Akademie véd Ceské republiky
Ustav teorie informace a automatizace

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

VYZKUMNA ZPRAVA

ING.Bc. JITKA HOMOLOVA

Rizeni dopravni mikrooblasti na delSim

horizontu

2146 RIJEN 2005

UTIA AVCR, P.O.Box 18, 182 08 Prague,
Czech Republic

Fax: (+420)286890378, http://www.utia.cas.cz, E-mail: utia@utia.cas.cz







Rizeni dopravni mikrooblasti na
delsim horizontu

Jitka Homolova

Akademie véd Ceské republiky, Ustav teorie informace a automatizace,
Oddéleni adaptivnich systému;

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta dopravni,
Katedra aplikované matematiky

1. listopadu 2005

Vyzkum popsany v tomto clanku byl podporovan grantem MD CR ¢. 1F43A/003/120
a grantem MSMT CR ¢. 1M0572.






Obsah

1 Uvod

2 Predikce intenzit dopravniho proudu

2.1 Dopravni data

2.2 Typy testovanych modelu . . . . . . ... ... 000
221 Model Al . . . . ..
222 Model B . . . . . .

2.3 Odhad parametru a predikce . . . . . . .. ...

2.4 Porovndni modelu

2.5 Horizont predikce

2.6 Vysledny predikéni model . . . . . . ... ..o o000

3.1 Formulace ulohy

4.1 Testovana oblast

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4

5 Zavér

6 Literatura

Uloha linearniho programovani pro optimalizaci na delsim horizontu

3.1.1  Kritérium' . . . ...
3.1.2  Okrajové podminky . . . . . .. . ... o
3.2 Realizace optimalniho tizeni . . . . . . . . ... ..o
3.3 Volitelné parametry algoritmu . . . . . . .. ..o
4 Experimenty

Parametry testul. . . . .. ... oo

Vyhodnoceni

11
11
16

16
17
17
18
20
20

20
20
20
21
21
21

32

33






1 Uvod

Pro potieby fizeni byl navrzen linearni model dopravni oblasti, zalozeny na hydrody-
namické analogii pro délku kolony, vytvarejici se v dusledku SSZ na ramenech dopravnich
kiizovatek. Druhou korekéni vazbu v modelu vytvaii vazba mezi obsazenosti detektoru na
daném rameni a délkou kolony, véetné slabé autoregrese. Popsany model je mozné pouzit
diky linearnosti vSech vazeb, omezeni i optimaliza¢niho kritéria pro tlohu linedrniho pro-
gramovani. Dosud tato tloha byla fesena jako staticka.

Dalsi nadstavbou je tloha linedrniho programovani pro dany casovy horizont. Cilem
je neoptimalizovat pouze pro aktualni délky kolon, avsak stanovit sled fidicich zasahu
(tj. délek relativnich dob zelenych) tak, aby situace byla optimalni na daném ¢asovém
horizontu.

Vzhledem k tomuto cili je vSak nutné také predikovat alespon budouci hodnoty intenzit
dopravniho proudu. Cilem tedy je urcit optimalni ¢i postacujici tvar regresniho modelu,
stanovit hodnoty parametru a zjistit maximalni mozny horizont predikce.

Kvuli tydenni variabilité dopravy se nejprve predpoklada specificky regresni model
pro kazdy den v tydnu. Z hlediska stupné modelu jsou tyto individualni modely pro
zjednoduseni totozné, odlisnost prameni pouze z hodnot parametri modeli. V koneéném
kroku se uvazuje o ztotoznéni nékterych modelu (napt. ttery je stejné jako ¢tvrtek, apod.).

2 Predikce intenzit dopravniho proudu

2.1 Dopravni data

Pro testovani autoregrese intenzit byl pouzit redlny vzorek intenzit dopravniho toku,
naméfeny v oblasti Smichova, a to 2.6.2005. Perioda méteni je 90 sekund a zaznam je
v celkovém rozsahu 16 po sobé jdoucich dnu. K testovani bylo vybrano pouze prvnich
¢trndct dni (dva tydny od pondéli do pétku po sobé) a tudaje pro kazdy den byly
zprumérovany. Pro kazdy den je tedy k dispozici datovy vzorek o rozsahu 960 méteni.

