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Ústav teorie informace a automatizace

Czech Academy of Sciences
Institute of Information Theory and Automation
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gramem výzkumu 2004 - 2009, 1F43A/003/120.

1



1 Úvod

Ćılem etapy A402 bylo nalezeńı obecné metodologie pro vkládáńı dopravńıch
parametr̊u uvažované dopravńı mikrooblasti, která by umožnila automatické gen-
erováńı modelu. Námi uvažovaný model je tvořen stavovou a výstupńı rovnićı
v maticovém tvaru. Dimenze a struktura těchto matic je př́ımo určená strukturou
křižovatek, které danou dopravńı mikrooblast vytvářej́ı. Prvky matic jsou pak dány
právě parametry jednotlivých křižovatek či jejich kombinaćı.

2 Model

Zavedený model, který budeme použ́ıvat pro úlohu optimalizace nastaveńı dob
světelných signál̊u, je složen za dvou část́ı: ze stavové a výstupńı rovnice. Stav
křižovatky bude tvořen délkami kolon a obsazenostmi na všech vstupńıch ramenech
(tj. kde docháźı ke tvorbě kolon v d̊usledku SSZ). Pro křižovatku např. se čtyřmi
vjezdy bude stav vypadat následovně:

xt = [ξ1;t; O1;t; ξ2;t; O2;t; ξ3;t; O3;t; ξ4;t;O4;t]′. (1)

kde
ξi;t je délka kolony na rameni i;
Oi;t obsazenost detektoru na rameni i;
t časový okamžik.

Stavový vektor pro celou mikrooblast je vyskládáván postupně po jednotlivých
křižovatkách a jejich vstupńıch ramenech. Dimenze tohoto vektoru je tedy dána
počtem vjezd̊u v dané oblasti, resp. počtem ramen, na kterých se může vytvářet
kolona vozidel. Konečná stavová rovnice pro modelováńı tohoto stavového vektoru
má tvar:

xt+1 = Atxt + Btzt + Ft + et, (2)

kde
xt je stavový vektor dimenze r;
At časově proměnná matice r × r závislost́ı na stavu;
Bt časově proměnná matice r × fpr̊ujezd̊u;
zt vektor relativńıch zelených rozměru f × 1;
Ft časově proměnný vektor konstant, dimenze r × 1;
et šum procesu, vektor r × 1;
r počet všech vstupńıch ramen oblasti;
f souhrnný počet fáźı.

Pro daný model křižovatky uvažujeme použit́ı Kalmanova filtru [1], který by měl
provádět korekci odhadnutých stavových veličin. Ve výstupu tedy muśıme soustředit
všechny veličiny, které je možné měřit a porovnávat s modelovanými hodnotami.
Obsazenost je standardńım výstupem detektoru, proto do výstupu zahrneme všechny
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obsazenosti na vstupńıch detektorech, které jsou na daných křižovatkách použ́ıvány.
Dále zahrneme ta ramena, kde je také instalován výstupńı detektor, takže je možné
kontrolovat podle naměřené intenzity množstv́ı vyj́ıžděj́ıćıch vozidel. Modelovaný
výstup, např. pro křižovatku se čtyřmi měřitelnými výjezdy tedy je

yt = [y1;t; y2;t; y3;t; y4;t; O1;t; O2;t; O3;t;O4;t]′, (3)

kde
yi;t je měřený výjezd ramene i;
Oi;t obsazenost vstupńıho detektoru na rameni i;
t časový okamžik.

Výsledná výstupńı rovnice modelu je ve tvaru:

yt = Ctxt + Dtzt + εt, (4)

kde
xt je stavový vektor dimenze r;
Ct časově proměnná matice s× r závislost́ı na stavu;
Dt časově proměnná matice s× f pr̊ujezd̊u se zohledněńım směrových vztah̊u;
zt vektor relativńıch zelených rozměru f × 1;
εt šum měřeńı;
r počet všech vstupńıch ramen oblasti;
s počet všech výstupńıch ramen s detektorem;
f souhrnný počet fáźı.

