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Abstrakt: Tento piispévek se zabyvd optimalizaci provozu ventildtort v silni¢nich tunelech.
Problematika je feSena vrdmci projektu védy a vyzkumu Ministerstva dopravy 1F43A/069/120
,»OPTUN*.
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1 UVOD

Rizeni vétrani v tunelu je sloZity problém, ktery nelze fesit jednim samostatnym klasickym
reguldtorem, napi. PID, protoze se jednd o nelinedrni systém s dopravnim zpozdénim, pfi¢emz
vstupni méfené hodnoty jsou zatizeny silnou stochastickou sloZkou. Do fidictho procesu
vstupuji i nékteré omezujici podminky, jako napiiklad omezeni poctu sepnuti ventilatorti za
casovou jednotku. Ventilace je projektovdna pro standardni dopravni podminky, kdy zajistuje
piijatelné hygienické podminky a viditelnost. Zaroven je vsak projektovéana pro piipad pozaru,
kdy musi naptiklad bodové odsit az 120-140 m’.s™. Z toho pozadavku vyplyvd, Ze se jednd o

vykonné ventilatory, které je nutné efektivné fidit. Efektivni fizeni je mozni dosdhnout pomoci
optimalizace.

Optimalizaci se mini fizeni ventilace dle méfenych dopravnich parametrii, coZ s sebou nese
fadu vyhod, jak potvrzuji prace [1] az [4], ve srovndni s fizenim ventilace podle méfenych
Skodlivin. Typickou piednosti je velmi dobra predikovatelnost dopravnich parametrti ve
srovnani s predikovatelnsti Skodlivin. Tim se Setfi zbyte¢na spindni ventilator a prodluzuje se
jejich Zivotnost. Také je mozné tunel ,pfedvétravat® nebo naopak nezapinat ventilaci pfi
kratkodobém piekroceni hodnot Skodlivin. To by mélo vést ke sniZeni provoznich ndkladi,
nebot’ ventilace patii k nejvétSim spotiebi¢iim energie.

Vyskumné prace zaoberajici se fizenim ventilace v silni¢nich tunelech zacali v roce 2005, kdy
se pomoci progresivnich metod hledali zavislosti mezi hodnotami Skodlivin a dopravnich
parametrii. V roce 2006 bylo hlavnim cilem vyzkumného projektu vytvoreni modelu fidiciho
systému podélného vétractho systému tunelu, kdy fidici veli¢inou byla dopravni data, dle
kterych byla ovldddna vlastni ventilace. DalSim krokem bylo vytvofeni aerodynamického
modelu ventilace, ktery umoznil zkoumat pfedklddanou ideu a to i v dynamickém reZimu a
poskytuje piehled o mozném vyuziti netradi¢nich fidicich systému zaloZenych na fuzzy logice
nebo vyuzivajicich metod prediktivniho fizeni a shrnuje moznosti vyuZiti v praxi.
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2 RIZENI VENTILACE STANDARDNIMI METODAMI

Pro fizeni ventilace se dosud pouZiva v zdsad¢ jednoduchy princip fizeni v uzaviené smycce
vychdzejici ze zdkladniho schéma na Obr. 2.1, kde jsou vné&jsi vlivy plsobici na objekt fizeni
(prostor tunelové trouby) oznaceny veli¢inou X (koncentrace Skodlivin), zatimco odezva
fizeného objektu je oznadena Y (ventilatni systém). Ridici subjekt realizuje ovlddani pomoci
formulace cilti ovladani X, které plsobi na fizeny objekt. Vnitini stavy fizeného objektu,
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umoziujici fidicimu objektu realizovat zamyslené ovladani jsou oznaceny jako Y.
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Obr. 2.1 Zékladni schéma ovladan{ objektu

Hodnoty X, resp. X jsou argumenty funkci objektu ¢i subjektu, které je transformuji ve vystupy
Y, resp. Y, coz lze zapsat jako

Y=0(X X)
X=8XYY)
kde O, S je fizeny objekt resp. subjekt.

