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Pocatky modelovani dopravniho toku

Bruce D. Greenshields

Zatimco nékteré partie matematiky jsou velice staré a maji kofeny ve starovéku nebo
stfedovéku, miZeme se stejné tak setkat s odvétvimi zcela novymi, kterym tfeba neni ani sto let,
jejichz dynamicky vyvoj probiha stale i v dnesni dobé. Jednim z takovych obord je i modelovani
dopravy, kterému se vénuji ve své bakalarské praci a vyzkumném ukolu. Je to samoziejmé dané
faktem, Ze prvni automobil pohdnény spalovacim motorem byl sestrojen Karlem Benzem az roku
1886 (nékteré prameny uvadéji v posledni dobé spiSe jméno Gottlieb Daimler a letopocdet 1885) a o
dopravnim toku ma smysl mluvit pravé predevsim v souvislosti s automobilovym provozem. lJe
pomérné s podivem, Ze uz nedlouho poté, v dobach, kdy byl provoz jesté opravdu velmi fidky a
spatfit néjaké auto na silnici byla celkem vzacnost, se dostava dopravni problematika do hledacku
védcu.

Jednim z prakopnik(l v této oblasti a muzem, ktery si jako jeden z prvnich polozZil otazku, jak
popsat dopravni tok, a tuto problematiku zpracoval ve védeckém clanku, byl Ameri¢an Bruce D.
Greenshields. Po zmince o této osobé na prednasce Modelovani dopravnich systém( vedené na FJFI
doc. Krbdlkem mé napadlo pustit se do detektivni prace s nejistym vysledkem a pokusit se najit o této
osobé co nejvice informaci.

Bruce Douglas Greenshields

se narodil 14. dubna 1893 ve Winfieldu v Kansasu, vyristal ovsem =
v Blackwellu v Oklahomé. V roce 1916 zahajil studium v oboru Civil
Engineering na Oklahoma University.

Béhem 1. svétové valky v letech 1917-1919 plsobil u armadniho
letectva. Sva studia na Oklahoma University dokoncil v roce 1927,
jiz béhem nich pusobil na nizSich akademickych postech na
Marquette University a Virginia Polytechnic Institute.

V letech 1926-1938 pusobil jako profesor a pozdéji vedouci Ustavu
na Denison University v Ohiu a také na pozici ,City Engineer”
v mésté Granville. Zaroven vroce 1928 absolvoval postgradualni
studia na Michigan University, kde v roce 1933 ziskal doktorsky
titul (tehdy jesté jako doktor filozofie). Z této doby pravé pochazi
pfispévek na konferenci 13th Annual Meeting of the Highway
Research Board, konané v roce 1933 s nazvem ,The Photographic
Method of Studying Traffic Behavior”, kde poprvé publikoval své
vysledky fotodetekce dopravniho proudu, a nasledné c¢lanek z roku 1935, kde poprvé predstavil svij
slavny fundamentalni diagram. Dale Greenshields pUsobil na univerzitach College of City of New York,
Polytechnic Institute of Brooklyn, Yale University, George Washington University a v letech 1956-
1966 opét na oddéleni dopravy na Michigan University. Byl velmi uzndvanym pedagogem. V letech
1966-77 pracoval jako dopravni konzultant ve Washingtonu. Bruce Douglas Greenshields zemrel ve
véku 85 let dne 12. dnora 1979 v Texasu.




Greenshieldsav pfinos

B. D. Greenshields je dnes povaZovan za jednoho z nejvyznamnéjsich dopravnich inZzenyrt
vSech dob. D3 se fici, Ze polozil zaklady detekce dopravnich velicin, kdyzZ se ve tficatych letech v ramci
ziskavani dat ke své dizertacni praci postavil k dalnici u mést Norwalk a Delaware a pomoci kamery
s pfidavnym elektrickym motorem zaznamenaval projizdéjici vozidla (obr. nahore). Aby nebyly
snimky rozmazané, musel stat cca 350 stop od silnice a zaznamenaval Usek 125 stop dlouhy. Za
dalnici rozprostrel bilou latku, aby vozidla nesplyvala s tmavym pozadim. Frekvence snimani Cinila 88
zabér( za minutu, kazdé vozidlo se tedy objevilo alespori na dvou snimcich. Zavedenim méfitka na
shimcich (pomoci UhlG a pomérd) bylo tedy mozné urdit rychlost vozidla a ze t¥i snimkd pak priblizné i
zrychleni (obr. vlevo dole).
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Ze ziskanych dat Greenshields postuloval linedrni zavislost rychlosti a hustoty provozu.
Uvazujeme-li dnes znamy vztah tok=hustota*rychlost, ziskdavame z plvodné linearni zavislosti
parabolicky vztah mezi rychlosti a dopravnim tokem, jak je vidét na obrazcich v pravém sloupci. Sdm
Greenshields jesté dnes bézné zavedeny pojem dopravni tok (J) nepouZival, tuto veli¢inu nazyval
,Density — Vehicles per Hour” jako odliseni od ,Density in Vehicles per mile”, coz je dnesni hustota
(p). Zavéry této prace mizeme shrnout ve vzorcich v=v¢*(1- p/ pjam) @ J= vi*p*(1- p/ pjam), kde v je tzv.
volna rychlost (konstanta) a pj.m hustota, pfi které se tvofi kongesce (dopravni zacpa).