Ziskana data velmi "kmitaji”, i kdyz v malém rozsahu, a proto byla kiivka jejich
prubéhu vyhlazena (rddius okna 5). Kmity mohou byt zpusobeny zejména vzorkovanim
meéieni, chybou odectu, apod. Toto zjednoduseni by nemélo mit pro zamysleny ticel pouziti
vétsi negativni dopady.

Na obrazcich [1l a 2 jsou znazornény typické denni prubéhy dat v jednotlivych tydnech,
prumérné hodnoty v obou tydnech a nakonec také filtrovand data. Jako vzorovy priklad
byla zvolena kombinace pondéli a sobota, tedy prvni pracovni a prvni vikendovy den.
Pokles dopravy mimo pracovni tyden je ztetelny.

2.2 Typy testovanych modelia

Pro testovani moznosti predikce intenzit dopravniho toku v dostatecné presnosti byly
zvoleny dva zakladni regresni modely, které se vzdjemné odlisuji strukturou regresniho
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Obrazek 1: Pouzita dopravni data - vSedni den
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Obrazek 2: Pouzita dopravni data - vikend

vektoru. Model si klade za cil predikovat hodnotu v daném ¢asovém kroku na zakladé

znalosti regresniho vektoru a parametru modelu (resp. jejich bodovych odhadu). Obecny
tvar modelu lze vyjadrit nasledovneé:

kde
Yt

o
0

€¢

Yt = Qﬁe—'—eta (]-)

je modelovana veli¢ina, zde intenzita dopravniho toku;
regresni vektor;

vektor parametru autoregrese;

sum modelu za predpokladu E(e) = 0.

Jelikoz se zamérujeme pouze na linedarni regresi, 1ze uvedeny model zobecnit do tohoto

tvaru:

v =3 0)di(k) + e, 2)
k=1
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kde
r je Tad modelu.

Zamysleny model ma vytvaret casové prubéhy intenzity dopravniho toku na jednom
jediném rameni néjaké dopravni kiizovatky. Tyto intenzity budou modelovany pouze
v mistech, kde danému rameni nepfedchazi néjaka dalsi sledovana kiizovatka, takze nelze
nijak odvodit tuto vstupni intenzitu. V opaéném ptipadé bude vstupem predikovany
vystup z predchozi kiizovatky. Ve smyslu dopravni mikrooblasti, resp. oblasti, se jedna
o krajni (mezni, kritické) kiizovatky.

2.2.1 Model A

Tento model pracuje s regresnim vektorem v tomto tvaru:

¢t = [yt—la Yt—2, - yt—r]7 (3)

kde
Yy je modelovana veli¢ina, zde intenzita dopravniho toku;

r rad modelu.

Model pro predikci intenzity tedy ma tvar:

Yt = Zpkytfka (4)
k=1
kde
0 =Ip1,...,pr] jsou parametry modelu.

Na obrazku 3l je vidét vyvoj smérodatnych odchylek pro jednotlivé dny v tydnu, a to
pii jednorédzovém odhadu parametru. Je vidét, ze pro kazdy den plati, Ze pti zvySujicim se
fadu modelu dochazi ke zpresiovani predikce. Smérodatna odchylka se tedy snizuje, ale
rozdil pro miniméalni a maximélni hodnoty fadu neni prilis vyrazny - maximalni rozdil je
dosazen pro stiedu a ¢ini 0,0088 jednotkového vozidla za hodinu. Dany vysledek je navic
mozné jesté zlepsit, a to zhruba na poloviéni hodnoty, zpracovanim apriorni znalosti nebo
zabudovanim kratké pocatecni identifikace parametru modelu (viz déle).

