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Abstrakt

V tomto článku je představen nový koncept stavového modelu dopravńı miokrooblasti, založený na
maximálńım využit́ı všech dostupných informaćı z měřených dopravńıch dat. Ćılem tohoto modelu je
odhadovat délky kolon, které se během denńıho provozu vytvářej́ı na ramenech světelně ř́ızených křižovatek
v d̊usledku ř́ızeńı dopravńıho provozu pomoćı světelného signalizačńıho zař́ızeńı. Pokud jsou k dispozici
všechna měřeńı, tj. měřeńı všech dopravńıch charakteristik na všech vjezdech a výjezdech křižovatky,
úloha je triviálńı a model délky kolon jednoduše napoč́ıtává ze vstupńıch a výstupńıch intenzit. V praxi
však nebývá śıt’ potřebných detektor̊u kompletńı, nav́ıc některé dopravńı proudy, které mohou dosáhnout
významných intenzit, ani nejsou měřitelné (parkováńı, atd.). Potom model slouž́ı k odhadu těchto kolon.
Navržený model a odhadovaćı algoritmus je v závěru testován pro r̊uzné typy poruch, které by mohly reálně
nastat a které alespoň částečně ilustruj́ı činnost a efektivnost navrhovaného algoritmu pro odhadováńı délek
kolon na ramenech křižovatky v reálném provozu.
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1 Úvod

Doprava a dopravńı ř́ızeńı je ned́ılnou součást́ı všech větš́ıch městech. Kvalita tohoto ř́ızeńı se odráž́ı
v r̊uzných činnostech a aktivitách člověka a je jednou z vizitek celkové vyspělosti a kvality dané
společnosti. Moderńı principy ř́ızeńı musej́ı nejen zohledňovat požadavky př́ımých uživatel̊u do-
pravńıch śıt́ı, ale předevš́ım také dopady tohoto už́ıváńı na účastńıky nepř́ımé a na životńı prostřed́ı.
Je zřejmé, že negativńı dopady dopravy jsou zp̊usobeny kromě jiného předevš́ım samotnými
uživately (osobńı př́ıstup, nevhodný technický stav dopravńıch vozidel, atd.), ale také technickým
stavem dopravńı śıtě, včetně prostředk̊u jej́ıho ř́ızeńı.

Aplikaćı vhodného zp̊usobu ř́ızeńı světelných křižovatek lze dosáhnout sńıžeńı kongesćı v do-
pravńıch špičkách a t́ım také sńıžeńı doby pr̊ujezdu oblast́ı a ztrátového času v kolonách. To sebou
nese výrazný pozitivńı dopad na životńı prostřed́ı v dané oblasti a kvality každodenńıho života
obyvatel.

V současnosti existuje mnoho ř́ıd́ıćıch systémů [1], ale zdaleka nebylo dosaženo konečného řešeńı.
Stejně tak, jak postupuje rozvoj techniky a pr̊umyslu, je nutné vyv́ıjet daľśı, kvalitněǰśı systémy
ř́ızeńı, které by maximálně využ́ıvaly všechny dostupné informace a informačńı prostředky. Vzhle-
dem k tomu, že vlastńı povaha dopravy je založena na individuálńıch vlastnostech a reakćıch
jednotlivých řidič̊u, je velmi složité sestavit nějaký obecný algoritmus ř́ızeńı, který by mohl být
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uplatněn kdekoliv na světě. Potvrzuje se, že systém ř́ızeńı, který např́ıklad velmi dobře funguje
v jedné zemi či dokonce pouze v jiném městě, v jiné oblasti selhává.

Ćılem článku je shrnout r̊uzné obecné poznatky a vytvořit ř́ıd́ıćı systém, který by bylo možné
jednoduše upravovat z hlediska konfigurace určité dopravńı oblasti. Základńım principem navrho-
vaného zp̊usobu ř́ızeńı je minimalizace ztrátových čas̊u, doby pr̊ujezdu oblast́ı a počtu zastaveńı
během j́ızdy, která se již tradičně objevuje jako kritérium ř́ızeńı [2]. Všechny zmiňované kvantita-
tivńı a kvalitativńı charakteristiky jsou př́ımo úměrné jedné společné veličině, a tou jsou délky front
(kolon vozidel) na ramenech křižovatek [3]. Popisovaný model se tedy zaměřuje právě na stanoveńı
délek kolon a bude sloužit pro návrh ř́ızeńı, které minimalizuje vážený součet těchto kolon.

2 Dopravńı data a jejich měřeńı

Základńı data, která jsou potřebná pro on-line dopravńı ř́ızeńı, se źıskávaj́ı z dopravńıch detektor̊u,
umı́stěných zpravidla př́ımo ve vozovkách jednotlivých komunikaćı (např. magnetické smyčky).
Pomoćı detektor̊u lze měřit následuj́ıćı dopravńı charakteristiky:

Obsazenost: určuje relativńı dobu aktivace detektoru, tj. poměr doby, po kterou byl detektor
vozidly obsazen, k celkové době periody měřeńı; vyjadřuje se v [%].

Intenzita: vyjadřuje počet vozidel, které přes daný detektor projedou za určitou časovou jednotku.
Tato veličina se vyhodnocuje při každé periodě měřeńı, ale zpravidla se převád́ı na hodinové
intenzity jednotkových vozidel (jvoz), tj. jej́ı jednotkou jsou [jvoz/hod].

Rychlost: rozlǐsujeme bodovou nebo úsekovou. Určuje rychlost pr̊ujezdu vozidel přes daný detek-
tor, resp. pr̊uměrnou rychlost pr̊ujezdu určitým úsekem; udává se v [km/hod].