Tato Greenshieldsova prace poloZila zaklady dalsimu zkoumani makroskopickych dopravnich
veli¢in, na jeho objevy navazuje napfiklad Greenberglv logaritmicky model (1959) nebo
Underwoodllv exponencidlni model (1961), které trochu zjemnuji konkavitu parabolické krivky
v oblastech nizkych hustot, Japonec Koshi zase tuto kfivku pfirovnal spiSe k zrcadlové obracenému
lambda.

Oblast detekce dopravnich veli¢in taktéz prosla pfekotnym vyvojem, dnes nejrozsifrenéjsi je
pouzivani tzv. indukcnich smycek, zabudovanych ve vozovce, jejichz elektromagnetické pole je
narusovano kovovou karoserii vozidla, coz vytvafi signal na snimaci. Ddle se pouZiva detekce pomoci
UV- nebo infracerveného zareni, pfipadné pomoci radaru. Ani dnes ovSem neni foto- nebo
videodetekce zdaleka zapomenuty zplsob ziskavani dat. Nékdy se tato metoda pouZiva v pfipadé
potieby vyssi spolehlivosti, je ovsem casové velmi narocna.

Greenshields se zdaleka nezabyval pouze zkoumanim této oblasti dopravy, naopak pole jeho
plsobnosti bylo velmi Siroké, o ¢emz svédci nasledujici seznam nejduleZitéjsich praci.

1932 Traffic Surveys to Solve Highway Problems

1934 The Photographic Method of Studying Traffic Behavior
1935 A Study of Traffic Capacity

1935 Distance and Time Required to Overtake and Pass Cars
1935 Studying Traffic Capacity by New Methods

1936 Reaction Time in Automobile Driving

1937 Reaction-Time and Traffic Behavior

1947 Traffic Performance at Urban Street Intersections

1952 Statistics with Apllications to Highway Traffic Analyses
1964 Changes in Driver Performance with Time in Driving

1964 The Objective Evaluation of Traffic Stream Flow

1965 The Development of a Method of Predicting High Accident and High Violation Drivers
1970 Traffic and Highway Research and How It May Be Improved

Zda se, Ze od prace na zdokonalovani svého vlastniho matematického modelu spiSe upustil a
vénoval se o néco prakti¢téjSim aspektlim dopravy ve Spojenych statech, jako napfiklad oblasti
psychologie fidice, jak rychle je schopen reagovat na podnéty v zavislosti na dobé stravené za
volantem, jak predpovidat pravdépodobnost nehod a konflikt(i a bezpecnost na dalnicich obecné,
zajimala ho i situace na kfiZovatkach a fizeni dopravy ve vétSich méstech. Ve svych pracich rovnéz
vnesl| do dopravni problematiky statisticky aspekt.

Pfinos tohoto inZenyra do problematiky modelovani dopravniho toku je dodnes velmi
cenény, na jeho pocest se uskutecnilo vroce 2008 sympozium nazvané ,75 let od vzniku
fundamentdlniho diagramu®, rovnéz ziskal cenu Matson Memorial Award v roce 1976.

Greenshieldsovy patenty
Pfi hledani informaci o tomto védci jsem narazil nejen na spoustu jeho ¢lank( a citaci jeho

nasledovnikl, ale také na celkem ctyfi patenty, které si ve Spojenych statech podal. Jedna se
prekvapivé o velmi rliznorodé véci.
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2)

3)
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Navrh metody na pfipravu smési vhodnych jako povrch silnic
(2,459,520 Method of Mixing Bituminous Materials with Fillers, pod. 1944, schval. 1949)

Aparat na zkoumani povrchu vozovek
(3,151,235 Method and Apparatus for Recording Road Appearance, Geometry and Surface
Characteristics, pod. 1961, schval. 1964)

PFistroj na trénink/vyuku fizeni automobilu, viz obr.
(3,309,794 Driver Training Aparatus, pod. 1963, schval. 1967)

Ptistroj pro méreni frekvence otaceni hridele
(3,456,188 Apparatus for Measuring Shaft Reversal Frequency and Pulsed Generator Used
Therein, pod. 1965, schval. 1969)
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