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Abstrakt

Cielom prace bolo navrhniuf optimélne riadenie na znizenie dopravnych zapch na
Racianskej ulici v Bratislave. V praci bola opisand stcasna situacia a nacrtava ako
sa s dopravnymi zapchami vyrovnavaju mestd v zahranici. V prvej casti zaverec-
nej prace bol podla teoretického podkladu vytvoreny matematicky model redlnej
situdcie. Dalej bol podla principov prediktivneho riadenia navrhnuty optimali-
zacny problém. Optimalizacia mala robit miniméalne zasahy do aktudlnej dopravy,
tak aby boli splnené ohrani¢enia na maximélnu obsadenost jednotlivych sektorov.
Optimalizacny problém bol vyrieseny v MATLAB-e s pouzitim riesitela GUROBI.
Vysledky zobrazovali situacie s konstantnou a premenlivou rychlostou v prediké-

nom horizonte.

KIicové slova:

Prediktivne riadenie; Optimalizacia dopravy; Dopravné zapchy.






Abstract

The goal of this thesis is to develop an optimal control algorithm to reduce traffic
jams in the Racianska street in Bratislava. The thesis describes the current situ-
ation and outlines how other cities cope with traffic jams. Then, principles of model
predictive control are outlined which serve as a basis to formulate the mathemati-
cal optimization problem to reduce traffic jams. The optimization determines the
minimal corrections to the current traffic flow such that constraints on the ma-
ximal occupancy of individual traffic sectors are fulfilled. The thesis also reports
real traffic data measured in distinct places of the selected traffic corridor. These
data are the fed into the optimization problem, which is formulated in MATLAB.
Results of the optimization procedure are then interpreted and conclusions are

drawn.

Keywords:

Model Predictive Control; Traffic optimization; Traffic jams.
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Uvod

Automatické riadenie sa dlho vyvijalo ako stcast réznych oblasti vedy a techniky. V
stucasnosti si takmer vsetky procesy zautomatizované. Tieto principy sa uplatnuju
v roznych technickych systémoch (doprava, laboratérne zariadenia, energetika, me-
dicina, ...). Realizuje sa tu obmedzenie ludského zdsahu, ¢i zvysenie bezpecnosti
pri praci.

Optimalizacia je stbor postupov, ktoré sa snazia dosiahnut zlepsSenie ak-
tualneho stavu vyrobného, ¢i nevyrobného procesov. Nepretrzité optimalizovanie
prinasa znizovanie nakladov, Setrenie Casu a efektivnost prace. Optimalizacia je
spojend so vsednou ¢innosfou, ktort vykonavame vedome alebo podvedome. Cie-
Tom optimalizovania je néjst najlepsie mozné rieSenie (optimélne). Najndzornejsie
je, vysvetlif to na praktickom priklade.

V praci budeme hladat optiméalne riesenie jednotlivych vstupnych pridov
aut do systému, ktorym je Racianska ulica, za predpokladu splnenia danych ohra-
niceni. Priudy 4dut budeme vpustat pomocou semaforov. Systém je rozdeleny do
troch sektorov, ktoré si ohrani¢ené maximélnou kapacitou, navyse dalej predpo-
kladame, ze nemdzeme dovolit, aby do systému vchadzal zaporny pocet aut. Na
zéklade tychto ivah sme sa rozhodli, Ze na riesenie problému vyuzijeme neustale

sa rozvijajuce prediktivne riadenie.

Prediktivne riadenie vzniklo v sedemdesiatych rokoch dvadsiateho storocia.

Prvé systémy riadené pomocou MPC (Model Predictive Control) boli velmi po-
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8 Uvod

malé, pretoze potrebovali velki vypoctovi narocnost. Rozvoj vypoctovej tech-
niky v poslednych rokoch zamietli tieto nedostatky. V sucasnosti je neobmedzeny
priestor pre vyuzitie MPC, od relativne jednoduchych procesov s rychlou dynami-
kou az po velmi zlozité, vratane systémov s dlhymi ¢asmi oneskoreniami. Vyraz
,prediktivne riadenie® oznacuje roznorodost riadiacich metéd, ktoré explicitnym
sposobom vyuzivaji model procesu na ziskanie riadiaceho signalu minimalizaciou
ucelovej funkcie. Ako z nazvu vyplyva, MPC sa dokaze pozerat do budicnosti a
stvom vstupnych, stavovych a vystupnych veli¢in. Prirodzenym spdsobom vcleni

kladnu spatna vazbu na kompenzaciu meratelnych portch.



Kapitola 1
Stucasny stav

S narastajicim poc¢tom aut na cestach casto dochadza ku kolénam. Cesty, ktoré
boli vybudované v predchadzajicich desatrociach nestacia pokryvaf dnesnu inten-
zitu dopravy. Podla Statistiky firmy TomTom [1] patri Bratislave 129. priecka z
celkovych 218 najzapchatejsich miest na Zemi.

Dopravné zapcha je stav na pozemnych komunikaciach charakterizovany spo-
malenim rychlosti, predlzenim jazdnych ¢asov a kolénami vozidiel. Spominany stav
ciest sa opakuje kazdy den pocas pracovného tyzdna takmer v celej Bratislave.
Kriticka situacia nastava najmé v rannej Spicke, ked sa mnoho Iudi potrebuje do-
pravit do prace a skdl do centra mesta. Avsak podobné, i ked trochu miernejsie
okolnosti st aj poobede, ked sa vsetci presivaju naspat domov. V bakalarskej praci
sa budeme zaoberat optimalizovanim dopravnej situacie na Racianskej ulici me-
dzi ulicami Peknéa cesta a Jarosova. Podla celostatneho sc¢itania dopravy v roku
2010 preslo po tejto komunikacii kazdy den vyse 93 500 dut. Kedze odvtedy tieto
&sla urcite naréstli, niet pochyb, Ze tato ulica nespliia kapacitné poziadavky na
presuvajice sa dopravné prostriedky.

Jednym z dévodov na vyber daného tseku bola spominand statistika, ale i
neustéle sa rozvijajica urbanizacia medzi Racianskym mytom a Racou. Kazdym

rokom pribudaju nové sidliskd a tym padom aj pocet aut, ktoré sa pochybuja po

9



10 1 Stucasny stav

Obr. 1.1: Koléna na Racianskej ulici

tejto ceste. Dopravny podnik Bratislava (DPB) poukazuje na dvojndsobny vzrast
cestujucich prepravujicich sa v mestskej hromadnej doprave (MHD) pocas rannej
spicky. Dennd statistika elektrickovej dopravy v Bratislave ziskand zo zdroja [2] je

vykreslend na obrazku 1.2.

Z grafu vyplyva, ze najvacsia intenzita je v ranajsich hodinach. V poobednych
hodinach sa pocet cestujicich mierne zvysi, ibaze nie narazovo. Tato Statistika
sice plati pre elektrickovi dopravu, avsak mozeme uvazovat podobnu situdciu aj
pre automobilovi. Ludia sa najcastejsie premiestniuju prave autami, pretoze to
je najpohodlnejsi sposob dopravy. Zapchy vznikaji aj prave z toho dévodu, ze v

takmer kazdom aute sedi len jeden clovek, pricom auto je paf miestne.
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Obr. 1.2: Intenzity MHD v Bratislave.

1.1 Zahranicie vs. Slovensko

Problémy s nedostatocnou kapacitou ciest je v kazdom vicsom meste vo svete.
Kazdy stat ich riesi v rdmci svojich moznosti. Alternativa je napriklad rozsirenie
uz existujucich ciest, avsak takato alternativa je draha, ¢asovo narocnda a je to
len kratkodobé riesenie. S narastajicou kapacitou ciest priamo tmerne rastie aj
pocet aut, ktoré po nej prejdua a pocase sa budu znova tvorif kolény. Schodnejsou
moznostou ako zvladnuf tento problém je najst optimélne riesenie uz existujicich

systémov.

1.1.1 Zahranicie

Mnohé mesta v zahrani¢i maji rézne sankcie proti nadmernému poctu aut v ich
centrach. Poplatok alebo dan zaplatena uzivatelom cestnej premavky je implemen-

tovana pocas dopravnej spicky, aby sa odbremenila doprava. Namiesto pouzitia aut



12 1 Sucasny stav

mozu Tudia vyuzit mestski hromadnt dopravu (MHD). Zavedenie takychto opat-
reni podla zdroja [3] priaznivo prispieva k znizovaniu kolén, dopravnych nehdd, ¢i

vyfukovych plynov.

Pariz

V marci 2015 Pariz nekompromisne zareagoval na prudky narast znecistenia ovzdu-
sia, kvoli comu smog zahalil Eiffelovu vezu. Jeden den mohli v meste jazdit auta s
neparnymi evidenénymi ¢islami a druhy den s parnymi ¢islami. Vynimku s povole-
nim vjazdu tvorili elektromobily, hybridy, aj auta vezice aspon tri osoby. Kompen-
zaciou pre ostatnych vodic¢ov je bezplatna MHD, ¢i pozicanie mestskych bicyklov.
Podla starostu dieslové auta spdsobujui mnozstvo ochoreni a imrti v Parizi, roz-
hodli sa tento problém riesit radikalne. Do roku 2020 planuja tplne zakazat vjazd

do mesta vozidlam s dieslovym motorom.

Milano

V Milane sa najskor zamerali na znizZenie znecistenia ovzdusSia a skvalitnenie zivot-
ného prostredia. Najprv aplikovali program Ecopass, ktory predstavoval poplatky
za znecistenie, ¢o viedlo k zvysSeniu ekologickych aut v meste. Po tychto opatre-
niach sa sice zlepsSila kvalita ovzdusia, ale problém s dopravnym prefazenym sa
nevyriesil. V roku 2012 bol Ecopass nahradeny projektom s nazvom oblast C. Ob-
last C spaja spoplatnovanie dopravy a nizko emisni zénu, kde je zakadzany vjazd

vysoko znecistujicim vozidlam.

Stokholm

Mesto Stokholm na zéklade kamerového systému zabudovaného na vsetkych vstup-
nych cestach detekuje auta idice do mesta. Vjazd do mesta je spoplatneny pocas

najhustejsej premavky a nasledne pride majitelom auta ucet. Cielom takychto po-
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platkov nie je naplnenie mestskej pokladne, ale zmena spravania obyvatelov. Po
zavedeni kamerového systému sa podarilo znizif objem dopravy. Pozitivnymi do-
sledkami st vacsia priepustnost ciest, lepsi reakény c¢as pohotovostnych vozidiel,

uspory na benzine, i zlepSenie kvality ovzdusia.

1.1.2 Slovensko

Na Slovensku zatial zZiadne poplatky za vstup do mesta nie si, ale ¢o nie je teraz,
o par rokov to moze byt realita. Ak sa vodici v mestach ocitna v koléne, musia byt
velmi trpezlivi, aby sa dopravili do stanoveného ciela. Avsak aj Slovaci st vynalie-
zavi a hladaju rézne riesenia krizovych situacii. Tim vyvojarov vytvoril aplikaciu
do mobilného telefénu pod ndzvom Semafory Bratislava [4], ktord funguje na prin-
cipe odpocitavania zmeny farby na semafore, ¢o vedie k plynulejSej preméavke v
meste. Nazorni ukazku demonstruje obrazok 1.3. Aplikdcia funguje na sekundu
presne, avSak zatial je vytvorena len pre niektoré bratislavské krizovatky a je do-
stupnd len pre operac¢ny systém Android. Podobné systémy su priamo stucastou
semafarov v mnohych zahrani¢nych krajinach ako napriklad v Madarku, Rusku, ¢i

v Turecku.

