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����������� 
 
 

&� �*+,� �� +-�����.��� .�� +/�0,1/��.� ��*���.� �2��� �,�� 


����.3/�-,� ����� .� /�,2.��� 0��*+�� ��� ��*�4����� .�- �/���- *� 

�.�� �42��.� � +�/3���� .�� /���2��� 4�/,���.���� +�������. �+ .�� 

5�.�� ��*�4����� .�-, .�� /��3.�.� .�- �����.��� .�- ��� .�� �+���3.+�� 

�-�/+��6��5 .�- , �-�.1,+�+ ��*����.��5 �.�� /+�5.��� .�� +� ,3�� 

�+,1.��. 
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1.����	
	� 
 
 
 
 
�� /�30,��� .� �/��� ��,�2���.+ �� +/�,2��-�+ �.�� /���2�� �+,1.� 

+���� � 0+,.��.�/����� .�- �65,��.�� �+.�72 .�� /�����.���� �+.���+�� �� 

�/��+� ,��05���.�� /+�����.��5 �+ .�� 0��*+�� -8�,�� ����0+��� ��� 

�7��/��.��� 8�6����2 ������1.��- .�� ��3��� .�7�4��- �.� �4��3 4��.-� .�� 

/3,�� .�� ������ ��� .�� ,��0��3�+��� �+.���+�� �1�� +�4���� ���5��� 

.�� 6���.�� +/�������2 0�3���- �� �/���� +���� .�/�*+.��1��� �+ 

��.5,,�,+� *1�+�� �4���� ��.����� ��� ��� 4�4�-� /����,�� �+.���+�� �� 

�/��+� ��.3/�� +/+7+������� �1�� ��.5,,�,�- ,��������2 ��� 4�4�-� ��� 

+�.����� .�� ��3��� .�7�4��-. 

 

� /�,-/,��3.�.� .�- +� ,3�� /��0,���.�� ��*��.5 �42��.� .�� +/�,-�� 

.�- �+ �/,1� �+*34�-� ��� ��� �-.3� ����0�� .�� ,3�� /������2�+ �.�� 

+/�,-�� �-.�2 �1��  �+-������� 4��.2�� -8�,�� .57��. 

 

 (�+� �/�4+��*+� 3.� .� �+-�����5 4��.-� -8�,�� .57�� 1��-� +�/,��.��1� 

�4�3.�.+� -/�,������2, �/�*��+-��� ��� �5*����. � �/34��� .�-� 

�6+�,+.�� �.� �+���3� 3.� � 4��� .�� �+-������� 4��.2�� -8�,�� .57��, 

�/��+� �� /��������*+� �.�� 4��� .�- /��0,���.��. -�+/�� .� 

�+-�����3 4��.-� /�- ��+4�5�.��+ ��� �-��+����1�� ��.������ /��0,��5.�� 

+7+�4��+2+.�� ��� ���+.�� ��3�� /�� �/�.+,+���.��3 �.�� +/�,-�� .�� 

/��0,��5.�� �-.��.  

 

 

�+ .�� 0��*+�� ,��/3� .�� �+-������� 4��.2�� ��� �+ .� �1*�4� �+����� 

3��� -8�,�� .57�� ��.�,���-�+ �+ 1�� ���+.5 �����/���.��3 .+,��3 

�-��,��3 �65,�� 3/�� 6���+.�� �.� 4�5������ 8.2 .  
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 �� �65,�� �-.3 *+��+�.�� �����/���.��3 �� ���,����.�2�+ .�� 

�-�,�6������ ��.5�.��� �.�� /3,� .�� ������ ��*�� �+�5,� /��0,���.� 

�.�� �+.���+�� 4����2����+ .3�� .� �+���3� .�� /��5����� �.5*�+-��� 

���.5 �.�-� 6�.+���2� ����.�43.+� ��� /,����� .�� 6���.�� +/�������2 

0�3���- .� �/��� +��+ �� �-�1/+�� .�� +7����� /,����.���� �+.���+�� 

�1�� .�� 6���.�� 3��  ��� � 2/��7� /��5���� /��������1��� ����5.�� 

� �/��� +��+ �� �-�1/+�� .�� �+���� .�- ���*��2 ,���4�� ��� .� ����2�+�� 

�����.�. 
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2.�����
�� ��� ���������� 
 

 
 
� +�.����� .�� �-�,�6������� ��.5�.���� �/�.+,+� �����.��3 .���� .�� 

1�+-��� /�- ���+.�� �+ .� ����� �,+��.�� 0�3���� +,1���- ��� ���61�+.�� 

�.�� +�.����� 3,�� .�� �-�,�6������� �+.�0,�.�� (*1�+�� ����5.��, 

.��2.�.+�, ��1� �.,.) +�3� 4��.2�- �+ �5*+ ������� �.����, 0�����1�� �+ 

�-�,�6�����1� �+.���+�� /�����.���2 ��3��-. ��� �-��+����1��, �1�� 

.�� �,����*��� +�.������ +/��+��+�.�� �� �/��.�*+� ��� /,���� +��3�� .�� 

�-�,�6������� ��.5�.���� �+ .� ����� +�3� /+�������1��- ���*��2 

4��*1����� /,���6����� /�- /��1���.�� �/3 6���.1� �-�,�6�����. 

��1/+� �� .����.+� .� �+���3� 3.� � ���*�3� .�� �+.�0,�.�� /�- +�.����.�� 

�/��+� �� +���� �+��,2.+��� �/3 .�� ���*�3 .�� �+.�0,�.�� �-�,�6����� 

/�- �+.��2�.�� �/+-*+��� ��� /��1���.�� �� /,���6����. 

 

�1��� ���+��, 1��� /+�������1��� ���*�3� +�+-��� 1�+� /�����.�/���*+� 

3��� �6��5 .�� +�.����� .�� �-�,�6������� ��.5�.����, �-���� .�� �4�� 

.��+��� �-�,�6����� (�-.�����.34�����), �� �/��+� �.���9��.��, ��+43� 

�/��,+��.��5, �.� �+*�4�,���� .�- 6�,.��- Kalman (Kalman and Bucy, 1961) 

��� �.�� /��+�.5�+�� .�- ��� �� �������5 �-�.���.� (e.g. Jazwinsky, 1970).  

 

�� /�30,��� .� �/��� ��,�2���.+ �� +/�,2��-�+ �.�� /���2�� �+,1.� 

+���� � 0+,.��.�/����� .�- �65,��.�� �+.�72 .�� /�����.���� �+.���+�� 

��� .�� ,��0��3�+��� �+.���+�� 05�+� �,����*��- +�.������ 0�����1��- 

�.�-�  +7�� /��5���.+�: ����� �-�41���-, *1�� 6���.�, ������ �.�/, 

��3��� /������-. 
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2.1.-�.���.� +,1���- �/3������ ��.���� �-�,�6����� 

 

 

 

 

� +/�4���� �.�� �-�,�6���� .�� �,������� �-�.��5.�� +,1���- �.�*+��� 

����.�43.���� ,+7��.5.�� 3/�� ���+.�� +2��,� ��.�,�/.3, �/3 .�� 

/�����.��1� �-�,�6�����1� �-�*��+�. + /+��/.��+�� 3/�- �� /�����.��1� 

�-�,�6�����1� �-�*��+� 4��61��-� �����.��5  �/3 �-.1� .�� �/��+� 

-/�*1.+� 1�� .1.��� /�3������ ����.�43.���� +���� +7���+.��5 /�*��3 �� 

�-�*��+� �-�,�6����� �� +/�4+���*�2� /��5 �� 0+,.��*�2�. 

 

� �����.��� �-.� 4��/��.��� �4����+ .�-� ��+4���.1� �-�.��5.�� +,1���- 

6�.+���� ����.�43.���� �.�� 4����-���� ���� 4+2.+��� �+��5� �-�.��5.�� 

+,1���- �-�,�6�����, .� +/�����93�+�� �-�.���.� �-�,�6����� �+ 

�/3�����(traffic-responsive systems). .� �-�.���.� �-.5 , ���*�.��+� 

4�3��- �������/���2�.�� ��� .�� +�.����� �+ /�����.��3 ��3�� 

/,���6����� �� �/��+� �6���2� .�� �-�*��+� �-�,�6�����. � /,+��8�6��       

.�� �-�.��5.�� �-.�� �������/���2� �����.���2� 6���.1� +/�������2 

0�3���-, �� �/����, +���� .�/�*+.��1��� �5.� �/3 .� 14�6�� ��� �����+2�-� 

.� 4�1,+-�� +�3� �����.��. � ,+�.�-���� .�� +� ,3�� 6���.�� 0���9+.�� �.� 

�+���3� 3.� � �����.��� +/����� .�- 0�3���- �+.�05,,+.�� 3.�� 1�� 3���� 

/+�5�+� /5�� �/3 .�� 6���.�. !��,�2*��, � /,���6���� /�- �6��5 .�� 

4�1,+-�� +�3� �����.�� +�/1�/+.�� �.�� �3�0� �.�� �/��� 0����+.�� � 

.�/��3� +,+��.��. �+ .�� .�3/� �-.3 � .�/��3� +,+��.�� 1�+� /,���6���� �+ 

/�����.��3 ��3�� 3��� �6��5 .�� +/����.�2�+� �-�*��+� �-�,�6����� �.� 

4�56��� .����.� .�- 4�3��-.       
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���� 2.1 �+4�5������ +�3� �2������- �-�.���.�� �!
 