2.2.2 Model B

Pro druhy model byl zvolen nésledujici regresni vektor, ktery dava do vazby nejen aktualni
casovy prubéh intenzit, ale také métreni z predchoziho dne na témze rameni. Regresni
vektor ma tvar:

¢t = [yg—la yi—_117 yz—Qu yg—_217 v yg‘—ra yi—_rlL (5>



Vyhodnoceni regresniho modelu intenzity. Typ A, bez identifikace.
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Obrazek 3: Model A - jednordzova, jednokrokova predikce bez pocatecni identifikace

kde

Yy je modelovana veli¢ina, zde intenzita dopravniho toku j-tého dne;

r rad modelu.

Na obrazku 4 je vidét opét vyvoj smérodatnych odchylek pro jednotlivé dny v tydnu,
a to pri jednorazovém odhadu parametru, tentokrat pro druhy model. Opét je vidét, ze
pro kazdy den plati, ze pri zvysSujicim se fadu modelu dochazi ke zptesnovani predikce,
u tohoto typu modelu ponékud vyraznéji. Maximalni rozdil je dosazen také pro stiedu
a ¢ini 0,0178 jednotkového vozidla za hodinu. Zapracovanim apriorni znalosti nebo zabu-
dovanim kratké pocatecni identifikace parametru modelu lze stejné jako v prvnim piipadu
smérodatné odchylky snizit.

2.3 Odhad parametra a predikce

Koeficienty regresni piimky obdrzime metodou nejmensich c¢tvercu aplikovanou na
vicendsobnou linearni regresni primku. Algoritmus pracuje podle nasledujicich krok:



Vyhodnoceni regresniho modelu intenzity. Typ B, bez identifikace.
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Obrazek 4: Model B - jednorazova, jednokrokova predikce bez pocatecéni identifikace

e aktualizace druhé mocniny rozsitené datové matice: V- =V +dxd’, kde d je rozsiteny

regresni vektor, d = [y, ¢}]';

e pierozdéleni matice V' tak, ze V, = V/(1,1) je ¢islo, V,,, = V(2 : end, 1) je sloupcovy
vektor a V, = V(2 : end, 2 : end) je matice;

e vypocet regresnich koeficientu 6 = V;C—lvxy,
Odhad parametru se provadi dvojim zpusobem, a to

e jednorazoveé, tj. pouze jednou na celém datovém vzorku, a nebo

e prubézné, tj. odhady jsou aktualizovany v kazdém kroce po ptichodu nového méteni.

Pro posouzeni kvality linedrni autoregrese intenzit bude pro kazdy specificky piipad
vyhodnocena smérodatnd odchylka rezidui predikovanych a naméfenych hodnot.
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2.4 Porovnani modelu

Podle porovnani hodnot smérodatnych odchylek jsou lepsi vysledky pfi jednorazové jed-
nokrokové predikci dosazeny s modelem B. Jak je ovSsem vidét na obrazku 5, rozdily jsou
v fadu tisicin (maximdlni odchylka byla 0,006).

7 tohoto divodu budeme i naddle pracovat s obéma modely, nebot ddvaji shodné
vysledky pfi jednokrokové predikcei, a rozdilny koncept téchto modeli se muze projevit az
pti delsim horizontu predikce.

Pondeli Utery Streda
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= 0.484
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50.482 v » 03l .
o 048 i . .
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2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Ctvrtek Patek Sobota
0.34
_ 038 0.444
o]
E \\ 0.338\\
g 0375 _ 0.442 B L
) - o 0.336
@ _ 0.44 AR -
0.37 .
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Nedele rad r.m. rad r.m.
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= 0.318 model B
o
<
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o .
2 .
o 0.314 -
& .
2 4 6 8 10

rad r.m.

Obrazek 5: Porovnani modelu pii jednokrokové predikei bez poc¢atecéni identifikace

2.5 Horizont predikce

Dané modely byly testovany pro horizont 1 az 10, pro vyssi hodnoty horizontu vsak byly
odchylky netnosné a predikce intenzit v nékterych dnech nebyly smysluplné. Stejné tak
vyrazné zlepseni ptineslo zvyseni fadu modelu z 1 na 2, prechody na dalsi vyssi stupné
jsou, zvlasté pro model A, jiz pozvolnéjsi (viz obr. ). Vzhledem k tomu, Ze rozdily mezi
modely nejsou vyrazné (v fadu tisicin), bylo vysledné porovnani modeli provadéno pro
rady 2 - 10. Horizont byl volen v rozmezi hodnot 1 az 3, coz by v praxi odpovidalo
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casovému rozsahu 1,5 - 4,5 minuty. Obecna strategie hierarchického reguldtoru navrhuje
zasahy lokélniho fizeni po 5 minutach, proto je testovany rozsah horizontu dostacujici.

