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Abstrakt

V tomto ¢lanku je predstaven novy koncept stavového modelu dopravni miokrooblasti, zalozeny na
maximalnim vyuziti vSech dostupnych informaci z méfenych dopravnich dat. Cilem tohoto modelu je
odhadovat délky kolon, které se béhem denniho provozu vytvareji na ramenech svételné fizenych kfizovatek
v dusledku fizeni dopravniho provozu pomoci svételného signaliza¢niho zafizeni. Pokud jsou k dispozici
vSechna méfeni, tj. méfeni vSech dopravnich charakteristik na vSech vjezdech a vyjezdech kiizovatky,
dloha je trividlni a model délky kolon jednoduSe napocitava ze vstupnich a vystupnich intenzit. V praxi
v8ak nebyva sif potiebnych detektori kompletni, navic nékteré dopravni proudy, které mohou dosdhnout
vyznamnych intenzit, ani nejsou méfitelné (parkovéni, atd.). Potom model slouzi k odhadu téchto kolon.
Navrzeny model a odhadovaci algoritmus je v zdvéru testovan pro ruzné typy poruch, které by mohly redlné
nastat a které alespon ¢astecné ilustruji ¢innost a efektivnost navrhovaného algoritmu pro odhadovani délek
kolon na ramenech kfizovatky v redlném provozu.
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1 Uvod

Doprava a dopravni fizeni je nedilnou soucéasti vSech vétsich méstech. Kvalita tohoto fizeni se odrazi
v ruznych ¢innostech a aktivitach ¢lovéka a je jednou z vizitek celkové vyspélosti a kvality dané
spolecnosti. Moderni principy fizeni museji nejen zohledniovat pozadavky piimych uzivatelu do-
pravnich siti, ale predevsim také dopady tohoto uzivani na ucastniky nepfimé a na zivotni prostiedi.
Je ziejmé, ze negativni dopady dopravy jsou zpusobeny kromé jiného predevsim samotnymi
uzivately (osobni pfistup, nevhodny technicky stav dopravnich vozidel, atd.), ale také technickym
stavem dopravni sité, véetné prostiedku jejiho tizeni.

Aplikaci vhodného zpusobu fizeni svételnych kiizovatek lze dosdhnout snizeni kongesci v do-
pravnich §pickach a tim také snizeni doby prujezdu oblasti a ztratového ¢asu v kolonach. To sebou
nese vyrazny pozitivni dopad na Zzivotni prostiedi v dané oblasti a kvality kazdodenniho Zivota
obyvatel.

V soucasnosti existuje mnoho fidicich systému [1], ale zdaleka nebylo dosazeno kone¢ného feseni.
Stejné tak, jak postupuje rozvoj techniky a prumyslu, je nutné vyvijet dalsi, kvalitngjsi systémy
fizeni, které by maximélné vyuzivaly vSechny dostupné informace a informaéni prostiedky. Vzhle-
dem k tomu, ze vlastni povaha dopravy je zalozena na individualnich vlastnostech a reakcich
jednotlivych fidicu, je velmi slozité sestavit néjaky obecny algoritmus fizeni, ktery by mohl byt



uplatnén kdekoliv na svété. Potvrzuje se, ze systém fizeni, ktery napiiklad velmi dobfe funguje
v jedné zemi ¢i dokonce pouze v jiném mésté, v jiné oblasti selhava.

Cilem ¢lanku je shrnout ruzné obecné poznatky a vytvorit fidici systém, ktery by bylo mozné
jednoduse upravovat z hlediska konfigurace urcité dopravni oblasti. Zéakladnim principem navrho-
vaného zpusobu fizeni je minimalizace ztratovych casiu, doby prujezdu oblasti a poc¢tu zastaveni
béhem jizdy, kterd se jiz tradi¢né objevuje jako kritérium fizeni [2]. Viechny zminované kvantita-
tivni a kvalitativni charakteristiky jsou pfimo imérné jedné spole¢né veli¢ing, a tou jsou délky front
(kolon vozidel) na ramenech kiizovatek [3]. Popisovany model se tedy zaméruje pravé na stanoveni
délek kolon a bude slouzit pro ndvrh fizeni, které minimalizuje vazeny soucet téchto kolon.

2 Dopravni data a jejich méreni

Zékladni data, ktera jsou potifebna pro on-line dopravni fizeni, se ziskdvaji z dopravnich detektoru,
umisténych zpravidla piimo ve vozovkach jednotlivych komunikaci (napt. magnetické smycky).
Pomoci detektoru lze méfit nasledujici dopravni charakteristiky:

Obsazenost: urcuje relativni dobu aktivace detektoru, tj. pomér doby, po kterou byl detektor
vozidly obsazen, k celkové dobé periody méreni; vyjadiuje se v [%)].

Intenzita: vyjadiuje pocet vozidel, které pies dany detektor projedou za urc¢itou ¢asovou jednotku.
Tato veli¢ina se vyhodnocuje pii kazdé periodé méreni, ale zpravidla se prevadi na hodinové
intenzity jednotkovych vozidel (jvoz), tj. jeji jednotkou jsou [jvoz/hod].

Rychlost: rozlisujeme bodovou nebo tisekovou. Urcuje rychlost prujezdu vozidel pies dany detek-
tor, resp. prumérnou rychlost prujezdu uréitym usekem; uddva se v [km/hod].

Hustota: udava pocet vozidel v uréitém tseku komunikace [jvoz/km] a vyznamové je tedy velice
blizka obsazenosti, zvlasté za podminky nizkych rychlosti (tvorba kolon, kongesce).

