Detekce a lokalizace vyjimecénych
stavil v méstské dopraveé

1 Uvod

Reakce #idictho systému na nastalé vyjimecné stavy v dopravé je velice dulezitou soucasti vsech
globalnich #idicich systému. Nez pfistoupime ke zkouméni vyjimeénych stavi v dopravé, vymezime
nejdiive to, co v této praci budeme povazovat za vyjimecny stav.

Vyjimeénym stavem v dopravé rozumime mimoidadnou dopravni situaci, jejiz dopad
se podstatnym zpusobem odrazi v méfenych dopravnich datech.

POZNAMKA: Metody, které pouzivime, jsou zaloZeny na informaci o strukture zkoumané dopravni
oblasti, apriorni znalosti o chovdni automobili v dané oblasti a zejména na on-line mérenych dopravnich
datech. Struktura oblasti je dand, apriorni informace vypovidd o "prumérnych” vlastnostech oblasti a pouze
redlnd data nesou informaci o okamzitém déni v oblasti. Vsechny dopravni uddlosti, které se v méfenijch
datech meodrazi, jsou pro nds medosazitelné, a nelze je detekovat ani vidit. Tim samoziejmé nemdme na
mysli, Ze bychom potiebovali primo nastalou poruchu mérit! PoZadujeme pouze, aby se porucha v nékterych
datech projevila, abychom ji mohli na zdkladé téchto velicin predpovédét.

V piipadé vyjimecéného stavu je situace odlidnd od "béznych situaci”. Rozdili je nékolik

e vyjimecnd situace nastava vétSinou ve velmi kratkém casovém intervalu a ma pirechodnou
dobu trvani,

e dopad nastalé vyjimeéné situace na stav dopravniho systému je vétsinou dosti podstatny,

e jednotlivych skupin podobnych vyjimeénych stavi (alespoii co do dopadu na stav dopravniho
systému) byva koneény pocet.

Vyjimetné stavy lze samoziejmé klasifikovat podle fady hledisek a zahrnovat pod né vétsi nebo
mensi mnozstvi uddlosti, majicich (vétsinou negativni) vliv na dopravni systém a vymykajicich se
béznym dopravnim podminkdm. My se pfidrzime vyctu provedeného v préci [1]. Zde je uvedena
pomérné §iroka §kdla ruznych vyjimecénych dopravnich stavi véetné jejich vyhodnoceni a ndvodu
pro jejich detekci.

V této zpravé se vSak nebudeme ani tak zabyvat klasifikaci jednotlivych stavli jako obecnou
drovni rozpoznavani vyjimecénych stavi vibec a jejich ptripadnou klasifikaci, tj. urc¢enim kde a jaky
vyjimecny stav nastal. Budeme se ptfitom drzet jediného, nejpodstatnéjsiho druhu z vyjimecnych
stavi, a to prekizky ve vozovce. Jako jednotlivé vyjimecné stavy budeme uvazovat riznd mista,
kde k této blokadé doslo. Otazkou bude: (I) pozndme vubec, ze nékde v oblasti doslo k zablokovani
jizdniho pruhu? (IT) pozname, na kterém misté k tomuto zablokovani doglo? Zajimavé okolnosti
pii téchto experimentech jsou (i) za jak dlouho jsme schopni vyjimeény stav zaregistrovat, (ii) s



jakou jistotou jsme schopni vyjimeény stav detekovat, (iii) jak dlouho musi vyjimecny stav trvat,
abychom si jej vaubec vsimli, (iv) jak silny dopad musi mit vyjime¢ny stav, abychom jej zachytili.

Resen{ vyjimecnych stavi zde nechdvime stranou a piedpoklédime, ze po detekci vyjimeéného
stavu by nastoupilo urcité expertni fizeni, bud’ jiz existujici nebo navrzené dopravnimi operatory.

2 Formulace ulohy

Pro testovani byla vybrdna liniovd mikrooblast se ¢tyrmi kiizovatkami, konkrétné ulice Zborovska
a Svornosti. Detailni planek této oblasti, konkrétné jejich Ctyfech fizenych k¥izovatek, je na

Obréazku 1.
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Obrazek 1: Redlna oblast jejiz model byl pouzit pro testovani



Oblast se nalézd v misté malého smichovského okruhu. Tato oblast obsahuje ve
skutecnosti 10 kriZovatek, z nichZ zbylych Sest je nefizengch a intenzita provozu v nich
neni velkd. Proto jsme brali v vivahu jen uvedené étyii svételné tizené kiiZovatky.

