivodnich
simula¢nich experimentl, které¢ umoznily detailni Casoprostorové sledovani vyvoje dopravniho
proudu. Rada kvantitativnich zavért je v dobrém souladu s vysledky ziskanymi z realnych mé-
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feni. Vyvinutou metodu lze pak pouzit pro rychlou analyzu a predikci konkrétnich dopravnich
situaci (zuZeni profild, omezeni rychlosti, intervalového fizeni priijezdu apod.). Misto obtizného
nastavovani stochastickych okrajovych podminek byla s uspéchem pouzita metoda cyklickych
okrajovych podminek (Born-Kalman) uzivanych zejména v teorii periodickych povrchovych a
prostorovych struktur.

Déle byly aplikovany geodetické metody satelitniho urovani polohy na méfeni stavovych
veli¢in plovouciho vozidla. Ukéazalo se, Zze metody RTK vedou k velmi dobrym vysledkiim
umoziujicim sledovani odstupu a okamzité rychlosti vozidel tak, aby bylo mozné srovnat vy-
sledky simulaénich experimentl s redlnou situaci.

Dale se ukazalo, ze vyhodnoceni okamzitych statistickych vlastnosti celého systému dostup-

né pii simula¢nim experimentu piinasi presnéjsi a rychlejsi vysledky nez profilovy typ méfeni.

10.3 PRAKTICKE PRINOSY

Pochopeni déji v dopravnim proudu je podminkou pro moznost Gspésné fidit, ovladat a usmeér-
novat déni v dopravni siti. Zjisténi, Ze v dopravnim proudu mohou existovat pfi stejné hustoté rtiz-
né stavy oddélené zietelnym fazovym prechodem déava nadéji, ze vhodnym fizenim Ize udrzet do-
pravni sit’ ve vykonn¢j$im stavu a zabranit tak dopravnim zécpam a ztratdm z nich plynoucim.
Dopravni proud je d¢j, ktery je siln¢ omezeny uz i samotnou podminkou kontinuity a interakci
jednotlivych vozidel. Pfitom v ném existuje jisty prostor pro projev vlastni vile fidica, dale obsa-
huje vyznamnou ndhodnou slozku, ale ziistava v ném 1 prostor pro zdmérné a cilené ovliviiovani a
fizeni zvenci.

V soucasné dob¢ zazivame néstup informacnich technologii do dopravnich systémul provazeny
na jedné strané hromadnym sbérem dat, na druhé strané Sifenim informaci v rizné podob¢. Du-
sledkem bude ovlivnéni dopravniho proudu — spontdnni nebo cilené. V situaci, kdy se dopravni
zatiZzeni silni¢ni a dalni¢ni sité¢ zvySuje, je tim vic potfebné umét odhadnout disledky zasahti do
dopravniho proudu. Moznost modelovat jevy v dopravnim proudu je pfedpokladem pro ucinné
zéasahy v riiznych oblastech:

e Na zaklad¢ prubézného profilového méfeni dopravniho proudu lze predikovat vyvoj doprav-
niho proudu na jednotlivych dopravnich trasach a §ifit informace o dopravni situaci dostup-
nymi cestami — proménné dopravni znaceni, radio, dopravni zpravodajstvi do mobilnich tele-
fond, internet, ...

e TotéZ lze provadét i ploSné v dopravni siti. Je mozné i pfimé fizeni dopravnich proudd sveé-
telnou signalizaci.

e Je mozné modelovat jevy v mistech se zménénymi parametry (snizeni poctu jizdnich pruhd,
dopravni omezeni, kiizovatky, ...) a v blizkém okoli s cilem najit optimalni feSeni pro danou
dopravni situaci.

e Simulace umozni ovéfit diisledky novych ,,inteligentnich technologii ve vozidlech (napf. in-
teligentni tempomat) pro dopravni proud.

e Aplikace by mély sméfovat k vétsi plynulosti dopravniho proudu, coz by mélo pfinaset pozi-
tivni efekt v bezpecnosti i v ekonomice provozu.