 

 

� ��5��� �� +,1����.�� �+�.���5 3,�� �� .�/���� �-*���.1� ��� �� 6�.+���� 

����.�43.+� +�3� ��.���2 �-�,�6������2 4��.2�- , ��*�� ��� .� �+���3� 3.� 

�� �-�*��+� �-�,�6����� �+ 1��� �-��+����1�� �3�0� 1��-� 5�+�� +75�.��� 

�/3 .�� �-�*��+� �-�,�6����� ��� .�� +�.�,1� +,1���- �+ 1��� �+�.����3 

�3�0�, �4����+ �.�� ��5/.-7� �2������� -�.��5.�� �,1���- �/3������ 

!�.���� 
-�,�6�����(�!
-Urban traffic control). .� +� ,3�� �-�.���.� � 

/,���6���� �-,,1�+.�� �/3 .�-� 6���.1� +/�������2 0�3���- ��� � 

��.5�.��� .�� 6�.+���� ����.�4�.�� ��*�� ��� .�� .�/���� �-*���.�� 

+�/1�/+.�� �+ 1��� �+�.���3 +,+��.� �-�,�6�����. �/�/,1�� � �+�.���3� 

+,+��.��  �.1,�+� .�� ��.5,,�,+� +�.�,1� +,1���- �.�-� .�/���2� �-*���.1� 
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��.+ �� ���,-*�2� ��.5,,�,� �� �-�*��+� �-�,�6����� �+ 3,� .� �4��3 

4��.-� � �+ 4�56��� .����.5 .�-. + �-.3 .� ���+�� �7�9+� �� /���*1��-�+ 

�����1�+� �+*�4�,���+� +,1���-: SCOOT, SCATS, PAC, PRODYN, 

CRONOS, COP, TUC �.�.. 

 

�� ��.��,+�4�, � ������3.�.� .3�� .�- �+�.����2 +,+��.� (�+�.���3� �/�) 3�� 

��� .�� .�/���� �-*���.�� �,,5 ��� .�� 6���.�� /���.�*+�.�� �.�� /����� 

2.1.   

 

 

 
 
 
 
 

+�.���3� �/� ��/���� �-*���.1� $���.1� 
#+,.��.�/����� 
6�.+���� 
����.�43.����  

-��1�.����, 
+/+7+������ ��� 
�+.�0�0��� �+.���+�� 
�.�� �+�.���3 �/� 

-,,��� �+.���+�� 

�+.�0�0��� 
�/�65�+�� +,1���- 
�.�-� .�/���2� 
�-*���.1� 

�6������ �/�65�+�� 
+,1���- �+�.����2 �/� 

 

������,�2*��� ��� 
4���+����� .�- 
�-�.���.�� 

�6������ �.�*+��� 
/,5��� �+ /+��/.��� 
�/�,+��� +/���������� 
�+ .�� �+�.���3 �/� 

 

 
 
������  2.1. #����1� ,+�.�-���+� 
+�.����2 �/�, ��/���� �-*���.��, 

$���.�� �.� �-�.���.� �!
. 

 

 

 

� .�7��3���� .�� �-�.��5.�� �!
 �+ 05�� .� *1�� .�- 6���.� 

/���-��59+.�� �.�� /����� 2.2  
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������� �	�� �
���
� �	������ 
TUC �-����(/��.���.1� .� ��5�.� ����- 

.�� �4�2) 
OPAC !�5�.� 5��� .�� �4�2 
COP !�5�.� 5��� .�� �4�2 
PRODYN !�5�.� 5��� .�� �4�2 
SCOOT !�5�.� 5��� .�� �4�2 
SCATS �5�� � ����0�� ��5�.� .�� ������� 

STOP 
TASS .��.������ 6���.1�:!�5�.� ����- 

.�� �4�2/��/���� 6���.1�:40 m 
��5�.� .�� ������� STOP 

MOTION 50 ��� 150m ��5�.� .�� ������� .�- 
STOP 

UTOPIA !�5�.� .���� �4�� 
 
������  2.2 ��7��3���� �!
 �+ 05�� .� *1�� .�- 6���.� 

 

.� ���+�� �-.3 ����+.�� ��3/��� �� /���.+*�2� �-����.��1� �+,1.+� �+.�72 

.�� �!
  TUC ��� TASS .� �/��� �������/���2�.�� �.� ��.��3 4��.-� .�� 

������ .� �/��� +7+.59+.�� �.�� /���2�� �+,1.� �,,5 ��� +�4+��.��5 

�-����.��5 �.���+�� �+.�72 .�- TUC ��� .�� SCOOT ��� BALANCE.�� 

�.���+�� /���.�*+�.�� �.� /��5�.��� 1 ��� /��1����.�� �/3 .� +�+-��.��3 

1���  SMART NETS. 

 

 

 

 

 

2.2  $���.1� 

 

�� �-��3.+��� .2/�� ���*�.���� �� �/���� �������/���2�.�� ��� .�� +�.����� 

�-�,�6������� 4+4��1��� �+ 4�3��-� +���� �� +7��: ���*�.��+� +��3���, 

+/�������2 0�3���- 6���.1� ��� ���*�.��+� ������� Ultrasonic Doppler. 

.� �4��3 4��.-� .�� ������ , �1��� .�- �/���- +7+.59�-�+ 

�������/���2�.�� +/�������2 0�3���- 6���.1�, �-�+/�� ����+.�� ��3/��� 

��� /��5*+�� .�- .�3/�- ,+�.�-����� .�-�, ��*�� ��� 5,,�� �����.���� ��� 

�-.�2� �.���+���.  
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2.2.1 %+���5 
 
 
 
 
�� 6���.1� +/�������2 0�3���- 1��-� �������/���*+� �+ /�,,1� 

/+��/.��+�� �����+-��� .�� �������. �� 0����1� ���1� ,+�.�-����� .�-� 

1��-� �� +7��: -/5��+� 1�� �����.��3 /+4�� �5.� �/3 .�� +/�65�+�� .�- 

4�3��-, 3.�� 1�� +��,,���3�+�� �+2�� �.1,�+.�� �+ �-.3 4����-��+�.�� 1�� 

�����.��3 /+4�� �4��� �-��3.�.�� ���.5 �.�� +/�65�+�� .�- 4�3��-. �5� 

�5/��� �+.�,,��3 ��.��+��+�� +�������+� �+ �-.3 .� �����.��3 /+4�� .3.+ � 

�����.��� +/����� /����,+� .�� +�65���� �.��0�,���2 �+2��.�� �.� 

��.��+��+�� �-.3. !-.3 1�+� ��� �/�.1,+��� .�� .�� �,,��� .�� �2�*+.�� 

��.��.���� .�- loop coil. !����5 ,��/3� �����+2+.�� � �,,��� �-.� ��� 

��1��� �+.5 .� ��.��+��+��(3����). ����.���2�+ ,��/3� 3.� .� loop coil  ��� 

.� 3���� 4��-� �� �+.������.��.1�. ��,�4� , �� .� �����.��3 /+4�� +���� � 

�2���� �.��0�,��.�� .3.+ .� �+.�,,��3 ��.��+��+�� *� +���� .� 4+-.+�+2�� 

/+4�� .� �/��� +���� ����3.+�� ,3�� .�� �+.�,,���� ��.��.����. �� �2��� 

.���� �.��0�,����2 �-�����+.�� �+ .� 4+-.+�+2��, �+ +7���+.��5 ����,� 

����0��� +/����� , � �/��� ��4+��9+.�� 3�� 4+� /���.��+�.�� /+��/.��� 

+�65����� �����.�� �1�� �.� �����.��3 /+4��. �5� 1�� 3���� /,���59+� �.� 

�����.��3 /+4��, � ����0��� +/����� ���+.�� -8�,� , /����,��.�� .� 

�2�*+.� ��.��.��� �� �,,57+� .� 6��5 .�- �-���- /+4��- .�- 

�+.������.��.�. !-.� � �,,��� �-�+/5�+.�� �,,��� �.� ��.��.���, �.�� 

+/����� ��� �.�� 65��. :,+� �� /���/5�� /��3.�.+� �������/���2�.�� ��� 

.�� �����+-�� .�� ����5.��. ��.�2.���, �+ /�,,1� /+��/.��+�� , � 

�����+-.��� �1*�4�� 0���9+.�� �.�� �,,��� +/������. � �,,��� .�� 

+/������ �.� �����.��3 /+4�� +/��+59+.�� +/���� �/3 .� *+���������, .� 

0���� ��� .�� .-�3� �,,��� �.�� +/�65�+�� .�- 4�3��-, �+ �/�.1,+��� � 

�,,��� .�� .���� .�� +/������ �� +/��+59+.�� /+����3.+�� �/3 �-.�2� 

.�-� /��5���.+� /��5 �/3 .�� 4�+��4-�� ����5.�� �.�� -/3 +71.��� 

/+�����. %�� �-.3� .�� ,3�� .� 6���3�+�� *� /�1/+� �� ��.��.�*���.+�. �+ 

������� +���,+�� -/�,���9+.�� � +����� ����5.�� , ,��05���.�� -/38�� 

�3�� .�� /��3.�.� .�� +/������ � �/��� �+.�05,,+.�� ��.5 .� 4�5��+�� .�� 

4����-����� .�� �.�� 17�4� �/3 .�� -/3 +71.��� /+�����. � �,,��� �.��  
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+/����� �6+�,+.�� �.�� +����� ����5.��, ��5,��� ��� �+ .�� .2/� .�- �5*+ 

�����.��, .� �2�.��� +���� /�� +-���*�.� �+ �����.� �����2 ����-� ��� 

,��3.+�� �+ �����.� �+��,2.+��-.   (0,. ����� 2.2)    

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.2 ���4�����61� 6���.�� �2�6��� �+ .�� �-��/�;�� 1���� 

 

 

2.2.2.1 ��3/�� ,+�.�-����� 

 

 

2�6��� �+ .�� /��4�����61� .�� +-��/�;��� 1����� �� 6���.1� 

+/�������2 0�3���- *� /�1/+� �� /��1��-� 42� +��,,��.���2� .�3/�-� 

,+�.�-�����: <<��������>> ��� <<��������>>. 
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� 
�.5 .� ,+�.�-���� .�� 4�1,+-��� � 6���.�� /��5�+� 1��� 0���2 

/�,�3 4�5��+��� 75ms  1�� 150ms ��� �5*+ +�+���/����� .�- �/3 .� 

4�1,+-�� �����.�� /5�� �/3 .� 0�3��� .�-. 