Z popisu tohoto principu je zfejmé, kde vznikaji zdsadni problémy. Prvnim problémem je
ziskat co nejvérohodnéjsi hodnoty Skodlivin, které jsou caso-prostorové rozloZeny v tunelu
v zavislosti na pozici senzori a momentélnich dopravnich a jinych (fyzikalnich podminkéch).

Druhym zasadnim problémem je nelinearita celého procesu, kterd je tvofena fadou komponent.
Napiiklad ventilatory maji nelinedrni charakteristiky zavislosti mnozstvi vzduchu na otdckach
¢i nastaveni lopatek. Pistovy efekt, stejn¢ jako tlakové ztraty zdvisi kvadraticky na rychlosti
vozidel atd.

Tteti komponentou, kterd Cini z fizeni ventilace slozity problém je setrvacnost vzduchové
hmoty v tunelu. Pfi zjiSténi piekroceni koncentraci Skodlivin je nutné do pohybu uvést masy
vzduchu, takZe zv1asté u delSich tunell se projevi zna¢né dopravni zpozdéeni.

Vyse uvedené nevyhody odstraniuje fizeni ventilace vychazejici z dopravnich parametri, nebot
ty jsou velmi dobfe predikovatelné na fadu minut dopfedu a jejich stochastickda slozka je
omezena danou fyzikalni realitou dopravniho proudu.

3 RIZENI VETRANI NA ZAKLADE DOPRAVNICH DAT

Zékladni ideou vyzkumného projektu bylo vytvofeni modelu fidictho systému podélného
vétractho systému tunelu, kdy fidici veli¢inou jsou dopravni data, dle kterych je ovladana
vlastni ventilace. Vyzkumnou tlohu 1ze rozd¢lit do nasledujicich casti:

1. Ovéfeni predpokladu a nalezeni modelu pro predikci Skodlivin v redlném tunelu
z méfenych dopravnich a pfipadné dalSich fyzikdlnich dat.

2. S vyuzitim mikrosimula¢niho prostiedi zpracovat dopravni model pro simulaci
ruznych dopravnich stavl pii prijjezdu vozidel virtudlnim tunelem.

3. Vytvofeni modelu vétrani fiktivniho tunelu s respektovanim pistového efektu
vozidel, aerodynamickych ztrit a funkce ventilatora.
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4. Stanoveni koncentraci Skodlivin v tunelu pro vyse uvedeny dopravni model jako
dynamické proménné zavisejici na ¢ase 1 misté.

5. Model vétrani vychazejici z koncentraci Skodlivin ziskdvanych z dopravnich
dat.

6. Zhodnoceni efektu vétrani zaloZeném na dopravnim modelu.

V roce 2005 byl ¢astecné realizovan bod 1, kdy bylo pro tunel Mrazovka ovéfeno, Ze existuje
zavislost mezi koncentracemi Skodlivin a dal§imi méfenymi parametry. Metodami technologif
prace s databdzemi nazyvanymi ,,.Data Mining“!, kdy se z nepfehlednych databazi métenych
hodnot ziskavaji skryté informace, byly hleddny a nalezeny nasledujicich informace a vazby:

- Vytvoreni statického modelu historickych dopravnich dat, ktery popisuje pro riizné métené
veli¢iny, napiiklad typicky den (Casovou fadu intenzity dopravy pro pondélky ...).

- Vytvoreni statického modelu pro koncentrace Skodlivin.

- Ohodnoceni rozdilt v predikci dopravnich a fyzikélnich veli¢in.

- Nalezeni modelu pro predikci koncentraci Skodlivin z dopravnich a fyzikélnich dat.

