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Matematicky model kfizovatek
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Matematicky model kfizovatek

Zakladni stavovy model krizovatek
Xit+1 = Apxg +Brzp + Fp +wy, k=0,1,2,...
Y = Cixp + G+ vy, k=0,1,2,...

Konkrétni matice pro krizovatku ulic Zborovska - V Botanice

Xk = (&34, O3k, €a ke, Onk] T2k = [21.ks 2ok 75 Vi = [V2uks O3k, Oah] T
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o délka kolony, resp. obsazenost, v i-tém rameni: &; x, resp. O; x,

@ vstupni, resp. vystupni, intenzita v i-tém rameni: /; , resp. y; i,

5
@ stavovy Sum wy, resp. Sum v rovnici méreni v, l;-; %é’

@ nezndmé parametry,...
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Obecné feSeni problému estimace
Kalmanuv filtr

Odhad stavu linearnich Gaussovskych systému

Regeni Glohy filtrace
Pro Gplné reseni problému filtrace je nutné nalézt hustotu
pravdépodobnosti stavu x, podminénou mérenim
¥y = [yo,y1,-- -, yil-
plxily*) =7

Bayesovy rekurzivni vztahy

Obecné reseni problému filtrace poskytuji tzv. Bayesovy rekurzivni

vztahy (BRV) pro filtraci

p(xily 1) p(yi|xx)
p(yrly*—1)

p(xily®) =
a pro jednokrokovou predikci

p(xkly<™t) = /P(Xk\xkl)P(Xkl\yk_l)ka1-

=
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Obecné feseni problému estimace

Odhad stavu linearnich Gaussovskych systému Kalmaniv filtr

Exaktni reseni Bayesovych rekurzivnich vztahi

Exaktni reseni BRV pro vypocet podminénych hustot
pravdépodobnosti je mozné jen v nékolika pripadech, napr. pro
linedrni Gaussovsky systém.

Redeni rekurzivnich vztaht pak vede na linedrni estimaéni
algoritmy, napf. na Kalmanuv filtr (KF).
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Obecné feSeni problému estimace
Kalmanuv filtr

Odhad stavu linearnich Gaussovskych systému

Exaktni reseni Bayesovych rekurzivnich vztahi

Exaktni reseni BRV pro vypocet podminénych hustot
pravdépodobnosti je mozné jen v nékolika pripadech, napr. pro
linedrni Gaussovsky systém.

Redeni rekurzivnich vztaht pak vede na linedrni estimaéni
algoritmy, napf. na Kalmanuv filtr (KF).

Kalmanav filtr

| A

@ Pro linedrni Gaussovské systémy pak KF predstavuje optimalni
estimator ve smyslu minimalnich nejmensich ctverca.
@ Pro navrh KF je zapotrebi Gplny popis systému, tj. znamé
matice ve stavové rovnici a rovnici méreni, stavovy Sum, Sum
v rovnici méreni a pocatecni podminka popsana normalnim +
o,

rozlozenim se zndmou stredni hodnotou a kovarian¢ni matici.
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Obecné feseni problému estimace

Odhad stavu linearnich Gaussovskych systému Kalmanav filtr

Kalmaniv filtr a off-line identifikace systému

@ Pro navrh KF je nutné neznamé parametry v popisu systému
odhadnout off-line.

@ Pro dopravni Glohu byly neznamé parametry odhadnuty jednordzovou
metodou nejmensich ¢tvercil a nasledné byl pouzit KF.
@ Nevyhody jednorazové off-line identifikace:
e pri zméné struktury modelu je nutné znovu stanovit rovnice pro vypocet
odhadu parametri,
e pro riizné soubory dat se mohou ziskané odhady parametr(i vyznamné
lisit,
e nebere v lvahu casové proménné parametry.
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Lokalni metody odhadu stavu
Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
llustraéni priklad

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému ElLAIT ey ol SEv

Odhad stavu a parametri

@ Nevyhody spojené s jednordzovou off-line identifikaci systému
a aplikaci KF Ize odstranit paralelnim odhadovanim stavu
systému a nezndmych parametr(.
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Lokalni metody odhadu stavu
Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
. llustraéni priklad
dhad sta elinearnich Gaussovskych systémi e
o vu nelinedrmich Gaussovskjch systémi Globalni metody odhadu stavu

Odhad stavu a parametri
@ Nevyhody spojené s jednordzovou off-line identifikaci systému
a aplikaci KF Ize odstranit paralelnim odhadovanim stavu
systému a nezndmych parametr(.
@ Jednim ze zpisobl, jak odhadovat stav i parametry soucasné,
je rozsirit vektor stavu o nezndmé parametry.

