Modelowanie zjawisk kolektywnych

Modele ruchu drogowego
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* Podejscie makroskopowe

* Modele pél predkosci (réwnania rézniczkowe czastkowe)
* Podejscie mikroskopowe

* Modele dyskretne (automaty komérkowe)

* Modele ciggte (réwnania ruchu)
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Podejscie makroskopowe

Funkcja gestosci pojazdéw p(x,t)
Liczba pojazdéw miedzy punktem aib N(t) = f; p(x, t)dx
Strumien - liczba pojazdéw mijajaca dany punkt w jednostce czasu ¥
d
N l i :
f=—=p—=p-v > T 3 >
T T : :
Volvt

Zmiana liczby pojazdéw spowodowana jest r6znica strumieni wplywajacych przez punkt
a i wypltywajacych przez punkt b:
b

ane) _ dfpdx=f,0tdx=f(a)—f(b)=_fodx

b

dt dt

a

Réwnanie ciagtosci pr+f,=0 — zasada zachowania iloéci pojazdéw
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Density 1 Vehiicles per tile of Favement - 0’
V=F(p) = Umax|1—
pmax
2

f=G(p)=pV =Vnax|\P—

Bruce D. Greenshields
A study of highway capacity

Proceedings Highway Research Record, vol. 14, pp. 448-477 (1935).
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Rézne propozycje

Pipes

V="Unge|l1— 5
max

Greenberg
V=7 lnM
max p
Underwood
p

V = VUpmgx€ Pmax




Model I rzedu - Lighthill-Whitham-Richards (LWR)

Predkos¢ w punkcie x jest funkcja gestosci w punkcie x

2 Na przyvkiad
p przyklad,
] —P'U(P)—Umax<,0 >

0, przy propozycji
Greenshieldsa.
prt+f=0
pe+ fopx =0 hiperboliczne réwnanie czastkowe

Modele II rzedu
inercja — pojazdy dostosowuja predkosé z opdznieniem
d
Pt t fppx +Tpte — Dpyx =0
A

dyfuzja — pojazdy reaguja na nielokalne zmiany gestosci



Model LWR

Pt t+ £, pPx = 0
Metoda charakterystyk

1, £ Ea_ =0

[Lf']-Vp=0
Pochodna kierunkowa funkgcji p w kierunku wektora [1, f' | jest réwna zero.
Funkcja p musi by¢ stata wzdtuz linii réwnolegltych do [1, f'].

X

P(x5,0) = C,
p(x,0) = C;

Réwnanie prostych  x = f'-t+C
Zatem p jest pewna funkcja C: p=F(x—f'(p)-t) <——— funkcja falowa

Nachylenie prostych mozna wyznaczy¢ z danych poczatkowych p = p(x, 0)



Przypadek I: ' (pa) < f"(pp)

p(x,0)
P f
P |

' X Py Pa
0 P

x

A brak linii w tym obszarze

7/ aledlaC=0 f'(p) =7

4

o "

p = pa  ' .




Przypadek I: ' (pa) < f"(pp)

p(x,0)
Pa f
Pp |
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Przypadek I: ' (pa) < f"(pp)

p(x,0)

pa f

PLp

brak linii w tym obszarze
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Przypadek I: ' (pa) < f"(pp)

p(x,0)
Pa f
P |
' X Py Pa
0 P
L !
A | brak linii w tym obszarze
7/ aledlaC=0 f'(p) =7
P = Pb o, t) fala rozgeszczenia
A7 (rarefaction wave)
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Przypadek II:  f'(pg) > f'(pp)

p(x,0)
p. f
:—/'}E/ / / Rozwiazania wielowartosciowe
P = Pb /’((gééi /p(x, t,)
. // =~ pu
p = Pa I /// o O



Zalézmy, ze fala uderzeniowa sie nie porusza.