Zakladni predstavu o predikci Skodlivin, naptiklad CO v mist€¢ x v Case t+AT (predikcni
horizont) z méfenych parametrti ve formé regrese vyjadfuje nédsledujici vzorec

k
COx(t+nAT)=0{+Z,Bi[xi’x(t)+/1-xffft(t+nAT)] (1)

i=1

kde a,f  ...jsouregresni koeficienty

Xi ... vstupni proménné (intenzita, rychlost ...)
x™" . historické hodnoty vstupnich promé&nnych
A ... koeficient vlivnosti/vahy historického modelu

Predik¢éni horizont mtiZze byt redlné napiiklad 15 minut (3 - 5 min). Za sumou se vyskytuji dva
sCitanci: prvni vyjadfuje aktudlné meéfené proménné x;, ze kterych je odhadovdna hodnota
Skodlivin, zatimco druhy scitanec ,.koriguje aktudlné métené hodnoty historickym modelem
stejnych proménnych, ale s vlivnosti danou koeficientem A. Interpretovat to lze tak, Ze pokud
trend méfenych hodnot souhlasi s trendy v historickém modelu, je moZzné predikci vylepsSit
historickym modelem, ktery fekne, jak se doprava vyviji.

Nalezené modely, které nejlépe odpovidaly zadani, obsahovaly mnoZstvi vstupnich veliCin,
tedy kromé dopravnich dat i métené teploty, tlaky, mnoZstvi vzduchu apod. Krom¢ toho velmi
podobné vychazel model zaloZeny na rozhodovacich stromech a regresni model, viz. lit. [5].
Proto bylo rozhodnuto, Ze prace v této oblasti budou pokracovat i v dalSim roce a to na
podstatném zjednoduSeni problematiky. Jinak feceno, na zdkladé statistické analyzy budou
vybrany jen ty hodnoty, které nejlépe skladaji predikovanou hodnotu koncentraci Skodlivin a
déle bude rozhodnuto, ktery z obou modell se 1épe hodi pro praktické vyuziti.

Druhd oblast feSeni spoc¢iva na vytvotfeni dopravnich modeld simulujicich i dynamiku provozu
ve fiktivnim tunelu. V praxi se osveédCily mikrosimulacni modely, které umoZzni v detailu
sledovat dopravni poméry v tunelu. Programové prostiedi AIMSUN umoZiiuje generovat na
zdklad¢ pravdépodobnosti fiktivni ndkladni ¢i osobni vozidla, které mohou mit nejenom riznou

I Dolovéni dat
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rychlost, hmotnost a rizné ¢asové odstupy, ale i odliSné dopravni vlastnosti. Vozidla, ¢i
skupiny vozidel projizd€ji tunelem, takze vkazdém tuseku L; je v diskrétnim casovém
okamZiku urc€ity pocet osobnich a ndkladnich vozidel vyjadfeny hodnotami intenzit gov ;a gnv ;
s rychlostmi osobnich vgy ; a ndkladnich vozidel vyy ;, viz. Obr. 3.1. ProtoZe je zndm vztah
mezi odhadovanymi hodnotami Skodlivin a dopravnimi daty, 1ze pomoci vzorce (1) vypocitat
aktudlni 1 budouci hodnoty Skodlivin.
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Obr. 3.1 Simulace prijezdu vozidel tunelem

Vystupem této C¢4asti projektu jsou hodnoty koncentraci Skodlivin odvozované z méfeni
dopravnich parametrti. Piinos spo¢ivd v tom, Ze dopravni data jsou méné stochasticka,
respektive maji vyznamnou stejnosmérnou slozku, jak prokdzala napiiklad price [6] a tim jsou
Iépe predikovatelnd. Dopravni data se navic standardné méii ve vétSich vzdalenostech od
tunelu, takZe se 1 tim do zna¢né miry zlepSuje predikovatelnost koncentraci Skodlivin.

Dalsi cast projektu se zabyvd modelovdnim vétrani tunelu. Vychazi se z toho, Ze je zndmo
produkované mnozstvi Skodlivin M; ¢o a toto mnoZstvi je nutné rozfedit Cerstvym vzduchem.
Ten se do tunelu dostdva pistovym efektem vyvolanym vozidly a je ovliviiovdn gradientem
tunelu a plusobenim vétru na portdly. Pokud pfirozené proudéni nepostacuje, dodatecné
mnoZstvi vzduchu ptivadi ventilatory.