 

+ /+��/.��� �.5*�+-��� �����.�� /5�� �.� 0�3��� .�- *� +���� �+ 

*1�� �� ��.�,��05�+.�� 5,,� 3���� .� �/��� *� 4�1��+.�� /5�� �.� 

+,+2*+�� �1��� .�- 0�3���- .�- �+ 2 s .� /�,2. 

 

� 
�.5 .�� .�3/� /���-���� � 6���.�� *� 4��+� ��� �-�+�� 17�4� , ��� 

3�� 4����+� � /���-��� +�3� �����.�� /5�� �.� 0�3��� .�-. � 

�1���.� 4�5��+�� .�- /�,��2 *� ��*���9+.�� �/3 1�� 4���3/.� 

/���-����. �+.5 .� �1���.� �-.� 4�5��+�� .� �2�.��� *� +/��1��+.�� 

�-.3��.� �+ ��.5�.��� ��+����, �+ /��������� .�- �.�� 

�-.+/����� .�- 0�3���- �+ .� �.�*�+-�1�� /5�� .�- 3����, ��� � 

6���.�� �.� +7�� *� ���*5�+.�� 5,,� �����.� .� �/��� 4�1����.�� 

�/3 .� +,+2*+�� .���� �-.�2 .�- 0�3���-. 

 

%�� 1��� .-/��3 0�3��� 2m x 2m �+ .�+�� �/+��+�, �+ .� �1���.� 

+-���*���� .�- 6���.� ��� ��� 1�� �,+��.3 +/�0�.��3 3���� 

�.�*�+-�1�� ����0�� /5�� �.�� 0�3���, � �1���.� 4�5��+�� .�- 

/�,��2 +734�- *� �/��+� �� �-*���.+� �/3 5 min 1�� 45 min 

/+��/�-. 

  

�� 6���.1� *� 4��*1.�-� �.������� 4���3/.� +/���6��5� (/.�. ��-�/� 

/�+���) , �+ .�� 0��*+�� .�- �/���- *� �/+�+���/���2�.�� 3,� .� 

���5,�� .� �/��� ��.���56�-� .�� /���-��� �����.��. �� �4�� 

�/�.1,+��� *� 1�+� ��� � +/�,��� �+ .� 0��*+�� .�- ��+.���2 4���3/.� 

�.�� ,+�.�-���+� 4�1,+-���. 
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2.2.2.2 �+.���+�� 6���.�� 
 
 
 
�� 6���.1� /��1��-� .�� +7�� �+.���+�� :  

 

� ����-��� , � /��5�+.��� �-.� 4�,��+� .�� /���-��� �����.�� /5�� 

�.�� 0�3��� �����+-��� ��� ��� 3�� 4�5�.��� +�+��� 4����+�. 

 

� !��*�3� ����5.��, � /��5�+.��� �-.� 4�,��+� .�� ���*�3 ����5.�� 

.� �/��� /1����� /5�� �/3 .� 0�3��� �+ �5/��� ������3 4�5�.��� 

.� �/��� ��*���9+.�� �.� ,�������3 .�� �-��+-��. � ��4+����3� .�� 

/����1.��- �-.�� *� /�����.�/��+�.�� �1�� .�- ,��������2 �-.�2 

�+ �/���4�/�.+ ���+�� .�- /����5���.�� ��������2 ��� ��+75�.�.� 

��� �5*+ �����+-.�. 

 

� 
�.5,�8�, � /��5�+.��� �-.� 4�,��+� .�� ��3�� /���-���� 

����5.�� /5�� �.�� 0�3��� �+ ������3 4�5�.��� .� �/��� *� 

��*���9+.�� �.� ,�������3 .�� �-��+-��. � �1.���� .�- ��3��- 

/���-���� ���+.�� �+ 0��� .� /�,2 100 ms. � ��4+����3� .�� 

/����1.��- ���+.�� �1�� .�- ,��������2 �-.�2 �+ �/���4�/�.+ 

���+�� .�- /����5���.�� ��������2 ��� ��+75�.�.� ��� �5*+ 

�����+-.�. :,+� �� /���/5�� �/���2� �� �/�*��+2��.�� ��5 .��.5 

������5 4���.���.�. 

 

� �7���,-�1�� ��.5,�8�, � /��5�+.��� �-.� 4�,��+� .�� �1�� 

�+�.��0����3  ��3�� /���-���� ����5.�� /5�� �.� 0�3��� �+ ��� 

�+��5 �������� 4���.��5.�� ��� +���� �+�.��0����� �1�� .��� .�� 

��.�,�8+�� �.� /���/5�� ������5 4���.���.�. � ��4+����3� .�� 

/����1.��- ���+.�� �1�� .�- ,��������2 �-.�2 �+ �/���4�/�.+ 

���+�� .�- /����5���.�� ��������2 ��� ��+75�.�.� ��� �5*+ 

�����+-.�.  
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� �7���,-�1��� ���*�3� ����5.��, � /��5�+.��� �-.� +���� � �1��� 

�+�.��0����3� ���*�3� .�� ����5.�� /5�� �.� 0�3��� �+ ��� �+��5 

�������� 4���.��5.��. 

 

� ������3 4�5�.���, � /��5�+.��� �-.� 4�,��+� .�� ������� 4�5��+�� 

��.5 .�� �/��� 4+� -/5��+� �-.�����.� /5�� �.�� 0�3���. 

 

�  �+,+-.��� �-�/,����1�� 4�5�+��, � /��5�+.��� �-.� 4�,��+� .� 

.+,+-.��� ������3 4�5�+�� .�- �/���- 1�+� �,��,���*+� � �1.����. � 

/��5�+.��� �,,59+� �5*+ 6��5 /�- �-�/,����+.�� .� .�1��� 

������3 4�5�+��, 4�,�4� �5*+ 6��5 /�- /+��5 3���� /5�� �/3 .� 

0�3���. 

 

 

 

 

 

� ��.�� .�� +�4�5�+��� ��3��� , � �-�4-���3� .�� ��54�� �+ 65�+��, � 

4��4��� .�� 65�+��, .� �1���.� ��� .� +,5���.� 3��� 1�4+�7�� /������- ��� 

�� 5,,+� �/����.�.+� /��5�+.���, ��5,��� �+ .� �+*�4�,���� ,+�.�-����� , 

��*���9��.�� �/3 .�� +�5�.�.+ �+,+.�.�. + /+��/.��� 0,50�� 1�.� ��� 

+�3� +� .�� 0�3���� .�� 6���.�� ���� ��54�� ����.�4�.�� � ��3��� 

/������- .�� ��54�� �-.�� *� /����+� ��� /����*�����1�� �/3 .�� 

�+,+.�.� �.�*+�� 4�5��+��.  
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3.���	����� �� ����� ����� ��� ��� 
������������ ��������� ���
  ��� 
��	���!��� �"������� 
 
 
 
 
3.1 � *1�� .�- 6���.� �+ ��1�� �+ .� ������ .�- stop 
  
 
 
 
%��+.�� +2��,� ��.�,�/.3 3.� ����,1� .��1� .�� �������� ��.5,�8�� .�- 

6���.� -/�4�,���-� 3.� � �-�5 �.�� �2�4+���(link) 0����+.�� /+��/�- 

��.5�.� .�� *1��� .�- 6���.� ��*�� +/���� 3.� �+���+� .��1� ��.5,�8�� 

��.�4+���2�-� 3.� � �-�5 �.�� �2�4+��� 0����+.�� �2�� �/3 .� *1�� .�- 

6���.� +�� .1,�� �+�5,+� .��1� �������� ��.5,�8�� -/�4�,���-� 3.� � 

�-�5 �.� �2�4+��� 0����+.�� /+��/�- ��5�.� .�- �+2��.�� .�� *1��� .�- 

6���.�. ����.�2.� /���.��+�.�� �+ �����1�+� /+��/.��+�� � 6���.�� �� 

+���� ��.+�,���1��� ��� 1�� �+�5,� /����.3 .�- �2�,�- �,,5 .� .���� .� 

�/��� +7+.59�-�+ �� 4�����9+.�� �/3 ����3 ��+.��5 ���*�3 ����5.��. !-.3 

�-�0���+� ��.5 �2��� ,3�� 4�3.� 4+� ,��05��-�+ -/38�  .� ��1�� .�� *1��� 

.�- 6���.� �+ .� ������ .�- stop( .� *1�� 4�,�4� .�- 6�.+���2 

����.�43.�). :.�� � 6���.�� 0����+.�� �+ ����� �/3�.��� �/3 .�� 

6�.+��3 ����.�43.� -/5��+� ��� ���,���� �.�� .��1� .�� �������� �+ .�� 

������ ��.5,�8�. :�� +��2.+�� .�� *1��� .�- 6�.+���2 ����.�43.� 

0����+.�� � 6���.�� .3�� /+����3.+�� �-.�����.� /+���2� �/3 �-.3�. 