Pondeli - model A Utery - model A Streda - model A
60 05 ) 120
5 100
240 80
N 0.4
2 60
o 20 40
0.3 20
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ctvrtek - model A Patek - model A Sobota - model A
1.2
5 05 800 1
< 600 08
(o]
2, 04 400 0.6
&
0.3 200 0.4
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Nedele - model A horizont horizont
— rad 2
_ 25 — rad3
820 — rad 4
< — rad5
§ 1 — rad6
o 10 rad 7
@ 5 — rad 8
—rad 9
1 ) 3 — rad 10
horizont

Obrazek 6: Model A pti prubézné vicekrokové predikci

Stredem naseho zajmu jsou horizonty vyssi nez 1. Po vyse uvedené redukei tedy zbyvaji
dvé moznosti - dvou nebo tiikrokova predikce. Vzajemné porovnani modelu pii fixovaném
horizontu je vidét na nasledujicich obrazcich 8 a 9.

Dosazené vysledky jesté shrime v tabulce (pismeny A a B jsou oznaceny jednotlivé
modely a h2 nebo h3 oznacuje horizont predikce 2 nebo 3). Jeden kiizek indikuje
smérodatnou odchylku v rozmezi 1 - 5, dva kiizky odchylku v intervalu 5 - 10, tii kiizky
jsou pak vyhrazeny pro odchylky mezi 10 a 15 vozidly. Odchylky pfesahujici hodnotu 15

jsou oznaceny ctyrmi kiizky.
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Pondeli - model B

Utery - model B

Streda - model B

15
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N
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14
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T
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Obrazek 7: Model B pii prubézné vicekrokové predikei

Model A - horizont 2

7dd modelu

den 2

3 4 5 6 7
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uT
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CcT
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XXXX
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X X

Tabulka ¢. 1: Zhodnoceni vysledku predikce
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Pondeli - horizont 2

Utery - horizont 2

Streda - horizont 2
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Obrazek 8: Porovnani modela - horizont 2
Model A - horizont 3
7dd modelu
den 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PO XXXX X X
uT
ST XXXX
CT
PA b'e XX XXXX
SO X
NE XXXX | XX
Tabulka ¢. 2: Zhodnoceni vysledku predikce
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Pondeli - horizont 3 Utery - horizont 3 Streda - horizont 3
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Obréazek 9: Porovnani modelu - horizont 3
Model B - horizont 2
rad modelu
den 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PO X
UuT
ST X
CcT
PA
SO X
NE X X X X X X X X

Tabulka ¢. 3: Zhodnoceni vysledku predikce
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Model B - horizont 3

rad modelu
den 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PO X
UuT XXXX
ST X X X X X X
CT X
PA X X
SO X XX
NE X X X X X X X X

Tabulka ¢. 4: Zhodnoceni vysledku predikce

2.6 Vysledny predikéni model

Pro gzjisténi optimalniho, resp. postacujictho regresniho modelu a maximélniho
pripustného horizontu pro predikci intenzit dopravniho proudu byly vytvoreny a testovany
dva modely. Model A bere do tivahy pro intenzitu na urcitém rameni pouze zavislost na
case v daném dni, tj. na jejim vlastnim casovém vyvoji béhem aktualniho dne. Model
B tuto zavislost rozsituje i na predchozi den k danému aktualnimu. Intenzita na daném
rameni nezavisi tedy pouze na svém vlastnim dosavadnim prubéhu, ale i na svém prubéhu
béhem predchoziho dne.

