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1 Úvod

Pro potřeby ř́ızeńı byl navržen lineárńı model dopravńı oblasti, založený na hydrody-
namické analogii pro délku kolony, vytvářej́ıćı se v d̊usledku SSZ na ramenech dopravńıch
křižovatek. Druhou korekčńı vazbu v modelu vytvář́ı vazba mezi obsazenost́ı detektoru na
daném rameni a délkou kolony, včetně slabé autoregrese. Popsaný model je možné použ́ıt
d́ıky lineárnosti všech vazeb, omezeńı i optimalizačńıho kritéria pro úlohu lineárńıho pro-
gramováńı. Dosud tato úloha byla řešena jako statická.

Daľśı nadstavbou je úloha lineárńıho programováńı pro daný časový horizont. Ćılem
je neoptimalizovat pouze pro aktuálńı délky kolon, avšak stanovit sled ř́ıd́ıćıch zásah̊u
(tj. délek relativńıch dob zelených) tak, aby situace byla optimálńı na daném časovém
horizontu.

Vzhledem k tomuto ćıli je však nutné také predikovat alespoň budoućı hodnoty intenzit
dopravńıho proudu. Ćılem tedy je určit optimálńı či postačuj́ıćı tvar regresńıho modelu,
stanovit hodnoty parametr̊u a zjistit maximálńı možný horizont predikce.

Kv̊uli týdenńı variabilitě dopravy se nejprve předpokládá specifický regresńı model
pro každý den v týdnu. Z hlediska stupně modelu jsou tyto individuálńı modely pro
zjednodušeńı totožné, odlǐsnost prameńı pouze z hodnot parametr̊u model̊u. V konečném
kroku se uvažuje o ztotožněńı některých model̊u (např. úterý je stejné jako čtvrtek, apod.).

2 Predikce intenzit dopravńıho proudu

2.1 Dopravńı data

Pro testováńı autoregrese intenzit byl použit reálný vzorek intenzit dopravńıho toku,
naměřený v oblasti Smı́chova, a to 2.6.2005. Perioda měřeńı je 90 sekund a záznam je
v celkovém rozsahu 16 po sobě jdoućıch dn̊u. K testováńı bylo vybráno pouze prvńıch
čtrnáct dńı (dva týdny od ponděĺı do pátku po sobě) a údaje pro každý den byly
zpr̊uměrovány. Pro každý den je tedy k dispozici datový vzorek o rozsahu 960 měřeńı.

Źıskaná data velmi ”kmitaj́ı”, i když v malém rozsahu, a proto byla křivka jejich
pr̊uběhu vyhlazena (rádius okna 5). Kmity mohou být zp̊usobeny zejména vzorkováńım
měřeńı, chybou odečtu, apod. Toto zjednodušeńı by nemělo mı́t pro zamýšlený účel použit́ı
větš́ı negativńı dopady.

Na obrázćıch 1 a 2 jsou znázorněny typické denńı pr̊uběhy dat v jednotlivých týdnech,
pr̊uměrné hodnoty v obou týdnech a nakonec také filtrovaná data. Jako vzorový př́ıklad
byla zvolena kombinace ponděĺı a sobota, tedy prvńı pracovńı a prvńı v́ıkendový den.
Pokles dopravy mimo pracovńı týden je zřetelný.

2.2 Typy testovaných model̊u

Pro testováńı možnosti predikce intenzit dopravńıho toku v dostatečné přesnosti byly
zvoleny dva základńı regresńı modely, které se vzájemně odlǐsuj́ı strukturou regresńıho
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Obrázek 1: Použitá dopravńı data - všedńı den
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Obrázek 2: Použitá dopravńı data - v́ıkend

vektoru. Model si klade za ćıl predikovat hodnotu v daném časovém kroku na základě
znalosti regresńıho vektoru a parametr̊u modelu (resp. jejich bodových odhad̊u). Obecný
tvar modelu lze vyjádřit následovně:

yt = φ′tθ + et, (1)

kde
yt je modelovaná veličina, zde intenzita dopravńıho toku;

φt regresńı vektor;

θ vektor parametr̊u autoregrese;

et šum modelu za předpokladu E(e) = 0.

Jelikož se zaměřujeme pouze na lineárńı regresi, lze uvedený model zobecnit do tohoto
tvaru:

yt =
r∑

k=1

θ(k)φt(k) + et, (2)
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kde
r je řád modelu.