‘wﬂ\

Obr. 1.3: Aplikicia Semafory Bratislava






Kapitola 2

Prediktivne riadenie

V préaci budeme riesit problematiku plynulej dopravy pomocou optimalizacie za-
loZzenej na prediktivnom riadeni. Takéto ponimanie dovoli vziat do tvahy mak-
roskopické dynamické spravanie prudu vozidiel. Spomenuty koncept moze ziskat
najvhodnejsi spésob tpravy existujicej situacie s cielom minimalizovat zapchy.
KedZe sa prediktivne riadenie zacalo naplno rozvijat v poslednych desatro-
¢iach, zaradujeme ho k modernym spdsobom riadenia [5]. MPC (Model Predictive
Control) algoritmy sa od seba odliSuju modelom pouzitym na predstavenie pro-
cesu a riesenim ucelovej funkcie, ktoru je potrebné minimalizovat. MPC je schopné
fungovat v dlhsich c¢asovych intervaloch takmer bez akychkolvek zasahov.
Vyhodou prediktivneho riadenia oproti beznym metédam je predvidavost
budtcich stavov systému a jednoduchéd implementacia pre viacero vstupov, vystu-
pov i stavov v systéme [6]. V praxi sa stretdvame s ohrani¢eniami, s ktorymi MPC
nemd ziadny problém a vie si nimi hravo poradit. Ako priklad mézeme uviest ohra-
nicenia na akény zasah prietoku kvapaliny v zasobniku, ¢i maximéalne obmedzenie
na stavovu veli¢inu. Tu predstavuje vyska hladiny, ktora nesmie prekrocit maxi-
méalnu povolent vysku v zésobniku kvapaliny [7]. Pre MPC je velmi délezité poznat
presny matematicky model redlneho objektu, ¢o patri medzi jeho nevyhody. Pod

matematickym modelom si budeme predstavovat systém opisany algebrickymi, di-

15



16 2 Prediktivne riadenie

ferencidlnymi rovnicami, ktoré opisuju spravanie sa riadeného systému. Pouzitie

modelu je potrebné na vypocitanie predikovaného vystupu v budicich okamihoch.

2.1 Prvky prediktivneho riadenia

Medzi zakladné prvky prediktivneho riadenia patria: icelova funkcia, model, ohra-
nicenia a predikény horizont. Zamerom MPC je minimalizacia tcelovej funkcie na
vymedzenom predikénom horizonte. Realizovany je len prvy akény zasah a cely

postup minimalizacie sa opakuje v dalsej peridde vzorkovania.

2.1.1 Principy

Budice vystupy pre zvoleny casovy interval N, nazyvame predikény horizont.
Vystupy st predikované v kazdom casovom okamihu ¢. Veli¢inu £ volame peri-
6dou vzorkovania a oznacuje velkost krokov horizontu. Vystupy 4(t + k|t), pre
k = 1,...,N gzavisia od minulych vstupov a vystupov, od budtcich signalov
u(t+klt), k=0,...,N — 1. Tieto signaly predstavuji optimalizované premenné,
ktorych najvyhodnejsie hodnoty chceme ziskat. Mnozina nasledujtcich signalov je
optimalizovana podla ur¢eného kritéria a zaroven sa ma co najblizsie priblizovat k
referencii, ktord moze byt zaroven pozadovanou hodnotou. Riadiaci signal u(t|t) je
zaslany do procesu, z ktorého je vypocitany vystup y(t + 1) a ten je zéroven vstu-
pom pre dalsi krok. Tento postup predstavuje, ze na aktualnej situdcii stanovime
budice spravanie na horizonte. Avsak do tvahy berieme len prvy krok a ostatné
nas nezaujimaju. Uvedenym sposobom vytvarame zakazdym novi optimalizaciu
a dany postup opakujeme v kazdej periéde vzorkovania. Grafickd reprezentacia
prediktivneho riadenia je na obrazku 2.1.

KedZe nie je zjednoteny zapis prediktivneho riadenia, v roznej literatire sa

mozeme stretnit s odliSnymi zapismi, ale ich vyznam je rovnaky. V predchadza-
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jacom texte sme pouzili dlhi formuldciu riadenia. Zapis §(t + k|t) je ekvivalentny
S Yy+x @ interpretujeme ho ako vystup v k-tom kroku predikcie, ktora bola ini-
cializovand podiatoénou podmienkou nameranou v ¢ase t. Dalej budeme pouzivat

skrateni formu zapisu prediktivneho riadenia pre jej jednoduchost.

minulost’ budiicnost’

-~

»(1)

t+k

u(t) W

t-1 t 0 B t+k HN

v

v

Obr. 2.1: Schéma prediktivneho riadenia.

2.2 Model systému

Na kvalitné predpovedanie budicich vystupov je potrebné mat k dispozicii do-
statocne kvalitny matematicky model riadeného systému. Najjednoduchsou alter-
nativou je pouzit linearne, ¢asovo nepremenlivé matematické modely, pretoze si
presnejsie a nevyzaduju vela ¢asu straveného riesenim optimalizacného problému.
Prave kvoli tymto dévodom sa im budeme dalej venovat.

Stavové modely si matematické modely fyzikalneho systému, definujeme ich
za pomoci vstupnych, stavovych a vystupnych veli¢cin. Umoznuja opisat systémy

so zlozitou vnutornou struktdrou, vyuzivaju maticové pocty. Riadeny systém je
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opisany spojitym modelom:
& = Az(t) + Bu(t) + Ed(t) (2.1)

kde x(t) je vektor stavov v Case t, u(t) je vektor akénych zdsahov a d(t) je vektor
nameranych portch.
Spojity model (2.1) prevedieme na diskrétny pomocou diskretizécie so zvolenou
periédou vzorkovania At:

_a(t+ At) —x(t)

s A7 = Az(t) + Bu(t) + Ed(t) (2.2a)

z(t + At) = Az(t) + Bu(t) + Ed(t) (2.2b)

Vseobecne sa diskrétny model zapisuje:

Trt1 = A.Tk + Buk + Edk (23&)
Y = Cay + Duy (2.3b)
xo = x(t) (2.3¢)

x je stavovy vektor, d je vektor portch, y vektor vystupov, u je akény zasah (vek-
tor vstupov). A je matica opisujica interakciu stavov, B je matica urcujica vplyv
akénych zasahov na stavy, E zachytava vplyv portch, C' je matica vystupu, D je
matica opisujica vztah medzi vstupmi a vystupmi (Castokrat byva nulova). Pre-
mennd k oznacuje periédu vzorkovania, rovnica (2.3c¢) oznacuje zaciato¢ni pod-

mienku, teda stav v ktorom je systém na zaciatku.



2.3 Matematické vyjadrenie 19

2.3 Matematické vyjadrenie

VsSeobecny matematicky zapis prediktivneho riadenia s nenulovou referenciou mo-

zeme zapisat napriklad ako stavovi reguléciu:

N-1
min Y ([|Qx (@esr — re) [l + [[Qu Wik — threr) 1) (2.4a)
k=0

s.t. Litk+1 = Axt+k + But_H(, k' = O, ey N —1

—~
N
S
o

N [\&)
N
o o

N~— N— SN— S~—

xy = x(t)
$t+k€X, k:O,,N—l

Ut+kEU, k:O,,N—l

—~
N
I
@)

alebo podobne vyzerujicu regulaciu vystupov:

N-1

min Y (||Qy (Yerk — Yret) [1p + 1| Qutesc — trer)|],) (2.5)
k=0

s.t. Liak+1 = A.Tt+k + B'U,t+k, k = 07 ey N —1 (25b
Yt+k = CZEH_]{ + Dut+k, k= 0, ey N -1 (25C
xy = x(t) (2.5d

xH_kEX, k:O,7N—1

(\&) Do
ot ot
= @)
— ~— ~— ~— N ~

Ut+k€U, k:O,,N—l

v €Y, k=0,...,N—1 (2.5g

Ucelova funkcia je vyjadrend normami, ktoré predstavuji vzdialenost pred-
povedanych stavov x;.; a vstupov wu;, od referenéného bodu. @, @, si vahové
matice, parameter p urcuje stupen normy, konstanta N oznacuje predikény hori-
zont a k pocet predikénych krokov. Rovnice (2.4b) a (2.5b) nazyvame predikénymi

rovnicami. OhraniCenia pre stavy si vyjadrené v (2.4d) a (2.5e), pre vstupy v
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(2.4e) a (2.5f) a pre vystupy v (2.5g). VSetky podmienky vratane ucelovej funkcie
sa opakuju N-krat, az na tu, ktord predstavuje zac¢iatoént podmienku (2.5d), ktora

oznacuje stav systému na zaciatku optimalizacie.

2.3.1 Normy

Pomocou normy mézeme priradit kazdému nenulovému vektoru nezaporné realne
¢islo. Norma je nulova, ak st dva body v priestore rovnaké. Vseobecne ich mézeme

zapisat ako p-normu

n 1/p
el = (35 o) 26

Na mnozine n-rozmernych redlnych vektorov definujeme euklidovskid normu

vektora = [x1,29,...,2,]7 nasledovne: ||z|| = \/(x% + ...+ 22). Euklidovské
normy teda vyjadruju vzdialenost dvoch bodov v urc¢itom priestore. Dosadenim
¢isla 2 do rovnice (2.6) vznika 2-norma vektora x. Dva norma dava sumu jednot-
livych prvkov umocnenych na druht, ktoré sit pod druhou odmocninou. Oznacuje
najkratsiu vzdialenost bodu x od zaciatku suradnicovej stustavy, ¢o vyplyva z Py-

tagorovej vety.

n 1/2
laflz = (Z |a:z~|2) (27)

Najcastejsie pouzivané su jedna a nekonecno norma. Grafické stvarnenie noriem je

na obrazku 2.2. Jedna norma vektora x je suma absolitnych hodnot vektora x

el = > |l (2.8)
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Specidlnou normou je nekonecno norma, ktora sa udava ako maximalna hod-

nota suradnic

[[2]|co = max || (2.9)

v
v
A

Obr. 2.2: Graficka ukazka noriem: vlavo je 1 - norma, v strede 2 - norma a napravo
00 — NOrma.






Kapitola 3

Matematicka formulacia

problému

Na dopravu platia rovnaké dynamické vlastnosti ako pre nestla citelné kvapaliny,
¢o znamena, ze zapcha vznika vtedy, ked auta pritekaju rychlejsie ako stihaju
odtekat. Vozidla ju spésobuju, ak musia zastavit, spomalit ¢i odbocit. Ked zastane
prvé auto, vSetky ostatné za nim musia takisto zastavif a dochadza k nezelanej
akumulacii. K spomaleniu na cestach prispievaji aj Tudské reflexy potrebné pri
rozbehu.

Cielom bakalarskej prace je navrhnit riesenie na odbremenenie dopravy po-
zdlz Radianskej ulici za stcasnej situdcie, teda bez rozSirovania ciest ¢ zmeny
organizacii dopravy. Ulohou je teda zoptimalizovat vstupné toky vozidiel do vy-
branych tsekov podla obr. 3.1 medzi Peknou cestou a Jarosovou ulicou. Pripadne
motivovat Tudi, aby vyuzili tito trasu mimo rannej spicky.

Vychodiskom je tvorba dopravného modelu v danom tseku, pomocou ktorého
mozno vytvorit alternativne navrhy a upravy premavky. Zakladom modelovania
je ¢o najvernejsie simulovat vzajomné ovplyviiovanie sa a pohyb aut na cestnej
komunikécii. Vyhodou simulacie dopravy je moznost nahliadnut do existujiceho

systému bez jeho narusenia ako napriklad roznymi dopravnymi prieskumami. S po-

23
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uzitim vhodného softvéru mozeme modelovat a simulovat stale rozsiahlejsie siete.
Vysledkom st lahko pochopitelné vysledky pre siroki verejnost, ktoré mozeme ap-
likovat do realneho prostredia. Existuju aj ur¢ité nevyhody modelovania dopravy.
Mozeme zostavit presny model situacie na cestach, avsak bez potrebnych tdajov
o zatazenosti je takmer nepouzitelny. Kazdy den je dopravna situdcia ind, avSak

mozeme predpokladat, ze na malom tseku je takmer rovnaka.

