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1 Uvod

V pfedchozich verzich odhadu délek kolon v mikrooblasti [?, ?], jsme pfedpokladali, Ze viechny dopravni parametry,
urcené podle dopravniho navrhu, jsou pfesné, a co vice, jsou konstantni. Tento pfedpoklad je velmi slaby. Argu-
mentovat muzeme napiiklad pomoci parametru smérovych vztahi. Tento parametr udava, jaky podil aut pojede
ktizovatkou rovné, jaky doprava a doleva. Je celkem jasné, zZe hodnoty tohoto parametru nemohou byt pfes den
konstantni. Rano jedou lidé do prace, odpoledne nakupovat a vecer tfeba za zadbavou. Smér, kterym pojedou se
tedy bude pfes den nutné lisit.

z méfenych vystupl. Pocatecni iplné nepozorovatelnost modelu v okamziku existence kolon byla feSena piidanim
vazby mezi obsazenosti a délkou kolony v jednotlivych ramenech kfizovatek. I v této vazbé byly predpokladany znamé
a konstantni koeficienty, odvozené na zakladé minimalni obsazenosti v dostate¢né vzdalenosti od konce kolony, jeji
maximélni hodnoté v blizkosti konce kolony a pfedpokladu o jejim linedrnim néristu. I v tomto pripadé vSak
nebylo dosaZeno Gplné pozorovatelnosti, konkrétné ramena spojujici jednotlivé kiizovatky, ktera byla bez méficich
detektori (coz je spiSe pravidlo nez vyjimka), zustavala v p¥ipadé existence kolon nepozorovatelna.

Jestlize zistaneme u jiz osvédéeného postupu jak ze zbavovat nepozorovatelnosti, a to pomoci pfidavani vazeb
mezi modelovanymi veli¢inami, zjistime, Ze nejvhodné&j§im zpusobem, jak zajistit iplnou pozorovatelnost modelu,
je pridat vazby mezi obsazenostmi v sousednich ramenech kiizovatek. Tyto vazby ale nemaji fyzikalni opodstatnéni,
jako ty predeslé, a lze je zdavodnit "psychologicky", napf. takto: bude-li v hlavnim sméru velikd obsazenost (tj.
kolona), budou se Fidi¢i snazit tuto kolonu objet a tim stoupne provoz (obsazenost) i v kapacityokoli hlavniho sméru.
Koeficienty téchto vazeb vSak nelze urcovat z fyzikalni podstaty, ale je nutné je identifikovat z méfenych dat (tj.
intenzit a obsazenosti). Identifikace neznamych parametri spolu s odhadovanim stavu vede, jak jiz bylo v minulosti
zduraznéno, k problému nelinearni filtrace. Nutno ale zduraznit, Ze se jedna o pomérné "jednoduchou nelinearitu".
Méame linearni model s neznamymi parametry (které jsou soucasti stavu), a tedy v modelu se vyskytuji sou€iny
ruznych slozek stavu. Tento fakt "jednoduchosti nelinearity" byl dulezity pro volbu metody aproximace nelinearni
verze Kalmanova filtru.

2 Dopravni data

2.1 Zakladni veli¢iny dopravnich dat

Dopravni data jsou data, kterd souvisi s dopravnim provozem. Lze je rozdélit na pevna a pohyblivé, podle jejich
¢asové proménnosti. Do pevnych dat lze brat takové udaje, které se zjistuji ze stavebni upravy dané dopravni oblasti
(vzdalenost kiizovatek, 8itka a pocet jizdnich pruhi atd.) a z obcasného méfeni (odbocovaci poméry). I tato data
se ovSem mohou ¢asem ménit, ale nebyva to zména vyrazna oproti pivodnim mérenim. Napiiklad u odbocovaciho
pomeéru se tento pomér muze ménit béhem jednoho dne. Dopravni data proménlivé se ziskavaji z detektortu a z
fadi¢i. Tato data mohou dat informaci o redlném provozu v dané chvili, ktery se nachazi na méfené komunikaci a
kiizovatce.
Detektory nam mohou poskytnout dopravni proménné:

e Intenzita - pocet vozidel, ktery projede danym mistem za ¢asovou periodu [j.v./per].
e Obsazenost - pomér doby zatiZenosti detektoru vozidlem k celkové dobé periody [%)].
Radi¢e nam umozhuji ziskat dalsi dalezité informace, predevsim:
e doba cyklu - doba, kdy se vystfidaji vSechny faze [s].
e doba zelené - délka zelené v jednom cyklu. Doba zelené se rovna délce faze [s].
e offset - ¢asové zpozdéni mezi kiizovatkami [s].
Ze stavebnich dispozic kiizovatky muzeme ziskat dilezitou veli¢inou, kterou je

e saturovany tok - maximalni pocet vozidel, ktery mize projet danym mistem kiizovatky za ¢asovou periodu
za predpokladu, Ze po celou dobu sviti zelena [j.v./per].

Znalost saturovaného toku a doby zelené umozni ziskat velmi dulezitou proménnou:

e kapacita - pocet vozidel, které mohou projet danym mistem kiiZovatky, vzhledem ke skuteéné dobé zelené za
¢asovou periodu [j.v./per].



2.2 Model dopravni mikrooblasti s plnou pozorovatelnosti
Pii konstrukci modelu vyjdeme z stavajiciho stavu, tj. uvazujeme (i) hydrodynamickou analogii pro intenzity do-
pravniho proudu a kolony v ramenech kiizovatek, (ii) linedrni vztah mezi obsazenosti na strategickém detektoru a
délkou kolony. Situaci naznac¢ime (nebo lépe Feceno budeme fixovat - nebot i zde je nékolik variant feSeni) nejprve
pro jedno rameno.
2.2.1 Jedno rameno v kfiZovatce - znamé parametry
Oznacme:
&t délku kolony v Case t na rameni i;
I;+  vstupni intenzitu v Case t méfenou na strategickém detektoru sledovaného ramene ¢;
O;+ vstupni obsazenost v Case t méfenou na strategickém detektoru sledovaného ramene i;
Yi: wyjezdni intenzitu z ramene ¢ do prostoru kiizovatky v Case ¢;
di+ indikdtor kolony v Case t na rameni ;
0 =1 kdyz kolona existuje a 6 =0 kdyZ kolona neexistuje.
a;;  pomér odboceni z ramene i do ramene j;
S;  saturovany tok na rameni i;
ziy  relativni doba zelené na rameni ¢ v Case t;
KityBitsNi,t  parametry vztahu mezi délkou kolony a obsazenosti na rameni ¢ v Case ¢,

v;j  parametr vztahu mezi obsazenostmi na sousedicich ramenech ¢ a j kiizovatky,

Potom zakladni model, popisujici tvorbu kolony v rameni je nasledujici:

Definice stavu a vystupu

STAV: 2y = | & Oy ]' VYSTUP: Y41 = | Yig1 O ]/

Zakladni stavova rovnice:

§iv1 = 0& — [0S + (1 =) li]ze + I (1)
Oty1 = K&+ B0+ A (2)
Zakladni vystupni rovnice:
Yiti = &G t+&+ 1L (3)
Ot+1 = O (4)

Vektorovy tvar stavového modelu

o] = Lt e [

——
A B F
Yin _ | -1 0 1 | &+ I
Ot+1 0 1 Ot+1 0
———— —_——
c &

V tomto modelu nejsou smérové vztahy « a vztahy mezi jednotlivymi rameny v vidét, protoze je popisovano
pouze jediné rameno. P#i popisovéani vice ramen ¢ dokonce nékolika kifizovatek je postup stejny. Stavovy model pro
vétsi mikrooblasti je popsan u experimentii.



3 Odhad stavu

3.1 Linearni Kalmanuiv filtr

Shrneme zakladni fakta, ze kterych tato metoda vychazi [[?]].

Model

Ti41 = A.’L’t + But + vt
v = Caoite

kde
cov(vy) = Ry, cov(er) = Re.
Apriorni odhad stavu a jeho kovarian¢ni matice jsou

T1j0 = Elx1]|Do],  Pijo = E[(z1 — £1)0) (21 — Z1)0)| Do]-

Predikce vystupu

Podle rovnice pro vystup a s vyuZitim kovarian¢ni matice odhadu stavu Py;_; provedeme predikci vystupu a ur¢ime
(nikoliv rekurzivnég) jeho kovarian¢ni matici

U = Cit\tfl (5)

Q¢ = Re + CPy_1C' (6)

Datova aktualizace

VyuZijeme nové zmétfena data y; a opravime odhad stavu tak, aby ve smyslu nejmengich ¢tverci co nejlépe vyhovoval
modelu (minimalizujeme rozptyl slozek stavu). Odtud pfepocet

Tyt = Topp—1 + Ke(ye — Ot) (7)
Pt|t = Pt|t71 - Pt|t710QtC/Pt\t717 (8)
kde
Ky = P C'Q;
Predikce stavu
Podle modelu pro stav délame predikci v case
Typ1)e = Ay + Buy 9)
Pijqje = AP A"+ R, (10)

3.2 Volba apriornich kovarian¢nich matic

Pro spusténi Kalmanova filtru je tfeba zadat kovarian¢ni matice R,, R. a poc¢atecni hodnoty odhadu stavu o a
jeho kovarian¢éni matice Fyjg. Je znamo, Ze spravné volba kovarian¢nich matic je pro dal§i vypocty kritickd. Volbé
téchto matic se nyni budeme vénovat. Souhrnné lze konstatovat, Ze tyto matice lze volit v diagonalni formé a jde
nam o volbu velikosti jednotlivych prvki na diagonale. Malé prvky vyjadiuji pfesnost odpovidajici veliiny, velké
prvky nepfesnost.