Vyznamna vyzkumnd oblast projektu souvisi sftizenim vétrdni tunelu. Standardni fizeni
popsané napiiklad v bod¢ 2 ,Error! Reference source not found.” pouzivd jako vstupy
méfenych fyzikdlnich veli¢in. S tim jsou spojené zndmé problémy dané hlavné silné
stochastickymi zavislostmi méfenych veli¢in (koncentrace CO, opacita) na vnéjSich vlivech
(jedno cadici auto, poryv vétru apod.) a jejich velkym ¢asovym zpozdénim, danym principy
méfeni i filtraci méfenych velicin.
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V ramci této kapitoly feSeni byl vytvoren model fidicitho systému ventilace, ktery pracoval na
zéklad¢é vstupnich hodnot tvofenych dopravnimi daty. Jinak feceno, mnoZstvi vzduchu
produkovaného ventilaénim zafizenim, které ,;fedi* Skodliviny je fizeno podle dopravniho
modelu. Vzhledem k nelinearitim celého procesu bylo navrzeno Fuzzy fizeni s alternativou
prediktivniho fizeni. Souc¢ésti vyzkumu bylo 1 zkoumdni dynamiky procesu, odezev na skokové
zmeény €1 zkoumani zpozdéni.

4 HYBRIDNI MODEL PRO ODHADOVANI SKODLIVIN

Pro vyzkum jsou pouzita data z tunelu Mrdzovka, méfend v n€kolika mistech. V zasad¢ lze
meéfeni rozdelit na méfeni fyzikdlné-chemickych veli€in, energetickd méfeni a na méfeni
dopravnich parametrt. Pozice jednotlivych senzort a bliZsi popis pro tunel Mrdzovka lze najit
v lit. [7]. Ridici systémy obou tunelti uchovévaji hodnoty méfenych proménénych v databazi,
coZ muZe byt vyuZito i pro ndslednou analyzu kvality fizeni. Jako piiklad 1ze uvést typickd data
uchovdvand fidicim systémem v automobilovém tunelu Mrdzovka (ATM). Systém
zaznamenava nésledujici skupiny dat:

- Energetika (napéti, proud, piikon)

- Osvétleni (osvétlenost, stupné osvétlent)

- FyzChem? - fyzikaln¢ chemickd méfeni (koncentrace Skodlivin, teploty, tlaky, apod.)
- Vzduch_dop — dopravni data (intenzita, rychlost, skladba dopravniho proudu?)

- Vzduch_KSOL - vypoctené koncentrace CO, NOy, opacity v jednotlivych tsecich

- Vzduch - data vzduchotechniky (mnozstvi vzduchu).

Ridici systém uchovia tato data pro oba tunely v databdzi umisténé na serveru Strahovského
dispeCinku prazskych tunelii. Z této databdze je provadén kazdodenni export dat do CSV
souboril. Soubory CSV (comma separated values — ¢arkami odd¢lené hodnoty) pouZivaji text
ASCII (ktery je prenositelny mezi platformami pro reprezentaci dat a nezavisi na néjakém
proprietalnim formatu. VSechna datové pole jsou od ostatnich oddé€lena jednou ¢arkou, odtud
nazev formétu. Na jednom fddku je uloZen tadek dat. Format soubori CSV je vhodny pro
vyménu dat mezi riznymi databazemi, které spolu nemohou komunikovat piimo.

Data jsou do CSV souboril exportovdna kazdych 24 hod., vidy v 00:00:00 hod. K dispozici
jsou tedy data pro kazdy den zvlast.

Zakladem modelu jsou predzpracovand dopravni data ze senzorii dopravy, kterd jsou jako
aktudlni hodnoty, prostfednictvim bloku ,,Méteni dopravnich parametri poskytovana do bloku
pro kratkodobou predikci Skodlivin, viz. Obr. 4.1. Vystup tohoto bloku tedy poskytuje hodnoty
Skodlivin v zdvislosti na aktudlnich datech.

Kvalita predikce je vylepSovdna porovndvanim aktudlnich dopravnich dat s jejich historickym
modelem. Pokud aktudlni data maji podobny vyvoj jako historicky model, lze vylepsSit

dlouhodobéjsi predikci tim, Ze se pouZzije bud’ historicky model dopravy, nebo jemu
odpovidajici historicky model Skodlivin.