Zamýšlený model má vytvářet časové pr̊uběhy intenzity dopravńıho toku na jednom
jediném rameni nějaké dopravńı křižovatky. Tyto intenzity budou modelovány pouze
v mı́stech, kde danému rameni nepředcháźı nějaká daľśı sledovaná křižovatka, takže nelze
nijak odvodit tuto vstupńı intenzitu. V opačném př́ıpadě bude vstupem predikovaný
výstup z předchoźı křižovatky. Ve smyslu dopravńı mikrooblasti, resp. oblasti, se jedná
o krajńı (mezńı, kritické) křižovatky.

2.2.1 Model A

Tento model pracuje s regresńım vektorem v tomto tvaru:

φt = [yt−1, yt−2, . . . yt−r], (3)

kde
yt je modelovaná veličina, zde intenzita dopravńıho toku;

r řád modelu.

Model pro predikci intenzity tedy má tvar:

yt =
r∑

k=1

pkyt−k, (4)

kde
θ = [p1, . . . , pr] jsou parametry modelu.

Na obrázku 3 je vidět vývoj směrodatných odchylek pro jednotlivé dny v týdnu, a to
při jednorázovém odhadu parametr̊u. Je vidět, že pro každý den plat́ı, že při zvyšuj́ıćım se
řádu modelu docháźı ke zpřesňováńı predikce. Směrodatná odchylka se tedy snižuje, ale
rozd́ıl pro minimálńı a maximálńı hodnoty řádu neńı př́ılǐs výrazný - maximálńı rozd́ıl je
dosažen pro středu a čińı 0,0088 jednotkového vozidla za hodinu. Daný výsledek je nav́ıc
možné ještě zlepšit, a to zhruba na polovičńı hodnoty, zpracováńım apriorńı znalosti nebo
zabudováńım krátké počátečńı identifikace parametr̊u modelu (viz dále).

2.2.2 Model B

Pro druhý model byl zvolen následuj́ıćı regresńı vektor, který dává do vazby nejen aktuálńı
časový pr̊uběh intenzit, ale také měřeńı z předchoźıho dne na témže rameni. Regresńı
vektor má tvar:

φt = [yj
t−1, y

j−1
t−1 , yj

t−2, y
j−1
t−2 , . . . yj

t−r, y
j−1
t−r ], (5)
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Obrázek 3: Model A - jednorázová, jednokroková predikce bez počátečńı identifikace

kde

yj
t je modelovaná veličina, zde intenzita dopravńıho toku j-tého dne;

r řád modelu.

Na obrázku 4 je vidět opět vývoj směrodatných odchylek pro jednotlivé dny v týdnu,
a to při jednorázovém odhadu parametr̊u, tentokrát pro druhý model. Opět je vidět, že
pro každý den plat́ı, že při zvyšuj́ıćım se řádu modelu docháźı ke zpřesňováńı predikce,
u tohoto typu modelu poněkud výrazněji. Maximálńı rozd́ıl je dosažen také pro středu
a čińı 0,0178 jednotkového vozidla za hodinu. Zapracováńım apriorńı znalosti nebo zabu-
dováńım krátké počátečńı identifikace parametr̊u modelu lze stejně jako v prvńım př́ıpadu
směrodatné odchylky sńıžit.

2.3 Odhad parametr̊u a predikce

Koeficienty regresńı př́ımky obdrž́ıme metodou nejmenš́ıch čtverc̊u aplikovanou na
v́ıcenásobnou lineárńı regresńı př́ımku. Algoritmus pracuje podle následuj́ıćıch krok̊u:
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Obrázek 4: Model B - jednorázová, jednokroková predikce bez počátečńı identifikace

• aktualizace druhé mocniny rozš́ı̌rené datové matice: V = V +d∗d′, kde d je rozš́ı̌rený
regresńı vektor, d = [yt, φ

′
t]
′;

• přerozděleńı matice V tak, že Vy = V (1, 1) je č́ıslo, Vxy = V (2 : end, 1) je sloupcový
vektor a Vx = V (2 : end, 2 : end) je matice;

• výpočet regresńıch koeficient̊u θ = V −1
x Vxy.