Pr.: xx = [XZ—,H3,k753,ka)\3,ka .- -]T

&
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Lokalni metody odhadu stavu
Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
llustraéni priklad

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému ElLAIT ey ol SEv

Odhad stavu a parametri

@ Nevyhody spojené s jednordzovou off-line identifikaci systému
a aplikaci KF Ize odstranit paralelnim odhadovanim stavu
systému a nezndmych parametr(.

@ Jednim ze zpisobl, jak odhadovat stav i parametry soucasné,
je rozsirit vektor stavu o nezndmé parametry.
Pr.: )A(k = [XZ—, I€37k, ﬁ3,k> )\37[(, oo .]T

@ Rozsireni stavu o vektor neznamych parametrii vede na

nelinedrni model systému a tedy na metody nelinearniho
dohadu.

&
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Lokalni metody odhadu stavu
Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
llustraéni priklad

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému ElLAIT ey ol SEv

Odhad stavu a parametri

@ Nevyhody spojené s jednordzovou off-line identifikaci systému
a aplikaci KF Ize odstranit paralelnim odhadovanim stavu
systému a nezndmych parametr(.

@ Jednim ze zpisobl, jak odhadovat stav i parametry soucasné,
je rozsirit vektor stavu o nezndmé parametry.
Pr.: )A(k = [XZ—, I€37k, ﬁ3,k> )\37[(, oo .]T

@ Rozsireni stavu o vektor neznamych parametrii vede na
nelinedrni model systému a tedy na metody nelinearniho
dohadu.

@ Pro vétSinu nelinedrnich systému nelze nalézt exaktni reseni
BRV. Je proto nutné pouzit vhodnou aproximaci:

o lokdIni metody odhadu,
o globalni metody odhadu.

&
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Lokalni metody odhadu stavu
Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
llustraéni priklad

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému ElLEAIT ey ol SEv

Vlastnosti lokalnich metod

Lokalni metody jsou zalozeny na myslence vyuziti techniky Kalmanova
filtru i v oblasti nelinedrnich systémi. Aby bylo mozné tuto myslenku
pouzit, je nutné popis nelinedrniho systému vhodnym zplsobem
aproximovat.

e
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Lokalni metody odhadu stavu
Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
llustraéni priklad

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému ElLEAIT ey ol SEv

Vlastnosti lokalnich metod

Lokalni metody jsou zalozeny na myslence vyuziti techniky Kalmanova
filtru i v oblasti nelinedrnich systémi. Aby bylo mozné tuto myslenku
pouzit, je nutné popis nelinedrniho systému vhodnym zplsobem
aproximovat.

Vyhody a nevyhody

@ Za vyhodu Ize povazovat
analytické reseni
rekurzivnich vztaht.

@ Naopak hlavni nevyhodu lze
spatrovat v lokalni platnosti
ziskanych odhadd.

e
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Lokalni metody odhadu stavu
Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
llustraéni priklad

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému ElLEAIT ey ol SEv

Vlastnosti lokalnich metod

Lokalni metody jsou zalozeny na myslence vyuziti techniky Kalmanova
filtru i v oblasti nelinedrnich systémi. Aby bylo mozné tuto myslenku
pouzit, je nutné popis nelinedrniho systému vhodnym zplsobem
aproximovat.