Model této mikroblasti byl vytvofen pomoci dopravniho simuldtoru simulovin AIMSUN. Schema
modelu je na Obrizku 2.
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Obrazek 2: Mikrooblast se zkoumanymi vyjimeénymi stavy

Mikrooblast je tvorena ctyrmi kriZovatkami sefazenymi v jedné linii - podrobnosti viz
Obr. 1. Je zde vyznaceno 12 éisel v krouzku, kterd oznacuji mista, kde byla postupné
umistovdna blokdda. Silnéjsi svislé tisecky oznacuji mérici detektory, oznacené rovné?
cisly.

Na vyznacenych mistech 1-12 byla simulovdna porucha ve formé stojiciho automobilu. Na de-
tektorech v oblasti (viz obr. 2) byla méfena data (obsazenosti dopravniho proudu) pro stav bez
poruchy (zddné stojici auto) a 12 poruchovych stavu (porucha i odpovidd autu stojicimu v pozici
i, 1=1,2...,12). Pro stav bez poruchy a kazdy poruchovy stav (ur¢itd doba stini automobilu na
zvolené pozici) je tedy k dispozici 13 datovych souboru, charakterizujicich stav oblasti.

Otéazka je: (i) lze vubec timto zpusobem poruchu detekovat? (ii) s jakou jistotou lze tvrdit, ze tato
porucha skuteéné existuje jako pravdiva? (iii) jak dlouhé je tfeba méfeni jak pro off-line, tak i pro
on-line identifikaci, aby ziskana informace o poruse byla dostate¢nd?



3 Model smeési distribuci a jeho odhad

V této kapitole naznacime zdklady teorie odhadu smésového modelu metodou Quasi-Bayes. Protoze
zminénd teorie je znacné obtizna a jeji programovd realizace vyuzivd dosti nepiehledné ale zato
velmi 4¢inné odmocninové algoritmy, zustaneme jen u odvozeni zikladnich vztahti aniz bychom je
prevadéli do podoby algoritmu. Ten je zpracovan v systému MIXTOOLS vytvoreném v AS UTIA
AV CR - viz [2]. Upln4 teorie odhadu smésovych modelit je popséna v [3].

Komponenty modelu

Ptredpokladdme n modelt, indexovanych pfirozenymi &isly ¢ € {1,2,...,n} = ¢* a modelovana data
d:, t € t*. Modely jsou popsdny svymi podminénymi hustotami pravdépodobnosti hp

f(dild(t = 1),¢,0).

Déle predpokladdme, ze v kazdém casovém okamziku je aktivni pouze jeden model - komponenta
smésového modelu, tj. ze pravé jen tato komponenta odrazi skutecny stav sledovaného systému.

Ukazatel

Aktivity jednotlivych komponent oznacuje ukazatel - ndhodnd veli¢ina ¢; s hodnotami 1,2, ..., n.
¢; = ¢ znamend, ze v okamziku ¢ je aktivni komponenta c.

Pravdépodobnosti aktivity jednotlivych komponent ¢, bez znalosti aktudlnich dat dy,
predpokladame konstantni a rovny a., tedy

fleg=cld(t —1),a) = f(er = cla) = ac
POzZNAMKA: Viyrazem f(c; = ¢) myslime f.,(c) = P(c; = ¢) kde P(.) oznacuje pravdépodobnost.

V okamziku, kdy naméiime data dy, mame dalsi informaci o skuteéném aktudlnim stavu. Hp vy-
jadiujici tento stav je

f(ctld(t)).

Néhodné posloupnost ¢; je nezndma a jeji hodnoty nelze mérit a je tieba je odhadovat.

4 Odhad modela smeési distribuci

4.1 Vnitini popis smési
Sdruzena hp dat a ukazatele
Tato hp popisuje jak data, tak i ukazatele
fde,eid(t —1),0, a). (1)

Je to sdruzena hp, parametrizovana vektorem parametru [©, a]. Tato hp uréuje pravdépodobnost,
ze data d; pochazi z komponenty c;.



