Ceska akademie vé&d
Ustav teorie informace a automatizace

Czech Academy of Sciences
Institute of Information Theory and Automation

VYZKUMNA ZPRAVA

JITKA KRATOCHVILOVA, IVAN NAGY

Lokalni rizeni méstské dopravy

2101 Kvéten 2004

UTIA AVCR, P.O.Box 18, 182 08 Prague,
Czech Republic

Fax: (4+420)286890378, http://utia.cas.cz, E-mail: utia@utia.cas.cz




Lokalni rizeni méstské dopravy -
- model dopravni mikrooblasti

1 Uvod

Tato zprava podava informaci o feSeni prvni etapy Ulohy 1 TeSeni grantu
cislo Rizeni dopravy v historickych jadrech mést

Trvéani etapy: 1.4.04 - 1.5.04 2004

Predmét etapy: A401 Vytvoreni linearntho modelu dopravni mikrooblasti

V této zpravé budou shrnuty zakladni obecné poznatky, potiebné pro vytvoreni
modelu dopravni mikrooblasti, ktery se opira o fyzikalni, tj. dopravni, podstatu
studovaného systému. Déle bude tento model popsan a vyjadien ve stavovém
tvaru. Model bude zakladem pro pozdéjsi optimalizaci.

2 Obecné poznatky

Nasim cilem je nalézt model pouzitelny pro fizeni vétsi dopravni oblasti,
ktera se skldda z nékolika samostatnych kiizovatek. Hovorime-li zde o tizené
ktizovatce, myslime tim fizeni kiizovatky pomoci automatického svételného sig-
nalizacniho zafizeni (déle jen SSZ, obecné pomoci semaforu). Abychom dobie
porozuméli diskutované problematice, je vhodné si predem ujasnit vSechny
obecné vztahy a souvislosti mezi nimi. Pak by mélo byt ziejmé, jaké parame-
try dopravni sité jsou predem stanoveny diky dopravnimu feSeni, které z nich
lze povazovat za konstantni nebo je lze néjakym zpusobem aktudlné zjistovat
méfenim v dané oblasti, apod.

2.1 Formalizace znaceni a jednotky

Popis kiizovatky zahrnuje popis vétsitho mnozstvi jejich soucasti. Zavedeme
proto nyni zakladni principy znaceni, které by mély usnadnit pozdéjsi zobecnéni
celého problému:

e dopravni oblast ma nékolik kfizovatek, které budou indexovany
pismenem 7,



e kazda krizovatka ma nékolik ramen - pouzité indexy i a j,
e kazdé rameno ma minimalné jeden vjezd - znacen indexem k,
e vjezd je tvoren nékolika fadicimi pruhy - s indexy &,

e kazdé fazi f pri fizeni SSZ mohou nalezet jen nékteré vjezdy ramene, pro
né pak plati stejny sled i délka svételnych signéli; skupinu takovychto
viezdu oznacime py; = {ki, ke, -,k }, kde k¢ jsou ty vjezdy ramene i,
které tvori fazi f.

Matematické symboly C nebo € pak naznacuji ptislusnost ¢i logickou vazbu,
napt. K C k jsou vSechny tadici pruhy, které vytvareji viezd k.

Jednotky pouzitych veli¢in:

o Cuasové tidaje, jako doby zelenych, cykli, ztratovych dob, apod., jsou vady
uvazovany v sekunddch [s|, neni-li fec¢eno jinak,

e Intenzity I se obvykle udéavaji ve vozidlech za hodinu [voz/hod], resp.
jednotkovych vozidlech za hodinu [jvoz/hod|. Zde navic uvazujeme
prumérnou hodinovou intenzitu, ktera byla zjisténa z detektoru v dané
vzorkovaci periodé. Vystupni hodnoty intenzit z detektoru jsou vzdy
uvadény v jednotkovych vozidlech, proto také budeme v konkrétnich
prikladech redlnych dopravnich oblasti vSechny veliciny vztahovat
k obecnéjsim, jednotkovym vozidlum a dané vzorkovaci periodé Ty, tj.
v [jvoz/Ty] Princip pfepoctu mezi vozidly a jednotkovymi vozidly je
mozné nalézt v literatute [1].