Kovarian¢ni matice modeld
Jsou to kovarianéni matice Sumi v modelech stavu a vystupu. Tyto modely maji obecny tvar

Zi41 = Zeq1 + €4,

kde
2y = Elz|D(t)] (D(t) je okamzita znalost);
cov(et) = R je kovarian¢ni matice Sumu.



Matice R,

Jedna se o kovarian¢ni matici modelu stavu. Jeji apriorni hodnotu lze poéitat tak, Ze spocteme vybérovou kovarianéni
matici odchylky stavu od jeho dennfho pribéhu. Denni pribéh lze nahradit vyhlazenym pribéhem stavu z jednoho
dne, napf. pomoci prumérovani v pevném plovoucim okné.

Matice R,

Je to kovarianéni matice modelu pro vystup. Zatimco model stavu se pouziva ve smyslu predikce (novy stav ze
starého a vstupu), je vyznam modelu pro vystup jiny. Modelovana veli¢ina y se mé&ii a jeji hodnota se pouziva pro
korekci existujiciho odhadu stavu. Tedy stav je, a chyba e miuze byt zpusobena chybou v mé&feni y (nebo tim, ze
existujici odhad stavu neni spravny !!!).

Apriorni kovarianéni matice odhadu stavu

Tato matice vyjadiuje neurcitost apriorniho odhadu stavu. Je tfeba si uvédomit rozdil mezi odhadem parametri a
stavu. Pii odhadu parametri davame velkou kovarian¢ni matici parametrim prostor ke zkonvergovani ke spravnym
hodnotam. Stav se ale méni stale, a to podle stavového modelu. Velkou kovarian¢ni matici stavu davame tedy
prostor stavu zkonvergovat ke svému modelu. Velkou kovarianéni matici ddvame tedy stavu prostor k tomu, aby
se srovnal se svym modelem. Navic, kovarian¢ni matice odhadu stavu muze v priubéhu filtrace jak "klesat", tak i
"narastat", jak ukdzeme dale.

Z pohledu na vyvoj kovarianéni matice pro odhad stavu (6), (8) a (10) vidime nékteré dulezité skutecnosti:

e Rovnice (6) a (10) se podileji na nartstu P, zatimco rovnice (8) na jejim poklesu. (Predikce zvyZzuje neur¢itost,
filtrace snizuje.)

e Zrovnice (6) je patrné, ze nema smysl volit apriorni P mensi, nez R, - ihned by se vyrovnala. Velk4 kovarian¢ni
matice P odpovida velké neurcitosti ve vystupnim modelu, tj. velké nepfesnosti v apriornim odhadu stavu
nebo v méfeni.

e Ze vztahu pro K je patrné, ze korekce stavu ve filtraci budou
— vétsi, jestlize neurcitost odhadu stavu (P) je vetsi,
— mensi, jestlize neurcitost méfeni vystupu (R.) je vetsi.

e A nakonec, kdyz P pii filtraci pfili§ klesne, rovnice (10) ho zase pozvedne podle R,.

3.3 Odmocninova verze linearniho Kalmanova filtru

Zékladem odmocninové verze algoritmu pro Kalmanuv filtr je rozklad kovarian¢nich matic modeli na odmocniny,
tj. Ry = 1y7), a R. = 77, a stejné tak pro kovariancéni matici odhadu stavu P = pp’ a pomocnou matici Q = q¢’ (s
pfislusnymi indexy). Potom plati: pro (6)

q=trg([re,Cpyjs—1]),

pro 8 (provede se né&jakym kouzlem), a pro 10

Pty = trg([r’ua Apt\t])a

kde trg(.) pfedstavuje funkci trojahelnikovani.
Inverze pii vypoctu K se provede jako inverze trojuhelnikové matice, coz neni numericky nachylné.

3.4 Metoda Extended Kalman Filter

Metoda Extended Kalman filter neboli metoda rozgifeného Kalmanova filtru je zalozena na linearizaci nelinearit
[?]. Uvazujeme nelinearni stavovy model ve tvaru

Tep1 = floe,ue) + v

yr = g(ze) +e



Tento model linearizujeme pomoci prvnich dvou ¢leni Taylorova rozvoje v bodé Zy;_1, tj. v optimélnim odhadu
stavu z minulého kroku. Pro linearizovany model plati

Tev1 = [(@eor,w) +dF [T — Ty ] + v
Yo = g @ye-1) +dG [ve — Bypa] + e
kde
dF — df (¢, ug) : dG — dh(w;)
dl’t d(Et

T=Tt|t—1 Tt=Tt|t—1

3.5 Metoda DD1 pro nelinearni filtraci

Metoda DD1 (Divided Difference of the 1st order) aproximuje derivace v Taylorové rozvoji pomoci symetrickych
diferenci [?].

Pfi posunu stavu = = x¢ + Az se vyuziva transformace z, = S~ 'z, kde x, je novy stav, z, je stary stav a S je
odmocnina z kovarian¢ni matice stavu. Tim se slozky stavu "vybéli" - plati pro né E[(z, — Exy,) (2, — Ex,)'] =1,
a tedy prirustky nového stavu Az = x, — Ex, maji nezavislé slozky. To zjednodusuje dalsi vyrazy.

Postup pii konstrukei algoritmu DD1 je nésledujici:

1. UvaZzujeme faktorizované kovarianéni matice Re, Ry, Py, a P11}, Faktory oznacime malymi pismeny.
2. Z odpovidajicich (minulych) kovarianci uré¢ime h pro diferencovani - ve smérech vlastnich vektor.

3. Sestavime matice diferenci

Sf = (f(@ye—1 + hsaj,ut,0) — f(Zyp—1 — hsz,j,u,0))/2h
Sty = (g(‘%t\tfl +hSI,j7ut70) _g(‘%t\tfl _hSI,juutuo))/2h
Matice diferenci IV, I¢ podle Sumi jsou jednotkové, protoze Sum je v naSem piipadé aditivni.

4. Predikce
i"t+1\t = f(ft\taut)

Peyije = trg([S¢, 1))

5. Filtrace

U = g(Zuy)
g = trg([SY,I°)
Ki = pgp—1Staear]™"

Ty = By + Ke(ye — 3t)
P = tTg([pﬂt—l - KtSi:Eyv K3])



4 Jedna triramenna krizovatka

Dva vstupy a jeden vystup

@00 —

Obrézek 1: Tiiramenna jednosmérné kiizovatka s jednim neméfenym vstupem

4.1 Uplny stavovy popis

Stavovy model lze popsat jako

Tt+41 = AiZ?t + BZt + F + € (11)
Yir1 = Copn +G+e (12)
Tt = L fl,t fs,t Ol,t Og,t ]/,
51715 0 0 0 —b1 0 Il
0 & 0 0 o b o
A= K1t 0 51,1& 0 ’ B = 0 0 ’ F= /\1 ’
| 0 k3t vz fBse 0 0 A3
kde b = (1 — 8 0) Lt —0i1Si a ze=[ 214 22+ 23t Zat |
[ —ais —ags 0 0 §10+ Dy
C = 0 0 10/, G= §a,0+ I3t
0 0 0 1 8

4.2 Experimenty - simulovana data A

Z realnych dat bez kolon byly vytvoreny data s kolonami tak, Ze vstupni intenzity I1 a I3 se zvysily. Touto upravou
se podafilo ziskat data na redlném zakladé, ale s kolonami. Simulaci se zjistovala skutec¢na délka kolony.