10.4 DALSI SMEROVANI VYZKUMU

Model IDM se mezi pouzivanymi modely jevi jako Uspés$ny, je opakované ovéfeny riznymi au-
tory a je vSeobecné respektovany. I tato prace prokazala, ze simulace je pomérn¢ vérohodnd a za-
roven se tento model da dobfe implementovat. Neni vSak jediny a neni zcela dokonaly. Pouzivany
simula¢ni aparat je pouzitelny i pro jiné ptipadné modely. Provéfeni nékterych jinych modeli uka-
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zalo, ze jsou ponckud problematické pro zkoumani lokalnich dé&jii v dopravnim proudu, i kdyz
jejich vysledky v oblasti modelovani intenzit jsou respektovany a pouzivany v praxi. Do budoucna
1ze doporucit tyto dalsi kroky:
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Ve shodé¢ se zahrani¢ni védeckou komunitou pokracovat v hledani optimalniho modelu.

Pro zvoleny model IDM upfesiiovat parametry a ovéfovat je méfenim v redlném proudu za
riznych podminek.

pohyby. Prvnim krokem by mél byt navrh algoritmu pro dva spojujici se dopravni proudy
na stykové kiizovatce a jeho rozSifeni na model okruzni kiizovatky. Dal§im moZznym kro-
kem je model svételné fizené prisecné kiizovatky.

Na dvoupruhovém modelu dopravniho proudu je zadouci rozsitit doposud provedené expe-
rimenty o ovéieni vlivu afinity k jednotlivym pruhtim.
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ABSTRACT

Modelling and computer simulation is the essential method for research of vehicles behaviour
in the traffic flow. Correct understanding of the traffic flow phenomena is the inevitable prerequi-
site for its reasonable control and influencing. This thesis gives proof that the traffic flow is not
steady in a wide range of densities (even for identical vehicles) as an implication of non-linearity,
which is in contradiction to the generally accepted stationary scheme with stochastic only diver-
gences. The simulation of traffic flow model shows spontaneous formation of congestion even for
homogenous start of the model. Speed and density fluctuation in a traffic flow must be interpreted
as a generic feature of the system.

The inaugural dissertation examines the relevance of standard stationary traffic flow models,
furthermore macroscopic and microscopic models and cellular automata. The modelling and com-
puter simulation was executed with IDM model (Intelligent Driver Model).

We carried out an observation of two moving vehicles by satellite measurement (GPS) to prove
the legitimacy of the model and relevance of its parameters. We used the phase measuring and the
Real Time Kinematic method (RTK) with the accuracy 0.01 m and with the frequency of 10 mea-
surements in 1 second. We compared this data with model computations for the same conditions
and verified the model parameters by non-linear regression.

The general section of the dissertation deals with simulations and with the basic characteristics
of the modelled traffic flow. The existence of non-linear phenomena — particularly the existence of
possible different stable states under the same density and very close starting conditions — was
proved.

Sensitivity analysis demonstrated the significance of the model parameters. Simulated cross-
section observations indicate that the conventional conception of the fundamental diagram as an
unambiguous relation between density and intensity must be revised.

The proved model IDM was used as an etalon for comparison with some models (Wiedemann,
Fritzsche, Gipps) used in commercial software as they are described in scientific literature. This
investigation demonstrated some problems with stability of models with discontinuous accelera-
tion, though the intensity characteristics produced are quite realistic.

The research progressed towards a two—lane model with symmetric lane changing characteris-
tics and a new overtaking algorithm has been developed. It considers standard IDM acceleration,
IDM acceleration crosswise to the next lane vehicle and IDM deceleration induced in the next lane
by lane changing manoeuvre.

An application for simulation of vehicles motion on crossroads with traffic lights was devel-
oped. It proved varied speeds, densities and intensities of local traffic flow characteristics with a
chance of efficient flow control.

The proof of non-linear phenomena both in real traffic flow and in simulations is the essential
result of the research.
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