Hustota: udává počet vozidel v určitém úseku komunikace [jvoz/km] a významově je tedy velice
bĺızká obsazenosti, zvláště za podmı́nky ńızkých rychlost́ı (tvorba kolon, kongesce).

Pro křižovatku máme na jednom jej́ım rameni, resp. j́ızdńım pruhu, k dispozici zpravidla
maximálně tři detektory v r̊uzných vzdálenostech od stop-čáry. Prvńı, pro naše účely ovšem velmi
nevhodným, je umı́stěn př́ımo na stop-čáře. Údaje z tohoto detektoru jsou velmi zkreslené odjezdy
vozidel a jejich stáńım během červeného světelného signálu a nepřinášej́ı žádnou informaci o koloně,
která se př́ıpadně na daném j́ızdńım pruhu vytvořila. V praxi se někdy od instalace těchto detektoru
upoušt́ı.

Daľśı detektor se nacháźı ve vzdálenosti několika deśıtek metr̊u od stop-čáry (cca 25 - 45 metr̊u).
Tyto vzdálené detektory jsou zpravidla během dopravńıch špiček stále ”pod kolonou”, tj. kolony
dosahuj́ı trvale délek větš́ıch než je vzdálenost detektoru od stop-čáry. Můžeme ř́ıci, že tento typ
detektoru př́ımo odráž́ı dynamiku kolony. Obsazenost na těchto detektorech tedy může v určitých
denńıch dobách dosahovat velmi vysokých hodnot. Tyto detektory velice dobře vypov́ıdaj́ı o do-
pravńı situace, nebo-li stavu kolon, ve směru do křižovatky, nelze z nich ovšem jednoznačně určit
situaci za detektorem (kolona může trvale přesahovat přes detektor pouze o 1 - 2 vozidla, ale také
může dosahovat délek mnohem větš́ıch a údaje z detektoru jsou přitom shodné).

Z výše uvedených d̊uvod̊u se na ramena křižovatek, resp. do mezikřižovatkových úsek̊u umist’uj́ı
do vzdálenosti několik deśıtek až sta metr̊u tzv. strategické detektory, ke kterým kolona v pr̊uběhu
týdne dosahuje pouze po minimálńı dobu (např. pouze jeden den v týdnu během části ranńı špičky).
Přes tyto detektory vozidla přej́ıžděj́ı zpravidla plynule a údaje z detektoru vypov́ıdaj́ı velice dobře
o skutečné dopravńı situaci (dopravńım stupni) v dané oblasti.
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2.1 Vypov́ıdaćı hodnota měřených dat

Každá z výše uvedených dopravńıch charakteristik, měřených detektory, má r̊uznou vypov́ıdaćı
schopnost vzhledem ke kolonám, které vznikaj́ı na ramenech křižovatek v d̊usledku světelného
signalizačńıho zař́ızeńı, resp. červeného signálu.

Rychlost: udává, jak rychle se pohybuje kolona (v př́ıpadě vzdáleného detektoru) nebo jak rychle
vozidla do př́ıpadné kolony naj́ıžděj́ı. Je zřejmé, že zde existuje závislost mezi délkou kolony
a rychlost́ı - jestliže kolona neńı nebo je pouze velmi krátká, vozidla naj́ıžděj́ı před stop-čáru,
resp. př́ımo do kolony, rychleji než v př́ıpadě, kdy na rameni je kolona větš́ı. V př́ıpadě, že
kolona přesahuje detektor, rychlost se týká pouze pohybu kolony a nelze jednoznačně určit
situaci za detektorem. Z tohoto př́ıkladu je však vidět, že rychlost sama o sobě nevypov́ıdá
jednoznačně o reálné situaci. Představme si několik osamocených, pomalu jedoućıch vozidel
při ńızkém provozu a naopak kolonu při provozu vysokém. V obou př́ıpadech můžeme naměřit
stejné hodnoty rychlost́ı, avšak jak je vidět, dopravńı podmı́nky jsou diametrálně odlǐsné.

Intenzita: vypov́ıdá pouze o ”dynamice” kolony v tom smyslu, že z ńı lze určit množstv́ı vozidel,
která do kolony přij́ıžděj́ı. Z početńıho hlediska je tedy potřebná, avšak opět sama o sobě
jednoznačně nepopisuje danou dopravńı situaci. Tato skutečnost je dána nelineárńım vztahem
mezi intenzitou a hustotou, resp. obsazenost́ı [4]. Při stejné intenzitě mohou nastat dvě odlǐsné
situace - bud’ je hustota ńızká (tedy je nižš́ı stupeň dopravy, intenzita nabývá ńızkých hodnot
d́ıky ńızké poptávce) nebo naopak hustota je vysoká (vyšš́ı stupeň dopravy, intenzita klesá
v d̊usledku tvorby kolon). Nelze tedy pouze z hodnoty intenzity určit, zda je nebo neńı kolona.

Hustota: naopak velmi přesně popisuje stav dopravy. Jestliže vozidla mohou volně proj́ıždět,
hustota provozu je ńızká a naopak. Dalo by se tedy ř́ıci, že tato veličina v sobě kumuluje
informace z obou předchoźıch dopravńıch charakteristik. Nevýhodou z̊ustává, že tato charak-
teristika neńı běžným výstupem při měřeńı dopravńıch dat a nelze z ńı poč́ıtat změny délky
kolon.

