Akademie véd Ceské republiky
—o Ustav teorie informace a automatizace

Academy of Sciences of the Czech Republic
Institute of Information Theory and Automation

RESEARCH REPORT

Lubomir Neva¥il, Ludvik Tesa¥

Odhadovani délky fronty vozidel na k¥izovatce
na zakladé méreni pomoci indukénich
detektoru

No. 2137 October 20, 2005

UTIA AV CR, 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.



Contents

Predmluva

1

Uvod

1.1 Zakladni pojmy . . . . . . ... ...

Metody odhadovani délky kolony
2.1 Metoda odhadovani délky kolony pomoci linedrni regrese

2.2 Metoda odhadovani pozice kolony vuci detektoru . . . .
221 Uvod . .. ... ..
222 Variantal . . ... .. ... ... ... ......
223 Varianta 2 . . ... ... 0oL
224 Varianta 3 . . ... ..o
2.25 Varianta 4 . . . .. ...
226 Shrnuti . .. ... ...

2.3 Metoda odhadovani délky kolony pomoci “plniciho ¢asu”
Zaveér
Prilohy

Podékovani

11
11
12
13
15
17
25
26

29

31

43



Predmluva
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1 Uvod

V poslednich letech u nés, ale i v jinych zemich celého svéta prudce vzrustd pocet
osobnich i nakladnich vozidel a s tim souvisejici intenzita provozu na pozemnich ko-
munikacich. Problémy dopravni zicpy se pak negativné projevuji zejména v centrech
velkych mést, kde hustota provozu casto i mnohonasobné prevysuje kapacitu, na kterou
byly tyto oblasti puvodné dimenzovany. Vznikaji tak v nékterych piipadech i mno-
hasetmetrové kolony, které jsou psychologickou zatézi nejen pro tidice, ale také mistni
obyvatele. Ti jsou vystavovani nadmérnému hluku a zhorSenému zivotnimu prostiedi
zpusobenému Skodlivymi exhalacemi z vozidel.

Jednim ze zpusobiu snizeni automobilového provozu v dané oblasti je postaveni alter-
nativniho spojeni, které se ji vyhybda. Takovéto teseni je vSak obvykle velice nadkladné
a ne vzdy dostatecné ucinné. Navic muze byt v nékterych ptripadech neuskutecnitelné.
Jinou moznosti je zavedeni hromadné dopravy. I zde se vsak ukazuje, ze navzdory jejim
vyhodam je stdle mnoho ridicu, ktefi davaji prednost osobnim automobiluim. Hromadna
doprava na sebe nemuze prevzit funkci ndkladni dopravy a ma néktera dalsi omezent,
popsand je detailnéji napiiklad v [1] nebo [9].

Zcela jiny pristup nabizi myslenka pokusit se zvysit puvodni kapacitu pozemnich
komunikaci v zatizenych oblastech zavedenim efektivnéjsiho zpusobu fizeni dopravy.
Prvnim krokem k tomu bylo zavedeni svételnych signalizaénich zafizeni (neboli “se-
maforu”) na kfizovatkdch. V prvni fazi se pouzivaly signdly s ¢asovymi intervaly
neménné délky. Pozdéji se zacalo vyuzivat moznosti meénit délku signalu v ramci
nékolika prednastavenych hodnot v zavislosti na denni dobé, podle informaci ziskanych
dlouhodobym sledovanim dopravniho provozu na daném misté. V dnesni dobé se pak
stéle castéji zacinaji prosazovat systémy (napifklad MOTION!, TRANSIT, SCATS a
dalsf), které upravuji délky signdlu semaforu podle potteby aktudlniho stavu dopravy,
k jehoz zjisténi pouzivaji odhadu zalozenych na datech ziskanych z riznych dopravnich
detektort.

O problémech fizeni dopravy témito, ale i jinymi modernimi zpusoby existuje velké
jevi systémy zaloZené na soustavach mikroregiont [12], [13], [14], [15], [16], nebot se
pouzivaji v fadé evropskych mést, mezi nimiz figuruje také Praha. Pro tyto metody
mé velky vyznam odhad délky kolon na kiizovatkach, kterym se zabyva napiiklad [6],
[13], [14]. Pritom ¢ést v dnesni dobé pouzivanych a pomérné dobte fungujicich metod je
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zaloZena na klasickém Kalmanove filtru [7]. Vyskytuji se vSak také jiné pristupy, nebot
v nékterych ptipadech se zavislost délky kolony na mérenych datech ukazuje byt silné
nelinearni.

Ukolem popsat nebo navrhnout metodu na odhadovani délky kolony se zabyva také
tato prace. Ve zbytku ivodni ¢asti jsou zminény nékteré pojmy dulezité pro pochopeni
dalsiho textu. Druhd ¢ast se zabyva vlastnim odhadovanim délek kolon, pticemz prvni
a druhd popisovana metoda byly navrzeny tak, aby byly pouzitelné na systému sledovani
a Tizeni dopravy pouzivaném v Praze. V ¢asti prilohy jsou pak uvedeny nékteré grafy,
obrazky a tabulky, které nebylo mozno kvuli jejich velikosti umistit pfimo do textu.



1.1 Zakladni pojmy

V této ¢asti je uveden prehled pojmi, které se budou vyskytovat dale v textu a jejichz
znalost je dulezita k pochopeni popisovanych principu.

Definice 1 (Délka kolony)

Pod pogmem aktudlni délka kolony vozidel v daném jizdnim pruhu (nékdy struénéji pouze
“délka kolony” nebo “kolona”) budeme rozumét vzddlenost konce posledniho stojiciho
vozidla v tomto pruhu od hranice kriZovatky, v daném libovolném casovém okamZziku.
Pokud prijezdové rameno kriZovatky ma vice neZ jeden jizdni pruh, predpokladdme, Ze
délky kolon v kazZdém z nich jsou priblizné stejné.

Pro nékteré ucely budeme délku kolony vztahovat pouze k wurcitym zvolenym casovym
okamZzikum, tato skutecnost bude vidy na daném misté zduraznéna.

Definice 2 (Detektory)

Pojem detektory (nebude-li uvedeno jinak) bude oznacovat indukéni smycéky umisténé
v pozemni komunikaci a napojené na dopravni pocitac. Tyto smycky jsou schopné de-
tekovat pritomnost vozidla nachdzejiciho se nad nimi na principu elektromagnetické
indukce. Umisténi téchto detektori pro kriZovatku 084 je schematicky zndzornéno na
obrazku 4.18. KriZovatky jsou vybaveny vétsinou dvéma detektory v kaZdém jizdnim
pruhu. Proni byvd umistén blize k hranici kriZovatky (obuykle 20 — 50 metri) a nazgvd
se “prodluzovaci detektor”. Druhy, vzddlenéjsi, byvd umistén ve vzddlenosti 100 — 200
metri od hranice kriZovatky a nazijvd se “strategicky detektor”.

Definice 3 (Obsazenost)

Obsazenost detektoru (nebo také pouze obsazenost) je velicina mérend automaticky po-
moct indukénich detektori a poskytovand dopravnim pocitacem v 90 sekundovijch inter-
valech. Vyjadruje pomér casu, kdy se nad detektorem vyskytovalo vozidlo, k celkové dobé
intervalu a je uddavdna v procentech.

Definice 4 (Intenzita)

Intenzita dopravniho proudu (zkrdcené intenzita) je velicina mérend automaticky pomoct
indukcénich detektori a poskytovand dopravnim pocitacem v 90 sekundovyjch intervalech.
Vyjadruje pocet vozidel, které projely nad detektorem béhem uplynulého intervalu. Uddvd
se ve v jednotkdch Jvozidla - hodina™].

Definice 5 (Data)

Pro icely navrzeni a otestovani metod na odhadovani délek kolon byla provedena mérent
nékterych velicin, v této prdci souhrnné oznacovangch pojmem data. Jednd se o mérent
na kriZovatce ulic Vitavskd a Horejsi nabrezi v dopravnich schématech oznacované cislem
084 (viz obrazek 4.18), v prijezdovém rameni leZicim v ulici Horejsi nabrezi. Automat-
icky (tj. pomoci indukénich detektoru) byly méreny veliciny obsazenost a intenzita, rucné
délky kolon a casy zeleného a cerveného signdlu semaforu. Rucni meéreni bylo prove-
deno ve dnech 4. 8. 2003 az 8. 8. 2003 (lj. pondéli az pdtek) v dopolednich hodindch
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(priblizné od 6. do 10. hodiny dopoledni). Podle dne, ve kterém byla data namérena, na
né bude pozdeéji v textu odkazovdno jako na “pondeélni” aZ “pdtecni” méreni. Hodnoty
délek kolon byly zaznamendvdiny v 60 sekundovych intervalech.

Definice 6 (Kongesce)

Kongesce nebo také dopravni kongesce je pouze jiny vyraz pro dopravni zdcpu. Formdlné
lze Tici, Ze usek pozemni komunikace je ve stavu kongesce, pokud cas jizdy timto usekem
vyznamne prevysuje cas jizdy za bézZnych podminek.

Definice 7 (Znaceni)

Méjme x, y ndhodné veliciny, f(x,y) sdruzenou hustotu pravdépodobnosti. Potom stredni
hodnotu ndhodné veliciny y budeme znacit E(y), podminénou hustotu pravdépodobnosti
y za predpokladu pevné hodnoty x = xo oznacime jako f(y|xg) nebo f(y|lz = xg).



2 Metody odhadovani délky kolony

2.1 Metoda odhadovani délky kolony pomoci linearni
regrese

Analyzy zavislosti délky kolony na obsazenosti a intenzité ukazuji, ze tento vztah sice
neni linearni, ale ze se v urc¢itém omezeném rozmezi da linearni zavislosti nahradit.
Proto se muzeme pokusit vyuzit k pribliznému odhadnuti délky kolony linearni regrese.