e Saturované toky S, kapacity kriZovatek K a prujezdy P jsou obdobné
jako intenzity obecné udavany ve vozidlech za hodinu [voz/hod], resp.
jednotkovych vozidlech za hodinu [jvoz/hod]. V konkrétnich piikladech
pak v [jvoz/Tj].

e Béziné délkové veliciny jsou uvazovany v metrech [m], napf. sirka jizdnich
pruht, poloméry oblouku odboceni, atd.

o Délka kolon je méfena poctem jednotkovych vozidel, které ji vytvareji.
Délku v [jvoz| 1ze snadno prevést na bézné délkové miry ze znalosti délky
jednotkového vozidla v [m] (viz [1]).

e Smérové koeficienty, koeficienty odboceni a oblouku, stupné saturace jsou
obvykle bezrozmérné veliciny, prip. vyjadiené v procentech.



2.2 Signalni plan

Pti tizeni kiizovatek pomoci SSZ je nutné stanovit odpovidajici signdlni plan.
Tento plan (resp. jeho parametry), je stanoven na zakladé provedeného ¢i
navrzeného stavebniho usporadani kiizovatky a dopravnich vztahu v oblasti
a urc¢uje optimalni sled svételnych dopravnich signalu (viz déle).

2.2.1 Krizovatka

Celkova dopravni oblast je tvorena mensimi, zdkladnimi jednotkami, t;.
ktizovatkami. Signalni plan jedné ktizovatky je definovan témito parametry:

Dopravni signaly: jsou barevné odlisnd svételnd znameni majici obecné
znamy vyznam, nasleduji vzdy v tomto poradi: zeleny, zluty, ¢erveny
a cervenozluty.

Doba cyklu: T¢ je perioda opakovani vyse uvedeného sledu signalii.

Faze: je casovy interval, ve kterém sviti zeleny signal soucasné nékolika
urcitym, zpravidla bezkoliznim dopravnim proudum. Sled signalu je pro
dvé ruzné faze stejny, avsak ¢asové posunuty, a to zpravidla tak, zZe
aktudlni signély (tj. ve stejném ¢asovém okamziku) jsou pro dvé féze
opacné (zelend vs. ¢ervend) po maximélni moznou dobu. Nadale budeme
faze znacit pismenem f.

Tabulka mezicasi: poskytuje piehled dob mezicasu, které se urcuji pro
vSechny navzajem kolizni proudy z ruznych fazi a mezifazi. Minimalni
soucet rozhodujicich mezicasu (tj. pouze mezi motorovymi vozidly)
ruznych sledu fazi pak urcuje optimélni sled téchto fazi. Jednotlivé
mezicasy jsou pocitany takto:

ty, =ty —ty + 15 (1)
kde
tm doba mezicasu [s],
ty vyklizovaci doba [s],
tn najizdeéci doba [s],
tp bezpecénostni doba [s].

Pro danou krizovatku jsou tyto hodnoty mezicasu konstantami.

Pocet fazi: Navrhuji se minimalné 2 faze, optimalné 2 - 3. K dokonale
bezkolizni situaci by vedlo zavedeni tolika fazi, kolik je pocet ramen
ktizovatky. Je ovSem nutné si uvédomit, ze s poctem fazi rostou ¢asové
ztraty vozidel a snizuje se kapacita kiizovatky.



Sled fazi: Za rozhodujici mezicasy se povazuji pouze ty doby, které nastavaji
mezi koliznimi proudy motorovych vozidel, tj. urcéujici nemohou byt
mezicasy pésich. Minimalni soucet téchto rozhodujicich mezicasu ruznych
sledu fazi urcuje optimalni sled uvazovanych fézi. Pomoci mezicasu lze
také vyjadrit jednotlivé ztratové casy fazi, jejich soucet pak urcuje
celkovy ztratovy cas v kiizovatce:

L= =Y (tny— 1) )
f f
kde
L celkovy ztratovy cas [s],
Ly ztratovy cas jednotlivych fazi [s],

tms  doba mezicasu jednotlivych fazi [s].