Racianska
de

JaroSova < L ds

dg(?_ _:F ds Sliacska

Nobelova

| | Pekna cesta

Obr. 3.1: Schéma Racianskej ulice.
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3.1 Matematicky model

Odvodeny model pozostava z matematického modelu, ktory sa vyuziva na ria-
denie budiceho vystupu zo systému s vyuzitim aktualnych informacii. V nasom
systéme st tri stavové veliciny (57,5 a Ss3), kde S je tsek medzi Peknou cestou a
Nobelovou, S5 je cast Nobelova - Sliac¢ska ulica, S5 je tsek medzi Sliac¢skou a Jaro-
sovou ulicu. Stavové veli¢iny reprezentuji mnozstvo aut v jednotlivych sektoroch,
pre dalsie vahy je potrebné klasifikovat vstupné veliciny. Budeme rozliSovat tie,
¢o vieme ovladat, ktoré nazyvame akéné zésahy (urac, upc, Unos, usL), kde urac
reprezentuje mnozstvo aut vstupujucich do 1. sektoru z Racianskej ulice, upc je
taktiez vstupom do 1. sektoru avsak z Peknej cesty, unop su auta vstupujice do
2. sektoru z Nobelovej a ugy, je vstupnym priadom do sektoru 3 zo Sliacskej ulice.
Ostatné veliciny, ktoré ovladat nedokdzeme, st poruchy (d; — dz, dg), pricom dg
reprezentuje auta, ktoré sa otacaju do protismeru. Model v spojitom ¢ase mdzeme

opisat nasledovne:

Sl = URAC + Upc — d1 — do (3.1&)
Sy = unop + dy — ds — dy — ds (3.1b)
53 = UsL + d4 — d5 — d6 — d7 (31C)

Tento model predstavuje zdkladné akumulacné rovnice, ktoré vyjadruji rozdiel me-

dzi vstupmi a vystupmi do/z jednotlivych sektorov. Na zdklade predchadzajicich
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rovnic zapiseme maticovy tvar modelu v spojitom case:

dy

d;
. URAC dy
S S1 p
. u
Sl =Als,|+B| Cl+E|T (3.2)
. UNOB ds
S3 S3

| usL | ds
dr
ds

Dosadenim do vseobecného tvaru podla (2.3a) dostaneme nasledujice matice sta-

vového opisu:

000 1100 1 -1 0 0 0 0 0 0
A=10 0 0 B=10010 E=]11 0 -1 -1 -1 0 0 0
0 0O 0 0 01 o o 1 o0 0 -1 -1 -1
(3.3)

Kedze MPC formulécia (2.4) pracuje s modelom v diskrétnom case je po-
trebné dané matice pretransformovat do diskrétneho casu. Diskrétny model ma

podobny tvar ako v rovnici (2.2a):

S(t + At) — S(t)

S~ Ay = AS(t) + Bu(t) + Ed(t) (3.4a)
S(t+ At) = AtAS(t) + AtBu(t) + AtEd(t) + S(t) (3.4b)
S(t+ At) = (I + AtA)S(t) + AtBu(t) + AtEd(t) (3.4c)

S(t+ At) = AS(t) + Bu(t) + Ed(t) (3.4d)
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100 At At 0 0
A=10 1 0| B=|0 0 At 0 (3.5)

0 01 0 0 0 At

At —At 0 0 0 0 0 0
E=|At 0 =At —At —-At 0 0 0 (3.6)
0 0 At 0 0 —At —At —At

Experimentalne sme zistili pomery, v akych sa prerozdeluji auta vychadzajice zo

sektorov. Vypocitané pomery sme dosadili do nasledujtcich podmienok:

d1 = 02451 d2 = 07651 (37&)
dy =0.245, d; =0.68%, ds=0.085, (3.7b)
d5 = 00553 dﬁ = 0553 d7 = 045S3 (37C)

3.2 Uéelova funkcia

Na riesenie optimalizacného problému zavedieme MPC tak, aby ho bolo mozné
vyriesit v kazdej periéde vzorkovania. Pouzili sme tcelova funkciu, ktorej zodpo-
vedd kritérium jedna normy (2.8) , ¢o znamend, ze minimalizujeme rozdiel medzi
aktudlnymi vstupmi od konkrétnej referencie. Matematickt rovnicu prediktivneho

riadenia mozeme napisat v nasledujicom tvare:

N—-1

min Y [[Vi(w =m0l + 1Qsalls (3.8a)
k=0

s.t. Sk+1 =ASk+Buk+Edk, k‘ZO,...,N— 1 (38b)
0 S Sk S Smam (38(3)

So = S(t) (3.8d)
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Ucelové funkcia predstavuje rozdiel medzi redlnym tokom &ut a optimalizovanym,
pricom jedna norma nam hovori, ze do ivahy berieme hodnotu rozdielu vstupu od
referencie, bez ohladu na ¢i je zaporna alebo nie. Konstanta N predstavuje pre-
dikény horizont, na zaklade obrazku 1.2 sme ho zvolili od 6:00 do 10:00, pretoze
v tomto intervale dosahuje doprava najvacsiu intenzitu. Kedze zvolend peridéda
vzorkovania bola A = 5 mintt, hodnota predikéného horizontu bola stanovend
na N = 48. Premennda k oznacuje krok predik¢ného horizontu. Optimalizovand
premenna je u, referenciu oznacujeme r, vzhladom na nu optimalizujeme u. Refe-
rencia predstavuje redlne namerané toky aut v jednotlivych periédach vzorkovania.
V nazyvame vahovymi koeficientmi, ktoré udavaju vacsiu dolezitost v urcenych 5-
minutovkach. Qs je vahova matica. Penalizacia y; znac¢i mékké ohranicenie, ktoré
dovoluje porusit ohrani¢enie na maximalnu kapacitu sektorov. Blizsie sa tymto
ohrani¢eniam budeme venovat v kapitole 4.2.2. Rovnica (3.8b) sa oznacuje ako
rovnica predikcie, tieto podmienky sa opakuji v kazdej peridde vzorkovania, za-
tial ¢o (3.8d) je zaciatocnd podmienka a neopakuje sa. Symboly v zatvorkach
predstavuju krok v aktudlnom case a dolné indexy st budici alebo predikovany

krok.

3.2.1 Ohranicenia

Ohranicenia predstavuju rovince (3.8b), (3.8d). Avsak musime zadat aj obmedzenia

pre maximalnu kapacitu sektorov
0 < Sy < Sh, max (3.9)

kde n = 1, 2, 3. Maximélnu kapacitu sektorov sme urcili z dlzky jednotlivych

sektorov a priemer dizky jedného auta.
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Dlzky sektorov v metroch su:
S; =1100 Sy, =1700 S5 =400 (3.10)

Priemernt dizku jedného auta aj s rozostupom od vozidla pred a za nim
sme zvolili na 9m. V kazdom sektore si dva jazdné pruhy. Na zaklade tychto

predpokladov je najvicsia obsadenost sektorov vypocitana nasledovne:

S max = 119002 — 244 (3.11a)
1700

S, = —g—2 = 377 (3.11b)
400

537 max — 72 =89 (311C)

Do jednotlivych sektorov nemoézeme vpustit zaporny pocet aut a takisto z nich
nesmieme vypustif viac aut ako ich tam momentalne je. Ttato podmienku mézeme

vyjadrit podla obrazku 3.1 nasledujicimi vztahmi:

0<d +dy <5, (3.12)
0<ds+dy+ds <5, (3.13)
0 < ds+dg+dr < S (3.14)

Pre vSetky poruchové a vstupné veli¢iny plati, Ze st nezaporné, nemozeme pred-

pokladat zaporné pocty aut.

UpC, URAC, UNOB, Ust, = 0 (3.15)

dlad27d3ad4ad57d67d77ds 2 0 (316)
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Experimentalna cast

4.1 Zber dat

V bakalarskej praci sa zaoberame redlnou dopravnou situdciou, ktord nastéva
kazdy defi pocas tyzdiia po celej dlzke Racianskej ulice. Na overenie nami vytvore-
ného optimalizacného problému sme potrebovali ziskat redlne data, ktoré sme na-
sledne vyhodnocovali. Obrazok 3.1 znazornuje 3 krizovatky so vstupnymi pridmi,
z tychto krizovatiek sme zozbierali data v roznych dnoch. Na pripomenutie, data
sme zbierali od Siestej do desiatej hodiny, kumulovane v 5 minttovych intervaloch.
Kazdé stanoviste sme si museli prist obhliadnut uz pred sSiestou hodinou rannou,
aby sme zhodnotili odkial sa budu najlepsie sledovat prichaddzajice auta. Rozpis
merani, ktoré sme uskutocnili v aprili sa nachadza v tabulke 4.1. Kedze je kazdy
den i tyzden Specificky, nazbierané data sa nedaju presne implementovat na kazdy
za sebou iduci den. AvSsak mozeme tvrdit, Ze situacia jednotlivych dni sa opakuje
kazdy tyzden. Vysledky merania mozu byt mierne skreslené aj tym, ze nam zakaz-
dym pomahal so zberom niekto iny. Popripade nam niektoré tudaje z niektorych
okamihov unikli a tak sme ich extrapolovali z predchadzajicich a nasledujicich
casovych intervalov.

Nasa metéda na pocitanie sa vyvijala v ¢ase, po kazdom merani sme boli

31



32 4 Experimentalna cast

skiisenejsi a nachddzali sme stale vhodnejsie sposoby ratania. Po niekolkych za-
pisovaniach na papier sa ako najucinnejSia pomocka na ratanie aut sa osvedcil
skript napisany v MATLAB-e. Ukazka aplikdcie je na obrazku 4.1. V aplikacii st
vytvorené pocitadla pre jednotlivé prudy, kazdym tuknutim do prednastavenych
klaves sa zvysi pocet o 1, pripadne o 10. Ak sme sa pomylili a zaratali auto do
zlej kolonky, vyuzili sme klavesy na odéitanie aut. Po kazdych piatich minttach sa
vsetky pocitadla vynulovali a tdaje sa ulozili do textového stboru. Obmedzuju-
cim faktorom tejto aplikacie je nutnost mat k dispozicii notebook s dlhou vydrzou

batérie, kedze potrebuje pracovat nepretrzite 4 hodiny.

14:02:45
00:35

3 10 8

Sliacska-=Zvarac Racianska reverse Racianska-=Zvarac
Q=+1, W=+10 U=+1,1=+10 O=+1, P=+10
A=1,8=-10 J=1,K=10 L=-1, =-10

Obr. 4.1: Aplikdcia na pocitanie aut v MATLAB-e.

.....

tekajucich aut do systému. AvsSak pri zbierani redlnych dat sme zistili, ze to tak
nie je. Pozorovanim bolo zistené, ze ¢im je premavka intenzivnejsia, auta ida po-
malsie a nestihnu vsetky vyjst zo sektora do piatich minit. Tym padom sa sektory
plnia a vznika dopravna zapcha, ¢o je nezelany stav, pretoze do sektorov nemézu

prichddzat dalsie auta. Cize z optimalizacie by vyslo, ze je vetko v poriadku a ni¢
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Tabulka 4.1: Zber dat.
Den Datum  Miesto

streda 8.4.2015 Nobelova
streda 15.4.2015 Sliacska
pondelok 20.4.2015 Nobelova
utorok 21.4.2015 Pekna cesta
piatok 24.4.2015 Sliacska
pondelok 27.4.2015 Sliac¢ska

netreba vylepsovat, comu nezodpoveda realita. Podla priemernej rychlosti aut sme
oznacili dopravné situdcie nasledujicimi farbami: zelené - plynuld, zlta - zhustend
a Cervena - velmi pomald premévka.