Jak je z uvedenych srovnavacich tabulek vidét, nejlepsich vysledku bylo pfi predikci
intenzit dosazeno pro modely fadu 2, 3, 8 a 10 pro horizont 2 a fadu 2 a 10 pro horizont
3. Model B davé sice v pruméru nizsi hodnoty odchylek, ale pro nékteré dny (stteda
a nedéle) jsou chyby systematické. Navic, jak uz bylo vyse uvedeno, vzdjemné odchylky
obou modelu jsou minimalni.

Pro dalsi pouziti se proto jako vhodnéjsi jevi koncepéné jednodussi model A radu 2.
Tento model je vyhovujici jak pro horizont dva, tak i pro horizont délky tii. Dalsi uplnéd
shoda nastala pro model A pii fadu 10. Jelikoz vsak stejnych vysledku bylo dosazeno pro
fad nizsi, tento model se nezda byti efektivnim.

3 Uloha linearniho programovani pro optimalizaci na
delsim horizontu

Muzeme-li s dostate¢nou presnosti predikovat dopravni intenzity na zvoleném horizontu,
pak jiz neni pftilis komplikované sestavit novou tlohu linearniho programovani, ktera by
optimalizovala délky kolon v dopravnim mikroregionu na celém pozadovaném horizontu.

Jelikoz optimélni horizont pro predikci intenzit je délky dva, nova tloha LP muze
prakticky optimalizovat az na horizontu 3. V praxi tento horizont predstavuje vzhledem
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k periodeé tizeni na lokalni tirovni pfiblizné 15 minut, coz je asi opravdu maximalni mozny
¢as pro smysluplné predikce. Navic nadrazena vrstva regulatoru by také méla operovat
s periodou 15 minut.

Jak bylo v predchazejici kapitole ukazano, je mozné s pozadovanou a postacujici
presnosti predikovat intenzity i pro horizont délky 3. Vzhledem ke skute¢nostem, které
byly popsédny v predchozim odstavci, vSak tuto variantu nebudeme prozatim testovat.
Nicméné, odvozené algoritmy jsou programovany na nejobecnéjsi mozné urovni, takze l1ze
pomoci nich testovat fizeni na libovolné dlouhém horizontu.

3.1 Formulace tilohy

Pro tlohu optimalizace délek kolon na horizontu delsim nez jedna je opét uvazovano
linedrni programovani ve své bézné podobé. Tato uvazovana optimalizacni metoda fesi
v konec¢ném poctu kroku nésledujici ilohu:

J=¢x — min (6)
Px > nr (7)
Px = 1 (8)
hi < x < Iy (9)
kde
(6)) je minimalizované linearni kriterium, tvorené skalarnim soucinem vektoru
vah ¢ a vektorem optimalizovanych veli¢in y;
(7) soustava omezeni pro optimalizované veli¢iny y ve tvaru nerovnosti;
(8)) soustava omezeni pro optimalizované veli¢iny y ve tvaru rovnosti;
(9) omezeni ve tvaru intervalu (hi, he) pfimo pro slozky optimalizovanych

veli¢in (nejcastéji pouzivané jako podminky nezapornosti).

3.1.1 Kritérium

Kritérium pro uvazovanou uvahu je zvoleno v podobé vazeného souctu délek kolon v celé
mikrooblasti a na celém horizontu optimalizace:

t+h n

J = Z Wt Z wifi;t (10)
t=1 =1

kde
J je hodnota kritéria pro mikrooblast;
h horizont optimalizace (h > 1);
Wy vaha kolon pro horizont ¢;
n pocet vSech kolon v mikrooblasti;
Wiy vaha pro i-tou kolonu;
it délka i-té kolony v mikrooblasti.
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Jak se ukazuje, pravé kriterialni vahy jsou nejdulezitéjsi a nejvyznamnéjsi soucasti
kritéria. Pomoci nich se daji vyznamné ovlivnit vysledné optimalizované délky kolon.
Jak se ukazuje (viz 14, pouhou optimalizaci prostého souctu kolon nelze dosdhnout
rovnomérnych délek kolon na vsech ramenech kiizovatek mikrooblasti. Vahy lze proto bud
volit experimentalné ze znalosti dopravnich poméru v mikrooblasti. To si vsak vyzaduje
velmi dobrou znalost ¢asového vyvoje dopravnich veli¢in v oblasti. Pevné zvolené vahy
navic mohou v nékterych specifickych pripadech dokonce situaci zhorsit.

