MATEMATIKA V DOPRAVE

Bézny smrtelnik:

Za jak dlouho mi jede vlak (pokud vibec)?
Jak dlouho pojedu?

Za kolik natankuju?

Za kolik mam natankovat?

Ja
Ja
Ja

kK dlou
kK dale

kK dale

no mi bude trvat cesta?
<o dojedu na rezervu?

<o dojedu na jedno nabiti?




Dopravni odbornik:

Cil: Mésto prijemné k zivotu, efektivni, spolehliva, rychla a pohodlna doprava ....
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Strategické rizeni mésta:

Moderni technologie »» » zlepseni kvality Zivota
Efektivni doprava, logistika, energetika, bezpecnost, sprava budov, atd.







Inteligentni planovani tras hromadné dopravy
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Model:
Nahrada nebo zjednoduseni skutecného objektu realného
sveta z hlediska jeho vlastnosti a funkcnosti

Systém:

Cast prostredi,
kterou lze od jejiho
okoli oddélit fyzickou
nebo myslenkovou
hranici

Sklada se

Ze vzajemne
propojenych
podsystému
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riklad systému: prazské metro

Ladvi Stiizkov
Kobylisy .’. .\
Prosek .

Vysoéanska Kolbenova

Letiany

. Palmovka
Rajska

Holesovice
zahrada

Ceskomoravska Hloubétin

Dejvicka

Borislavka < .
#. Hradéanska
- i .
Malostranska lky Krizikova
alostranska . oFIorenc

Staromésts '
Hlavni
o .nadrazn
Muzeum Flora Zelivského
SO=0=@,
Depo

Karlovo namésti Jiﬁ'ho 3
Hostwar
Strasmcka\.

Nemocnice
Motol A g amésti
I.P.I Namésti Podébrad
Skalka

‘ Vita

Nédra?i Invalidovna
Veleslavin

Petfiny .

Narodni tr :
Andél ~ Paviovall  Miru

. Vysehrad

Prazského
ovstani

. Pankrac

Nové &
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Butovice
.\ioztyly
Kacerov .\
Chodov .\. — Haje

Opatov

Radlicka
Smichoyské
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Stodulky
Luziny
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Fyzické vymezeni

Vstupy, vystupy

Vzajemné propojené
podsystémy: trasy A, B, C




Matematika Vypocetni technika

| 7

Systémova @
analyza 4

Modelovani
systému a procesu



Variace ceny

Rovnice nabidky:
Nabidka dnes zavisi na vCerejsi cené, a to tak, ze
nabidka roste s rostouci cenou:

Q. (k)=r-P(lk—1)+s-U(k),r>0

Rovnice poptavky:
Poptavka dnes zavisi na dnesni ceng, a to tak, ze
poptavka klesa s rostouci cenou:

Q,(k) =—v-P(k) +w-U(k),v>0

Diferencni rovnice:

P(k)+§-P(k—1)=W_S

— - U(k)

Q*

Rovnovazny
bod

Mnozstvi



Rychlost, zrychleni, ryv — derivace

Primeérna rychlost: %




Rychlost, zrychleni, ryv — derivace

_ st +At) —s(t)

Primeérna rychlost: vy AL
"y s(t+ At) —s(t) ds
Okamazita rychlost: = ] - — =g
v 0= T =g © =5

MERENI
RYCHLOSTI




Rychlost, zrychleni, ryv — derivace

_ st + At) —s(t)

Prumérna rychlost: vy AL
v.l, s(t+ At) —s(t) ds
Okamazita rychlost: = i =—(t)=s'
l O = m g = g O =5
amzité zrychleni: a(t) = tl_)rg) AL =3 (t) =v'(t)

|

Okamdity ryv (,cukani®): K (¢) = lim At
—lp

a(t +At) —a(t) da
= — () =d(®




Opacny smeér — primitivni funkce

Dr?a: s(t) = Jv(t)dt
Okamazita rychlost: v(t) = fa(t)dt
Okamzité zrychleni: a(t) = fK(t)dt

|

Okamiity ryv (,,cukani“): K (t) = a'(t)



< VALY ODPOR PNEUMATKK O |

Dynamika jizdy vozidla oo LNACTSIA |

< TORRIRICHENTRIUICTH CSTTATIA O,
< BRZDNA SILAQ

Sily pusobici na jedouci vozidlo:

=
Valivy odpor pneumatik: Of = fmg ]3 .
Aerodynamicky odpor: 0, = %pchxvz
Odpor zrychleni rotujicich casti: 0, = mad