Obecna teorie regrese se zabyva tlohou predpovédi hodnot jedné nebo vice nahodnych
veli¢in y1, ..., Y, na zékladé méreni hodnot jinych nahodnych velic¢in x4, ..., x,,. Pro snazsi
pochopeni vyznamu predchozi véty ho muzeme ilustrovat nasledujicim piikladem.

Méjme kovovou ty¢ délky [y za teploty to a sledujme zménu jeji délky pri ruznych
nahodnych teplotach. Z fyziky vime, ze mezi zménou délky tyce Al a zménou teploty
At existuje funkcni zavislost ve tvaru

kde « je koeficient délkové teplotni roztaznosti. Na tento experiment se muzeme divat
také jako na pozorovani dvojice ndhodnych veli¢in “prodlouzeni tyce” a “zména teploty”.
Pro tcely predpovédi prodlouzeni tyce na zakladé znalosti zmény teploty tedy staci
nalézt funkéni zavislost (tj. urcit o) Al na At, o niz jsme veédeli, ze existuje.

Uloha regrese je ovSem obecnéjsi. Muzeme se totiz pokusit predpovidat hodnoty
nahodné veliciny y na zakladé méteni x4, ..., x,, aniz bychom predpokladali existenci
funkéni zdvislosti? y = y(x1, ..., 7,,). Mé&jme napifklad naklonénou rovinu se “zvlnénym”
povrchem parametrizovanym veli¢inou § € {1,2,...,n}. Poustéjme vzdy z jednoho mista
na povrchu naklonéné roviny kulicku, kterd nakonec spadne do jedné z n + 2 krabic
umisténych v jedné fadé pod touto rovinou. At povrch roviny je konstruovan tak, aby
pro kazdou z moznych hodnot 6 vzdy kulicka skoncila se stejnou pravdépodobnosti v
nékteré trojici sousednich krabic. Potom ndhodnou velicinu “poradi krabice, ve které
skoncila kulicka” urcité nelze povazovat za funkci parametru 6. Pritom se ale tato
zavislost da do urcité miry aproximovat funkéni zavislosti. To je pravé tkolem regrese.

Mame tedy nahodnou veli¢inu y, jejiz hodnoty chceme odhadovat z méreni hodnot
x1, ..., , pomoci odhadnuti funkce y = y(x1, ..., z,) . Otdzkou zustava, jakym zpusobem
tuto funkci najit. Nésledujici definice a véty jsou prevzaty z literatury [4], kde 1ze také

2Takovéto snaha nemusi byt nutné nelogickd, jak by se mohlo na prvni pohled zdét.



najit jejich dukazy. V praxi velmi castym zpusobem je hledani odhadu s minimalni
stfedni kvadratickou chybou. Oznac¢me jesté (xq, ..., z,) = x a f(z) odhadovanou funkci.

Véta 1 At M(x) znaci podminénou stiedni hodnotu E(y|z). Potom vijraz Ely — f(x)]?
je minimdlni, pravé kdyz f(x) = M(x).

Definice 8 Funkci M(x) z véty 1 nazyvame regresni funkciy na x1, ..., T, a jeji stiedni
kvadratickd chyba je rovna prdvé Ely — f(x)]?.

Pozadavek, aby byla stfedni kvadratickd chyba minimalni ovsem neni jediné kritérium,
podle kterého lze stanovit funkci f(z). Oznacme

cov(y, f)
Of0y

oly, f) = (2.2)

korelaci ndhodnych veli¢in y a f (of a 0, zna¢i odmocniny rozptylu piislusnych veli¢in,
cov(y, f) jejich kovarianci). Potom muzeme na hledanou funkci f polozit podminku,
aby maximalizovala vyraz 2.2.

Véta 2 Méjme funkci M(x) z véty 1. Potom

o(y, M)
o(y, M)

0

>
> oy, f) kde f je libovolny jiny odhad (2.3)

Z dukazu predchozi vety (uvedeny v [4], str. 303) plyne, ze korelace o(y, f) nabyvé svého
maxima pokud o(M, f) = 1, tedy pokud je f linearni funkei M, ¢ili i pro samotnou funkci
M. Tedy regresni funkce nejen minimalizuje stfedni kvadratickou chybu, ale zaroven
i maximalizuje korelaci o(y, f) pres vsechny odhady f.

Je-1i regresni funkce linedrni, potom ji lze urcit pomérné snadno, staci k tomu znét
stfedni hodnoty, rozptyly a kovariance nahodnych veli¢in y, x4, ..., x,. Lze ji zapsat ve
tvaru

M(x) = a+b -1+ ...+ b, x,, aby platilo
Cb = c
a = E(y)—b'E(x) (2.4)

Ptitom b = (by,...,b,), C je kovarianéni matice proménnych z,...,x, a c je vektor
kovarianci y s x1,...,2,. V takovém piipadé mluvime (podle definice v [4], str. 304)
jeji nalezeni podstatné obtiznéjsi. Muzeme se vSak spokojit s tim, ze nebudeme hledat
piimo regresni funkci, ale pouze jeji nejlepsi odhad mezi linedrnimi funkcemi. Navod k

tomu dava nasledujici véta.
Véta 3 Linedrni funkce definovand v 2.4 minimalizuje vijraz Ely — f(x)]* mezi viemi

linedarnimi funkcemi. Zdroven mazximalizuje vijraz 2.2 (opét mezi linedrnimi funkcems).
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Otéazkou ale nadale zustava, jakym zpusobem z namétenych dat urcit koeficienty a
a b. Pro ptipad linedrni regrese je tento problém detailnéji popsan v [2], parametry se
odhaduji metodou nejmensich ¢tvercu. My vyuzijeme nasledujici tvrzeni.

Véta 4 Méjme matici éisel X € R n > k, vektor Y € R™. Potom vjraz (Y —
—Xb)T(Y — Xb) nabyvd svého minima pres b € RE prdve kdyz

b= (X"X)'X"Y (2.5)

Za urcitych dalsich predpokladi se da ukazat, ze vektor b z vyrazu 2.5 je nestrannym
odhadem parametru b z rovnic 2.4, popiipadé dalsi zajimavé vlastnosti. Ty pro nas
oviem nejsou tolik dulezité, nebot v naSem piipadé o regresni funkci vime, ze by
mohla byt alespon “¢astecné linedrni”, a proto budou vSechna tato tvrzeni platit pouze
priblizneé.

Nyni uz muzeme vyzkouset metodu na realnych datech. Jako matici X zvolime data
z detektoru, za vektor Y ale dosadime délky kolon vyhlazené pomoci exponencialniho
zapominani podle vztahu

i = 1
Yk—i—l = OéYk—F(l—Oé)Yk (26)

(kde jsme zvolili @ = 0,5 a index k probfhd pies viechny naméfené délky kolon) nebot
odhad parametru touto metodou je zna¢né citlivy na nahlé zmény v délce kolony, které
navic mohou byt zpusobeny nepiresnosti ruéniho méteni.

Grafy prubéht odhadnuté délky kolony a kolony vyhlazené exponencidlnim zapominanim
jsou uvedeny v priloze na obrazcich 4.13, 4.14, 4.16 a 4.17. Muzeme si na nich v§imnout,
ze pro pondéli a patek, kdy byly kolony kratké, se odhady pomeérné dobie shoduji
se skutecnosti, zatimco ve ¢tvrtek a stfedu muzeme pozorovat vyznamnéjsi odchylky,
zejména pro dlouhé kolony. To je ovsem vysledek, ktery se ocekdval, nebot samotné
hodnoty obsazenosti a intenzity na detektorech nenesou informaci o stavu kolony, ktera
saha daleko za tyto detektory. Tyto grafy ovSsem zobrazuji odhady délky kolony, které
byly provedeny na stejné mnoziné dat, na kterych byly odhadnuty také parametry pro
linearni regresi. Obrazek 4.15 zobrazuje prubéh délky patecéni kolony a jejiho odhadu
pomoci parametri “naucenych” na pondélku.

V [2] je popsand konstrukce testu, ktery se pouziva k testovani hypotézy Hy (proménna
y nezavisi na veli¢iné x;, ve smyslu znaceni z rovnice 2.4), oproti alternativé H; (proménng
y zavisi na veli¢iné ;). Tento test je zalozen na testovaci statistice

|bi

s vy

)

t; = i€{2,3,..,n} (2.7)

kde n je pocet nezdvisle proménnych (z;,i € n), ze kterych odhadujeme funkci y, b;
jsou slozky vektoru b z rovnice 2.5, v;; jsou diagondlni prvky matice (XTX) ' as®=

= YY2-0,2Y; — by > XY — ... — b, 2 X, .Y, vSechno znaceni ve smyslu rovnice
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2.5. Pritom z toho, jak je test konstruovan se da volné tici, ze ¢im vétsi je hodnota t;,
tim veétsi je pravdépodobnost, Ze y zdvisi na z; (nebof pro nizs hladinu vyznamnosti
testu se kvantil studentova rozdéleni, se kterym je hodnota t¢; srovnavana, posouva po
redlné ose smérem doprava).

Vzhledem k nasim predpokladum o zavislosti délky kolony na mérenych datech bude
tento test platit pouze priblizné, nema proto smysl testovat zavislost jednotlivych dat
z detektoru pro ruzné hladiny vyznamnosti testu. Muzeme ale vyuzit predchoziho poz-
natku a sledovat, pro kterd data bude ptislusnd hodnota statistiky ¢; nejvétsi. Ukazuje
daty obsazenosti strategickych detektoru.

Celkove lze tici, ze tato metoda splnila o¢ekavani nendaro¢ného zpusobu odhadovani
délky kolony. Na obrazku 4.15 vidime pomérné dobrou shodu odhadu se skute¢nym
prubéhem kolony, a to i v pfipadé, ze parametry pouzité pro tento odhad byly ziskany
pomoci méfeni z jiného dne s podobnym prubéhem délky kolony. Lze tedy usuzovat, ze
predpoklad priblizné linearni zavislosti délky kolony na méfenych datech je opravnény
a ze metodu lze pouzit s pomérné uspokojivymi vysledky:.