Vyhody a nevyhody Transformace nahodné veliciny

@ Za vyhodu Ize povazovat @ Necht je zndma x = E[x| a
analytické reseni P, = cov|[x]| ndhodné
rekurzivnich vztahu. veli¢iny x a necht je dana

@ Naopak hlavni nevyhodu lze nelinedrni funkce y = g(x).
spatfovat v lokalni platnosti o Cilem je nalézt
ziskanych odhadu. o y=Ely],

o P
o P
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Lokalni metody odhadu stavu

Hlavni sméry v navrhu lokélnich metod
llustraéni priklad

Globalni metody odhadu stavu

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému

Taylortiv rozvoj prvniho fadu (standardni pfistup, 1970)

<

Charakteristiky ndhodné proménné y
° ya=g(x)
o P, ao=G(X)P,G(x)T
(*] ny,A = PXG()_()T

Lokalni filtr

Na linearizaci nelinedrnich funkci v popisu systému za pomoci
Taylorova rozvoje prvniho fadu je zaloZen napr. rozsireny
Kalmanav filtr.
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Lokalni metody odhadu stavu
Hlavni sméry v navrhu lokélnich metod

. llustraéni priklad
dhad sta elinearnich Gaussovskych systémi e
o vu nelinedrmich Gaussovskjch systémi Globalni metody odhadu stavu

Stirlingova polynomialni interpolace prvniho fadu (novy pfistup, 2000)

I R i}
y= g(X) ~ g(x) + % ;AXIT’I g(X),

kde 7ig(x) =(g(x + hs;) — g(x — hs;)), s; je i-ty sloupec Sy, Px = S,S/.

Charakteristiky nahodné proménné y

°oya = g(x)
0Py =72 0, (g(X+ hs;) — g(X — hs;)) (g(X + hs;) — g(x — hs;)) "
0P,y A= 5> ™ s (g(x + hs;) — g(x — hs;))

Lokalni filtr
Na aproximaci nelinearnich funkci v popisu systému za pomoci Stirlingovy
interpolace prvniho fadu je zalozen diferencni lokalni filtr prvniho radu.
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Lokalni metody odhadu stavu
Hlavni sméry v navrhu lokélnich metod
llustraéni priklad

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému ElLEAIT ey ol SEv

Transformace charakteristickych bodi (novy pfistup, 200

Nahodna veli¢ina x je aproximovana mnozinou bodu

Mnozina bodl pak muizZe byt transformovana skrze nezménénou
nelinearni funkci

yi - g(Xl)7VI
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Lokalni metody odhadu stavu

Hlavni sméry v navrhu lokélnich metod
llustraéni priklad

Globalni metody odhadu stavu

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému

Transformace charakteristickych bodi

o ya =Y WY
o Pya=2Wi(Vi—ya)Vi—ya)T
o Pya= s Wi(Xi —x)(Vi —¥a)"

o

Lokalni filtr

Na aproximaci popisu ndhodné veliciny mnozinou
charakteristickych bodl jsou zalozeny “unscentované” lokalni filtry.

&)

Miroslav Simandl a kol. Odhad stavu matematického modelu kfizovatek 1. listopadu 2005



Lokalni metody odhadu stavu

Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
llustracni priklad

Globalni metody odhadu stavu

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému

Transformace ndhodné proménné skrze nelinearni funkci

2 3.8 1.4 _ [ 0.5xx3
2 } ’ [ 14 15 }} ay=g(x) = [ 0.1x2x ]

Necht x ~ N {x : [

8 T T T T T
vzorky x(i)
oL| © E(x ]
—cov{x}
* o-body X.
4+ ! 5
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Lokalni metody odhadu stavu
Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
llustracni priklad

dhad sta elinearnich Gaussovskych systémi Ao
o vu nelinedrmich Gaussovskjch systémi Globalni metody odhadu stavu

Transformace nahodné proménné skrze nelinearni funkci

@ Aproximace nelinedrni funkce g(-) za pomoci Taylorova
rozvoje 1. radu.

15 T T T T T T T
vzorky y(i)
O Epcvt
+ e}
—ocov,, {y}
10k ME
—Covg v}
S5
ok 4
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Lokalni metody odhadu stavu

Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
llustracni priklad

Globalni metody odhadu stavu

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému

Transformace nahodné proménné skrze nelinearni funkci
@ Aproximace popisu ndhodné proménné y za pomoci
transformovanych charakteristickych bodd.