Tato sdruzend hp muze byt rozlozena takto
(1) = f(deld(t = 1),¢t,0, ) f(e|d(t —1),0,a) =

= f(dilot—1,ct,0O¢,) flcila) = ae, f(di|oi—1,ci,Op,)

kde
f(dt|d(t_ 1),0,5,@,04) = f(dt|(pt—1actv90t) (2)
je popis jedné komponenty (konkrétné s indexem c¢;), a
fledd(t —1),0,a) = f(a]a) = a, (3)

je pravdépodobnostni popis ukazatele c;.
POZNAMKA: Z piedchoziho plynou poZadavky na model

1. kazdd komponenta ¢ = 1,2, ..., n md své vlastni parametry O,

2. data d; jsou zdvisld jen na datech, obsaZenijch v regresnim vektoru @i 1 (tj. minuljch datech aZ do
hloubky Fddu modelu),

3. ukazatel je nezdvisly na parametrech component O,
4. ukazatel je podminéné nezdvisly na starych datech, je-li znam parametr ukazatele - vektor a,

5. pravdépodobnosti komponent v Case t bez znalosti d; jsou staciondrni.

4.2 'Vnéjsi popis smési
Hp dat bez ohledu na aktivitu component

Tuto hp lze dostat dvéma zpusoby (piesné a s aproximaci):

Prvni zpusob je pfesny a je ddn marginalizaci hp (1) vzhledem k ukazateli ¢;
fdd(t—1),0,a) =
= Z f(dt7 Ct|d(t - 1)7 ®a a) = Z Qth(dta Ct|d(t - 1)7 97 a)' (4)
ctee” ctect
kde jsme pouzili vztah (3).

Druhd moznost je aproximace. Ta spociva v nahrazeni ukazatele ¢; néjakym jeho bodovym odha-
dem. Ze sdruzené pravdépodobnosti se pak po dosazeni bodového odhadu stane hp jediné proménné,
a to d;. Tak dostaneme margindlni hp. Tento postup neni, vzhledem k aproximaci, optimalni, zato
ale vede na spocitatelné algoritmy pro odhadovani. Touto cestou dostavame

f(dt|d(t - 1),@,@) X f(dtaét|d(t - 1)7 ®7a)7 (5)

kde ¢; je bodovy odhad pocitany na zdkladé starych dat d(¢ — 1). Bodovy odhad je pocitan jako
podminénd stfedni hodnota (viz dale).



4.3 Odhad [0, a] - (Bayesuv vzorec)
Bayesuv vzorec pro odhad parametru [0, o] ma tvar

f(®7a|d(t)) = f(®7 a|dt7 d(t - 1))

o fdeld(t —1),0, ) f(O,ald(t — 1)) (6)
coz je rekurze, kterd prepocitdva hp pro jmenovany parametr. Pro jeji pouziti se vyzaduje znalost
vnéjstho popisu smeési f(di|d(t — 1), 0, ). Protoze Bayesuv vztah (6) mé souCinovy tvar a vnéjsi
popis smési je dan ve tvaru souctu (4), dostavame vysledek v tvar soucinu souc¢ti, coz je vypocetné
nevhodné.

Reseni, které je spocitatelné, dostaneme s vyuzitim aproximovaného vztahu (5). To je cesta, kterou
se budeme dale zabyvat.

4.4 Odhad [0,q] - (pro statistiky)
Modely komponent v exponencialnim tvaru
Komponenty vyjadiime pomoci hp z exponencidlni tiidy

fdilpr-1,¢,0c) = exp{ge(©)s(pr-1)}, cec (7)

kde ¢.(©) je parametrickd funkce c-té komponenty a s(p;_1) je statistika (spoleénd véem kompo-
nentam).

Souéinovy tvar modelu a apriorni hp

Pro dalsi odvozeni je vyhodné formdalné vyjadiit jak model, tak i apriorni hp v nésledujicim
sou¢inovém tvaru

O‘th(dt|(,0t71,ct’@ct) = Qq eXp{th(@)S((ptfl)}
- H [OéceXp{qc(G))s(gotfl)}]5(0,%)

cEc*

= I 2 I] exp{ac(©)s(pr-1)d(c,ci)} (8)

ccc* ccce*

f©.aldit—1)) = T[ ot I] exp{ac(©)S(t — 1)}, (9)

cEc* cEc*

kde k(t — 1) a S(t — 1) jsou statistiky hp parametru v case ¢ — 1.
POzZNAMKA: (¢, ¢) je Diracova §-funkce, definovand takto