Obsazenost: má obdobný význam jako hustota a nav́ıc je tento údaj standardńım výstupem
všech detektor̊u. Č́ım hustš́ı provoz, t́ım jsou vozidla nucena pohybovat se nižš́ı rychlost́ı,
intenzita na detektorech klesá. Vozidla se kumuluj́ı v kolonách a obsazenost roste. Naopak při
volném pr̊ujezdu nemusej́ı vozidla častěji zastavovat a detktory přej́ıžděj́ı plynule a rychleji
- obsazenost klesá. Nav́ıc, při podmı́nkách saturace či bĺızkých saturaci, lze považovat vztah
mezi obsazenost́ı a délkou kolony za čistě lineárńı. Z našeho hlediska má tedy obsazenost
vysokou vypov́ıdaćı schopnost o existenci kolon na ramenech křižovatce.

Závěrem lze ř́ıci, že pro jednoznačné určeńı dopravńı situace je nutné měřit alespoň dvě charak-
teristiky - bud’ dvojici intenzita-rychlost, nebo intenzita-hustota či intenzita-obsazenost. Vzhledem
k obvyklým možnostem měřeńı se jako optimálńı možnost jev́ı posledńı zmiňovaná alternativa.

2.2 Rozlǐsováńı délky kolony

Jak již bylo naznačeno, pouze z jednoho detektoru nelze jednoznačně určit délku kolony bez
určité apriorńı informace (např. délky kolony v předchoźım kroku). Na základě znalosti intenzit
a aktuálńıho nastaveńı ř́ızeńı dokážeme velmi dobře určit změnu délky kolony [5], tj.

ξt+1 − ξt = It − Pt, (1)
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kde
ξt+1 je délka kolony v jednotkových vozidlech v čase t + 1 [jvoz/Tp],
It vstupńı intenzita [jvoz/Tp];
Pt pr̊ujezd (intenzita výjezdu) [jvoz/Tp];
Tp perioda vzorkováńı [hod];
t časový okamžik (perioda).

Nelze ovšem určit absolutńı délku kolon bez znalosti počátečńı délky kolony. Výpočet bude také
selhávat v př́ıpadě nějaké poruchy měřeńı. Máme-li ovšem k dispozici v́ıce detektor̊u, můžeme pak
na základě znalosti vzdálenost́ı jejich umı́stěńı alespoň přibližně určit, kam až kolona zasahuje.
Představme si následuj́ıćı situaci: máme tři detektory, na stop-čáře, vzdálený a strategický, které
jsou od sebe vzdáleny o l1 a l2 metr̊u (viz obr. 1).

Obr. 1: Detektory

V takovémto př́ıpadě mohou nastat následuj́ıćı tři situace:

1. kolona nedosahuje k druhému detektoru;

2. kolona přesahuje za druhý, avšak ne za třet́ı detektor;

3. kolona přesahuje třet́ı detektor.

Je zřejmé, že v prvńım př́ıpadě se obejdeme bez zásah̊u do ř́ızeńı - kolony jsou velmi malé,
aktuálńı ř́ızeńı je tedy pro daný vjezd vyhovuj́ıćı. Ke třet́ı popsané situaci, tj. k přesahu přes strate-
gický detektor, by mělo docházet jen velmi zř́ıdka (viz výše). Tento stav indikuje velmi hustý provoz
a zpravidla jakékoliv ř́ıd́ıćı zásahy jsou velmi málo účinné (zkrát́ı-li se zásahem délka kolony, ale
přesahuje-li stále přes druhý detektor, dopravńı situace se př́ılǐs nevylepšuje). Pokud by tento stav
přetrvával deľśı než obvyklou dobu, je pak nutné řešit jej jako výjimečnou situaci. Nejzaj́ımavěǰśı
je tedy pro nás situace, kdy se konec kolony pohybuje mezi vzdáleným a strategickým detektorem.
Taková situace vyžaduje zásah do stávaj́ıćıho ř́ızeńı a je pravděpodobné, že v několika kroćıch dojde
k jej́ımu zlepšeńı.

Polohu kolony můžeme určovat právě pomoćı obsazenosti, př́ıp. rychlosti. Princip je velmi
jednoduchý: obsazenosti se na strategickém a vzdáleném detektoru mohou ve svých hodnotách
bud’ shodovat nebo odlǐsovat. Pokud se odlǐsuj́ı, pak nutně na vzdáleném detektoru muśı být ob-
sazenost vyšš́ı než na následuj́ıćım strategickém. K opačnému př́ıpadu by mohlo doj́ıt pouze za
nějaké výjimečné situace (např. překážka na vozovce). Znamená to tedy, že přes strategický de-
tektor vozidla přej́ıžděj́ı relativně volněji (resp. rychleji) a naj́ıžděj́ı do kolony, v jej́ımž d̊usledku
se obsazenost na daľśım detektoru zvyšuje (resp. rychlost se snižuje). Kolona tedy nepřesahuje za
strategický detektor.

Př́ıpad, kdy obsazenosti na obou detektorech jsou vyrovnané, indikuje dvě možné situace.
V prvńı možné vozidla volně přej́ıžděj́ı detektory (rychlosti jsou vyšš́ı) a nejsou blokovány stoj́ıćımi
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či popoj́ıžděj́ıćımi vozidly. Kolony tedy bud’ v̊ubec nejsou nebo jsou jen velmi malé a nedosahuj́ı ani
vzdáleného detektoru. V tomto př́ıpadě budou hodnoty obsazenost́ı ńızké. Jsou-li naopak hodnoty
vyrovnané, ale vysoké, pak to znamená, že kolona se vytvář́ı a přesahuje až za strategický detektor.
Jak už bylo řečeno, těmto dvěma př́ıpad̊um se nebudeme věnovat.