Na zaklade tychto situdcii a experimentalnym meranim sme zistili koeficienty,
ktorymi musime prenasobit poc¢ty zmeranych dat, aby sme sa priblizili k redlnej
situacii. Meranie na ziskanie exaktnych koeficientov sme zrealizovali viackrat, tym,
ze sme zmerali za aky cas sa nam podari prejst kazdym tisekom. Z nameranych
casov sme urobili priemerny, za bazu bola zvolena zlta situacia, sice predstavuje
zhustend premavku, ale je stale dostatocne plynuld. V tabulke st uvedené name-

rané casy. Sposob vypoctu bol nasledovny:

koeficient Cervenej = w (4.1a)
z1ta
elena
koeficient  zelenej = Zv n (4.1b)
z1ta

Na krizovatke Racianska a Pekna cesta je nainstalovand kamera, z ktorej
sme sa snazili ziskat tdaje. Po mailovej kominikacii s Magistratom Bratislavy
sme ziskali idaje nielen zo spominanej krizovatky, ale zo vSetkych kde sa nachéa-
dzaji semafory v optimalizovanom tseku. Pocty dut ziskavajui pomocou senzorov
umiestnenych na semaforoch. Auté su zratané v hodinovych intervaloch a v kaz-

dom jazdnom pruhu osobitne. Udaje o intenzite st z roku 2013, avak uz vtedy bola
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Tabulka 4.2: Priemerné namerané casy usekov v roznych dopravnych situaciach.
Situdcia Usek Cas [s] Koeficient

Sh 117 0.16
zelena So 127 0.13
S 53 0.29
St 290 -
zIté S 338 -
S 92 -
S1 754 2.6
Cervend  So 946 2.8
S 184 1.4

Racianska ulica preplnena, takze ich mézeme predpokladat, Ze si velmi podobné
ako v roku 2015. Nase data sme porovnali s idajmi z Magistratu v tabulkach 4.3

a 4.4 aj graficky.

Tabulka 4.3: Data z Magistratu.

Usek Den pocet aut za hodinu

6:00 - 7:00 7:00 - 8:00 8:00 - 9:00 9:00 - 10:00
PC - NOB stvrtok 1557 1704 1417 1218
NOB - SL  utorok 1338 1515 1422 1382

Tabulka 4.4: Zozbierané data.

Usek Den pocet aut za hodinu
6:00 - 7:00 7:00 - 8:00 &:00 - 9:00 9:00 - 10:00

PC - NOB utorok 1649 1708 1611 1242
NOB - SL  pondelok 1606 1617 1578 1309
NOB - SL  streda 1606 1617 1678 1309
SL - JAR  pondelok 1403 1385 1332 1241
SL - JAR streda 1449 1451 1466 1299
SL - JAR  piatok 1469 1409 1476 1144

Pre nazornejsiu ukazku sme zobrazili celkovy pocet aut, ktory prejde cez
Raciansku ulicu v danych tsekoch. Medzi idajmi z magistratu chyba krizovatka
Racianska a Sliac¢ska, pretoze na tejto krizovatke nie s ziadne semafory. Aby sme

ziskali ¢o najpresnejsie informacie o situacii v tomto tuseku, uskutocnili sme tu
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zber dat v roznych dnoch, urobili sme z nich priemer, ktory sme vyuzili na rieSenie

optimalizac¢nej tlohy.
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Obr. 4.2: Usek: Pekné cesta - Nobelova.

Modrou farbou na obr. 4.2 a 4.3 st znazornené udaje z Magistratu Bra-
tislavy a zltou nami zozbierané data. Porovnanim mozeme zhodnotitf, Ze oproti
roku 2013 sa pocty aut, ktoré prechddzaju tymto tisekom vo velkej miere nelisia.
Rozdiely v stlpcoch mézu byt spésobené roznymi pozorovacimi dilami, roénym
obdobim, pocasim, psychickym rozpolozenim vodica. Pocasie znacne ovplyviuje
situaciu na cestach, ak prsi alebo snezi, Tudia jazdia opatrnejsie, Soférovanie pris-
posobuju smyklavej vozovke, ¢o znamena znizenie rychlosti. Ak idd auta pomalsie,
sektory sa zapliiaji rychlejdie, ¢o zapricitiuje zapchy. Na obrdzku 4.4 st vykreslené
pocty aut, ktoré sme namerali v roznych dnoch pocas tyzdna. Hodnoty v grafe
pocas jednotlivych hodin v réznych dnoch si takmer totozné, z ¢oho vyplyva, ze
situacia v danom useku je kriticka kazdy den. V kazdom tuseku je najviac pohy-

bujucich sa aut medzi siedmou a 6smou hodinou, vac¢sina ludi sa totiz prestiva do
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Obr. 4.3: Usek: Nobelova - Sliacska.

préce ¢i skol prave v tomto cCase.
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Obr. 4.4: Usek: Sliacska - JaroSova.
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4.1.1 Namerané hodnoty

Doteraz sme porovnavali pocet prejdenych aut vybranymi tisekmi v hodinovych
intervaloch. Na rozdiel od Magistratu my sme vedeli exaktne porovnat nase data
s ich, pretoze sa daju jednoducho scitat 5-minutovky a ziskame mnozstvo pre-
chadzajucich dut za hodinu v danych tsekoch. Avsak Magistrat by ich tudaje ne-
vedel rozdelif na 5-minutovky, pretoze za kazdych pat minit neprejde rovnaky
pocet aut cez sektory, ¢o zamedzuje detailnejSie porovnanie. Nami zozbierané data
vieme detailnejsie spracovat, pretoze mensi casovy interval presnejSie opisuje re-
alnu dopravni situaciu, aj napriek tomu, ze sme optimalizacny problém riesili s
priemernymi hodnotami z réznych dni v tyzdni. Vykreslené data sme navysili ko-
eficientom pre cervenu fazu a pre zelentt sme ich znizili podla tabulky koeficientov
4.2. Zvysenie hodnoty dut bolo potrebné, aby sme simula¢ne vytvorili zapchu. Re-
alne pri zbere dat sme sice videli kolony, ale pri pocte prejdenych aut za 5 minit to
zrejmé nebolo, pretoze za zvoleny casovy interval sa vsetky auta nedokazali dostat
von zo sektoru.

Obrazok 4.5 znazornuje autd, ktoré vstupuju do sektoru S; z Racianskej
ulice. Tento vstup predstavuje najvicsie pocty aut, pretoze sa autd pripajaju z
hlavnej cesty v dvoch pruhov, v ktorych dalej pokracuju. Podla hodnot z grafu
mozeme zhodnotif, Ze zapcha vznikd narazovo najprv okolo siedmej, medzi 7:15 az
7:30 pocet prichddzajicich aut vyrazne klesne. Zhustena premavka nastava znova
pred 6smou a trva takmer do pol deviatej. Vstup do 57 je takisto z Peknej cesty,
ktory opisuje 4.6. Rovnako ako v predchadzajuicej situécii aj tu zac¢ina zapcha uz
pred 6smou hodinou, avsak do sektora prichadza znacne menej aut. Pekna cesta je
vedlajsia ulica, pripajajuce auta prechadzaju aj cez elektrickoviu traf, ¢o spomaluje
pripajajuice sa auta.

Do sektora Ss prichadzaju vozidla z Nobelovej a z S , tento sektor je najdlhsi

a vstup dottho riadia semafory, takZze sa napliia pomalsie ako ostatné sektory.
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Obr. 4.5: Namerané udaje z Racianskej Obr. 4.6: Namerané udaje z Peknej
ulice. cesty.

Priebeh pripédjajicich sa aut z Nobelovej je na obrazku 4.7. Tato ulica nie je taka
frekventovana a teda sa ani vela aut do sektora nepripaja. Avsak aj tu vidno
podobny vyvoj ako v predchadzajtcich situaciach, ale auta pribudaji narazovejsie
a v mensich poctoch. Vrchol premavky z Nobelovej nastava o 6:50 a postupne klesa
takmer na minimum, kym o 8:00 znova stipne na 40 aut za jednu periédu.

Vykresleny priebeh rannej dopravy zo Sliac¢skej ulice do S35 predstavuje ob-
razok 4.8. Tejto krizovatke sme venovali najviac pozornosti, pretoze je Specifickéd
tym, Ze ju neriadia ziadne semafory. Krivka zobrazena na grafe ma mierne odlisny
charakter ako ostatné. Pocty aut narastaju plynulejsie. Maximum dosahuji o 7:35,
zatial ¢o z Nobelovej sa v tomto ¢ase pripajalo najmenej aut. Priemerny rozsah 37
aut sa udrzuje az do 8:10, na 15minit klesne a okolo 8:45 autd pribudna.

Z vysledkov sme vy¢itali, ze dopravné zapchy vznikajui priblizne 15 - 20 minit
pred celou hodinou. Mozeme to interpretovat, tak ze, najviac Iudi sa presuva do
zamestnania medzi 7:00 a 8:00. Ak by isli tesne po celej hodine predisli by kolonam
a doprava by bola plynulejsia. Namerané ¢iselné hodnoty opisanych grafov su v

tabulke nameranych tdajov 4.5.
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Tabulka 4.5: Tabulka nameranych tdajov.

k ¢as upc WURAC UNOB USL
1 6:00 13 44 1 1
2 6:05 14 87 3 1
3 6:10 10 79 5 1
4 6:15 13 94 3 1
5 6:20 11 106 3 2
6 6:25 13 158 5 3
7 6:30 14 162 4 4
8 6:35 20 144 2 5
9 6:40 17 155 7 11
10 645 24 159 50 10
11 6:50 18 151 60 8
12 6:55 19 124 80 11
13 7:.00 21 143 44 16
14 7:05 65 403 40 17
15 7:10 73 368 51 15
16 7:15 60 322 48 11
17 7:20 55 254 7 17
18 7:25 73 215 7 19
19 730 38 74 8 25
20 T7:35 41 94 9 41
21 740 38 114 5 42
22 T7:45 40 93 11 44
23 T7:50 65 244 10 41
24 7:55 88 291 12 42
25 8:00 52 322 10 33
26 8:05 83 293 48 32
27 810 65 247 44 38
28 8:15 78 335 40 26
29 820 &3 284 38 17
30 8:25 38 118 31 12
31 830 23 117 6 15
32 835 35 97 12 14
33 840 28 105 8 23
34 845 21 79 10 29
35 850 5 17 5 18
36 855 6 18 11 15
37 9:00 5 16 12 12
38 9:05 4 15 1 10
39 9:10 3 16 1 3
40 9:15 3 17 1 4
41 9:20 3 15 0 3
42 9:25 3 17 2 2
43 9:30 4 15 2 4
4 9:35 4 15 3 3
45 940 4 15 1 3
46 945 3 14 2 3
47 950 3 13 2 1
48 9:55 2 15 1 3

39
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Obr. 4.7: Namerané tdaje z Nobelovej. Obr. 4.8: Namerané udaje zo Sliacskej.

