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Deterministické vs. stochastické procesy

Deterministicky systém:
e systém bez statistickych odchylek;

® po zadani vSech silovych ucinku a vsech poééteénich (Ci okrajovf(ch) podminek ma jednoznacné reseni;

m-a=m-y=m: dx2 Z:Fk(y,y,t)

y(0)=a  y(0)= v(O) =B
e fesenim je jednoznaéné urcena funkce y = y(t) ;

e Priklad: slabé tlumené kmitani
m.y:—k.y_)'.y
y = y(t) = A e H#cos(wt + ¢€)
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Deterministické vs. stochastické procesy

Stochasticky systém:
e systém, ktery nema jednoznacne urceny ¢asovy vyvoj;
e jeho rovnovaha v daném Case nastava typicky pro nekone¢né mnoho stavi;

e i pfiurceni viech silovych ucinku a vSech pocatecnich (Ci okrajovych) podminek nelze jednoznacné stanovit
finalni konstelaci prvku systému;

e veliCiny charakterizujici systém nejsou popsany funkcemi, ale hustotami pravdépodobnosti;

e priklady:
e systém molekul v nadobé s vodou; " ~
e dav fanousku fotbalového tymu; PP T . """A"""'.‘.‘v‘v"".
e akcie na burze; ‘"‘,'-JVV\NW-;‘,-VWM-;TT-'\NWW-T ,ﬂ:-'wvwv—fof-MAMAr-L, W
e systém téles propojenych pruzinami o riznych tuhostech; '
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Hustota pravdépodobnosti (distribuce)

e jedna se o specifickou funkci jedné proménné;

e popisuje, jakym zplsobem je rozloZena pravdépodobnost viech +
pripustnych vysledku; g(x): R - RO

® umizodpovedét libovolny pravdépodobnostni dotaz / \
P[X € A] =7
P[szda € (35 000» 45 000)] =7? 0.9+

0.75 -

tykajici se zkoumané nahodné promeénné X;

06

e pro libovolny pravdépodobnostni dotaz plati:

0.45 -

0.3

P[X € A] =j g(x) dx
A

Hustota pravdépodobnosti g(x)

® je nutné nezaporna a normovana na jednicku, tj.

C ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

+00
P[X € ]R] = J g(X) dx =1 Hodnoty ndhodné proménné (x)
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Zakladni rysy dopravniho proudeéni

e Pohyb mnoha vozidel ve stejném smeru
e Pohyb vybraného vozidla je vyznamné zavisly na ostatn
e Jedna se zcela jisté o stochasticky systém

e Popisnym aparatem je statisti

e Zakladnimi mak

/brané skupiny (vzorku) vozidel V [km/h]

vztahu téchto veliCin dava tzv. fundamentalni diagram
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Fundamentalni diagram dopravniho proudeéni

Dopravni intenzita

Kondenzované
proudém'

—

A Dopravni hustota
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Mikroskopicky popis dopravniho proudeni

( N \ e Prostorovy rozestup (space headway): s,
k-1 -
© e Prostorova svétlost (space clearance): 1y
Ve
% e Casovy rozestup (time headway): tx
al
o e Casova svétlost (time clearance): Z
Zadni naraznik
<) ® Okamazita rychlost: Vi
e Poloha: Ex
— . > Ve vsech pripadech se se jedna o nahodné
Cas proménné, jejichZ distribuce jsou vyrazné
\ / ovlivnovany hodnotami makroskopickych

dopravnich velicin.
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Mikroskopicky dopravni model

e castice pohybuijici se po kfivce ve stejném smeru;
e bez moznosti ménit poradi;
e castice se pri pohybu vpred ale vzajemneé odpuzuji — zabranuji tak srazce;

e cely systém je ale zaSumen nahodnymi fluktuacemi fiktivnich molekul, které vychyluji systém z klasické
(tj. deterministické rovnovahy) — hovotime o teplotni lazni;

e aktivita teplotni lazné je tim vétsi, ¢im vétsi je jeji teplota T;
e inverzni teplota f = (k,T) turéuje odolnost systému viéi fluktuacim teplotni lazné
e =0 — maximalni vliv teplotni lazné