Vztah mezi kolonou a obsazenost́ı tedy budeme, jak už bylo zmı́něno, předpokládat lineárńı:

Ot+1 = κξt + λ (2)

Snadno urč́ıme konstanty κ a λ podle toho, jaké jsou hodnoty pro zmı́něné dvě mezńı situace pro
oblast našeho zájmu: kolona dosáhne vzdáleného detektoru (ale nepřesáhne jej) a kolona dosáhne
strategického detektoru. V prvńı situaci bude kolona délky l1 v metrech, čemuž odpov́ıdá kolona
délky n1 v jednotkových vozidlech a mezńı obsazenost bude Omin. Maximálńı délka kolony (aby
nedošlo k překročeńı strategického detektoru) je pak l1 + l2 v metrech, resp. n1 +n2 v jednotkových
vozidlech a mezńı obsazenost bude Omax. Z toho pro hledaný vztah plyne:

Ot+1 =
Omax −Omin

n2
ξt +

n1 + n2

n2
Omin − n1

n2
Omax (3)

kde
Ot+1 je obsazenost;
ξt délka kolony;
Omax, Omin mezńı hodnoty obsazenost́ı;
n1, n2 mezńı hodnoty délek kolon;
t časový okamžik (perioda).

V tomto článku prozat́ım považujeme koeficienty κ a λ za známé a konstantńı v čase. V př́ıpadě
nutnosti je však možné oba parametry bud’ pr̊uběžně měnit, nebo dokonce odhadovat.

3 Stavový model

Jako základńı stavové veličiny, které jednoznačně určuj́ı aktuálńı dopravńı situaci v daném čase
na křižovatce, budeme uvažovat délku kolony a obsazenost v daném časovém okamžiku t, a to
pro každé rameno, resp. vjezd křižovatky. Pro jednoduchost bude stavový model odvozen nejprve
pro jednodušš́ı typ křižovatky: uvažujme čtyřramennou křižovatku, jej́ıž každý ze čtyř vjezd̊u je
tvořen pouze jedńım řad́ıćım pruhem, povolené jsou všechny směry j́ızdy. Dále budeme uvažovat,
že signálńı plán je sestaven pro dvě fáze (viz obr. 2). Ramena budeme označovat č́ıslicemi 1 - 4
zleva proti směru hodinových ručiček.
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Obr. 2: Schéma fáźı
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3.1 Podmı́nky pr̊ujezdu

Velikost pr̊ujezdu z daného ramene za periodu vzorkováńı je závislá na vstupńı intenzitě ramene,
př́ıp. také na stávaj́ıćı koloně vozidel vytvářej́ıćı se v d̊usledku SSZ (světelného signálńıho zař́ızeńı),
které omezuje maximálńı počet projetých vozidel hodnotou kapacity daného ramene, potažmo
kapacitou celé křižovatky. Vı́me, že kapacita ramene je závislá na stavebńı úpravě křižovatky (tj.
na velikosti saturovaného toku) a na aktuálńım ř́ızeńı nebo-li na pod́ılu doby zelené [4]. V našem
př́ıpadě mohou v zásadě nastat pouze tyto př́ıpady:

1. kolona i př́ıjezdová intenzita je ”dostatečně malá”; tento př́ıpad nastane, když na rameni,
přiléhaj́ıćım k ř́ızené křižovatce, je na začátku doby cyklu žádná nebo dostatečně krátká
kolona a současně př́ıjezdová intenzita je ńızká, takže všechna vozidla mohou během tohoto
cyklu bezpečně projet křižovatkou. Logickým d̊usledkem tohoto stavu je to, že na konci cyklu,
resp. na začátku červeného signálu pro danou fázi nebude na rameni zaznamenána kolona
stoj́ıćıch vozidel, čekaj́ıćıch na daľśı zelenou. Velikost tohoto pr̊ujezdu a podmı́nka, při které
nastává, lze zapsat takto:

Ii;tzi;t + ξi;t ≤ Ki;t = Sizi;t ⇒ Pij;t = αij(Ii;tzi;t + ξi;t), (4)

kde
Ii;t je vstupńı intenzita na rameni i v čase t, [jvoz/Tp];
zi;t relativńı zelená pro rameno i v čase t;
ξi;t délka kolony na konci předchoźıho okamžiku na rameni i, [jvoz/Tp];
Ki;t kapacita ramene i v čase t [jvoz/Tp];
Si saturovaný tok vjezdu na rameni i [jvoz/Tp];
Pij;t pr̊ujezd křižovatkou z ramene i do ramene j v čase t [jvoz/Tp];
αij směrový koeficient, tj. poměr vozidel odbočuj́ıćıch z ramene i do ramene j.