4.1.2 Realna situacia

Situacia znazornujica obsadenost sektorov, so splnenim podmienky, ze sa vsetky
autd dostani von zo sektorov do piatich mintit, je zobrazend na nasledujicich

obrazkoch.

e Do prvého sektora sa pripajaju autd z dvoch roznych ciest, konkrétne z Ra-
¢ianskej ulice a Peknej cesty. Z priebehu na grafe vidno, Ze sa tento tsek
naplni o 7:10 a pocet aut daleko prevysuje zvolent maximalnu kapacitu az
do 7:30. Pocas dalsich 20-tich minutach mnozstvo aut v sektore klesne a
znova pred 6smou hodinou sa naplni, ¢o znamena, ze vznikne zapcha, ktora
trva do 8:30. V dalsich ¢asovych intervaloch uz ziadne kolény nevznikaju,

pocet aut v sektore postupne klesa.

o Ak zoberieme do tivahy podmienku, ktorti sme opisali v iivode tejto kapitoly,
v sektore S, nevznikne pocas celého predikéného horizontu ziadna zapcha.
Objavuje sa tu len zhustena premavka, ¢o znamena, ze je spomalena a tvoria

sa kolény, ale situacia nie je kriticka.
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Obr. 4.9: Obsadenost sektora Sy, ak sa vsetky auta dostant zo sektora do 5 mintt.

e V poslednom tuseku sa vytvori vyse dvojhodinova zapcha. Tento stav je za-
pric¢ineny tym, ze velké mnozstvo dut sa snazi dostat do tak kratkeho tseku,
¢ize je stale plny. AvSsak nemal by to byt az taky problém, ak sa vsetkym

autam podari dostat von do piatich mintt.

V predchadzajicej analyze sme uvazovali splnenie predpokladu, ze sa vsetky
auta dostani zo sektorov pre¢ do piatich minat. Avsak toto tvrdenie nie je prav-
divé, ak sa vytvori dopravna zapcha, pretoze autd sa pohybuji velmi pomaly a
nestihni prejst na koniec za zvoleny ¢asovy interval. Ak zoberieme do tvahy tito

podmienku, situacie v jednotlivych sektoroch su nasledovné.

o Priebeh na obrazku 4.12 je podobny ako na predchadzajicom 4.9, lenze ten-
tokrat je pri dopravnych zapchach vacsie mnozstvo dut v sektore. V case
najvacsej zapchy je v tomto sektore az 558 aut, pricom nesmieme zabudat,
ze kvoli nazornejsej ukazky sme vstupné idaje vynasobili koeficientami podla

tabulky 4.2. Z ¢oho vyplyva, ze redlna akumulacia aut v sektore je mensia.
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Tabulka 4.6: Realna situacia, ak vSetky autd vyjda za 5 mintt.

k ¢as S Sz S3 upc URAC UNOB USL
1 6:00 O 0 0 13 44 1 1
2 6:05 57 1 1 14 87 3 1
3 6:10 101 42 2 10 79 5 1
4 6:15 &9 74 32 13 94 3 1
5 6:20 107 64 56 11 106 3 2
6 6:25 117 76 50 13 158 5 3
7 6:30 171 85 60 14 162 4 4
8 6:35 176 120 67 20 144 2 5
9 6:40 164 122 95 17 155 7 11
10 6:45 172 119 102 24 159 50 10
11 6:50 183 167 99 18 151 60 8
12 6:55 169 184 133 19 124 80 11
13 7:00 143 195 149 21 143 44 16
14 7:05 164 141 162 65 403 40 17
15 7:10 468 152 123 73 368 51 15
16 7:15 441 369 129 60 322 48 11
17 7:20 382 348 288 55 254 7 17
18 7:25 309 267 278 73 215 7 19
19 730 288 217 219 38 74 8 25
20 7:35 112 204 188 41 94 9 41
21 740 135 85 194 38 114 5 42
22 745 152 97 106 40 93 11 44
23 750 133 114 117 65 244 10 41
24 7:55 309 100 127 88 291 12 42
25 800 379 222 117 52 322 10 33
26 805 374 268 200 &3 293 48 32
27 810 376 302 233 65 247 44 38
28 815 312 300 265 78 335 40 26
29 820 413 252 251 83 284 38 17
30 825 367 319 206 38 118 31 12
31 &30 156 281 251 23 117 6 15
32 835 140 112 225 35 97 12 14
33 840 132 107 98 28 105 8 23
34 845 133 98 103 21 79 10 29
35 &850 100 100 102 5 17 5 18
36 855 22 73 93 6 18 11 15
37 9:00 24 26 70 5 16 12 12
38 9:05 21 28 31 4 15 1 10
39 9:10 19 15 31 3 16 1 3
40 9:15 19 14 14 3 17 1 4
41 9:20 20 14 14 3 15 0 3
42 9:25 18 14 13 3 17 2 3
43  9:30 20 14 13 4 15 2 4
44 9:35 19 16 15 4 15 3 3
45  9:40 19 16 15 4 15 1 3
46  9:45 19 14 15 3 14 2 3
47 9:50 17 15 13 3 13 2 2
48 9:55 16 14 13 2 15 1 3
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Obr. 4.11: Obsadenost sektora S3, ak sa vsetky auta dostant zo sektora do 5 mintt.

e V druhom sektore na rozdiel od situacie, ked sa dostali vSetky autd prec zo
sektora vnika taktiez zdpcha, lenze trva len jednu 5-minutovku a to v case

7:20. Zhustena premavka je v dvoch vacsich ¢asovych intervaloch, teda okolo

7:15 - 7:40 a 8:10 - 8:40.
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Obr. 4.12: Obsadenost sektora Si, ak sa vsetky autd nedostani zo sektora do 5
minut.
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Obr. 4.13: Obsadenost sektora Sy, ak sa vsetky autd nedostant zo sektora do 5
minut.

o Obrazok 4.14 znazornuje obsadenost sektora S3. V tomto sektore sa vzdy
bude tvorit dopravna zapcha z toho dévodu, ze ma len 400m. V predoslom

opise situacie sme spominali, ze vzhladom na jeho dlzku sa zakazdym dostant
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pre¢ vSetky auta do piatich minut, takze to plati aj v tomto pripade, aj ked
podmienka, ktord sme uviedli vyssie hovori nieco iné. Napriek tomu, je na

grafe vyobrazena dopravna zapcha, ktora trva od 6:40 do 9:00.
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Obr. 4.14: Obsadenost sektora S3, ak sa vsetky auta dostant zo sektora do 5 mintt.
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Tabulka 4.7: Redlna situacia, ak vSetky autd nevyjdu za 5 minut.

k ¢as S Sz S3 upc URAC UNOB USL
1 6:00 O 0 0 13 44 1 1
2 6:05 57 1 1 14 87 3 1
3 6:10 101 42 2 10 79 5 1
4 6:15 &9 74 32 13 94 3 1
5 6:20 107 64 56 11 106 3 2
6 6:25 117 76 50 13 158 5 3
7 6:30 171 85 60 14 162 4 4
8 6:35 176 120 67 20 144 2 5
9 6:40 164 122 95 17 155 7 11
10 6:45 172 119 102 24 159 50 10
11 6:50 183 167 99 18 151 60 8
12 6:55 169 184 133 19 124 80 11
13 7:00 143 195 149 21 143 44 16
14 7:05 164 141 162 65 403 40 17
15 7:10 468 152 123 73 368 51 15
16 7:15 558 290 129 60 322 48 11
17 7:20 522 393 183 55 254 7 17
18 7:25 439 356 250 73 215 7 19
19 730 398 306 230 38 74 8 25
20 7:35 211 275 206 41 94 9 41
21 740 188 175 204 38 114 5 42
22 745 152 133 173 40 93 11 44
23 750 133 114 144 65 244 10 41
24 7:55 309 100 127 88 291 12 42
25 800 456 170 117 52 322 10 33
26 8:05 488 243 160 &3 293 48 32
27 810 498 348 176 65 247 44 38
28 815 437 371 244 78 335 40 26
29 820 522 341 246 83 284 38 17
30 825 498 376 219 38 118 31 12
31 830 280 364 235 23 117 6 15
32 835 210 225 230 35 97 12 14
33 840 185 166 148 28 105 8 23
34 845 133 133 148 21 79 10 29
35 &850 100 100 129 5 17 5 18
36 855 22 73 93 6 18 11 15
37 9:00 24 26 70 5 16 12 12
38 9:05 21 28 31 4 15 1 10
39 9:10 19 15 31 3 16 1 3
40 9:15 19 14 14 3 17 1 4
41 9:20 20 14 14 3 15 0 3
42 9:25 18 14 13 3 17 2 3
43  9:30 20 14 13 4 15 2 4
44 9:35 19 16 15 4 15 3 3
45  9:40 19 16 15 4 15 1 3
46  9:45 19 14 15 3 14 2 3
47 9:50 17 15 13 3 13 2 2
48 9:55 16 14 13 2 15 1 3
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4.2 Riesenie v MATLAB-e

Na rieSenie optimaliza¢ného problému sme pracovali v uzivatelskom prostredi MATLAB-
u s pouzitim toolboxu YALMIP. Tento toolbox sa pouZiva na riesenie konvexnych
i nekonvexnych optimaliza¢nych problémov. Vyuziva syntax zhodni s MATLAB-
om, ¢im umoznuje jednoduchi implementaciu optimalizacného problému.

Nasou ulohou je zistit, akym spdsobom je mozné modifikovat vstupné toky
aut do sektorov tak, aby nedoslo k ich zahlteniu. Pricom chceme, aby zasahy boli v
zmysle ucelovej funkcie ¢o najmenej invektivne, ¢ize chceme v ¢o najmensej miere
zasahovat do aktualnej dopravnej situdcie. Dalsi predpoklad je, nech optimalizacia
len prerozdeli existujice toky aut do inych 5-minutoviek a mnozstvo aut za cely
casovy horizont ostane zachovné. Tuto podmienku opisuje rovnica > ry = Y u.

V skripte mpc__traffic.m sme zadefinovali optimaliza¢ny problém. Najprv sme
si zadefinovali matice v diskrétnom case podla (3.3) a podobne sme vytvorili matice

z ostatnych ohraniceni, ktoré sa nachddzaju v podkapitole 3.2.1.

N = 48;
V = ones (1, N);
V(24:36) = 100;

Qs = le6; % vaha na doplnkove premenne

Konstanta N predstavuje predikény horizont, ktory sme si zvolili na 4 hodiny po
5 mintt. V st ¢asovo premenlivé vahové koeficienty. Predstavuju vacsiu prioritu
zvolenym patminiatovkam. Vahu sme si zvolili od kroku 24 do 36, ¢o je v case

medzi 8:00 - 9:00, chceme ¢o najmenej modifikovat redlnu situaciu.

o)

% rozmery matic

ns = size (A, 2);
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size (B, 2);

size(E, 2);

assert (size (R, 2) == N);

assert (size (R, 1) == nu);

o\

S =

o
Il

Y
I

optimalizovane premenne

sdpvar (nx, N+1, 'full');
sdpvar (nu, N, 'full'); $ U = [u0, ul, u2, ... ulN-1]
sdpvar (nd, N, 'full');

sdpvar (nx, N+1, 'full');

Zadefinovali sme si rozmery matic a optimalizované premenné, ktoré su typu sdp-

var. Nastavili sme rozmery na zaklade predikéného horizontu a naplnili sme ich.

Maticu y pouzivame na zmakcenie stavovych ohranic¢eni. Matica stavov méa o jeden

¢len navyse podla predikénej rovnice (3.8b).

obj
con

for

end

0; % ucelova funkcia
= []; % ohranicenia

k = 1:N

o\°

ucelova funkcia

obj = obj + norm(V(k)x(U(:, k) - R(:, k)), 1);
% penalizacia doplnkovych premennych

obj = obj + norm(Qs*xy(:, k), 1);

% predikcny model

con = con + [ S(:, k+1) == A*xS(:, k) + B*xU(:, k) + E*D(:, k)
% ohranicenia

con = con + [ 0 <= S(:, k) <= xmax+y(:, k) 1;
con = con + [ O <= M1xD(:, k) <= S(:, k) 1;
con = con + [ D(:, k) >= 0 1;

con = con + [ M2%D(:, k) == M3xS(:, k) 1;

con = con + [ U(:, k) >= 0 ];
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con = con + [ 0 <= S(:, N+1l) <= xmax + y(:, N+1)];
obj = obj + norm(Qsxy(:, N+1), 1);

% doplnkove premnne musia byt nezaporne

con = con + [ y(:) >= 0 1;
for 1 = 1l:nu

con = con + [ sum(U(i, :)) == sum(R(i, :))];
end

% pociatocna podmienka
con = con + [ S(:, 1) == st ];

Dalej sme zapisali u¢elovi funkciu s ohrani¢eniami. Uelova funkcia predsta-
vuje jedna normu z rozdielu optimalizovanych vstupov a realnych. Matica R zahina
realne pocty aut, ktoré boli predmetom zbieranie dat. Zakomponovali sme do nej
casovo variabilné vahové koeficienty a vahovi maticu. Vyznam ohraniceni sme si

uz vysvetlili v predoslych kapitolach.