Pro kfizovatku méme na jednom jejim rameni, resp. jizdnim pruhu, k dispozici zpravidla
maximalné tii detektory v ruznych vzdélenostech od stop-¢ary. Prvni, pro nase ucely ovSem velmi
nevhodnym, je umistén ptimo na stop-cédre. ﬁdaje z tohoto detektoru jsou velmi zkreslené odjezdy
vozidel a jejich stanim béhem ¢cerveného svételného signalu a nepiinaseji zadnou informaci o koloné,
ktera se ptipadné na daném jizdnim pruhu vytvoftila. V praxi se nékdy od instalace téchto detektoru
upousti.

Dalsi detektor se nachézi ve vzdélenosti nékolika desitek metru od stop-¢ary (cca 25 - 45 metri).
Tyto vzddlené detektory jsou zpravidla béhem dopravnich Spicek stale ”pod kolonou”, tj. kolony
dosahuji trvale délek vétsich nez je vzdalenost detektoru od stop-¢ary. Muzeme Fici, Ze tento typ
detektoru piimo odrézi dynamiku kolony. Obsazenost na téchto detektorech tedy muze v uréitych
dennich dobach dosahovat velmi vysokych hodnot. Tyto detektory velice dobie vypovidaji o do-
pravni situace, nebo-li stavu kolon, ve sméru do kfizovatky, nelze z nich ovSem jednozna¢né urcit
situaci za detektorem (kolona muze trvale presahovat pies detektor pouze o 1 - 2 vozidla, ale také
muze dosahovat délek mnohem vétsich a tidaje z detektoru jsou ptitom shodné).

Z vyse uvedenych diivodi se na ramena kiiZovatek, resp. do mezikiizovatkovych tseki umistuji
do vzdalenosti nékolik desitek az sta metru tzv. strategické detektory, ke kterym kolona v prubéhu
tydne dosahuje pouze po minimalni dobu (napft. pouze jeden den v tydnu béhem ¢asti ranni $picky).
Ptes tyto detektory vozidla ptejizdéji zpravidla plynule a tidaje z detektoru vypovidaji velice dobte
o skutecné dopravni situaci (dopravnim stupni) v dané oblasti.



2.1 Vypovidaci hodnota mérenych dat

Kazda z vyse uvedenych dopravnich charakteristik, méfenych detektory, ma riznou vypovidaci
schopnost vzhledem ke kolondm, které vznikaji na ramenech kiizovatek v dusledku svételného
signaliza¢niho zaiizeni, resp. ¢erveného signalu.

Rychlost: udavé, jak rychle se pohybuje kolona (v piipadé vzdaleného detektoru) nebo jak rychle
vozidla do pripadné kolony najizdéji. Je ziejmé, ze zde existuje zavislost mezi délkou kolony
resp. piimo do kolony, rychleji nez v pfipadé, kdy na rameni je kolona vétsi. V piipadé, ze
kolona presahuje detektor, rychlost se tyka pouze pohybu kolony a nelze jednozna¢né urcit
situaci za detektorem. Z tohoto ptikladu je vSak vidét, ze rychlost sama o sobé nevypovida
jednoznaéné o redlné situaci. Pfedstavme si nékolik osamocenych, pomalu jedoucich vozidel
pii nizkém provozu a naopak kolonu pfi provozu vysokém. V obou ptipadech muzeme namérit
stejné hodnoty rychlosti, avsak jak je vidét, dopravni podminky jsou diametrdlné odlisné.

Intenzita: vypovida pouze o ”dynamice” kolony v tom smyslu, ze z ni lze ur¢it mnozstvi vozidel,
jednoznaéné nepopisuje danou dopravni situaci. Tato skute¢nost je ddna nelinedrnim vztahem
mezi intenzitou a hustotou, resp. obsazenosti [4]. Pfi stejné intenzité mohou nastat dvé odlisné
situace - bud’ je hustota nizkd (tedy je nizs{ stupen dopravy, intenzita nabyvé nizkych hodnot
diky nizké poptdvce) nebo naopak hustota je vysokd (vySsi stupen dopravy, intenzita klesa
v dusledku tvorby kolon). Nelze tedy pouze z hodnoty intenzity urcit, zda je nebo nenf kolona.

Hustota: naopak velmi pfesné popisuje stav dopravy. Jestlize vozidla mohou volné projizdét,
hustota provozu je nizkd a naopak. Dalo by se tedy Tici, Ze tato veli¢ina v sobé kumuluje
informace z obou ptedchozich dopravnich charakteristik. Nevyhodou zustava, ze tato charak-
teristika neni béznym vystupem pii méfeni dopravnich dat a nelze z ni poc¢itat zmény délky
kolon.

Obsazenost: ma obdobny vyznam jako hustota a navic je tento udaj standardnim vystupem
véech detektorti. Cim hustsi provoz, tim jsou vozidla nucena pohybovat se nizsi rychlosti,
intenzita na detektorech klesa. Vozidla se kumuluji v kolonéch a obsazenost roste. Naopak pfti
volném prujezdu nemuseji vozidla Castéji zastavovat a detktory pirejizdéji plynule a rychleji
- obsazenost klesa. Navic, pfi podminkach saturace ¢i blizkych saturaci, 1ze povazovat vztah
mezi obsazenosti a délkou kolony za ¢isté linearni. Z naseho hlediska méa tedy obsazenost
vysokou vypovidaci schopnost o existenci kolon na ramenech kfizovatce.