e -+ — teplotni lazen systém neovliviiuje (deterministicka verze systému)
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Mikroskopicky dopravni model

e systém s periodickymi okrajovymi podminkami lze vzdy
prevést na kruhovou variantu;

e N ... pocet Castic

e L .. délka kruznice
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Deterministicka varianta: Diracuv system

e B +0,tj.T =0

e teplotni lazen nema Zzadnou energii
e systém tudiz neovliviuje

e z duvodu odpuzovani se c¢astice na kruznici usporadaji ekvidistantné
e jedna se tedy o dokonale usporadany systém

e ve variantné L = N jsou vSechny rozestupy rovny jedné

e primérna hodnota rozestupt = 1

e rozptyl=0
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Maximalné nahodna varianta: Poissonuv system

e £ —-0,t.T > +
e teplotni lazern ma na systém maximalni mozny vliv
e snaii se cely systém vypudit z pfilis dokonalého (deterministického) usporadani
e to zpusobuje statistické fluktuace, jejichZ mira je Umérna teploté T
e vevarianté L = N je ale i zde primérna hodnota rozestupl = 1
e proT — +co prestavaji interakce v systému hrat roli (teplotni lazen ma obrovskou energii)
e takZe to vlastné odpovida systému, kdy spolu jednotlivé Castice Zadnym zpisobem neinteraguiji
e Matematika fika: V Poissonové systému je g(x) = e™*.
+0 2

e A odtud pak fj;x g@)dx=1af x%g(x)dx = 2,t. VAR(X) = 1.

— 00
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Diracuv a Poissonuv systém — dveé hranice pro Casticové systémy

e Jedna se o dveé krajni varianty casticového systému;

e Diracuv systém je absolutné organizovany;

e Poissonuv je absolutné stochasticky — generuje stavy s nejvyssi mirou fluktuaci;
e Mira fluktuaci se ale ve statistice popisuje veli¢inou nazyvanou rozptyl: VAR(X)
e VAR(X) = 0 ... Diracuv systém

e VAR(X) = 1 ... PoissonQv systém

e VSechny ostatni varianty leZi mezi témito dvéma hrani¢nimi, tj. plati pro né, 7e 0 < VAR(X) < 1
_ 1
e x=1¥N x =1

e VAR(X) = %Z‘}Ll(xk — %)*
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Zobecnéné inverzni Gaussovo rozdeéleni

T T T T T T

1.35

o(x) = Ax%e xe™*

-
(6]

* Funkce f(x) zavisi fakticky pouze na 1.2}

parametrech e a f.

°* Hodnoty 4 a 4 jsou dopocteny na zakladé
hodnot a a f tak, aby ¢ (x) byla hustotou
pravdépodobnosti a ve spravné skale.

* Symbol x reprezentuje vzdalenost dvou za
sebou jedoucich vozidel.

* Vykreslena je varianta pro a = 0.

DWW ™

a b~ WOWN-—=O

e

1.05

09

0.75

0.6 [

0.45

0.3

0.15

Hustota pravdepodobnosti o(x)

o

1 iIES 2 25 3 3.5 4

\ | Odstup vozidel (x) /
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Vysledek odhadovani parametru z dopravnich dat

~

P(x) = Ax%e xe~Ax

Metodou maximalni vérohodnosti
hledame optimalni hodnoty parametr
a a B v distribu¢nim modelu o (x).
UZivame k tomu data namérena na
evropskych dalnicich (zde holandska
dalnice A9).

Zde prezentujeme pouze vysledky pro
pomaly dalnicni pruh, kdy v souladu s
teorii dopravniho proudu volime a = 0.
Parametr £ ma vyznam tzv. statistické
rezistivity, tj. odolnosti systému vici

Dopravni intenzita [voz/h]
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statistickému Sumu.
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Vysledek odhadovani parametru z dopravnich dat

o(x) = Ax%e xe™*

* Pro nizké hodnoty dopravni hustoty p je
rezistivita £ velice nizka — v systému
pUsobi silné fluktuacni vlivy.