15

T T T T T T
vzorky y(i)

o Eyclvt

+ Eygevt

—covy, ik

— ooV v} *
* c-body Y,

10r
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Lokalni metody odhadu stavu

Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
llustraéni priklad

Globalni metody odhadu stavu

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému

Vlastnosti globalnich metod

Globalni metody jsou zalozeny predevsim na vhodné aproximaci popisu
hustot pravdépodobnosti.
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Lokalni metody odhadu stavu

Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
llustraéni priklad

Globalni metody odhadu stavu

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému

Vlastnosti globalnich metod

Globalni metody jsou zalozeny predevsim na vhodné aproximaci popisu
hustot pravdépodobnosti.

Vyhody a nevyhody

@ Za vyhodu Ize povazovat
globalni platnost ziskanych
odhadil.

@ Naopak hlavni nevyhodu lze
spatrovat ve vyrazné vyssich
vypocetnich narocich.
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Lokalni metody odhadu stavu

Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
llustraéni priklad

Globalni metody odhadu stavu

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému

Vlastnosti globalnich metod

Globalni metody jsou zalozeny predevsim na vhodné aproximaci popisu
hustot pravdépodobnosti.

Vyhody a nevyhody Zakladni metody

@ Za vyhodu lze povazovat @ analytické metody
globalni platnost ziskanych o simula&ni metody
odhadd.

@ numerické metody

@ Naopak hlavni nevyhodu lze
spatrovat ve vyrazné vyssich
vypocetnich narocich.
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Lokalni metody odhadu stavu

Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
llustraéni priklad

Globalni metody odhadu stavu

Odhad stavu nelinearnich Gaussovskych systému

Aproximace hustoty

pravdépodobnosti
@ souctem normalnich
rozlozeni \\

metoda Gaussovskych smési

@ nahodné vygenerovanymi [
vzorky
/ .
simulaéni metoda Monte )1
Carlo |

@ ortogonalni siti bodd

N

‘H\H"H sl H ‘

metoda bodovych mas

I,
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Souéasny stav problému

Cile do budoucna

Metody odhadu stavu v dopravnich alohach

Metody odhadu stavu v dopravnich Glohach

@ V llohadch odhadu stavu a parametri krizovatek byly pouzity
nasledujici lokalni filtry:
e unscentovany Kalmandv filtr (UKF),
o diferenéni lokalni filtr 1. f¥4du (DD1),
o diferenéni lokalni filtr 2. f4du (DD2),
o (rozsireny Kalmanav filtr (EKF)).

@ Pro modely pouzivané v dopravnich Glohach je kvalita odhadu
vsech pouzitych lokalnich filtri srovnatelna.

Algoritmus  MSE (vikend) MSE (vSedni den)

UKF 190.0567 316.6879
DD1 190.0887 316.8425
DD2 190.2964 316.7423

KF 187.7603 1098.9543 @
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Soucasny stav problému
Cile do budoucna

Metody odhadu stavu v dopravnich alohach

Nedostatky soucasného reseni

@ Neuspokojiva kvalita odhadu nékterych kolon pfi prudkém
naridstu vozidel v k¥iZovatce.

@ Problém s numerickou stabilitou unscentovaného Kalmanova
filtru.
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Soucasny stav problému
Cile do budoucna

Metody odhadu stavu v dopravnich alohach

Nedostatky soucasného reseni

@ Neuspokojiva kvalita odhadu nékterych kolon pfi prudkém
naridstu vozidel v k¥iZovatce.

@ Problém s numerickou stabilitou unscentovaného Kalmanova
filtru.

v

Cile do budoucna

o Vyuziti numericky stabilnich verzi lokalnich filtrd.

@ Vyuziti metod globalni filtrace v dopravnich dlohach
(pfedevsim metodu Gaussovskych souétt).
@ Zpresnéni matematického modelu krizovatek ve smyslu
o struktury modelu (nelinedrni model),

J
e vlastnosti stavového Sumu a Sumu méreni. i&%’
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Odhad délky kolon lokalnimi filtry

Uspokojivy odhad
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