Zaveérem lze Tici, ze pro jednoznacné urceni dopravni situace je nutné mérit alespon dvé charak-
teristiky - bud dvojici intenzita-rychlost, nebo intenzita-hustota ¢i intenzita-obsazenost. Vzhledem
k obvyklym moznostem méfeni se jako optimalni moznost jevi posledni zmiilovana alternativa.

2.2 Rozlisovani délky kolony

Jak jiz bylo naznaceno, pouze z jednoho detektoru nelze jednozna¢éné urcit délku kolony bez
urc¢ité apriorni informace (napf. délky kolony v pfedchozim kroku). Na zdkladé znalosti intenzit
a aktudlniho nastaveni fizeni dokdzeme velmi dobfe urcit zménu délky kolony [5], tj.

§tr1 — & =1 — Py, (1)



kde
&1 je délka kolony v jednotkovych vozidlech v ¢ase t + 1 [jvoz/T}),

I vstupni intenzita [jvoz/T)];

P, prujezd (intenzita vyjezdu) [jvoz/T});
T, perioda vzorkovéani [hod|;

t casovy okamzik (perioda).

Nelze ovSem urcit absolutni délku kolon bez znalosti poc¢atecni délky kolony. Vypocet bude také
selhdvat v pripadé néjaké poruchy méreni. Mame-li ovSem k dispozici vice detektorti, muzeme pak
na zakladé znalosti vzdalenosti jejich umisténi alespon ptiblizné urcit, kam az kolona zasahuje.
Ptedstavme si nésledujici situaci: mame t¥i detektory, na stop-Care, vzdaleny a strategicky, které
jsou od sebe vzdéleny o l; a ly metru (viz obr. 1).

2 I
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Obr. 1: Detektory

V takovémto piipadé mohou nastat nasledujici t¥i situace:

1. kolona nedosahuje k druhému detektoru;
2. kolona pfesahuje za druhy, avSak ne za treti detektor;

3. kolona ptesahuje tfeti detektor.

Je zfejmé, ze v prvnim piipadé se obejdeme bez zdsaht do fizeni - kolony jsou velmi malé,
aktualni fizeni je tedy pro dany vjezd vyhovujici. Ke tfeti popsané situaci, tj. k pfesahu pfres strate-
gicky detektor, by mélo dochézet jen velmi ziidka (viz vyse). Tento stav indikuje velmi husty provoz
a zpravidla jakékoliv fidici zasahy jsou velmi malo u¢inné (zkréti-li se zdsahem délka kolony, ale
presahuje-1i stale pres druhy detektor, dopravni situace se piilis nevylepsuje). Pokud by tento stav
pretrvaval delsi nez obvyklou dobu, je pak nutné fesit jej jako vyjimeénou situaci. Nejzajimaveéjsi
je tedy pro nas situace, kdy se konec kolony pohybuje mezi vzdalenym a strategickym detektorem.
Takova situace vyzaduje zédsah do stavajiciho fizeni a je pravdépodobné, ze v nékolika krocich dojde
k jejimu zlepSeni.

Polohu kolony muzeme urcovat pravé pomoci obsazenosti, piip. rychlosti. Princip je velmi
jednoduchy: obsazenosti se na strategickém a vzdaleném detektoru mohou ve svych hodnotéach
bud’ shodovat nebo odlisovat. Pokud se odliguji, pak nutné na vzdileném detektoru musi byt ob-
sazenost vySSi nez na nasledujicim strategickém. K opac¢nému ptipadu by mohlo dojit pouze za
néjaké vyjimecné situace (napf. prekdzka na vozovce). Znamend to tedy, ze pres strategicky de-
se obsazenost na dalsim detektoru zvysuje (resp. rychlost se snizuje). Kolona tedy neptesahuje za
strategicky detektor.

Pripad, kdy obsazenosti na obou detektorech jsou vyrovnané, indikuje dvé mozné situace.
V prvni mozné vozidla volné ptejizdéji detektory (rychlosti jsou vyssi) a nejsou blokovany stojicimi



¢i popojizdéjicimi vozidly. Kolony tedy bud viibec nejsou nebo jsou jen velmi malé a nedosahuji ani
vzdéaleného detektoru. V tomto ptipadé budou hodnoty obsazenosti nizké. Jsou-li naopak hodnoty
vyrovnané, ale vysoké, pak to znamena, ze kolona se vytvaii a presahuje az za strategicky detektor.
Jak uz bylo fec¢eno, témto dvéma piripadiim se nebudeme vénovat.

Vztah mezi kolonou a obsazenosti tedy budeme, jak uz bylo zminéno, predpokladat linearni:
Oy1 = Kt + A (2)

Snadno uréime konstanty x a A podle toho, jaké jsou hodnoty pro zminéné dvé mezni situace pro
oblast naseho zdjmu: kolona dosdhne vzdaleného detektoru (ale neptesdhne jej) a kolona dosédhne
strategického detektoru. V prvni situaci bude kolona délky l; v metrech, ¢emuz odpovida kolona
délky ny v jednotkovych vozidlech a mezni obsazenost bude O,;,. Maximalni délka kolony (aby
nedoslo k prekroceni strategického detektoru) je pak [y +lo v metrech, resp. nj +ng v jednotkovych
vozidlech a mezni obsazenost bude O,,qz- Z toho pro hledany vztah plyne:

Ot-l-l = Omaz = Omin gt + e Omin — ﬂ()mow: (3)
no no no
kde

O¢t1 je obsazenost;

& délka kolony;

Omaz> Omin mezni hodnoty obsazenosti;

ni,no mezni hodnoty délek kolon;

t casovy okamzik (perioda).