4.2.1 Pocateé¢ni nastaveni
e pomér odboceni: ags = 1; ayo =1,
e saturovany tok: S; = 25; Sy = 130,
e parametry vztahu kolona - obsazenost: k1 = ke = 0.07; 81 = 0.6; B2 = 1.0; A\; = 0; Ao = 1.2,

e parametr vztahu obsazenosti sousednich ramen: v; = 0.1;



load dataR-V6.mat

Ip = data(:,14)*1; % poruchovy vjezd na vystupu
I1 = data(:,15)*1.3; % Matousova

I3 = data(:,16)*1.5; % Zborovska

z1 = data(:,3);

z2 = data(:,4);

4.2.2 TEST 1
Cil:  Zjistit, zda je vhodné&jsi pro odhad pouzit linearni Kalmanuv filtr (KF) nebo nelinearni DD1 filtr.

Nastaveni (2): Apriorni nastaveni kovarian¢nich matic (pro test DD1):

% odhady stavu a parametru

pred.sqrt_var = diag([leb*ones(1,4) leb le-1xones(1l,nx-5)1);
% stredni hodnoty stavoveho sumu a sumu mereni

pwk.mean = zeros(nx,1);

pvk.mean = zeros(ny,1);

% kovariancni matice stavoveho sumu a sumu mereni

pwk.var = diag([le5*ones(1,4) leb le-1*ones(1,nx-5)1)1;
pvk.var = le-1*diag(ones(1l,ny));

Apriorni nastaveni kovarian¢nich matic (pro test KF):

% odhady stavu a parametru

pred.sqrt_var = diag([le5*ones(1,4) 1e5])%;

% stredni hodnoty a kovariancni matice sumu mereni a stavoveho sumu
pwk.mean = zeros(nx,1);

pvk.mean = zeros(ny,1);

pwk.var = diag([leb*ones(1,4) 1le5]);

pvk.var = le-1*diag(ones(1l,ny));

Postup testu Testovana data byla pfipravena tak, aby se vyskytovaly kolony a neméfeny vjezd, podle obrazku 1.
Na tato data byl pouzit linearni Kalmanuv filtr a nelinearni DD1 filtr. Pro oba filtry bylo pouZito stejné pocatecéni
nastaveni (viz 4.2.1).

Vysledky:

Linearni Kalmaniv filtr (KF) Kalmanuv filtr méa po celou dobu konstantni parametry, jak je vidét na
obrazku 3. Z divodu existence neméireného vjezdu lze na obrizku 2 pozorovat, ze toto nastaveni naprosto ne-
dosta¢uje. Chyba odhadu délky kolony skute¢né a odhadnuté je piili§ vysoka. Tato chyba se pohybuje kolem 50 %.
Nevhodnost pouziti KF lze pozorovat i na obrazku 5, kde je znazornén rozdil hodnot mezi méfenim a modelem.
Filtr neni schopen spravné spojit méieni s modelem.

Thodnota kovariance le-1 u parametrii zajisti dostatenou moznost zmény parametru
2u KF se stavovy model nerozgifuje, proto zde neni uvedena kovariance parametri
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Obrézek 3: Vyvoj odhadu parametria v ¢ase u KF
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Obrazek 5: Chyba predikce KF

Nelinearni DD1 filtr Nelinarni filtr DD1 umoziiuje délat spravné odhady i pfi jisté neurcitosti, jakou je
v tomto piipadé neméfeny vstup Ip. Parametry jsou odhadovany a v ¢ase proménné, jak je vidét na obrazku 7.
Skutec¢né délky kolon se p¥ilis nelisi od odhadované délky kolon, viz obrazek 6 a tedy i odchylky jsou mnohem mensi
a pohybuji se kolem 5 %. Spravnost nastaveni filtru si lze ov&fit i na obrazku 9. Model byl nejdiive nastaven na
Spatnou hodnotu, ale diky zméné parametrii se filtru podafilo srovnat model s méfenim. Tato zména lze nejlépe
pozorovat u Kolony 3 na zacatku.
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Obrézek 9: Chyba predikce u DD1 filtru

Porovnani KF a DD1 filtru Pro porovnani bylo vybrano kritérium co nejlepsi odhad délky kolony vzhledem
ke skutecné. Celkové vysledky jsou zpracované v tabulce 10. Jsou zde zaznamenany odchylky od skutecné délky
kolony u KF a DD1 filtru a to jak absolutné, tak i procentuelné. Sloupec zlepSeni ukazuje, jakého procentuelniho
zlepSeni jsme dosahli poté, co jsme misto KF pouzili DD1 filtr.
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Cislo Délka KF DD1 filtr ZlepSeni
ramene | skut. kolony | odchylka | v % | odchylka [ v % v %

1 4,113-10° | 9,986- 107 | 24,28 | 2,017 10% | 4,90 | +19, 38
3 2,034-10° | 2,101-10° | 71,62 | 1,275- 107 | 4,35 | +67,27
[ 1+3 [ 7,047-10° | 3,100 10° | 43,99 | 3,293 107 | 4,67 | +39,32 |

Tabulka 2: Porovnani odhadu pomoci KF a DD1 filtru

Zavér: Tento test dokazal, ze KF pro tento piipad nebylo vhodné pouzit. Neméfeny vjezd a ne zcela piesné
nastaveni parametru znamenal pro tento filtr pfili§ velkou neurcitost, s kterou se neumél vyrovnat, naopak DD1 s
takovou neurcitosti nemél problémy.

4.2.3 TEST 2

Cil:  a) Najit lepsi nastaveni kovarianéni matice stavu, tak aby suma odchylek mezi skutetnou a odhadnutou
délkou kolony byla co nejmensi.
b) Najit lepsi nastaveni kovarianéni matice stavu a méfeni tak, aby odhad délky kolony byl co nejlepsi.

Nastaveni: Kovarian¢ni matice Sumu méfeni a kovarian¢ni matice odhadu stavu a parametrii se ponechaly podle
pocatec¢niho nastaveni, viz 4.2.1.

Postup testu: Prii testovani byla pouzita metoda “vSe ze v8im” pro stav a parametry v kovarian¢ni matici stavu.
Jedn4 se o hodnoty od 10° do 1079, kdy kazdy dali krok je 10z mensi nezli ten pfedchozi. Je to tedy celkem 225
kombinaci velikosti kovarian¢ni matice stavu pro parametry a stav. Pro odhad kovarian¢ni matice stavu i méfeni
metodou “v8e se v8im” to je 3375 kombinaci.

Vysledky: V predchozim testu byla porovnavana hodnota kvality odhadu mezi KF a DD1 filtrem. Tento test ma
najit mozné zlep§eni pfi jiném nastaveni hodnot kovarian¢ni matice stavu. Provedeny test zjistil optimalni nastaveni
kovaria¢ni matice:

pwk.var = diag([lel*ones(1,4) 1leb le-9xones(1,nx-5)]1)

Cislo Délka pkw.var (5,5,-1) pwk.var(-1,5,-9) | Zlepgeni
ramene | skut. kolony | odchylka | v % | odchylka | v % v %
1 4,114-10° | 2,017-10* | 4,90 | 1,252-10* | 3,05 | +1,85
3 2.934-10° | 1,276-10° | 4,35 | 1,050-10° | 3,58 | 10,77

[ 143 | 7,048-10° [ 3,293-10" [ 4,67 | 2,302- 10" | 3,27 | +1,40 |

Tabulka 4: Porovnani odhadu DD1 filtru pfi rizném nastaveni kovarian¢ni matice stavu
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| nastaveni | kovariance méreni

odchylka [ v % |
optimalni le-1 az 1le-9 2,302-10% | 3,11
nejhorsi 1e5 2,881-10* | 3,89

Tabulka 5: Nastaveni kovariance méfeni pii optimdalnim nastaveni kovariance stavu

Vliv kovarianéni matice stavu na odhad délky kolony pomoci DD1 filtru

suma odchylek

e e
Par, Ly Par, o
”75-,,0 1e5 1e5 \(ova“""“ce ! ”75-,,0 1e5 1e5 \(ova"""“ce B
Obrazek 10: Kolona 1 Obrazek 11: Kolona 3
x10°
18 T
“‘ rameno 1
rameno 3
x10° 16 “ rameno 1+3| -
4| 4
x
3
>
E £ |
° >
S S
-] °
E 3
@ <
g -
@
le-9
le-1 =
Par, NV NN A L A
ey, 165 1e5 210C° °
oV 0 L L L L L L L
le5 le3 lel le-1 le-3 le-5 le-7 le-9

kovariance stavu a parametru

Obrézek 12: Kolona 1+3
Obrézek 13: Odchylky od skute¢né kolony

Hledani nejen kovariance stavu, ale i méfeni se ukazalo, Ze optimalni nastaveni je

pwk.var = diag([lel*ones(1,4) leb le-9*omnes(1l,nx-5)]);
pvk.var = le3*diag(ones(1,ny));

kde pwk.var je kovarian¢ni matice stavu a pvk.var je pro mefeni.
Timto nastavenim se celkovd odchylka sniZila na hodnotu 2,159 - 10%, coz je zlepSeni o 0,21%. Toto zlepSeni
je ovSem velmi malé vzhledem k zvySené potiebé vypocetniho ¢asu. Proto je vyhodné hledat pouze optimalni

nastaveni kovarian¢ni matice stavu. Pro tento predpoklad je ovSem jesté dilezité zjistit, jak moc miZe ovlivnit
vysledek nezavislé nastaveni kovarian¢ni matice méfeni.

