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Projekt

« TACR projekt 2012-2014

« TA02031411, , ZvySeni vyuziti parkovaci
kapacity na dalnicich za pomoci predikénich
modelu*

e Partneri:
FD CVUT
Ul AV CR, v.v.i.
Kapsch
Innoxive, S.r.o.



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 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 vjizdelicich/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 prdjezdech
mytnymi branami)

o Konstrukce proxy proménné jako aproximace
pocCtu parkujicich
¢asy pruUjezdu useky -> primérna rychlost
44 Gsekd na D5 (na 18 je parkovisté)
délka useku 1.2-14.1 km (prumérné 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 |

I-té vozidlo, j-ta brana
individualni fady maji obecné ruznou delku

« Parkovani v useku mezi j-tou a (j+1)-ni branou
(1) T, +4, <t a (2) U<T s =D



Znaceni, Il

* (Velmi) jednoduchy pristup

Ve X i1
(1 ) -I-” <t a. Ai,j+:L,t ::Aj+1: K = \1_/j

XP,J

e 4. muze/méla by zaviset na lokalnich
vlastnostech dopravniho proudu

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

N, (t)= Z | (vozidlo i splnuje (1")).I (vozidloi splnuje(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

* Optimalizace zvoleného kritéria
FN, FP
total misclassification

weighted total miscalssification
ROC (AUC)

« Klasifikacni pravidla pevna/globalni vs. lokalni



median speed

Casova a prostorova nehomogenita
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Kritéria pro klasifikaci
parkovani

Rychlost

lokalni pravidlo
1/3 medianu rychlosti pro dany usek v dobé prujezdu

Z = Cas_dif.mn - 60* Vzdalenostdanarychlost)

Doba zbyvajici pro parkovani
pfi medianové rychlosti prijezdu usekem alesporni B minut



Dusledky pro konstrukci proxy proménne

Kritéria pro hodnoceni parkovaciho statusu musi
byt lokalni (v prostoru i Case)

Musi zohlednovat nepravidelnosti dané
snizenou rychlosti dopravniho proudu v
dusledku

- odlisSného vyskového profilu tseku
- congestion

- dopravnich omezeni

bylo by dobré aby predikéni systétm o  planovanych
omezenich ,védél*



FP rate
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Vliv cutoffu rychlosti na FN

FP.cut.Z.10.nom.rych.zZ.85
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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



Misclassifikace z
manualni sCitaci kampaneé

Vezmeme-li manualni kampan za
,Zlaty standard”, mame:

Model.20

Neparkuje Parkuje
total misclassification=0.0368
FN 0.0209
FP 0.3042
Manualni Neparkuje 0.9241 0.0197
kampan
Parkuje 0.0171 0.0391




model.20

Vztah mezi manualnim scitanim a proxy

pruzkum



Casové-proménliva kalibrace a rdzna intenzita
kratkodobého parkovani v prubéhu dne

(vysledky manualniho séitani)
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Pocty parkujicich odvozené z proxy
promenné a nominalni kapacita parkoviste

00000000000000000000



Proxy pro jednotlivy Usek, chovani v ruznych
kalendarnich dnech




Statické modelovani, |

e Poissonovsky model
GLM tfida
vyhoda IRWLS algoritmu
zohlednéni heteroskedasticity
periodicita v intenzitach

e Overdispersion

guasi-poisson GLM
negativné-binomicky model



Statické modelovani, Il
P, ~ Poilu, ) log jako link

WIiv typu dne a hodiny:
e Additive (on the log scale)
log(:ujt): aj T /Bj,d(t) T yj,h(t)

 Interaction (non-multiplicative on original scale)

Iog(:ujt): a, +18j,d(t) TVino T 5j,dh(t)
reparametrizace:
|09(,th ) = Wi dn(t)



Zpetna transformace na puvodni skalu
(# of vozidel)




Trajektorie intenzity parkovani

pro ruzneé dny v tydnu
(na log Skale)

E— Fri




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



Modely s jedinym lagem

(jednoducha alternativa k ,distributed lags” pfistupu)

Ht~F%jV“J
Lagl
Iog(lujt ) =Qnt B. Iog(Pj ,t—l)

[ = 1025 (0004)

Lag20 (minut)
log(e; )= ;. + B.10g(P,, 20

= 0950 (0004)



Lag20 model, staticka Cast

(ne-ortogonalita, pfitomnost dynamicke ¢asti deformuje tvar tydenni
periodicity oproti pIné statickemu modelu)

o,




Pouziti delSi historie?

o Ziskat na efektivite predikci pokud pouzijeme
vice lagu simultanné?

« Technicky narocné (blizké lagy jsou velmi
korelované).

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



Almon model, (time invariant) filter




Casové-proménlivy koeficient pro pevné
zvoleny lag?

 Predchozi dynamicke modely mely jeden nebo vice lagu
S pevnym (Casove ne-promenlivym) koeficientem
dynamicka Cast pak sestava ze specifikace Casové- neproménliveho
(byt' nelinearniho) filtru

e Lze ale uvazovat o konstrukci ¢asové-proménliveho filtru
ve smyslu casové-promeénlivého koeficientu pro pevné dany lag
Napfr. koeficient pro lag 1 Ci lag 20 se méni s Casem (napf. dle dne v
tydnu a/nebo denni hodiny.

» ldealne, den*hodina interakce jak pro statickou tak
dynamickou Cast
Pak mame Casove-proménlivé absolutni Cleny i smérnice
Ale: kolinearita jejich odhadu ma tendenci likvidovat pfipadné
vylepSeni vnesené obecnéjsim/flexibiln€jSim modelem



Kompromis

« Jediny lag s Casove-promenlivym
koeficientem (model bez ¢isté statické Sasti)

 Odpovida modelu s trojnou interakci

(na log Skale mame den v tydnu*hodina*lagovany pocet,
bez marginalnich Clenu ¢i nizSich interakci)

 Roughness penalizace nutna pro
regularizaci koeficientu popisujicich
trajektorie



Regularizovany model s interakci

e Poisson

P, ~ Poi(u,)

 Linearni prediktor na (log) link Skale
|09(:ujt ) :ﬁjh - |09(Pj ,t—20)

(Casové-nehomogenni Markov Poisson model)

 Roughness penalizace koeficientu
L{g)+A(gHBH) Lo J




Lag20, zmeny koeficientu uvnitr tydne

o
i=3
g |
E

©

2

>

2

:

4

F

2

g g

g §4

s 2

g

)

kel

5

°
o
j=3
g |
2




Testovani (prakticky motivovanych) hypotéz

Muze byt uziteCneé vyuzit info z pfedchozich
parkovist (proti smeéru jizdy)?

Linearni prediktor expandovan na
Iog(ﬂjt ) =Bin- log(Pj ,t—20) + 0. log(Pj —1,t—20)

Pridavek ¢lenu odpovidajicimu lag20
opredchozicho parkoviste Ize snadno testovat
(LRT)

& =0.419, (0.00), p-value< 0.0001