V tomto ¢lanku prozatim povazujeme koeficienty « a A za zndmé a konstantni v ¢ase. V piipadé
nutnosti je véak moZné oba parametry bud pribézné ménit, nebo dokonce odhadovat.

3 Stavovy model

Jako zakladni stavové veli¢iny, které jednoznacné urcuji aktualni dopravni situaci v daném cCase
na kfizovatce, budeme uvazovat délku kolony a obsazenost v daném casovém okamziku ¢, a to
pro kazdé rameno, resp. vjezd kiizovatky. Pro jednoduchost bude stavovy model odvozen nejprve
pro jednodussi typ kiizovatky: uvazujme Ctyiramennou kiizovatku, jejiz kazdy ze ¢tyt viezdu je
tvoren pouze jednim fadicim pruhem, povolené jsou vSechny sméry jizdy. Dale budeme uvazovat,
ze signalni plan je sestaven pro dvé faze (viz obr. 2). Ramena budeme oznacovat ¢islicemi 1 - 4
zleva proti sméru hodinovych rucicek.

Faze 1 Faze 2

AN
NS

Obr. 2: Schéma f4z{



3.1 Podminky priajezdu

Velikost prujezdu z daného ramene za periodu vzorkovani je zavisld na vstupni intenzité ramene,
prip. také na stavajici koloné vozidel vytvarejici se v dusledku SSZ (svételného signélniho zafizeni),
které omezuje maximalni pocet projetych vozidel hodnotou kapacity daného ramene, potazmo
kapacitou celé kiizovatky. Vime, ze kapacita ramene je zavisld na stavebni dpravé kiizovatky (tj.
na velikosti saturovaného toku) a na aktudinim 7izeni nebo-li na podilu doby zelené [4]. V nasem
piipadé mohou v zasadé nastat pouze tyto piipady:

1. kolona i prijezdovd intenzita je "dostatecné mald”; tento pripad nastane, kdyz na rameni,
priléhajicim k fizené kiizovatce, je na zacatku doby cyklu zddnd nebo dostateéné kratké
kolona a soucasné pfijezdova intenzita je nizka, takze vSechna vozidla mohou béhem tohoto
cyklu bezpecné projet kiizovatkou. Logickym dusledkem tohoto stavu je to, ze na konci cyklu,
resp. na zacatku cerveného signalu pro danou fazi nebude na rameni zaznamenéna kolona
stojicich vozidel, ¢ekajicich na dalsi zelenou. Velikost tohoto prujezdu a podminka, pfi které
nastava, lze zapsat takto:

Livzig + &ix < Kiy = Sizin = Piju = ouj(Livzig + &it), (4)

kde

Iy je vstupni intenzita na rameni i v Case t, [jvoz/T});

Zist relativni zelend pro rameno i v ¢ase t;

it délka kolony na konci pfedchoziho okamziku na rameni i, [jvoz/T}];

K kapacita ramene ¢ v Case t [jvoz/Tpl;

S; saturovany tok vjezdu na rameni i [jvoz/T)];

P+ prujezd kiizovatkou z ramene i do ramene j v Case t [jvoz/T}];

Qi smérovy koeficient, tj. pomér vozidel odbocujicich z ramene ¢ do ramene j.

2. kolona mebo prijezdovd intenzita je “prilis velkd”; tato situace muze nastat bud tak, Ze
stavajici kolona vozidel je natolik velkd, zZe neumozni projeti véem vozidlum v jednom cyklu,
nebo kolona je sice mald ¢i dokonce nulova, avsak intenzita na vstupu je piili§ vysoka, aby
vSechna prijizdéjici vozidla stacila projet na jeden cyklus. Logickym dusledkem této situace
je tvorba kolon a nasledny cyklus, resp. ¢erveny signal vzdy zac¢ind s nenulovou kolonou na
stop-¢are. Velikost tohoto priujezdu a podminka, pii které nastava, lze zapsat nésledovné:

Ii;tzi;t + gi;t > Ki;t = Sizi;t = -Pij;t = aini;t- (5)

3.2 Indikator kolony

Jak je patrné z predchoziho odstavce, prujezd zavisi na velikosti aktualni vstupni intenzity a na
délce kolony v predchozim kroku. Zavedeme proto indikdtor existence kolony, resp. indikator typu
prujezdu v zavislosti na vstupnich podminkéach. Tento indikator prakticky #ikd, zda v nasledujicim
kroku na daném rameni zustane na konci zelené, resp. periody kolona ¢i ne. Indikdtor zavedeme
formou obecné J-funkce:

67L;t =

(6)

1 rameno ¢ spliuje podminku (5) pro ”velky” vstup
0 jinak



Po zavedeni tohoto indikdtoru pak lze prujezd kiizovatkou z daného ramene ¢ do ramene j
vy¢islit nasledovné:

Pijie = aigl(1 = i) (Tise 2t + Eize) + 0t K] (7)

Celkovy pocet vozidel, kterd za danou periodu projedou z urc¢itého ramene i, tj. do vSech zbyvajicich,

pak vycislime takto:
Py =Y oil(1 = 0se) (L zise + Eint) + 0ist Kigig)- (8)
J

Vzhledem k tomu, ze }; a;; = 1, pak lze rovnici (9) prepsat takto:

Piy = (1 = 65) (Lise it + &ist) + 65,0 K, 9)

kde
K = Zj ;i Kijy = Zj 058552t je celkova kapacita vjezdu.