!�.��.���� 3.�� 0����+.�� �.� �1��� .�- �-�41���- � ���*�3� .�� 

�-.�����.�� �+���+.�� +�� 3.�� �/�����2�+.�� �� 5,,� ��.��.���� �+���+.�� 

��� � ���*�3� .�� �-.�����.��. 
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3.2 � +/�4���� .�- ��3��- /������- 
 
 
 
 
:/�� 1�+� �/�4+��*+� ��� �+ /�����2�+�+� �+,1.+� � ��3��� /������- 

�/�.+,+� �����.��3 /��5���.� +/��+����2 .�- ��3��- 4��4�����. :/�� 

�-�5�+.�� �+ 05�� �/,3 �-,,�����3 , �+�5,�� ��3��� /������- �4��+� �+ 

����3.+�� ��3�� 4��4����� ��� .� 3���� +�� ��.��.���� � �+���� .�- 

��3��- /������- �-�+/5�+.�� ��� �27��� .�- ��3��- 4��4�����.  

 

 
 
 
3.3 � +/�4���� .�- ����-� .�- �-�41���- ��� .�� ,���4�� �-.�2 
 
 
 
 
!�5,��� �+ .� /,�*�� .�� ,���4�� �-�,�6����� ��5 �+2�� �-�,�6����� 

1��-�+ ��� 4��6��+.��1� .��1� ������� ��� �������� ��.5,�8�� ��� �-.3 

�-�0���+� �/,�2�.�.� 4�3.� �+ ��� ,���4� ����� �-�,�6����� � ������ ��� � 

������� ��.5,�8� *� +���� �+��,2.+�+� �/3 3.� �+ ��� ,���4� 4�/,�� 

.��/,�� �.�.�. �-�,�6����� ��*�� ��� 4+4��1�� /5�.� .� *1�� .�- 6���.� 

�+ ��1�� �+ .� ������ .�- stop ��� �4�� ���*�3 �-.�����.�� � �-�5 *� +���� 

�+��,2.+�� �.�� ����� ,���4�� �2�4+���. �/�/,1�� �/���2�+ �� 

���61��-�+ 3.� .� �����.� ���/.2���-� �+��,2.+�+� .��2.�.+� �+ 4�3��-� 

�+ 42� � ��� /���/5�� ,���4+� �-�,�6����� +�� .� �-.3 �-�0���+� ��� �+ 

�-�41���-� �+�5,�- ����-�, .� �-.�����.� ���/.2���-� �+��,2.+�+� 

.��2.�.+� 3/�� ���+.�� 3�� �+��,2.+�� +���� .� ����� .�- +�5�.�.+ 

�-�41���-. (.�� ���+.�� +2��,� ��.�,�/.3� � �����.��3.�.�� �3,�� .�� 

/����1.��- .�- ���*��2 ,���4�� �5*+ �-�41���- ��*�� ��� .�- ����-� 

.�- �-�41���-.   
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4.��"��� �#����	�� 
 
 
 
 
� �-��+����1�� �+,1.� +�.������ ��3��� .�7�4��- 1�+� �� 4��.-� +6������� 

�1��� .�- �4���2 4��.2�- .�� /3,�� .�� ������. �� �/�.+,1���.� .�� 

/+����5.�� /�- +�/���*���� ��*�� 4+ ��� .�� /���������+�� �+ 05�� 

,�������3 �+ �,���� /��������.����2 matlab *� /���-����.�2� �+ 

+/3�+�� �+65,���. 

 

 

�� ����5, /�- 0������.�� �.� 0��+��4-.��3 .���� .�� 
��.�� +���� � 

/��.+2�-�� .�- ����2 ������ ��� ��,2/.�-� 1�.��� 11 .+.��������� 

��,���1.���. �� �5.����� .�� /3,�� +���� 70000 /+��/�- 3��� .�� 

��,�������� /+���4� �-.�� 7+/+���2� ��.5 /�,2 .�� 100000. �� 4���.��3 

�-�0�2,�� .�� /3,�� .� �/��� +���� -/+2*-�� ��� .� �2*���� .�� 6�.+���� 

����.�43.���� 1�+� 4����-����+� 1�� +�4��3 .���� ��� .� ���/3 �-.3. 

 

 

�� 1982 �.� ����5 -/����� �3�� 9 �3�0�� �+ +,+��3�+�� 6�.+��� 

����.�43.���, �� �/���� ��� +,1����.�� �1�� +�3� �-�.���.�� (.2/�- !�) 

.�� +.������ SIEMENS. �� 1990 �� +,+��3�+��� �3�0�� 1����� 15 ��� 

�-�1��9�� �� +,1����.�� �/3 .� �4�� �2�.���. �� 1999 �� +,+��3�+��� �3�0�� 

1����� 15 ��� �-�1����� �� +,1����.�� �/3 .�� +.����� SIEMENS �1�� 3��� 

/,1�� +�3� �1�- �-�.���.�� .2/�- �. ��+�� �.� ����5 -/5���-� 28 

�-��,��5 �3�0�� �+ +,+��3�+�� 6�.+��� ����.�43.��� +�� .� .���� .� 

�/��� +���� -/+2*-�� ��� .�� 1,+��3 .�-� �/���*�+� 11 -/�,,�,�-� �� �/���� 

+���� �� +/� .� /,+��.�� .+������. 

 

 

(��� MIGRA CENTRAL H/Y .�� Siemens �+ ,+�.�-����3 �2�.��� 

WINDOWS NT /�����,�-*+� ��*��+���5 .�-� ��.���2� �3�0�-� ��� �+ 

�+���1� �����1� /��1�+� .� /����5.� : 
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� �,��� +/�.����� .�� �3�0�� (4-�,+�.�-���+�, 9���1�, 4����/� 

,+�.�-����� �.,./.). 

� �,��� �-�.�����3 3,�� .�� ��.���� �3�0��. 

� !,,��� .�� ��+4��� +,1���- ����.�43.���� �2�6��� �+ .�� 

�.��.�����  TASS � .�� �.��.����� TUC. 

 

 

H SIEMENS GREECE (SAE) 1�+� ��.�61�+� .�� +/�.-�� +6������ .�� 

�.��.������ TUC .����.� .�- 4��.2�- .�� ������. !-.� � +6������ 

,+�.�-��+� �/3 .�� 	�2��� .�- 2001 /��5,,�,� �+ .�� -/5���� UTC 

�2�.��� ��� ,3�� .�� ��,�� �/�.+,+��5.�� .�� �+*�4�,����� /�- 

�������/���*��+ ��� .�� +6������ .�� �.��.������ TUC, � �/��� 

+/+�.5*��+ ��� �,3�,��� .� +,+��3�+�� 4��.-�. 

 

 
�� �2��� �����.����.��3 .�- �-�.���.�� TUC +���� � �+��,2.+�� ,+�.�-����� 

��+7��.���� �+ ��1�� �+ .� -/5���� MICRA UTC �2�.���. �� �2��� 

/,+��+�.���.� .�� ��+7��.����� .�- �-�.���.�� TUC +����: 

 

� 
�.5 .� 4�5��+�� .�- ��+4�����2 .�- � +/����� .�- /5�� �.� 

-/5���� UTC �2�.��� +���� /�,2 �����. 

� �� �2�.��� TUC ��� .� -/5����  UTC �2�.��� �/���2� �� 

,+�.�-�����-� /��5,,�,� �� ��� �3�� .� 1�� �/3 .� 42� *� +���� on-

line �5/��� 4+4��1�� ������� �.����. 

� � �+.�6��5 �/3 .� 1�� �2�.��� �.� 5,,� �/��+� �� ���+� /�,2 

+2��,�. 

� �� �2�.��� TUC �/��+� �� +���.��.�*+� �+ /�,2 ,��+� 

.��/�/����+�� �+ 5,,� -/5����.� UTC �-�.���.� �/3 

4��6��+.���2� ��.���+-��.1�. 

 

 

�� ���� 4-1 .�� +/3�+��� �+,�4�� 4+���+� 1��� �/,�/����1�� �5�.� .�- 

-/3 �+,1.� 4��.2�- /�- 1�+� ����� /+��/�- 8 Km ��� �/�.+,+�.�� �/3 22 
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+,+��3�+��-� �3�0�-�. �� /+����3.+��� �/3 .�-� �-�41���-� �.� 4��.-� 

�-.3 �/�.+,�2�.�� �/3 �3�� ��� ,���4�, �+���3� /�- ������+� 3.� 

�/���43��.� �+���3.� (3/�� ��� /��54+���� �.-����.�) �/���2� �� 

�/,��5��-� .� �2�4+��� ��� +/��1��� �� +/�4+�����-� .�� ��.5�.��� 

.�� �-�,�6�����, ��3�� ��� �� � 4�5��+�� .�-� +���� �3�� �+���5 ,+/.5. 

