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ÚTIA AV ČR, P.O.Box 18, 182 08 Prague, Czech Republic
Tel: (+420)266052422, Fax: (+420)286890378, Url:

http://www.utia.cas.cz, E-mail: utia@utia.cas.cz



This report constitutes an unrefereed manuscript which is intended to be submitted
for publication. Any opinions and conclusions expressed in this report are those of the
author(s) and do not necessarily represent the views of the institute.

1



Contents
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1 Úvod 4
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1 Úvod

V posledńıch letech u nás, ale i v jiných zemı́ch celého světa prudce vzr̊ustá počet
osobńıch i nákladńıch vozidel a s t́ım souvisej́ıćı intenzita provozu na pozemńıch ko-
munikaćıch. Problémy dopravńı zácpy se pak negativně projevuj́ı zejména v centrech
velkých měst, kde hustota provozu často i mnohonásobně převyšuje kapacitu, na kterou
byly tyto oblasti p̊uvodně dimenzovány. Vznikaj́ı tak v některých př́ıpadech i mno-
hasetmetrové kolony, které jsou psychologickou zátěž́ı nejen pro řidiče, ale také mı́stńı
obyvatele. Ti jsou vystavováni nadměrnému hluku a zhoršenému životńımu prostřed́ı
zp̊usobenému škodlivými exhalacemi z vozidel.

Jedńım ze zp̊usob̊u sńıžeńı automobilového provozu v dané oblasti je postaveńı alter-
nativńıho spojeńı, které se j́ı vyhýbá. Takovéto řešeńı je však obvykle velice nákladné
a ne vždy dostatečně účinné. Nav́ıc může být v některých př́ıpadech neuskutečnitelné.
Jinou možnost́ı je zavedeńı hromadné dopravy. I zde se však ukazuje, že navzdory jej́ım
výhodám je stále mnoho řidič̊u, kteř́ı dávaj́ı přednost osobńım automobil̊um. Hromadná
doprava na sebe nemůže převźıt funkci nákladńı dopravy a má některá daľśı omezeńı,
popsaná je detailněji např́ıklad v [1] nebo [9].

Zcela jiný př́ıstup nab́ıźı myšlenka pokusit se zvýšit p̊uvodńı kapacitu pozemńıch
komunikaćı v zat́ıžených oblastech zavedeńım efektivněǰśıho zp̊usobu ř́ızeńı dopravy.
Prvńım krokem k tomu bylo zavedeńı světelných signalizačńıch zař́ızeńı (neboli “se-
mafor̊u”) na křižovatkách. V prvńı fázi se použ́ıvaly signály s časovými intervaly
neměnné délky. Později se začalo využ́ıvat možnosti měnit délku signál̊u v rámci
několika přednastavených hodnot v závislosti na denńı době, podle informaćı źıskaných
dlouhodobým sledováńım dopravńıho provozu na daném mı́stě. V dnešńı době se pak
stále častěji zač́ınaj́ı prosazovat systémy (např́ıklad MOTION1, TRANSIT, SCATS a
daľśı), které upravuj́ı délky signál̊u semaforu podle potřeby aktuálńıho stavu dopravy,
k jehož zjǐstěńı použ́ıvaj́ı odhad̊u založených na datech źıskaných z r̊uzných dopravńıch
detektor̊u.

O problémech ř́ızeńı dopravy těmito, ale i jinými moderńımi zp̊usoby existuje velké
množstv́ı literatury, obecněǰśı jsou [1], [9], [10], [11]. Přitom pro nás se jako d̊uležité
jev́ı systémy založené na soustavách mikroregion̊u [12], [13], [14], [15], [16], neboť se
použ́ıvaj́ı v řadě evropských měst, mezi nimiž figuruje také Praha. Pro tyto metody
má velký význam odhad délky kolon na křižovatkách, kterým se zabývá např́ıklad [6],
[13], [14]. Přitom část v dnešńı době použ́ıvaných a poměrně dobře funguj́ıćıch metod je

1Method for the Optimalisation of Traffic signals In Online controlled Networks
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založena na klasickém Kalmanově filtru [7]. Vyskytuj́ı se však také jiné př́ıstupy, neboť
v některých př́ıpadech se závislost délky kolony na měřených datech ukazuje být silně
nelineárńı.

Úkolem popsat nebo navrhnout metodu na odhadováńı délky kolony se zabývá také
tato práce. Ve zbytku úvodńı části jsou zmı́něny některé pojmy d̊uležité pro pochopeńı
daľśıho textu. Druhá část se zabývá vlastńım odhadováńım délek kolon, přičemž prvńı
a druhá popisovaná metoda byly navrženy tak, aby byly použitelné na systému sledováńı
a ř́ızeńı dopravy použ́ıvaném v Praze. V části př́ılohy jsou pak uvedeny některé grafy,
obrázky a tabulky, které nebylo možno kv̊uli jejich velikosti umı́stit př́ımo do textu.
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1.1 Základńı pojmy

V této části je uveden přehled pojmů, které se budou vyskytovat dále v textu a jejichž
znalost je d̊uležitá k pochopeńı popisovaných princip̊u.

Definice 1 (Délka kolony)
Pod pojmem aktuálńı délka kolony vozidel v daném j́ızdńım pruhu (někdy stručněji pouze
“délka kolony” nebo “kolona”) budeme rozumět vzdálenost konce posledńıho stoj́ıćıho
vozidla v tomto pruhu od hranice křǐzovatky, v daném libovolném časovém okamžiku.
Pokud př́ıjezdové rameno křǐzovatky má v́ıce než jeden j́ızdńı pruh, předpokládáme, že
délky kolon v každém z nich jsou přiblǐzně stejné.
Pro některé účely budeme délku kolony vztahovat pouze k určitým zvoleným časovým
okamžik̊um, tato skutečnost bude vždy na daném mı́stě zd̊urazněna.

Definice 2 (Detektory)
Pojem detektory (nebude-li uvedeno jinak) bude označovat indukčńı smyčky umı́stěné
v pozemńı komunikaci a napojené na dopravńı poč́ıtač. Tyto smyčky jsou schopné de-
tekovat př́ıtomnost vozidla nacházej́ıćıho se nad nimi na principu elektromagnetické
indukce. Umı́stěńı těchto detektor̊u pro křǐzovatku 084 je schematicky znázorněno na
obrázku 4.18. Křǐzovatky jsou vybaveny věťsinou dvěma detektory v každém j́ızdńım
pruhu. Prvńı bývá umı́stěn bĺı̌ze k hranici křǐzovatky (obvykle 20 – 50 metr̊u) a nazývá
se “prodlužovaćı detektor”. Druhý, vzdáleněǰśı, bývá umı́stěn ve vzdálenosti 100 – 200
metr̊u od hranice křǐzovatky a nazývá se “strategický detektor”.

Definice 3 (Obsazenost)
Obsazenost detektoru (nebo také pouze obsazenost) je veličina měřená automaticky po-
moćı indukčńıch detektor̊u a poskytovaná dopravńım poč́ıtačem v 90 sekundových inter-
valech. Vyjadřuje poměr času, kdy se nad detektorem vyskytovalo vozidlo, k celkové době
intervalu a je udávána v procentech.

Definice 4 (Intenzita)
Intenzita dopravńıho proudu (zkráceně intenzita) je veličina měřená automaticky pomoćı
indukčńıch detektor̊u a poskytovaná dopravńım poč́ıtačem v 90 sekundových intervalech.
Vyjadřuje počet vozidel, které projely nad detektorem během uplynulého intervalu. Udává
se ve v jednotkách [vozidla · hodina−1].

Definice 5 (Data)
Pro účely navržeńı a otestováńı metod na odhadováńı délek kolon byla provedena měřeńı
některých veličin, v této práci souhrnně označovaných pojmem data. Jedná se o měřeńı
na křǐzovatce ulic Vltavská a Hořeǰśı nábřež́ı v dopravńıch schématech označované č́ıslem
084 (viz obrázek 4.18), v př́ıjezdovém rameni lež́ıćım v ulici Hořeǰśı nábřež́ı. Automat-
icky (tj. pomoćı indukčńıch detektor̊u) byly měřeny veličiny obsazenost a intenzita, ručně
délky kolon a časy zeleného a červeného signálu semaforu. Ručńı měřeńı bylo prove-
deno ve dnech 4. 8. 2003 až 8. 8. 2003 (tj. ponděĺı až pátek) v dopoledńıch hodinách
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(přiblǐzně od 6. do 10. hodiny dopoledńı). Podle dne, ve kterém byla data naměřena, na
ně bude později v textu odkazováno jako na “pondělńı” až “pátečńı” měřeńı. Hodnoty
délek kolon byly zaznamenávány v 60 sekundových intervalech.

Definice 6 (Kongesce)
Kongesce nebo také dopravńı kongesce je pouze jiný výraz pro dopravńı zácpu. Formálně
lze ř́ıci, že úsek pozemńı komunikace je ve stavu kongesce, pokud čas j́ızdy t́ımto úsekem
významně převyšuje čas j́ızdy za běžných podmı́nek.

Definice 7 (Značeńı)
Mějme x, y náhodné veličiny, f(x,y) sdruženou hustotu pravděpodobnosti. Potom středńı
hodnotu náhodné veličiny y budeme značit E(y), podmı́něnou hustotu pravděpodobnosti
y za předpokladu pevné hodnoty x = x0 označ́ıme jako f(y|x0) nebo f(y|x = x0).
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2 Metody odhadováńı délky kolony

2.1 Metoda odhadováńı délky kolony pomoćı lineárńı

regrese

Analýzy závislosti délky kolony na obsazenosti a intenzitě ukazuj́ı, že tento vztah sice
neńı lineárńı, ale že se v určitém omezeném rozmeźı dá lineárńı závislost́ı nahradit.
Proto se můžeme pokusit využ́ıt k přibližnému odhadnut́ı délky kolony lineárńı regrese.

Obecná teorie regrese se zabývá úlohou předpovědi hodnot jedné nebo v́ıce náhodných
veličin y1, ..., ym na základě měřeńı hodnot jiných náhodných veličin x1, ..., xn. Pro snazš́ı
pochopeńı významu předchoźı věty ho můžeme ilustrovat následuj́ıćım př́ıkladem.

Mějme kovovou tyč délky l0 za teploty t0 a sledujme změnu jej́ı délky při r̊uzných
náhodných teplotách. Z fyziky v́ıme, že mezi změnou délky tyče ∆l a změnou teploty
∆t existuje funkčńı závislost ve tvaru

∆l = l0α ·∆t (2.1)

kde α je koeficient délkové teplotńı roztažnosti. Na tento experiment se můžeme d́ıvat
také jako na pozorováńı dvojice náhodných veličin “prodloužeńı tyče” a “změna teploty”.
Pro účely předpovědi prodloužeńı tyče na základě znalosti změny teploty tedy stač́ı
nalézt funkčńı závislost (tj. určit α) ∆l na ∆t, o ńıž jsme věděli, že existuje.