3.3 Stavova rovnice

V tvodu této kapitoly bylo Feceno, ze stav kiizovatky bude tvofen délkami kolon a obsazenostmi,
tj.

ze =[5 O Sous Oz Eaus Osyy Eays Ouyl' (10)
Tedy vysledny stavovy vektor je vyskladavan po kiizovatkach a po jejich jednotlivych ramenech. Pro
sestaveni stavové rovnice pouzijeme parcidlni rovnice (1), (2), resp. (3), a (9), s mensimi dpravami.
Po dosazeni dostavame vysledné zakladni rovnice, platné pro kazdé rameno kiizovatky:

Citr1 = Ot — [(1 — 0it) List + 0i:6Sit) zit + Lize
Oitv1 =  Kit&ise + Bist Ot + Nit (11)

Povsimnéme si, ze pro d;;; = 0 dostavame pro délku kolony vztah ;111 = (1 — zit)Iit, ktery presné
odpovidé tomu, ze pii "malém” vstupu (viz (4)) se kolony tvori pouze v prubéhu ¢erveného signalu
a mezicasu, tj. behem doby 1— z;;. Aplikaci rovnic (11) na kazdé rameno kfizovatky pak lze odvodit
nésledujici maticovou stavovou rovnici pro celou kiizovatku:

Tip1 = Axy + Bezy + Fy + ey, (12)
kde
(6 O O 0 0O 0 0 0 ]
k14 Sie O 0O 0O 0 0 0
0 0 &t 0 0 0 0 0
A, = 0 0 kKot Poy O 0 0 0o |
b 0 0 0 0 &4 0 0 0 |’
0 0 0 0 wgg B3¢ O 0
0 0 0 0 0 0 dgy O
L0 0 0 0 0 0 ke Bu




b(1) 0 0 0
0 0 0 0
0 b2 0 0
0 0 0 0 .
Bt = - 0 0 b(g) 0 y b(]) = (1 - 6j;t)Ij;t - 6j;tSj pro k= 0, 1, 2;
0 0 0 0
0 0 0 b4
0 0 0 0 |
/
zy = [ 21ty Zouty 23ty Zdit } je vektor relativnich zelenych (fazeno po ramenech);
/
F = [ L Ay Iogs Aogs I3 Ass Lags Aag } ; (13)
ey je sum procesu.

Matice B mé v nasem piipadé (viz ivod kapitoly 3), kdy v prvni fézi jedou pouze vjezdy ramen 1 a 3
a ve druhé pak zbyvajici 2 a 4, nenulové prvky na lichych fadcich (tj. na pozici kolon) a sloupcich dle
prislusné doby zelené. Prvni sloupec tedy naznacuje, kterd ramena jsou pti ni aktivni, analogicky
je to i s druhym sloupcem. Jestlize nékteré vjezdy ramen budou mit zelenou ve vice fazich, pak se
na pfislusném fadku v odpovidajicim sloupci objevi dalsi nenulovy prvek. Prvni séitanec vyrazu
bude vzdy stejny, ve druhém se bude obménovat saturovany tok pro dany smér jizdy. Vzhledem
k uvazované situaci vyplyva, ze 21 = 23 a soucasné 2o = 24.

3.4 Vystupni rovnice

Pro dany model kfizovatky uvazujeme pouziti Kalmanova filtru [6], ktery by mél provadét korekci
odhadnutych stavovych veli¢in. Ve vystupu tedy musime soustiedit vSechny veli¢iny, které je mozné
méfit a porovnavat s modelovanymi hodnotami. Vime, ze v souc¢asnosti neexistuji na kiizovatkach
prostiedky, které by dokazaly mérit délku kolony. Tyto stavové veliciny tedy nelze opravovat na
zékladé jejich méreni. Naproti tomu obsazenost je standardnim vystupem detektoru, proto do
vystupu zahrneme vSechny obsazenosti na vstupnich detektorech, které jsou na dané kiizovatce
pouzivany. Prozatim predpokladame, ze vstupni detektor je na kazdém rameni nami modelované
kiizovatky. Déle budeme piedpokladat, ze na kazdém rameni je také instalovan vystupni detek-
tor, takze je mozné kontrolovat podle naméfené intenzity mnozstvi vyjizdéjicich vozidel. Vsechny
takovéto vystupy budeme opét zahrnovat do vystupu. Modelovany vystup tedy je

ye = [yrt; Y2 Y345 Ya; Ong; Oags Ozy; Ouyl (14)
kde
Yist je méfeny vystup z ramene i;
Oi.t obsazenost na vstupnim detektoru ramene ¢;
t casovy okamzik (vzorkovéni).