2.2 Metoda odhadovani pozice kolony vici detek-
toru

2.2.1 Uvod

Jeden z ne prilis komplikovanych zpusobu je odhadovat, zda kolona aut konci jesté pred
danym detektorem, nebo az za nim. Protoze jsou v Praze kfizovatky vybaveny vétsinou
dvéma detektory (v ruzné vzdélenosti od hranice kiizovatky) v kazdém piijezdovém
rameni, bude se jednat o metodu, ktera rozlisuje t¥i stupné délky kolony.

Zakladni myslenka této metody je nasledujici. Pokud kolona aut saha az po detektor,
meélo by nékteré auto stat primo nad nim a detektor pak vykaze vysokou obsazenost.
Skutecnost je vsak trochu komplikovanéjsi a pro vyuziti je potfeba tuto myslenku trochu
upravit.

Uz ze zbézné analyzy dat z detektoru si lze povsimnout, ze i v pripadé, kdy kolona
aut saha daleko za detektor, nemusi byt obsazenost nutné 100%. Data jsou totiz posky-
tovana detektorem pravidelné v 90 sekundovych intervalech, které nejsou nijak synchro-
nizovany se svételnymi signaly na kfizovatce. Muze pak nastat situace, kdy se auta ze
zadni ¢dsti kolony premistuji pres detektor smérem ke kiizovatce, aby zaplnily misto po
autech, ktera odjela na zelenou. Situace je naznacena na obrazku 2.1. Tedy namétfena
obsazenost bude odpovidat projizdéjicim vozidlum a bude oproti maximalni mozné hod-
noté o néco nizsi. Déle pak muze nastat situace, kdy kolona aut sice sahd az za detektor,
ale kdy dvé sousedni auta, ktera stoji nejblize k detektoru, maji mezi sebou prilis velky
rozestup a ani jedno nestoji nad detektorem. V takovém piipadé detektor zaznamena
nizkou obsazenost zkreslujici vysledek metody. Tato situace je naznac¢ena na obrazku
2.2. Tyto a dalsi ndhodné jevy pak mohou mit vliv na data prichéazejici z detektoru.
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profifdéjici auta
staiici auta

N

stajici auta smycka detektoru

Figure 2.1: Zména obsazenosti zpusobend presunem vozidel v ramci kolony

stajici auta

I:II:II:II:II:II;II:II:II:II:I

',

stojici auta amycka detektoru

Figure 2.2: Zkresleni obsazenosti zpusobené velkym odstupem dvou vozidel

Metoda se bude rozhodovat na zakladé obsazenosti, kterou bude porovnavat s urcitou
vyzna¢nou hodnotou (z predchoziho odstavce lze usuzovat, ze bude pravdépodobné
mensi nez 100%). Je tedy nutné tuto vyznaénou hodnotu vhodnym zpusobem uréit.
Pojmenujme dale tuto hodnotu “mezni hodnotou obsazenosti” nebo také “mezni ob-
sazenosti”.

2.2.2 Varianta 1

Prvni z moznosti, které se nabizeji, je pokusit se tuto hodnotu najit v literature. V [1]
je zhruba nastinéna metoda detekce kongesci, kterd se rozhodne signalizovat dopravni
zacpu, pokud hodnota obsazenosti detektoru v daném c¢asovém intervalu prekracuje
70%. Zkusme tedy tuto hodnotu prevzit a otestovat metodu na skutecnych datech ze
sttedec¢niho méteni.

Nejprve se podivejme na tudaje z prodluzovacich detektoru, vzdalenych 41 metru
od hranice kfizovatky. Jsou dva, pro kazdy jizdni pruh jeden, proto jako obsazenost
uvazujme prumér jimi udavanych hodnot. Nyni uz jen staci spocitat, v kolika piripadech
by metoda rozhodla spravné. Jsou to pripady, kdy:

e obsazenost je nad a véetné 70% a zaroven kolona je delsi nez 41 metru,
e obsazenost je pod 70% a zaroven délka kolony je kratsi nez 41 metru.
Ostatni pripady povazujeme za nespravné rozhodnuti. Ucinime-li tak, zjistime ze:

e pro obsazenost nad a véetné 70% je 40 ze 40 predpovédi spravnych (tj. kolona
delsi nez 41 m), tspésnost 100%,
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e pro obsazenost pod 70% je 9 z 88 predpovédi spravnych (tj. kolona kratsi nez 41
m), uspésnost priblizné 10%.

Celkova uspésnost metody na téchto datech z prodluzovacich detektoru pak vychéazi
ptiblizné 38% (49 spravnych predpovédi ze 128 celkem). Nyni si vezméme strategické
detektory a zopakujme pro né cely postup. Jako vysledek pak dostaneme:

e pro obsazenost nad a véetné 70% je 1 z 1 predpovédi spravnd (tj. kolona delsi nez
146 m), tspésnost 100%,

e pro obsazenost pod 70% je 22 ze 127 predpoveédi spravnych (tj. kolona kratsi nez
146 m), tspésnost piiblizné 17%.

Celkova tuspésnost metody na téchto datech ze strategickych detektoru pak vychazi
ptiblizné 18% (23 spravnych predpovedi ze 128 celkem).

Metoda tedy sice funguje, ale jiz na zakladé zde uvedenych vysledku lze usuzovat,
ze lze jeji odhady zpresnit. Chyby mohou byt zptusobeny naptiklad prumérovanim dat
ze dvou detektoru vzdy do jedné hodnoty. Dal$im zdrojem chyb muze byt skuteénost,
ze v puvodni metodé uvedené v literatufe [1] byla kfizovatka vybavena takzvanymi
“kongescencnimi detektory” specialné upravenymi tak, aby eliminovali nedostatky béznych
detektort, projevujici se v situaci znazornéné na obrazku 2.2. V neposledni fadé pak
musime uvazit, ze puvodni metoda je urcena pouze k detekci kongesce, nikoli k odhadovani
délky kolony. Jak si lze snadno vSimnout, je hodnota 70% silné nadhodnocena. Podle
tabulek 4.2 na strané 32 a 4.3 na strané 33 saha kolona za detektor uz pfi mnohem
nizsich hodnotach obsazenosti.

2.2.3 Varianta 2

Jak bylo naznaceno ve shrnuti predchozi metody, velka ¢ést jejich nespravnych rozhod-
nuti spocivala v prilis hrubém odhadu hodnoty mezni obsazenosti. Muzeme tedy vyuzit
poznatku, ze hodnota obsazenosti 70% byla nadsazend a pokusit se ji urcit 1épe. Muzeme
se napriklad pokusit sefadit obsazenosti podle velikosti a pak z nich vybrat nejnizsi
moznou, pro kterou jesté podle namérenych dat sahala kolona az za detektor. Popiipadé

Vezméme nyni tuto upravenou metodu a otestujme ji nejprve na stejnych datech
jako ptredchozi. Pro prodluzovaci detektor muzeme z tabulky 4.2 vycist mezni hodnotu
obsazenosti 42,5% (tj. nejnizsi hodnota pii které kolona sahd za detektor z takovych
hodnot, pro které existuje pravé jedna vyssi hodnota obsazenosti, pro kterou kolona
koné¢i uz pred detektorem). Uvazujme nyni obdobné jako v prvni varianté. Metoda by
rozhodla spravné, pokud:

e obsazenost je nad a véetné 42,5% a zdroven kolona je delsi nez 41 metru,

e obsazenost je pod 42,5% a zaroven délka kolony je kratsi nez 41 metru.
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Spocteme-li nyni jednotliva rozhodnuti, dostaneme, ze:

e pro obsazenost nad a véetné 42,5% je 115 z 116® piedpovédi spravnych (tj. kolona
delsi nez 41 m), tspésnost priblizné 99%,

e pro obsazenost pod 42,5% je 8 z 12 predpovédi spravnych (tj. kolona kratsi nez
41 m), uspésnost priblizné 67%.

Celkové dspésnost pro prodluzovaci detektory je priblizné 96% (123 spravnych vysledku
ze 128 celkem). Podobné pro strategické detektory muzeme vyéist mezni hodnotu ob-
sazenosti (stejnym postupem jako pro prodluzovaci detektor) 42%. Spoctéme opét jed-
notliva rozhodnuti a dostaneme:

e pro obsazenost nad a véetné 42% je 82 z 83 predpovédi spravnych (tj. kolona delsi
nez 146 m), uspésnost piiblizné 99%,

e pro obsazenost pod 42% je 21 ze 45 predpovédi spravnych (tj. kolona kratsi nez
146 m), tspésnost priblizné 47%.

Celkové uspésnost pro strategické detektory je ptiblizné 80% (103 spravnych vysledku
z 128 celkem).
varianta. Musime si vSak uvédomit, ze jsme ji testovali na stejnych datech, na kterych
jsme ji “naucili” (tj. Ze mezni hodnoty obsazenosti byly stanoveny podle stejnych dat
na kterych jsme metodu pozdéji zkouseli). Vsimnéme si jesté jednoho faktu: ackoli
byly mezni hodnoty obsazenosti stanovovany pro prodluzovaci i strategické detektory
zvl4st, jsou vysledky podobné (42,5% v prvnim piipadé a 42% ve druhém). To nabizi
myslenku, ze existuje urcitd univerzalni mezni hodnota obsazenosti platnd pro tuto
metodu nezévisle na konkrétnim detektoru, popiipadé dalsich vnéjsich vlivech.*
Abychom tedy mohli metodu lépe zhodnotit, otestujeme ji jesté na datech z ostatnich
dnu. Pouzitim meznich hodnot uréenych ze stredecnich dat dostaneme pro jednotlivé
dny:

e Pondeéli: uspésnost na prodluzovacich detektorech priblizné 65%, na strategickych
piiblizné 93%,

° Utery: uspésnost na prodluzovacich detektorech priblizné 60%, na strategickych
priblizné 93%,

e Stieda: uspésnost na prodluzovacich detektorech ptiblizné 96%, na strategickych
priblizné 80%,

3To, ze pravé jedna predpovéd je chybna, vyplyvéa pifmo z volby mezni hodnoty obsazenosti. Stejny
piipad nastane i pro strategické detektory. Toto ovéem nemusi platit, pokud uz uréenou mezni hodnotu
pouzijeme na data z jinych dnt.