* Srostouci hustotou p rezistivita
B vyznamné roste — v systému jsou
statistické fluktuace postupné potlaceny.

* Usporadani dopravniho systému se pro
narUstajici hustotu p priblizuje
ekvidistantnimu usporadani vozidel.

~
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Analyza rozptylu dopravnich dat

2 4 )

a 161
X%X& % Pravy pruh
= X Levy pruh
X
° 7 ./ wn x . .
V pravém pruhu se rozptyly chovaji = X ——  Poissonova hranice
sporadané. g ;i
v ’ . .o Vé 7 p— 1 B
® Ovsem rychly pruh to je jina kava... B
0.8
—
. " %‘ 0.6
—
S 04l
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021
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\ Dopravni hustota [voz/km] /
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L] L}

... nahodnejsi nez nejnahodnéjsi

* V dopravnich datech byly detekovany

stavy s vyrazné véetsi fluktuacni mirou nez / \
maji Poissonovské systémy. L Xg%& ”
Pravy pruh
= 147 0% X Levy pruh
° Jak je to mozné? T‘S 126 >§< === Poissonova hranice
> . X
7 1 X
° Jsou takové stavy vibec teoreticky =
v/ 7 N L.
pripustné? o e
g 06
* Co je pricinou jejich vzniku? 2 Gl
=
’ 7 7 ’ 02 fi
* A odkud se bere takovy zasadni rozdil

. ’ Vé 0 | It 1 1 1 L 1 1 I}
mezi levym a pravym pruhem? 0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90

\ Dopravni hustota [voz/km] /
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Konecné ta matematika...

e Pouiity dopravni model je analyticky / _ \

resitelny. T R e '\ . \\
e Pro casticové systémy existuje pfislusna L e L e M)
. ’ . F ‘W,’g:/.n7/ —AF & () — i) 2¢-( ol - a q-q*“d L o
matematicka teorie. B el L e Tl = e |
=L . e >0 a pr > " - ,n:,,‘,f
" . o oty et VEC, YT S P T Pl o™ )
e Hustoty pravdépodobnosti pro 7 a7 o st D g, i fegh | o~ -~
z v . e .e 7 o s T - e””*”,} [7‘” & CS ety ) +14
vzdalenost Castic jsou z jisté specifické s ok el i e = Cn W,
L -/4/ 7’ % —
tridy. b e e d [ Tk e —_] . um o
4/ /4/ = Cely, s P2 ., %“:“WM:;; k{i\ 2
J d ’ vid B b | . h ' R : oA, ; /’2 QG W) “"Q * R,
e Jedna se o tfidu B tzv. balancovanyc . p—— e 5. o A e
L y D ke, ey
hUStOt. / J "‘fla / e MQJ
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Trida hustot B

Vi

e prislusnost ke tfide B balancovanych hustot
1. h(x):R->R

Dom(h) = R;

Ran(h) c [0, +0);

supp(h) < [0, +e0);

h(x) € PC(R);

h(x) € L(R);

Aw > 0:

~

B: Unimodalita (hustota pravdépodobnosti ma do
jistého bodu rostouci trend a poté jiz pouze klesd)

\

D: Platd (extrémné prudky pokles
pravdépodobnosti pro kratké mezery)

N S &N W N

C: Balancni chvost (exponencialni
pokles pravdépodobnosti dlouhych

mezer) \

vn€N:  limy,ox™"h(x) =0 Prostorova svétlost mezi vozidly
9. Rl = po(h) = py(R) =1

Hustota pravdépodobnosti

" a>w = limyg,yeh(x)e®™ = 400

s a<w = limy, .0 h(x)e** =0

/

/
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Resitelnost fyzikalniho modelu

e Termalni rovnovaha dopravniho plynu je analyticky resitelna.

e Ato bez ohledu na to, zda je znama konkrétni podoba interak¢nich sil v systému.