1 forc=c¢

oe,ee) = { 0 forc#c



Bayesav vzorec pro souéinovy tvar hp

Dosadime soucinové tvary hp (8) and (9) do Bayesova vzorce (6) a dostaneme

H al exp{qc ©)S(t)} = H Q. oeet) HGXP{QC s(pe-1)d(c, cr)}

cEc* cec* cEc*

IT a9 IT exp{q.(©)S(t — 1)}

cce* cce*

- H ald(ece) +r(t=1)] H exp{qc(0)[s(pi-1)0(c,ct) + S(t —1)]}

cee* cee*

Z této rekurze pro hp ziskame rekurzi pro statistiky

k(t) = kt—1)+0d(c,cp) (10)
S@t) = St—1)+d(c,c) s(pr—1) (11)

ktera iikd: piepocitej pouze tu statistiku, jejiz komponenta byla v case ¢ aktivni.

Tato rekurze ale neni prakticky pouzitelnd, nebot obsahuje nezndmou proménnou c;. Protoze se
ale tato proménnd vyskytuje pouze ve funkci d, budeme aproximovat celou tuto funkci.

4.5 Aproximace
Misto funkce d(c, ¢;) dosadime jeji sttedni hodnotu

d(e,e) ~ Eld(c, cr)|d(t)] = wel(t). (12)

Vypocéet stfedni hodnoty

E[é(c, ct)|d(t) /5 ¢, ) f(ed(t))dey = f(eld(t)) = we(t), cé€c*,
coz vyzaduje znalost hp f(c|d(t)), ¢ € ¢*.

Konstrukce hp f(c|d(t))

Potfebnou hp lze ziskat takto
fleld(t)) = fcldy, d(t — 1)) oc f(ds, cld(t — 1)) = f(di|e, d(t — 1)) f(cld(t —1)).
Poslednf dvé hp mohou bjt parametrizovény
Fdile,d(t—1)) = /f (di, Ocle, d(t — 1))dO, =
= [ fldde,d(t = 1.0 f(©Jd( - 1))a6,

_ / Fldiloi—1,¢,0.) F(Old(t — 1))d®,



fleldt=1) = [ f(e.acd(t - 1))dac =
= [ feldlt = 1), ac)f(adld(t - 1))dar =
~ [ acf(add(t - D),
Tak dostavame
welt) = F(Eld(®) = [ Fldilpi1, ;07 (Ocld(t ~ 1)a®. [ acf(acld(t~ D)doe  (13)

v zavislosti na zndmych hp, konkrétné jsou to modely komponent a ukazatele a apriorni hp prevzata
z minulého kroku identifikace.

POzZNAMKA: Aprozimace rozdéluje pivodni deterministicky ukazatel ¢; s ”dirakovskou” hp 6(c,c;) na
pravdépodobnostni ukazatel s hp w(t). Situace je zachycena na ndsledujicim obrdzku:
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Obrazek 3. Efekt aproximace ukazovatele

Zatimco puvodni ukazovatel ukazuje ”s jistotou” na jedinou komponentu, aproximovany
ukazatel pripousti jako aktivni i sousedni komponenty s prislusnymi pravdépodobnostmi
aktivit.



5 Experimenty

Pro rekonstrukci stavu, ktery urcuje misto simulované poruchy, pouzijeme odhad modelu
mikrooblasti ve formé smési distribuci. Off-line odhadneme model pro bezporuchovy stav a
vSechny poruchové poruchové stavy, a s pouzitim vSech dat, kterd mame k dispozici. Tyto modely
uschovame. On-line méfime data s danou poruchou a odhadujeme piislusny model. Porovnanim on-
line modelu s jednotlivymi modely ziskanymi off-line zjistime minimélni vzdédlenost odhadnutého
modelu s ostatnimi a pro ktery model je vzdalenost minimdlni, tu poruchu prohlasime za aktudlni.

Experiment ma tedy dvé c¢asti:

1. Cést uceni, kdy je pouzita setrvald porucha po dobu 15 dni,

2. Cast testovani, kde jsou pouzita aktudlni data v dobé trvani 4.5, 7.5, 15 a 22,5 min. Tyto ¢asy,
pii periodé vzorkovani 1.5 min, odpovidaji tfem, péti, deseti a patnicti aktudlnim vzorkam.