4Existence takovéto univerzalni hodnoty neni na prvni pohled ziejma. Kazdy detektor miize byt
ovliviiovan hned nékolika lokalnimi vlivy jako napfiklad kolisanim intenzity provozu béhem dne ¢i béhem
ruznych dnu v tydnu, vlastni konstrukei kiizovatky a pfilehlych pozemnich komunikaci a podobné.
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o Ctvrtek: tspésnost na prodluzovacich detektorech pfiblizné 80%, na strategickych
priblizné 81%,

e Patek: tuspésnost na prodluzovacich detektorech priblizné 68%, na strategickych
priblizné 90%.

7 takovych vysledktu bychom mohli usoudit, ze popisovana metoda je opravdu mno-
hem lepsi nez predchozi varianta, jednalo by se vSsak o zavér predcasny. Totiz v urceni
spravné mezni hodnoty stale spociva problém. To, Zze metoda pouziva druhou nejnizsi
obsazenost a ne jinou, je jenom snaha aspon ¢astecné eliminovat nahodné vlivy, avsak
bez matematického podkladu. Skutecnost, ze se metoda ucila na datech ze stiedy byla
také nahodna, den byl vybran losem. Pokud by byl vybran ¢tvrtek nebo patek, vysla by
stejnym zpusobem mezni hodnota rovna piiblizné 60%, pokud by bylo vybrdano pondéli
nebo ttery, pak by se mezni hodnota pohybovala dokonce kolem 80%. To znamend, ze
modifikovana metoda by davala horsi vysledky nez jeji puvodni verze.

Na druhou stranu je vSak z téchto vysledku patrné, Ze polozime-li pevné mezni
hodnotu na pfiblizné 40% (podobné jako jsme v puvodni varianté metody prevzali z lit-
eratury hodnotu 70%), dostaneme celkem piesnou metodu na odhadovani pozice kolony
vuci detektoru.

2.2.4 Varianta 3

Opustme nyni na chvili snahy o uréeni mezni obsazenosti a podivejme se na problém
jinym pohledem. Pro ucely této podkapitoly bude vhodnéjsi, jak uvidime nize, jind
definice kolony, respektive jeji délky. Pod pojmem délka kolony zde budeme rozumét
vzdélenost posledniho auta stojictho v koloné od hranice kiizovatky v okamziku® zacatku
zeleného signdlu, respektive konce ¢erveného signalu®.

Zkusme situaci na piijezdovém rameni kfizovatky modelovat nésledujicim zpusobem.
Predpokladejme nejprve, ze intervaly zasilani dat z detektoru jsou synchronizovany se
signalnim cyklem semaforu, ktery za¢ina cervenym a konéi zelenym signalem. Presnéji,
ze data o obsazenosti béhem cervené a za ni néasledujici zelené dostavame vzdy na konci
této zelené. Potom celkovou obsazenost detektoru za dany interval muzeme rozdélit na
nasledujici prispévky:

e piispévek od aut projizdéjicich volné ptes detektor (béhem cervené nebo zelené),

e piispévek od aut, které se béhem cerveného signédlu zaradily na konec kolony a stoji
nad detektorem (kolona presahuje detektor),

e priispévek od aut, které béhem zelené stale jesté stoji nad detektorem a cekaji, az
auta pred nimi uvolni cestu.

>Tato definice se od ptvodni lisf pouze jejfm ¢asovym urcenim, ovéem i tato mald zména vyzaduje
opatrnéjsi pristup pii navrhovani a posléze ovérovani funkénosti metody.

6Mezi zelenym a ¢ervenym signdlem byva obvykle jesté oranzovy signél, jeho délka je véak v poméru
k délce celého signalového cyklu kratka a pro nase ucely ji lze zanedbat.
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Tedy muzeme predpokladat obsazenost ve tvaru:

C—ki+ky-z+ks+ky
T

obsazenost =

(2.8)

Kde 7 je délka intervalu, ¢ je doba ¢ervené, béhem které stala kolona za detektor, k; je
funkce délky kolony a konstrukénich vlastnosti kiizovatky (napiiklad vzdélenost detek-
toru od semaforu) souvisejici s presunem aut v rdmci kolony na zacatku cervené, ko a k3
jsou opét funkce konstrukénich vlastnosti kiizovatky souvisejici s volnym prujezdem
vozidel béhem zeleného a cerveného signalu (v tomto poradi) a funkce intenzity piijezdu
vozidel do kiizovatky, z zna¢i délku zelené a ks je opét funkce konstrukcénich vlast-
nosti kiizovatky souvisejici s opozdénym odjezdem vozidla stojiciho nad detektorem vuci
pocéatku zeleného signalu. Urceni koeficienttu k; az k4 by mohlo vést k dalsi modifikaci
metody, popfipadé ke zpresnéni vysledku metody nize popsané. Jak ovSem uvidime
déle, jsou data jez mame k dispozici pro tento ucel nevhodna. Pro dalsi ivahy tyto
koeficienty zanedbame. Pokud tedy namétfena obsazenost za interval je vétsi nez pomér
doby cervené k celému intervalu, muzeme predpokladat, ze po celou dobu cervené stalo
nad detektorem auto a tedy kolona saha az za detektor uz na konci zelené. Oznacme
jesté ¢ dobu cervené. Potom rozhodnuti metody vypadda nasledovneé:

namérend obsazenost > = Kolona kon¢i za detektorem

c+z
Podobné, i kdyz neptesné, muzeme pro rozhodovani metody pouzit i opacny smér imp-

likace:
c

namérena obsazenost < = Kolona kon¢i pred detektorem

c+z

Bohuzel ve skutecnosti intervaly signalniho planu semaforu a intervaly zasilani dat
z detektorii jsou na sobé nezdvislé a ani neni mozné zaiidit, aby tomu bylo jinak’.
Proto se musime spokojit s tim, ze si zvolime vlastni ¢asovy interval, pokud mozno
dostatecné dlouhy, aby se v ném vysttidalo alespon nékolik ¢ervenych a zelenych signdli.
Nerovnosti pro rozhodovani metody stac¢i pozménit tak, ze do ¢itatele dame soucet vsech
délek cervenych v ramci tohoto dlouhého intervalu a do jmenovatele jeho délku. Potom
muzeme predpoklddat, ze informace od celych paru “Cervena - zelend” bude mit veétsi
vahu nez od signalu, které byly na koncich naSeho intervalu ofiznuty. Zaroven vsak
tento interval nesmi byt piilis dlouhy, nebot metoda pak primeéruje délku kolony pies
vSechny okamziky pocatku ¢erveného signalu. Pokud by délka kolony béhem tohoto
intervalu silné kolisala, metoda by nebyla schopna tyto vykyvy zachytit.

Jesté predtim, nez metodu otestujeme na realnych datech si musime uvédomit, ze
z méreni mame k dispozici pouze délky kolon v ¢asovych odstupech 60 sekund. Uz
samotné toto méfeni je dosti nepfesné, nebot je provedeno ve smyslu nasi ptvodni
definice délky kolony (tedy vzdélenost posledniho stojiciho auta od kiizovatky v daném
okamziku bez ohledu na pocet aut mezi kiizovatkou a timto autem). Abychom méli

"Takovyto zasah do funkce jiz nainstalovaného fidictho systému na kiizovatkach predstavuje z
hlediska spravce tohoto systému vétsinou neptijatelné finanéni vydaje
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vysledky metody s ¢im porovnat, musime tyto nepftilis presné udaje jesté dale prepocitat
do okamziku konce zeleného signalu a déale pak zprumérovat pres vSechny takové okamziky
v ramci naseho intervalu. Abychom data tplné neznehodnotili, pouzijeme pti prepoctu
délek z minutovych odstupu vazeného prumeéru podle vzdéalenosti od nejblizsich znamych
hodnot. Tedy pro d; délku kolony v ¢ase t; a dy délku kolony v ¢ase t5 = t; 4+ 60 sekund,
vypocitame neznamou délku kolony d v case t jako

(to — t) (t—ty)
60 di+ 60

d:

- dy (2.9)

Z téchto hodnot jiz pak spocitame obycejny prumeér v ramci kazdého intervalu. Jako
data z detektoru v daném intervalu budeme brat prumér z obsazenosti v okamzicich,
které spadaji do tohoto intervalu.

Stanovme nyni délku intervalu na 360 sekund (¢tyfikrat déle nez je zdkladni interval
ptichodu dat z detektoru) a podivejme se na vysledky metody na datech z tterniho
meéreni a prodluzovacich detektoru. V tabulce 4.1 vidime, ze 17 z 22 predpovédi, tj.
priblizné 77% bylo sprdvnych. Zaroven vidime, Ze vSechny chyby kterych se metoda
dopustila, nastaly pii koloné sahajici za detektor, ackoli pravé za predpokladu kolony
za detektor (kvuli zanedbénim) by méla metoda davat presnéjsi vysledky, nez pokud
tento predpoklad splnén neni. To by mohlo znamenat, ze koeficient k; v rovnici 2.8 je

N

nebot k tomu je k dispozici malo vhodnych dat.

