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Dopravni proud jako fyzikalni systéem

* V deterministickych systémech je mozno na zakladé znalosti
interakcénich schémat a pocatecniho rozlozeni ¢astic odvodit
presny casovy vyvoj systému (véetné presnych lokaci vSech
castic).

* Ve stochastickych systémech lze predikovat Casovy vyvoj
systému, polohy ¢i rychlosti jednotlivych elementl pouze
statisticky, tedy uzitim pravdépodobnostniho popisu.

?

Do které oblasti spadaji dopravni systémy? Jsou to systémy
deterministické nebo stochastické?

@




Studie dopravniho toku
z roku 1965
(Texas, USA)
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Dopravm momtorovac: zanzem
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Vystup z monitorovaciho zarizeni
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Makroskop:cke dopravni veliciny

— T — —— — T e —————

« délka vybraného uUseku vozovky ... L
« pocet vozidel ve vybraném uUseku ... N

« &as, za ktery N vozidel projede mérici linii ... AT

* hustota provozu (kolik vozidel se vyskytuje na
jednom kilometru vozovky)

[km™]

« dopravni tok (kolik vozidel projede danym usekem
za jednu hodinu)

[h~]
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zavislost dopravniho toku na
hustoté provozu

J=J(p)

tii zakladni oblasti
fundamentalniho diagramu:

— oblast volné dopravy

— oblast synchronizované
dopravy

— Oblast dopravnich kolon

FIFI CVUT v Praze
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Vzdadlenost jako klicova velic¢ina

Ve vSech dopravnich ulohach (zejména kapacitnich) hraje odstup mezi sousednimi
vozidly zasadni roli

| v téch nejjednodussich dopravnich situacich je statistické rozdéleni vzdalenosti
hlavnim urcujicim faktorem (propustnost danym usekem, kapacita kfizovatky,
prUjezdnost pri odbocovani z vedlejsi na hlavni komunikaci,...)




Jak se popisuji stochastickeé systéemy?

®* Coje nadhodna veliCina a co je hustota pravdépodobnosti?

Distribuce mezd

median

Pravdépodobnost, Ze mzda
zaméstnance je mezi 30000,-
a40000,- K¢.

hustota pravdépodobnosti

hruba mésicni mzda [Kc]
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Jak se popisuji stochastickeé systéemy?

®* Coje nadhodna veliCina a co je hustota pravdépodobnosti?

Distribuce mezd
median

Pravdépodobnost, Ze mzda
zameéstnance je mezi 30000,-
a40000,- K¢.

A

hustota pravdépodobnosti

| A

hruba mésicni mzda [Kc]




Blizké odstuf

Vzdalenost
mezi vozidly

3 3.5
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Headway distribuce (kriZovatky)
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Jak ale headway distribuci odhadnout?

hustota pravdépodobnosti

Sedivy histogram: empirickd data
Barevné krivky: mozné teoretické hustoty

vzdalenost vozidel
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Co je vzdalenost?

——

Vzdalenost je zobrazeni p(x,y) z M x M do (0, + o) spliujici
nasledujici obecné vilastnosti:

* Symetrie: p(x,y) = p(y, x) pro libovolnou dvojici z M

* Striktni nulovost: p(x, y) = 0 tehdy a jen tehdy, pokud x = y

* Trojuhelnikovd nerovnost: pro libovolnou trojici prvku z
mnoziny M musi platit: p(x,y) < p(x,z) + p(z,y)
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- Euklidovska vzdalenost je jen nejproflaklejsi priklad

Euklidovska vzdalenost je zobrazeni z R % R"do (0, + <o) zavedené
znamym predpisem

p(x,y) = Z(xk - Yi)?
=
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Atypické stanoveni vzdalenosti v R

Sitova vzdalenost:

¥
p(x,y) = Z 1%k = Ykl
k=1

Sigma vzdalenost:
p(x,y) = maxy|x; — yil

'
BERTRAND st

Skokovd vzdalenost:
¥ LEMO
pGe.y) = ) llxn =yl
k=1

Nekonvexni vzdalenost:

¥
Pp(xY) = ) = nil?.p € O1)
k=1




Klasické (eukleidovské) okoli bodu v R

Pojem okoli:
H.(a) ={x€R":p(x,a) < &}

1;8;




Sitova vzdalenost

Skokova vzdalenost

Atypicka okoli bodu

vR"

Sigma vzdalenost

Nekonvexni vzdalenost
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Ale i funkce jsou prvky jistych mnoiin ...