Odhad parametr̊u se provád́ı dvoj́ım zp̊usobem, a to

• jednorázově, tj. pouze jednou na celém datovém vzorku, a nebo

• pr̊uběžně, tj. odhady jsou aktualizovány v každém kroce po př́ıchodu nového měřeńı.

Pro posouzeńı kvality lineárńı autoregrese intenzit bude pro každý specifický př́ıpad
vyhodnocena směrodatná odchylka rezidúı predikovaných a naměřených hodnot.
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2.4 Porovnáńı model̊u

Podle porovnáńı hodnot směrodatných odchylek jsou lepš́ı výsledky při jednorázové jed-
nokrokové predikci dosaženy s modelem B. Jak je ovšem vidět na obrázku 5, rozd́ıly jsou
v řádu tiśıcin (maximálńı odchylka byla 0,006).

Z tohoto d̊uvodu budeme i nadále pracovat s oběma modely, nebot’ dávaj́ı shodné
výsledky při jednokrokové predikci, a rozd́ılný koncept těchto model̊u se může projevit až
při deľśım horizontu predikce.

2 4 6 8 10

0.478

0.48

0.482

0.484

0.486

se
 [

vo
z/

h
o

d
]

Pondeli

2 4 6 8 10

0.295

0.3

0.305

Utery

2 4 6 8 10

0.425

0.43

0.435

Streda

2 4 6 8 10

0.37

0.375

0.38

se
 [

vo
z/

h
o

d
]

Ctvrtek

2 4 6 8 10

0.44

0.442

0.444

Patek

rad r.m.
2 4 6 8 10

0.334

0.336

0.338

0.34
Sobota

rad r.m.

2 4 6 8 10

0.312

0.314

0.316

0.318

Nedele

se
 [

vo
z/

h
o

d
]

rad r.m.

model A
model B 

Obrázek 5: Porovnáńı model̊u při jednokrokové predikci bez počátečńı identifikace

2.5 Horizont predikce

Dané modely byly testovány pro horizont 1 až 10, pro vyšš́ı hodnoty horizontu však byly
odchylky neúnosné a predikce intenzit v některých dnech nebyly smysluplné. Stejně tak
výrazné zlepšeńı přineslo zvýšeńı řádu modelu z 1 na 2, přechody na daľśı vyšš́ı stupně
jsou, zvláště pro model A, již pozvolněǰśı (viz obr. 5). Vzhledem k tomu, že rozd́ıly mezi
modely nejsou výrazné (v řádu tiśıcin), bylo výsledné porovnáńı model̊u prováděno pro
řády 2 - 10. Horizont byl volen v rozmeźı hodnot 1 až 3, což by v praxi odpov́ıdalo
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časovému rozsahu 1,5 - 4,5 minuty. Obecná strategie hierarchického regulátoru navrhuje
zásahy lokálńıho ř́ızeńı po 5 minutách, proto je testovaný rozsah horizontu dostačuj́ıćı.

1 2 3

20

40

60

s
e

 [
v
o

z
/h

o
d

]
Pondeli − model A

1 2 3

0.3

0.4

0.5

Utery − model A

1 2 3

20

40

60

80

100

120

Streda − model A

1 2 3

0.3

0.4

0.5

s
e

 [
v
o

z
/h

o
d

]

Ctvrtek − model A

1 2 3

200

400

600

800

horizont

Patek − model A

1 2 3

0.4

0.6

0.8

1

1.2

horizont

Sobota − model A

1 2 3

5

10

15

20

25

horizont

s
e

 [
v
o

z
/h

o
d

]

Nedele − model A

rad 2
rad 3
rad 4
rad 5
rad 6
rad 7
rad 8
rad 9
rad 10

Obrázek 6: Model A při pr̊uběžné v́ıcekrokové predikci

Středem našeho zájmu jsou horizonty vyšš́ı než 1. Po výše uvedené redukci tedy zbývaj́ı
dvě možnosti - dvou nebo tř́ıkroková predikce. Vzájemné porovnáńı model̊u při fixovaném
horizontu je vidět na následuj́ıćıch obrázćıch 8 a 9.