 

 
�/�/,1��, .� /��0,���.� �-�63����� 4+� /+�����9��.�� �3�� �.�-� 

4�3��-� �+ .� �/���43��.� �+���3.� �,,5 4��4�4��.�� �+ /�,,�2� 5,,�-� 

4�3��-�. 
�.5 .� 4�5��+�� .�� /������ ��� 0��4���� ���� -/5��+� �-��� 

�-�,�6���� ,+�6��+��� ��+43� �+ �5*+ �1��� .�- 4��.2�-. �� �+.������+�� 

.�� /+9�� 4+� 4����-���2� �4���.+�� /�30,��� �.� 4��.-� ��� 4+� -/5��+� 

,3��� ��� +�4��� �+.��+�����. � /��.+���3.�.� .�� �1��� ��9���� 

�+.�6��5� 4+� �/�.+,+� /�30,��� �.� ����5 ��� 1.�� .� �-��+����1�� 

.���� .�� �.��.������ (PTP Module) 4+� *� +6�����.+� �.� �-��+����1�� 

+������. 

 

 
 

���� 4-1 : �� ��.��3 4��.-� .�� ������    
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4.1 �����.����.��5 .�� �-�,�6����� �.� ����5 
 
 
 
���0,���.� �-�,�6������� �-�63����� ��.��+.�/�9��.�� ��*��+���5 

+�4��5 �.� �+�.���3 ��� 03�+�� �1��� .�- +7+.�93�+��- 4��.2�- ��� /+��/�- 

��� 1�� 42� ��+� .� /��� ��� .� 0�54-. .�� /+����3.+�+� �-�,�6�����1� 

��.���+� .�� /3,�� -/5��+� �+�5,� �-�63���� �.�� 18:00 – 21:30 .�� 

���.�, .�� �1�/.� ��� .�� ������+-� .� 0�54- ,3�� .�� +�/������ 

��.��.��5.��. (��� 5,,�� ,3��� /�- /����,+� .� �-�63���� +���� � 

�+�5,� �-��3.�.� ,+�6��+���, .� �/��� +/�0�059�-� ��� �/�0�059�-� 

��*��/�-� �.�� �.5�+�� ��� �-��5 +�/�4�9�-� .�� �-�,�6���� �.� ��� 

��.+2*-��� .�- 4�3��-. <,,�� ,3��� +���� � �+���� .�� ����.��3.�.�� ,3�� 

.�� /��5����� �.5*�+-��� �.�-� �2���-� 4�3��-� ��� � -8�,� ����� .�� 

����5.�� �/3 .�-� ��.����-� .�� /3,��. �+�5,� /��0,���.� 

�-�63����� /���2/.�-� �+ �,3�,��� .� 4��.-� ��.5 .� 4�5��+�� .�� 

0���+��� ��+��� 3.�� 4����-��+�.�� ��� -/+�0�,��� +��.+���� ��� 

+7�.+���� 9�.���, �-��*�� ��� 9�.��� /�- 4+� �/��+� �� �.����.+� �/3 

.�� -/5���-�� -/�4��� .�- 4��.2�-. ���0,���.� 0���5� �-�63����� 

/���2/.�-� +/���� ��.5 .� 4�5��+�� .�� *+����� .�-���.���� /+��34�-. �� 

�4� 0���5 6��.��1�� �4��3 4��.-� .�� /3,�� 6��.��+.�� /+���.1�� �/3 .� 

/�3�*+.� �4��.��5 �-.�����.� ��� ��.����,1.+�, .� +������93�+�� �-.�����.� 

��� ��.�/�4�,�.�, .� .�-���.��5 ,+�6��+�� ��� .�� �-7��1�� �+.������� 

.�� .�7�. :,� .� /�����6+�*1�.� /��0,���.� ��.��+.�/�9��.�� 

��*��+���5 +�.3� �/3 .�� 
-����� ��� �+���1� �/5��+� /+��/.��+�� 3/�� 

��� /��54+���� .�� ��1�+� ������.     
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4.2. �����,�� �-�41���� (links) 
 
 
 
 
.� ����� 4.2 �� �3�0�� �+ +,+��3�+�� ����.�43.��� ��� ��6�,�� ��� �� 

�2�4+���� (links) .�- ��.���2 �4���2 4��.2�- .�� /3,�� .�� ������. .�� 

/���2�� +������ �+,+.�*���� �� ��3��� .�7�4��- .�� /,1�� /�,-�2����.�� 

�4���� ��.����� .�- ��.���2 4��.2�- .�� ������ ��� �-��+����1�� �� +7�� 

�2�4+����: L13, L10, L8, L7, L4, L6, L2, L45, L48  ��� L39.   

 


���� 4.3 �7+.�93�+��� �2�4+���� �.�� /���2�� �+,1.�. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 24 

5. �������� 
 
 
 
 
���� /��������-�+ �.�� /��5*+�� .�� ��+��������(��+��� ��� ����) 

4�+7������ .�� /+����5.�� ����+.�� ��3/��� �� /���*1��-�+ �5/��� ������ 

�.���+�� .� �/��� 1��-� ,�6*+� �/3 .�� -/+2*-�+� ��� .� 4��.-� .�� ������ 

���1� .� �/��� �-�.+,�2� �.�� +/+7+������ .�� /+�����.��5 ,��0��3�+��� 

�+.���+��. 

 

 

 

.�� /����� 5.1 /���-��59��.�� 3,+� �� �����+� /��5�+.��� .�� �-�41���� 

.�- 4��.2�-, 4�,�4� .� �����(length) � ���*�3� ,���4��(lanes), � ��� 

���+���2(sat flow) ��� � *1�� .�- 6���.� �.�� �2�4+���(�/3�.��� �/3 

.�� ������  stop)(Dstopl). �/�/�3�*+.� ���61��-�+ 3.� � �2�,�� ���� 

/+��34�- (cycle time) ,��05�+.�� 90 sec +�� .� �1���.� ����� 

�-�41���-(max length) 540. 

 

 

 

� ������3.�.� �-.�� .�� /����1.��� 4+� ���+.�� ��.�,�/.� /��5 �3�� �+ 

.�� /��5*+�� +�3� /���4+����.��. �� �+.���+�� �-.1� +/+7+���93�+�+� �� 

���,�2*�� �������/���2�.�� �+ /+��05,,�� matlab �����5.� �.�� /����� 

5.2 /���-��59�-�+ .�� �+.���+�� �� �/��+� 1,�0�� ���� �.�� 16/3 ��� ��1�� 

������+-� ��� ��+� : 

13:04 13:18 13:28 13:41 13:55 

 

 

 

 

.�� /����� 5.2.1 /���.�*+�.�� �� ��3��� 4�1,+-��� �+.��2�+��� �1�� 

8�6����2 ������1.��- ����0+��� �+ �5*+ +7+.�93�+�� �2�4+��� �.�� 

/���/5�� ��+� 
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������  5.2.1 

 
Time 
diff L13 30.33 63.84 67.59 69.32 68.23 
 L10 18.29 15.23 15.07 16.09 16.08 
 L8 37.34 6.18 8.87 7.95 7.94 
 L7 13.55 32.33 40.79 43.01 44.88 
 L4 37.70 46.30 43.21 44.23 45.31 
 L6 4.29 4.64 4.88 4.99 5.02 
 L2 91.51 86.17 89.57 90.07 91.67 
 L45 48.15 59.91 67.82 68.51 67.99 
 L46 68.04 58.00 50.36 53.54 58.99 
 L47 8.38 4.75 9.34 9.76 10.06 
 L48 40.14 53.94 113.29 119.99 127.92 
 L39 23.46 21.19 46.77 49.67 51.70 

 
 
 
.�� /����� 5.2.2 /���.�*+.�� � ��������/����1�� ��� .�� ����5.��(flow).1 

 
 
 
 
������� 5.2.2 

 
(Average 
Flow*3600)/(Cycle*1800)       

  L13 0,189 0,267 0,244 0,244 0,278 
  L10 0,311 0,333 0,356 0,389 0,256 
  L8 0,356 0,478 0,533 0,444 0,456 
  L7 0,356 0,478 0,533 0,444 0,456 
  L4 0,544 0,422 0,634 0,222 0,456 
  L6 0,544 0,422 0,634 0,222 0,456 
  L2 0,378 0,311 0,511 0,511 0,444 
  L45 0,267 0,244 0,178 0,222 0,222 
  L46 0,867 1,4 0,356 1,4 1,911 
  L47 0,867 1,4 0,356 1,4 1,911 
  L48 0,389 0,367 0,333 0,222 0,389 
  L39 0,511 0,4 0,333 0,356 0,422 

 
 
 
 
 
 
 
1�������� ������� �� ����	��
�� ��� �� ���	� ���� ��� �� flow(���) ��� ��� ��� �� occupancy(��������) ����� �
�	� �� 

������ ��� ��������� ����� �	�� ��� H/Y ��
 ����
 ��� ��� ������� ��� ��
� �����	� ����������  ���!�
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������� 5.1 "������������� ��� �
��	���� ��
 ������
 
 
 
 
 

Name(�������� �3�0�-) 
SatFlow(��� 
���+���2) Length(����� �-�41���-) 

Lanes(���*�3� 
,���4��) 