2. kolona nebo př́ıjezdová intenzita je ”př́ılǐs velká”; tato situace může nastat bud’ tak, že
stávaj́ıćı kolona vozidel je natolik velká, že neumožńı projet́ı všem vozidl̊um v jednom cyklu,
nebo kolona je sice malá či dokonce nulová, avšak intenzita na vstupu je př́ılǐs vysoká, aby
všechna přij́ıžděj́ıćı vozidla stačila projet na jeden cyklus. Logickým d̊usledkem této situace
je tvorba kolon a následný cyklus, resp. červený signál vždy zač́ıná s nenulovou kolonou na
stop-čáře. Velikost tohoto pr̊ujezdu a podmı́nka, při které nastává, lze zapsat následovně:

Ii;tzi;t + ξi;t > Ki;t = Sizi;t ⇒ Pij;t = αijKi;t. (5)

3.2 Indikátor kolony

Jak je patrné z předchoźıho odstavce, pr̊ujezd záviśı na velikosti aktuálńı vstupńı intenzity a na
délce kolony v předchoźım kroku. Zavedeme proto indikátor existence kolony, resp. indikátor typu
pr̊ujezdu v závislosti na vstupńıch podmı́nkách. Tento indikátor prakticky ř́ıká, zda v následuj́ıćım
kroku na daném rameni z̊ustane na konci zelené, resp. periody kolona či ne. Indikátor zavedeme
formou obecné δ-funkce:

δi;t =

{
1 rameno i splňuje podmı́nku (5) pro ”velký” vstup
0 jinak

(6)
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Po zavedeńı tohoto indikátoru pak lze pr̊ujezd křižovatkou z daného ramene i do ramene j
vyč́ıslit následovně:

Pij;t = αij [(1− δi;t)(Ii;tzi;t + ξi;t) + δi;tKij;t]. (7)

Celkový počet vozidel, která za danou periodu projedou z určitého ramene i, tj. do všech zbývaj́ıćıch,
pak vyč́ısĺıme takto:

Pi;t =
∑

j

αij [(1− δi;t)(Ii;tzi;t + ξi;t) + δi;tKij;t]. (8)

Vzhledem k tomu, že
∑

j αij = 1, pak lze rovnici (9) přepsat takto:

Pi;t = (1− δi;t)(Ii;tzi;t + ξi;t) + δi;tKi;t, (9)

kde
Ki;t =

∑
j αijKij;t =

∑
j αijSijzi;t je celková kapacita vjezdu.

3.3 Stavová rovnice

V úvodu této kapitoly bylo řečeno, že stav křižovatky bude tvořen délkami kolon a obsazenostmi,
tj.

xt = [ξ1;t; O1;t; ξ2;t; O2;t; ξ3;t; O3;t; ξ4;t; O4;t]′. (10)

Tedy výsledný stavový vektor je vyskládáván po křižovatkách a po jejich jednotlivých ramenech. Pro
sestaveńı stavové rovnice použijeme parciálńı rovnice (1), (2), resp. (3), a (9), s menš́ımi úpravami.
Po dosazeńı dostáváme výsledné základńı rovnice, platné pro každé rameno křižovatky:

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

Oi;t+1 = κi;tξi;t + βi;tOi;t + λi;t (11)

Povšimněme si, že pro δi;t = 0 dostáváme pro délku kolony vztah ξi;t+1 = (1− zi;t)Ii;t, který přesně
odpov́ıdá tomu, že při ”malém” vstupu (viz (4)) se kolony tvoř́ı pouze v pr̊uběhu červeného signálu
a mezičas̊u, tj. během doby 1−zi;t. Aplikaćı rovnic (11) na každé rameno křižovatky pak lze odvodit
následuj́ıćı maticovou stavovou rovnici pro celou křižovatku:

xt+1 = Atxt + Btzt + Ft + et, (12)

kde

At =




δ1;t 0 0 0 0 0 0 0
κ1;t β1;t 0 0 0 0 0 0
0 0 δ2;t 0 0 0 0 0
0 0 κ2;t β2;t 0 0 0 0
0 0 0 0 δ3;t 0 0 0
0 0 0 0 κ3;t β3;t 0 0
0 0 0 0 0 0 δ4;t 0
0 0 0 0 0 0 κ4;t β4;t




;
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Bt = −




b(1) 0 0 0
0 0 0 0
0 b(2) 0 0
0 0 0 0
0 0 b(3) 0
0 0 0 0
0 0 0 b(4)
0 0 0 0




, b(j) = (1− δj;t)Ij;t − δj;tSj pro k = 0, 1, 2;

zt =
[

z1;t; z2;t; z3;t; z4;t

]′
je vektor relativńıch zelených (řazeno po ramenech);

Ft =
[

I1;t; λ1;t; I2;t; λ2;t; I3;t; λ3;t; I4;t; λ4;t

]′
; (13)

et je šum procesu.

Matice B má v našem př́ıpadě (viz úvod kapitoly 3), kdy v prvńı fázi jedou pouze vjezdy ramen 1 a 3
a ve druhé pak zbývaj́ıćı 2 a 4, nenulové prvky na lichých řádćıch (tj. na pozici kolon) a sloupćıch dle
př́ıslušné doby zelené. Prvńı sloupec tedy naznačuje, která ramena jsou při ńı aktivńı, analogicky
je to i s druhým sloupcem. Jestliže některé vjezdy ramen budou mı́t zelenou ve v́ıce fáźıch, pak se
na př́ıslušném řádku v odpov́ıdaj́ıćım sloupci objev́ı daľśı nenulový prvek. Prvńı sč́ıtanec výrazu
bude vždy stejný, ve druhém se bude obměňovat saturovaný tok pro daný směr j́ızdy. Vzhledem
k uvažované situaci vyplývá, že z1;t = z3;t a současně z2;t = z4;t.