4.2.1 Vysledky

Po vyrieseni optimalizacného problému sa vypise hodnota ucelovej funkcie a vy-
kreslia sa ¢asové priebehy optimalizovanych stavov a akénych zasahov. Vstupné
tdaje sme prendasobili koeficientmi podla rovnic (4.1b) a (4.1a) ako sme opisali v
predchadzajicej kapitole. Skript, ktory riesi takyto problém sa nazyva mpc_traffic.m.
Maékké ohranicenia nam dovolia nafuknut sektory, ¢ize vieme vpustit do systému
viac aut ako je jeho maximalna kapacita. Takato situacia modze skutocne nastaf,
pretoze ohraniCenia na maximalne zaplnenie sektorov boli zvolené velkoryso s mi-
nimalnym rozostupom medzi autami 4 metre. Kazdy Sofér si sam zvoli odstup od
auta pred nim.

Vysledky budeme demonstrovat pomocou grafov. Obrazky 4.15, 4.16, 4.17,

4.18 hovoria o tom, ze v ktorom case je pre vodicov idedlne ist, aby nevznikali
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kolony, ¢i dopravné zapchy. Kolona je castokrat sposobena vtedy, ak sa rozhodne
ist mnoho Tudi naraz v tom istom casovom momente. Spésob, ktorym sa budeme
snazif zrealizovat vysledky optimalizacie rozvinieme v kapitole 5. Teraz si postupne

rozoberieme jednotlivé situacie akénych zasahov:

e ugrac - po Racianskej ulici sa do systému pripaja najviac aut, pretoze ida v
dvoch pruhoch a cesta vedie od primestskych casti az do centra. Na tomto
prude sa daji najlepsie demonstrovat vysledky optimalizacie. Nazorne tu
vidno nahly narast aut o 7:05 a 7:50, ktory pokracuje takmer az do pol
deviatej. Aby sme odlah¢ili dopravu v kritickych hodinach, je potrebné mo-
tivovat Tudi, nech vyuziju vstup do systému v inych casovych okamihoch. Na
uvolnenie sektora by v case najvacsej spicky malo ist asi o 200 a&ut menej, co
by sa mohlo vykompenzovat od casu 9:10, ked aj velky narast aut nezaplni

cely sektor.
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Obr. 4.15: Optimalne rieSenie akénych zasahov na vstupe z Racianskej ulice.

e upc - z Peknej cesty prichadzaju auta navalovo len v case najvacsej spicky.
Ak by sa dokazali rozmiestnit rovnomernejsie po ¢asovom horizonte, nevzni-

kali by zapchy v prvom sektore. Cize do siedmej hodiny je potrebné udrzat
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prichddzajice autd okolo poc¢tu 17, neskor az do 8:50 na priemernych 40 aut

pripajajicich sa do sektora, namiesto pévodnych 70.
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Obr. 4.16: Optimalne riesenie akénych zasahov na vstupe z Peknej cesty.

e unoB - obrazok 4.17 vyjadruje, ze ak by auta isli skor ako o pol siedmej,
tak by sa neskor v tseku Sy netvorili kolony. Medzi 6:45 a 7:10 je vhodné
znizit zatazenost tohto vstupu o 30 aut vchadzajucich do systému, ¢o by sa
mohlo vykompenzovat v neskorsich hodinach, napriklad o 9:10 ¢i 10:00, ked

do sektore ma do sektora vstupit vyse 100 aut.

e ugp, - vstupny prud zo Sliacskej sice nezahinia mnoho aut vstupujucich do
systému, aviak kvoli dizke posledného sektoru tam bude zapcha vidy. Preto
vysledky ukazuju, aby o Siestej iSlo maximalne mnozstvo aut, ktoré je mozné
pustit do tohto sektora. Do ¢asu 7:55 je nutné obmedzif pristup aut do
sektora, aby sa nevytvarali rozsiahle kolony. Neskor od 8:55 do 9:10 moéze

vojst do tiseku priemerne o 50 aut viac ako je to v stucasnosti.

Obrazky 4.20, 4.21, 4.22 znazornuju optimélne mnozstvo aut nachadzajice

sa v jednotlivych sektoroch. V tseku S; a S3 vznikne zapcha aj po optimalizacii,
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Obr. 4.18: Optimalne riesenie akénych zasahov na vstupe zo Sliacskej ulice.

pricom situacia pred optimalizaciou je na obrazkoch 4.9, 4.10, 4.11, avSak uz netrva
tak dlho ako pred fiou. Dalej mozeme tvrdit, Ze dopravna zapcha sa bezne vytvara
medzi 6smou a deviatou, ako sme to rozoberali v predoslych kapitolach. Ale uz
nie je vo vsetkych sektoroch ako bola pévodne, s vynimkou tretieho sektora. Tento
usek plny takmer v celom ¢asovom horizonte a vdaka nemu sa spomaluje doprava
aj v ostatnych sektoroch. Treti sektor je celkovo problematicky, pretoze ma 400

metrov a predoslé dva vyse 1 kilometra, z ¢oho vyplyva, Ze sa tam snazi dostat
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Obr. 4.19: Krizovatka na Racianskej so Sliac¢skou.

prilis vela aut naraz. Ako sme spominali na krizovatke Racianska - Sliac¢ska nie st
semafory, ktoré by riadili dané jazdné pruhy a castokrat tam zbytocne dochadza
ku chaosu a tym padom k spomaleniu preméavky. Jednotlivé sektory sa navzajom
ovplyvnuja, ak by sme dokazali odbremenit prvé dva sektory, tak by v tretom

nevznikala zapcha.
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Obr. 4.20: Optimalna obsadenost sektora 5.
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Tabulka 4.8: Optimalne rozmiestnenie aut.

k cas Sy Sy S3 upc URAaC UNOB USL

1 6:00 0 0 0 13 156 1 89

2 6:05 169 1 89 14 119 3 88

3 6:10 133 129 89 10 157 30 1

4 6:15 167 129 &9 13 94 3 1

5 6:20 107 128 89 11 142 46 2

6 6:25 153 126 &9 13 158 5 3

7 6:30 171 119 89 14 161 3 8

8 6:350 174 131 &9 20 144 0 0

9 6:40 164 131 89 17 155 7 0
10 645 172 130 90 24 151 2 1
11 6:50 175 131 89 18 151 0 0
12 6:55 169 131 89 19 124 4 0
13 7:00 143 131 89 21 143 24 0
14 7:05 164 131 89 0 175 8 0
15 710 175 131 89 73 102 0 0
16 7:15 175 131 89 60 114 0 0
17 720 175 131 89 55 120 0 0
18 7:25 175 131 89 0 175 0 0
19 730 175 131 89 38 74 0 0
20 7:35 112 131 89 41 94 9 0
21 740 135 93 89 38 114 5 26
22 T7:45 152 106 89 0 92 11 17
23 T7:50 92 125 &9 0 94 0 4
24 7:55 94 70 89 88 156 12 42
25  8:.00 244 82 &9 52 192 10 33
26 8:05 244 193 89 83 161 48 32
27 810 244 231 163 0 244 44 38
28 815 244 227 195 0 244 40 26
29 820 244 223 180 0 244 38 17
30 8:25 244 221 168 38 118 31 10
31 830 156 214 160 23 117 6 0
32 835 140 123 145 35 97 12 14
33 840 132 117 98 28 105 8 23
34 845 133 107 102 21 79 10 16
35 &850 100 110 89 5 17 5 18
36 8:55 22 80 93 6 18 11 34
37  9:00 24 28 89 151 16 12 70
38 9:05 167 30 89 4 15 1 69
39 9:10 19 126 89 3 164 110 3
40 9:15 167 125 89 28 140 1 4
41 9:20 168 126 89 3 161 0 3
42 9:25 164 126 89 3 163 2 3
43  9:30 166 125 89 4 160 2 4
44 9:35 165 126 89 152 15 3 3
45  9:40 167 126 89 4 164 1 3
46  9:45 168 126 89 152 14 2 3
47 9:50 166 128 89 3 241 2 2
48 9:55 244 126 89 2 242 194 3
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Obr. 4.22: Optimalna obsadenost sektora Ss.

4.2.2 RozsSirenia

95

K predoslému rieseniu optimalizacného problému sme pridali rozsirenia v podobe

premenlivych rychlosti a binarne premenné. Kedze sa tento problém zmenil na zlo-
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zity, museli sme pouzit na jeho riesenie toolbox GUROBI. Tento vykonny optimali-
zacny riesitel je vhodny na zvladnutie linearneho, kvadratického, celo¢iselného line-
arneho, ¢i celo¢iselného kvadratického programovania. GUROBI podporuje mnoho

programovacich jazykov ako napriklad: Java, C4++, Python, Matlab a iné.

Od predchadzajtcej formulacie sa tato meni len v niektorych aspektoch. Ma-
ximalnu kapacitu sektorov sme upravili tym, Ze sme zvacsili rozostup medzi au-

tami, avSsak zadefinovali sme aj absoltutny limit, kedy je rozostup len 2m.

S1full = 1100%2/9;
S2full = 1700%2/9;

S3full = 10+xS3max;

kfulll = 0.76;
kfull2 = 0.76;

kfull3d = 1;

Konstanty S1full, S2full a S3full predstavuju pocet aut po ktorych do-
chadza k spomaleniu sektorov, kfulll, kfull2 a kfull3 oznacuje percentualne
mnozstvo aut, ktoré odide zo sektora za 5 mintt. k12 a k23 st pomery aut, ktoré

pokracuju do dalsieho sektora, tieto pomery st rovnaké ako predtym.

%% premenne

S1 = sdpvar(l, N+1, 'full'"); % prvy sektor

fulll = binvar (1, N, 'full'); % indikator =zahustenia 1. sektora
gl = sdpvar(l, N, 'full'); % celkovy vystup z 1. sektora

uPC = sdpvar(l, N, 'full'); % vstup do 1. sektora z Pekne]j cesty

Q

yl = sdpvar(l, N+1, 'full'); % zmakcovacie premenne na 1. sektor

Zadefinovali sme premenné pre prvy sektor a podobne vyzeraji aj pre zvysné dva



4.2 Riesenie v MATLAB-e 57

sektory. Vsetky premenné okrem fulll si typu sdpvar. Fulll je binarneho typu,
pretoze ukazuje len 2 situacie, ak fulll = 1 sektor je zaplneny nad urcitd hranicu
a fulll = 0 znamena, ze pocet aut je pod touto hranicou . Rozmery sme nastavili

na zaklade predikéného horizontu a nasledne sme ich naplnili.