2.2.5 Varianta 4

V této césti se opét vratime k pokusum o ur¢eni mezni hodnoty obsazenosti, na zdkladé
které bychom mohli uré¢it, zda kolona saha az za detektor, nebo konci-li uz pred nim.
V kapitole 2.2.3 jsme uz uvedli, ze hodnota 40% vyhovuje celkem dobte, zaroven vsak
vime, ze zpusob nalezeni této hodnoty byl prilis citlivy na vychylky v naméfrenych datech
a v praxi velice obtizné pouzitelny. Zde se pokusime navrhnout spolehlivy zptsob, jakym

Teorie

Abychom 1épe pochopili, jak metoda funguje, projdéme si nejprve nékteré zakladni
pojmy, které budeme potiebovat. Predstavme si nasledujici pokus. Meéjme krabici s
barevnymi kulickami z nichz nékteré jsou bilé. Predpokladejme ze vime, ze pravdépodobnost
vytazeni bilé koule je bud 0,2 nebo 0,8. Po vytazeni 4 kouli (s vracenim, tj. tahy
jsou nezavislé) jsme zjistili, Ze jen jedna z nich byla bild, ostatni méli jinou barvu.
Néhodna velicina “vytazeni k bilych kouli v n tazich” ma binomické rozdéleni s husto-
tou pravdépodobnosti P(k):

P = ()t - o 210



Dosazenim do tohoto vzorce pak spocitame, ze pro p = 0,2 by pravdépodobnost naseho
vysledku byla priblizné 40%, zatimco pro p = 0,8 pouze 3%. Rozhodnuti priklonit se
k varianté, ze p = 0,2 je celkem rozumné, nebot predpokldddme, Ze ze vSech moznych
vysledkt pokusu spiSe nastane ten s nejvétsi pravdépodobnosti.

Pozménme jesté predpoklad pokusu tak, ze na zacatku pouze vime, ze p € (0,1).
Nyni nemuzeme za p postupné dosazovat tak jako v predchozim pifpadé, nebot moznych
hodnot je nespocetné mnoho. Zato vsak muzeme na pravdépodobnost P pohlizet jako na
funkei parametru p za predpokladu, ze k = 1 (a dalsich podminek danych pokusem, zde
n = 4). Problém se tedy redukuje na nalezeni extrému funkce P vzhledem k proménné
p. Pokud funkce P je diferencovatelnd, staci vytesit rovnici

OP(p,n=4,k=1)

% =0 (2.11)

Ucinime-li tak, dostaneme ze p = i. To je ovSem vysledek, ktery jsme ocekavali. Rovnici
2.11 se také casto ifka vérohodnostni rovnice®. Princip odhadii parametri zaloZeny
na hledani takové hodnoty parametru, kterd maximalizuje pravdépodobnost ziskaného
vysledku experimentu, se nazyva metoda maximalni vérohodnosti, v literatuie téz ¢asto
oznacovana zkratkou “MLE”.

Metoda maximalni vérohodnosti je jednou z nejcastéjsich metod uzivanych pti hledani
odhad, proto si uvedme alespon nékteré jeji zékladni vlastnosti, tak jak jsou popsény

v literatute [2],[3],[4],[5].

Definice 9 Méjme X = (X4, ..., X,,) realizaci ndhodné veliciny, f(x,0) sdruZenou hus-
totu pravdépodobnosti, 6 parametr, ¢ € (0,1) redlnou konstantu. Potom funkci defino-

vanou jako
Llx=X)=c- f(X,0) (2.12)

nazveme vérohodnostni funkci a odhad 6 parametru 0 definovany jako

0 = argsup L(0)z = X) (2.13)
o

nazveme maximdlné vérohodnym odhadem parametru 6.

Muze se stat, ze supremum neni dosazitelné, v takovém pripadé lze definovat “témér
maximalné vérohodny odhad” jako takové 6, pro které plati

~

L(f|x = X) > c¢-sup L(0]x = X) (2.14)
9

Ani existenci tohoto odhadu nelze vzdy zarucit, to se vsak stavd jen ve vyjimecnych
pripadech.

8Pokud by odhadovany parametr byl vicerozmérny, fesili bychom soustavu rovnic ziskanych derivaci
apriorni hustoty pravdépodobnosti podle jednotlivych slozek vektoru parametru.
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Véta 5 Méjme f(x,0) hustotu pravdépodobnosti, 0 parametr. Eristuje-li eficientns’
odhad parametru 0, pak je tento odhad kotenem vérohodnostni rovnice.

To v praxi znamena, ze pokud hledame eficientni odhad, muzeme se omezit na hledani
jen v mnoziné kotrenu vérohodnostni rovnice.

Definice 10 Méjme parametr 6 z parametrického prostoru. At ndhodny vektor X =
= (Xy,...,X,) md hustotu pravdépodobnosti f(x,0). Statistiku S = (S1,...,5¢);k < n
nazveme postacujici pro parametr 0, prdvé kdyz existuje takovd nezdpornd méritelnd
funkce g(s,0) proménnijch s = (s1, ..., k) a takovd nezapornd méritelnd funkce h(x), Ze
skoro vsude vzhledem k dané mire plati

f(x,0) = g(S(2),0) - h(z) (2.15)

7 této definice je zfejmé, ze postacujici statistika existuje vzdy, cenna je ale takova,
ktera ma pocet slozek co nejmensi.

Véta 6 Odhad metodou maximdlni verohodnosti je vidy funkci postacugici statistiky.

Volné bychom tedy mohli fict, ze pfi maximalné vérohodnych odhadech neztracime
zadnou informaci z pozorovani namérenych pii provadéni experimentu.

Véta T Necht je vérohodnostni funkce diferencovatelnd a at jsou splnény jesté nékteré
dalsi predpoklady (presné viz [4] str. 406). Potom vérohodnostni rovnice md pro n — oo
s pravdépodobnosti 1 vesend, které je konzistentnim odhadem!®.

Tedy maximélné vérohodné odhady by mély odhadovany parametr aproximovat pomérné
dobte, neni to vSak zaruceno pro malé n.

Véta 8 A6 je konzistentni resend vérohodnostni rovnice, 0y je skutecnd hodnota parametru,
a at jsou splnény predpoklady predchozi véty. Potom pro n — oo

A 1 dl
Vnl(0 —0)i(0y) — —=—| — 0 podle pravdépodobnosti 2.16

do

n avo

kde i(0) znaéi Fisherovu informaci o parametru 6 obsaZenou v jednom pozorovdni.

Predchozi véta tedy ikd, ze maximalné vérohodné odhady jsou asymptoticky normalni
a asymptoticky eficientni!.

Nekteré dalsi zajimavé vlastnosti maximalné vérohodnych odhadu, které vsak presahuji
ramec tohoto textu, lze rovnéz najit v literatuie uvedené v predchozich odstavcich.

90dhad parametru nazveme eficientnim pravé kdyz m4 ze viech ostatnich odhad minimalni rozptyl.
10Tj. ze konverguje podle pravdépodobnosti ke skuteéné hodnoté odhadovaného parametru.
1Vice o eficienci a asymptotické eficienci odhadit se lze doé¢ist v [4] str. 388-392.
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Figure 2.3: Tvar zavislosti pravdépodobnosti, ze kolona saha za detektor, na obsazenosti
detektoru

Aplikace

Maximalné vérohodné odhady se tedy jevi jako dobry zpusob odhadu parametru a
mohli bychom se pokusit je vyuzit k urceni mezni hodnoty obsazenosti pro nasi metodu.
K tomu vSak musime nejprve vytvorit model situace na ptijezdovém rameni ktizovatky
a zavést do néj parametr, ktery se pak pokusime odhadnout.

Provedme nésledujici dvahu. Ze zkuSenosti ocekdvéme, ze pokud detektor vykéze
nizkou obsazenost, bude s velkou pravdépodobnosti kolona koncit uz pred detektorem.
Pro velice malé obsazenosti bychom mohli predpokladat, ze kolona jisté nedosahuje de-
tektoru. Jevi se vSak rozumnéjsi nepovazovat jev, kdy kolona i pti nizké obsazenosti saha
za detektor za jev nemozny, nebot timto zptisobem bychom piedem vylouéili nékteré
nepredvidané udalosti jako naptiklad poruchu detektoru anebo prosté ndhodné chyby
meéreni. Déle pak jisté muzeme predpoklddat, ze s rostouci hodnotou obsazenosti bude
rust pravdépodobnost toho, ze kolona sahd az za detektor, a to az do okamziku, kdy
obsazenost dosahne hodnoty 100%. Tedy kiivka, popisujici zavislost pravdépodobnosti
jevu, kdy kolona saha za detektor, v zavislosti na obsazenosti detektoru, bude mit tvar
krivky znazornéné na obrazku 2.3. Moznych popisu ktivky s takovymto tvarem je vice,
pro nase tcely jsme zvolili funkci P(z) definovanou jako

P@)zl+&mﬂh+dwnwx—gn] vz € (0,1) (2.17)

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

ktera vznikla zkombinovanim vhodného tvaru funkce hyperbolického tangens a zménou
jejtho definiéniho oboru na interval (0, 1) pomoci funkce tangens. Pfitom a > 0 a b jsou
realné parametry. Jak je dale vidét z konstrukce funkce P, parametr a souvisi s jeji
“strmosti”, zatimco parametr b ovliviiuje polohu inflexniho bodu, tedy vlastné kiivku
“posouva” doprava(b < 0) nebo doleva(b > 0). Poznamenejme jesté, ze vzdy, kdyz se
v nasledujicim textu budeme odkazovat na funkci obsahujici vyraz

tmm%+anWx—gD] (2.18)
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budeme mit na mysli funkci dodefinovanou hodnotou 0 pro x = 0 a hodnotou 2 pro
r =1
Nyni je na fadé rozhodnout, podle jakého kritéria budeme ze znalosti funkce P (tj.
znalosti hodnot parametru a a b) urcovat hodnotu mezni obsazenosti. I zde mame vice
moznosti. Jak uz bylo feceno, hodnota funkce P pfi hodnoté obsazenosti x vlastné
popisuje, jak moc je pii dané obsazenosti pravdépodobné, Ze kolona saha za detektor.
Tudiz jedna z moznosti je stanovit urcitou hodnotu pravdépodobnosti (napiiklad 90%),
ktera bude vyjadfovat nasi miru jistoty'?, a k ni potom najit hodnotu obsazenosti x tak,
aby
P(x)

maXgze(0,1) P(x)