Posouzeni vlivnosti jednotlivych modelil je otdzkou praktického testovani a ladéni. Podstatné
je, Zze modul kratkodobé ¢i dlouhodobé predikce prosttednictvim regresniho vztahu, viz.
rovnici (1), transformuje vstupni veli¢iny dopravy na hodnoty koncentraci Skodlivin. Vystupem

2 Pouzito oznaceni z vyzkumné zpravy, lit. [7]

3 Skladba dopravniho proudu (osobni/ndkladni vozidla) se mé¥ pouze v ATM
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je tedy kratkodobd (minuty) ¢i dlouhodobd (desitky minut) predikce hodnot Skodlivin, kterd
vstupuje do modelu pro fizeni vzduchotechniky.
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Obr. 4.1 Hybridni model pro odhadovéni $kodlivin

5 PREDIKCNI MODUL

V tomto kroku jsou otestovany rizné typy modelii pro odhadovani skodlivin z dopravnich dat.
V tomto piipadé byly testovany predev§Sim modely zaloZené na rozhodovacich stromech a
linearni a logistické regresi.

Pro modelovani Skodlivin bylo vzato v dvahu 84 riiznych vstupnich proménnych (intenzita
dopravy, rychlost, tlak, teploty atd. rtiznych senzor). Tim ziskal model mimotddnou
dimenzionalitu. Pro modelovini byly zvoleny dva pfistupy: linedrni a logistickd regrese a
pfedevSim modely zaloZené na rozhodovacich stromech.

V piipadé regrese je cilem modelovani urcit vztah mezi regresory — proménnymi (intenzita,
teploty atd.), a cilovou hodnotou (koncentrace CO, opacity). V nasem piipad¢ je regresort vice,
a proto mluvime také o mnohocetné regresi.

Mnohocetnou regresi miizeme vyjadfit vzorcem:
k
Y, =0+ Px,;+Box, +.+ Bx e, =a+) B, +e; ()
i=1

kde x;; jsou hodnoty proménnych a y; je cilova hodnota. Koeficienty 8 jsou hledané koeficienty
a koeficient o je tzv. intercept. Clen g je odchylka mezi skuteCnou a vypoctenou hodnotou.
Omezenim regresnich modeld je linedrni zavislost mezi regresory a cilovou proménnou.
Vyplyvd ze vztahu pro linedrni regresi. Omezeni lze pfekonat vhodnou transformaci
proménnych.

Rozhodovaci stromy ptedstavuji metodu modelovani zaloZenou na segmentaci dat pomoci
sledu jednoduchych pravidel. Pivodni mnoZzina dat je rozdélena na podmnoziny, podle hodnoty
urcité promeénné tak, aby bylo dosazeno co nejlepsi separace cilovych hodnot v podmnoZzinéch.
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Kazd4 podmnozina je ndsledné d€lena podle dalSi proménné, ¢imZ vznika stromova struktura.
Podmnozina se také nazyva nodem. Pokud se jednd o nod, ktery jiz neni ddle dé€len, mluvime o
listu stromu.

Vétveni stromu je provadéno tak, aby bylo co nejlepsi rozdéleni cilovych hodnot, to znamena,
aby v idedlnim piipad¢ byly stejné cilové hodnoty jednoho listu. Vytvofeny strom je proto
tvofen sérii pravidel, podle kterych jsou pak testovaci a out-of-sample data zafazovdna do
jednotlivych listd, u kterych je z trénovacich dat znama hodnota cilové proménné.

Rozhodovaci stromy tak ptedstavuji srozumitelny typ modelq, ktery se, stejn¢ jako napiiklad
regresni modely, snadno implementuje.