Vysledky pii nastaveni kovariance stavu

pwk.var = diag([lel*ones(1,4) 1leb le-9*ones(1,nx-5)]1).

Nejhorsi nastaveni se od optiméalniho 1isi v fadu né&kolika desitek setin %.
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Zavér: Optimalni nastaveni kovarianéni matice stavu vede na lepsi vysledky, ale neni potfeba hledat idealni pomér
mezi kovarian¢ni matici stavu a méfeni. Velikost zlepSeni neodpovida vypocetni naro¢nosti na hledani tohoto méfeni.
Optimalni nastaveni vzhledem k poméru kvalita : naro¢nost vychazi

pwk.var = diag([lel*ones(1,4) 1leb le-9%ones(1,nx-5)]);
pvk.var = le-1xdiag(ones(1,ny));

kde pwk.var je kovarian¢ni matice stavu a pvk.var je pro mefeni.

4.2.4 TEST 3

Cil:  Najit lepsi nastaveni kovarian¢ni matice odhadu stavu a parametri, tak aby suma odchylek mezi skute¢nou
a odhadnutou délkou kolony byla co nejmensi. Zjisténi, jak moc je tento odhad dilezity pro celkovy odhad kolony,
zda je pro néj statisticky vyznamny ¢i nikoliv.

Nastaveni: Kovarian¢ni matice Sumu méfeni a kovarian¢ni matice stavu se nastavily podle nejlepsiho vysledku,
ktery se podafrilo ziskat z pifedchoziho testu. Kovarian¢ni matice jsou tedy:

pwk.var = diag([lel*ones(1,4) leb le-9xones(1,nx-5)])
pvk.var = le-1*diag(ones(1,ny))

kde pwk.var je kovarian¢ni matice stavu a pvk.var je pro mefeni.

Postup testu: Pii testovani byla pouzita metoda “ve ze v8im” pro stav a parametry v kovarian¢ni matici stavu.
Jedna se o hodnoty od 10° do 10™%, kdy kazdy dalsi krok je 102 mensi nezli ten pfedchozi. Je to tedy celkem 100
kombinaci velikosti kovarian¢ni matice odhadu stavu a parametri.

Vysledky: a) Nejlepsi vysledky jsou p#i nastaveni kovarian¢ni matice odhadu:
pred.sqrt_var = diag([leb*ones(1,4) leb le-1xones(1,nx-5)1)

b) Zména kovarian¢ni matice odhadu ovliviwuje celkovy odhad velmi vyrazng. Dulezita je v tomto pfipadé pouze
kovariance odhadu parametri, protoze kovarianéni matice pro odhad stavu ovliviiuje celkovy odhad délky kolony
minimélné. Tento trend lze pozorovat na obrazku 14.

suma odchylek

Obrazek 14: Kovaria¢ni matice odhadu stavu a parametri s vyznacenymi body pro detailni sledovani vyvoje
parametri
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Byly provedeny v testy v oznacenych bodech nastaveni kovarian¢ni matice odhadu (body 1 - 8 na obrazku 14) se
zaméfenim na prubéh odhadu parametri. Tyto pribéhy lze pozorovat na obrazku 15. Lze pozorovat, Ze snizovanim
hodnoty kovari¢ni matice odhadu parametri dochézi k “utazeni” parametri. Tento stav méa za nasledek zhorSeni
celého odhadu, jak lze vidét v tabulce 12.

Bod | Kov. matice odhadu | pwk(1,5,-9), pvk(-1)
¢. stav | parametry odchylka | v %
T [10° 107 2,374- 107 | 4,20
2 10° 10° 2,373-10% | 4,20
3 | 10° 10° 2,216-10% | 3,92
1 | 10° 10T 2,071-10% | 3,67
5 10° 10~2 3,792 - 10% 6,71
6 | 107 107 1,266 10° | 22,41
7 [ 10° 102 1,364-10° | 24,14
8 [ 107 101 1,364-10° | 24,14

Tabulka 6: Kovaria¢ni matice odhadu stavii a parametra
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Obrézek 15: Prubéhy odhadovanych parametra v bodech definovanych na obrazku 14
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Zavér: U kovarian¢ni matice odhadu je dilezité spravné urc¢it hlavné kovarianci parametri. Pii §patném nastaveni
kovariance parametri muze dojit k omezeni “volnosti” parametri a zména povolena v ¢ase nemusi byt dostatec¢na.

Tim se tloha za¢ne blizit k tloze bez odhadu parametra a roste chyba.

4.3 Experimenty - simulovana data B

Z redlnych dat bez kolon byly vytvofeny data s kolonami tak, Ze vstupni intenzity I1 a I3 se zvysily. Touto ipravou

se podarilo ziskat data na redlném zékladg, ale s kolonami. Simulaci se zjisfovala skute¢né délka kolony.

4.3.1 Pocatecni nastaveni
Neméieny vjezd - ANO (Ip)
e pomér odboceni: ags = 1; ayo =1,
e saturovany tok: S; = 25; Sy = 130,
e parametry vztahu kolona - obsazenost: k1 = kg = 0.07; 81 = 0.6; B2 = 1.0; \y = 0; Ay = 1.2,
e parametr vztahu obsazenosti sousednich ramen: v; = 0.1;

load dataR-V6.mat

Ip = data(:,15)*1.2; % poruchovy vjezd na vjstupu
I1 = data(:,14)*1.1; % Matousova

I3 = data(:,17)*1.3; % Zborovska

z1 = data(:,3);

z2 = data(:,4);

4.3.2 TEST 1
Cil: Zjistit, zda je vhodné&jsi pro odhad pouzit linearni Kalmanuv filtr (KF) nebo nelinearni DD1 filtr.

Nastaveni (2): Apriorni nastaveni kovarian¢nich matic (pro test DD1):

% odhady stavu a parametru

pred.sqrt_var = diag([leb*ones(1,4) leb le-1*ones(1l,nx-5)]);
% stredni hodnoty stavoveho sumu a sumu mereni

pwk.mean = zeros(nx,1);

pvk.mean = zeros(ny,1);

% kovariancni matice stavoveho sumu a sumu mereni

pwk.var = diag([leb*ones(1,4) 1eb le-1*ones(1,nx-5)]);
pvk.var = le-1*diag(ones(1l,ny));

Apriorni nastaveni kovarian¢nich matic (pro test KF):

% odhady stavu a parametru

pred.sqrt_var = diag([leb*ones(1,4) 1e5]);

% stredni hodnoty a kovariancni matice sumu mereni a stavoveho sumu
pwk.mean = zeros(nx,1);

pvk.mean = zeros(ny,1);

pwk.var = diag([le5*ones(1,4) 1le5]);

pvk.var = le-1*diag(ones(1l,ny));

Postup testu Testované data byla pfipravena tak, aby se vyskytovaly kolony a neméfeny vjezd, podle obrazku 1.
Na tato data byl pouzit linearni Kalmanuv filtr a nelinearni DD1 filtr. Pro oba filtry bylo pouZito stejné pocatecni

nastaveni (viz 4.3.1).

Vysledky:
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Linearni Kalmanuv filtr (KF) Kalmanuv filtr mé po celou dobu konstantni parametry, jak je vidét na
obrazku 17. Z duvodu existence neméfeného vjezdu lze na obrazku 16 pozorovat, Ze toto nastaveni nedostacuje.
Chyba odhadu délky kolony skute¢né a odhadnuté se pohybujeod 23 do 40 %. Nevhodnost pouziti KF lze pozorovat
i na obrazku 19.
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Obréazek 16: Skutecné a odhadnuté kolony pomoci KF
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Obrézek 17: Vyvoj odhadu parametri v ¢ase u KF
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Obrazek 19: Chyba predikce u KF

Nelinearni DD1 filtr Nelinarni filtr DD1 umoziuje délat spravné odhady i pfi urcité neurcitosti, jakou je
v tomto pfipadé neméreny vstup Ip. Parametry jsou odhadoviny a v ¢ase proménné, jak je vidét na obrazku 21.
Skutecné délky kolon se pfilis nelisi od odhadované délky kolon, viz obrazek 20 a tedy i odchylky jsou mnohem
mensi a pohybuji se kolem 8 %. Spravnost nastaveni filtru si lze ovéfit i na obréazku 23. Model byl nejdfive nastaven
na Spatnou hodnotu, ale diky zméné parametri se filtru podafilo srovnat model s méfenim. Tato zména lze nejlépe
pozorovat u Kolony 3 na zacatku.
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Obrazek 22: Odchylky skute¢né a odhadnuté kolony pomoci DD1 filtru
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Obrazek 23: Chyba predikce u DD1 filtru

Porovnani KF a DD1 filtru Pro porovnani bylo vybrano kritérium co nejlepsi odhad délky kolony vzhledem
ke skute¢né. Celkové vysledky jsou zpracované v tabulce 10. Jsou zde zaznamenany odchylky od skuteéné délky
kolony u KF a DD1 filtru a to jak absolutné, tak i procentuelné. Sloupec zlepSeni ukazuje, jakého procentuelniho
zlepSeni jsme dosahli poté, co jsme misto KF pouzili DD1 filtr.
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Cislo Délka KF DD1 filtr ZlepSeni
ramene | skut. kolony | odchylka | v % | odchylka [ v % v %

1 4,563-10° [ 1,087-10° [ 23,82 [ 3,840-10% | 842 [ +15,40
3 1,087-10° | 4,352-10" | 40,04 | 6,641-10% [ 6,11 [ +33,93
| 1+3 | 5,650-10° | 1,522-10° | 26,94 | 4,504 -10% | 7,97 [ 418,97 |

Tabulka 8: Porovnani odhadu pomoci KF a DD1 filtru

Zavér: Tento test dokdzal, Ze KF pro tento pfipad nebylo vhodné pouzit. Neméfeny vjezd a nepiesné nastaveni
parametru znamenaly pro tento filtr pfilis velkou neurcitost, s kterou se neumél vyrovnat, naopak DD1 s takovou
neurcitosti nemél problémy.