=0,9 (2.19)

Postupme déle, k samotnému hledani hodnot parametri. K vyuziti metody maximalni
vérohodnosti budeme muset funkci P definovanou vztahem 2.17 upravit tak, aby splinovala
podminky na hustotu pravdépodobnosti. Tvar funkce P, tak jak je nakreslen na obrazku
2.3, se dé& chéapat také jako pravdépodobnost jevu, ze detektor vykaze danou obsazenost
za predpokladu, ze kolona sahé za detektor. To nemusi byt na prvni pohled tak jasné,
staci si ale predstavit situaci, ze bychom provedli dostatecné velky pocet métfeni dvo-
jic obsazenost - pozice kolony. Predpokladejme, zZe zddnd hodnota obsazenosti ne-
nastava ¢asté&ji nez jind'3. Nyni pro kazdou hodnotu obsazenosti vynesme do jednoho
grafu cetnosti pripadu, kdy kolona sahala za detektor a do druhého grafu pripady, kdy
kolona koncila pred detektorem. Protoze zaroven pro kazdou hodnotu obsazenosti je
pravdépodobnost kolony sahajici za detektor imérna funkci P, bude prvni graf vérné
popisovat funkci P, zatimco druhy funkci 1 — P. Na tyto grafy se pak (po prendsobeni
vhodnou konstantou) muzeme také divat jako na pravdépodobnosti uréitych hodnot
obsazenosti podminénych stavem kolony (tj. pfed nebo za detektor). Jako zdklad pro
hledanou hustotu pravdépodobnosti bychom tedy mohli vzit funkei f(z,y) s definiénim
oborem {0,1} x (0,1), kde z € (0,1), y € {0,1}, f(z,0) = P(x), f(z,1) =1—P(x). To
je vsak témeér zbytecné, staci si zapamatovat, ze funkce je dvourozmeérna, ale pracovat
pouze s jednou jeji slozkou't. Mame tedy funkci P(z) definovanou vztahem 2.17. Aby-
chom z ni vyrobili hustotu pravdépodobnosti, potfebujeme ji nanormovat, tedy najit
konstantu K (kterd muze byt funkei parametru a a b) tak aby platilo

/K(a, b) - (1 + tanh [b + a(tan(rz — g))]) dz (2.20)

2Hodnota 90% znamena, Ze pro nalezenou mezn{ hodnotu a vSechny vyss{ obsazenosti (z monotonie
funkce P) bude pravdépodobnost $patného rozhodnuti jen 10%.

BTento piedpoklad nemusi byt spravny, pokud se jednd o kiizovatky extrémné zatizené, nebo
naopak malo pouzivané, nebot pak se obsazenosti pohybuji éastéji v nékterych vysokych nebo nizkych
hodnotach. V takovém piipadé bychom vsak mohli na zakladé dlouhodobych pozorovani odhadnout
rozdéleni hodnot obsazenosti jakozto nahodné veli¢iny, ze kterého bychom pak uz snadno ur¢ili rozdéleni
podminéné stavem kolony pfed nebo za detektorem

14Price s dvourozmérnou hustotu by se projevila pouze jinym normalizacnim faktorem (aby hustota
pravdépodobnosti po integraci ddvala jednicku), v tomto piipadé poloviénim, postup vypoctu by zustal
stejny.
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Figure 2.4: Numericky spocitané hodnoty integralu v 2.21 a jejich aproximace

Tedy stacilo by polozit konstantu K rovnou

1

K(a,b) =
/ (1 + tanh [b + a(tan(rz — 3))]) dz

(2.21)

Explicitni vyjadieni integrédlu ve vzorci 2.21 v zéavislosti na parametrech a,b se
nam vsSak nepovedlo nalézt. Muzeme ale zkusit napocitat tento integral numericky
pro nékteré hodnoty parametriu. Parametr a neni pro nasi metodu tak dulezity jako
parametr b, muzeme se proto spokojit s tim, ze si zvolime hodnotu parametru a pevné.
Hodnota a = 3 se jevi z hlediska “strmosti” funkce P(z) jako vhodna. Zobrazme si
hodnoty integralu ze vzorce 2.21 pro nékteré hodnoty parametru b (¢ = 3 pevné) do
grafu. Mohli bychom se pokusit tyto hodnoty prolozit napiiklad polynomem, ovsem jak
vidime na obrazku 2.4, zavislost integralu na parametru b ptipomina funkci hyperbolicky
tangens. Muzeme se proto pokusit aproximovat integral pravé v tomto tvaru. Pokud
pro rozmezi b € (—15,15) ' pouzijeme jako aproximaci integralu v 2.21 funkci

) =1+ tanh(?) (2.22)
zjistime, ze
‘ [ (1+ tanh b+ 3(can(mz — 7)) do — I(b)‘ <0,1  Vhe(-15,15)  (2.23)

To muzeme tvrdit, nebot integrdl v 2.21 je spojitou a monoténni (rostouci) funkef
parametru b. Spojitost plyne ihned z vlastnosti integralu. Monotonie plyne z nasledujiciho.
Hyperbolicky tangens je rostouci funkci, proto pro libovolné b, < by plati

1 + tanh [by + 3(tan(mz — g))] < 1+ tanh [by + 3(tan(rz — g))] Vo e (0,1) (2.24)

5Tento interval byl zvolen podle tvaru kiivky P(z) z 2.17. Pro krajn{ body intervalu je “posunuti”
kiivky takové, ze mezni hodnoty jim odpovidajici by byly velmi nepravdépodobné. Nicméné pokud by
parametr ndhodou prekrocil tento interval, neni to problém. Aproximace bude stdle pomérné dobie
fungovat, pouze s trochu mensi pfesnosti.
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Figure 2.5: Odchylka odhadu normovaci konstanty K’ od skutecné hodnoty K

Tedy integrand obsahujici b; je mensi nez integrand obsahujici by v celém oboru inte-
grace, z ¢ehoz uz jasné plyne monotonie integralu z 2.21.

Kdybychom misto funkce I(b) pouzili jako aproximaci polynom, dostali bychom sice
na intervalu b € (—15,15) o néco mensi odchylku (0.08 pro polynom 7. stupné), avsak
uz pii malém prekroceni tohoto intervalu by odchylka naopak prudce vzrostla.

Nyni se podivejme trochu blize, jak chyba aproximace integralu ovlivni vypocet.
Zjistili jsme uz, ze pro b € (—15, 15) nepresdhne rozdil integralu a jeho aproximace hod-
notu 0,1. Zaroven vsak tyto funkce vystupuji jako jmenovatel zlomku, proto vysledna
chyba v urceni konstanty K ze vzorce 2.21 bude zaviset také na hodnoté integralu
z 2.21. Tento integral nabyva hodnot blizkych nule pro mald b, pro které bude chyba
nejvetsi. To je dusledek skutecnosti, ze derivace K podle svého jmenovatele je pro
jmenovatele blizkého nule velmi velkd, a i malé zmény tohoto jmenovatele se pro-
jevi jako velkd zména hodnoty K. Navic podle prubéhu odchylky funkce I(b) od
skutecné hodnoty integralu, znazornéné v grafu na obrazku 4.12 vidime, ze tato od-
chylka je velka pravé pro malé hodnoty parametru b. Z obrazku 2.5, ktery popisuje od-
chylku normovaci konstanty K od skutecné hodnoty, 1ze vycist, ze pro kladné hodnoty
parametru b bude tato odchylka zanedbatelna. Naopak pro zaporné hodnoty parametru
b (ptiblizné pro b = —6 a nizsi), kde funkéni hodnoty 7(b) jsou nizsi nez skutecnd
hodnota integralu, dostaneme konstantu A mnohem vétsi, nez by ve skutecnosti méla
byt. Tim ale vlastné uméle “zvysime pravdépodobnost” vsech jevu popisovanych funkeci
P(zx) z 2.17. Protoze se ale metoda maximélni vérohodnosti snazi vzdy maximalizovat
pravdépodobnost naméreného vysledku experimentu, muze se pro dostatecné mala b
stat, ze metoda bude “navysovat pravdépodobnost” vysledku ne na zakladé informace
méreni, ale prostym snizovanim hodnoty parametru b a tim padem zvysovanim hodnoty
konstanty K. Metoda ma tedy tendenci pro dostatecné mala b preferovat nizsi hodnoty
tohoto parametru.

Vezméme tedy nyni jako hledanou hustotu pravdépodobnosti funkci

1

f(,b) = 1+ tanh(2)

: (1 + tanh [b + 3(tan(mx — g))]) (2.25)

Potom uz staci pouze vzit jednotlivé namérené hodnoty obsazenosti x;, postupné je dosa-
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dit do vztahu 2.25 a souc¢inem téchto funkci vytvorit sdruzenou hustotu pravdépodobnosti.
Jen si jesté musime uvédomit, ze pro ptripad kolony sahajici pted detektor méa hustota
pravdépodobnosti tvar 1 — f(x,b). Tedy pro sdruzenou hustotu pravdépodobnosti plati
F(b) = Fi(b) - F5(b), kde

Fy =] f(x:,b) Vi, € My (2.26)

kde M je mnozina vSech naméfenych obsazenosti, pro které kolona sahala za detektor,
obdobné M, mnozina obsazenosti, pro které kolona koncila pted detektorem. Poté
musime najit maximum funkce F'(b). Vzhledem ke slozitosti jejiho zépisu se priklonime
k numerickému feseni. Jakmile nalezneme hodnotu parametru b, ve kterém se toto
maximum nabyva, dosadime ho do funkce f(x,b). Poté nalezneme (dosazenim za x
hodnotu 1) maximum funkce f a z néj vypocitame 90%. Potom uz pouze staci vypocitat,
opét jen numericky, ve kterém bodé funkce f(z,b) dosdhne 90% svého maxima a tuto
hodnotu oznacit za mezni obsazenost.