Nejdiive tedy musime vyjadrit celkovy vstup z kiizovatky do ramene ¢.2, tj. musime spocitat
celkovy prujezd kiizovatkou ze vSech ramen, ktery sméiuje do tohoto ramene. K tomuto vypoctu
pouzijeme znalosti smérovych koeficientu. Vime, ze

Zaij = 1; Q5 = 07 Vi = 1727374' (15)
J
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Vystup z ramene i, = 1,2, 3,4, je ddn prujezdem z ostatnich ramen do tohoto, tedy

Yit = D gil(1 = 85:e) (e + Ljsezjie) + 056852 (16)
J#2
Tyto rovnice a soucasné rovnice identity O;; = Oyt,% = 1,2, 3,4, pak utvareji konetnou vystupni
rovnici

Y = Cyry + Dz + ¢, (17)
kde
[ 0 0 0421(]. — 52;t) 0 0531(1 — (53;,5) 0 Cl41(1 — 647,5) 0 T
0612(1 — (51;15) 0 0 0 0432(1 — (53;15) 0 0642(1 — 54715) 0
ai3(l —6014) 0 ag3(l—d9y) O 0 0 as3(l—04) O
C _ 0614(1 — 51;15) 0 0524(1 — 52;1&) 0 0534(1 — (53;15) 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
I 0 0 0 0 0 0 0 1]
[d(1) 0 d(3) d(4)
0O 0 O 0
Dt = 0 0 0 0 ’ d(]) = 04]'2[(1 - 5j;t)Ij;t + 5j;tSj]§
0O 0 O 0
0 0 0 0
€t je sum métendi.

4 Odhad stavu modelu ktrizovatky

Ziskali jsme tedy model pro vystupni tok a mame k dispozici jak stavovou, tak vystupni rovnici
v maticovém zapisu, kde uvazované matice nejsou konstantni v case. Nékteré z modelovanych
veli¢in muzeme prubézné méfit, cehoz vyuzijeme pro upfesnéni odhadovanych hodnot. Na vyse
uvedené veli¢iny muzeme pohlizet jako na ndhodné veli¢iny a mluvime-li o odhadech jejich hodnot
v urc¢itém c¢asovém okamziku, pak tim myslime bodové odhady téchto nahodnych veli¢in ve smyslu
matematické statistiky, s vyuzitim podminénych pravdépodobnosti téchto ndhodnych veli¢in.

Pii uplatnéni bayesovského pfistupu muzeme dany problém odhadu pfevést na algebraickou
rekurzi, kterd uz operuje pouze s podminénymi stfednimi hodnotami a kovariancemi. Tento
postup je obecné zndm jako Kalmanuv filtr. V nasem piipadé ma pro nds jeho pouziti vyznam
takovy, ze umoznuje hodnoty které odhadujeme podle nami predpokladanych platnych vazeb mezi
jednotlivymi veli¢inami, resp. stavy, prubézné upfiesnovat podle méfenych hodnot na vstupnich
a vystupnich detektorech.

V naSem konkrétnim piipadé modelu kolon na ramenech kfizovatky uvazujeme néasledujici
stavovy model:

Tip1 = Axy + Bz + F + e
Yy = Cxy+ Dz + ¢, (18)



kde

e, €t jsou Sumy.

Pak podle [6] plati nasledujici algebraickd rekurze:

Gji—1 = Clyp1+ Dz
Ry, , = Re+CSyC"
Sie = Stje—1 — St|t710TR;t|1t,ICSt|t71
Ty = Typo1 + 5t|tCTRe_1(yt — Utft—1)
Typrp = Ay + Bz
Si1p = Re+ ASy AT, (19)

kde
Re, R, S jsou kovarianéni matice.

Timto zpusobem lze prubézné opravovat odhady stavi podle aktualnich méfeni uréitych veli¢in
(dopravnich charakteristik). Jak jiz bylo fe¢eno, pro nas to jsou predevsim vSechna dostupna méteni
obsazenosti na vstupnich detektorech a piipadné intenzit na vystupnich detektorech.

5 Experimenty

Vys8e zavedeny stavovy model pro ¢tyframennou kiizovatku jsme pouzili pro nésledujici experi-
menty, odhady stavu pak byly opravovany pomoci Kalmanova filtru. Pro modelovanou kiizovatku
predpokladame, ze na kazdém jejim rameni je nejen vstupni, ale také vystupni detektor, ktery nam
poskytuje v danych periodadch méfeni aktudlni hodnoty intenzit a na vstupech také hodnoty ob-
sazenosti. Pro kazdé rameno uvazujeme pouze jeden jizdni pruh jak na vjezdu, tak na vyjezdu. Dale
predpokladame znalost zdkladnich parametri kiizovatky - saturovanych toku jednotlivych ramen
a koeficientu odboceni, zndme tedy odpovidajici dopravni feSeni pro danou kiizovatku.

V této prvni fazi nasi prace, kdy se pouze snazime sestrojit vhodny matematicky model popisujici
dopravni mikrooblast v rozsahu jedné kiizovatky, se omezime na jednoduché, pevné tizeni, a to po
celou dobu experimentu. Znamend to, ze uvazujeme konstantni pocet fazi a konstantni relativni
zelené béhem celého dne. Jelikoz uvazujeme velmi silné dopravni toky v piimych smeérech, ale
predevsim pro levé i pravé odboceni, ndmi uvazovany signalni plan je slozen ze dvou fazi a dvou
mezifazi. Hodnoty danych parametri jsme volili experimentédlné tak, aby ke tvorbé kolon dochazelo
prakticky po cely den.