Dstopl 
(�/3�.��� 
!/3 .� 
������ 
.�- stop) 

(m) (veh\h) (veh) (km/h)  
O1 1800 66 1 21 
O2 1800 50 1 50 
O3 1800 50 1 50 
O4 3600 80 2 40 
O6 1800 90 1 40 
O7 1800 100 1 30 
O8 1800 60 1 3 
O9 1600 80 1 40 
O10 1900 200 1 100 
O11 2000 400 1 190 
O13 1850 100 1 65 
O14 1800 160 1 80 
O15 1800 120 1 65 
O16 3600 170 2 85 
O18 1800 120 1 56 
O20 3600 150 2 60 
O21 1575 100 1 82 
O22 3600 200 2 90 
O23 1650 100 1 65 
O24 1800 118 1 50 
O25 1800 305 1 96 
O26 1800 100 1 40 
L1 1800 300 1 95 
L2 2500 300 2 95 
L4 3600 110 2 90 
L6 3600 46 2 40 
L7 4725 30 3 25 
L8 4725 40 3 30 
L9 1800 40 1 30 
L10 5400 60 3 44 
L12 3600 60 2 50 
L13 3600 64 2 40 
L15 1800 64 1 33 
L16 1800 64 1 33 
L17 3600 248 2 110 
L18 3600 248 2 40 
L19 1800 90 1 20 
L20 1800 90 1 20 
L21 1800 384 1 50 
L22 2150 384 1 90 
L23 2200 190 1 90 
L24 1950 190 1 60 
L25 2400 190 1 60 

L34 1575 360 1 40 
L35 3150 360 2 40 
L36 1575 360 1 40 
L37 1800 540 1 90 
L38 1800 540 1 90 
L39 1800 118 1 40 
L40 1800 118 1 40 
L41 3600 106 2 50 
L42 1800 126 1 70 
L43 3600 138 2 92 
L44 1800 60 1 17 
L45 1800 50 1 33 
L46 3600 312 2 220 
L47 5400 30 3 20 
L48 3600 188 2 90 
L49 3600 220 2 54 
L50 1800 210 1 54 
L51 3600 224 2 90 
L53 1800 244 1 150 
L54 1800 244 1 98 
L55 1800 244 1 98 
L56 1800 140 1 70 
L57 1800 140 1 70 
L58 1575 222 1 115 
L60 1575 222 1 105 
L61 1125 14 1 5 
L62 1125 14 1 5 
L63 1800 64 1 33 



 27 

 
.�� /����� 5.2.3 /���.�*+.�� , /5�.� ��� .�� �-��+����1�� ��1�� ��� .�� 

/�����6+�*+��+� ��+�, � ��������/����1�� ��.5,�8� ��� �5*+ +7+.�93�+�� 

�2�4+���. 

 
 
 
������� 5.2.3 
Average 
Occuppancy/100       
 L13 0,075 0,26 0,24 0,175 0,12 
 L10 0,085 0,245 0,14 0,125 0,07 
 L8 0,08 0,22 0,25 0,223 0,09 
 L7 0,08 0,22 0,25 0,223 0,09 
 L4 0,305 0,825 0,225 0,48 0,34 
 L6 0,305 0,825 0,225 0,48 0,34 
 L2 0,11 0,36 0,17 0,16 0,17 
 L45 0,12 0,08 0,06 0,09 0,08 
 L46 0,49 0,22 0,56 0,31 0,4 
 L47 0,49 0,22 0,56 0,31 0,4 
 L48 0,43 0,335 0,405 0,71 0,705 
 L39 0,49 0,39 0,68 0,59 0,55 

 
   
 
�1,��, �.�� /����� 5.2.4 /���.�*+�.�� �� �.�*+�1� /��5�+.��� .�- 

��������/����1��- ����-� �-�41���- ��*�� ��� .�� ��������/����1��� 

�/3�.���� �/3 .�� ������ .�- stop. �� 42� �-.1� /��5�+.��� +���� 

��+75�.�.+� .3�� �/3 .�� /+�����.��1� �+.���+�� .�� ,�6*+��+� 4�,�4� �1�� 

.�- 8�6����2 ������1.��- 3�� ��� �/3 .�� ,�6*+��+� �/3 .�-� 6���.1� 

�+.���+�� ��� +7��.��.�� �3�� �/3 .�� +�5�.�.+ �2�4+���. 

 
������� 5.2.4 
 Length/Max_Length   DstopL/Length 
 Max_Length=540     
      
 L13 0,119  L13 0,313 
 L10 0,111  L10 0,733 
 L8 0,074  L8 0,161 
 L7 0,055  L7 0,833 
 L4 0,204  L4 0,818 
 L6 0,085  L6 0,87 
 L2 0,536  L2 0,317 
 L45 0,093  L45 0,66 
 L46 0,578  L46 0,705 
 L47 0,056  L47 0,666 
 L48 0,349  L48 0,479 
 L39 0,219  L39 0,339 
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�� -/3,��/+� ��1�+� �.�� �/��+� /�����.�/���*���� /+��5��.� �+ ������� 

.� �+���3� .�� 2/��7�� �+��,2.+��- �-�,�6�����2 63�.�- +���� �1�/.� 

12/2 ��� ��+� 17:49, 18:00, 18:12, 18:25. ��� �1�/.� 29/3 ��� ��+�19:03 

19:15,  19:30 ,19:43 19:58. �� 500�.� 6/4 ��� ��+� 11:30 ,11:46 ,11:59, 

12:11, 12:28. �� �+.���+�� �� �/��+� +,�6*���� /���-��59��.�� �.� 

/��5�.��� 2. 

 

   

�3/��� +/�/,1�� ����+.�� ��� � ���6��� /���-����� +71,�7�� .�� ���� .3�� 

3�� ��� .�� ��.5,�8�� �+ �5*+ +7+.�93�+�� �2�4+��� 7+�����.5 ��� 3,+� .�� 

��1�+� ��� ��+� ��.5 .�� �/��+� +,�6*���� �� /+�����.��1� �+.���+��.(0,. 

���5�.��� 5 ). !7�9+� �� ���+��*+� 3.� �+�5,+� .��1� .�� ���� �-�+/5���.��   

, �+ /+��/.��� 010��� /5�.� ������ .���� .�- �65,��.�� , ����3.+�� ��3�� 

4��4����� +�� �+�5,+� .��1� .�� ��.5,�8�� �-��/��.��.�� �+ 

�+��,2.+��-� ��3��-� 4��4�����. #10��� *� /�1/+� �+ �-.3 .� ���+�� �� 

���61��-�+ 3.� � ��1�� �+.�72 ���� ��� ��3��- 4��4����� �,,5 ��� �-.� 

�+.�72 ��.5,�8�� ��� ��3��- 4��4����� 4+� +���� ��1�+�� �������1� 

�-�+/�� 4+� ���2�-� ��.5 +-*+�� ���,����, ��� �-.3 5,,��.+ �.�� �+,1.� 

��� 4+� �������/���2�+ �/,5 ��*���.��5 ���.1,� �,,5 ��.�6+2��-�+ �.�� 

+/�,-�� �+ ����� �+-������� 4��.2�� -8�,�� .57��.  

 
�� /���/5�� �����.�� +-��,3.+�� ��.����.5 �+ .�� ����� +�3� ��.5,,�,�- 
/���4+����.��. 
 
 
.� 4����5���.� ��.5,�8�� ��� ���� ��5 ��� .�� �2�4+��� 4 .� �/��� 
���,�-*�2� �� .��1� 1,2,3,…,14,15 �.�� 8 57��� ���61���.�� �.�� 
��+������+� ��� �-��+����1�+� ��+� ��.5 .�� �/��+� +,�6*���� �� �+.���+��. 
 
      Date Time(gmt+2)  
1:    6/4  11:30 
2:    6/4  11:46 
3:    6/4  11:59 
4:    6/4  12:11 
5:    6/4  12:28 
6:  16/3  13:04 
7:  16/3  13:18 
8 : 16/3  13:28 
9:  16/3  13:41 
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      Date Time(gmt+2) 
10:16/3  13:55 
11:29/3  19:03 
12:29/3  19:15 
13:29/3  19:30 
14:29/3  19:43 
15:29/3  19:58 
 
 

L4 Flow

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

+��51

 
 
 

L4 Occupancy

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

0,6
0,7
0,8
0,9

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

+��51

 
 
�����5.� /���*1.�-�+ +/�/�3�*+.� ��� .�� �+.���+�� �� �/��+� +,�6*���� 

�1�� 8�6����2 ������1.��- ��5 ��+������� +�4+��.��5 ��� 42� �3�� 

��+������+�. 
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 6/4 

L4 50.45 50.02 59.47 49.90 52.56 

 

29/3 

 L4 54.46 50.83 39.28 56.29 44.48 

 
��4+��.��5 � �1.���� 13 4�,�4� � �/��� /���-��59+� ����3 ��3�� 4��4����� 

�3,�� 39,28 sec +�6���9+� �+�5,� .��� .�� ���� ����5.�� �+��,2.+�� .�- 

0,6 +�� /��5,,�,� .��� ��.5,�8�� ����� ���.5 �.� 0,2. 

 

�/�/,1�� � �1.���� 3 � �/��� +�6���9+� .�� �+��,2.+�� �/3 .�-� 

/���.�*1�+��-� ��3��-� 4��4����� , 59,47 sec , +�6���9+� �+�5,� .��� 

��.5,�8�� 5�� .�- 0,8 +�� ��.��.���� ����� .��� ���� ���.5 �.� 0,3. 