Dosažené výsledky ještě shrňme v tabulce (ṕısmeny A a B jsou označeny jednotlivé
modely a h2 nebo h3 označuje horizont predikce 2 nebo 3). Jeden kř́ıžek indikuje
směrodatnou odchylku v rozmeźı 1 - 5, dva kř́ıžky odchylku v intervalu 5 - 10, tři kř́ıžky
jsou pak vyhrazeny pro odchylky mezi 10 a 15 vozidly. Odchylky přesahuj́ıćı hodnotu 15
jsou označeny čtyřmi kř́ıžky.
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Obrázek 7: Model B při pr̊uběžné v́ıcekrokové predikci

Model A - horizont 2

řád modelu
den 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PO x
UT
ST xx
CT
PA x xxxx
SO
NE x x

Tabulka č. 1: Zhodnoceńı výsledk̊u predikce
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Obrázek 8: Porovnáńı model̊u - horizont 2

Model A - horizont 3

řád modelu
den 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PO xxxx x x
UT
ST xxxx
CT
PA x xx xxxx
SO x
NE xxxx xx

Tabulka č. 2: Zhodnoceńı výsledk̊u predikce
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Obrázek 9: Porovnáńı model̊u - horizont 3

Model B - horizont 2

řád modelu
den 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PO x
UT
ST x
CT
PA
SO x
NE x x x x x x x x

Tabulka č. 3: Zhodnoceńı výsledk̊u predikce
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Model B - horizont 3

řád modelu
den 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PO x
UT xxxx
ST x x x x x x
CT x
PA x x
SO x xx
NE x x x x x x x x

Tabulka č. 4: Zhodnoceńı výsledk̊u predikce

2.6 Výsledný predikčńı model

Pro zjǐstěńı optimálńıho, resp. postačuj́ıćıho regresńıho modelu a maximálńıho
př́ıpustného horizontu pro predikci intenzit dopravńıho proudu byly vytvořeny a testovány
dva modely. Model A bere do úvahy pro intenzitu na určitém rameni pouze závislost na
čase v daném dni, tj. na jej́ım vlastńım časovém vývoji během aktuálńıho dne. Model
B tuto závislost rozšǐruje i na předchoźı den k danému aktuálńımu. Intenzita na daném
rameni nezáviśı tedy pouze na svém vlastńım dosavadńım pr̊uběhu, ale i na svém pr̊uběhu
během předchoźıho dne.

Jak je z uvedených srovnávaćıch tabulek vidět, nejlepš́ıch výsledk̊u bylo při predikci
intenzit dosaženo pro modely řádu 2, 3, 8 a 10 pro horizont 2 a řádu 2 a 10 pro horizont
3. Model B dává sice v pr̊uměru nižš́ı hodnoty odchylek, ale pro některé dny (středa
a neděle) jsou chyby systematické. Nav́ıc, jak už bylo výše uvedeno, vzájemné odchylky
obou model̊u jsou minimálńı.

Pro daľśı použit́ı se proto jako vhodněǰśı jev́ı koncepčně jednodušš́ı model A řádu 2.
Tento model je vyhovuj́ıćı jak pro horizont dva, tak i pro horizont délky tři. Daľśı úplná
shoda nastala pro model A při řádu 10. Jelikož však stejných výsledk̊u bylo dosaženo pro
řád nižš́ı, tento model se nezdá býti efektivńım.

3 Úloha lineárńıho programováńı pro optimalizaci na

deľśım horizontu

Můžeme-li s dostatečnou přesnost́ı predikovat dopravńı intenzity na zvoleném horizontu,
pak již neńı př́ılǐs komplikované sestavit novou úlohu lineárńıho programováńı, která by
optimalizovala délky kolon v dopravńım mikroregionu na celém požadovaném horizontu.

Jelikož optimálńı horizont pro predikci intenzit je délky dva, nová úloha LP může
prakticky optimalizovat až na horizontu 3. V praxi tento horizont představuje vzhledem
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k periodě ř́ızeńı na lokálńı úrovni přibližně 15 minut, což je asi opravdu maximálńı možný
čas pro smysluplné predikce. Nav́ıc nadřazená vrstva regulátoru by také měla operovat
s periodou 15 minut.

Jak bylo v předcházej́ıćı kapitole ukázáno, je možné s požadovanou a postačuj́ıćı
přesnost́ı predikovat intenzity i pro horizont délky 3. Vzhledem ke skutečnostem, které
byly popsány v předchoźım odstavci, však tuto variantu nebudeme prozat́ım testovat.
Nicméně, odvozené algoritmy jsou programovány na nejobecněǰśı možné úrovni, takže lze
pomoćı nich testovat ř́ızeńı na libovolně dlouhém horizontu.