Saturovany tok: daného vjezdu prii dané fazi je maximalni mnozstvi jed-
notkovych vozidel, kterd projedou profilem stopcary za hodinu zelené
faze (signalu) pfi idedlnich stavebnich a dopravnich podminkéch. Poc¢ita
se jako pomérna ¢ast zakladniho saturovaného toku tohoto vjezdu v ramci
jedné faze. Dva tadici pruhy fadime k jednomu vjezdu v tom piipadeé, ze
dovoluji pouze stejné smérové manévry, tj. stejné odboceni, primou jizdu
nebo jejich kombinaci. Tvori-li tedy jeden vjezd vice tadicich pruhu,
dostaneme zakladni saturovany tok vjezdu souctem zdkladnich satur-
ovanych toku prislusnych radicich pruhu, tvoricich tento vjezd.

Si,k = Sz;i,kksko

Sz;i,k = Z Sz;'i,k,'w (3)
wCk
kde
Sik saturovany tok k-tého vjezdu i-tého ramene [jvoz/hod],

S..ir  zdkladni saturovany tok k-tého vjezdu i-tého ramene [jvoz/hod],
ks koeficient podélného sklonu, ks =1 — 0.02s, s[%)] je podélny sklon
k, koeficient odboceni,

w oznacuje vSechny tadici pruhy, které tvori k-ty vjezd i-tého ramene.

Tyto zéakladni saturované toky jsou z hlediska stavebni upravy kiizovatky
(tj. sifek fadicich pruhu) konstantni:

g ~ | 1900+ 30(b—3.5) pro ¢tyf a vice pruhové komunikace
preh) = 31800 4 100(b — 3.5)  jinak
(4)

kde
b je sitka vjezdového pruhu [m]



Pouze koeficient odboceni je zavisly na intenzité odbocujicich vozidel
a celkové intenzité pruhu:

pro levé nebo pravé odboceni

()

R,
ko = RO+1'5fO

1 pro piimy smeér
kde
R, polomér oblouku pro odboceni [m],
fo pomér odbocujicich vozidel z celkové intenzity na vjezdu.

V piipadé, ze pro levé odboceni existuje spolecny fidici pruh s pifimym
smérem nebo pravym odbocenim a zaroven je toto levé odboceni
ovliviiovano protismérem, snizuje se kapacita tohoto odboceni zavedenim
tzv. fiktivnich oblouku (R, = 1.5 m). Obdobné se postupuje pii vlivu
proudu soubézné prechazejicich chodcu.

Optimalni doba cyklu: optimalni doba cyklu se ur¢uje na zdkladé mini-
malizace celkového zdrzeni vozidel. Tato doba se zpravidla navrhuje na
celé desitky sekund, v rozmezi 30 - 120 s. Skuteény navrh cyklu se urcuje
v rozmezi intervalu (0.757¢, 1.5T¢).

15%xL+5
T, = ———— 6
p =2 (6)
kde
T¢ optimalni doba cyklu [s],
L celkovy ztratovy cas [s],
Y celkovy stupen saturace.

Celkovy stupen saturace krizovatky ziskdme sectenim maximalnich
stupnu saturace jednotlivych fazi. Tento maximalni stupen vybirdme ze
vSech stupnu saturace pro kazdy vjezd prislusné faze:

Lk
Y — max — i — ) 7
X = Sy ) = o () )

kde
Y7 maximdlni stupen saturace prislusné faze,
Yik stupen saturace k-tého vjezdu na i-tém rameni, pritazené¢ho k ané fazi,
L i intenzita vjezdu v jednotkovych vozidlech za hodinu [jvoz/hod],
Sik saturovany tok vjezdu [jvoz/hod].



Doby zelenych: urcuji se pro kazdou fazi ¢i mezifazi. Doby zelenych u kr-
itickych vjezdu se navrhuji zhruba na délku z°" (zaokrouhleni na celé
sekundy), na ostatnich pruzich se vhodné doplni dle tabulky mezicasu.
Pro dobu zelené kazdého kritického vjezdu pro danou fazi musi platit:

Zopt _ y?@aw(TC - L)

? s )

Déle pro dany cyklus a vSechny jeho faze musi nutné platit:

T(J:Ztm,f+zzf (9)
f f

2.2.2 Posouzeni navrhu SSZ pro jednu ktizovatku

Pro vyhovujici navrh SSZ musi platit nésledujici:

e okrajové podminky: 1. minimdlni doba zelené je 5 s,
2. minimalni zluta (mezi zelenou a ¢ervenou) je 3 s,
3. ¢ervenozlutd (mezi Cervenou a zelenou) je 2 s,

4. minimalni doporuc¢ené hodnoty zelené: pro hlavni smeér
15 s, pro vedlejsi smér a pro smérovy signal doleva 10 s,
pro vyklizovaci Sipku 7 s,

5. doporuceny mezicas mezi koncem zelené pro vozidla
a zacatkem zelené pro ktizujici chodce je 4 s,

e minimalni zelené: pro vsechny zelené signaly dopravnich proudu musi

platit
m  LixTc
z Z Zmzn — ) _ 1 10
Pozn.: zy je doba zelené pro tu fézi, do které ndlezi vjezd k na i-tém
rameni.
e kapacita vjezdu
Si 1
K\ = ”f(zif—i_), (11)
’ TC’

kde



K,  kapacita vjezdu k z ramene i [jvoz/hod]; tento vjezd musi piisluset dané
fazi,

Sik  saturovany tok vjezdu [jvoz/hod].
Pro vSechny vjezdy musi platit K, > I;

e rezerva kapacity
I;
Rip=(1— K—”“)mo% (12)

’ .
ik

Pro vsechny vjezdy musi platit R > 0, doporuc¢ena rezerva je minimalné
10%.

e posouzeni potiebné délky fadicich pruhu na vjezdu

[ 7Mi7,{<TC — Zf)
ore 3600

(13)

kde
Li s je délka fadictho pruhu x na i-tém rameni [m]
M; . je mnozstvi jednotkovych vozidel na radicim pruhu ~ za
1 hodinu, k Ck Ak € f.

Pro odpovidajici vjezd je volena jednotna délka vsech jeho fadicich pruhu,
a to ta maximalni z jednotlivych potfebnych délek.

2.2.3 Sit

Z hlediska koordinace celé dopravni sité, resp. jeji casti jsou podstatné
predevsim tyto parametry signalniho planu:

e doba cyklu T
e koordinacni offset ¢, ,14

Dobu cyklu uvazujeme jednotnou pro vsSechny kiizovatky v uvazované
mikrooblasti, musi tedy platit:

Te =T, = konst, (14)
kde
r=1,2,...,rr  oznacuje danou kfizovatku v mikrooblasti,
T doba cyklu r-té kiizovatky [s].

)



Koordinaéni offset t¢,,41 urCuje odstupy mezi zacatky cykli dvou
naslednych kiizovatek r a r + 1. Tato hodnota je, kromé jiného, zavisld na
délce meziiseku mezi témito kfizovatkami. Pro doby zacatku zelenych na
dvou navazujicich kiizovatkach musi pro vytvoreni tzv. zelené viny tedy platit
nasledujict:

tzr+1 =t +lrrt1, (15)

kde
ZryZra1 jsou doby zelenych dvou naslednych kiizovatek [s],

Lostei doby zacatku jednotlivych zelenych v prubéhu cyklu [s],

trrt1 je offset mezi témito kiizovatkami [s].

Pozn.: Stanoveni optimélni hodnoty koordinacniho offsetu za ucelem vytvoreni
zelené viny umoznuje vozidlum prujezd takovouto sérii kiizovatek bez
nutnosti zastavovat a cekat v kolonach.

3 Mikrooblast

e Mikrooblasti mame na mysli jednu nebo vice kfizovatek s mérenim dat
a SSZ. Dale budeme pod pojmem mikrooblast pracovné uvazovat jednu
ktizovatku se dvéma vstupy a jednim vystupem. Toto pracovni pojeti
mikrooblasti bude pozdéji rozsiteno pro nékolik kiizovatek.

4%,

00O

@\
-

Obrazek 1: Schéma kiizovatky

Zde

— semafor znaci fizenou krizovatku,

— krouzky na vstupech znaéci vstupni detektory umisténé tak, aby do
nich kolony nezasahovaly (méff intenzitu I a obsazenost O),

— krouzek na vystupu znaci vystupni detektor umistény ihned za
kiizovatkou (méii 7).



