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Cile projektu

* Rychly a relativné levny predikéni model
parkovaci kapacity pro nakladni automobily
nodel dalnic

* Online implementace, telematické reseni
prenosu dat k uzivatelum/fidicéum

o Vyuziti stavajicich (byt nepfimych) dat z
mytnych bran vs. budovani nakladné nové
Infrastruktury



Dostupna data

Individualni data o prujezdech jednotlivych
vozidel (OBU) z mytného systému (Kapsch)
Casy prujezdu jednotlivymi mytnymi branami
(1s -> 1min -> 5min rozliSeni)

Info o individualnich vozidlech
(statni pfislusnost SPZ, tonaz, Bus/Truck, apod.)

Info o celkovém dopravnim proudu
(RSD, intenzita, hustota na vybranych branéch)

Dodatecna méreni na vybranych parkovistich
(pocet vjizdejicich/vyjizdéjicich vozidel, kalibrace a kontrola modelu)



Jak odhadnout intenzitu parkovani z
mytnych dat?
* Prima mereni poctu vozidel parkujicich na
daném parkovisti nejsou k dispozici

latentni proménna odhadovana z pozorovatelnych dat
(o prujezdech mytnymi branami)

o Konstrukce proxy promenne
jako aproximace poctu parkujicich

¢asy prujezdu useky -> pramérna rychlost
44 Gsekd na D5 (na 18 je parkovisté)
déelka useku 1.2-14.1 km (pramérné 6.7 km)

» Klasifikace parkujici/neparkujici

zalozena hlavné na prahu pro rychlost (event. i dalSich proménnych)



Znaceni, |

 Mame individualni (kratke) rady ¢asu prujezdu
jednotlivymi branami
lel,leZ,leg’...,le e e e |

u
I-té vozidlo, j-ta brana

individualni fady maji obecné ruznou délku a jsou rizné situovane

e Parkovani v Case t,
v useku mezi (j-1)-ni a j-tou branou

(1) T+ <t a (2) t<7-4



Znaceni, Il

* (Velmi) jednoduchy pristup
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e A&y muze/méla by zaviset na lokalnich
vlastnostech dopravniho proudu, event. vozidla

* Proxy pro pocet parkujicich na parkovisti v
useku j (mezi branami |, j+1)

N, (t)= Z | (vozidlo i splnuje (1)) (vozidloi spinuje(2))



Konstrukce proxy pro priznak parkovani

(pro binarni A/N klasifikaci jednotlivych vozidel v daném uUseku)
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Relevantni jsou jen nizké rychlosti
(histogram pro rychlosti pod 80 km/hod)




Klasifikacni chyby

Parkovani Klasifikace pro proxy
promennou z
orujezdovych dat
Ano Ne

Skutecnost [Ano Korektni FN

Ne

FP Korektni




Konstrukce proxy

« Navrh tridy pravidel s vyuzitim dat o skutechem

stavu parkoviste
,zlaty standard“ a manualni scitani

* Optimalizace zvoleného kritéria

FN, FP
total misclassification
weighted total misclassification

ROC (AUC)

« Klasifikacni pravidla pevna/globalni vs. lokalni



median speed

Casova a prostorova nehomogenita
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Kritéria pro klasifikaci parkovani, proxy2

cas parkovani delsi nez 20 min (pfri rychlosti 85
km/hod)

cas na parkovani delSi nez median+20min

(zdanliva) rychlost (z Casu prujezdu usekem s
parkovistém) je oproti minulému useku mensi

cas parkovani kratsi nez 3 dny



DilCi orientacni test pro FP
* Pravidlo se aplikuje i na useky v nichz zadné
parkovisté neni

« Ta vozidla ktera pravidlo klasifikuje jako pozitivni
jsou FP

* Problémy
- Useky bez parkovisté nemuseji mit vSechny
vlastnosti stejné jako Useky s parkovistém

- FP takto muzeme ,optimalizovat®, mnohem

o = AL avd



model.20

Vztah mezi manualnim scitanim a proxy

pruzkum



Pocty parkujicich odvozené z proxy
promenné a nominalni kapacita parkoviste
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DalSi odvozené proménné (napfr. pro
dlouhodobé planovani kapacity parkovist):
délka parkovani dle proxy?2
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Pokus o objektivizaci, automaticka Cidla ...
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Alternativni
(ponekud ,strukturovangjsi*) pristup

Z C¢asu individualnich prujezdu Ize snadno ziskat
histogram (Usekovych, prumérnych) rychlosti

Ten poskytuje dobrou predstavu o rozdéleni
zdanlivych rychlosti jizdy

Smeés rozdéleni rychlosti vozidel

) projizdejicich a

Il) projizdejicich + parkujicich
Snaha ziskat i) - ve stylu ,,dekonvoluce*



Rozdeleni rychlosti skutecné jedoucich vozidel

(dlouhodoba méfeni z jinych dalni€nich Cidel okamzité rychlosti vozidel
klasifikovanych jako nakladni, nakladni s pfivésem, bus)
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Stredni pocet vozidel parkujicich v Case t