5.1 Data

Pro zachovani dopravni podstaty ilohy jsme pouzili redlny datovy vzorek, ziskany métenim v jedné
prazské oblasti v tomto roce. Toto méfeni nebylo ovSem zaméfeno na nas experiment, ale tykalo
se rutinniho zaznamu dat z radi¢u v kfizovatce. Navic v dané dobé v této oblasti probihala urcitd
dopravni opatifeni regulativniho charakteru, kterda dand data zkreslovala oproti jejich obvyklym
prubéhtm. Z téchto duvodu jsme méli k dispozici pouze hodnoty vstupnich intenzit a obsazenosti
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na detektorech. Cést datového vzorku intenzit v rozsahu jednoho pracovniho dne (pfi periodé
15 minut predstavuje 96 méfeni) jsme proto pouzili pro simulaci uvazovaného systému, ktery
popisuje ¢asovy vyvoj kolon na sledované kiizovatce. Simulace délek kolon byla provadéna prostym
na¢itanim prirastka kolon, resp. vjezdovych intenzit, a odéitanim predpokladanych vyjezdd na
zdkladé okamzitého stavu (existence) kolon na vsech ramenech. Pro takto simulované délky kolon,
které se opiraji o redlny ¢asovy prubéh intenzit, jsme dosahli takového Casového vyvoje, ktery
alespon z vétsi ¢asti odpovidé redlnému prubéhu.

Vzhledem k tomu, Ze datovy vzorek nebyl z naseho hlediska ptili§ kvalitni, rozhodli jsme se
simulovat také hodnoty obsazenosti, a to na zakladé simulované délky kolon a jejich vzajemné, nami
predpokladané linedrni zavislosti. Dale jsme museli dopoc¢itdvat intenzity na vyjezdu jednotlivych
ramen, protoze jsme neméli k dispozici zdznamy z vystupnich detektoru.

5.2 Modelované veli¢iny

Data, ktera po simulaci mame k dispozici, jsou vstupni intenzity (redlné métrené) dopravnich proudu
a obsazenosti (simulované dle vztahu (2)) na vSech ¢tyfech ramenech, resp. vjezdech modelované
kiizovatky a wystupni intenzity na vyjezdech kiizovatky. VSechny tyto dopravni charakteristiky
pouzijeme pro modelovani délek kolon na vSech ramenech a k jejich pribéznému odhadovani dle
(12), (17) a (19). Pouzité vstupni a vystupni intenzity jsou graficky zndzornény na obr. 3 a 4.

Rameno 1 Rameno =2 Rameno 3 Rameno 4

ao ao ao ao
35 - — 35 - — 35 — 35 - —
30 — 30 - — 30 - —
25 - — 25 - — 2s - —

=

= 20 |- — z0o |- — 20 |- —
1s - — is - — is —
10 - — 10 - — 10 |- —
s - — s - — s - —

o o o o

o 50 o so o s0 o s0

cas cas cas cas

Obr. 3: Vjezdové intenzity do kiizovatky

30 =0 30 30

1s - — is 1s - —

tenzia

10 10

o

o o
o so o s0 o 50
cas cas cas cas

Obr. 4: Vyjezdové intenzity z kiizovatky

Mame-li k dispozici vSechna potiebna méfena data bez vétsich poruch a parametry, jejichz hodnota
je blizk& hodnotam skuteénym, resp. simulovanym, pak je modelem provadén prakticky pouze deter-
ministicky prepocet podle vstupnich hodnot a odhady jednotlivych kolon se shoduji se simulovanymi
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hodnotami (odchylky jsou zanedbatelné). Tento piipad dokazuje, Ze zvoleny model byl navrzen
spravné a spliiuje nase ocekdvani z hlediska kvality popisu dopravni situace (stavu) kiizovatky.

Zamérili jsme se proto na testovani uc¢innosti odhadovaciho algoritmu (Kalmanova filtru), které
by mohlo alesponi ¢astecné potvrdit moznost pouziti navrzeného modelu v bézné praxi. Pro tyto
ucely jsme simulovali nékolik typt poruch, které mohou v dané situaci realné nastat - vypadek dat,
chybné uréené parametry modelu a poruseni pfedpoklddanych linearnich vazeb.

5.3 Experiment 1 - Porucha mérenych dat

Vypadky detektoru jsou pii redlném provozu naprosto béznou zalezitosti, se kterou se lze setkat
prakticky denné. Jejich pfic¢iny byvaji rtuzné a zpravidla se jednd pouze o kratkodobé vypadky
v rozsahu nékolika minut . V nasem prvnim experimentu jsme simulovali poruchu na vsech vstupnich
detektorech, a to po pomérné dlouhou dobu 11 period, tj. téméf 3 hodiny. Mezi 50. a 61. ¢asovym
okamzikem nebyla k dispozici zadnd data ze vstupnich detektorti, model byl mylné informovan
o jejich nulovych hodnotach. Na obr. 5 je dobfe patrny prudky pokles v hodnotéch délek kolon,
v prubéhu tohoto vypadku. Jakmile vSak byly detektory opét plné funkéni, algoritmus se okamzité
snazi chybny odhad korigovat a velmi brzy opét dochéazi ke shodé se simulovanymi daty. Tento proces
je velmi dobfe patrny z prubéhu chyb predikce vystupu modelu, podle kterych dochéazi k opravam
modelovanych stavu (délek kolon a obsazenosti) na zédkladé méfeni vystupnich intenzit (viz obr. 6).
Zaveérem je nutné podotknout, ze takto dlouhy vypadek soucasné na vSech detektorech neni piilis
redlny a vzhledem k dosazenému vysledku se domnivame, ze s béznymi, mens§imi poruchami se
bude algoritmus vyrovnavat lépe a predevsim rychleji.