My jsme tyto vypocty provedli pro ttery na prodluzovacich detektorech, ve stfedu
a ve ¢tvrtek na prodluzovacich i strategickych detektorech a v pondéli na prodluzovacich
detektorech. Vysledky odhadi meznich obsazenosti byly nésledujici:

. Utery, prodluzovaci detektory, odhad mezni obsazenosti: 40%,
e Streda, prodluzovaci detektory, odhad mezni obsazenosti (redukovand data): 56%,
e Stieda, strategické detektory, odhad mezni obsazenosti (redukovand data): 33%,

e Ctvrtek, prodluzovaci detektory, odhad mezni obsazenosti (redukovana data):
35%,

o Ctvrtek, strategické detektory, odhad mezn{ obsazenosti (redukovand data): 22%,
e Pondeéli, prodluzovaci detektory, odhad mezni obsazenosti: 36%.

Pritom vypocty ze stfedecnich a ctvrteénich dat byly provedeny zkuSebné na zreduko-
vanych datech (byla pouzita pfiblizné ttetina vSech naméfenych dat). Pro tyto dny byly
vypocty provedeny jesté jednou na kompletnich datech s témito vysledky:

Streda, prodluzovaci detektory, odhad mezni obsazenosti: 49%,

Streda, strategické detektory, odhad mezni obsazenosti: 32%,

Ctvrtek, prodluzovaci detektory, odhad mezn{ obsazenosti: 34%,

Ctvrtek, strategické detektory, odhad mezni obsazenosti: 38%.
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Zde vidime, ze odhady z prodluzovacich detektoru v ttery a ze strategickych detektoru
ve stfedu, které se puvodné podstatné lisily od ostatnich odhadu, se pii pouziti vice
dat zlepsily. Tento jev by se dal spojovat s faktem, ze vétsina “dobrych” vlastnosti
maximéalné vérohodnych odhadu, jak jsou popisovany v prvni ¢asti této sekce je pouze
asymptoticka, tj. plati pro dostatecné velky pocet méreni.

Dale si muzeme povsimnout, ze vétsina odhadu se pohybuje v rozmezi 30% az 40%,
coz je vysledek, ktery odpovida ocekavanim, které jsme zminili uz na konci sekce 2.2.3.
Zaroven je vidét, ze metoda odhadla témér ve vsech pripadech, nezavisle na pouzitych
datech, podobné mezni obsazenosti, a to i v pripadech, kdy zpusob navrhovany v sekci
2.2.3 selhal. Muzeme tedy tvrdit, ze tato verze metody je odolnéjsi vuci chybam méreni
nebo jinym nahodnym vlivim.

7 vypoctu na prodluzovacich detektorech z ttery a stfedy a na strategickych de-
tektorech ze stiedy jsou v piiloze zobrazeny grafy prubéhu funkei F(b) a f(z,b =
arg maxper (F)) (obrazky 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.6, 4.7). Na grafu na obrazku 4.6 z
vypoctu z utery si muzeme povSimnout nasledujici skuteénosti. Funkce neméd zadné
vyrazné maximum a méa pomérné “exoticky” prubéh. Normalné bychom ocekavali jedno
vyrazné maximum a funkéni hodnoty v ostatnich bodech blizké nule. Fakt, ze tomu
tak neni, muzeme povazovat jednak za znamku nepfesnosti tternich dat, ale také za
varovani, ze se v nékterych dopravnich situacich neda spoléhat na mezni obsazenost
jako jediné kritérium pozice kolony.

2.2.6 Shrnuti

Jak je vidét z principu metody, je pouzitelnd nejen pro sadu dvou detektoru, ale pro
jakoukoli kfizovatku s alespon jednim detektorem. Pouziti vétsitho poctu detektoru
v kratsich vzdjemnych vzdalenostech by pomohlo zpfesnit vysledky této metody (ve
smyslu poctu rozeznavanych vzdélenosti konce kolony od hranice kiizovatky), ovsem
z praktického (zejména finanéniho) hlediska je tato myslenka nerealizovatelnd. Navic
pridani dalsich detektoru by byl i po technologické strance naroc¢ny zakrok do systému
na kfizovatce jiz nainstalovanych, pfitom vsak existuji dalsi priblizné stejné narocné
zasahy (napfiklad zména frekvence nebo obsahu informaci dodavanych detektory), které
by pomohli metodu zpresnit vice, poptipadé by vedli na presnéjsi modifikaci.

Zaroven lze konstatovat, ze vysledky davané touto metodou jsou pomérné spolehlivé.
Jak si muzeme povsimnout, pocet spravnych odhadu pozice kolony ve shrnuti druhé vari-
anty se pohyboval mezi 60% az 93%. To se muze v porovnani s vysledky metody zalozené
na Kalmanové filtru [7] a uvedenymi v [13] nebo [14] zdat jako pomérné $patnd shoda s
realnymi daty, ovsem nahlédnutim do této literatury lze zjistit, ze metoda predpoklada
znalost nékterych dalsich velicin, pouziva jiny predpoklad fyzické konstrukce kiizovatky
a je testovana na jinych datech, nez metoda popisovana v této praci.

Déle se nam ve ¢tvrté varianté nakonec podarilo najit zpusob odhadovani mezni
hodnoty obsazenosti pro piipady, ze by hodnota 40% byla pro nékterou kiizovatku
shledana jako nevyhovujici. Skutecnosti, ze ne pri vSech odhadech odpovidaly vysledky
nasim oc¢ekdvanim nemusi byt nutné zpusobeny nepfesnostmi metody. Je potieba si
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uvedomit, ze samotné ziskavani rucné mérenych dat jakymi jsou délka kolony nebo casy
cerveného signalu je pomérné naroény kol a tudiz jsou tato data zatizena chybami.

2.3 Metoda odhadovani délky kolony pomoci “plniciho
casu”

V tomto oddile se zminime o dalsim zpusobu odhadovani délek kolon, tak jak je popsan
v literature [6]. Tato metoda se zaméfuje na problém detekce dopravni kongesce, k jehoz
feSseni vyuziva pravé odhady o délkach kolony. Od ostatnich metod detekce dopravni
zacpy se lisi predevsim tim, zZe se snazi odhadovat délku kolony na kfizovatkach, kde
detektory jsou umistény pouze blizko k hranici kiizovatky (ve vzdélenosti piiblizné 10 az
50 metri) a z jejichz dat je tudiz obtizné rekonstruovat dopravni situaci ve vzdélenostech
zhruba 100 metru od kiizovatky a dale, jejiz urceni je k detekci kongesce klicové. Dale
se tato metoda da vyuzit k urceni saturac¢niho toku nebo vyznamnych odchylek v pro-
pustnosti kiizovatky zpusobenych nahodnymi poruchami zvnéjsku. Klicovym pro tyto
aplikace vsak zustava zpusob, kterym metoda na zakladé dat z detektoru odhaduje
kolonu, jejiz délka nékolikrat prevysuje vzdalenost téchto detektoru od kfizovatky.

Metoda vychazi z predstavy, ze dopravni proud v oblasti detektoru je silné ovlivnén
aktualnim signdlem na kiizovatce. Pro popis tohoto proudu se jevi jako vhodné nasledujici
dve veliciny:

e “Plnici ¢as” (vzhledem k detektoru), definovany jako cas, ktery ubéhne od zacatku
cerveného signalu do okamziku, kdy je detektor nepretrzité obsazen,

e Délka obsazenosti detektoru béhem zeleného signélu.

Zpusob odhadovani délky kolony je zalozen na predpokladu jeji souvislosti s plnicim
casem podle nasledujici myslenky. Pokud kolona sahé dostatecné daleko za detektor,
naplni se na zacatku cerveného signalu prostor mezi kiizovatkou a detektorem auty
mnohem rychleji, nez by tomu bylo v ptripadé nahodné piijizdéjicich aut. V prvnim
pripadé bude tedy plnici cas kratsi nez urcita doba, ktera je konstantou pro danou
kiizovatku, zavisi na jeji fyzické konstrukci a d4 se experimentdlné urcit. Nechf dt,
znaci tuto konstantu, dt aktudlné nameéreny plnici ¢as. Potom situaci, kdy plnici cas
byl kratsi nez dty lze popsat pomoci

0 =1 pro dt < dt
d = 0 pro dt > dt, (2.28)

Dale lze zavést veliciny 8, a L,, pro n-ty ¢asovy okamzik jako

a5~5n—|— (1 —(15>'5n_1
arg, - Ln -+ (1 — CLL) . Ln,1 (229)

3

il
3
Il
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vyhlazenim prubéhu charakteristiky 0 a délek kolon L pomoci exponencidlniho za-
pominani pres sledované casové okamziky ¢, az t,. Pritom as a ay jsou vhodné zvolené
konstanty z intervalu (0,1). Ukazuje se, Ze existuje souvislost mezi frekvenci jevu, kdy
§ = 1 a délkou kolony, nebot zavislost veli¢iny L, na 4, lze pomérné dobie aproximovat
piimkou

L,=m-0, (2.30)

kde m je koeficient ziskany linearni regresi. Experimenty ukazuji, ze se tento koeficient
musi stanovit pro kazdy detektor zvlast. Neni ovSem nutné ho pro kazdy detektor
napocitavat doptredu. Za urcitych podminek ¢ je mozné, aby metoda sama vhodné
upravovala hodnotu koeficientu m podle aktualni dopravni situace.