3.1 Formulace úlohy

Pro úlohu optimalizace délek kolon na horizontu deľśım než jedna je opět uvažováno
lineárńı programováńı ve své běžné podobě. Tato uvažovaná optimalizačńı metoda řeš́ı
v konečném počtu krok̊u následuj́ıćı úlohu:

J = q′χ → min (6)

P1χ > r1 (7)

P2χ = r2 (8)

h1 < χ < h2 (9)

kde
(6) je minimalizované lineárńı kriterium, tvořené skalárńım součinem vektoru

vah q a vektorem optimalizovaných veličin χ;

(7) soustava omezeńı pro optimalizované veličiny χ ve tvaru nerovnost́ı;

(8) soustava omezeńı pro optimalizované veličiny χ ve tvaru rovnost́ı;

(9) omezeńı ve tvaru interval̊u (h1, h2) př́ımo pro složky optimalizovaných
veličin (nejčastěji použ́ıvané jako podmı́nky nezápornosti).

3.1.1 Kritérium

Kritérium pro uvažovanou úvahu je zvoleno v podobě váženého součtu délek kolon v celé
mikrooblasti a na celém horizontu optimalizace:

J =
t+h∑

t=1

ωt

n∑

i=1

wiξi;t (10)

kde
J je hodnota kritéria pro mikrooblast;
h horizont optimalizace (h ≥ 1);
ωt váha kolon pro horizont t;
n počet všech kolon v mikrooblasti;
wi;t váha pro i-tou kolonu;
ξi;t délka i-té kolony v mikrooblasti.

17



Jak se ukazuje, právě kriteriálńı váhy jsou nejd̊uležitěǰśı a nejvýznamněǰśı součást́ı
kritéria. Pomoćı nich se daj́ı významně ovlivnit výsledné optimalizované délky kolon.
Jak se ukazuje (viz 4, pouhou optimalizaćı prostého součtu kolon nelze dosáhnout
rovnoměrných délek kolon na všech ramenech křižovatek mikrooblasti. Váhy lze proto bud’

volit experimentálně ze znalosti dopravńıch poměr̊u v mikrooblasti. To si však vyžaduje
velmi dobrou znalost časového vývoje dopravńıch veličin v oblasti. Pevně zvolené váhy
nav́ıc mohou v některých specifických př́ıpadech dokonce situaci zhoršit.

Aby bylo dosaženo pokud možno rovnoměrného rozložeńı délek kolon v celé oblasti,
je nutné nejen minimalizovat prostý součet délek kolon, ale také jejich vzájemné rozd́ıly.
Z tohoto d̊uvodu je výhodněǰśı váhy pr̊uběžně měnit, a to s ohledem na aktuálńı situaci
v mikrooblasti. Váhy jsou proto odvozovány na základě bodových odhad̊u délek kolon
v mikrooblasti v čase t + 1 tak, aby bylo dosaženo rovnoměrnosti:

wi =
25 ∗ ξi;t+1∑n

i=1 ξi;t

(11)

Následně pak pro celý zbývaj́ıćı horizont, tj. pro čas t + 1 až t + h jsou pak pro délky
kolon uvažovány tytéž váhy wi vzhledem k rovnoměrnosti délek. Zmı́něné váhy jsou dále
násobeny vahami pro optimalizaci na horizontě ωt, které rozlǐsuj́ı preferenci optimalizace
na celém horizontu. V naš́ı úloze a následných experimentech byly použity tři typy těchto
vah:

1. rovnoměrné na horizontu, tj. stejné v každém okamžiku;

2. preference minimalizace časově nejbližš́ıch kolon, tj. váhy se s časem snižuj́ı;

3. preference minimalizace časově nejvzdáleněǰśıch kolon, tj. váhy se s časem zvyšuj́ı;

3.1.2 Okrajové podmı́nky

K základńım omezeńım patř́ı logická omezeńı všech veličin, převážně ve tvaru nerovnost́ı:

1. délky kolon jsou nezáporné a shora omezené maximálńı možnou délkou na daném
rameni, určenou stavebńı úpravou a př́ıpadnými požadavky operátora;

2. relativńı zelené jsou také nezáporné, zdola omezené minimálńı povolenou hodnotou;

3. součet relativńıch zelených je pro každou křižovatku konstantńı;

4. a př́ıpadné daľśı.