Úloha regrese je ovšem obecněǰśı. Můžeme se totiž pokusit předpov́ıdat hodnoty
náhodné veličiny y na základě měřeńı x1, ..., xn, aniž bychom předpokládali existenci
funkčńı závislosti2 y = y(x1, ..., xn). Mějme např́ıklad nakloněnou rovinu se “zvlněným”
povrchem parametrizovaným veličinou θ ∈ {1, 2, ..., n}. Pouštějme vždy z jednoho mı́sta
na povrchu nakloněné roviny kuličku, která nakonec spadne do jedné z n + 2 krabic
umı́stěných v jedné řadě pod touto rovinou. Ať povrch roviny je konstruován tak, aby
pro každou z možných hodnot θ vždy kulička skončila se stejnou pravděpodobnost́ı v
některé trojici sousedńıch krabic. Potom náhodnou veličinu “pořad́ı krabice, ve které
skončila kulička” určitě nelze považovat za funkci parametru θ. Přitom se ale tato
závislost dá do určité mı́ry aproximovat funkčńı závislost́ı. To je právě úkolem regrese.

Máme tedy náhodnou veličinu y, jej́ıž hodnoty chceme odhadovat z měřeńı hodnot
x1, ..., xn pomoćı odhadnut́ı funkce y = y(x1, ..., xn) . Otázkou z̊ustává, jakým zp̊usobem
tuto funkci naj́ıt. Následuj́ıćı definice a věty jsou převzaty z literatury [4], kde lze také

2Takováto snaha nemuśı být nutně nelogická, jak by se mohlo na prvńı pohled zdát.
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naj́ıt jejich d̊ukazy. V praxi velmi častým zp̊usobem je hledáńı odhadu s minimálńı
středńı kvadratickou chybou. Označme ještě (x1, ..., xn) = x a f(x ) odhadovanou funkci.

Věta 1 Ať M(x) znač́ı podmı́něnou středńı hodnotu E(y|x). Potom výraz E[y − f(x)]2

je minimálńı, právě když f(x) = M(x).

Definice 8 Funkci M(x) z věty 1 nazýváme regresńı funkci y na x1, ..., xn a jej́ı středńı
kvadratická chyba je rovna právě E[y − f(x)]2.

Požadavek, aby byla středńı kvadratická chyba minimálńı ovšem neńı jediné kritérium,
podle kterého lze stanovit funkci f(x ). Označme

%(y, f) =
cov(y, f)

σfσy

(2.2)

korelaci náhodných veličin y a f (σf a σy znač́ı odmocniny rozptyl̊u př́ıslušných veličin,
cov(y, f) jejich kovarianci). Potom můžeme na hledanou funkci f položit podmı́nku,
aby maximalizovala výraz 2.2.

Věta 2 Mějme funkci M(x) z věty 1. Potom

%(y, M) ≥ 0

%(y, M) ≥ %(y, f) kde f je libovolný jiný odhad (2.3)

Z d̊ukazu předchoźı věty (uvedený v [4], str. 303) plyne, že korelace %(y, f) nabývá svého
maxima pokud %(M, f) = 1, tedy pokud je f lineárńı funkćı M , čili i pro samotnou funkci
M . Tedy regresńı funkce nejen minimalizuje středńı kvadratickou chybu, ale zároveň
i maximalizuje korelaci %(y, f) přes všechny odhady f .

Je-li regresńı funkce lineárńı, potom ji lze určit poměrně snadno, stač́ı k tomu znát
středńı hodnoty, rozptyly a kovariance náhodných veličin y, x1, ..., xn. Lze ji zapsat ve
tvaru

M(x) = a + b1 · x1 + ... + bn · xn, aby platilo

Cb = c

a = E(y)− bT E(x) (2.4)

Přitom b = (b1, ..., bn), C je kovariančńı matice proměnných x1, ..., xn a c je vektor
kovarianćı y s x1, ..., xn. V takovém př́ıpadě mluv́ıme (podle definice v [4], str. 304)
o lineárńı regresi. Regresńı funkce může být ovšem složitěǰśı a v takovém př́ıpadě je
jej́ı nalezeńı podstatně obt́ıžněǰśı. Můžeme se však spokojit s t́ım, že nebudeme hledat
př́ımo regresńı funkci, ale pouze jej́ı nejlepš́ı odhad mezi lineárńımi funkcemi. Návod k
tomu dává následuj́ıćı věta.

Věta 3 Lineárńı funkce definovaná v 2.4 minimalizuje výraz E[y − f(x)]2 mezi všemi
lineárńımi funkcemi. Zároveň maximalizuje výraz 2.2 (opět mezi lineárńımi funkcemi).
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Otázkou ale nadále z̊ustává, jakým zp̊usobem z naměřených dat určit koeficienty a
a b. Pro př́ıpad lineárńı regrese je tento problém detailněji popsán v [2], parametry se
odhaduj́ı metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. My využijeme následuj́ıćı tvrzeńı.

Věta 4 Mějme matici č́ısel X ∈ Rn,k, n > k, vektor Y ∈ Rn. Potom výraz (Y −
−Xb)T (Y−Xb) nabývá svého minima přes b ∈ Rk právě když

b = (XTX)−1XTY (2.5)

Za určitých daľśıch předpoklad̊u se dá ukázat, že vektor b z výrazu 2.5 je nestranným
odhadem parametru b z rovnic 2.4, popř́ıpadě daľśı zaj́ımavé vlastnosti. Ty pro nás
ovšem nejsou tolik d̊uležité, neboť v našem př́ıpadě o regresńı funkci v́ıme, že by
mohla být alespoň “částečně lineárńı”, a proto budou všechna tato tvrzeńı platit pouze
přibližně.

Nyńı už můžeme vyzkoušet metodu na reálných datech. Jako matici X zvoĺıme data
z detektor̊u, za vektor Y ale dosad́ıme délky kolon vyhlazené pomoćı exponenciálńıho
zapomı́náńı podle vztahu

Ȳ1 = Y1

Ȳk+1 = αYk + (1− α)Ȳk (2.6)

(kde jsme zvolili α = 0, 5 a index k prob́ıhá přes všechny naměřené délky kolon) neboť
odhad parametr̊u touto metodou je značně citlivý na náhlé změny v délce kolony, které
nav́ıc mohou být zp̊usobeny nepřesnost́ı ručńıho měřeńı.

Grafy pr̊uběh̊u odhadnuté délky kolony a kolony vyhlazené exponenciálńım zapomı́náńım
jsou uvedeny v př́ıloze na obrázćıch 4.13, 4.14, 4.16 a 4.17. Můžeme si na nich všimnout,
že pro ponděĺı a pátek, kdy byly kolony krátké, se odhady poměrně dobře shoduj́ı
se skutečnost́ı, zat́ımco ve čtvrtek a středu můžeme pozorovat významněǰśı odchylky,
zejména pro dlouhé kolony. To je ovšem výsledek, který se očekával, neboť samotné
hodnoty obsazenosti a intenzity na detektorech nenesou informaci o stavu kolony, která
sahá daleko za tyto detektory. Tyto grafy ovšem zobrazuj́ı odhady délky kolony, které
byly provedeny na stejné množině dat, na kterých byly odhadnuty také parametry pro
lineárńı regresi. Obrázek 4.15 zobrazuje pr̊uběh délky pátečńı kolony a jej́ıho odhadu
pomoćı parametr̊u “naučených” na pondělku.

V [2] je popsaná konstrukce testu, který se použ́ıvá k testováńı hypotézy H0 (proměnná
y nezáviśı na veličině xi, ve smyslu značeńı z rovnice 2.4), oproti alternativě H1 (proměnná
y záviśı na veličině xi). Tento test je založen na testovaćı statistice

ti =
|bi|√

s2 · vi,i

i ∈ {2, 3, ..., n} (2.7)

kde n je počet nezávisle proměnných (xi, i ∈ n̂), ze kterých odhadujeme funkci y, bi

jsou složky vektoru b z rovnice 2.5, vi,i jsou diagonálńı prvky matice (XTX)−1 a s2 =
=

∑
Y 2

i − b1
∑

Yi − b2
∑

Xi,2Yi − ... − bn
∑

Xi,nYi, všechno značeńı ve smyslu rovnice
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2.5. Přitom z toho, jak je test konstruován se dá volně ř́ıci, že č́ım větš́ı je hodnota ti,
t́ım větš́ı je pravděpodobnost, že y záviśı na xi (neboť pro nižš́ı hladinu významnosti
testu se kvantil studentova rozděleńı, se kterým je hodnota ti srovnávána, posouvá po
reálné ose směrem doprava).

Vzhledem k našim předpoklad̊um o závislosti délky kolony na měřených datech bude
tento test platit pouze přibližně, nemá proto smysl testovat závislost jednotlivých dat
z detektor̊u pro r̊uzné hladiny významnosti testu. Můžeme ale využ́ıt předchoźıho poz-
natku a sledovat, pro která data bude př́ıslušná hodnota statistiky ti největš́ı. Ukazuje
se, že pro středu a čtvrtek, kdy kolony byly nejdeľśı, jsou z tohoto hlediska nejd̊uležitěǰśımi
daty obsazenosti strategických detektor̊u.

Celkově lze ř́ıci, že tato metoda splnila očekáváńı nenáročného zp̊usobu odhadováńı
délky kolony. Na obrázku 4.15 vid́ıme poměrně dobrou shodu odhadu se skutečným
pr̊uběhem kolony, a to i v př́ıpadě, že parametry použité pro tento odhad byly źıskány
pomoćı měřeńı z jiného dne s podobným pr̊uběhem délky kolony. Lze tedy usuzovat, že
předpoklad přibližně lineárńı závislosti délky kolony na měřených datech je oprávněný
a že metodu lze použ́ıt s poměrně uspokojivými výsledky.

2.2 Metoda odhadováńı pozice kolony v̊uči detek-

toru

2.2.1 Úvod

Jeden z ne př́ılǐs komplikovaných zp̊usob̊u je odhadovat, zda kolona aut konč́ı ještě před
daným detektorem, nebo až za ńım. Protože jsou v Praze křižovatky vybaveny většinou
dvěma detektory (v r̊uzné vzdálenosti od hranice křižovatky) v každém př́ıjezdovém
rameni, bude se jednat o metodu, která rozlǐsuje tři stupně délky kolony.

Základńı myšlenka této metody je následuj́ıćı. Pokud kolona aut sahá až po detektor,
mělo by některé auto stát př́ımo nad ńım a detektor pak vykáže vysokou obsazenost.
Skutečnost je však trochu komplikovaněǰśı a pro využit́ı je potřeba tuto myšlenku trochu
upravit.