e Analytickou cestou je mozno odvodit, jaka je distribuce vzdalenosti mezi casticemi.
e Vysledek ovsem zavisi na konkrétni volbé silového popisu.

e Obecna repulzivni (odpudiva) sila ma tyto vlastnosti:

F(x) € €C(0,+), F(x)=0, lim F(x)=0, lim F(x)=o
X—>+0o x-0+

e K ni pak pfislusi potencial ¢ (x), pro ktery F(x) = —¢'(x)

e Vysledna distribuce:

g(x) = Ae~Pe(x) o—Ax
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Limity vysledné distribuce

g(x) = Ae BP(X) g—2x

e Klicovy dukaz:
e Je-li silové plsobeni mezi ¢asticemi Cisté repulzivni, pak pro rozptyl vzdalenosti sousedu plati, Ze

VAR(X) <1

e To znadi: V systémech Castic, které se odpuzuji, nemuze rozptyl pfesahnout hranici vymezenou
Poissonovym systémem.
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Mozna vysvetleni supernahodnych vzorku

1. Dopravni systém neni systémem s kratkodosahovymi interakcemi.

2. Odchylky mezi modelem a empirickym systémem jsou zpusobeny tim, Ze se v realném dopravnim systému
nezachovava pocet vozidel v pruhu. To plati zejména pro oblasti volného proudéni, kdy predjizdeni prinasi

ridi¢i kompetitivni vyhodu. Ta s rostouci hustotou dopravy vymizi.

3. Dopravni systém vykazuje vyssi fluktuace nez systémy poissonovské z duvodu pritomnosti slabsich
interakCnich impulzu, které doplnuji standardni repulzi zabranuijici kolizi vozidel. Tato atraktivni slozka

pripousti vyssi hodnoty rozptylu prostorovych svetlosti.
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Teoreticka a experimentalni provereni hypotéz

1. Zmeéni-li se v dopravnim modelu interakce z kratkodosahové na stfednédosahovou (pfi zachovani ostatnich

parametrua), rozptyl vzdalenosti sousednich Castic poklesne.

2. Mezi zbylymi dvéema argumentacemi je tfeba rozhodnout experimentalné. A to za pomoci analyzy

dalni¢nich dat.

radar 1 radar 2 radar 3
& 4 &
BRNO €0 v il —® iy ‘_‘_:
“ _<e . o
_/_\— PREROV
: \ (Reconstruction Area} \ > —P
b <
= © Detector 01 @ Detector D4 = o =
=
3 ® Detector02 @ Detector D5 3 (o} =
N N = N
= @ Detector D3 Detector D6 > (o) -
c
wi w— O v
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Analyza dat a jeji dusledky

» Separace dopravnich pruht nijak vyznamné
nezredukovala pfitomnost supernahodnych
stava.

Analyza rozptylu

~
J

\
X Pomaly pruh
<+ Rychly pruh

» Zakladni roz€lenéni na standardni a
supernahodné oblasti se nezmeénilo.

* Obcasné zmény jizdniho pruhu vozidel na
dalnici zjevné nemaiji zadny zasadni vliv na
chovani rozptylu.

N W B~ O O

Rozptyl svétlosti

* Ani razantni omezeni maximalni dovolené
rychlosti nezabranilo vzniku anomalnich stavd.

—
T

5 10 15 20 25 30 35 40
Dopravni hustota p [veh.kni'] /

o
)

-~
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Summary

e Anomalitu nékterych stavd dopravniho systému byla vysvétlena pritomnosti slabsi atraktivni
komponenty v dynamickém popisu dopravniho proudeéni.

e Pritomnost této pritazlivé slozky ve fyzikalnim dopravnim modelu meéni tvar prislusné headway
distribuce na trfiparametrické GIG rozdéleni:

g(x) = Ax%e x e~
e a < 0 - dodatecny parametr vynuceny pritomnosti atraktivni slozky
e \lyraznym zpusobem to vylepsuje statistické odhady empirickych headway-distribuci.

e Zaroven to umoznuje detekovat podil atraktivni komponenty na celkové dynamice.
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