 
-�+/�� ��� �+ .�� 0��*+�� /+����5.�� ��.�,���-�+ �.� +�/+����3 �,,5 

/,1�� ��� /+�����.��5 .+�������1�� �-�/1����� 3.� �+�5,� .��� ���� 

����5.�� �-�+/5�+.�� ����3 ��3�� 4��4����� +�� �+�5,� .��� .�� 

��.5,�8�� .�- �-�41���- �-�+/5�+.�� �+�5,� ��3�� 4��4�����. 
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6. �"�������(����
��"� ��"���) �$���� 
��%�� 
 
 
 
 
6.1 �+-�����5 4��.-� -8�,�� .57�� 

 

 

 

 

�� �+-�����5 4��.-� -8�,�� .57�� 1�+� �/�4+��*+� 3.� 1��-� 

+�/,��.��1� �4�3.�.+� -/�,������2, �/�*��+-��� ��� �5*����. � �/34��� 

.�-� �6+�,+.�� �.� �+���3� 3.� � .57� � � 4��� .�� �+-������� 4��.2�� 

-8�,�� .57��, �/��+� �� /��������*+� �.�� .57� � .� 4��� .�- 

/��0,���.��. -�+/�� .� �+-�����3 4��.-� /�- ��+4�5�.��+ ��� 

�-��+����1�� ��.������ /��0,��5.�� +7+�4��+2+.�� ��� ���+.�� ��3�� /�� 

�/�.+,+���.��3 �.�� +/�,-�� �-.�� .�� /��0,��5.��.  

(�� �+-�����3 4��.-� -8�,�� .57�� ���9+.�� �� ��� -8�,�� .57�� 

,����� ���54� (High Order Threshold Logic Unit – HOTLU) � �/��� 

/+��,��05�+� 3��-� �+ -8�,�� .57�� 05��. -��*��, �,,5 3�� /5�.�, � 

17�4�� .�- +���� (1,0) � (+1,-1). (�� -8�,�� .57�� �+-�����3 4��.-� 

�.���5.�� (slab) ���9+.�� �� 1�� �2��,� ,������ ���54�� -8�,�� .57�� 

(HOTLUs).  

 

(�� �/,3 �.���� �+-������2 4��.2�- -8�,�� .57�� /+����56+.�� 

�/3 .� ��1��: 

� � � �)()()()()()( 3210 iTiTiTiTiTSinetSy ki ������� �                               
(1) 

3/�- yi +���� � 17�4�� .�� i-��.�� �+-������� ���54�� -8�,�� .57�� ��� S 

+���� � �����+�4�� �-�5�.���. Tn(i) +���� � 3��� n-��.�� .57�� ��� .�� i-��.� 

���54� ��� k +���� � .57� .�� ���54��.  
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� 3��� ��4+����� .57�� +���� �-*��93�+�� ��.�6,�, /�- 4�,��+.�� �� 

W0(i). � 3��� n-��.�� .57�� +���� 1�� �������3 �.�*����1�� 5*������ �/3 

.� n-��.�� .57�� ���3�+�� .�� +��34��, /���4+����.� .�� �/���� +���� .�: 

��
j

jxjiWiT )(),()( 11

, 
���

j k

kxjxkjiWiT )()(),,()( 22

,                                

(2) 

3/�- x(j) +���� � j-��.� +���4�� �.� �+-����  i-��.�� .57�� ��� Wn(i,j, . . .) 

+���� 1�� �-*��93�+�� 05��� /�- �-,,��05�+� .� n-��.�� .57�� �-��1.��� 

�+.�72 .�- n-��.�� .57�� �����1��- .�� +��34�� ��� .�� +734�- .�� 

���54��.  

 

!��+.5 �.����.� �/���2� �� �-�4+*�2� �+�����5 .��6�4�.��.�� 

.�� 17�4� +�3� �.����.�� �� +���4� +�3� 5,,�- �.����.��, ��� .�� 

/������� 4��.2�� /�,,�/,�� �.���5.��. �� sigma-pi �+-�����5 4��.-� 

+���� /�,-+/�/+4� 4��.-� /�- �/���2� �� 1��-� 3��-� -8�,�� .57�� �+ 

�5*+ +/�/+4�. � �,�3��*��� �5*���� ��� �-.5 .� 4��.-� +���� � �+���+-�1��� 

back-propagation.  �.3��, �� sigma-pi ���54+�, 3/�� �����5 

��.���+-5�*����, 4+� 1��-� �.�*+��2� 3��-� 0����, �� ��� +���� ���+.5 

�/,3 �� +�����.�*�2� .1.��+� �.�*+�1� �.�� +� ,3�� ���54+�. 

 

 � 4��4������ �5*���� /+��,��05�+� .�� +6������ ���� ��*�����1��� 

�-�5�.���� �.� �+-�����3 4��.-� �1�� +/���,�/.���� /���������� .�� 

0���� 0�����1�� �+ 1��� �-��+����1�� ���3�� �5*���� ��� �.�� ��.�4���� 

.�- 4��.2�- �.� �2��,� +�/��4+-���. � �-�5�.��� /�- *� ��*+-.+� 

���/����.5.�� �/3 1�� �2��,� /���4+���5.�� /�- �/�.+,+�.�� �/3 .� 

/�*��3 4�5�-��� +��34�- �+ �-�4-���3 �+ ��� +/�*-��.� 17�4�. �� �2��,� 

+�/��4+-��� +���� -/��2��,� .�- �-�3,�- 3,�� .�� /�*���� 

/���4+���5.�� .�� �-�5�.����. � -,�/����� .�� 4��4������� �5*���� 

/+��,��05�+� 4��4����� /���-����� /���4+���5.�� ��+4����� �� 9+2�� 

+��34�- - +734�- �.� 4��.-�, .� �/��� /��1����.�� �/3 .� �2��,� 

+�/��4+-���. (/+�.� �/3 �5*+ /���-�����, .� 05�� .�- 4��.2�- 

/������39��.�� ��.+ �� �-,,��05��-� .� �-��1.��� .�� 4���� .�� 

��+4�����.  
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(��� �-��*���1��� ���3��� �5*���� ����2 �.����.�� +���� � 

���3��� perceptron, � �/���� ��� .�� ���3�� 4+2.+��� .57�� +���1����� 

+�6�59+.�� ��: 

� � )()()()(),,(),,( 22 kxjxiyitkjiWkjiW ���	                                      
(3) 

�4� t(i) +���� � +/�*-��.� 17�4�� ��� y(i) +���� � /�����.��� 17�4�� .�� i-

��.�� ���54�� ��� .� x 4�5�-��� +��34�-.  

 

�/5���-� /��3����� ���3�+� �5*���� ��� .�-� -/3,��/�-� 3��-� Wi. 

�5� .� 4��.-� �/�4��+� .� ���.� 17�4� ��� �5*+ /��54+���� +��34�- �.� 

�2��,� +�/��4+-���, ,1�+ 3.� .� 4��.-� �-�1�,��+, � 3.� 1��*+ .� �2��,� 

+�/��4+-���. �5�, 1/+�.� �/3 .� �5*��� .�- �-�3,�- +�/��4+-���, .� 

4��.-� 4��+� .� ���.� 17�4� ��� 1�� �2��,� /���4+���5.�� .�- �-�3,�- 

+�/��4+-���, .� �/��� 4+� 1�+� 4+� ��3��, ,1�+ 3.� .� 4��.-� +���� ���.5 

�+���+-�1��. 

 

 (��� ��3�� ���3��� �5*���� ��� .� �+-�����5 4��.-� -8�,�� .57�� 

+���� � ���3��� +7�.+����2 �����1��- (outer product rule), /�- +���� +/���� 

����.3� �� ���3��� �5*���� Hebbian. .�� /���+��1�� ���6� �5*����, � 

/������ �-��1.���� ���/.2��+.�� �/+-*+��� �1�� .�� ��1���: 

� �� �� ��
�

����
Np

s

sss kxkxjxjxiyiykjiW
1

2 )()()()()()(),,(
, 

Npiyiy
Np

s

s /)()(
1



�

�

�

�
� �

� , 
Npjxjx

Np

s

s /)()(
1



�

�

�

�
� �

� , 

3/�- .� Np 4�,��+� .�� ���*�3 .�� -/�4+���5.�� .�- �-�3,�- 

+�/��4+-���. �� �2��,� +�/��4+-��� +�6�59+.�� �� ),{( ss yx , )},1( Nps� ��� 

.� y ��� x +���� �� �1��� 3��� .�� ys ��� xs �.� �2��,� +�/��4+-���. .�� 

/+��/.��� /�- .� x +���� ��+43� ��41� [.� �/��� ���2+� 3.�� �� +���4�� 

�����-� �.� (+1, – 1)] , �+�4�9�-�+ �.�� �/,3.�.� .�� /���/5�� ��1�+�� 

�+ ����3 .����� ����0+��� �� *+�����-�+ .�-� 3��-� x ��� y ��4+����2�. 