Už ze zběžné analýzy dat z detektor̊u si lze povšimnout, že i v př́ıpadě, kdy kolona
aut sahá daleko za detektor, nemuśı být obsazenost nutně 100%. Data jsou totiž posky-
tována detektorem pravidelně v 90 sekundových intervalech, které nejsou nijak synchro-
nizovány se světelnými signály na křižovatce. Může pak nastat situace, kdy se auta ze
zadńı části kolony přemisťuj́ı přes detektor směrem ke křižovatce, aby zaplnily mı́sto po
autech, která odjela na zelenou. Situace je naznačena na obrázku 2.1. Tedy naměřená
obsazenost bude odpov́ıdat proj́ıžděj́ıćım vozidl̊um a bude oproti maximálńı možné hod-
notě o něco nižš́ı. Dále pak může nastat situace, kdy kolona aut sice sahá až za detektor,
ale kdy dvě sousedńı auta, která stoj́ı nejbĺıže k detektoru, maj́ı mezi sebou př́ılǐs velký
rozestup a ani jedno nestoj́ı nad detektorem. V takovém př́ıpadě detektor zaznamená
ńızkou obsazenost zkresluj́ıćı výsledek metody. Tato situace je naznačena na obrázku
2.2. Tyto a daľśı náhodné jevy pak mohou mı́t vliv na data přicházej́ıćı z detektor̊u.
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Figure 2.1: Změna obsazenosti zp̊usobená přesunem vozidel v rámci kolony

Figure 2.2: Zkresleńı obsazenosti zp̊usobené velkým odstupem dvou vozidel

Metoda se bude rozhodovat na základě obsazenosti, kterou bude porovnávat s určitou
význačnou hodnotou (z předchoźıho odstavce lze usuzovat, že bude pravděpodobně
menš́ı než 100%). Je tedy nutné tuto význačnou hodnotu vhodným zp̊usobem určit.
Pojmenujme dále tuto hodnotu “mezńı hodnotou obsazenosti” nebo také “mezńı ob-
sazenost́ı”.

2.2.2 Varianta 1

Prvńı z možnost́ı, které se nab́ızej́ı, je pokusit se tuto hodnotu naj́ıt v literatuře. V [1]
je zhruba nast́ıněna metoda detekce kongesćı, která se rozhodne signalizovat dopravńı
zácpu, pokud hodnota obsazenosti detektoru v daném časovém intervalu překračuje
70%. Zkusme tedy tuto hodnotu převźıt a otestovat metodu na skutečných datech ze
středečńıho měřeńı.

Nejprve se pod́ıvejme na údaje z prodlužovaćıch detektor̊u, vzdálených 41 metr̊u
od hranice křižovatky. Jsou dva, pro každý j́ızdńı pruh jeden, proto jako obsazenost
uvažujme pr̊uměr jimi udávaných hodnot. Nyńı už jen stač́ı spoč́ıtat, v kolika př́ıpadech
by metoda rozhodla správně. Jsou to př́ıpady, kdy:

• obsazenost je nad a včetně 70% a zároveň kolona je deľśı než 41 metr̊u,

• obsazenost je pod 70% a zároveň délka kolony je kratš́ı než 41 metr̊u.

Ostatńı př́ıpady považujeme za nesprávné rozhodnut́ı. Učińıme-li tak, zjist́ıme že:

• pro obsazenost nad a včetně 70% je 40 ze 40 předpověd́ı správných (tj. kolona
deľśı než 41 m), úspěšnost 100%,
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• pro obsazenost pod 70% je 9 z 88 předpověd́ı správných (tj. kolona kratš́ı než 41
m), úspěšnost přibližně 10%.

Celková úspěšnost metody na těchto datech z prodlužovaćıch detektor̊u pak vycháźı
přibližně 38% (49 správných předpověd́ı ze 128 celkem). Nyńı si vezměme strategické
detektory a zopakujme pro ně celý postup. Jako výsledek pak dostaneme:

• pro obsazenost nad a včetně 70% je 1 z 1 předpovědi správná (tj. kolona deľśı než
146 m), úspěšnost 100%,

• pro obsazenost pod 70% je 22 ze 127 předpověd́ı správných (tj. kolona kratš́ı než
146 m), úspěšnost přibližně 17%.

Celková úspěšnost metody na těchto datech ze strategických detektor̊u pak vycháźı
přibližně 18% (23 správných předpověd́ı ze 128 celkem).

Metoda tedy sice funguje, ale již na základě zde uvedených výsledk̊u lze usuzovat,
že lze jej́ı odhady zpřesnit. Chyby mohou být zp̊usobeny např́ıklad pr̊uměrováńım dat
ze dvou detektor̊u vždy do jedné hodnoty. Daľśım zdrojem chyb může být skutečnost,
že v p̊uvodńı metodě uvedené v literatuře [1] byla křižovatka vybavena takzvanými
“kongescenčńımi detektory” speciálně upravenými tak, aby eliminovali nedostatky běžných
detektor̊u, projevuj́ıćı se v situaci znázorněné na obrázku 2.2. V neposledńı řadě pak
muśıme uvážit, že p̊uvodńı metoda je určena pouze k detekci kongesce, nikoli k odhadováńı
délky kolony. Jak si lze snadno všimnout, je hodnota 70% silně nadhodnocena. Podle
tabulek 4.2 na straně 32 a 4.3 na straně 33 sahá kolona za detektor už při mnohem
nižš́ıch hodnotách obsazenosti.

2.2.3 Varianta 2

Jak bylo naznačeno ve shrnut́ı předchoźı metody, velká část jej́ıch nesprávných rozhod-
nut́ı spoč́ıvala v př́ılǐs hrubém odhadu hodnoty mezńı obsazenosti. Můžeme tedy využ́ıt
poznatku, že hodnota obsazenosti 70% byla nadsazená a pokusit se ji určit lépe. Můžeme
se např́ıklad pokusit seřadit obsazenosti podle velikosti a pak z nich vybrat nejnižš́ı
možnou, pro kterou ještě podle naměřených dat sahala kolona až za detektor. Popř́ıpadě
až druhou nejnižš́ı, abychom částečně eliminovali náhodné chyby.

Vezměme nyńı tuto upravenou metodu a otestujme ji nejprve na stejných datech
jako předchoźı. Pro prodlužovaćı detektor můžeme z tabulky 4.2 vyč́ıst mezńı hodnotu
obsazenosti 42,5% (tj. nejnižš́ı hodnota při které kolona sahá za detektor z takových
hodnot, pro které existuje právě jedna vyšš́ı hodnota obsazenosti, pro kterou kolona
konč́ı už před detektorem). Uvažujme nyńı obdobně jako v prvńı variantě. Metoda by
rozhodla správně, pokud:

• obsazenost je nad a včetně 42,5% a zároveň kolona je deľśı než 41 metr̊u,

• obsazenost je pod 42,5% a zároveň délka kolony je kratš́ı než 41 metr̊u.
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Spočteme-li nyńı jednotlivá rozhodnut́ı, dostaneme, že:

• pro obsazenost nad a včetně 42,5% je 115 z 1163 předpověd́ı správných (tj. kolona
deľśı než 41 m), úspěšnost přibližně 99%,

• pro obsazenost pod 42,5% je 8 z 12 předpověd́ı správných (tj. kolona kratš́ı než
41 m), úspěšnost přibližně 67%.

Celková úspěšnost pro prodlužovaćı detektory je přibližně 96% (123 správných výsledk̊u
ze 128 celkem). Podobně pro strategické detektory můžeme vyč́ıst mezńı hodnotu ob-
sazenosti (stejným postupem jako pro prodlužovaćı detektor) 42%. Spočtěme opět jed-
notlivá rozhodnut́ı a dostaneme:

• pro obsazenost nad a včetně 42% je 82 z 83 předpověd́ı správných (tj. kolona deľśı
než 146 m), úspěšnost přibližně 99%,

• pro obsazenost pod 42% je 21 ze 45 předpověd́ı správných (tj. kolona kratš́ı než
146 m), úspěšnost přibližně 47%.

Celková úspěšnost pro strategické detektory je přibližně 80% (103 správných výsledk̊u
z 128 celkem).

Je vidět, že takto modifikovaná metoda je zat́ım mnohem úspěšněǰśı než jej́ı předchoźı
varianta. Muśıme si však uvědomit, že jsme ji testovali na stejných datech, na kterých
jsme ji “naučili” (tj. že mezńı hodnoty obsazenost́ı byly stanoveny podle stejných dat
na kterých jsme metodu později zkoušeli). Všimněme si ještě jednoho faktu: ačkoli
byly mezńı hodnoty obsazenosti stanovovány pro prodlužovaćı i strategické detektory
zvlášť, jsou výsledky podobné (42,5% v prvńım př́ıpadě a 42% ve druhém). To nab́ıźı
myšlenku, že existuje určitá univerzálńı mezńı hodnota obsazenosti platná pro tuto
metodu nezávisle na konkrétńım detektoru, popř́ıpadě daľśıch vněǰśıch vlivech.4

Abychom tedy mohli metodu lépe zhodnotit, otestujeme ji ještě na datech z ostatńıch
dn̊u. Použit́ım mezńıch hodnot určených ze středečńıch dat dostaneme pro jednotlivé
dny:

• Ponděĺı: úspěšnost na prodlužovaćıch detektorech přibližně 65%, na strategických
přibližně 93%,

• Úterý: úspěšnost na prodlužovaćıch detektorech přibližně 60%, na strategických
přibližně 93%,

• Středa: úspěšnost na prodlužovaćıch detektorech přibližně 96%, na strategických
přibližně 80%,

3To, že právě jedna předpověď je chybná, vyplývá př́ımo z volby mezńı hodnoty obsazenosti. Stejný
př́ıpad nastane i pro strategické detektory. Toto ovšem nemuśı platit, pokud už určenou mezńı hodnotu
použijeme na data z jiných dn̊u.

4Existence takovéto univerzálńı hodnoty neńı na prvńı pohled zřejmá. Každý detektor může být
ovlivňován hned několika lokálńımi vlivy jako např́ıklad koĺısáńım intenzity provozu během dne či během
r̊uzných dn̊u v týdnu, vlastńı konstrukćı křižovatky a přilehlých pozemńıch komunikaćı a podobně.
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• Čtvrtek: úspěšnost na prodlužovaćıch detektorech přibližně 80%, na strategických
přibližně 81%,

• Pátek: úspěšnost na prodlužovaćıch detektorech přibližně 68%, na strategických
přibližně 90%.