3 Struktura křižovatky

Struktura stavového a výstupńıho vektoru dané oblasti je př́ımo určena stavebńı
konstrukćı křižovatek oblasti. Prvky matic stavových rovnic jsou pak tvořeny daľśımi
dopravńımi parametry těchto křižovatek. Model a jeho parametry (prvky matic) jsou
časově proměnné a je nutné je znovu konstruovat v každé periodě ř́ızeńı. Z tohoto
hlediska je nutné tvorbu matic automatizovat. Nav́ıc by měla být tato metodologie
natolik obecná, aby umožnila jednoduché rozšǐrováńı dopravńı oblasti, tedy i modelu
o libovolný počet daľśıch křižovatek.

Pro daný mikroregion proto zavedeme tzv. strukturu křižovatek. Jednotlivé
křižovatky do ńı mohou být řazeny v libovolném pořad́ı. Abychom dosáhli co
nejúplněǰśıho popisu, jednotlivé podstruktury křižovatek by měly obsahovat tyto
údaje:

K.S: matice saturovaných tok̊u pro jednotlivá ramena (vjezdy) a fáze; po řádćıch
jsou v této matici řazeny saturované toky pro př́ıslušné rameno (vjezd) vzh-
ledem k uvažovaným fáźım. Každý sloupec tedy představuje jednu fázi a jeho
nenulové prvky (řádky) naznačuj́ı, která ramena (vjezdy) maj́ı v dané fázi
signál volno. Matice má rozměry n×nf , kde n je počet ramen křižovatky a nf
je počet fáźı pro tuto křižovatku.
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K.al: matice směrových koeficient̊u rozměru n × n. Prvek matice alij určuje,
jaké procento vozidel odbočuje z ramene (vjezdu) i do ramene j. Logickým
d̊usledkem tedy je to, že diagonálńı prvky jsou nulové a řádkové součty dávaj́ı
jedničku.

K.p: vektory parametr̊u lineárńı závislosti obsazenosti a délky fronty. Parame-
try jsou závislé na umı́stěńı detektor̊u na jednotlivých ramenech, mohou
být zjǐstěny experimentálně a považovány za konstantńı v čase, nebo mohou
být pr̊uběžně odhadovány. Prvńı vektor K.p.be obsahuje lineárńı členy (po
ramenech, má tedy rozměr n × 1) a vektor druhý K.p.ka pak absolutńı členy
těchto závislost́ı (taktéž má rozměr n× 1).

K.n: počet ramen dané křižovatky.

K.ni: počet vjezd̊u dané křižovatky.

K.no: počet výjezd̊u.

K.nf: počet fáźı základńıho signálńıho plánu.

K.det: dvousložková struktura indikátor̊u. Prvńı složka K.det.i se týká vjezd̊u (in-
put) a druhá složka K.det.o výjezd̊u (output) př́ıslušné křižovatky, délka obou
řádkových vektor̊u je rovna počtu všech ramen. Každý indikátor může nabývat
tř́ı hodnot: 0 . . . pokud daný typ j́ızdńıho pruhu (tedy vjezd nebo výjezd) neńı
na př́ıslušném rameni, 1 . . . v př́ıpadě, že na rameni je vstup, resp. výstup, ale
neńı měřitelný, a 2 pokud vstup, resp. výstup na daném rameni je měřitelný
(tj. v daném směru je na komunikaci instalován detektor).

K.join: vlastńı struktura mikroregionu, tedy propojeńı jednotlivých křižovatek.
Každá buňka K.join{i} = [kj]′ určuje pro př́ıslušné rameno i, do kterého
ramene j následuj́ıćı křižovatky k se napojuje. Např. K{1}.join{3} = [52]′ zna-
mená, že výstup z 3.ramene 1. křižovatky je vstupem do 2. ramene křižovatky
č. 5.

K.sf: struktura fáźı. Určuje, která ramena jsou při dané fázi aktivńı (fáze jsou řazeny
po sloupćıch a jedničky na řádćıch určuj́ı dle jejich pořad́ı č́ısla ramen, která
v dané fázi maj́ı signál volno).