Omezeńı ve tvaru rovnosti plyne ze stavové rovnice pro délky kolon. Základńı rovnici
pro výpočet délky kolony, plynoućı z hydrodynamické analogie,

ξi;t+1 = δi;tξi;t − [(1− δi;t)Ii;t + δi;tSi]zi;t + Ii;t (12)
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je nutné upravit. Postup uvedeme na př́ıkladu pro jedno rameno. Nejprve sestav́ıme
základńı rovnice pro délky kolon na celém horizontu:

ξi;t+1 = δi;tξi;t − [(1− δi;t)Ii;t + δi;tSi]zi;t + Ii;t

ξi;t+2 = δi;t+1ξi;t+1 − [(1− δi;t+1)Ii;t+1 + δi;t+1Si]zi;t+1 + Ii;t+1

...

ξi;t+h = δi;t+h−1ξi;t+h−1 − [(1− δi;t+h−1)Ii;t+h−1 + δi;t+h−1Si]zi;t+h−1 + Ii;t+h−1 (13)

Výše uvedené rovnice (13) pak můžeme pro daný horizont h shrnout do jediné maticové
rovnice pro nový stavový vektor Ξ(t) = [ξi;t, ξi;t+1, · · · , ξi;t+h−1]:

Ξi;t+1 = Rd−1
i;t ([δi;t, 0, · · · , 0]Ξi;t −Bi;tzi;t + Fpi;t) (14)

kde

Rdi;t =




1 0 0 · · · 0 0
−δi;t+1 1 0 · · · 0 0

...
...

...
...

...
...

0 0 0 · · · −δi;t+h−1 1




,

Bi;t =




b(1) 0 · · · 0
0 b(2) · · · 0
...

...
...

...
0 0 · · · b(h− 1)




, (15)

b(j) = (1− δi;j)Ii;t − δi;jSi pro j = t, t + 1, · · · , t + h− 1,

zt =
[

zi;t; zi;t+1; · · · ; zi;t+1

]′
je vektor relativńıch zelených,

Fpi;t =
[

Ii;t; Ii;t+1; · · · ; Ii;t+h−1;
]′

.

Stavovým vektorem pro úlohu LP je χt = [Ξ′i;t+1, z
′
i;t]

′, a proto stavovou rovnici modelu
uprav́ıme tak, aby veličiny z vektoru χ byly vlevo, tj.

Ξi;t+1 + Rd−1
i;t Bi;t zi;t = Rd−1

i;t [δi;t, 0, · · · , 0]Ξ̂i;t + Rd−1
i;t Fpi;t, (16)

kde

Ξ̂i;t představuje odhad stavu z minulého kroku; vzhledem k dané specifikaci se
prakticky jedná pouze o odhady minulých kolon ξi;t.

Uvažujeme-li vektor pro úlohu LP v uvedeném tvaru , lze tuto rovnici přepsat jako

Πi;tχi;t = Ai;tΞ̂i;t + Fi;t, (17)

což neńı nic jiného než soustava omezeńı pro χ ve tvaru rovnost́ı.
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Jak je z výše uvedeného patrné, pro danou úlohu je nutné nejen predikovat intenzity I
až do času t + h− 1, ale na jejich základě odhadnout i odpov́ıdaj́ıćı hodnoty delta. Jejich
hodnoty budeme považovat pro danou úlohu za fixńı. Lze předpokládat, že v tak relativně
malém časovém úseku se jejich hodnoty nebudou měnit, tj. že pr̊ujezdy z jednotlivých
ramen se nebudou výrazně odlǐsovat, protože změna zelených je dostatečně malá.

3.2 Realizace optimálńıho ř́ızeńı

Výsledné optimálńı hodnoty relativńıch zelených nebudou použity př́ımo, ale budou
použity pouze na určeńı optimálńıho směru jejich změny, která bude realizována sńıžeńım
či prodloužeńım aktuálńıch dob relativńıch zelených o pevně daný inkrement (minimálńı
délky 1s).