Z takových výsledk̊u bychom mohli usoudit, že popisovaná metoda je opravdu mno-
hem lepš́ı než předchoźı varianta, jednalo by se však o závěr předčasný. Totiž v určeńı
správné mezńı hodnoty stále spoč́ıvá problém. To, že metoda použ́ıvá druhou nejnižš́ı
obsazenost a ne jinou, je jenom snaha aspoň částečně eliminovat náhodné vlivy, avšak
bez matematického podkladu. Skutečnost, že se metoda učila na datech ze středy byla
také náhodná, den byl vybrán losem. Pokud by byl vybrán čtvrtek nebo pátek, vyšla by
stejným zp̊usobem mezńı hodnota rovna přibližně 60%, pokud by bylo vybráno ponděĺı
nebo úterý, pak by se mezńı hodnota pohybovala dokonce kolem 80%. To znamená, že
modifikovaná metoda by dávala horš́ı výsledky než jej́ı p̊uvodńı verze.

Na druhou stranu je však z těchto výsledk̊u patrné, že polož́ıme-li pevně mezńı
hodnotu na přibližně 40% (podobně jako jsme v p̊uvodńı variantě metody převzali z lit-
eratury hodnotu 70%), dostaneme celkem přesnou metodu na odhadováńı pozice kolony
v̊uči detektoru.

2.2.4 Varianta 3

Opusťme nyńı na chv́ıli snahy o určeńı mezńı obsazenosti a pod́ıvejme se na problém
jiným pohledem. Pro účely této podkapitoly bude vhodněǰśı, jak uvid́ıme ńıže, jiná
definice kolony, respektive jej́ı délky. Pod pojmem délka kolony zde budeme rozumět
vzdálenost posledńıho auta stoj́ıćıho v koloně od hranice křižovatky v okamžiku5 začátku
zeleného signálu, respektive konce červeného signálu6.

Zkusme situaci na př́ıjezdovém rameni křižovatky modelovat následuj́ıćım zp̊usobem.
Předpokládejme nejprve, že intervaly zaśıláńı dat z detektor̊u jsou synchronizovány se
signálńım cyklem semaforu, který zač́ıná červeným a konč́ı zeleným signálem. Přesněji,
že data o obsazenosti během červené a za ńı následuj́ıćı zelené dostáváme vždy na konci
této zelené. Potom celkovou obsazenost detektoru za daný interval můžeme rozdělit na
následuj́ıćı př́ıspěvky:

• př́ıspěvek od aut proj́ıžděj́ıćıch volně přes detektor (během červené nebo zelené),

• př́ıspěvek od aut, které se během červeného signálu zařadily na konec kolony a stoj́ı
nad detektorem (kolona přesahuje detektor),

• př́ıspěvek od aut, které během zelené stále ještě stoj́ı nad detektorem a čekaj́ı, až
auta před nimi uvolńı cestu.

5Tato definice se od p̊uvodńı lǐśı pouze jej́ım časovým určeńım, ovšem i tato malá změna vyžaduje
opatrněǰśı př́ıstup při navrhováńı a posléze ověřováńı funkčnosti metody.

6Mezi zeleným a červeným signálem bývá obvykle ještě oranžový signál, jeho délka je však v poměru
k délce celého signálového cyklu krátká a pro naše účely ji lze zanedbat.
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Tedy můžeme předpokládat obsazenost ve tvaru:

obsazenost =
c̄− k1 + k2 · z + k3 + k4

τ
(2.8)

Kde τ je délka intervalu, c̄ je doba červené, během které stála kolona za detektor, k1 je
funkce délky kolony a konstrukčńıch vlastnost́ı křižovatky (např́ıklad vzdálenost detek-
toru od semaforu) souvisej́ıćı s přesunem aut v rámci kolony na začátku červené, k2 a k3

jsou opět funkce konstrukčńıch vlastnost́ı křižovatky souvisej́ıćı s volným pr̊ujezdem
vozidel během zeleného a červeného signálu (v tomto pořad́ı) a funkce intenzity př́ıjezdu
vozidel do křižovatky, z znač́ı délku zelené a k4 je opět funkce konstrukčńıch vlast-
nost́ı křižovatky souvisej́ıćı s opožděným odjezdem vozidla stoj́ıćıho nad detektorem v̊uči
počátku zeleného signálu. Určeńı koeficient̊u k1 až k4 by mohlo vést k daľśı modifikaci
metody, popř́ıpadě ke zpřesněńı výsledk̊u metody ńıže popsané. Jak ovšem uvid́ıme
dále, jsou data jež máme k dispozici pro tento účel nevhodná. Pro daľśı úvahy tyto
koeficienty zanedbáme. Pokud tedy naměřená obsazenost za interval je větš́ı než poměr
doby červené k celému intervalu, můžeme předpokládat, že po celou dobu červené stálo
nad detektorem auto a tedy kolona sahá až za detektor už na konci zelené. Označme
ještě c dobu červené. Potom rozhodnut́ı metody vypadá následovně:

naměřená obsazenost ≥ c

c + z
⇒ Kolona konč́ı za detektorem

Podobně, i když nepřesně, můžeme pro rozhodováńı metody použ́ıt i opačný směr imp-
likace:

naměřená obsazenost <
c

c + z
⇒ Kolona konč́ı před detektorem

Bohužel ve skutečnosti intervaly signálńıho plánu semaforu a intervaly zaśıláńı dat
z detektor̊u jsou na sobě nezávislé a ani neńı možné zař́ıdit, aby tomu bylo jinak7.
Proto se muśıme spokojit s t́ım, že si zvoĺıme vlastńı časový interval, pokud možno
dostatečně dlouhý, aby se v něm vystř́ıdalo alespoň několik červených a zelených signál̊u.
Nerovnosti pro rozhodováńı metody stač́ı pozměnit tak, že do čitatele dáme součet všech
délek červených v rámci tohoto dlouhého intervalu a do jmenovatele jeho délku. Potom
můžeme předpokládat, že informace od celých pár̊u “červená - zelená” bude mı́t větš́ı
váhu než od signál̊u, které byly na konćıch našeho intervalu oř́ıznuty. Zároveň však
tento interval nesmı́ být př́ılǐs dlouhý, neboť metoda pak pr̊uměruje délku kolony přes
všechny okamžiky počátk̊u červeného signálu. Pokud by délka kolony během tohoto
intervalu silně koĺısala, metoda by nebyla schopna tyto výkyvy zachytit.

Ještě předt́ım, než metodu otestujeme na reálných datech si muśıme uvědomit, že
z měřeńı máme k dispozici pouze délky kolon v časových odstupech 60 sekund. Už
samotné toto měřeńı je dosti nepřesné, neboť je provedeno ve smyslu naš́ı p̊uvodńı
definice délky kolony (tedy vzdálenost posledńıho stoj́ıćıho auta od křižovatky v daném
okamžiku bez ohledu na počet aut mezi křižovatkou a t́ımto autem). Abychom měli

7Takovýto zásah do funkce již nainstalovaného ř́ıd́ıćıho systému na křižovatkách představuje z
hlediska správce tohoto systému většinou nepřijatelné finančńı výdaje
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výsledky metody s č́ım porovnat, muśıme tyto nepř́ılǐs přesné údaje ještě dále přepoč́ıtat
do okamžik̊u konce zeleného signálu a dále pak zpr̊uměrovat přes všechny takové okamžiky
v rámci našeho intervalu. Abychom data úplně neznehodnotili, použijeme při přepočtu
délek z minutových odstup̊u váženého pr̊uměru podle vzdálenosti od nejbližš́ıch známých
hodnot. Tedy pro d1 délku kolony v čase t1 a d2 délku kolony v čase t2 = t1 +60 sekund,
vypoč́ıtáme neznámou délku kolony d v čase t jako

d =
(t2 − t)

60
· d1 +

(t− t1)

60
· d2 (2.9)

Z těchto hodnot již pak spoč́ıtáme obyčejný pr̊uměr v rámci každého intervalu. Jako
data z detektor̊u v daném intervalu budeme brát pr̊uměr z obsazenost́ı v okamžićıch,
které spadaj́ı do tohoto intervalu.

Stanovme nyńı délku intervalu na 360 sekund (čtyřikrát déle než je základńı interval
př́ıchodu dat z detektor̊u) a pod́ıvejme se na výsledky metody na datech z úterńıho
měřeńı a prodlužovaćıch detektor̊u. V tabulce 4.1 vid́ıme, že 17 z 22 předpověd́ı, tj.
přibližně 77% bylo správných. Zároveň vid́ıme, že všechny chyby kterých se metoda
dopustila, nastaly při koloně sahaj́ıćı za detektor, ačkoli právě za předpokladu kolony
za detektor (kv̊uli zanedbáńım) by měla metoda dávat přesněǰśı výsledky, než pokud
tento předpoklad splněn neńı. To by mohlo znamenat, že koeficient k1 v rovnici 2.8 je
d̊uležitěǰśı než ostatńı zanedbané koeficienty. Neńı ovšem možné tuto domněnku ověřit,
neboť k tomu je k dispozici málo vhodných dat.

2.2.5 Varianta 4

V této části se opět vrát́ıme k pokus̊um o určeńı mezńı hodnoty obsazenosti, na základě
které bychom mohli určit, zda kolona sahá až za detektor, nebo konč́ı-li už před ńım.
V kapitole 2.2.3 jsme už uvedli, že hodnota 40% vyhovuje celkem dobře, zároveň však
v́ıme, že zp̊usob nalezeńı této hodnoty byl př́ılǐs citlivý na výchylky v naměřených datech
a v praxi velice obt́ıžně použitelný. Zde se pokuśıme navrhnout spolehlivý zp̊usob, jakým
tuto hodnotu určit, popř́ıpadě ji ještě zpřesnit.

Teorie

Abychom lépe pochopili, jak metoda funguje, projděme si nejprve některé základńı
pojmy, které budeme potřebovat. Představme si následuj́ıćı pokus. Mějme krabici s
barevnými kuličkami z nichž některé jsou b́ılé. Předpokládejme že v́ıme, že pravděpodobnost
vytažeńı b́ılé koule je buď 0,2 nebo 0,8. Po vytažeńı 4 kouĺı (s vraceńım, tj. tahy
jsou nezávislé) jsme zjistili, že jen jedna z nich byla b́ılá, ostatńı měli jinou barvu.
Náhodná veličina “vytažeńı k b́ılých kouĺı v n taźıch” má binomické rozděleńı s husto-
tou pravděpodobnosti P (k):

P (k) =

(
n

k

)
pk(1− p)n−k (2.10)
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Dosazeńım do tohoto vzorce pak spoč́ıtáme, že pro p = 0, 2 by pravděpodobnost našeho
výsledku byla přibližně 40%, zat́ımco pro p = 0, 8 pouze 3%. Rozhodnut́ı přiklonit se
k variantě, že p = 0, 2 je celkem rozumné, neboť předpokládáme, že ze všech možných
výsledk̊u pokusu sṕı̌se nastane ten s největš́ı pravděpodobnost́ı.