3.4 Výstupńı rovnice

Pro daný model křižovatky uvažujeme použit́ı Kalmanova filtru [6], který by měl provádět korekci
odhadnutých stavových veličin. Ve výstupu tedy muśıme soustředit všechny veličiny, které je možné
měřit a porovnávat s modelovanými hodnotami. Vı́me, že v současnosti neexistuj́ı na křižovatkách
prostředky, které by dokázaly měřit délku kolony. Tyto stavové veličiny tedy nelze opravovat na
základě jejich měřeńı. Naproti tomu obsazenost je standardńım výstupem detektoru, proto do
výstupu zahrneme všechny obsazenosti na vstupńıch detektorech, které jsou na dané křižovatce
použ́ıvány. Prozat́ım předpokládáme, že vstupńı detektor je na každém rameni námi modelované
křižovatky. Dále budeme předpokládat, že na každém rameni je také instalován výstupńı detek-
tor, takže je možné kontrolovat podle naměřené intenzity množstv́ı vyj́ıžděj́ıćıch vozidel. Všechny
takovéto výstupy budeme opět zahrnovat do výstupu. Modelovaný výstup tedy je

yt = [y1;t; y2;t; y3;t; y4;t; O1;t; O2;t; O3;t; O4;t]′, (14)

kde
yi;t je měřený výstup z ramene i;
Oi;t obsazenost na vstupńım detektoru ramene i;
t časový okamžik (vzorkováńı).

Nejdř́ıve tedy muśıme vyjádřit celkový vstup z křižovatky do ramene č.2, tj. muśıme spoč́ıtat
celkový pr̊ujezd křižovatkou ze všech ramen, který směřuje do tohoto ramene. K tomuto výpočtu
použijeme znalosti směrových koeficient̊u. Vı́me, že

∑

j

αij = 1, αii = 0, ∀i = 1, 2, 3, 4. (15)
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Výstup z ramene i, i = 1, 2, 3, 4, je dán pr̊ujezdem z ostatńıch ramen do tohoto, tedy

yi;t =
∑

j 6=2

αji[(1− δj;t)(ξj;t + Ij;tzj;t) + δj;tSjzj;t] (16)

Tyto rovnice a současně rovnice identity Oi;t = Oi;t, i = 1, 2, 3, 4, pak utvářej́ı konečnou výstupńı
rovnici

yt = Ctxt + Dtzt + εt, (17)

kde

Ct =




0 0 α21(1− δ2;t) 0 α31(1− δ3;t) 0 α41(1− δ4;t) 0
α12(1− δ1;t) 0 0 0 α32(1− δ3;t) 0 α42(1− δ4;t) 0
α13(1− δ1;t) 0 α23(1− δ2;t) 0 0 0 α43(1− δ4;t) 0
α14(1− δ1;t) 0 α24(1− δ2;t) 0 α34(1− δ3;t) 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1




;

Dt =




d(1) 0 d(3) d(4)
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0




, d(j) = αj2[(1− δj;t)Ij;t + δj;tSj ];

εt je šum měřeńı.

4 Odhad stavu modelu křižovatky

Źıskali jsme tedy model pro výstupńı tok a máme k dispozici jak stavovou, tak výstupńı rovnici
v maticovém zápisu, kde uvažované matice nejsou konstantńı v čase. Některé z modelovaných
veličin můžeme pr̊uběžně měřit, čehož využijeme pro upřesněńı odhadovaných hodnot. Na výše
uvedené veličiny můžeme pohĺıžet jako na náhodné veličiny a mluv́ıme-li o odhadech jejich hodnot
v určitém časovém okamžiku, pak t́ım mysĺıme bodové odhady těchto náhodných veličin ve smyslu
matematické statistiky, s využit́ım podmı́něných pravděpodobnost́ı těchto náhodných veličin.

Při uplatněńı bayesovského př́ıstupu můžeme daný problém odhadu převést na algebraickou
rekurzi, která už operuje pouze s podmı́něnými středńımi hodnotami a kovariancemi. Tento
postup je obecně znám jako Kalman̊uv filtr. V našem př́ıpadě má pro nás jeho použit́ı význam
takový, že umožňuje hodnoty,které odhadujeme podle námi předpokládaných platných vazeb mezi
jednotlivými veličinami, resp. stavy, pr̊uběžně upřesňovat podle měřených hodnot na vstupńıch
a výstupńıch detektorech.

V našem konkrétńım př́ıpadě modelu kolon na ramenech křižovatky uvažujeme následuj́ıćı
stavový model:

xt+1 = Axt + Bzt + F + et

yt = Cxt + Dzt + εt, (18)
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kde
et, εt jsou šumy.

Pak podle [6] plat́ı následuj́ıćı algebraická rekurze:

ŷt|t−1 = Cx̂t|t−1 + Dzt

R̂yt|t−1
= Rε + CSt|t−1C

T

St|t = St|t−1 − St|t−1C
T R̂−1

yt|t−1
CSt|t−1

x̂t|t = x̂t|t−1 + St|tCT R−1
ε (yt − ŷt|t−1)

x̂t+1|t = Ax̂t|t + Bzt

St+1|t = Re + ASt|tAT , (19)

kde
Re, Rε, S jsou kovariančńı matice.

T́ımto zp̊usobem lze pr̊uběžně opravovat odhady stav̊u podle aktuálńıch měřeńı určitých veličin
(dopravńıch charakteristik). Jak již bylo řečeno, pro nás to jsou předevš́ım všechna dostupná měřeńı
obsazenost́ı na vstupńıch detektorech a př́ıpadně intenzit na výstupńıch detektorech.

5 Experimenty

Výše zavedený stavový model pro čtyřramennou křižovatku jsme použili pro následuj́ıćı experi-
menty, odhady stavu pak byly opravovány pomoćı Kalmanova filtru. Pro modelovanou křižovatku
předpokládáme, že na každém jej́ım rameni je nejen vstupńı, ale také výstupńı detektor, který nám
poskytuje v daných periodách měřeńı aktuálńı hodnoty intenzit a na vstupech také hodnoty ob-
sazenost́ı. Pro každé rameno uvažujeme pouze jeden j́ızdńı pruh jak na vjezdu, tak na výjezdu. Dále
předpokládáme znalost základńıch parametr̊u křižovatky - saturovaných tok̊u jednotlivých ramen
a koeficient̊u odbočeńı, známe tedy odpov́ıdaj́ıćı dopravńı řešeńı pro danou křižovatku.