Princip dpravy spoéiva v nasledujici myslence. At g, znaci pocet vozidel, které
opustily kiizovatku béhem intervalu (¢,_1,t,). Pokud pro ¢asovy okamzik ¢, je 6, =
1, existuje velkd pravdépodobnost, ze auta, ktera naplnila prostor mezi detektorem a
krizovatkou, byla soucasti skupiny vozidel piresouvajici se v ramci kolony. V tom piipadé
vSak musela tato skupina ¢itat nejméneé g,, vozidel. Pro L, prumérny pocet vozidel mezi
krizovatkou a detektorem musi platit

Ly, > Loy + (2.31)

Tato nerovnost obsahuje dalsi informaci o délce kolony, kterda muze ale nemusi byt
v souladu s rovnici 2.30. Koeficient m se pak pocita ze vzorce
aTL

e 2.32
m, = 3" (2:32)

kde se v pripadé neshody obou vztahu 2.30 a 2.31 klade

Ap—1 ° (k - 1) + (Lav + Qn) : 5‘n
k7
b1 (k—1)+02

b, = 2.
; (2.33)

a, =

V ptipadé shody se ponechava a,, = a,_1 a b, = b,_1, tedy koeficient m zustava beze
zmény. Ptitom £ je vhodné zvolend konstanta, udavaji se dobré vysledky pro hodnotu
k = 100.

Dalsi vyuziti metody spoc¢iva v moznosti odhadovat saturacni tok krizovatkou, tedy
maximalni mnozstvi vozidel které muze kiizovatkou za dany cas projet. K odstranéni
vychylek ve vstupnich datech a zahrnuti pouze téch odhadu u kterych je jisté, ze kolona
nestihne béhem jednoho zeleného signalu projet ktrizovatkou celd, je pak pro tento 1ucel
vhodné pouzit néktery druh filtrace, napiiklad Kalmantv filtr'”, nebo nékteré jeho modi-
fikace. Vyjimecné dopravni situace a poruchy plynulosti dopravy zptusobené nahodnymi
vlivy se pak daji sledovat pomoci méfeni dob obsazenosti béhem zeleného signalu a

16Pokud jsou méfeny poéty vozidel, které odjely z kiizovatky béhem piedchoziho ¢asového intervalu.
17Vice o tomto filtru se lze doéist napitklad v [7] nebo [8].
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porovnavanim, do jaké miry souhlasi s hodnotami odpovidajicimi odhadnutym délkam
kolon.

Zpusob odhadovani délky kolon pouzivany touto metodou je zajimavy zejména svou
nenarocnosti na vstupni data a dale pak schopnosti odhadovat délku kolony nékolikrat
prevysujici vzdalenost detektoru od ktizovatky. Nanestésti jsme neméli moznost otesto-
vat metodu na vlastnich datech, nebot bylo provedeno piili§ mélo ruénich méfeni plnicich
casu. Myslenka této metody nebyla dale rozvijena také z duvodu, ze ackoli se automat-
ické méteni plnicich casu jevi jako neprilis slozita zalezitost, stavi se firmy spravujici
techniku tykajici se detektoru a jejich monitorovani k moznosti preprogramovat radice
detektoru k poskytovani novych veli¢in negativneé.
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3 Zaver

Tato prace pojednéava o uzsim oboru dopravni problematiky, souvisejicim s fizenim
provozu na svételné rizenych kiizovatkdch pomoci systému mikroregionu, pro ktery je
odhad aktualni délky kolony na kfizovatce nezbytnym. Je v ni popsano nékolik prin-
cipielné odlisnych zpusobt, jakymi se lze k problému odhadovani délky kolony stavét.
Pritom u kazdého z nich jsou uvedeny jeho klady i zapory, kde jako kritérium k hodno-
ceni slouzila nejen presnost metody pii testovani na realnych datech, ale také naroénost
na mérena data, s ohledem na systém méteni velicin dopravniho proudu pouzivany v
Praze.

K 1celu odhadovani délky kolony pouze ze znalosti obsazenosti a intenzity v 90
sekundovych intervalech'® byly postupné navrzeny tii metody. Prvni z nich byla metoda
zalozena na linearni regresi. Jak uz plyne piimo z jejiho principu, tato metoda nedokaze
zachytit nelinearni ¢ast zavislosti délky kolony na mérenych veli¢inach obsazenosti a in-
tenzity. Muze byt ovSem pouzita sice jako ponékud hruby, zato vSak velmi nendroc¢ny
zpusob odhadu délky kolony. Popiipadé ji muzeme s vyhodou vyuzit v piipadech, kdy
mame k dispozici méreni také jinych velicin a snazime se ovéfit, zda tato nova meéreni
prindseji néjakou informaci o délce kolony.

Druhd metoda (popsana v kapitole 2.2.4) neodhaduje piimo délku kolony, ale jeji
pozici vuci detektoru. K tomu vyuziva modelu vychézejiciho z predstavy o predpoklddané
dobé stani vozidla nachazejicitho se v koloné nad detektorem, v poméru k délce zv-
oleného casového intervalu a v zavislosti na délce cerveného signalu. Jak bylo naznaceno
uz v 2.2.4, vysledky této metody by se mohli jesté zptesnit, pokud by bylo k dis-
pozici dostatecné mnozstvi méreni k urceni parametru pouzitého modelu, které byly
prozatim zanedbany. Césteénou nevyhodou této metody je ovsem potieba znalosti
délky cerveného signalu, kterd neni bézné mérend automaticky a kterou by bylo nutno v
piipadé, ze by ji nebylo mozno do automatického méreni zahrnout, néjakym zptisobem
odhadovat.

Tret{ metoda (kapitola 2.2.3) opét odhaduje pozici kolony vuci detektoru, v tomto
pripadé na zakladé mezni obsazenosti, jiz se pokousi odhadnout na zakladé vytvoreni
parametrického modelu, jehoz parametr je pak odhadovan metodou maximalni vérohodnosti.
Tato metoda je velmi nendroénd na vstupni data, nebot vyuzivd pouze hodnoty ob-
sazenosti. Zaroven, jak se ukazuje podle vysledku testovani na redlnych datech, dava
velice spolehlivé vysledky.

18To jsou jediné automaticky méfené veli¢iny systémem pouzivanym v Praze.
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Dalsim cilem do budoucna je zptesnit odhady délky kolony pomoci vytvoteni vhodného
modelu, do néhoz budou vhodnym zptisobem zahrnuty vechny méiené veliciny'?. Dale
by bylo mozné pokusit se, vzhledem k nelinedrnim vztahtum mezi pouzivanymi veli¢inami,
nahradit ¢asto pouzivany linearni Kalmanuv filtr nékterou z nelinearnich metod, napiiklad
Bayesovskym “bootstrap” filtrem.

YExistujf studie, které ukazuji, ze délka kolony je zavisla na viech méfenich, jez mdme k dispozici a
jejich nevyuzitim se pfipravujeme o informaci v nich obsazenou
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4 Piilohy

Table 4.1: Vstupni hodnoty a vysledky odhadu metody zaloZené na porovnavani ob-

sazenosti detektoru s podilem délky cerveného signdlu k celkové délce intervalu

prumérnd obsazenost [%)] podil cerveného signalu [%] prumérnd délka kolony [m] spravny odhad?
35,5 38,3 50,0 ne
38,6 48,9 6,0 ano
34,3 19,2 14,8 ano
26,8 53,0 26,2 ano
18,0 51,0 33,8 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 17,7 ne
36,3 68,9 78,8 ne
18,4 51,1 13,1 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 7,7 ano
34,4 55,0 59,9 ne
65,1 49,4 60,5 ano
38,1 61,1 11,0 ano
20,1 16,4 6.3 ano
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Table 4.2: Sestupné sefazené obsazenosti prodluzovacich detektoru a jim odpovidajici délky
kolon ze stfedeéniho méfeni

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
76,5 290 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
69,5 115 19,5 950
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 15,5 305
66,5 490 43 65
66,5 650 12,5 860
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: Sestupné sefazené obsazenosti strategickych detektort a jim odpovidajici délky
kolon ze stfedeéniho méfeni

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 13,5 105
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 7 115 675
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
52,5 115 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
18,5 230 16,5 15
48,5 600 14 65
48,5 390 12 40
18,5 395 11,5 85
48 430 10 180
48 400 10 50
175 505 9.5 30
17,5 150 8,5 30
17,5 170 8,5 10
47,5 500 8,5 150
17,5 850 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 [§ 30
45,5 550 5,5 20
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Figure 4.6: Zavislost sdruzené hustoty pravdépodobnosti na parametru b, data z ttery,
prodluzovaci detektory

=2.0639)
o
®
T

f(x,b

0.4r

0.2

0 I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

obsazenost

Figure 4.7: Prubéh pravdépodobnosti jevu, ze kolona konci pti dané obsazenosti za
detektorem, data z utery, prodluzovaci detektory
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Figure 4.8: Zavislost sdruzené hustoty pravdépodobnosti na parametru b, data ze stredy,
prodluzovaci detektory
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Figure 4.9: Prubéh pravdépodobnosti jevu, ze kolona konci pti dané obsazenosti za
detektorem, data ze stredy, prodluzovaci detektory

35



parametr b

Figure 4.10: Zavislost sdruzené hustoty pravdépodobnosti na parametru b, data ze

sttedy, strategické detektory
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Figure 4.11: Prubéh pravdépodobnosti jevu, ze kolona konci pti dané obsazenosti za
detektorem, data ze stredy, strategické detektory
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Figure 4.13: Pondéli: skutecnd a odhadnuté délka kolony
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Figure 4.15: Patek: skutecnd a odhadnutda délka kolony za pomoci parametru

“naucenych” na pondelku
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Figure 4.16: Stieda: skutecnd a odhadnutéd délka kolony
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Figure 4.17: Ctvrtek: skuteénd a odhadnuté délka kolony
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