Pozměňme ještě předpoklad pokusu tak, že na začátku pouze v́ıme, že p ∈ (0, 1).
Nyńı nemůžeme za p postupně dosazovat tak jako v předchoźım př́ıpadě, neboť možných
hodnot je nespočetně mnoho. Zato však můžeme na pravděpodobnost P pohĺıžet jako na
funkci parametru p za předpokladu, že k = 1 (a daľśıch podmı́nek daných pokusem, zde
n = 4). Problém se tedy redukuje na nalezeńı extrému funkce P vzhledem k proměnné
p. Pokud funkce P je diferencovatelná, stač́ı vyřešit rovnici

∂P (p, n = 4, k = 1)

∂p
= 0 (2.11)

Učińıme-li tak, dostaneme že p = 1
4
. To je ovšem výsledek, který jsme očekávali. Rovnici

2.11 se také často ř́ıká věrohodnostńı rovnice8. Princip odhad̊u parametr̊u založený
na hledáńı takové hodnoty parametru, která maximalizuje pravděpodobnost źıskaného
výsledku experimentu, se nazývá metoda maximálńı věrohodnosti, v literatuře též často
označovaná zkratkou “MLE”.

Metoda maximálńı věrohodnosti je jednou z nejčastěǰśıch metod už́ıvaných při hledáńı
odhad̊u, proto si uveďme alespoň některé jej́ı základńı vlastnosti, tak jak jsou popsány
v literatuře [2],[3],[4],[5].

Definice 9 Mějme X = (X1, ..., Xn) realizaci náhodné veličiny, f(x, θ) sdruženou hus-
totu pravděpodobnosti, θ parametr, c ∈ (0, 1) reálnou konstantu. Potom funkci defino-
vanou jako

L(θ|x = X) = c · f(X, θ) (2.12)

nazveme věrohodnostńı funkćı a odhad θ̂ parametru θ definovaný jako

θ̂ = arg sup
θ

L(θ|x = X) (2.13)

nazveme maximálně věrohodným odhadem parametru θ.

Může se stát, že supremum neńı dosažitelné, v takovém př́ıpadě lze definovat “téměř
maximálně věrohodný odhad” jako takové θ̂, pro které plat́ı

L(θ̂|x = X) ≥ c · sup
θ

L(θ|x = X) (2.14)

Ani existenci tohoto odhadu nelze vždy zaručit, to se však stává jen ve výjimečných
př́ıpadech.

8Pokud by odhadovaný parametr byl v́ıcerozměrný, řešili bychom soustavu rovnic źıskaných derivaćı
apriorńı hustoty pravděpodobnosti podle jednotlivých složek vektoru parametru.
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Věta 5 Mějme f(x, θ) hustotu pravděpodobnosti, θ parametr. Existuje-li eficientńı9

odhad parametru θ, pak je tento odhad kořenem věrohodnostńı rovnice.

To v praxi znamená, že pokud hledáme eficientńı odhad, můžeme se omezit na hledáńı
jen v množině kořen̊u věrohodnostńı rovnice.

Definice 10 Mějme parametr θ z parametrického prostoru. Ať náhodný vektor X =
= (X1, ..., Xn) má hustotu pravděpodobnosti f(x, θ). Statistiku S = (S1, ..., Sk); k ≤ n
nazveme postačuj́ıćı pro parametr θ, právě když existuje taková nezáporná měřitelná
funkce g(s, θ) proměnných s = (s1, ..., sk) a taková nezáporná měřitelná funkce h(x), že
skoro všude vzhledem k dané mı́ře plat́ı

f(x, θ) = g(S(x), θ) · h(x) (2.15)

Z této definice je zřejmé, že postačuj́ıćı statistika existuje vždy, cenná je ale taková,
která má počet složek co nejmenš́ı.

Věta 6 Odhad metodou maximálńı věrohodnosti je vždy funkćı postačuj́ıćı statistiky.

Volně bychom tedy mohli ř́ıct, že při maximálně věrohodných odhadech neztráćıme
žádnou informaci z pozorováńı naměřených při prováděńı experimentu.

Věta 7 Nechť je věrohodnostńı funkce diferencovatelná a ať jsou splněny ještě některé
daľśı předpoklady (přesně viz [4] str. 406). Potom věrohodnostńı rovnice má pro n →∞
s pravděpodobnost́ı 1 řešeńı, které je konzistentńım odhadem10.

Tedy maximálně věrohodné odhady by měly odhadovaný parametr aproximovat poměrně
dobře, neńı to však zaručeno pro malá n.

Věta 8 Ať θ̂ je konzistentńı řešeńı věrohodnostńı rovnice, θ0 je skutečná hodnota parametru,
a ať jsou splněny předpoklady předchoźı věty. Potom pro n →∞

√
n
[
(θ̂ − θ0)i(θ0)−

1

n

dl

dθ0

]
→ 0 podle pravděpodobnosti (2.16)

kde i(θ) znač́ı Fisherovu informaci o parametru θ obsaženou v jednom pozorováńı.

Předchoźı věta tedy ř́ıká, že maximálně věrohodné odhady jsou asymptoticky normálńı
a asymptoticky eficientńı11.

Některé daľśı zaj́ımavé vlastnosti maximálně věrohodných odhad̊u, které však přesahuj́ı
rámec tohoto textu, lze rovněž naj́ıt v literatuře uvedené v předchoźıch odstavćıch.

9Odhad parametru nazveme eficientńım právě když má ze všech ostatńıch odhad̊u minimálńı rozptyl.
10Tj. že konverguje podle pravděpodobnosti ke skutečné hodnotě odhadovaného parametru.
11Vı́ce o eficienci a asymptotické eficienci odhad̊u se lze doč́ıst v [4] str. 388–392.
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Figure 2.3: Tvar závislosti pravděpodobnosti, že kolona sahá za detektor, na obsazenosti
detektoru

Aplikace

Maximálně věrohodné odhady se tedy jev́ı jako dobrý zp̊usob odhadu parametr̊u a
mohli bychom se pokusit je využ́ıt k určeńı mezńı hodnoty obsazenosti pro naš́ı metodu.
K tomu však muśıme nejprve vytvořit model situace na př́ıjezdovém rameni křižovatky
a zavést do něj parametr, který se pak pokuśıme odhadnout.

Proveďme následuj́ıćı úvahu. Ze zkušenosti očekáváme, že pokud detektor vykáže
ńızkou obsazenost, bude s velkou pravděpodobnost́ı kolona končit už před detektorem.
Pro velice malé obsazenosti bychom mohli předpokládat, že kolona jistě nedosahuje de-
tektoru. Jev́ı se však rozumněǰśı nepovažovat jev, kdy kolona i při ńızké obsazenosti sahá
za detektor za jev nemožný, neboť t́ımto zp̊usobem bychom předem vyloučili některé
nepředv́ıdané události jako např́ıklad poruchu detektoru anebo prosté náhodné chyby
měřeńı. Dále pak jistě můžeme předpokládat, že s rostoućı hodnotou obsazenosti bude
r̊ust pravděpodobnost toho, že kolona sahá až za detektor, a to až do okamžiku, kdy
obsazenost dosáhne hodnoty 100%. Tedy křivka, popisuj́ıćı závislost pravděpodobnosti
jevu, kdy kolona sahá za detektor, v závislosti na obsazenosti detektoru, bude mı́t tvar
křivky znázorněné na obrázku 2.3. Možných popis̊u křivky s takovýmto tvarem je v́ıce,
pro naše účely jsme zvolili funkci P (x) definovanou jako

P (x) = 1 + tanh[b + a(tan(πx− π

2
))] ∀x ∈ (0, 1) (2.17)

P (0) = 0, P (1) = 2

která vznikla zkombinováńım vhodného tvaru funkce hyperbolického tangens a změnou
jej́ıho definičńıho oboru na interval 〈0, 1〉 pomoćı funkce tangens. Přitom a ≥ 0 a b jsou
reálné parametry. Jak je dále vidět z konstrukce funkce P , parametr a souviśı s jej́ı
“strmost́ı”, zat́ımco parametr b ovlivňuje polohu inflexńıho bodu, tedy vlastně křivku
“posouvá” doprava(b < 0) nebo doleva(b > 0). Poznamenejme ještě, že vždy, když se
v následuj́ıćım textu budeme odkazovat na funkci obsahuj́ıćı výraz

tanh[b + a(tan(πx− π

2
))] (2.18)

20



budeme mı́t na mysli funkci dodefinovanou hodnotou 0 pro x = 0 a hodnotou 2 pro
x = 1.

Nyńı je na řadě rozhodnout, podle jakého kritéria budeme ze znalost́ı funkce P (tj.
znalost́ı hodnot parametr̊u a a b) určovat hodnotu mezńı obsazenosti. I zde máme v́ıce
možnost́ı. Jak už bylo řečeno, hodnota funkce P při hodnotě obsazenosti x vlastně
popisuje, jak moc je při dané obsazenosti pravděpodobné, že kolona sahá za detektor.
Tud́ıž jedna z možnost́ı je stanovit určitou hodnotu pravděpodobnosti (např́ıklad 90%),
která bude vyjadřovat naši mı́ru jistoty12, a k ńı potom naj́ıt hodnotu obsazenosti x tak,
aby

P (x)

maxx∈〈0,1〉 P (x)
= 0, 9 (2.19)

Postupme dále, k samotnému hledáńı hodnot parametr̊u. K využit́ı metody maximálńı
věrohodnosti budeme muset funkci P definovanou vztahem 2.17 upravit tak, aby splňovala
podmı́nky na hustotu pravděpodobnosti. Tvar funkce P , tak jak je nakreslen na obrázku
2.3, se dá chápat také jako pravděpodobnost jevu, že detektor vykáže danou obsazenost
za předpokladu, že kolona sahá za detektor. To nemuśı být na prvńı pohled tak jasné,
stač́ı si ale představit situaci, že bychom provedli dostatečně velký počet měřeńı dvo-
jic obsazenost - pozice kolony. Předpokládejme, že žádná hodnota obsazenosti ne-
nastává častěji než jiná13. Nyńı pro každou hodnotu obsazenosti vynesme do jednoho
grafu četnosti př́ıpad̊u, kdy kolona sahala za detektor a do druhého grafu př́ıpady, kdy
kolona končila před detektorem. Protože zároveň pro každou hodnotu obsazenosti je
pravděpodobnost kolony sahaj́ıćı za detektor úměrná funkci P , bude prvńı graf věrně
popisovat funkci P , zat́ımco druhý funkci 1− P . Na tyto grafy se pak (po přenásobeńı
vhodnou konstantou) můžeme také d́ıvat jako na pravděpodobnosti určitých hodnot
obsazenosti podmı́něných stavem kolony (tj. před nebo za detektor). Jako základ pro
hledanou hustotu pravděpodobnosti bychom tedy mohli vźıt funkci f(x, y) s definičńım
oborem {0, 1}×〈0, 1〉, kde x ∈ 〈0, 1〉, y ∈ {0, 1}, f(x, 0) = P (x), f(x, 1) = 1−P (x). To
je však téměř zbytečné, stač́ı si zapamatovat, že funkce je dvourozměrná, ale pracovat
pouze s jednou jej́ı složkou14. Máme tedy funkci P (x) definovanou vztahem 2.17. Aby-
chom z ńı vyrobili hustotu pravděpodobnosti, potřebujeme ji nanormovat, tedy naj́ıt
konstantu K (která může být funkćı parametr̊u a a b) tak aby platilo

1∫
0

K(a, b) ·
(
1 + tanh [b + a(tan(πx− π

2
))]
)

dx (2.20)

12Hodnota 90% znamená, že pro nalezenou mezńı hodnotu a všechny vyšš́ı obsazenosti (z monotonie
funkce P ) bude pravděpodobnost špatného rozhodnut́ı jen 10%.