150 150 150
Kolona Kolona Kolona
- odhad - odhad - odhad

150

100 |- 100 |- - 100

deka kolony

s0 - 50 . — 50 -

o o

o 50 o 50 o 50
cas cas cas

Obr. 5: Experiment 1: Délky kolon a jejich odhady

ao 30

30 |- —
20

p
0

0

chyoa predikce kolony

|
[
0

chyoa predce obsazencst

|
N
0

|
[0}
0

—ao
o 20 ao 60 80 100 o 20 ao 60 80 100
cas cas

Obr. 6: Experiment 1: Chyby pfedpovédi vystupu modelu
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5.4 Experiment 2 - Chybny parametr modelu

Vzhledem ke zvolenému postupu se nejzavaznéjsi chybou jevi Spatné stanoveni velikosti satu-
rovaného toku. Model je pak trvale zatiZzen chybou vypoctu integracniho charakteru. Saturovany
tok je pevné spjat se stavebni upravou kiizovatky, v praxi proto tézko muzeme piredpokladat, ze by
se kiizovatka zménila ze stavebniho hlediska (napt. polomér odboceni, sklon vozovky, pocet fadicich
pruhu, atd.), aniz by doslo k novému dopravnimu feSeni, tj. stanoveni novych hodnot saturovanych
toku. Muze se vSak stét, ze z néjakého duvodu muze po uréitou omezenou dobu dochézet ke zméné
téchto hodnot, napt. v dusledku nehody, stavebnich praci, kdy jsou vozidla projizdéji kiizovatkou
pomaleji nebo naopak rychleji. V nasem experimentu je zachovana struktura signalniho planu a od-
chylky saturovanych toku se pohybuji v rozmezi do 10%. Jak je z obr. 7 patrné, doslo k viditelnému
zhorseni kvality odhadu délek kolon, odchylky jsou vSak pfijatelné, navic k takovéto poruse by
nemélo dochéazet trvale.

Rameno 2 Rameno 3 Rameno 4
150 150 150
Kolona Kolona Kolona
- odhad - odhad - odhad

Rameno 1

150

100 |- 100 |- - 100 100 |- = =

delkakolony

s0 - s0 -

o = o
o 50 o s0 o
cas cas

Obr. 7: Experiment 2: Délky kolon a jejich odhady

5.5 Experiment 3 - NarusSeni linearni vazby

Poslednim, velmi dulezitym experimentem bylo testovani naruSeni ¢isté linedrni zdvislosti ob-
sazenosti na délce kolon. P#i vytvaifeni modelu jsme se opirali o tvrzeni, Ze tato vazba je skuteéné
linearni, a to predevsim v oblasti hodnot dopravnich charakteristik blizicich se k bodu saturace,
ktera je pro nés z hlediska fizeni nejzajimavéjsi. V praxi mize byt ¢isté linearni vazba porusena
z mnoha duvodu (Spatny datovy vzorek, jiné vlivy dopravniho charakteru). V modelu jsme proto
tento predpoklad zachovali, avsak obsazenost byla simulovana odlisné. Byla pocitana stejné jako
v ptredchozich piipadech, tj. podle vztahu (2), avsak k jejim hodnotam byly pfidavéany ndhodné
generované hodnoty (ndhodnd prochazka). Z obr. 8 je vidét, ze tato linedrni zdvislost byla narusena
dosti silné. Odhady kolon (viz obr. 9) jsou pfesto pomérné dobré a uspokojivé. Je tedy vidét, ze
s takovouto poruchou se odhadovaci model dokéaze dobfe vyrovnat a lze je pouzit i pro oblast dat,
kdy vazba mezi obsazenosti a délkou kolony nenf linedrni.
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Rameno 1 Rameno 2
20 s 7O = = 40
[
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= o s0 - col o p. =4 s | sol o i
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= =4 = < =4 o (=S =
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= = =0, - 20 s o —
o o 30 y o -
30 ﬁo - =] =4 -
25 = (= * < (=3
=S < =20 = 7 15 &8 7
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=
10 i1s 10 10
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. ‘o . ;
Obr. 8: Experiment 3: Zavislost obsazenosti na délce kolon
Rameno 1 Rameno 2 Rameno 3 Rameno 4
150 150 150 150
- - kKolona kolona kolona
kolona - = odhad - odhad - odhad
- odhad .
- -
100 - . — 100 |- — 100 100 - :- -
= - -
= - -
=2
=
= ] ]
50 - < — 50 - - — 50 50 - —
g CeE M
o = o o
o 50 o s50 o 50
cas cas cas cas
Obr. 9: Experiment 3: Délky kolon a jejich odhady
6 Zavér

V této praci byl predlozen model dopravni mikrooblasti, ktery na zédkladé vyuziti vSech dostupnych
dopravnich méreni dokaze odhadovat délky kolon na jednotlivych ramenech sledované kiizovatky.
Jak se ukazalo, model je pozorovatelny a velmi dobfe popisuje danou situaci. Nékolik dalsich ex-
perimentu prokazalo, ze velmi dobfe koriguje riuzné typy poruch. Vzhledem k tomu, ze vSechny
simulované poruchy byly zna¢né silné, lze se domnivat, ze s redlnymi poruchami, které jsou mno-
hem mensi, se bude navrzeny algoritmus vyrovnavat velmi dobie.

Nasim dalsim cilem je optimalizovat nastaveni dob v8ech pfislusnych svételnych signélu tak,
aby vazeny soucet délek kolon na jednotlivych ramenech byl vzhledem k aktualni dopravni
situaci minimdlni. Tato minimalizace vede ke zkraceni ztratovych dob pfi prujezdu danou oblasti
a k celkovému vylepSeni dopravni situace. V praxi vSak doposud neni mozné tyto délky kolon bézné
méfit. Budeme-li se v8ak moci opfit o jejich dobré odhady, lze dosdhnout kvalitniho a efektivniho

Tizeni.
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