V této prvńı fázi naš́ı práce, kdy se pouze snaž́ıme sestrojit vhodný matematický model popisuj́ıćı
dopravńı mikrooblast v rozsahu jedné křižovatky, se omeźıme na jednoduché, pevné ř́ızeńı, a to po
celou dobu experimentu. Znamená to, že uvažujeme konstantńı počet fáźı a konstantńı relativńı
zelené během celého dne. Jelikož uvažujeme velmi silné dopravńı toky v př́ımých směrech, ale
předevš́ım pro levé i pravé odbočeńı, námi uvažovaný signálńı plán je složen ze dvou fáźı a dvou
mezifáźı. Hodnoty daných parametr̊u jsme volili experimentálně tak, aby ke tvorbě kolon docházelo
prakticky po celý den.

5.1 Data

Pro zachováńı dopravńı podstaty úlohy jsme použili reálný datový vzorek, źıskaný měřeńım v jedné
pražské oblasti v tomto roce. Toto měřeńı nebylo ovšem zaměřeno na náš experiment, ale týkalo
se rutinńıho záznamu dat z řadič̊u v křižovatce. Nav́ıc v dané době v této oblasti prob́ıhala určitá
dopravńı opatřeńı regulativńıho charakteru, která daná data zkreslovala oproti jejich obvyklým
pr̊uběh̊um. Z těchto d̊uvod̊u jsme měli k dispozici pouze hodnoty vstupńıch intenzit a obsazenost́ı
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na detektorech. Část datového vzorku intenzit v rozsahu jednoho pracovńıho dne (při periodě
15 minut představuje 96 měřeńı) jsme proto použili pro simulaci uvažovaného systému, který
popisuje časový vývoj kolon na sledované křižovatce. Simulace délek kolon byla prováděna prostým
nač́ıtáńım př́ır̊ustk̊u kolon, resp. vjezdových intenzit, a odč́ıtáńım předpokládaných výjezd̊u na
základě okamžitého stavu (existence) kolon na všech ramenech. Pro takto simulované délky kolon,
které se oṕıraj́ı o reálný časový pr̊uběh intenzit, jsme dosáhli takového časového vývoje, který
alespoň z větš́ı části odpov́ıdá reálnému pr̊uběhu.

Vzhledem k tomu, že datový vzorek nebyl z našeho hlediska př́ılǐs kvalitńı, rozhodli jsme se
simulovat také hodnoty obsazenost́ı, a to na základě simulované délky kolon a jejich vzájemné, námi
předpokládané lineárńı závislosti. Dále jsme museli dopoč́ıtávat intenzity na výjezdu jednotlivých
ramen, protože jsme neměli k dispozici záznamy z výstupńıch detektor̊u.

5.2 Modelované veličiny

Data, která po simulaci máme k dispozici, jsou vstupńı intenzity (reálné měřené) dopravńıch proud̊u
a obsazenosti (simulované dle vztahu (2)) na všech čtyřech ramenech, resp. vjezdech modelované
křižovatky a výstupńı intenzity na výjezdech křižovatky. Všechny tyto dopravńı charakteristiky
použijeme pro modelováńı délek kolon na všech ramenech a k jejich pr̊uběžnému odhadováńı dle
(12), (17) a (19). Použité vstupńı a výstupńı intenzity jsou graficky znázorněny na obr. 3 a 4.
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Obr. 3: Vjezdové intenzity do křižovatky
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Obr. 4: Výjezdové intenzity z křižovatky

Máme-li k dispozici všechna potřebná měřená data bez větš́ıch poruch a parametry, jejichž hodnota
je bĺızká hodnotám skutečným, resp. simulovaným, pak je modelem prováděn prakticky pouze deter-
ministický přepočet podle vstupńıch hodnot a odhady jednotlivých kolon se shoduj́ı se simulovanými
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hodnotami (odchylky jsou zanedbatelné). Tento př́ıpad dokazuje, že zvolený model byl navržen
správně a splňuje naše očekáváńı z hlediska kvality popisu dopravńı situace (stavu) křižovatky.

Zaměřili jsme se proto na testováńı účinnosti odhadovaćıho algoritmu (Kalmanova filtru), které
by mohlo alespoň částečně potvrdit možnost použit́ı navrženého modelu v běžné praxi. Pro tyto
účely jsme simulovali několik typ̊u poruch, které mohou v dané situaci reálně nastat - výpadek dat,
chybně určené parametry modelu a porušeńı předpokládaných lineárńıch vazeb.