13Tento předpoklad nemuśı být správný, pokud se jedná o křižovatky extrémně zat́ıžené, nebo
naopak málo použ́ıvané, neboť pak se obsazenosti pohybuj́ı častěji v některých vysokých nebo ńızkých
hodnotách. V takovém př́ıpadě bychom však mohli na základě dlouhodobých pozorováńı odhadnout
rozděleńı hodnot obsazenosti jakožto náhodné veličiny, ze kterého bychom pak už snadno určili rozděleńı
podmı́něné stavem kolony před nebo za detektorem

14Práce s dvourozměrnou hustotu by se projevila pouze jiným normalizačńım faktorem (aby hustota
pravděpodobnosti po integraci dávala jedničku), v tomto př́ıpadě polovičńım, postup výpočtu by z̊ustal
stejný.
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Figure 2.4: Numericky spoč́ıtané hodnoty integrálu v 2.21 a jejich aproximace

Tedy stačilo by položit konstantu K rovnou

K(a, b) =
1

1∫
0

(
1 + tanh [b + a(tan(πx− π

2
))]
)

dx

(2.21)

Explicitńı vyjádřeńı integrálu ve vzorci 2.21 v závislosti na parametrech a, b se
nám však nepovedlo nalézt. Můžeme ale zkusit napoč́ıtat tento integrál numericky
pro některé hodnoty parametr̊u. Parametr a neńı pro naši metodu tak d̊uležitý jako
parametr b, můžeme se proto spokojit s t́ım, že si zvoĺıme hodnotu parametru a pevně.
Hodnota a = 3 se jev́ı z hlediska “strmosti” funkce P (x) jako vhodná. Zobrazme si
hodnoty integrálu ze vzorce 2.21 pro některé hodnoty parametru b (a = 3 pevně) do
grafu. Mohli bychom se pokusit tyto hodnoty proložit např́ıklad polynomem, ovšem jak
vid́ıme na obrázku 2.4, závislost integrálu na parametru b připomı́ná funkci hyperbolický
tangens. Můžeme se proto pokusit aproximovat integrál právě v tomto tvaru. Pokud
pro rozmeźı b ∈ 〈−15, 15〉 15 použijeme jako aproximaci integrálu v 2.21 funkci

I(b) = 1 + tanh(
b

7
) (2.22)

zjist́ıme, že

∣∣∣∣
1∫

0

(
1 + tanh [b + 3(tan(πx− π

2
))]
)

dx− I(b)
∣∣∣∣ ≤ 0, 1 ∀b ∈ 〈−15, 15〉 (2.23)

To můžeme tvrdit, neboť integrál v 2.21 je spojitou a monotónńı (rostoućı) funkćı
parametru b. Spojitost plyne ihned z vlastnosti integrálu. Monotonie plyne z následuj́ıćıho.
Hyperbolický tangens je rostoućı funkćı, proto pro libovolné b1 < b2 plat́ı

1 + tanh [b1 + 3(tan(πx− π

2
))] < 1 + tanh [b2 + 3(tan(πx− π

2
))] ∀x ∈ 〈0, 1〉 (2.24)

15Tento interval byl zvolen podle tvaru křivky P (x) z 2.17. Pro krajńı body intervalu je “posunut́ı”
křivky takové, že mezńı hodnoty jim odpov́ıdaj́ıćı by byly velmi nepravděpodobné. Nicméně pokud by
parametr náhodou překročil tento interval, neńı to problém. Aproximace bude stále poměrně dobře
fungovat, pouze s trochu menš́ı přesnost́ı.
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Figure 2.5: Odchylka odhadu normovaćı konstanty K’ od skutečné hodnoty K

Tedy integrand obsahuj́ıćı b1 je menš́ı než integrand obsahuj́ıćı b2 v celém oboru inte-
grace, z čehož už jasně plyne monotonie integrálu z 2.21.

Kdybychom mı́sto funkce I(b) použili jako aproximaci polynom, dostali bychom sice
na intervalu b ∈ 〈−15, 15〉 o něco menš́ı odchylku (0.08 pro polynom 7. stupně), avšak
už při malém překročeńı tohoto intervalu by odchylka naopak prudce vzrostla.

Nyńı se pod́ıvejme trochu bĺıže, jak chyba aproximace integrálu ovlivńı výpočet.
Zjistili jsme už, že pro b ∈ 〈−15, 15〉 nepřesáhne rozd́ıl integrálu a jeho aproximace hod-
notu 0,1. Zároveň však tyto funkce vystupuj́ı jako jmenovatel zlomku, proto výsledná
chyba v určeńı konstanty K ze vzorce 2.21 bude záviset také na hodnotě integrálu
z 2.21. Tento integrál nabývá hodnot bĺızkých nule pro malá b, pro které bude chyba
největš́ı. To je d̊usledek skutečnosti, že derivace K podle svého jmenovatele je pro
jmenovatele bĺızkého nule velmi velká, a i malé změny tohoto jmenovatele se pro-
jev́ı jako velká změna hodnoty K. Nav́ıc podle pr̊uběhu odchylky funkce I(b) od
skutečné hodnoty integrálu, znázorněné v grafu na obrázku 4.12 vid́ıme, že tato od-
chylka je velká právě pro malé hodnoty parametru b. Z obrázku 2.5, který popisuje od-
chylku normovaćı konstanty K od skutečné hodnoty, lze vyč́ıst, že pro kladné hodnoty
parametru b bude tato odchylka zanedbatelná. Naopak pro záporné hodnoty parametru
b (přibližně pro b = −6 a nižš́ı), kde funkčńı hodnoty I(b) jsou nižš́ı než skutečná
hodnota integrálu, dostaneme konstantu K mnohem větš́ı, než by ve skutečnosti měla
být. T́ım ale vlastně uměle “zvýš́ıme pravděpodobnost” všech jev̊u popisovaných funkćı
P (x) z 2.17. Protože se ale metoda maximálńı věrohodnosti snaž́ı vždy maximalizovat
pravděpodobnost naměřeného výsledku experimentu, může se pro dostatečně malá b
stát, že metoda bude “navyšovat pravděpodobnost” výsledku ne na základě informace
měřeńı, ale prostým snižováńım hodnoty parametru b a t́ım pádem zvyšováńım hodnoty
konstanty K. Metoda má tedy tendenci pro dostatečně malá b preferovat nižš́ı hodnoty
tohoto parametru.

Vezměme tedy nyńı jako hledanou hustotu pravděpodobnosti funkci

f(x, b) =
1

1 + tanh( b
7
)
·
(
1 + tanh [b + 3(tan(πx− π

2
))]
)

(2.25)

Potom už stač́ı pouze vźıt jednotlivé naměřené hodnoty obsazenosti xi, postupně je dosa-

23



dit do vztahu 2.25 a součinem těchto funkćı vytvořit sdruženou hustotu pravděpodobnosti.
Jen si ještě muśıme uvědomit, že pro př́ıpad kolony sahaj́ıćı před detektor má hustota
pravděpodobnosti tvar 1− f(x, b). Tedy pro sdruženou hustotu pravděpodobnosti plat́ı
F (b) = F1(b) · F2(b), kde

F1 =
∏

f(xi, b) ∀xi ∈M1 (2.26)

F2 =
∏

[1− f(xi, b)] ∀xi ∈M2 (2.27)

kde M1 je množina všech naměřených obsazenost́ı, pro které kolona sahala za detektor,
obdobně M2 množina obsazenost́ı, pro které kolona končila před detektorem. Poté
muśıme naj́ıt maximum funkce F (b). Vzhledem ke složitosti jej́ıho zápisu se přiklońıme
k numerickému řešeńı. Jakmile nalezneme hodnotu parametru b, ve kterém se toto
maximum nabývá, dosad́ıme ho do funkce f(x, b). Poté nalezneme (dosazeńım za x
hodnotu 1) maximum funkce f a z něj vypoč́ıtáme 90%. Potom už pouze stač́ı vypoč́ıtat,
opět jen numericky, ve kterém bodě funkce f(x, b) dosáhne 90% svého maxima a tuto
hodnotu označit za mezńı obsazenost.

My jsme tyto výpočty provedli pro úterý na prodlužovaćıch detektorech, ve středu
a ve čtvrtek na prodlužovaćıch i strategických detektorech a v ponděĺı na prodlužovaćıch
detektorech. Výsledky odhad̊u mezńıch obsazenost́ı byly následuj́ıćı:

• Úterý, prodlužovaćı detektory, odhad mezńı obsazenosti: 40%,

• Středa, prodlužovaćı detektory, odhad mezńı obsazenosti (redukovaná data): 56%,

• Středa, strategické detektory, odhad mezńı obsazenosti (redukovaná data): 33%,

• Čtvrtek, prodlužovaćı detektory, odhad mezńı obsazenosti (redukovaná data):
35%,

• Čtvrtek, strategické detektory, odhad mezńı obsazenosti (redukovaná data): 22%,

• Ponděĺı, prodlužovaćı detektory, odhad mezńı obsazenosti: 36%.

Přitom výpočty ze středečńıch a čtvrtečńıch dat byly provedeny zkušebně na zreduko-
vaných datech (byla použita přibližně třetina všech naměřených dat). Pro tyto dny byly
výpočty provedeny ještě jednou na kompletńıch datech s těmito výsledky:

• Středa, prodlužovaćı detektory, odhad mezńı obsazenosti: 49%,

• Středa, strategické detektory, odhad mezńı obsazenosti: 32%,

• Čtvrtek, prodlužovaćı detektory, odhad mezńı obsazenosti: 34%,

• Čtvrtek, strategické detektory, odhad mezńı obsazenosti: 38%.
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Zde vid́ıme, že odhady z prodlužovaćıch detektor̊u v úterý a ze strategických detektor̊u
ve středu, které se p̊uvodně podstatně lǐsily od ostatńıch odhad̊u, se při použit́ı v́ıce
dat zlepšily. Tento jev by se dal spojovat s faktem, že většina “dobrých” vlastnost́ı
maximálně věrohodných odhad̊u, jak jsou popisovány v prvńı části této sekce je pouze
asymptotická, tj. plat́ı pro dostatečně velký počet měřeńı.