Brzdna sila: Op = umgx

Hnaci sila: Fy

Zpomaleni vozidla: F(t) = (—%pchxv(t)z — fmg — ,umgx)

ol

v'(£) = 5 (== peuSv(t)? — fg — pgx) ... diferencialni rovnice



Ovecky a vici
x1(t) = ax,(t) — bx; (£)x,(t)
x3(t) = —cxp(t) + dxg (£)x,(t)

a b, c,d>0




Sifeni epidemie

Z'(t) = —al(t)Z(t)
R'(t) = bI(t)

I'(t) =—-Z'(t) — R'(t)

Z(t) pocetzdravych jedincu
I[(t) pocetinfikovanych

R(t) pocet mrtvych nebo imunnich

Z(t)+I(t)+R(t) =c

AGESHGEN:HAOGEL

e

S

a = 0.00015, B8 = 0.11, S(0) = 100000, /(0) = R(0) = 10




Segwey (HT)

Prvni komercné dostupny jednoosy dopravni
prostredek s dynamickym stabilizacnim systémem

VyresSeni stabilizace = nejnarocnéjsi ukol

Pro navrh, modelovani a simulaci inercniho
stabilizatoru pouzili konstruktéri Matlab a Simulink

pokus — vizualizace — korekce algoritmu




Srazka lokomotivy
s vagonem

Pohybova rovnice
m-a= -Fp = —k-Ax

Fp direkéni sila pruziny

Vagoén

m; X, =

(Xp—X; ),

mF'fl’:E[If._I}’}s
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Role matematiky

e vystupy modelu je vzdy treba ovérovat

e mozné chyby jsou jak v modelu, tak i v jeho vypoctu

Verifikace: Pouzili jsme spravny model

LYIyZSs0
INTEL@®1372

Validace: Model pocita spravnée

Thomas Nicely, Lynchburg College, Virginia (1994): 4 195 835

Numericky vypocet souctu harmonické rady s parovymi 3145 727 =1,3337
prvocisly -> chyba Pentia

1486 ... 1,902160583...
Pentium ... 1,902160577...
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Teorie grafu
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Liberec

Teorie grafu

Nejkratsi cesta
Nejspolehlivéjsi cesta
Maximalni propustnost sité
Rozvoz zbozi — optimalni trasa
Kam umistit depa / pobocky?
Kam dispecerska stanoviste?

Kam umistit vysilace?
Kudy polozit kabel

(Hledani extrému funkci)
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Teorie her

Priklad (autor: Warren Buffet):

Fiktivni miliardar chce prosadit prechod na
novy standard TV vysilani

®» nové prijimace
» velké zisky pro nékteré firmy

Nabidka demokratim i republikaniim:

Pokud zakon neprojde, tak té strane, ktera
mu dala nejvice hlasu, daruji legalné
miliardu dolaru.




Teorie her

Co se da cekat:

Demokraté: zakon v této podobé nechceme, ale co kdyz ho
nékteri republikani podpori? Pak republikani ziskaji
miliardu a v nékolika pristich volbach nas prevalcuji. Nez
tohle, bude lepsi pro zakon hlasovat. Voliclim se to sice
nebude libit, ale brzy prijdou jiné skandaly a oni
zapomenou. Republikani budou urcite uvazovat stejné jako
my, hlasovani proti by tedy vedlo k daleko horsimu
vysledku. A pokud by se republikani nahodou rozhodli
zakon nepodporit, ziskame miliardu. Republikanska strana
patrné dospéje ke stejnému zavéru, a tak zakon hladce
projde a miliardare to nestoji ani dolar — rekl prece, ze
penize da prislusné strane, pokud zakon neprojde...




Teorie her

Municipality: Mobility service providers:
Score based on KPlIs Profit
Policy decision Fleet design

Vehicle types

Price structures

Travellers:
Accessibility, user satisfaction

Travel mode, route

Municipality: Travellers:
Score based on KPIs Accessibility, user satisfaction

Policy decision < ] Parking place
Route to a parking place

Choice of a travel mode




Dopravni sit kolem feky ... 1 hodina

600 lidi dojizdi autem / \

z Kocourkova do Vilkova . Vikov

Kolem reky: 1 hodina \ /
(bez ohledu na intenzitu)

zkratka pres kopec

Zkratka pres kopec:

Vsichni ® 1 hodina Celkovy ¢as:

S kazdymi deseti automobily, T =10k -1 + (600 — 10k) - <1 _ i)
které by jely kolem reky, se cas 1 60
zkrati o jednu minutu =z (k? — 60k + 3600) —» min

(az na hranici 20 minut)



Dopravni sit

600 lidi dojizdi autem
z Kocourkova do Vilkova

Kolem reky: 1 hodina
(bez ohledu na intenzitu)

Zkratka pres kopec:

Vsichni ® 1 hodina

S kazdymi deseti automobily,
které by jely kolem reky, se cas
zkrati o jednu minutu

(az na hranici 20 minut)

300 automobilu kolem feky ... 1 hodina

Y

Kocourkov Vikov

N ¥

300 automobilu pres kopec ... 1/2 hodiny

Celkovy cas:

1
T = ‘ (k* — 60k + 3600)

Minimum pro k = 30 ... 300 lidi kolem reky
Priimérna doba cesty: 3/4 hodiny



A. C. Pigou (1920)

Sobecké jednani jedincu nemusi / \

vést k optimalnimu stavu Kocourkov Vikov

z hlediska celku \ /4

Jak docilit spoleé¢enského 600 automobilu ... 1 hodina
optima?

Rovnovazny stav (individualni optimum)

Zpoplatneéni

Primérna doba cesty: 1 hodina

=

Autonomni vozidla Optimum z hlediska spolecnosti: 3/4 hodiny




D. Braess (1968)

Vlkov je jen vesnice cestou do
Kozlova, kam se vSichni
potrebuji dostat (prace/vlak)

Cesta, ktera vedla pres kopec,
pokracuje kolem reky a trva
jednu hodinu bez ohledu na
intenzitu dopravy. Cesta, ktera
vedla po (druhém) brehu reky,
pokracuje od Vlkova ke Kozlovu
zkratkou pres kopec a je
nachylna ke kolonam jako

zkratka z Kocourkova do Vikova.

Vlikov 1
kolem feky:

1 hodina

pies kopec:
dle intenzity

Kocourkov Kozlov

pies kopec:

kolem reky:
dle intenzity Y

|1 hodina

_ . Vikov 2
x-tina vSech aut

.... cas x hod

Priumérny cas pro jeden automobil:

T=x-x+x-1+1-x)-1+(1—-—x)-(1—x)
=2(x2—x+1)=2[(x—%)2+ﬂ -  min



D. Braess (1968)

Vlkov je jen vesnice cestou do
Kozlova, kam se vSichni
potrebuji dostat (prace/vlak)

Cesta, ktera vedla pres kopec,
pokracuje kolem reky a trva
jednu hodinu bez ohledu na
intenzitu dopravy. Cesta, ktera
vedla po (druhém) brehu reky,
pokracuje od Vlkova ke Kozlovu
zkratkou pres kopec a je
nachylna ke kolonam jako

zkratka z Kocourkova do Vlkova.

1 pres kopec:
kolem teky: - Vikov 1 300 automobili
300 automobilu

| hodina 1/2 hodiny

Kocourkov Kozlov

pies kopec: kolem feky:
300 automobill 300 automobilt
1/2 hodiny Vikov 2 1 hodina

Minimum prox = 1/2 ... 300 lidi pres kopec

Primérna doba cesty: 1,5 hodiny



Braess (1968)

9% pies kopec:
l;g%)em Telor o Yiowl 300 automobili
automobiltl A 1/2 hod;
o, . 1 hodina odiny
Podari se postavit most ve
most

Vlkove, cesta po ném trva tak
kratce, ze je to z hlediska
celkové doby zanedbatelné.

Kocourkov Kozlov

pies kopec: kolem teky:
300 automobilt 300 automobilt
1/2 hodiny Vikov 2 1 hodina




Braess (1968)

Vikov 1 pies kopec:
A 600 automobila
o 1 hodina
Braessuv paradox:
most
Pfidani nové komunikace muze Q%
ocourkov Kozlov
dopravni situaci i zhorsit
pies kopec:
600 automobili
1 hodina VlkOV 9

Rovnovazny stav (individualni optimum)
Prumérna doba cesty: 2 hodiny

=

Optimum z hlediska spolecnosti: 1,5 hodiny




Autonomni Guidance,

Sensor Perception e Vehicle
Navigation &

1 Capture System Control
vozidla P y e

« Camera » Sensor Fusion « Path Planning « steer

« LiDAR « Vehicle State Est. » Motion Planning « brake

» Radar » accelerate
« GPS

« IMU

« CAN

*« HD-Map

Stop sign visuvalization of simulated
test track and vehicle f
& Camera
. replay of recorded data
(ROS bag files)