Jak je z výše uvedeného výčtu patrné, neńı nutné zadávat všechny složky struk-
tury pro každou křižovatku, nebot’ některé z nich nesou stejné informace. Počet
vstupńıch parametr̊u lze proto redukovat na 6: matice saturovaných tok̊u S, mat-
ice koeficient̊u odbočeńı α, parametry β a κ lineárńı závislosti mezi obsazenosti
a délkou kolony, struktura rozložeńı vstup̊u, výstup̊u a detektor̊u det a struktura
propojeńı join s ostatńımi křižovatkami mikroregionu. Jak lze z těchto vstupńıch
údaj̊u odvodit ty zbývaj́ıćı, ukazuje následuj́ıćı přepis zdrojového kódu funkce jun,
která v softwarovém prostřed́ı Matlab zajǐst’uje vytvořeńı křižovatkové struktury.
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function [K]=jun(S,al,be,ka,det,join)
% *****************************************************
% JUN - making up the corresponding junction structure
% *****************************************************
% K=jun(S,al,be,ka,det,join)

% K.S - saturation flow matrix
% K.al - matrix of direction ratios
% K.p - parameters of dependence between occupancy and queues
% K.p.be - time dependence of occupancy (after arms)
% K.p.ka - ratio of dependence of occupancy on queue length
% K.n - number of arms
% K.ni - number of input lanes
% K.no - number of output lanes
% K.nf - number of stages
% K.det - indicator of arms (value 1) and detector (2) existence (after arms),
% - K.det.i = input, K.det.o = output,
% K.join- joining with next junction after arms, join{na1}=[nj2 na2]’,
% na = num. of arm, nj2 = number of next junction
% K.sf - structure of phases (rows = arms, columns = phases)
% 1 = has RoW (right of way), 0 = doesn’t have RoW

% designed = Jitka Kratochvı́lová
% updated = 17.8.04
% project = MDCR

K.S=S;
K.al=al;
K.p.be=be;
K.p.ka=ka;
K.det=det;
K.n=size(K.det.i,2);
K.ni=sum(sign(K.det.i));
K.no=sum(sign(K.det.o));
K.nf=size(K.S,2);
K.join=join;
K.sf=sign(K.S);

4 Popis mikrooblasti

Vytvořeńım struktury pro všechny křižovatky, které jsou součást́ı popisované
mikrooblasti, dostaneme úplný popis této oblasti. Celkové parametry mikroregionu,
jako je počet všech křižovatek nj, celkový počet vstupńıch nia a výstupńıch noa ra-
men v oblasti, počet detektor̊u na vstupech nid a výstupech nod či celkový počet fáźı
nf , lze pak snadno odvodit z jednotlivých struktur (viz následuj́ıćı zdrojový kód):
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function [nj,nf,nia,noa,nid,nod]=narm(K)
% ***********************************************************
% narm - counts total number of junctions and their arms and
% counts total number of input and output detectors
% ***********************************************************
% [nj,nf,nia,noa,nid,nod]=narm(K)

% K~= junction structures
% nj = number of junctions
% nf = total number of stages (phases)
% nia = total number of input arms
% noa = total number of output arms
% nid = total number of input detectors
% nod = total number of output detectors
%
% designed = Jitka Kratochvı́lová
% updated = 17.8.04
% project = MDCR

nia=0;noa=0;nid=0;nod=0;nf=0;
nj=length(K); % number of junctions
for i=1:nj,

nf=nf+K(i).nf; % total number of phases (length of z)
nia=nia+K(i).ni; % total number of input arms
noa=noa+K(i).no; % total number of output arms
nid=nid+sum(K(i).det.i(:)==2); % total number of input detectors
nod=nod+sum(K(i).det.o(:)==2); % total number of output detectors

end

5 Závěr

Definované struktury jednotlivých křižovatek umožňuj́ı automatické generováńı
všech matic stavového modelu. Při správném definováńı propojeńı mezi všemi
křižovatkami je pořad́ı struktur vzhledem k pořad́ı křižovatek v oblasti nezávislé.
Z tohoto d̊uvodu pak je umožněno křižovatky libovolně do oblasti přidávat.
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