Aby bylo dosazeno pokud mozno rovnomeérného rozlozeni délek kolon v celé oblasti,
je nutné nejen minimalizovat prosty soucet délek kolon, ale také jejich vzajemné rozdily.
Z tohoto duvodu je vyhodnéjsi vahy prubézné meénit, a to s ohledem na aktudalni situaci
v mikrooblasti. Vahy jsou proto odvozovany na zakladé bodovych odhadu délek kolon
v mikrooblasti v case t + 1 tak, aby bylo dosazeno rovnomeérnosti:

25 istr1
Wi == ¢
Zz:l g’i;t

Nésledné pak pro cely zbyvajici horizont, tj. pro cas t + 1 az t + h jsou pak pro délky
kolon uvazovany tytéz vahy w; vzhledem k rovnomérnosti délek. Zminéné vahy jsou déle
nasobeny vahami pro optimalizaci na horizonté w;, které rozlisuji preferenci optimalizace
na celém horizontu. V nasi tloze a néslednych experimentech byly pouzity tii typy téchto
vah:

(11)

1. rovnomérné na horizontu, tj. stejné v kazdém okamziku;
2. preference minimalizace ¢asové nejblizsich kolon, tj. vahy se s ¢asem snizuji;

3. preference minimalizace casové nejvzdalenéjsich kolon, tj. vahy se s casem zvysSuji;

3.1.2 Okrajové podminky

K zakladnim omezenim patii logicka omezeni vSech veli¢in, prevazné ve tvaru nerovnosti:

1. délky kolon jsou nezdporné a shora omezené maximalni moznou délkou na daném
rameni, ur¢enou stavebni ipravou a piipadnymi pozadavky operatora;

2. relativni zelené jsou také nezaporné, zdola omezené minimalni povolenou hodnotou;
3. soucet relativnich zelenych je pro kazdou kiizovatku konstantni;

4. a ptipadné dalsi.

Omezeni ve tvaru rovnosti plyne ze stavové rovnice pro délky kolon. Zékladni rovnici
pro vypocet délky kolony, plynouci z hydrodynamické analogie,

Sivr1 = O0uebie — [(1 = 6i) Lt + 0i0Sil 200 + Lzt (12)
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je nutné upravit. Postup uvedeme na piikladu pro jedno rameno. Nejprve sestavime

zakladni rovnice pro délky kolon na celém horizontu:
i1 Oinise — [(1 — 85 ) Ly + 05:4Si) 20t + Li
Oit+1&in+1 — [(1 — 0ies1) Litr1 + Oise15i] 2iser + Liern

fi;t—i—Q
Oistrh—1)Litrn—1 + 0itrn—15iZitrn—1 + Ligsn—1 (13)

itrn = Oityn—1&irn—1 — [(1
Vyse uvedené rovnice (13) pak muzeme pro dany horizont A shrnout do jediné maticové
T gi;t-l—h—l]:
(14)

rovnice pro novy stavovy vektor =(t) = &4, &it1,
aO]‘—‘zt - Bi;tzi;t + sz‘;t)

Zist41 R} ([6:4,0, -+, 0=
kde
1 00 - 0 0
Ray — | e DO vo0
. 0 00 - _5i;t'+h—1 1
[b(1) O 0
pe o |0 W 0| .
b(j) = (1 = 0ij)Lix — 6;5S; pro j=t,t+1,--- t+h—1,
[ Rits  Ri41; Rt }/ je vektor relativnich zelenych,