Jak definovat vzdalenost funkei f(x) a g(x):

* Kolmogorova vzdalenost:  p(f,g) = max,.p|f(x) — g(x)|

(4 )

&




Ale i funkce jsou prvky jistych mnozin ...

Jak definovat vzdalenost funkci f(x) a g(x):

° L,vzdalenost: p(f,g) = f;mlf(x) - g(x)| dx
(4 )




Ale i funkce jsou prvky jistych mnozm

Jak definovat vzdalenost funkei f(x) a g(x):

° L,vzddlenost: p(f,g) = Jf0+w(f(x) - g(x))? dx

° vazenal,vzdalenost: p(f,g) = \/ft:oo w(x)(f(x) — g(x))? dx

* vaha w(x) > 0 umoznuje specifikovat, na které oblasti defini¢niho
oboru je tfeba (pri stanovovani vzdalenosti) klast vétsi dliraz

22
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Jak to aplikovat v doprave?

(.

~

p(x|a.,B) — teoreticka krivka
S parametry o,p

vzdalenost funkci =
obsah plochy mezi
Jejich grafy

g(x) — empiricka data

:2/‘:3-/.




_B
(x) = Ae xTe DX

Funkce fo(x) zavisi pouze na
parametrech a a .

Hodnoty A a D jsou dopocteny na
zakladé hodnot & a 2, tak aby o (x)
byla hustotou pravdépodobnosti a ve
spravné skdle.

Symbol x reprezentuje vzdalenost dvou
za sebou jedoucich vozidel.
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Hustota pravdepodobnosti g (x)
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Proc zrovna tato trida funkci?

_B
P(x) = Ae e ™% (x > 0) (*)

* Tento tvar hustoty pravdépodobnosti byl odvozen pro
mikroskopicky dopravni model.

° Ten pracuje s tzv. sociodynamickou silou F(x) zavislou na
vzdalenosti za sebou jedoucich vozidel x.

* Je-li tato sila tvaru

A
Fx)=-2+5.(4pn>0)

X
pak ma pfislusna headway distribuce pravé podobu (*)

* Zde se skryva unikatni moznost jak ,,nahlédnout do mozku
ridice.”

(en
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Jak ale najit optimalni hodnoty parametra?

T — TE— E— T T E—— — —— —

° Realita: Z dat ziskdme empirickou pravdépodobnostni hustotu g(x).

* Teorie: Vysledkem teorie je dvouparametricka trida teoretickych
hustot (o (x|e, ), jez méni tvar podle volby parametr( «, 3.

° Srovnani teorie a skutecnosti: vzdalenost p(, g)

* Tato vzdalenost je ale ve skuteCnosti funkci parametra a, .

° Matematicky: y(e, f£):= p(p(x|a, B), g),tj. pro rGzné hodnoty
parametru « a [ se vypocitava hodnota vzdalenosti mezi teoretickou
predpoveédi a realnou distribuci.

° Poté se vySetruje, pro jakou dvojici parametru (a, ) je tato odchylka
nejmensi.

° Matematicky: jedna se o vySetfovani minima funkce y (e, £).




A jak takova procedura dopadne?

e —— = E—

Probability densities hemp(x) vs. (x|B)
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7
Shrnuti

* Matematicky aparat abstraktni vzdalenosti je u¢innym nastrojem v
celé radé praktickych aplikaci.

* Lze pomoci ného resit optimalizacni Ulohy rizného typu a
odpovidat na pomeérné slozité otazky vzeslé z praxe.

» Jako priklad: Matematika ma ucinné nastroje, jak desifrovat
rozhodovaci procesy, které probihaji v mozku ridice.

 Umi také odhalit, zda se jedna o systém Cisté nahodny Ci jde o
systém se skrytymi interakénimi pravidly.

* Ale to neni vie! Matematika nabizi i mnohem prekvapivéjsi
aplikace: Lze pomoci ni napriklad urcit, kolik za sebou jedoucich
ridict spolu fakticky interaguje a na ¢em tento tzv. ,interakéni
dosah” zavisi.
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