Algoritmus prohleddva proménné trénovaci mnoZiny a hleda takovou proménnou, kterd co
nejlépe separuje od sebe hodnoty cilové proménné. Pokud je tato proménnd nalezena, pak je
trénovaci mnozina rozdélena na podmnoZiny podle dané proménné tak, aby cilové hodnoty
byly od sebe co nejlépe separovédny. Tento postup je rekurzivné provadén, pokud neni dosazeno
kritéria pro jeho zastaveni. Kritérii pro zastaveni déleni vétve stromu miZe byt vice, jednak
hodnota cilové proménné, pokud cilovd proménnd obsahuje jen jednu hodnotu, pak dalsi déleni
jiZz neni potieba, dal§im kritériem muiZe byt minimdlni pocet pozorovani v daném nodu,
dosazeni prahu variability v cilové proménné, dosazend maximéalni hloubka vétveni, a podobné.

Pokud jde o zobrazeni rozhodovacich stromil, zobrazujeme je bud’ stromovou strukturou,
ptipadné prehlednéji pomoci mezikruZi. Proces uceni rozhodovacich stromti obvykle probiha
po kiivce podobné té, kterd je na Obr. 5.1. Trénovaci data jsou modfe, validacni data jsou
Cervené. Vidime, Ze po pocdtecnim poklesu chyba klesa jen zvolna a rozdil mezi chybou na
trénovacich a na valida¢nich datech se zvétSuje. Tato situace znamend, Ze model je nauceny. O
pfeuceni modelu bychom hovofili v situaci, pokud by chyba trénovacich dat klesala a chyba
valida¢nich dat stoupala.
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Obr. 5.1: Proces ueni rozhodovaciho stromu. Trénovaci data jsou modte, validacni jsou Cervené.

Vykonnost nejlepSich modell je testovdna na datech, kterd nebyla do modelovani pouZita.
Jednalo se o testovaci data, kterd tvofila 30% vzorkl (vzorkem je minén 5 minutovy ¢asovy
usek). Nasledné byly modely hodnoceny na out-of-sample datech (mésic zafi a prvni polovina
fijna).

Prvnim krokem pro tvorbu modelt bylo vytvofeni ndhledu na rozloZeni cilovych hodnot,
rozloZeni vstupnich proménnych a jednoduché vztahy mezi vstupnimi hodnotami a cilovymi
proménnymi. Dobrou informaci lze vytéZit grafickym zpracovanim zavislosti mezi dvéma
proménnymi. Graf na Obr. 5.2 vyjadifuje zdvislost mezi koncentraci CO (target) a mezi
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intenzitou vozidel (vstupni proménnd). Z grafu lze rozeznat, Ze tato zdvislost bude patrné
existovat.

T +
+  prmi obdobi [}, A . :‘ - ‘:{ ' )
5l + druhe ohdohi feg . ?; ‘ f ‘ e ]
treti obdodl % : 3
+  ctwte ahdobi W

“ybrany target: T_co_wtt_1240

|
100

0 50
Vybrana promenna. pocet_vozidel_wtl_7B60

Obr. 5.2: Vztah intenzity vozidel a koncentrace CO (T_co_vtt_1240)

Ve zpravé je v tabulce Tab. 5.1 prehled dosazenych vysledkii obou modelt s numerickou
cilovou hodnotu. Sloupce Train ASE, Valid ASE a Test ASE piedstavuji stfedni kvadratickou
chybu predikce /Average Square error/. Cislovka na konci oznadeni cilové hodnoty (_1, 2 a _3
predstavuje posunuti cilové hodnoty do budoucnosti. Jedna se tedy o odhady — predikce na
budoucich 5, 10 a 15 minut?. Tabulka si vyZaduje podrobnéjsi rozbor, pfedstavu o vystupu
ukazuje jeji ¢ast popisujici vysledky modelovani oxidu uhelnatého:

Koncentrace CO T co 920

Model Cilova hodnota Train ASE Valid ASE Test ASE
Strom T co_vit 920 0.4255007091 | 0.451787818 | 0.4736552382
Regrese T co_wvit 920 0.4600168217 | 0.4666250228 | 0.4758430145
Strom T co vit 920 1 0.4380624771 | 0.4709196994 | 0.4800219451
Regrese T co vit 920 1 0.4673304894 | 0.4807264003 | 0.4834987315
Strom T co vit 920 3 04356791934 | 0.4835255145 | 0.4908239577
Regrese T co_vit 920 3 0.4827424483 | 0.493065065 | 0.5049773396v