Horni vstupni rameno oznac¢ime indexem 1 a dolni 2, tedy vstupni méfena
data budou Iy, Oy, Iy, Oy Vystupni velicinu (intenzitu) oznacime y;,
kde ¢ jsou indexy 1,2,3, ..., oznacujici okamziky vzorkovani s periodou
asi 5 min.

e Ve vstupnich ramenech kiizovatky uvazujeme kolony, které se vytvari
na SSZ. Délky kolon (v poctu jed. vozidel) oznaéime K; a K. Pro tyto
kolony plati zakladni vztah:

Délka kolony v Case t+ 1 je rovna délce kolony v minulém
Case t plus to, co od t do t+ 1 pfijelo, minus to, co
odjelo.

Na tomto principu je postaven stavovy model mikrooblasti, kde zakladem
pro stav jsou pravé délky kolon.

e Jako kritérium optimality provozu volime vazeny soucet délek kolon, kde
vahy jsou urc¢eny z dopravniho hlediska. Toto kritérium bezprostiedné
souvisi s celkovou dobou zdrzeni v mikrooblasti, ktera se v literatuie k
tomuto ucelu nejcastéji pouziva.

4 Model pro odhad délek kolon v mikrooblasti

4.1 Zaklad stavového modelu ktizovatky

Pti odvozeni budeme postupovat podle zédkladniho vztahu, ktery budeme ap-
likovat na kiizovatku podle obr.1, avsak jen s jednim vstupnim ramenem (bude
bez indexu). Tedy

I;, O; vstupni data (intenzity a obsazenosti),
y; vystupni data (intenzity),
K, délka kolony ve vstupnim rameni (v j.voz.),

S; saturovany tok - tj. pocet j.voz., ktera krizovatkou projedou ze vstupniho
ramene za 1 hod. zelené,

u; pomér zelené na vjezdu do kiizovatky - tj. délka zelené/délka cyklu.

Kiizovatka se z hlediska vyjezdu pfes stopé¢aru muze vyskytovat ve dvou
zakladnich stavech

e Kolona neni — potom plati, ze vyjezdova intenzita se rovna vjezdové I;.



e Kolona je — potom vyjezdova intenzita se rovna saturovanému toku,
nasobenému pomeérem zelené Syu;.

Stav kolona definujeme jako stav, kdy na konci zelené je nulova délka kolony
(tj. kdy za zelenou staci projet kolona, kterd se utvoii na cervené, a vsechna
auta, kterd béhem zelené jesté ptijedou). Tyto stavy budeme oznacovat in-
dikatorem ¢;, pro ktery plati

5 — 0 pro stav  "kolona neni”, (16)
7Y 1  prostav  “kolona je”.
Potom podle zékladniho vztahu plati
K=K+ I - (1 —0¢)1; - 0 Sty
~~ N——
co pfijelo  co odjelo bez kolony  co odjelo s kolonou
Tento vztah lze upravit na stavovy model
KtJrl = Kt + (St(It — Stut) (17)

a interpretovat takto: Kolona se nezméni (bude nulové) ve stavu ”bez kolony”

a jeji zména ve stavu, kdy kolona je bude: narust je dan tim, co prijede, a

ubytek je dan tim, co projede na zelené béhem posledni periody vzorkovani.
Poznamka:

Jednd se o model se zndmymi, ale proménnymi koeficienty. Tato znamé
proménnost nevadi ani odhadu stavu pomoci Kalmanova filtru, ani optimalizaci
pomoci linearntho programovani.

4.2 Vystupni rovnice a modifikace stavové

Vystupni intenzita y; predstavuje vyjezd z kiizovatky. Ten lze vyjadrit ze
stavové rovnice, kterd rika:

zména kolony je vjezd minus vyjezd, tj. Ky — Ky =1, —
—~~
vyjezd

a tedy
yt+1 = _Kt+1 + Kt + ]t' (18)

7 této rovnice je patrné, ze y; nezavisi jen na délce kolony, ale na rozdilu dvou
po sobé jdoucich délek kolon. Proto je tfeba stavovou rovnici jesté upravit.