3.3 Volitelné parametry algoritmu

Z výše uvedeného vyplývaj́ı následuj́ıćı volby algoritmu:

1. LP ř́ızeńı - zapnuto či vypnuto;

2. horizont - libovolná volba horizontu větš́ıho než 1;

3. kritérium - volba mezi prostým součtem délek kolon nebo optimálně váženým
součtem;

4. váhy na horizontu - ovlivněńı mı́ry preference při optimalizaci na horizontu.

4 Experimenty

4.1 Testovaná oblast

4.1.1 Popis dopravńı mikrooblasti

Testovaná oblast se skládá ze dvou čtyřramenných křižovatek se světelnou signalizaćı,
každé rameno má jeden vstupńı a jeden výstupńı j́ızdńı pruh. Výjezd z ramen je povolen
všemi směry. Schema této dopravńı mikrooblasti je znázorněno na obrázku 10.

Parametry oblasti jako jsou koeficienty odbočeńı a saturované toky jsou známé a kon-
stantńı během celého dne. Detektory jsou umı́stěny na šesti z celkového počtu osmi ramen,
tedy na všech vstupech a výstupech z mikrooblasti. Měřeńı chyb́ı pouze na vnitřńıch
propojovaćıch ramenech mezi těmito křižovatkami. Pro signálńı plány obou křižovatek
byly použity pouze dvě fáze (prvńı pro vodorovný a druhá pro svislý směr). Doba cyklu
je pevná a stejná pro obě křižovatky, jej́ı délka je také známá a konstantńı po celou dobu
experimentu.

20



Obrázek 10: Schema mikrooblasti

4.1.2 Data

Na vstupech byla použita reálná měřeńı intenzit, zbývaj́ıćı veličiny jako výstupńı intenzity
a délky kolon byly digitálně simulovány z d̊uvodu nedostatečného měřeńı v oblasti.

4.1.3 Parametry test̊u

Testy byly prováděny pro LP na horizontu 1−3 při aplikaci r̊uzných kombinaćıch vah pro
rovnoměrnost a vah na horizontu. Potřebné predikce intenzit byly poč́ıtány při současném
odhadováńı parametr̊u regresńıho modelu druhého řádu. Inkrement pro změnu zelených
měl hodnotu 1s.

4.1.4 Vyhodnoceńı

Výsledné hodnoceńı bylo prováděno jednak graficky, jednak výpočtem pr̊uměrných kolon
na jednotlivých ramenech i v celé mikrooblasti. V ńıže uvedených tabulkách jsou uvedeny
pr̊uměrné délky kolon na jednotlivých ramenech křižovatek (1-4 pro prvńı, 5-8 pro druhou
křižovatku, značeńı se provád́ı zleva proti směru hodinových ručiček), a to při vybraných
parametrech testu (volba kritéria). Dále je pak v tabulce uvedena pr̊uměrná délka kolony
v celé mikrooblasti a rozptyl pr̊uměrných délek na ramenech.

Při grafickém znázorněńı byly umı́stěny grafy s časovým pr̊uběhem dané dopravńı
veličiny na pozici ramene dané křižovatky. Na x-ové souřadnici je vynášen čas (zde časové
vzorky jednoho dne), na druhé ose pak lze vyč́ıst hodnoty dopravńıch veličin (jednotková
vozidla pro délky kolon, bez jednotek pro relativńı zelené).

Na grafech, které zobrazuj́ı časový vývoj délek kolon, jsou modrou plnou čarou za-
kresleny simulované hodnoty a jejich odhady pak červenými kř́ıžky. Jelikož se zde jedná
pouze o dvoufázové signálńı plány, je graficky znázorněn pr̊uběh relativńıch zelených
pouze ve vodorovném směru v každé křižovatce, ve svislém je pak jen jejich doplňkem
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do maximálńı relativńı doby zeleného signálu.

Při testováńı bylo dosaženo následuj́ıćıch výsledk̊u (váhy na ramenech jsou označeny
ṕısmenem w - R pro rovnoměrné, O pro optimálńı, váhy na horizontu pak ṕısmenem ω):

Horizont 1

pr̊uměrné délky na ramenech
parametry kriteria r. 1 r. 2 r. 3 r. 4 r. 5 r. 6 r. 7 r. 8 celkový Ø rozptyl
bez ř́ızeńı 24 10 23 11 23 12 22 9 16 6.341
w R 11 33 19 31 22 33 14 18 23 8.124
w O 15 23 19 21 14 18 16 10 17 3.876

Obrázky: 11, 12, 13, 14.