%% formulacia MPC

o

bj = 0; % ucelova funkcia

cst = []; % ohranicenia

for k = 1:N

o\

% 1. sektor

% nove auta = stare auta + pekna cesta + racianska - vystup
cst = cst + [ S1(k+1) == S1l(k) + uPC(k) + uRAC(k) - gl(k) 1;

[

% tvrde ohranicenia na kapacitu

cst = cst + [ 0 <= S1l(k) <= Slmaxmax ];

% makke ohranicenie na maximalnu kapacitu

cst = cst + [ 0 <= S1(k) <= Slmax + yl(k); yl(k) >= 0 ];
% penalizacia porusenia ohraniceni

obj = obj + Qy*yl(k);

% binarny indikator zahltenia sektora

cst = cst + [ iff(fulll(k), Sl(k) >= S1full) 1;

% dvojstupnove urcenie velkosti vystupneho toku

cst = cst + [ implies(fulll(k), gl (k)==kfulll=xSl(k)) 1;
cst = cst + [ implies(~fulll(k), gl(k)==S1(k)) 1;

% penalizuj rozdiel medzi nahlasenymi a optimalizovanymi prijazdami
obj = obj + norm(refPC (k)-uPC(k), 1);

obj = obj + norm(refRAC (k) -uRAC(k), 1);

end

V tejto casti sme zapisali ucelovi funkciu a ohranicenia. Pre ilustraciu opi-
seme blok pre prvy sektor, zapis ostatnych vyzera podobne a je uvedeny v skripte

mpe_traffic_speed.m. Ucelové funkeia je zlozend z rozdielu nahldsenych dut a opti-
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malizovanymi prichddzajicimi autami, ktory je v jedna norme. > rp = > u -
suma optimalizovanych premennych a referencie musi byt zhodna, pretoze auté
len prerozdelujeme medzi vetky 5-minutovky v ¢asovom horizonte. Uéelovi fun-
kciu penalizujeme pomocou vahovej matice Qy = 1eb, ktora ndm dovoli nafiknut
kapacitu sektorov. Bindrna premenna fulll v ohranic¢eniach hovori, ze ak je sek-
tor naplneny, jeho hodnota je rovna 1 a ak je 0, do sektora mézu prichadzat dalsie
auta. Vsetky optimalizované toky musia byt nezaporné. S su stavy, ich pocet je
teda N + 1, ¢ize musime zabranit aby zapcha nebola len v poslednom kroku. Toto

ohranicenie predstavuje:

cst = cst + [ 0 <= Sl(end) <= Slmax/2;
0 <= S2(end) <= S2max/2;
0 <= S3(end) <= S3max/2 1;

[)

% pociatocna podmienka (vsetky sektory na zaciatku prazdne)
cst = cst + [ S1(1)==0; S2(1)==0; S3(1)==0 1;

% pomocne ohranicenia

cst = cst + [ 0 <= gl <= S1(l:end-1);

0 <= g2 <= S2(l:end-1);

0 <= g3 <= S3(l:end-1) ];

obj obj + le-3x(sum(Sl)+sum(S2)+sum(S3));
obj = obj + le-3*norm(S1l, Inf) +
le-3*norm(S2, Inf) +

le-3*norm(S3, Inf);

Pomocné ohranic¢enia hovoria o tom, ze zo sektorov nemoze vyjst viac aut
ako v nich momentalne je. Nakoniec sme penalizovali ticelovi funkciu nekoneéno

normou podla kritéria (2.9). Tato norma v tcelovej funkeii znamend minimaliza-
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ciu najvacsich hodnét pikov. Cize sa snazi aby nevznikla narazovo jedna kratko
trvajuca velka zapcha, ale aby ich bolo viac mensich. Mensie kolony moézu trvat

dlhsie, ale stdle to moze znamenat plynuli preméavku, narozdiel od zapchy.

« Casovy priebeh obsadenosti sektora S; je znazorneny na obrazku 4.23. Opti-
malizacia zabezpecila pomocou akénych zasahoch zobrazenych na 4.26 a 4.27,
ze dopravnd zapcha nastane len v deviatnastej patminutovke, ¢o je v ¢ase 7:30
- 7:35. Oproti povodnej situdcie je tato ovela lepsie z hladiska plynulosti do-

pravy.
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Obr. 4.23: Optimélna obsadenost sektora S; pri premenlivej rychlosti.

o V druhom sektore, ktory je ohraniceny Nobelovou a Sliac¢skou ulicou, je si-
tudcia zobrazena pomocou obrazka 4.24. Aj v tomto Useku sa ndm uspesne
podarilo po optimalizacii odstranit dopravné zapchy. Okrem toho, tento sek-
tor je najdlhsi, takze sa napliia pomalsie ako zvysné dva. V celom predikc-
nom horizonte je priblizne zaplneny do 1/3 jeho maximélnej kapacity. Ma
3 vystupné prudy, takze sa auta vedia dostatocne rychlo dostat von z tohto

sektora.
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Obr. 4.24: Optimalna obsadenost sektora Sy pri premenlivej rychlosti.

e V poslednom tuseku, ktory je vymedzeny Slia¢skou a JaroSovou ulicou 4.25,
sa nepodarilo zmiernit dopravnu zapchu pocas celého predikéného horizontu.
Ako sme uz viackrat spominali, tento tsek je najkritickejsi, pretoze je oproti
zvysnym dvom priblizne o 1km kratsi. Takze tu zapchy vznikaja vzdy, ale
do piatich minut sa podari vSetkym autam opustit tento sektor. Z tabulky
4.9 mozeme vidief, ze od 6:55 do 8:30 je potrebné tento sektor rozsirit o
priblizne 20 adut. Z ¢oho vyplyva, zZe v tom c¢ase sa presiva najviac Iudi po

celej Racianskej ulice, ¢im vznikaja kolény.

Dalej si rozoberieme optimélny vplyv akénych zésahov do systému. Modré
¢ilary v nasledujucich grafoch znazornuju skutoéné mnozstvo aut prichadzajtice do
jednotlivych sektorov a cervené ciarkované cCiary su optimalizované pocty vstup-
nych aut. Hodnoty o pocétoch aut vchadzajucich do sektorov st v tabulke 4.9. V
stipcoch S - S5 je obsadenost sektorov,upc az ugy, s optimélne akéné zasahy do

systému a dpc - dgr, je rozdiel medzi aktualnymi a optimalnymi akénymi zasahmi.

o 7 Racianskej ulice sa do sektoru S; vstupuje najviac aut, hlavne v ¢asoch od
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Obr. 4.25: Optimalna obsadenost sektora S3 pri premenlivej rychlosti.

7:05 do 7:35 a medzi 7:50 - 8:25, tieto udaje su z tabulky 4.5. Toto mnozstvo
aut je prilis velké a tym padom zacinaji vznikat kolony uz skoro rano. Podla
vysledkov navrhujeme, aby uz o Siestej rano vstupovalo do systému 158 aut,
¢o predstavuje o 114 viac ako je terajsia vola Tudi. Je potrebné odbremenit
tieto casové intervaly 7:05 - 7:30 a 7:50 - 8:25, aby nevznikali zapchy. V
prvom intervale je idedlne posielat priblizne o 160 dut menej a v druhom
o 150. KedZze v optimalizacii len prerozdelujeme autd, musia teda prist do
systému v inom casovom intervale. Najlepsie riesenie pre tento vstupny pruad
je, aby prichadzali medzi 8:50 az 10:00. Avsak na sektor S; vplyva aj vstupny

prad upc .

e Druhym vstupom do sektora S; je z Peknej cesty. Tymto pridom neprichadza
az také mnozstvo aut ako od predoslého opisu, avsak aj tu treba spravit urcité
zasahy do stucasnej situacie. VSetky vacésie pocty prichaddzajicich dut je nutné
eliminovat. Aj v tomto pripade je vhodné, aby zacalo skor prichadzat viac

aut. Ak by o 6:05 prislo o 70 aut viac, tak v ¢ase 7:05 - 7:25 pride o 60 aut
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Obr. 4.26: Optimélne riesenie akénych zasahov na vstupe z Racianskej ulice pri
premenlivej rychlosti.
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Obr. 4.27: Optiméalne rieSenie ak¢nych zasahov na vstupe z Peknej cesty pri pre-
menlivej rychlosti.

menej a intenzita dopravy v sektore by sa znizila. Takisto je nutné zniZenie
aut medzi 7:50 az 8:25. Na druhej strane, v neskorsich intervaloch moze prist

az o 150 aut viac a stale by bola premavka plynula.
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o 7 Nobelovej ulice sa pripajaju autd do Sy, pricom tato ulica nie je taka
frekventovana a napriek tomu sa v danom sektore tvoria dopravné zapchy,
pretoze velké mnozstvo dut don prichadza z predchadzajiceho tseku. Tu je
potrebné, aby sa od 6:45 prestvalo o 6 4ut menej, v dalsej 5-minutovke o 16
menej a po 6:55 o 35 aut menej ako je to teraz. V dalsich ¢asovych intervaloch
optimalizacia hovori, Ze je takmer vsetko v poriadku a pred desiatou hodinou

by malo ist o 73 aut viac.
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Obr. 4.28: Optiméalne riesenie akénych zasahov na vstupe z Nobelovej ulice pri
premenlivej rychlosti.



64 4 Experimentalna cast

pocet aut

0 5 10 15 20 25 30 35 40 4548
Obr. 4.29: Optiméalne riesenie akénych zasahov na vstupe zo Sliac¢skej ulice pri
premenlivej rychlosti.

o Obrazok 4.29 znazornuje predikcny horizont akénych zasahov na vstupe zo
Sliacskej ulice. Auta prichadzajice z tejto ulice vstupuju do sektora S3. Podla
vysledkov optimalizacie mnoho aut prichadza medzi 7:20 az 8:25 a je po-
trebné znizit toto mnozstvo. Idealne je, aby auta dostavili o 6tej hodine v
maximalnom pocte pre dany sektor, ¢o je 89 a az do 6:45 ich ma byt pri-
blizne o 5 viac ako v redlnej situdcii. V intervale 6:50 - 8:35 vznikd nutnost
znizenia prichadzajtcich dut asi o 20, nech sa nevytvaraju dopravné zapchy.
Kompenzaciou tohto znizZenia je vyuzitie tejto trasy od 9:10, ked moze prejst

tymto tsekom viac aut.
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Tabulka 4.9: Optimalne rozmiestnenie aut s premenlivou rychlostou.

65

k ¢as S; S» S3 upc urac unoB usL dpc drac dnoB dsL

1 6:00 0 0 0 13 158 1 89 0 114 0 88

2 6:05 171 1 89 84 87 3 88 70 0 0 87

3 6:10 171 117 89 10 161 5 9 0 82 0 8

4 6:15 171 119 89 13 158 3 8 0 64 0 7

5 6:20 171 117 89 11 160 3 9 0 54 0 7

6 6:25 171 117 89 13 158 5 9 0 0 0 6

7 6:30 171 119 89 9 162 4 8 -5 0 0 4

8 6:35 171 118 89 20 144 2 8 0 0 0 3

9 6:40 164 116 89 16 155 7 11 -1 0 0 0
10 6:45 171 117 90 12 159 44 10 -12 0 -6 0
11 6:50 171 158 89 18 151 44 0 0 0 -16 -8
12 6:55 169 158 108 19 124 45 0 0 0 235 -11
13 7:00 143 158 108 21 143 44 0 0 0 0 -16
14 7:05 164 140 108 0 171 40 0 -65 -232 0o -17
15 7:10 171 150 95 0 171 44 0 -73 -197 -7 -15
16 7:15 171 158 102 0 171 44 0 -60 -151 -4 -11
17 7:20 171 158 108 0 171 7 0 -55 -83 0 -17
18 7:25 171 121 108 73 171 7 19 0 -44 0 0
19 730 244 121 102 38 74 8 6 0 0 0 -19
20 7:35 161 139 89 41 94 9 11 0 0 0 -30
21 740 135 117 106 38 114 5 28 0 0 0 -14
22 745 152 95 108 40 93 11 43 0 0 0 -1
23 750 133 113 108 0 171 10 31 -65 -73 0 -10
24 755 171 99 108 51 120 12 40 =37 -171 0 -2
25 800 171 126 108 0 171 10 3 -52 -151 0 -30
26 805 171 124 89 0 171 44 23 -83 -122 -4 -9
27 810 171 158 108 0 171 44 0 -65 -76 0 -38
28 815 171 158 108 0 171 40 0 -78 -164 0 -26
29 820 171 154 108 0 171 38 3 -83 -113 0 -14
30 825 171 152 108 38 118 31 0 0 0 0 -12
31 830 156 145 104 23 117 6 0 0 0 0 -15
32 835 140 111 99 35 97 12 14 0 0 0 0
33 840 132 106 89 28 105 8 23 0 0 0 0
34 845 133 96 95 76 79 10 29 55 0 0 0
35 &850 155 99 95 5 148 5 22 0 131 0 4
36 855 153 109 89 137 18 11 15 131 0 0 0
37 9:00 155 113 89 5 166 12 12 0 150 0 0
38 9:05 171 116 89 4 167 1 10 0 152 0 0
39 9:10 171 115 89 3 168 1 11 0 152 0 8
40 9:15 171 115 89 74 17 1 11 71 0 0 7
41 9:20 91 115 89 3 168 0 11 0 153 0 8
42 9:25 171 61 89 154 17 2 48 151 0 0 45
43  9:30 171 116 89 156 15 2 10 152 0 0 6
44  9:35 171 116 89 4 167 3 10 0 152 0 7
45  9:40 171 117 89 4 167 1 9 0 152 0 6
46 9:45 171 115 89 3 85 2 11 0 71 0 8
47  9:50 88 116 89 3 168 2 10 0 155 0 8
48 9:55 171 61 89 107 15 74 3 105 0 73 0