4.3.3 TEST 2
Cil: Najit lepsi nastaveni kovarian¢ni matice stavu, tak aby suma odchylek mezi skute¢nou a odhadnutou délkou

kolony byla co nejmensi.

Nastaveni: Kovarian¢ni matice Sumu méfeni a kovarian¢éni matice odhadu stavu a parametri se ponechaly podle
pocatec¢niho nastaveni, viz 4.2.1.

Postup testu: Prii testovani byla pouzita metoda “vSe ze v8im” pro stav a parametry v kovarian¢ni matici stavu.
Jedna se o hodnoty od 10° do 1079, kdy kazdy dalsi krok je 10z mensi nezli ten piedchozi. Je to tedy celkem 225
kombinaci velikosti kovarian¢ni matice stavu pro parametry a stav.

Vysledky: V piedchozim testu byla porovnavana hodnota kvality odhadu mezi KF a DD1 filtrem. Tento test méa
najit mozné zlepSeni pfi jiném nastaveni hodnot kovarian¢ni matice stavu. Provedeny test zjistil optimélni nastaveni
kovaria¢ni matice:

pwk.var = diag([le-1*ones(1,4) le5 le-9%ones(1l,nx-5)])

22



Vliv kovarianéni matice stavu na odhad délky kolon u DD1 filtru
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Obrazek 26: Kolona 1+3

Obrazek 27: Odchylky od skute¢né kolony

Cislo Délka pkw.var (5,5,-1) pwk.var(-1,5,-9) | Zlepseni
ramene | skut. kolony | odchylka [ v % | odchylka | v % v %
1 4,563-10° | 3,840 10% | 8,42 | 1,321-10% | 2,90 | 15,52
3 1,087-10° | 6,641-10° | 6,11 | 5,124-10% | 4,71 | +1,40

| 143 [ 5,650-10° | 4,504-10" | 7,97 | 1,833-10" [ 3,25 | +4,72 |

Tabulka 10: Porovnani odhadu DD1 filtru p#i razném nastaveni kovarianéni matice stavu

Hledani nejen kovariance stavu, ale i méfeni se ukizalo, ze optimalni nastaveni je

pwk.var = diag([lel*ones(1,4) 1leb le-9*ones(1,nx-5)]);
pvk.var = leOxdiag(ones(1,ny));

Timto nastavenim se celkové odchylka snizila na hodnotu 1,707-10%, coz je zlepgeni o 0, 23%. Toto zlepeni je oviem
velmi malé vzhledem k zvySené potiebé vypocetniho ¢asu. Proto je vyhodné hledat pouze optimalni nastaveni
kovarian¢ni matice stavu. Pro tento pfedpoklad je ovSem jesté dulezité zjistit, jak moc muze ovlivnit vysledek
nezavislé nastaveni kovarianéni matice méfeni.

Vysledky pii nastaveni kovariance stavu
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| nastaveni | kovariance méfeni | odchylka | v % |
optimalni le-1 1,834-10% | 2,30
nejhorsi 1e5 3,120-10% | 5,52

Tabulka 11: Nastaveni kovariance méfeni pfi optimalnim nastaveni kovariance stavu

pwk.var = diag([le-1*ones(1,4) le5 le-9%ones(1l,nx-5)]1).

Nejhor$i nastaveni se od optiméalniho ligi v fadu nékolika %.

Zavér: Optimalni nastaveni kovarianéni matice stavu vede na lepsi vysledky, ale neni potfeba hledat idealni pomér
mezi kovarian¢ni matici stavu a méfeni. Velikost zlepSeni neodpovida vypocetni naro¢nosti na hledani tohoto méfeni.
Optimalni nastaveni vzhledem k poméru kvalita : naro¢nost vychazi

pwk.var = diag([le-1*ones(1,4) leb le-9*ones(l,nx-5)]);
pvk.var = le-1xdiag(ones(1l,ny));

kde pwk.var je kovarian¢ni matice stavu a pvk.var je pro mefeni.

4.3.4 TEST 3

Zadani:

a) Najit lepsi nastaveni kovarian¢ni matice odhadu stavu a parametri, tak aby suma odchylek mezi skute¢nou
a odhadnutou délkou kolony byla co nejmensi. Zjisténi, jak moc je tento odhad dilezity pro celkovy odhad kolony,
zda je pro néj statisticky vyznamny ¢i nikoliv.

b) Zjistit zavislost modelu na kovarian¢ni matici odhadu stavu a parametra.

Nastaveni: Kovarian¢ni matice Sumu méfeni a kovarian¢ni matice stavu se nastavily podle nejlepsiho vysledku,
ktery se podafrilo ziskat z pifedchoziho testu. Kovarian¢ni matice jsou tedy:

pwk.var = diag([lel*ones(1,4) le5 le-9%ones(1l,nx-5)])
pvk.var = le-1*diag(ones(1l,ny))

kde pwk.var je kovarian¢ni matice stavu a pvk.var je pro mefeni.

Postup testu: Piitestovani byla pouzita metoda “vSe ze v8im” pro stav a parametry v kovarian¢ni matici odhadu.
Jedna se o hodnoty od 10° do 10~%, kdy kazdy dal3i krok je 10z men#i nezli ten piedchozi. Je to tedy celkem 100
kombinaci velikosti kovarian¢ni matice odhadu stavu a parametri.

Vysledky: a) Nejlepsi vysledky jsou pi¥i nastaveni kovarian¢ni matice odhadu:
pred.sqrt_var = diag([leb*ones(1,4) leb le-1x*ones(1,nx-5)1)

b) Zména kovarianéni matice odhadu ovliviiuje celkovy odhad velmi vyrazné. Ale dilezita je v tomto pfipadé pouze
kovariance odhadu parametri, kterd ovliviiuje odhad vyrazné. Kovarian¢ni matice pro odhad stavu ovliviiuje celkovy
odhad délky kolony minimalné. Tento trend lze pozorovat na obrazku 28.
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Obréazek 28: Kovariaéni matice odhadu stavu a parametri s vyznacenymi body pro detailni sledovani vyvoje
parametri

Byly provedeny v testy v oznacenych bodech nastaveni kovarian¢éni matice odhadu (body 1 - 8 na obrazku 28) se
zaméfenim na prubéh odhadu parametri. Tyto pribéhy lze pozorovat na obrazku 15. Lze pozorovat, ze snizovanim
hodnoty kovari¢ni matice odhadu parametri dochazi k “utazeni” parametri. Tento stav mé za nésledek zhorgeni
celého odhadu, jak lze vidét v tabulce 12.

Bod | Kov. matice odhadu | pwk(1,5,-9), pvk(-1)
¢. | stav | parametry odchylka | v %
1 |10 7 10° 2,374 101 | 4,20
2 10° 10° 2,373-10% | 4,20
3 | 10° 10° 2,216 10% | 3,92
1 |10 07 2.071-107 | 3,67
5 | 10° 102 3,792-10% | 6,71
6 10° 1073 1,266 -10° | 22,41
7 | 10° 107 1,364-10° | 24,14
8 | 107 107 1,364-10° | 24,14

Tabulka 12: Kovaria¢ni matice odhadu stavi a parametru
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Obrézek 29: Pribéhy odhadovanych parametra v bodech definovanych na obrazku 28

26



Zavér: U kovarianc¢ni matice odhadu je dilezité spravné urcit kovarianci parametrta. Pii §patném nastaveni ko-
variance parametri mize dojit k omezeni “volnosti” parametri a zména povolend v ¢ase nemusi byt dostatec¢na.
Tim se dloha zacne blizit k tloze bez odhadu parametri a roste chyba.