5.3 Experiment 1 - Porucha měřených dat

Výpadky detektor̊u jsou při reálném provozu naprosto běžnou záležitost́ı, se kterou se lze setkat
prakticky denně. Jejich př́ıčiny bývaj́ı r̊uzné a zpravidla se jedná pouze o krátkodobé výpadky
v rozsahu několika minut . V našem prvńım experimentu jsme simulovali poruchu na všech vstupńıch
detektorech, a to po poměrně dlouhou dobu 11 period, tj. téměř 3 hodiny. Mezi 50. a 61. časovým
okamžikem nebyla k dispozici žádná data ze vstupńıch detektor̊u, model byl mylně informován
o jejich nulových hodnotách. Na obr. 5 je dobře patrný prudký pokles v hodnotách délek kolon,
v pr̊uběhu tohoto výpadku. Jakmile však byly detektory opět plně funkčńı, algoritmus se okamžitě
snaž́ı chybný odhad korigovat a velmi brzy opět docháźı ke shodě se simulovanými daty. Tento proces
je velmi dobře patrný z pr̊uběhu chyb predikce výstupu modelu, podle kterých docháźı k opravám
modelovaných stav̊u (délek kolon a obsazenost́ı) na základě měřeńı výstupńıch intenzit (viz obr. 6).
Závěrem je nutné podotknout, že takto dlouhý výpadek současně na všech detektorech neńı př́ılǐs
reálný a vzhledem k dosaženému výsledku se domńıváme, že s běžnými, menš́ımi poruchami se
bude algoritmus vyrovnávat lépe a předevš́ım rychleji.
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Obr. 5: Experiment 1: Délky kolon a jejich odhady
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Obr. 6: Experiment 1: Chyby předpověd́ı výstupu modelu
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5.4 Experiment 2 - Chybný parametr modelu

Vzhledem ke zvolenému postupu se nejzávažněǰśı chybou jev́ı špatné stanoveńı velikosti satu-
rovaného toku. Model je pak trvale zat́ıžen chybou výpočtu integračńıho charakteru. Saturovaný
tok je pevně spjat se stavebńı úpravou křižovatky, v praxi proto těžko můžeme předpokládat, že by
se křižovatka změnila ze stavebńıho hlediska (např. poloměr odbočeńı, sklon vozovky, počet řad́ıćıch
pruh̊u, atd.), aniž by došlo k novému dopravńımu řešeńı, tj. stanoveńı nových hodnot saturovaných
tok̊u. Může se však stát, že z nějakého d̊uvodu může po určitou omezenou dobu docházet ke změně
těchto hodnot, např. v d̊usledku nehody, stavebńıch praćı, kdy jsou vozidla proj́ıžděj́ı křižovatkou
pomaleji nebo naopak rychleji. V našem experimentu je zachována struktura signálńıho plánu a od-
chylky saturovaných tok̊u se pohybuj́ı v rozmeźı do 10%. Jak je z obr. 7 patrné, došlo k viditelnému
zhoršeńı kvality odhadu délek kolon, odchylky jsou však přijatelné, nav́ıc k takovéto poruše by
nemělo docházet trvale.
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Obr. 7: Experiment 2: Délky kolon a jejich odhady

5.5 Experiment 3 - Narušeńı lineárńı vazby

Posledńım, velmi d̊uležitým experimentem bylo testováńı narušeńı čistě lineárńı závislosti ob-
sazenosti na délce kolon. Při vytvářeńı modelu jsme se oṕırali o tvrzeńı, že tato vazba je skutečně
lineárńı, a to předevš́ım v oblasti hodnot dopravńıch charakteristik bĺıž́ıćıch se k bodu saturace,
která je pro nás z hlediska ř́ızeńı nejzaj́ımavěǰśı. V praxi může být čistě lineárńı vazba porušena
z mnoha d̊uvod̊u (špatný datový vzorek, jiné vlivy dopravńıho charakteru). V modelu jsme proto
tento předpoklad zachovali, avšak obsazenost byla simulována odlǐsně. Byla poč́ıtána stejně jako
v předchoźıch př́ıpadech, tj. podle vztahu (2), avšak k jej́ım hodnotám byly přidávány náhodně
generované hodnoty (náhodná procházka). Z obr. 8 je vidět, že tato lineárńı závislost byla narušena
dosti silně. Odhady kolon (viz obr. 9) jsou přesto poměrně dobré a uspokojivé. Je tedy vidět, že
s takovouto poruchou se odhadovaćı model dokáže dobře vyrovnat a lze je použ́ıt i pro oblast dat,
kdy vazba mezi obsazenost́ı a délkou kolony neńı lineárńı.
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Obr. 8: Experiment 3: Závislost obsazenosti na délce kolon
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Obr. 9: Experiment 3: Délky kolon a jejich odhady

6 Závěr

V této práci byl předložen model dopravńı mikrooblasti, který na základě využit́ı všech dostupných
dopravńıch měřeńı dokáže odhadovat délky kolon na jednotlivých ramenech sledované křižovatky.
Jak se ukázalo, model je pozorovatelný a velmi dobře popisuje danou situaci. Několik daľśıch ex-
periment̊u prokázalo, že velmi dobře koriguje r̊uzné typy poruch. Vzhledem k tomu, že všechny
simulované poruchy byly značně silné, lze se domńıvat, že s reálnými poruchami, které jsou mno-
hem menš́ı, se bude navržený algoritmus vyrovnávat velmi dobře.

Naš́ım daľśım ćılem je optimalizovat nastaveńı dob všech př́ıslušných světelných signál̊u tak,
aby vážený součet délek kolon na jednotlivých ramenech byl vzhledem k aktuálńı dopravńı
situaci minimálńı. Tato minimalizace vede ke zkráceńı ztrátových dob při pr̊ujezdu danou oblast́ı
a k celkovému vylepšeńı dopravńı situace. V praxi však doposud neńı možné tyto délky kolon běžně
měřit. Budeme-li se však moci opř́ıt o jejich dobré odhady, lze dosáhnout kvalitńıho a efektivńıho
ř́ızeńı.
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[5] J. Kratochv́ılová and I. Nagy. Local traffic control of microregion. In Multiple Participant
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