Novy stav 0,41 definujeme takto

Ot41 = [Kt+1,Kt],

10



a stavovy model i s vystupni rovnici bude
o Kt+1 . 1 0 Kt (StSt 5t[t B _ _
o5 S e ]
_ Kia T =
Y1 = [—1, 1} + [t = FO't+1 -+ G (20)

Poznamka:

Tento model nema vlastnost pozorovatelnosti.

4.3 Model krizovatky pro odhad stavu

Nyni se vratime ke kfizovatce podle obr.l, kde budeme jesté navic
uvazovat poruchovou intenzitu I3, vstupujici za krizovatkou do vystupniho
ramene. (Kvalitativné stejnou situaci dostaneme pii uvazovani poruchy pied
kiizovatkou.)

Do tohoto modelu zahrneme

1. vliv prvni kolony na vystupni intenzitu,

2. vliv druhé kolony na vystupni intenzitu,

3. vliv neméfené poruchy na vystupni intenzitu,

4. vliv vstupni intenzity a obsazenosti na délku kolony v prvnim vijezdu

5. vliv vstupni intenzity a obsazenosti na délku kolony v druhém vjezdu

Posledni dva body pfredchoziho vyétu mnelze modelovat fyzikédlneé.
Predpokladdme vztahy ve formé

It - )\I]t—1+>\KKt (2].)
Ot = HoOt,1+/€KKt (22)

a koeficienty A a k je tfeba odhadovat z méfenych dat. Jedna se o nelinedrni
odhad, nebot odhadované veli¢iny K, \ a  existuji v soucinu. Poéitd se s tim,
ze tento odhad bude probihat off-line.

Poznamka: Pro udrzeni linearity je vhodné tyto vztahy uvazovat v od-
chylkové formé, tj. pro odchylky of typickych dennich prubéhu.

Nemérenou intenzitu modelujeme jako slabé integracni clen se Sumem
I3y = wlsy 1 + ey, (23)

kde w je dosti malé, pevné (nebo odhadované).

11



Pro konstrukci stavového modelu definujeme novy stav
Ter1 = [Kuan, Kuge, Tue, Ot Kor, Kogg, Toge, Oyt Ige] (24)

a vystup
Yr = [L1, Ory, Loy, OQ;t,yt]/' (25)
Vysledny model bude

T = Pr,+Qui+ R+ w,

ye = Fo,+G+uy (26)

kde matice P, (), R, F, G obdrzime po dosazeni jednotlivych vztahu a w, v jsou
poruchové signdly.

V tomto modelu

1. odhadneme nezndmé koeficienty A, x (off-line z apriornich dat - mozno
prubézné zpfesniovat, nebo odhadovat oddélené pro ruzné typy dni).

2. odhadujeme stav (prubézné, pomoci Kalmanova filtru).

Potud vyuziti modelu pro prubézny odhad stavu.

5 Zavér

V predlozené zpravé je popsan zakladni piistup k modelovani dopravni
mikrooblasti. Pro popis byla vybrana nejjednodussi mozna mikrooblast,
krizovatku je piimocaré, stejné jako popis mikrooblasti s vice kiizovatkami. V
tomto pripadé nékteré z vystupnich veli¢in (intenzity dopravniho proudu) bu-
je pripravovan matematicky aparat, umoznujici ”skladani kfizovatek” do
mikrooblasti. Tento aparat je zalozen ma maticovém poctu a vyuziti vysledku
teorie grafu. Tento pristup bude prezentovan v dalsi zprave.

Pro popis mikrooblasti byl odvozen stavovy model, ktery zachovava linearni
vztahy mezi sledovanymi veli¢inami. To je dulezité vzhledem k zamyslenému
vyuziti linearniho programovani pro optimalizaci fizeni. Vlastnosti konecné
formy odvozeného stavového modelu jsou pro nase tcely velmi vhodné. Upravy
zékladniho stavového modelu (jehoz vlastnosti nebyly postacujici) vede na au-
tomatické odhadovani nékterych parametru modelu. Toto odhadovani bylo
prozatim testovano se standardnimi procedurami Identifikacniho toolboxu
systému MATLAB, a to s vybornymi vysledky. Pro dalsi praci pocitame s
vyuzitim vlastnich odhadovacich procedur, na jejichz ladéni, vzhledem k to-
muto konkrétnimu vyuziti, se jiz pracuje.
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