5 Dvé ¢tyframenné krizovatky

Sest vstupl a vystupi

Kiizovatky maji velifiny a parametry ocislovany proti sméru hodinovych rucicek, kdy je levé ramenno kiizovatky
oznaceno jako prvni. Kfizovatka ¢. 1 mé indexy od ¢. 1 do €. 4 a kiizovatka ¢. 2 od €. 5 do ¢. 8, viz obrazek 30.
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Obrézek 30: Dvé ¢tyframenné kiizovatky

5.1 Zkraceny stavovy popis

Vzhledem k propojovani kiizovatek se ukazuje vyhodnost “kompaktniho uspofadani”, kdy stejné velic¢iny stoji vedle
sebe. Toto uspotfadani pouzijeme i zde, pro dvé propojené kiizovatky vedle sebe. Pro zjednodugeni a piehlednost
sloucime jednotlivé veli¢iny a parametry z celé kiizovatky do jedné. Parametry a veli¢iny k¥izovatky €. 1, které maji
index od 1 do 4, se budou oznacovat u dané veli¢iny hornim indexem ! a pro druhou kizovatku (indexy 5-8) hornim
indexem 2. To znamené, Ze naptiklad délka kolony pro kiiZzovatku ¢. 1 je £la pro kiizovatku 2 je &2, kde

G=[ & o & Gul, G=[ &Gu Gu & & |

Stejny postup je ostatni parametry a veli¢iny, intenzita je znacena I} a I?, obsazenost O} a O2, matice poméru
odboceni o' a o?, atd. Vystupni itenzita je méfena na vystupnich ramenech, tj. ramenech, které vedou ven z méfené
oblasti, v tomto piipadé jsou to ramena 1, 2, 4, 6, 7, 8, viz obrazek 30. Vystupni intenzita je tedy y; pro krizovatku
¢. 1 a y? pro krizovatku ¢. 2, kde

yr =Ly v2u yar I, vi=[ver yre yse |

Stavovy model Stavovy model je tedy

T4+l = A$t + BZt + F + €t (13)
Y1 = Crxpp1+G+ ey (14)
Stav modelu vzhledem je k rovnici (13) z¢41 = [ &4y &4y Ol O74).

Vystupni model je vzhledem k (14) yi1 = [ Vi, Y2, Op,y 07, |, kde Ytljg)je vektor vyjezdi.

Matice stavového modelu jsou:
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D(a) je diagonalni matice s vektorem a na diagonéle,
D(a,b) je subdiagonalni matice s vektorem a na hlavni diagondle a s vektorem b pod hlavni diagonélou,
() je nulova matice s potfebnym rozmérem.

[ D(5}) 0 0 0
| 0 peny 0 0
D(k{) 0 D(B},v) 0 ’
0 D(x7) 0 D(67,v7)
[ Bl 0 I}
0 B? I?
B=\y 9|0 =l u|
N v
kde Btl(z) = [ _b6(5) —bg(ﬁ) _bgm B 2(8) ab; =065+ (1 -0,
-l 0 0 0 —alG?
e a2 00 | a2
=l o o pwv o |7 o |
0 0 0 D2 0
kde G*® = [ g15) 9a6) 93(r) 9acs) | a 9i = [Giy + Lisl.

Parametry 3, k a X jsou koeficienty vztahu mezi délkou kolony a obsazenosti. Parametr v popisuje vztah mezi
obsazenostmi sousedicich ramen. Parametr J; ; nabyva hodnoty 1, kdyz kolona existuje, nebo 0 jindy.

Rozsifeny stavovy model Parametry §,£,\ a v jsou proménné v Case ani nezname jejich pfesné pocatecéni
nastaveni. Z téchto divodi neni vhodné oznacit je jako konstanty, ackoliv jejich proménost v Case je velmi pomala.
Jako vhodnéa cesta odhadu se ukazuje jejich “zabudovani” do stavového modelu a udélat tedy rozsifeny stavovy
model.

V tomto piipadé je tedy rozsifeny stavovy model

Tpy1 = [ xtgl ] (15)

kdeO = [ Bl PRy Kipr Kig A A vi vha Sty S74 | Proménnd 6 miiZze nabyvat riznych
rozméri, podle po¢tu odhadovanych parametri.
Vzhledem k rovnici (15) je nutnd tprava matic ve stavovém modelu. Po tpravé tedy budou matice:

-~ A4 0 ~ | B ~ | F 5 5
PAE SN I e
V matici A velikost vektoru D(1) odpovida velikosti proménné 6.

5.2 Experiment A

V programu AIMSUN byla vytvorena mikrooblast (obrazek 30) skladajici se ze dvou ¢tyframennych k¥iZovatek,
kde jsou do ramen pouStény realna data. Z AIMSUNu jsou pak brany data z detektoru, vstupnich i vystupnich,
(Intenzita a Obsazenost) a maximalni a pramérna délka kolon.

Zakladni nastaveni: Pro experiment byly pouzity vSechny dostupné informace z detektori, tj. 6 vstupnich
strategickych detektori, 2 vzdalené detektory v mezitseku, 6 vystupnich detektort.

5.2.1 Pocateéni nastaveni

e pomér odboceni:

0612:0,3 a31:0,5 a56:0,3 0473:0,5
0414:0,2 a32:0,2 a57:0,5 0476:0,2
a15=O,5 a34:0,3 a5g=0,2 a78:O,3
0421:0,3 a41:0,2 a63:0,3 0483:0,2
0424:0,5 a42:0,5 a67:0,2 0486:0,5
0425:0,2 a45:0,3 aﬁg:0,5 0487:0,3
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e saturovany tok: S; = S3 = S5 = S7 = 37 j.v./per; So =Sy = Sg = Sg = 34 j.v./per

e parametry vztahu kolona - obsazenost: ;; Ay = 0; Ay = 1.2,

111:...2118:0

fr=..=0s=1
M=X=X=M=0 =X =X=XA =12

e parametr vztahu obsazenosti sousednich ramen:

V1,2 = V23 = V34 = V56 = Vs,7 = V7,8 = 0.1 vg,1 = vg5 =0
load testik_14

5.2.2 TEST 1

Cil:  Zjistit, zda je vhodné&jsi pro odhad délky kolon kiizovatky pouzit linearni Kalmanuv filtr (KF) nebo nelinearni
DD1 filtr.

Nastaveni (2): Apriorni nastaveni kovarian¢nich matic (pro test DD1):

% odhady stavu a parametru

Pp = diag([lel*ones(1,16) le-8+*ones(1l,nx-16)]);
pred.sqrt_var = chol(Pp);

% stredni hodnoty stavoveho sumu a sumu mereni
pwk.mean = zeros(nx,1);

pvk.mean = zeros(ny,1);

% kovariancni matice stavoveho sumu a sumu mereni
pwk.var = diag([leO*ones(1,4) le-3*ones(1l,nx-16)]1);
pvk.var = le-1*diag(ones(1l,ny));

Apriorni nastaveni kovarian¢nich matic (pro test KF):

% odhady stavu a parametru

pred.sqrt_var = diag([lel*ones(1,4)]);

% stredni hodnoty a kovariancni matice sumu mereni a stavoveho sumu
pwk.mean = zeros(nx,1);

pvk.mean = zeros(ny,1);

pwk.var = 3.5*diag(ones(1,nx));

pvk.var = le-1*diag(ones(1l,ny));

Pro testovani ziistalo omezeni odhadu délky kolon do zapornych hodnot.?

Postup testu: Testovana data byla vytvofena v programu AIMSUN, coz umoznilo ziskat skuteénou max. a
prumeérnou délku kolon za periodu (v modelu je po¢itano jen s maximalni kolonou). Na tato data byl postupné
pouzit linearni Kalmanuv filtr a posléze nelinearni DD1 filtr. Nastaveni po¢. hodnot parametra je stejné jak je
popsédno v 5.2.1.