Dále si můžeme povšimnout, že většina odhad̊u se pohybuje v rozmeźı 30% až 40%,
což je výsledek, který odpov́ıdá očekáváńım, které jsme zmı́nili už na konci sekce 2.2.3.
Zároveň je vidět, že metoda odhadla téměř ve všech př́ıpadech, nezávisle na použitých
datech, podobné mezńı obsazenosti, a to i v př́ıpadech, kdy zp̊usob navrhovaný v sekci
2.2.3 selhal. Můžeme tedy tvrdit, že tato verze metody je odolněǰśı v̊uči chybám měřeńı
nebo jiným náhodným vliv̊um.

Z výpočt̊u na prodlužovaćıch detektorech z úterý a středy a na strategických de-
tektorech ze středy jsou v př́ıloze zobrazeny grafy pr̊uběh̊u funkćı F (b) a f(x, b =
arg maxb∈R(F )) (obrázky 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.6, 4.7). Na grafu na obrázku 4.6 z
výpočtu z úterý si můžeme povšimnout následuj́ıćı skutečnosti. Funkce nemá žádné
výrazné maximum a má poměrně “exotický” pr̊uběh. Normálně bychom očekávali jedno
výrazné maximum a funkčńı hodnoty v ostatńıch bodech bĺızké nule. Fakt, že tomu
tak neńı, můžeme považovat jednak za známku nepřesnosti úterńıch dat, ale také za
varováńı, že se v některých dopravńıch situaćıch nedá spoléhat na mezńı obsazenost
jako jediné kritérium pozice kolony.

2.2.6 Shrnut́ı

Jak je vidět z principu metody, je použitelná nejen pro sadu dvou detektor̊u, ale pro
jakoukoli křižovatku s alespoň jedńım detektorem. Použit́ı větš́ıho počtu detektor̊u
v kratš́ıch vzájemných vzdálenostech by pomohlo zpřesnit výsledky této metody (ve
smyslu počtu rozeznávaných vzdálenost́ı konce kolony od hranice křižovatky), ovšem
z praktického (zejména finančńıho) hlediska je tato myšlenka nerealizovatelná. Nav́ıc
přidáńı daľśıch detektor̊u by byl i po technologické stránce náročný zákrok do systémů
na křižovatce již nainstalovaných, přitom však existuj́ı daľśı přibližně stejně náročné
zásahy (např́ıklad změna frekvence nebo obsahu informaćı dodávaných detektory), které
by pomohli metodu zpřesnit v́ıce, popř́ıpadě by vedli na přesněǰśı modifikaci.

Zároveň lze konstatovat, že výsledky dávané touto metodou jsou poměrně spolehlivé.
Jak si můžeme povšimnout, počet správných odhad̊u pozice kolony ve shrnut́ı druhé vari-
anty se pohyboval mezi 60% až 93%. To se může v porovnáńı s výsledky metody založené
na Kalmanově filtru [7] a uvedenými v [13] nebo [14] zdát jako poměrně špatná shoda s
reálnými daty, ovšem nahlédnut́ım do této literatury lze zjistit, že metoda předpokládá
znalost některých daľśıch veličin, použ́ıvá jiný předpoklad fyzické konstrukce křižovatky
a je testována na jiných datech, než metoda popisovaná v této práci.

Dále se nám ve čtvrté variantě nakonec podařilo naj́ıt zp̊usob odhadováńı mezńı
hodnoty obsazenosti pro př́ıpady, že by hodnota 40% byla pro některou křižovatku
shledána jako nevyhovuj́ıćı. Skutečnosti, že ne při všech odhadech odpov́ıdaly výsledky
naš́ım očekáváńım nemuśı být nutně zp̊usobeny nepřesnostmi metody. Je potřeba si
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uvědomit, že samotné źıskáváńı ručně měřených dat jakými jsou délka kolony nebo časy
červeného signálu je poměrně náročný úkol a tud́ıž jsou tato data zat́ıžena chybami.

2.3 Metoda odhadováńı délky kolony pomoćı “plńıćıho

času”

V tomto odd́ıle se zmı́ńıme o daľśım zp̊usobu odhadováńı délek kolon, tak jak je popsán
v literatuře [6]. Tato metoda se zaměřuje na problém detekce dopravńı kongesce, k jehož
řešeńı využ́ıvá právě odhady o délkách kolony. Od ostatńıch metod detekce dopravńı
zácpy se lǐśı předevš́ım t́ım, že se snaž́ı odhadovat délku kolony na křižovatkách, kde
detektory jsou umı́stěny pouze bĺızko k hranici křižovatky (ve vzdálenosti přibližně 10 až
50 metr̊u) a z jejichž dat je tud́ıž obt́ıžné rekonstruovat dopravńı situaci ve vzdálenostech
zhruba 100 metr̊u od křižovatky a dále, jej́ıž určeńı je k detekci kongesce kĺıčové. Dále
se tato metoda dá využ́ıt k určeńı saturačńıho toku nebo významných odchylek v pro-
pustnosti křižovatky zp̊usobených náhodnými poruchami zvněǰsku. Kĺıčovým pro tyto
aplikace však z̊ustává zp̊usob, kterým metoda na základě dat z detektor̊u odhaduje
kolonu, jej́ıž délka několikrát převyšuje vzdálenost těchto detektor̊u od křižovatky.

Metoda vycháźı z představy, že dopravńı proud v oblasti detektoru je silně ovlivněn
aktuálńım signálem na křižovatce. Pro popis tohoto proudu se jev́ı jako vhodné následuj́ıćı
dvě veličiny:

• “Plńıćı čas” (vzhledem k detektoru), definovaný jako čas, který uběhne od začátku
červeného signálu do okamžiku, kdy je detektor nepřetržitě obsazen,

• Délka obsazenosti detektoru během zeleného signálu.

Zp̊usob odhadováńı délky kolony je založen na předpokladu jej́ı souvislosti s plńıćım
časem podle následuj́ıćı myšlenky. Pokud kolona sahá dostatečně daleko za detektor,
naplńı se na začátku červeného signálu prostor mezi křižovatkou a detektorem auty
mnohem rychleji, než by tomu bylo v př́ıpadě náhodně přij́ıžděj́ıćıch aut. V prvńım
př́ıpadě bude tedy plńıćı čas kratš́ı než určitá doba, která je konstantou pro danou
křižovatku, záviśı na jej́ı fyzické konstrukci a dá se experimentálně určit. Nechť dt0
znač́ı tuto konstantu, dt aktuálně naměřený plńıćı čas. Potom situaci, kdy plńıćı čas
byl kratš́ı než dt0 lze popsat pomoćı

δ = 1 pro dt ≤ dt0

δ = 0 pro dt > dt0 (2.28)

Dále lze zavést veličiny δ̄n a L̄n pro n-tý časový okamžik jako

δ̄n = aδ · δn + (1− aδ) · δ̄n−1

L̄n = aL · Ln + (1− aL) · Ln−1 (2.29)
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vyhlazeńım pr̊uběh̊u charakteristiky δ a délek kolon L pomoćı exponenciálńıho za-
pomı́náńı přes sledované časové okamžiky t1 až tn. Přitom aδ a aL jsou vhodně zvolené
konstanty z intervalu (0,1). Ukazuje se, že existuje souvislost mezi frekvenćı jevu, kdy
δ = 1 a délkou kolony, neboť závislost veličiny L̄n na δ̄n lze poměrně dobře aproximovat
př́ımkou

L̄n = m · δ̄n (2.30)

kde m je koeficient źıskaný lineárńı regreśı. Experimenty ukazuj́ı, že se tento koeficient
muśı stanovit pro každý detektor zvlášť. Neńı ovšem nutné ho pro každý detektor
napoč́ıtávat dopředu. Za určitých podmı́nek 16 je možné, aby metoda sama vhodně
upravovala hodnotu koeficientu m podle aktuálńı dopravńı situace.

Princip úpravy spoč́ıvá v následuj́ıćı myšlence. Ať qn znač́ı počet vozidel, které
opustily křižovatku během intervalu (tn−1, tn). Pokud pro časový okamžik tn je δn =
1, existuje velká pravděpodobnost, že auta, která naplnila prostor mezi detektorem a
křižovatkou, byla součást́ı skupiny vozidel přesouvaj́ıćı se v rámci kolony. V tom př́ıpadě
však musela tato skupina č́ıtat nejméně qn vozidel. Pro Lav pr̊uměrný počet vozidel mezi
křižovatkou a detektorem muśı platit

Ln ≥ Lav + qn (2.31)

Tato nerovnost obsahuje daľśı informaci o délce kolony, která může ale nemuśı být
v souladu s rovnićı 2.30. Koeficient m se pak poč́ıtá ze vzorce

mn =
an

bn

(2.32)

kde se v př́ıpadě neshody obou vztah̊u 2.30 a 2.31 klade

an =
an−1 · (k − 1) + (Lav + qn) · δ̄n

k

bn =
bn−1 · (k − 1) + δ̄2

n

k
(2.33)

V př́ıpadě shody se ponechává an = an−1 a bn = bn−1, tedy koeficient m z̊ustává beze
změny. Přitom k je vhodně zvolená konstanta, udávaj́ı se dobré výsledky pro hodnotu
k = 100.

Daľśı využit́ı metody spoč́ıvá v možnosti odhadovat saturačńı tok křižovatkou, tedy
maximálńı množstv́ı vozidel které může křižovatkou za daný čas projet. K odstraněńı
výchylek ve vstupńıch datech a zahrnut́ı pouze těch odhad̊u u kterých je jisté, že kolona
nestihne během jednoho zeleného signálu projet křižovatkou celá, je pak pro tento účel
vhodné použ́ıt některý druh filtrace, např́ıklad Kalman̊uv filtr17, nebo některé jeho modi-
fikace. Výjimečné dopravńı situace a poruchy plynulosti dopravy zp̊usobené náhodnými
vlivy se pak daj́ı sledovat pomoćı měřeńı dob obsazenosti během zeleného signálu a

16Pokud jsou měřeny počty vozidel, které odjely z křižovatky během předchoźıho časového intervalu.
17Vı́ce o tomto filtru se lze doč́ıst např́ıklad v [7] nebo [8].
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porovnáváńım, do jaké mı́ry souhlaśı s hodnotami odpov́ıdaj́ıćımi odhadnutým délkám
kolon.