Pro prezentaci jsme vybrali poruchu ¢. 5 a pro test byla pouzita data (obsazenost) na detektoru
¢. 5. Vzijemnou pozici detektoru 5 a stojiciho vozidla zpusobujiciho poruchu 5 je mozno nalézt
na obrdzku 2. Na ndsledujicich obrédzcich jsou vysledky testi aktudlnich dat pii poruse 5. Kazdy
z obrazkl ma dvé c¢asti. Na levé strané je vynesen priubéh odhada poruchy - na ose x je poradi
zpracovavaného aktualniho vzorku, na ose y je odhad ¢isla poruchy. Jako vysledny odhad poruchy
bereme nejcastéjsi odhad z jednotlivych kroku.

V pravé casti kazdého obrazku jsou vyneseny nenornované logaritmické likelihoody pro vSechny
smési naucené na jednotlivé poruchy. Vyhrava ta porucha, ktera je nejcastéji maximalni. V idedlnim
piipadé by mél byt jeden prubéh s uréitym odstupem trvale maximdalni a ostatni mensi. Tento
idedlni stav v8ak nenastdva, coz svédéi o tom, Ze informace o poruse neni v datech mnoho.
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Obrazek 3: Porucha 5, tii vzorky dat = 4.5 minuty



Odhady behem casu
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Obrazek 4: Porucha 5, pét
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Obrazek 5: Porucha 5, deset vzorku dat = 15 minut

10



Odhady behem casu Porucha 5 odhad 5
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Obrazek 6: Porucha 5, patnict vzorku dat = 22.5 minuty

7 uvedenych obrazku je patrné, ze porucha ¢. 5 byla spravné detekovana ve viech ptipadech. Odhad
ze t¥1 dat je dosti nejisty, ale ukazuje se, ze pét aktudlnich vzorku je pro detekci poruchy dostacujici.

Pro dplnost uvadime vysledky pro 3, 5, 10 a 15 vzorku dat pro vSechny typy poruch, tj. poruchu 1
az 13. Cisla poruch je mozno sledovat na obriazku 2, pficemz pfipomindme: 1 je bezporuchovy stav
a poruchy 2,3,.. jsou oznaceny jako 1,2,..

Vysledky jsou uvedeny v tabulkich, kde v prvnim fadku je skutecné ¢islo poruchy v druhém tadku
je ¢islo odhadu poruchy.
skutecnd porucha 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
odhadnutd porucha |1 5 4 4 5 6 6 8 9 10 10 12 13

Rozhodovani po tiech vzorcich = 4.5 minuty

8 9 10 11 12 13
8 9 10 10 12 13
7.5 m

inuty

skutecna porucha 1 2 3 4 5 6 7
odhadnutd porucha |1 2 4 4 5 6 6

Rozhodovani po péti vzorcich =

skute¢nd porucha 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
odhadnutd porucha |1 2 3 4 5 6 6 8 9 10 10 12 13

Rozhodovani po deseti vzorcich = 15 minut
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skute¢nd porucha ‘1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
odhadnutéporucha‘l 2 3 4 5 6 2 8 9 10 10 12 13

Rozhodovéani po patnacti vzorcich = 22.5 minuty

7 uvedeného je patrné, ze jiz rozhodovani s péti vzorky, tj. daty méfenymi po dobu 7.5 minuty je
velmi dobré.

6 Zaveéer

Provedené pokusy, testujici schopnost pravdépodobnostni smési popsat a rozli§it dopravni data
z ruznych dopravnich situaci, prokazaly, ze uvedend cesta je perspektivni. Vyhodou tohoto pfistupu
je, ze je postaven na globdlnim pohledu na dopravni oblast, a tedy je v podstaté nezavisly na jejim
konkrétnim vybéru. Zahrnuti véech métenych dat do odhadu rovnéz zajistujé maximdlni vyuziti
dostupné informace, i kdyz se porucha na nékterych detektorech neprojevi. Cestou, kterd zde byla
naznacena, se bude dédle pokracovat a budou se testovat dalsi zlepSeni. Jednim z nich, napi. je
pro testy brit ne jenom méfené obsazenosti, ale dvojice [obsazenost, intenzita|, které predstavuji
elementarni stavy dopravy.
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