Zt =
/
[ Ii;t; Ii;t+1; Ty Ii;tJrhfl; }

Fpi;t =
Stavovym vektorem pro tlohu LP je x; = [Z},,,,, z;,]', a proto stavovou rovnici modelu
(16)

upravime tak, aby veli¢iny z vektoru x byly vlevo, tj.
Sigr1 + Rdi_;tl By ziy = Rdi_;tl 63,0, - -, 0] éi;t + Rd;t1 Fpiy,
predstavuje odhad stavu z minulého kroku; vzhledem k dané specifikaci se

prakticky jedna pouze o odhady minulych kolon &;.;.
(17)

(11

kde
05t
Uvazujeme-li vektor pro ulohu LP v uvedeném tvaru , lze tuto rovnici prepsat jako
Wiy Xix = AiZiye + Fig,

coz neni nic jiného nez soustava omezeni pro y ve tvaru rovnosti.
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Jak je z vyse uvedeného patrné, pro danou ilohu je nutné nejen predikovat intenzity I
az do ¢asu t+ h — 1, ale na jejich zdkladé odhadnout i odpovidajici hodnoty delta. Jejich
hodnoty budeme povazovat pro danou ulohu za fixni. Lze predpokladat, ze v tak relativné
malém casovém tuseku se jejich hodnoty nebudou ménit, tj. ze prujezdy z jednotlivych
ramen se nebudou vyrazné odliSovat, protoze zména zelenych je dostatecné mala.

3.2 Realizace optimalniho tizeni

Vysledné optimalni hodnoty relativnich zelenych nebudou pouzity piimo, ale budou
pouzity pouze na urceni optimalniho sméru jejich zmény, ktera bude realizovana snizenim
¢i prodlouzenim aktudlnich dob relativnich zelenych o pevné dany inkrement (minimalni
délky 1s).

3.3 Volitelné parametry algoritmu
Z vyse uvedeného vyplyvaji nasledujici volby algoritmu:

1. LP fizeni - zapnuto ¢i vypnuto;
2. horizont - libovolna volba horizontu vétsiho nez 1;

3. kritérium - volba mezi prostym souctem délek kolon nebo optimalné vazenym
souctem;

4. vahy na horizontu - ovlivnéni miry preference pti optimalizaci na horizontu.

4 Experimenty

4.1 Testovana oblast
4.1.1 Popis dopravni mikrooblasti

Testovana oblast se skladd ze dvou ctyframennych ktizovatek se svételnou signalizaci,
kazdé rameno ma jeden vstupni a jeden vystupni jizdni pruh. Vyjezd z ramen je povolen
vSemi smeéry. Schema této dopravni mikrooblasti je znazornéno na obrazku [10.

Parametry oblasti jako jsou koeficienty odboceni a saturované toky jsou zndmé a kon-
stantni béhem celého dne. Detektory jsou umistény na Sesti z celkového poctu osmi ramen,
tedy na vSech vstupech a vystupech z mikrooblasti. Méfeni chybi pouze na vnitinich
propojovacich ramenech mezi témito kiizovatkami. Pro signdlni plany obou kfizovatek
byly pouzity pouze dvé faze (prvni pro vodorovny a druhd pro svisly smér). Doba cyklu
je pevna a stejna pro obé kiizovatky, jeji délka je také znaméa a konstantni po celou dobu
experimentu.
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Obrazek 10: Schema mikrooblasti

4.1.2 Data

Na vstupech byla pouzita redlnd méreni intenzit, zbyvajici veli¢iny jako vystupni intenzity
a délky kolon byly digitalné simulovany z duvodu nedostate¢ného méteni v oblasti.

4.1.3 Parametry testu

Testy byly provadény pro LP na horizontu 1 — 3 pfi aplikaci ruznych kombinacich vah pro
rovnomérnost a vah na horizontu. Potfebné predikce intenzit byly pocitany pfi soucasném
odhadovani parametru regresniho modelu druhého fadu. Inkrement pro zménu zelenych
meél hodnotu 1s.

4.1.4 Vyhodnoceni

Vysledné hodnoceni bylo provadéno jednak graficky, jednak vypoctem prumeérnych kolon
na jednotlivych ramenech i v celé mikrooblasti. V nize uvedenych tabulkéach jsou uvedeny
prumérné délky kolon na jednotlivych ramenech kfizovatek (1-4 pro prvni, 5-8 pro druhou
kiizovatku, znaceni se provadi zleva proti sméru hodinovych rucicek), a to pfi vybranych
parametrech testu (volba kritéria). Déle je pak v tabulce uvedena prumérnd délka kolony
v celé mikrooblasti a rozptyl prumérnych délek na ramenech.