Vysledky:

3Zaporné hodnoty se mohou ob&as pii odhadu vyskytnou. Tato chyba muZe vzniknout pfesahem kolony pfes moznou délku. Na
odstranéni tohoto problému se intenzivné pracuje.
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Obrazek 31: Délky kolon pii pouziti KF (rameno 1 - 4)

Linearni Kalmaniv filtr (KF)
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Obrazek 32: Odhad délky kolon pii pouziti DD1 filtru (rameno 1 - 4)

Nelinearni DD1 filtr

Porovnani KF a DD1 filtru Pouziti linearniho Kalmanova filtru se v tomto piipadé ukazalo jako velmi
vhodné. Tato vhodnost je ddna predevsim znalosti celého systémi vcetné vstupu a vystupii. Nelinedrni DD1 filtr
vykazoval sice o néco lepsi vysledky nez KF, viz tabulka 14, ale u nékterych ramen byl tento odhad horsi a vzhledem
k vypocetni naroc¢nosti se v takovychto piipadech jevi jako vhodné pouziti KF. V redlném piipadé se oviem takto
celkové znamy systém vyskytuje spiSe vyjimecné, ve vétsiné piipadi se vyskytuji nemérené vjezdy, které mohou
vyrazné naru§it odhad. Bohuzel se pfi testovani ukizalo, Ze fitry nejsou schopny zachytit nahlé zmény délek kolon,
které se vyskytnou pii rychlém vzristu intenzit.
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Cislo Délka KF DD1 filtr ZlepSeni
ramene | skut. kolony [ odchylka [ v % odchylka [ v % v %
1,242-10° | 4,628-10% [ 37,26 | 4,564 -10% | 36,75 | 40,51
9,996 - 107 | 4,240-10% | 42,42 | 4,255-10% | 42,57 | —0,15
9,065-10% | 4,407 -10% | 48,61 | 4,286-10% | 47,28 | +1,33
8,923-10% | 3,879-10% | 43,47 | 3,856-10% | 43,22 | +0,25
7,747-10% | 4,235-10% | 54,66 | 4,101-10% | 52,94 | +1,72
1,147-10° | 4,472-10% | 38,99 | 4,415-10% | 38,49 | 40,50
1,350-10° | 4,734-10% | 35,07 | 4,691-10* | 34,75 | +0,22
8 8,960 - 10% | 3,786-10% | 42,25 | 3,790-10% | 42,30 | —0,05
| celkem | 5,650-10° [ 3,439-10° | 41,90 | 3,396-10° | 41,37 | 40,53 |

| O U = | N =

Tabulka 14: Porovnani odhadu pomoci KF a DD1 filtru

Zavér: Tento test ukazal, ze pouziti DD1 dava lepsi vysledky nez pouziti KF. Ze tento rozdil neni tak veliky je
déno pfedevsim znalosti celého systému. Tento stav je vhodny pravé pro KF. V tomto piipadé tedy neni nutno

vvvvvvvvvv

5.2.3 TEST 2

Cil: Vypustit vjezdové detektory D3 a D5, umisténych na ramenech 3 a 5.

Nastaveni (2): Nastaveni kovarian¢nich matic je stejné jako u TESTu 1. V tomto testu nebude umoznén odhad
délky kolon do zdpornych hodnot.

Postup testu: Nejdiive byly spocitany intenzity, které mohou projet piipadné projedou pies vjezdové detektory.
Tyto vjezdy z jednotlivych ramen se dale prepocitaji pomoci poméru odboceni, aby jsme mohli pfesnéji urcit
skuteény vjezd do ramene 5 a 3.

Vjezdova intenzita do ramene 5 je tedy soucet intenzit 11, I2 a 14, které mohou projet za dobu zelené, nasobené
danym pomérem odbocenim ai5, assa ays. Tyto intenzity oznacme jako Ils, I25a I45. Vjezdova intenzita I5 je
zpozdénd o jeden krok, tedy intenzity I1s5, I25a I45 v ¢ase t jsou vjezdovou intenzitou I5 v Case ¢t + 1.

Vjezdova intenzita do ramene 3 je soucet intenzit 16, I7 a I8, které mohou projet za dobu zelené, nasobené
danym pomérem odbocenim ags, arsa ags. Tyto intenzity oznacme jako 163, I7sa I83. Vjezdova intenzita I3 je
zpozdéna o jeden krok, tedy intenzity 163, [7sa I83 v Case t jsou vjezdovou intenzitou I3 v Case t + 1.

Podle napocitanych vjezdovych intenzit se ke kazdé prifadi odpovidajici obsazenost, kterd odpovida dané vjez-
dové intenzité. Tato obsazenost lze zjistit z dat, u kterych byla intenzita i obsazenost znama.

13, 15, O3 a O5 se posléze pouzije na odhad délky kolon a to jak pomoci KF, tak i DD1 filtru.

Vysledky: Z predchoziho popisu byla vypocitana hodnota pro vjezdové intenzity 13 a I5. BohuZzel neplati presné
casovy posun, kdy vjezd do ramene 3 ¢i 5 je o krok zpozdény vjezd do ostatnich ramen. Na obrazku 33 je vidét, ze
spoCtend intenzita neni zcela pifesnd. Nepfesnost vznikla diky tomu, Ze neni zcela pfesny predpoklad, Zze pifjezd do
ramen 3 a 5 je zpozdén o ¢asovou jednotku, coZ neni zcela pfesny pfedpoklad. Dalsi problém je opét s nerovnosti
délky cyklu a délce periody.
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Obrézek 33: Rozdil mezi naméfenou a spoctenou intenzitou pro rameno 3 a 5

Rozdil mezi naméfenou a spoctenou intenzitou na jednotlivych ramenech, pro 7000 dat i pro cely datovy soubor,
je v tabulce 15. Nejvétsi rozdily intenzit jsou v dobé dopravni §picky, ranni i odpoledni, tedy v dobé nejhustsiho
dopravniho provozu. Rozdil byl spoé¢ten jako:

sum(abs (I3(5) - I3(5)s)),

kde I3(5) znamené naméfenou intenzitu na detektoru 3 (5) a I3(5)s je pro spoctenou intenzitu na vjezdu 3 (5) .
Ackoliv rozdil skutetné a spoctené intenzity se jevi jako velmi velky, p¥i pfepo¢tu na rameno a periodu déla rozdil
v pruméru 1,859 j.v./periodu na rameni 3 a 1,740 j.v./periodu na rameni 5.

| pocet dat | I3 [j.v.] [ I5 [j.v.] |
7000 dat 12 736 | 12 281
cely soubor | 57 107 | 53 451

Tabulka 15: Rozdil mezi naméfenou a spoétenou intenzitou

V tomto piipadé byla zndma intenzita i obsazenost, §la tedy spocitat primérnd obsazenost k dané intenzité
pfimo podle dat na rameni. Protoze byl do urcité intenzity dostatecny pocet vzorki obsazenosti, lze Tici, Ze jejich
pramér mé dostatec¢nou vypovidaci hodnotu a je dostateéné piesny. Zjisténé hodnoty obsazenost - intenzita jsou
zobrazeny na obrazku 34. Kfivka byla brana jako hyperbola. Pro vypocet jejich bodu nebyly pouzity vSechny ziskané
vztahy, protoze vyssi intenzity se vyskytovaly tfeba jen nékolikrat.
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Obrézek 34: Hodnoty obsazenosti vzhledem k intenzité

Zjisténé hodnoty 13, I5, O3 a 05 byly pouzity pro vlastni odhad délky kolon. Nastaveni bylo tedy stejné jako u
TESTu 1 s jinymi intenzitami a obsazenostmi na vnitinich ramenech.
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Spoctena 13 a I Nameéfena 13 a I
Odchylka MSE Odchylka MSE
KF | 3,438-10° | 5,673-10° | 3,370-10° | 5,632 10°
DD1 | 3,386-10° | 5,555-10° | 3,252-10° | 5,466 - 10°

Tabulka 16: Porovnani skute¢né a napocitané intenzity

Zavér: Detektor umistény v mezitsecich mezi kiizovatkami je presnéjsi nez vypocet. Nepfesnost vznikla dopoctem
intenzit a obsazenosti na chybéjicim detektoru neni natolik velika, aby to mohlo vyraznéji naru§it odhady kolon.
Pokud chybi detektory v mezitsecich kiizovatek, je mozné tyto chybéjici intenzity a obsazenosti dopocitat a brat
je jako pfimo zméfené.

5.2.4 TEST 3

Cil:  Zjistit, zda omezeni odhadu kolon do zaporu néjakym zplisobem zasadné nezhorsuje celkovy odhad. Tento
test nema za cil odstranit problém s odhadem, ale zjistit nasledky omezeni.

Nastaveni (2): Nastaveni apriornich kovarianénich matic je stejné jako v TESTu 1. Na rozdil od minulého testu
je umoznén odhad délek kolon do zadpornych hodnot.

Postup testu: Kalmanuv filtr a DD1 filtr byl postupné otestovan na 7000 datech nejdiive s omezenim délky
kolon, pak bez tohoto omezeni. Omezeni spociva v jednoduchém zakazu odhadu délek kolon do zapornych hodnot.
Zaporné hodnoty se nahradi 0.

Vysledky: Odhady délky kolon, které jsou do minusu, mohou byt zptisobeny nepfesnostmi ve vstupech (kdy se
nékteré udaje skoro vyvraceji), ¢i nepfesnostmi ve filtrech. Zaporné hodnoty odhadu se vyskytuji jak u Kalmanova
filtru, tak u DD1 filtru.

Test probéhl u KF a DD1 filtru, se stejnymi poc¢ate¢nimi podminkami. Vysledky odhadu jsou uvedeny v tabulce
17. S omezenim znamend, 7e odhad, ktery byl zdporny je nahrazen 0. Bez omezeni znamena, 7e k 74dné dpravé
nedochézi a zadporny odhad je bran jako smysluplnd hodnota. Rozdil mezi odhadem omezenym a neomezenym je
vidét na obrazku 35, kde je zobrazen denni priitbéh kolon na rameni 3.