»
projections of sensor fusion based
TU-Darmstadt proofing lane marks into camera view

ground (Griesheim)

(634, ys112) ~ 98 G113 8138
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Scitani dopravy

Statistika
Zpracovani dat
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Scitani dopravy 2020 (s¢.usek: 6-8801) -
Roéni prumér dennich intenzit dopravy y
RPDI - v3echny dny ‘ voz/den | 5168 | 2964 392 684 450 | 7670 57 0 0 0 |17 385 |43 168 239 |60 792 f\

LN SN SNP N TNP | NSN A AK TR TRP TV o M SV HoSténic
RPDI - pracovni den (Po-Pa) voz/den | 6005 | 3701 487 854 558 | 9519 63 0 0 0 |21 187 |44 452 224 |65 863 \
RPDI - volné dny (mimo svatky) voz/den | 3216 | 1173 163 271 187 | 3189 42 0 0 0| 8241 41805 290 |50 336 -
Hodlnr:n._ra' |nte’n_2|ta demw TV sV Mokra-Horakov
Padesatirazova intenzita dopravy voz/h 1287 5276
Spickova hodinova intenzita dopravy voz/h 0 0
TéZka nakladni vozidla - TNV TNV Pozorice
Hodnota TNV ‘ voz/den 23211 | , Sivi ‘

o vice
3 5 )
Intenzita dopravy pro hlukové a emisni vypoéty g'ﬁ CNOSSOS- |y 12 3 14 |Celkem g&g‘ama'“ OAL | NAL | NS |Celkem! Vel_‘: e K¢
Roéni pramér intenzit, den (06-18) voziden | ysvétleni viz |34 333 | 2779 | 5957 175 |43 244 Viysvétleni viz |34 243 | 3478 | 5585 |43 306 Podol £
Roéni pramér intenzit, veter (18-22) voz/den Podrobne 7762 544 | 1131 39| 9526 FPodrobne 7742 681 | 1107 | 9530
Roéni pramér intenzit, noc (22-06) voz/den vysiedky 4949 | 959 2089 25| 8022 vysledky 4936 1200 1820| 7956
Emise OA LNA | TNA NS BUS |Celkem
Roéni Spickova hodinova intenzita dopravy ‘ voz/'h 3979 491 346 952 5| 5773
Koeficienty nerovhomérnosti dopravy alfa beta | gama PS
Koeficient nerovnomémosti dopravy ‘ - 0.91 113 081 | 52:48
Intenzita cyklistické dopravy c ) e
cyklo/den 0 ( o

| Cyklisticka doprava



Scitani dopravy

Statistika
Zpracovani dat




Scitani dopravy

Linearni algebra:
Vektory, matice
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Dopravni planovani: Linearni algebra

Zjistovani & modelovani prepravnich vztah Vektory, matice
) 4
Zdroj — cil cesty (Origin — Destination)

OD matice ... 0Dy OD matice ... 0D, Rozdil matic 0D, — 0D,

= - o 2 v [

E ® 2 E ® 2 = @ 13

o [ = 2 - — ¥ L - K o 2

® 8 B 5 c 8 E 5 e 8 B &

s 2 & & s 2 5 & s 2 § g

» £ 8 8 v £ & 8 s £ 8 B

Z < = a Z = = a < = o

Neuland . 30 192 24 Neuland . 29 138 25 Neuland . -1 -54 +1
Altengamme 39 21k 51 9 Altengamme 18 16k 26 1 Altengamme
Manenthal 166 43 - = Marienthal 133 34 Marienthal
Poppenbltie| 16 2 46 | A Poppenbltiel 18 4 49 Sk Poppenbuttel

Wed Aug 052020 8:18 - Thu Aug 06 Thu Aug 06 2020 8:18 - Fri Aug 07 2020 Matrix 2 - Matrix 1

2020 8:18 8:18



Vektory / souradnice bodli v roviné a prostoru Geometrie

Cykloida: X(t)=(r-t—r-sint,r —r-cost)
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Dopravni
infrastruktura

Geometrie
Calculus
Statistika

Fyzika
Materialy
Statika
Pruznost
Pevnost




Dopravni
infrastruktura

Geometrie
Calculus
Statistika

Materialy
Statika
Pruznost
Pevnost




y

Prechodnice — geometrie
propojeni useku s riznou
krivosti (musi se ménit spojite)

o kruznicov
I=< oblouk

Klotoida:

krivost se meni umeérne délce




DVNa 3 jizdy vozidlz Délka rozhledu pro zastaveni
ﬁ Prekazka
® =\

e .'_.\ "