Jvstupni® kritéria pro parkovani i-tého vozidla v
j-tém useku (nékdy) v intervalu (r.,..7,) obdobna
jako pro proxy2

(m]. podstatné pro zkraceni doby vypodctl)

Pro  rwcTo 75 1T -
podminka na rychlost Vi 7. is> 20min tO{T e T ys)

Pli, j, k,t] = P((vstupni podm)()(podm narychlostv, )) = P(v,)

stfedni pocCet vozidel parkujicich v Case t

E[Nj’t] = E{Z | (i — tevoz.parkujev j —temusekw caset)} =

> P(i —te voz.parkujev j -temusekw casa)=>>" Pli,j.kt]
i i k



Priklad pravdepodobnosti parkovani ( ek
pro minutach pro individualni prujezd
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Stredni hodnota poctu parkujicich
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Dynamicky model
(Poissonovsky model Markovského typu)

Jako kovariaty se pouziva nejen externich veliCin (napr.
cas) ale i vlastni historie procesu

Markovsky (nehomogenni) fetézec
« Jednoducha specifikace

« Jednoducha interpretace
analog AR modell na povrchu
(vice komplexity uvnitr)
MA analog také mozny, ale vyrazné komplikovanéjSi — Coxav process

* Relativné jednoduchy odhad (poziva vyhod GLM tfidy)
« Jednoducha implementace v online prediktivnim nastroji



Model prechodovych pravdépodobnosti

Poissonovsky, Markovovsky model 1. fadu
v detailu mame ale fadu moznosti ...

N IN, . ~Poilu,)

pfimocare, GLM: loglu,)= f, +BloglN, )
pro I\~ljyt_l=ma><(vat_l,c), O<c<l1l

a tydenni periodicitu exdf,) danou napF. jako interakce dne v tydnu a
hodiny (Ci spojité po minutach uvnitf tydne)

Zeger, Quaqlsh (1988):  loglu, )= 1, +BloglN;,.)- 1.

N/ =

aditivni slozky intenzity (identity link):
=T, +B.N,
Hy = Ty +/8'[Nj,t—1_ fj,t—l]



Odhadnuty model, sezonalita ( f.)
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ZQ model fit (predikce o 1 krok, A=5min)

(cyclicky kubicky regresni spline s penalizaci)




ZQ model, exdf,)

(cyclicky kubicky regresni spline)




Nékteré z moznosti odhadu sezonni
komponenty

» jako dvojna interakce dne v tydnu a hodiny
resp. reparametrizace 2FI do jediného faktoru

f, => B .1(todpovidal - témuA intervaluv tydnu)
 dtto s ,reqgularizaci®, tj. penalizaci

napriklad 1. nebo (lépe) 2. diferenci mezi
sousednimi koeficienty (a periodicitou)

L+A(H.8) (H.8) {11 0 2o ;J
H= _ :
0 —.l 1 1 O | 1-2

e f. pro daneé | lezi krivce dané splinem s
periodickou podminkou



Pouziti delSi historie?

o Ziskat na efektivite predikci pokud pouzijeme
vice lagu simultanné? Napf. lagl, lag2.

e Technicky naro¢né pro vétsi pocet lagu
najednou (blizkeé lagy jsou velmi korelované).

e Jednou moznosti je pouzit ideu of Almonova
modelu (popularniho v Ekonometrii) a mirne jej
zobecnit za pouziti B-splinové (namisto
polynomialni) baze pro transformaci poradovych
Cisel lagu



Almon model (12, 9)

(nesezdnni ¢ast modelu dava nelinearni, casové-invariantni filtr)




Testovani (prakticky motivovanych) hypotéz

Muze byt uzite€né vyuzit dalsi info z
predchozich parkovist (proti sméru jizdy)?

Linearni prediktor expandovan na:

logle, )= f, + Blog(N, )+ ylog(N . i)
nebo na:

Iog(/'ljt) = fjt + . |09(Nj,t—1)+ y'l.log(ﬁj’,t—l—lag )_ Iog(ﬁi'l—%'ag )J

* Pridavek ¢lenu odpovidajicimu stavu
predchoziho parkovisté (zpozdénému o lag dany
typickou rychlosti 85km/h a vzdalenosti obou
parkovist) Ize snadno testovat (LRT)

p-hodnota=0.1644 resp. 0.9737



Predikce

e Nasobeni prechodovych matic

e Stav a (velmi jednoduchd) simulace z
prechodovych Poi rozdéleni (s intenzitou ménici
se dle historie a Casu predikce jez urcuje
hodnotu sezonniho prispévku)

» “forecasting” (Al) vs. statisticky pristup

odhad modelu pro kazdy horizont zvlast vs. propagace
dynamického modelu specifikovaného prech. pravdép. o 1 krok



Kvalita predikce poctu parkujicich pro 5-
minutoveé intervaly a ruzné horizonty

(Poi model zalozeny na proxy2, max horizont 150 minut)
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rmse

Srovnani modelu s lagl a lagl,lag?
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Predikce z modelu (na 15 min dopredu) vs.
manualni scitani
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