fala
uderzeniowa
strumien g
wplywajacy strumien
-~ flpy) wyplywajacy

f(p)
7 SR S S g O N WY 8

f(p) = f(py)



Niech fala uderzeniowa porusza sie z predkoscia v..

fala
uderzeniowa
strumien g
wplywajacy strumien
-~ flpy) wyplywajacy

f(p)
7 SR S S g O N WY 8

strumien zwigzany z
przemieszczajaca sie falg

(o) —vspr = f(pr) — Vspr

_flp) — f(pr)
> p1 = Pr
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Przypadek III: $wiatta
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Podejscie mikroskopowe

Model Nagela-Schreckenberga - automaty komoérkowe

Cztery reguly:

1.

2.

3.

4.

Przyspieszanie

v.=min(v,+1,v, )

Zwalnianie

v, =min (v, d -1)

Losowos¢

Ruch

v, =max (v,-1, 0) z prawdopodob. p

xX,=x,tV,
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Mozliwe modyfikacje

Vehicle Types Occupied Cells | Percentage { %)
Motorcycles (M) 3 2
Personal Vehicles (P) 5 T8
Vans and minibuses (V) T 11
Buses (B) 10 6
Orher large vehicles (O) 13 3
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Podejscie mikroskopowe

Model inteligentnego kierowcy

— 6 2_
L, - % So
m*xa=F|lL—|—| |—|—
Y S
Przyspieszanie swobodne Hamowanie przed pojazdem
Vg S, - pozadany odstep

40 km/h

predios¢

Czas

Treiber, M., Hennecke, A., D. Helbing. Physics Review E 62 (2), 1805, 2000.



Treiber, M., Hennecke, A., D. Helbing. Physics Review E 62 (2), 1805, 2000.






NSF project: Control of Vehicular Traffic Flow via Low Density Autonomous Vehicles”,CNS-1446435, 1446690, 144602, 1446715




Illl lll
" ] ]




Paradoks Braessa

Nowy Jork, 2009

Zamkniecie Broadway miedzy 40 i 48
Zachodnia jako innowacyjny sposéb walki
z zatloczeniem.

Dane z urzadzen GPS w zéttych taksowkach.
1,1 miliona podrézy takséwkami po
srédmiesciu miedzy Piata i Dziewiata Aleja.

Czas podrézy w kierunku péinocnym poprawit
sie 0 17 procent, a podréze w kierunku
potudniowym zwolnity o 2 procent.
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Paradoks Braessa

Cheonggyecheon Restoration Project
Seul, 2002

Zamkniecie kluczowej arterii w tym
rejonie (6 paséw w kazda strone).

Sredni czas podrézy w okolicy zmalat.

Warszawa, 2015
Pozar pod mostem Lazienkowskim

Dzienny ruch przez Wiste zmalat
z 102 000 pojazdéw do 50 000.




Paradoks Braessa

Odcinki A-D i C-B odporne na zatloczenie (sze$ciopasmowa autostrada)

Odcinki A-C i D-B bardzo czute na ruch (waskie jednopasmoéwki)

4000 aut chce przejecha¢ ranoz A do B

Jesli kazde pojedzie gbra, czas podrézy wyniesie 4000/100 + 45 = 85 minut

Jesli potowa pojedzie géra a polowa dotem, czas wyniesie 2000/100 + 45 = 65 minut

Réwnowaga Nasha - zaden z kierowcow nie zmieni strategii



Paradoks Braessa

x/100 45
O
04 poO

45 x/100

Miasto decyduje sie zbudowaé nowy szybki odcinek C - D.
Gdy wszyscy jada trasa A-C-D-B, czas podrézy wynosi 4000/100 + 4000/100 = 80 minut

Réwnowaga Nasha — zaden z kierowcow nie zmieni strategii. Zmieniajac ja, jedzie
4000/100 + 45 = 85 minut

Whniosek: po dodaniu dodatkowej drogi czas wzrést z 65 do 80 minut
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