Horizont 2

pr̊uměrné délky na ramenech
parametry kriteria r. 1 r. 2 r. 3 r. 4 r. 5 r. 6 r. 7 r. 8 celkový Ø rozptyl
w R; ω=[1 1] 11 22 11 21 23 18 21 10 17 5.069
w R; ω=[10 1] 11 23 10 23 23 19 20 11 18 5.440
w R; ω=[1 10] 12 21 11 20 21 16 20 10 16 4.576
w O; ω=[1 1] 16 14 14 17 14 19 16 10 15 2.353
w O; ω=[10 1] 16 15 13 16 14 18 16 10 15 2.375
w O; ω=[1 10] 15 14 15 16 14 17 15 10 15 1.859

Obrázky: 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21.

Horizont 3

pr̊uměrné délky na ramenech
parametry kriteria r. 1 r. 2 r. 3 r. 4 r. 5 r. 6 r. 7 r. 8 celkový Ø rozptyl
w R; ω=[1 1 1] 11 24 12 23 20 17 19 10 17 5.211
w R; ω=[10 5 1] 11 25 11 23 22 18 21 10 18 5.700
w R; ω=[1 5 10] 11 24 13 22 19 16 18 10 17 4.841
w O; ω=[1 1 1] 17 16 17 17 14 17 16 10 15 2.212
w O; ω=[10 5 1] 17 16 17 18 14 17 16 10 16 2.306
w O; ω=[1 5 10] 16 15 15 16 15 16 17 10 15 2.014

Obrázky: 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28.
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Obrázek 11: Bez ř́ızeńı
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Obrázek 12: Horizont 1 - rovnoměrné váhy ramen
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Obrázek 13: Horizont 1 - nerovnoměrné váhy ramen
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Obrázek 15: Horizont 2 - rovnoměrné váhy ramen
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Obrázek 16: Horizont 2 - rovnoměrné váhy ramen, na horizontu preference nejbližš́ıch
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Obrázek 17: Horizont 2 - rovnoměrné váhy ramen, na horizontu preference ne-
jvzdáleněǰśıch
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Obrázek 18: Horizont 2 - nerovnoměrné váhy ramen
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Obrázek 19: Horizont 2 - nerovnoměrné váhy ramen, na horizontu preference nejbližš́ıch
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Obrázek 20: Horizont 2 - nerovnoměrné váhy ramen, na horizontu preference ne-
jvzdáleněǰśıch
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Obrázek 21: Horizont 2 - relativńı zelené ve vodorovném směru
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Obrázek 22: Horizont 3 - rovnoměrné váhy ramen
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Obrázek 23: Horizont 3 - rovnoměrné váhy ramen, na horizontu preference nejbližš́ıch
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Obrázek 24: Horizont 3 - rovnoměrné váhy ramen, na horizontu preference ne-
jvzdáleněǰśıch
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Obrázek 25: Horizont 3 - nerovnoměrné váhy ramen

0

50

100

150

0

50

100

150

0

50

100

150

0

50

100

150

0

50

100

150

0

50

100

150

0

50

100

150

0

50

100

150

Obrázek 26: Horizont 3 - nerovnoměrné váhy ramen, na horizontu preference nejbližš́ıch
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Obrázek 27: Horizont 3 - nerovnoměrné váhy ramen, na horizontu preference ne-
jvzdáleněǰśıch
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Obrázek 28: Horizont 3 - relativńı zelené ve vodorovném směru
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5 Závěr

Závěrem lze jednoznačně ř́ıci, že zavedeńım optimálńıch vah na ramenech došlo
k výraznému zlepšeńı z hlediska rovnoměrnosti kolon v oblasti i z hlediska minimalizace
jejich délky. Na uvedeném simulovaném př́ıpadu je také vidět, že optimalizace na deľśım
horizontě rovněž přináš́ı viditelný efekt v ř́ızeńı. Naopak malé rozd́ıly byly pozorovány
při změnách vah na horizontě, ale lze podle zjǐstěných hodnot rozptylu pr̊uměrných délek
kolon na jednotlivých ramenech ř́ıci, že lepš́ıch hodnot bylo dosaženo při váhové preferenci
časově nejvzdáleněǰśıch budoućıch kolon.
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