S omezenim Bez omezeni
KF DD1 KF DD1
Odchylka | 3,438-10° | 3,386-10° | 3,370-10° | 3,252 10°
MSE 5,673-10° | 5,555-10° | 5,632-10° | 5,466 - 10°

Tabulka 17: Omezeni odhadu kolon

S omezenim kolon Bez omezeni kolon
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Obrazek 35: Odhad délek kolon pii pouziti DD1 filtru (rameno 3)
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Zavér: Omezenim moznosti kolon do zapornych hodnot bylo dosazeno optického zlepSeni ale doglo k zhorSeni
celého odhadu. Z provedeného testu vyplyva, Ze je kvili dal§imu zpracovani vyhodnéjsi ponechat odhady kolon bez
omezeni. Pfi on-line odhadu ale tyto hodnoty mohou zcela narusit fizeni. Z tohoto je tato tloha jes§té neuzaviena a
dalsi postup bude sméfovat k odhaleni pfi¢in Spatnych odhadi a nasledné méné drastickym metodam jejich korekce.

6 Shrnuti

Testovali jsme odhad délek kolon na mikrooblasti. Mikrooblast 1 je jedna tiiramenné kiiZovatka s neméfenym
vstupem a mikrooblast 2 jsou dvé ¢tyiramenné kiizovatky.

Mikrooblast 1

Mikrooblast 1 se sklada z jednosmérné tiiramenné kiizovatky s jednim neméfenym vjezdem, ktery je umistény pred
vyjezdovy detektor.

V testu 1 jsme porovnavali odhad délek kolon ziskanych nejdiive pomoci linedrnitho Kalmanova filtru pozdéji
nelineadrntho DD1 filtru. Kalmanuv filtr by potieboval pro spravny odhad tuplny popis systému, coz jsme nemohli
zajistit, protoze se v mikrooblasti vyskytoval neméfeny vjezd. Tato neurcitost naopak nevadila DD1 filtru a i
umoznénim zmény hodnot parametru se zlep§il odhad. Proto lze konstatovat, Ze na této mikrooblasti se ukazal jako
mnohem lepsi DD1 filtr.

Testem 2 jsme chtéli zjistit, jak moc velky vliv méa, na odhad délky kolony, nastaveni kovarian¢ni matice stavu
a kovarian¢ni matice méfeni. Pii testech se zjistilo, ze velmi zéalezi na nastaveni kovarian¢ni matice stavu, kdy
vysledky jednotlivych nastaveni se ligily az v fa4du nékolika procent. Na druhou stranu neni nutné hledat i optimalni
nastaveni kovarian¢ni matice méfeni. Ukazalo se, ze vétSinou je dostateéné nastaveni podle pfedpokladané chyby
meéieni.

Testem 3 jsme chtéli zjistit, jaky vliv m4& kovarianéni matice odhadu stavu a parametri na celkovy odhad. Testem
se prokazal pfedpoklad, Ze u tohoto nastaveni bude dulezité predevsim nastaveni kovariance u parametra modelu (g,
Ky A, 0). Spatné nastaveni téchto hodnot mohlo zhorsit odhad az o ngkolik desitek procent. Diky “utazeni” parametra
se znac¢né omezila moznost zmény parametri a vysledek odhadu se blizil vysledku bez odhadu parametrii.

Mikrooblast 2

Mikrooblast 2 se sklada ze dvou obousmérnych ¢tyiramennych kiizovatek, kde jsou umistény detektory na vSech
vjezdech i vyjezdech.

V testu 1 jsme porovnavali odhad délek kolon pomoci Kalmanova filtru a DD1 filtru. Diky aplnému popisu
systému (data ze vSech detektort...), vySel odhad Kalmanova filtru téméf identicky s odhadem kolon pomoci DD1
filtru. Uplny popis systému, ktery je vhodny pravé pro Kalmaniv filtr, je v dopravni oblasti spie vyjimkou. DD1
filtr mél sice v tomto testu celkové lepsi odhad, ale je vypocetné naro¢néjsi.

V testu 2 jsme se zabyvali myslenkou vypu§téni vnitinich detektort na spole¢nych ramenech obou kiizovatek.
Zjistovali jsme, zda se d& obsazenost na ramenech vypocitat z pravdépodobnych vjezdovych intenzit. Vytvorenim
spravné funkce pro vztah obsazenosti - intenzita se dosdhlo takové piesnosti odhadu intenzity a obsazenosti na
pfipadné chybéjicich detektorech, ze nedoslo k vyrazenému zhorseni odhadu (pomoci DD1 filtru). Lze tedy udélat
zavér, ze vynechani téchto detektorti se nedoporucuje, ale pokud se v mezitsecich nevyskytuji, je mozno intenzitu
a obsazenost kvalitné dopocitat.

Test 3 mél rozhodnout, zda omezni odhadu kolon do zapornych hodnot je vhodny nebo naopak skodlivy pro
cely odhad. Odhad délek do zaporu se vyskytuje diky pfedpokladu Gaussovaského Sumu v modelu. Omezenim
kolon pouze na kladné hodnoty se sice dosahlo optického zlepSeni odhadu, ale zhorsil se celkovy odhad. NaruSenim
a “vnucenim” jiné hodnoty do modelu vede k celkové zméné, kterd neni uplné vhodna. Ukazalo se tedy, Ze toto
omezeni je nevhodné.

Resumé

Dosli k jsme k zavértm, ze nelinearni filtr DD1 je pro odhad délek kolon obecné vyhodnéjsi nez linedrni Kalmanuv
filtr. Velmi dulezité je nastaveni kovaria¢nich matic stavu a méfeni i kovarianénich matic odhadu stavu. V soucasnosti
se kovaria¢ni matice nastavuje jako diagondlni, coz nemusi byt optiméalni, ale tento pfedpoklad se ukazuje jako
dostatec¢ny. Problémem také nejsou neméiené vjezdy, ale musi byt samoziejmé zajisténa alesponn ¢astecné znalost
systému. Problém s odhadem kolon do zdpornych hodnot by se mél vyfesit jinym zptisobem nez tvrdym omezenim
odhadu, jako tfeba nahrazenim jinym rozdélenim.
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7 Zavér

Odhad délek kolon je dulezita sou¢ast dopravni ilohy. Bohuzel diky nelineritdm v modelu, potfebé odhadu nékterych
parametru neni vhodné pouzit linearni Kalmanuv filtr. Pouziti Kalmanova filtru je mozné pouze ve velmi omezenych
pripadech, kdy jsou znamy hodnoty vSech parametri a je zndm celkovy popis systému.

Pro soucasné potieby odhadu se ukdzaly jako vhodné nelinearni lokalni filtry. Pro testy byl pouzivan hlavné
DD1. S nasazenim dalsich lokalnich filtri jako DD2 a UKF (Unscented Kalman Filter) je po¢itdno v nésledujicim
nelinearity se v tuto chvili nevyskytuji, ale v budoucnu se pocita s odhadem poméru odboceni, saturovanych tok,
¢imz bude pravdépodobné potieba pouzit DD2 filtr. U UKF je zatim problém s velkym stavem modelu, ktery se u
nékolika kiizovatek vyskytuje. Na odstranéni tohoto problému se usilovné pracuje.

V soucasnosti jsme tedy schopni odhadnout délku kolon na mikrooblasti s pfesnosti, ktera je podle dopravnich
odborniktu dostatecnda, bohuzel ale ne na vSech druzich mikrooblasti. Zatim se testovaly takové oblasti, kde byl
vét§inou znam skoro cely systém véetné vSech vjezda a vyjezda atd. Stale se zde také vyskytuji problémy, které je
potieba odstranit (napf. odhad kolon do zapornych hodnot, neschopnost pochytit vyrazné narasty kolon) a bude
potieba upravit modely na odhady dalgich parametri. Pro fizeni je potfeba odhadovat kolony co nejpiesnéji a
ukazuje se, ze po ruznych tpravich by mélo byt mozné odhad jesté zpfesnit. Dale je pravdépodobné, ze pii vlastnim
fizeni dopravy nebude nutno odhadovat vSechny parametry, ale nékteré odhadnout off-line a do modelu je dat pak
jako konstanty. Tim by se zrychlil odhad a byl by pfipraven v mnohem krat§im ¢ase na fizeni.

V budoucnosti bychom se chtéli zamétit na odhad kolon i na méné mikrooblasti s vét§imi neurcitostmi a i na
odhad kolon na vét§ich mikrobolastech. U odhadu na vétsi mikrooblasti se mohou vyskytnou problémy s dimenzi
stavu modelu a na to je tfeba pamatovat. Dale by se mél odhad rozsifit i na odhad poméru odboceni, saturovaného
toku atd. a pokusit se vytesit problém odhadu kolon s velkymi zménami v kratkém case.
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