Tab. 5.1 Odhadovani koncentraci Skodlivin

V hodnoceni modelil jsou vidét rozdily v jejich vykonnosti (Regrese, Strom). Bez vyjimky jsou
modely zaloZené na rozhodovacich stromech vykonngjs$i — dosahuji lepsi vysledky nez regresni
modely. Za zminku stoji odhad NOx. Zde jsou vysledky regresniho modelu podstatné horsi —
chyba ASE je dvojndsobnd. Toto lze vysvétlit Spatnym méfenim NOx a nekonzistencemi ve
vstupnich datech. Znamend to, mimi jiné, Ze zavislost NOx na vstupnich parametrech je silné
nelineérni.

Pro pfedstavu o vykonnosti modelli byly odhadovany hodnoty Skodlivin ¢isté podle métenych
ostatnich dat v tunelu. V nésledujicich grafech je vZdy méfend (skutecnd) hodnota a zaroven je
zde odhad pro Regresni model 1 Stromkovy model.

4 Predikce na 15 minut znamend Ze se predikuje hodnota kterd nastane v rozmezi 10-15 minut.
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Obr. 5.3: Odhad opacity regresniho (zelené) a stromkového (Cervené) modelu. Skutec¢nd hodnota
modfe. Odhad pro typické pondé€li za zai{ az polovinu fi{jna
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Obr. 5.4: Odhad opacity 8.-9. zaff 2005 (patek, sobota)
Dile byla testovana predikce o 5 a 15 min. Vysledky jsou na dalSich grafech.
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Obr. 5.5: Predikce opacity o +5 min. (vlevo) a +15 min. (vpravo)
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V predpovédi pro 15 minut se projevila anomalie v ¢ase okolo osmé hodiny. Graf je uveden
umyslné, protoZe ukazuje na nutnost dal§tho zkoumédni dat.

Vybrané typy modeli — to jest rozhodovaci stromy a regresni modely se vyznacuji
jednoduchosti a snadnou srozumitelnosti a implementaci. Pro zlepSeni predikénich modell je
zasadnim poZadavkem zlepSeni funkce piisluSnych cidel, zajiSténi konzistence meéfeni a
zabranéni systematickym chybdm c¢idel.

6 ZAVER

Clanek predkladd novy pohled na ventilaci tunelovych systémi, kterd odstrafiuje nevyhody
fizeni dle métfeni koncentraci CO a viditelnosti situovanych pouze v n€kolika mistech tunelu.
Senzory pro méteni téchto fyzikalnich veli€in jsou navic velmi drahé a naro¢né na udrZzbu.
Optimalizace ventilace ma v tunelech zdsadni vyznam, nebot’ ventilace je vyznamné nejvysSim
spotfebi¢em elektrické energie.

Vyzkum byl zaméten na korelaci dopravnich a fyzikdlnich dat. Zvlast€ metoda rozhodovacich
stromt poskytovala velmi dobré vysledky a umoZnovala pfedpovidat Skodliviny pouze
z méfenych dopravnich parametrt ve velkém ptedstihu.

Ptipravovany SW modul spole¢nosti ELTODO EG pro fizeni vzduchotechniky bude primérné
vyuZzivat data z dopravnich detektord a hodnoty ze senzori Skodlivin budou odhadované
vystupy pouze korigovat. Predikéni horizont pro takto koncipovany systém je cca 15 az 30
minut.

Idea feSeni tohoto projektu, pokracuje dale v rdmci spole¢né laboratofe tunelovych systému
(SLTS).

Tento prispévek byl zpracovdn za podpory Slovenské grantové agentury VEGA, grant ¢. 1/0023/08
“Teoreticky apardt na analyzu a hodnoceni rizik telematickych systémii v dopravé” a rovnéz agentury
APVV, grant SK-CZ-0100-07 Analyza a hodnotenie rizik cestnych tunelov 2 — ARICET-2, slovensko-
Ceskd bilaterdlna vedecko-technickd spoluprdca (2008-2009)
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