Kapitola 5

Implementacia do budicnosti

Sucasna situacia na Racianskej ulici v rannych hodinach je nepriazniva kvoli cas-
tym dopravnym zapcham. Podobné problémy maju takmer vsetky vécsie mesta
nielen na Slovensku ale i v zahranici, ako sme to opisali v kapitole 1. Dnesné po-
mery v rannej Spicke su zobrazené na obrazku 5.1, do budicnosti chceme, aby sa

to zmenilo podla obrazka 5.2.

Obr. 5.1: Stcasny stav na Racianskej ulici.

Pomocou prediktivneho riadenia sme navrhli mozné varianty kedy by sa udia
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mali presuvat po jednotlivych tsekoch, aby nevznikali dopravné zapchy. AvsSak
vznikd tu jedna dolezita otazka: Ako docielit, aby Iudia vyuzili prave toto riesenie?
Medzi siedmou a deviatou hodinou je Racianska ulica najviac vytazena, preto je
dolezité Tudi motivovat, aby vymedzenou trasou presli v inych hodinéach.

Rieseni je mnoho, avsak niektoré z nich je potrebné implementovat postupne,
pretoze ich zavadzanie je dlhodobé a predchadzaji mu sktSobné testy. Najlepsi
scenar na odbremenenie dopravy je vyuzivanie MHD, nielenze sa centrum mesta
odblokuje z velkého mnozstva aut, ale i ovzdusie v meste sa zlepsi. Aby bolo ces-
tovanie s MHD pohodlnejsie a plynulejsie, je dolezité zavedenie detekcie vozidiel

MHD na krizovatkach, ktord ovplyvnuje spravanie sa svetelnej signalizacie.

Najmodernejsie systémy s zabudované priamo do krizovatiek ako napriklad
indukéné slucky, optické snimace a detektory na kolajovych tratiach. Zdroj [8]
hovori o trende v zahraniéi je zasielanie idajov pomocou palubnych pocitacov
MHD do riadiacich centier, kde sa vyhodnocuji a na ich zaklade sa ovplyvinuje

riadenie krizovatiek. Jednou z motivacii ako dosiahnut toto riesenie je zavedenie
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myta pocas najvacsej intenzity vo vSetkych tusekoch ciest. V dnesnej dobe sa to
moze zdat neredlne na nase pomery, avSak v zahraniéi to funguje mnohé roky.
Kvoli plynulejsej premavke by mohli byt poplatky za myto vyberané od vodicov
elektronicky ako je to napriklad zauzivané pri poplatkoch na dialniciach.

Dalsie mozné riesenie je pontknut Soférom roézne benefity, ak by vyuzili nase
optimélne riesenie, mali by tlavy pri tankovani pohonnych hmot, zlavy na servis
vozidiel a dialniéné znamky.

Velmi popularne v poslednom case je takzvany car-sharing ako sa uvadza
v clanku [9]. Ide o zdielanie jedného auta medzi viacerymi ucastnikmi cestnej
premavky. Tento fenomén je vhodny pre Iudi, ktori nepotrebuji auto denne a tymto
mozu usetrit stovky eur rocne. Na zdklade registracného poplatku ziska vodic¢
¢ipovu kartu s pristupom k autu, ktoré si moze rezervovat a pomocou aplikacie
cez smartfén vyhladat na najblizsom parkovacom mieste. Dalej sa plati mesacny
pauséal podla miery vyuzivania automobilu. Cez aplikdciu sa moézu zaregistrovani
¢lenovia dohodnuf a vyuzit spolo¢ne jedno vozidlo, ¢im sa im rozdelia naklady na
pohonné hmoty.

7 nasich pozorovani sme zistili, ze k naplneniu sektoru S; prispievaji hlavne
autda odbacajuce na Nobelovu ulicu. Sice je na tejto krizovatke vybudovany od-
bocovaci pruh, ale je prilis kratky na také mnozstvo aut, ktoré cheu ist dolava.
N43 ndvrh je, aby sa spominany odbocovaci pruh predlzil a tym padom budd mat
auta, ktoré idua rovno k dispozicii 2 pruhy. Podobny problém je aj na krizovatke
Racianska-Sliacska, kde sa vela aut otaca do protismeru a zaroven tu nie je na
otacanie vytvoreny ziadny vedlajsi pruh. Otacajuce sa vozidla musia prejst cez
elektrickové kolajnice, ¢ize casto musia davat prednost elektrickdm a tak spoma-
luji ostatné autd, ktoré chcu ist rovno. Pripadné riesenie tejto situacie je zakaz
otacania sa na tejto prizovatke alebo vytvorenie samostatného pruhu pre takéto

vozidla.






Zaver

Nasou ulohou v zavereénej praci bolo navrhnit matematicky model Racianskej

ulice, pomocou ktorého sme optimalizovali dopravnu situaciu na Racianskej ulici.

Najskor sme v teoretickej ¢asti opisali vSeobecnii problematiku prediktivneho
riadenia. Nacrtli sme stucasny stav problematiky a rozne rieSenia nasho problému
v zahranic¢i. Odvodili sme matematicky model vymedzenych tsekoch v spojitom
case, ktory sa dalej diskretizoval do diskrétneho c¢asu. Na riesenie optimaliza¢ného
problému sa pouzila ucelovi funkcia, ktora minimalizuje rozdiel medzi vstupmi
od referencie v jedna norme a rovnica predikcie. Zadefinovali sme ohranicenia na
maximalnu kapacitu sektorov, pomery v ktorych sa prerozdeluju vychadzajice

auta zo sektorov a zaciatoni podmienku.

V experimentalnej casti sa nacrtlo ziskavanie informécii o intenzite dopravy
na Racianskej ulici i vlastny zber dat. Porovnavali sme nami ziskané data s Magis-
tratom Bratislavy, ktoré sme znazornila aj graficky. Takisto sme porovnali realnu
situdciu s dopravnou zapchou ak sa vsetkym autam podari vyjst zo sektorov do

piatich minut a ak sa im to nepodari.

Optimalizacny problém pomocou prediktivneho riadenia sme riesili v pro-
stredi MATLAB-u. Vytvorenym skriptom sa overila spravnost odvodeného modelu.
Vysledky sme spracovali do tabulkovej i grafickej podoby. Porovnali sme riesenie s

konstantnou rychlostou v sektoroch a s premenlivou rychlostou.

Nase navrhy do budicnosti sme uviedli v kapitole 5. Zavedenie navrhov do
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reality urcite nebude jednoduché, avsak vzhladom na pribudajice auta je pros-
pesné zaviest navrhované opatrenia na zlepsSenie plynulosti preméavky. Uvedené
tipy je mozné implementovat nielen na Racianskej ulici, ale vSade tam, kde je

tvorba dopravnych zapch netinosna.



[1]

Literatura

TOMTOM. MEASURING CONGESTION WORLDWIDE. |online],
[cit.2015.04.20.] Dostupné na internete: <http://www.tomtom.com/en_

gb/trafficindex/#/1ist>.

BREJCAK, P. Menej strkaciek v MHD? Osvedcilo sa bezplatné cestovné.
[online], [cit.2015.04.20.] Dostupné na internete: <http://www.etrend.sk/

ekonomika/cestovne-zadarmo-ako-riesenie-napchatej-mhd.html>.

Wikipedia - The Free Encyklopedia Congestion pricing. [online],
[cit.2015.04.29.] Dostupné na internete: <http://en.wikipedia.org/

wiki/Congestion_pricing>.

BAJZATH, J. Semafory Bratislava. [online], [cit.2015.04.20.] Dostupné na in-

ternete: <http://www.semafory.sk/>.

MACIEJOWSKI, J. Predictive control: with constraints. Pearson education,
2002.

ROSSITER, A. Model-based predictive control: a practical approach. CRC press,
2013.

MIKLES, J. - FIKAR, M. Process Modelling, Identification, and Control.
Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 2007.

73


http://www.tomtom.com/en_gb/trafficindex/#/list
http://www.tomtom.com/en_gb/trafficindex/#/list
http://www.etrend.sk/ekonomika/cestovne-zadarmo-ako-riesenie-napchatej-mhd.html
http://www.etrend.sk/ekonomika/cestovne-zadarmo-ako-riesenie-napchatej-mhd.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Congestion_pricing
http://en.wikipedia.org/wiki/Congestion_pricing
http://www.semafory.sk/

74 LITERATURA

[8] IMHD. Semafory Story. [online], [cit.2015.05.22.] Dostupné na internete:

<http://imhd.zoznam.sk/ba/doc/sk/6885/Semafory-Story.html#>.

[9] TVARDZIK, J. Auto za pdr drobngjch je realita. Ak nie ste egoista. [on-
line], [cit.2015.05.22.] Dostupné na internete: <http://www.etrend.sk/
ekonomika/auto-za-par-drobnych-je-realita-ak-nie-ste-egoista.

html>.


http://imhd.zoznam.sk/ba/doc/sk/6885/Semafory-Story.html#
http://www.etrend.sk/ekonomika/auto-za-par-drobnych-je-realita-ak-nie-ste-egoista.html
http://www.etrend.sk/ekonomika/auto-za-par-drobnych-je-realita-ak-nie-ste-egoista.html
http://www.etrend.sk/ekonomika/auto-za-par-drobnych-je-realita-ak-nie-ste-egoista.html

	Zoznam obrázkov
	Zoznam tabuliek
	Úvod
	1 Súcasný stav 
	1.1 Zahranicie vs. Slovensko
	1.1.1 Zahranicie
	1.1.2 Slovensko


	2 Prediktívne riadenie
	2.1 Prvky prediktívneho riadenia
	2.1.1  Princípy

	2.2 Model systému
	2.3 Matematické vyjadrenie
	2.3.1 Normy


	3 Matematická formulácia problému 
	3.1 Matematický model
	3.2 Úcelová funkcia
	3.2.1 Ohranicenia


	4 Experimentálna cast
	4.1 Zber dát
	4.1.1 Namerané hodnoty
	4.1.2 Reálna situácia

	4.2 Riešenie v MATLAB-e
	4.2.1 Výsledky
	4.2.2 Rozšírenia


	5 Implementácia do budúcnosti
	Záver
	Literatúra