Zp̊usob odhadováńı délky kolon použ́ıvaný touto metodou je zaj́ımavý zejména svou
nenáročnost́ı na vstupńı data a dále pak schopnost́ı odhadovat délku kolony několikrát
převyšuj́ıćı vzdálenost detektoru od křižovatky. Naneštěst́ı jsme neměli možnost otesto-
vat metodu na vlastńıch datech, neboť bylo provedeno př́ılǐs málo ručńıch měřeńı plńıćıch
čas̊u. Myšlenka této metody nebyla dále rozv́ıjena také z d̊uvodu, že ačkoli se automat-
ické měřeńı plńıćıch čas̊u jev́ı jako nepř́ılǐs složitá záležitost, stav́ı se firmy spravuj́ıćı
techniku týkaj́ıćı se detektor̊u a jejich monitorováńı k možnosti přeprogramovat řadiče
detektor̊u k poskytováńı nových veličin negativně.
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3 Závěr

Tato práce pojednává o užš́ım oboru dopravńı problematiky, souvisej́ıćım s ř́ızeńım
provozu na světelně ř́ızených křižovatkách pomoćı systému mikroregion̊u, pro který je
odhad aktuálńı délky kolony na křižovatce nezbytným. Je v ńı popsáno několik prin-
cipielně odlǐsných zp̊usob̊u, jakými se lze k problému odhadováńı délky kolony stavět.
Přitom u každého z nich jsou uvedeny jeho klady i zápory, kde jako kritérium k hodno-
ceńı sloužila nejen přesnost metody při testováńı na reálných datech, ale také náročnost
na měřená data, s ohledem na systém měřeńı veličin dopravńıho proudu použ́ıvaný v
Praze.

K účelu odhadováńı délky kolony pouze ze znalosti obsazenosti a intenzity v 90
sekundových intervalech18 byly postupně navrženy tři metody. Prvńı z nich byla metoda
založená na lineárńı regresi. Jak už plyne př́ımo z jej́ıho principu, tato metoda nedokáže
zachytit nelineárńı část závislosti délky kolony na měřených veličinách obsazenosti a in-
tenzity. Může být ovšem použita sice jako poněkud hrubý, zato však velmi nenáročný
zp̊usob odhadu délky kolony. Popř́ıpadě ji můžeme s výhodou využ́ıt v př́ıpadech, kdy
máme k dispozici měřeńı také jiných veličin a snaž́ıme se ověřit, zda tato nová měřeńı
přinášej́ı nějakou informaci o délce kolony.

Druhá metoda (popsaná v kapitole 2.2.4) neodhaduje př́ımo délku kolony, ale jej́ı
pozici v̊uči detektoru. K tomu využ́ıvá modelu vycházej́ıćıho z představy o předpokládané
době stáńı vozidla nacházej́ıćıho se v koloně nad detektorem, v poměru k délce zv-
oleného časového intervalu a v závislosti na délce červeného signálu. Jak bylo naznačeno
už v 2.2.4, výsledky této metody by se mohli ještě zpřesnit, pokud by bylo k dis-
pozici dostatečné množstv́ı měřeńı k určeńı parametr̊u použitého modelu, které byly
prozat́ım zanedbány. Částečnou nevýhodou této metody je ovšem potřeba znalosti
délky červeného signálu, která neńı běžně měřená automaticky a kterou by bylo nutno v
př́ıpadě, že by ji nebylo možno do automatického měřeńı zahrnout, nějakým zp̊usobem
odhadovat.

Třet́ı metoda (kapitola 2.2.3) opět odhaduje pozici kolony v̊uči detektoru, v tomto
př́ıpadě na základě mezńı obsazenosti, již se pokouš́ı odhadnout na základě vytvořeńı
parametrického modelu, jehož parametr je pak odhadován metodou maximálńı věrohodnosti.
Tato metoda je velmi nenáročná na vstupńı data, neboť využ́ıvá pouze hodnoty ob-
sazenosti. Zároveň, jak se ukazuje podle výsledk̊u testováńı na reálných datech, dává
velice spolehlivé výsledky.

18To jsou jediné automaticky měřené veličiny systémem použ́ıvaným v Praze.
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Daľśım ćılem do budoucna je zpřesnit odhady délky kolony pomoćı vytvořeńı vhodného
modelu, do něhož budou vhodným zp̊usobem zahrnuty všechny měřené veličiny19. Dále
by bylo možné pokusit se, vzhledem k nelineárńım vztah̊um mezi použ́ıvanými veličinami,
nahradit často použ́ıvaný lineárńı Kalman̊uv filtr některou z nelineárńıch metod, např́ıklad
Bayesovským “bootstrap” filtrem.

19Existuj́ı studie, které ukazuj́ı, že délka kolony je závislá na všech měřeńıch, jež máme k dispozici a
jejich nevyužit́ım se připravujeme o informaci v nich obsaženou
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4 Př́ılohy

Table 4.1: Vstupńı hodnoty a výsledky odhadu metody založené na porovnáváńı ob-
sazenosti detektor̊u s pod́ılem délky červeného signálu k celkové délce intervalu

pr̊uměrná obsazenost [%] pod́ıl červeného signálu [%] pr̊uměrná délka kolony [m] správný odhad?
35,5 38,3 50,0 ne
38,6 48,9 6,0 ano
34,3 49,2 14,8 ano
26,8 53,9 26,2 ano
48,0 51,9 23,8 ano
34,6 48,3 2,3 ano
36,8 60,8 28,3 ano
73,1 60,0 83,3 ano
67,5 56,9 68,7 ano
65,5 54,2 67,5 ano
36,3 61,1 16,2 ano
51,9 55,8 47,7 ne
36,3 68,9 78,8 ne
48,4 51,1 43,1 ne
54,4 56,4 40,0 ano
33,8 51,7 34,1 ano
30,8 58,1 11,9 ano
20,9 52,8 17,7 ano
34,4 55,0 59,9 ne
65,1 49,4 60,5 ano
38,1 61,1 11,0 ano
20,1 46,4 6,3 ano

31



Table 4.2: Sestupně seřazené obsazenosti prodlužovaćıch detektor̊u a jim odpov́ıdaj́ıćı délky
kolon ze středečńıho měřeńı

obsazenost [%] délka kolony [m] obsazenost [%] délka kolony [m]
87,5 880 63 470
84,5 460 62,5 220
84 815 62,5 655

82,5 550 62,5 555
82 330 62,5 500
82 330 62,5 505
81 140 62,5 750

79,5 825 62 475
79 560 62 55
79 655 61,5 500

78,5 140 61,5 550
78,5 660 61,5 185
78 430 61 880
78 895 61 900
78 550 61 415

77,5 185 61 430
77 85 60 470
77 430 60 825

76,5 400 60 850
76,5 490 59,5 510
76 550 59,5 540
76 530 59,5 395
76 775 58,5 420

75,5 675 58 360
75,5 815 58 465
75 380 57,5 900
74 270 57 650
74 450 56 15
73 580 55,5 330
73 400 55 80
73 850 55 690
72 430 55 400

71,5 550 54 80
71,5 230 54 430
71 350 54 390
71 635 53,5 650

70,5 200 53,5 120
70,5 550 53 560
70,5 630 53 760
70,5 670 51 870
69,5 215 49,5 585
69,5 415 49,5 950
69 400 49 530

68,5 285 48 60
68,5 200 48 375
68,5 500 48 510
68 230 47 70

67,5 415 45,5 180
67 750 45,5 520

66,5 505 45,5 305
66,5 490 43 65
66,5 650 42,5 860
66,5 405 41 50
66,5 850 41 30
66 220 39,5 150
66 605 37 0

65,5 230 36,5 0
65,5 600 36 10
65,5 780 34,5 90
65 650 34 20
65 530 29 50

63,5 550 29 40
63 600 23 26
63 830 15,5 20
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Table 4.3: Sestupně seřazené obsazenosti strategických detektor̊u a jim odpov́ıdaj́ıćı délky
kolon ze středečńıho měřeńı

obsazenost [%] délka kolony [m] obsazenost [%] délka kolony [m]
85 880 45,5 420

67,5 900 45,5 185
64,5 655 45 815
63,5 285 44,5 415
63 550 44,5 460
62 490 44 230
62 825 43,5 185
61 815 43,5 230
61 895 43,5 510

60,5 330 43,5 405
59 530 43,5 650
59 550 43 360

58,5 760 43 750
57,5 330 43 380
57,5 550 42,5 140
57,5 550 42,5 270
57 550 42,5 850

56,5 200 42 415
54 470 42 825

53,5 775 41,5 675
53 605 41,5 120
53 400 41 500
53 830 41 400
53 430 40,5 540

52,5 375 40 655
52,5 560 40 850
52,5 415 39,5 505
52 555 39 630
52 500 39 530

51,5 660 38,5 140
51,5 860 38 330
51,5 400 38 950
51,5 430 36,5 880
50,5 430 35 490
50,5 650 34,5 780
50,5 580 34 220
50,5 690 33,5 520
50 350 33,5 530
50 670 33,5 55
50 750 31,5 215

49,5 550 31 560
49,5 585 30 465
49 650 23,5 430
49 475 22,5 200
49 900 18 70

48,5 230 16,5 15
48,5 600 14 65
48,5 390 12 40
48,5 395 11,5 85
48 430 10 180
48 400 10 50

47,5 505 9,5 80
47,5 450 8,5 80
47,5 470 8,5 10
47,5 500 8,5 150
47,5 850 8,5 0
47 650 8 50
47 635 8 60
47 305 8 26

46,5 510 8 0
46 220 8 20
46 600 8 90
46 870 6 30

45,5 550 5,5 20
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Figure 4.6: Závislost sdružené hustoty pravděpodobnosti na parametru b, data z úterý,
prodlužovaćı detektory
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Figure 4.7: Pr̊uběh pravděpodobnosti jevu, že kolona konč́ı při dané obsazenosti za
detektorem, data z úterý, prodlužovaćı detektory
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Figure 4.8: Závislost sdružené hustoty pravděpodobnosti na parametru b, data ze středy,
prodlužovaćı detektory
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Figure 4.9: Pr̊uběh pravděpodobnosti jevu, že kolona konč́ı při dané obsazenosti za
detektorem, data ze středy, prodlužovaćı detektory
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Figure 4.10: Závislost sdružené hustoty pravděpodobnosti na parametru b, data ze
středy, strategické detektory
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Figure 4.11: Pr̊uběh pravděpodobnosti jevu, že kolona konč́ı při dané obsazenosti za
detektorem, data ze středy, strategické detektory
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Figure 4.12: Absolutńı hodnota odchylky funkce I(b) od integrálu
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Figure 4.13: Ponděĺı: skutečná a odhadnutá délka kolony
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Figure 4.14: Pátek: skutečná a odhadnutá délka kolony
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Figure 4.15: Pátek: skutečná a odhadnutá délka kolony za pomoćı parametr̊u
“naučených” na ponďelku

38



0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

100

200

300

400

500

600

700

t [s/90]

dé
lk

a 
ko

lo
ny

 [m
]

kolona
odhad

Figure 4.16: Středa: skutečná a odhadnutá délka kolony
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Figure 4.17: Čtvrtek: skutečná a odhadnutá délka kolony
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Figure 4.18: Polohopis křižovatky 084
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lineárńıho modelu dopravńı mikrooblasti”, Tech. Rep. 2105, UTIA AV ČR 2004
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