Pii grafickém znazornéni byly umistény grafy s c¢asovym priubéhem dané dopravni
veli¢iny na pozici ramene dané kiizovatky. Na z-ové souradnici je vynésen ¢as (zde ¢asové
vzorky jednoho dne), na druhé ose pak lze vycist hodnoty dopravnich veli¢in (jednotkova
vozidla pro délky kolon, bez jednotek pro relativni zelené).

Na grafech, které zobrazuji casovy vyvoj délek kolon, jsou modrou plnou carou za-
kresleny simulované hodnoty a jejich odhady pak ¢ervenymi kiizky. Jelikoz se zde jedna
pouze o dvoufizové signdlni plany, je graficky znazornén prubéh relativnich zelenych
pouze ve vodorovném sméru v kazdé ktizovatce, ve svislém je pak jen jejich doplikem
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do maximéalni relativni doby zeleného signalu.

Pii testovani bylo dosazeno nésledujicich vysledku (vahy na ramenech jsou oznaceny
pismenem w - R pro rovnomérné, O pro optiméalni, vdhy na horizontu pak pismenem w):

Horizont 1

prumérné délky na ramenech
parametry kriteria |r.1 r.2 1.3 r.4 r.5 1.6 r.7 r. 8| celkovy @ | rozptyl

bez tizeni 24 10 23 11 23 12 22 9 16 6.341
w R 11 33 19 31 22 33 14 18 23 8.124
w O 15 23 19 21 14 18 16 10 17 3.876

Obrézky: 11, 12, 13| 14,

Horizont 2

prumérné délky na ramenech
parametry kriteria {r. 1 r.2 r.3 r.4 r.5 r.6 r.7 r. 8| celkovy @ | rozptyl
w R; w=[1 1] 1 22 11 21 23 18 21 10 17 5.069
w R; w=[10 1] 1 23 10 23 23 19 20 11 18 5.440
w R; w=[1 10] 1221 11 20 21 16 20 10 16 4.576
w O; w=[1 1] 6 14 14 17 14 19 16 10 15 2.353
w O; w=[10 1] 6 15 13 16 14 18 16 10 15 2.375
w O; w=[1 10] 5 14 15 16 14 17 15 10 15 1.859

Obrézky: [15, [16, 17, 18, 19, 20, 21.

Horizont 3

prumérné délky na ramenech
parametry kriteria {r.1 r.2 r.3 r.4 r.5 1.6 1.7 r. 8| celkovy @ | rozptyl
w R; w=[111] 11 24 12 23 20 17 19 10 17 5.211
w R; w=[10 5 1] 11 25 11 23 22 18 21 10 18 5.700
w R; w=[15 10] 11 24 13 22 19 16 18 10 17 4.841
w O; w=[111] 17 16 17 17 14 17 16 10 15 2.212
w O; w=[10 5 1] 17 16 17 18 14 17 16 10 16 2.306
w O; w=[1 5 10] 6 15 15 16 15 16 17 10 15 2.014

Obrazky: 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28.
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5 Zavér

Zéavérem lze jednoznacné ftici, ze zavedenim optimalnich vah na ramenech doslo
k vyraznému zlepsSeni z hlediska rovnomérnosti kolon v oblasti i z hlediska minimalizace
jejich délky. Na uvedeném simulovaném ptipadu je také videét, ze optimalizace na delsim
horizonté rovnéz piinasi viditelny efekt v tizeni. Naopak malé rozdily byly pozorovany
pri zméndach vah na horizonté, ale 1ze podle zjisténych hodnot rozptylu prumérnych délek
kolon na jednotlivych ramenech tici, ze lepsich hodnot bylo dosazeno pii vahové preferenci
casoveé nejvzdalenéjsich budoucich kolon.
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