. DV 0 | 7
< >
Jelka ro DO ro zastave
| ll‘ - reakéni dé].ka W r W rw
i l; - delka decelerace ® uzicem p rekazky
IL I, - bezpecnostni delka @ 7alatek brzdéni
o — __ - 1, -délka pro zastaveni

® zastaveni
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Vyuziti popisu

dyn.amlky  vyvoj dopravnich pfedpisu zajistujicich vyssi bezpecnost
vozidel « Zbna Tempo 30
:
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§ oo | aimie
= @ ,
:x
& 20
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15 \
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0 - -+ + + + + -
0 . 10 ' 15 20 25 30




Vyuziti popisu
dynamiky vozidel

Setieni dopravnich nehod
rekonstrukce nehody,

Rychlost pri narazu
nebo pred nehodou




Vy U i it Il p (0 p i SU g‘ rozjezd 1 jizda vykonem | brgéni ]I'Zd:y t;ao :Iny
1 - S et AP (AT
dynamiky vozidel .
rozjezd ) =9 opti;l;za;iface
£ dréh;

uspora trakéni energie

Automaticke vedeni viaku

Tvorba jizdnich fadu




Meéreni
dynamickych
vlastnosti

Sdruzeny snimac€ Xsens MTI-G

* triosy akcelerometr pro jizdni dynamiku, rozsah: £5 g

. e snimac uhlové rychlosti ve tfech osach, rozsah: + 300 st/s
VOZIdEI * snimac¢ magnetického pole, rozsah: £ 750 mGauss

e snimac teploty, rozsah: - 55 °C az + 125 °C

e tlakovy snimac - barometr, rozsah: 30 az 120.103 Pa

e anténa GPS, 50ti kanalovy pfijimal — pripraveno pro sit GALILEO
e rozmeéry: 58 x 58 x 33 mm, hmotnost: 68 g

e pracovni rozsah teplot: - 20 °C az 60 °C

Vyrobce:
Xsens Technologies B.V.

USTAV

SOUDNIHO
g ZNALECTVI

V DOPRAVE




Mereni

dynamickych
vlastnosti
Osa

vozidel

Matice rotaci

Transformace souradnic

F.
5 staceni

X (klopeni y - roll)

Osa y (klonéni @ - pitch)
4

UsTav

SOUDNIHO
ZNALECTVI
V DOPRAVE

transformovany signal

0 0 cosp 0 -—sing cose sing 0O
R,=|0 cosy  siny R,=| 0O 1 0 R,=|-sing cose O
0 -siny cosy sinp 0 cose 0 0 1
Transformacni matice
R=|R,'R, R,]
i COS £-COS sine -cos ¢ —sing
=|coSe-Sing-Siny —Sing-coSy  Sing-SiNg-SiNy +C0S&-COSYy  COS@-SiNy
| cose-sing-cosy +Sing-siny  Sing-sing-coSy —COS&-Siny  COSp-COSY
Transformace

puvodni signal



Dynamickeé
testy pasivni

bezpecnosti \‘ ~

>,
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Priprava/Pre-crash Post-crash

Kalibrace figuriny Zpracovani dat

Instrumentace Vyhodnoceni dat
* vypocet kritérii

f' * pribéh zrychleni,
Ronfiguracedesty silové pusobeni...
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NAVIGATOR
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* standardni matematické operace

* vytvoreni nového kandlu

* korekce offsetu

* pfenasobeni konstantami

Konstanty hlava:

X

Y

Z
Konstanty hrudnik:

X

Y

Z

71994.24

71942.45
73152.89

74019.24
69541.03
70921.99

* filtrace dat, vyslednice

Pfiklad nefiltrovaného a filtrovaného signalu — zrychleni na panvi, CFC1000

200

175 1

150

125 4

100

75

50

25 1

200

— pelv_result_g

— 301_pelv_CFC1000 g

0.08 0.1
301_time_zero [s]
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* kriterium poranéni hlavy HIC (HPC)

e kriterium 3ms

* vypocet minim/maxim...

Head Injury Probability
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Pravdépodobnost miry poranéni v zavislosti na HIC, (AlS — tfidy poranéni)

—ar—AlS 2+ —m—AlS G+

AlS 4+ —a—A|5 5+ - - - - Fatality

Figure I11-1: Head Injury Probability vs HIC5 for
6-Yea OIdDrnrny
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