!-.3 ��.�4+���2+� .�� +,5..��� .�� -/�,������� /�- +/�.-��5�+.�� �+ .�� 

��.5,,�,� +/�,��� ���/��5�.���� .�� 4+4��1���. !�5,��+� ��1�+�� 

���2�-� ��� ��� 5,,+� .57+�� [19]. 
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�� �+-�����5 4��.-� -8�,�� .57�� (HONN) ���/.2�*���� �+ .�� 

/�3*+�� �� 4�+-�2��-� .� �� �������� /+�����6��� ����3.�.� .�� 4��.2�� 

feedforward perceptron /�,,�/,�� +/�/14��. !-.3 +/�.-��5�+.�� �1�� 

�27���� .�� �� ��������� /+�����6���� ����3.�.�� �5*+ �+-���� 

7+�����.5. �� �+-�����5 4��.-� -8�,�� .57�� 1��-� ���54+� �*�����5.�� 

(sigma) 3/�� ��� �����1��� (pi). 

 

(�� �+-�����3 4��.-� -8�,�� .57�� ��.���+-59+� -8�,�� .57�� 

/�,-��-���5 ���.1,� : 

������ �� ���� i j k kjiijki j jiijii i xxxwxxwxwwxP 0)(
 

� �-��/.��5: 
r
jj

d
ii

xwwxP �� ��

���
110)(

 
3/�-: wi +���� .� 05��, � +���� � �1���.�� ���*�3� �����-���, xi +���� .� 

�����.����.��5 .�- 4���2���.�� +��34�-, r = 0, 1, 2, . . . +���� � 42���� �+ 

.�� �/��� .� j-��.3 �����.����.��3 xi �-��+.1�+� �.� i-��.3 �����-��.  

 

� �� �������3.�.� .�� �-���.��+�� 4��+�.�� �/3 4��4����5 +/�/+4� 

.� �/��� 1��-� ���54+� sigma ��� pi. .� ����� 3.9 6���+.�� 1�� �+-�����3 

4��.-� -8�,�� .57�� .� �/��� -/�,���9+� .� �-�5�.���: 

))(()(
110

r
jj

d
ii

xwwxP �� ��

��� ��
 

3/�- x +���� .� 4�5�-��� +��34�-, wi +���� .� 05��, � +���� � �����+�4�� 

�-�5�.���: )1/(1)( ses ����  

 

�� /,�*�� .�� ��-��1��� ���54�� �.� /,���� �-�4+4+�1�� HONN 

�-75�+� +�*+.��5 �+ .� /,�*�� .�� +��34�� (4�,�4� �+ .�� �27��� .�� 

4�5�.���� .�- 4���2���.�� +��34�-). 
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���� 3.9: �� /,���� �-�4+�1�� �+-�����3 4��.-� -8�,�� .57�� 

 

6.2. ���.-� Sigma-Pi 

 

 

 

 

�� �+-�����5 4��.-� sigma-pi (SPN) +���� feedforward 4��.-� �.� 

�/��� �5*+ +/�/+4� /+��1�+� 3��-� -8�,�� .57��. ��� /+����3.+�+� 6��1� .� 

+/�/+4� 1��-� �*����.��1� ���54+� /�- .��6�4�.�2�.�� �1�� �.�*����� 

�-�41�+�� �/3 .� +�4�5�+�� �/�.+,1���.� ���54�� �����1���. 

  �� �+-�����5 4��.-� sigma-pi �/�.+,�2� �/���4���� �-�4+�1�� 

�+-�����5 4��.-� -8�,�� .57��. �� +�+-��.1� /+�����9�-� .�� /�,-��-���� 

.57� (4�,�4� .�� .�/�,���� .�- 4��.2�-) �.�� ��.5,,�,� 4���3�6��� ��.+ 

�� +/�.-��5�+.�� � +/�*-��.3� 0�*�3� ����0+��� �������/����.�� +� .�� 

/��.1��� ����� ��� .� 4+4��1�� +������.  

 �� ���54+� sigma -/�,���9�-� .� 5*������ .�� �.�*����� +��34�� pj 

�/3 .� ����,3.+�� j-��.3 +/�/+4�: 

jj i pws ��  
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�� ���54+� pi -/�,���9�-� .� ���3�+�� .�� �.�*����� +��34�� xi �/3 

.� ����,3.+�� i-��.3 +/�/+4�: 

ii ij xwp ��  
� 17�4�� .�� ���54�� 4�1��+.�� �1�� .�� �����+�4�2� �-�5�.����: 

)1/(1)( seso �����  

 
���� 3.10: �� �+-�����3 4��.-� sigma-pi 

 

 �� ���1� .�- �,����*��- �5*���� backpropagation ���2�-� ��� ��� .� 

sigma-pi 4��.-�. � ���3��� �1,.� ��� .� 05�� i= j �.�� �-�41�+�� .�� �3�0�� 

�.� ��-��1�� +/�/+4� 1�+� �� +7��: 

)1())((

)/)()((

)/)(/)((

/)(

)/)(/(/

jjk kk

jjkk k

jjjkk k

jkk k

jkk kj

oos

sos

soos

ss

sssEesEe

�	��

��	��

������

����

�������

�
�
�
�
�

�

�

�

�
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3/�- .� sk ���9+.��: 

������ � � �� �� 3211 2 3 321211 2 211 110 jjjj j j jjjjjj j jjj jjk ooowoowowws
 

� /��5����� .�- sk +����: 

����	�� � �� 311 3 32111 212/ jjj j jjjjj jjkjk oowowsos
 

-�+/�� .� 36+,�� (benefit) +����: kk kjjjj soose 	������� � �� )1(/
 

 

!,�3��*��� +�/��4+-��� backpropagation ��� .� sigma-pi 4��.-�: 

 

!�����/�����: ����4+����.� {( xe, ye )}e =1
N , *1�+ .� �����5 05�� wi �+ 

����1� .-���+� .��1�, �-�.+,+�.�� �5*���� � = 0.1.  

�/��5,�8�:  

         ��� �5*+ /��54+���� +�/��4+-��� (x,y) 

- /�,,�/,�����+ .�� +734�-� �������/����.�� .� �����+�4�     

�-�5�.���:  

          )1/(1)( s
jjj eso �����  

    ),1/(1)( s
kkk eso �����  3/�-:  

������ � � �� �� 321 2 3 1321211 2 2111 10 jjj j j jjjjjjj j jjjj jk ooowoowowws

 

- /�,,�/,�����+ .� 36+,�� 0k �.�-� �3�0�-� k �.� +/�/+4� 

+734�-: ])[1( kkkkk oyoo ����  

- /�,,�/,�����+ .�� �+.�0�,1� ��� .� 05�� j=k �.�� 

�-�41�+�� .�� �3�0�� �*�����5.�� �.� +/�/+4� +734�-:  

      11 jkkj ow ����  ��� kkw ���� 0  

      212 jjkkj ow �����  

      3213 jjjkkj ooow ����  
- /�,,�/,�����+ .� �61,� 0j2 ��� .�-� ��-��1��-� 

�*����.���2� �3�0�-� j �2�6��� �+ .�� .2/�: 

])[1( 22 kjk kjjj soo 	�� � ��
 // �/�.+,1���.� �/3 /�,,�/,�2�  

�3�0�-� �.� +/3�+�� +/�/+4� 
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����	 � �� 311 3 32111 212 jjj j jjjjj jjkj oowows

 
- /�,,�/,�����+ .�� �+.�0�,1� ��� .� 05�� i=j �.�� �-�41�+�� 

.�� �3�0�� �*�����5.�� �.� ��-��1�� +/�/+4�: 

      111 ijij ow ����  ��� jjw ���� 0  

      2122 iijij oow ����  

      32133 iiijij ooow ����  
- +���1���+ .� 05�� �+ .�� �+.�0�,1� /�- -/�,3���+�: 

      www ���   
                  ��3.�- �� �����/���*+� � �-�*��� .+���.����2 [20, 21]. 

6.3.���.-� Pi-Sigma 

 

 

 

 

�� 4��.-� pi-sigma (PSN) +���� feedforward �+-�����5 4��.-� �+ 1�� 

�3�� ��-��1�� +/�/+4� ��������� ���54�� �*�����5.��, +�� 1��-� 

���54+� �����1��� �.� +7�.+���3 +/�/+4�. � 1����� “pi-sigma” /��1��+.�� 

�/3 .� �+���3� 3.� .� +� ,3�� 4��.-� �������/���2� .� ���3�+�� .�� 

�*�����5.�� �/3 .� �����.����.��5 +��34�-, ��.� ��� .� �*������.� .�� 

�����1��� 3/�� �.� 4��.-� “sigma-pi”.  

�� �+-�����3 4��.-� pi-sigma .�- /����5.� �����.�� -/�,���9+� .� 

�-�5�.���:  

))(()( 011
wxwxP jjj

d

i

M �� �� ��
�

 
3/�- x +���� .� 4�5�-��� +��34�-, wj +���� .� 05��, � +���� � ���*�3� .�� 

�+-����� �.� ��-��1�� +/�/+4� ��� � +���� � �����+�4�� �-�5�.���: 

)1/(1)( seso �����  
 

�� /,�*�� .�� 0���� �/3 .�� ���54+� +��34�- /��� .�� ��-��1�+� 

���54+� +���� �������3 �.� 4�5�.��� +��34�-. �� 05�� �.�� �-�41�+�� �+.�72 

.�� ��-��1��� +/�/14�� ��� .�- +/�/14�- +734�- +���� �.�*+�5 ��� ��� �+ 

.� ���54�. �1.���- +�4�-� .�/�,���� �+ 1�� ��-��1�� +/�/+4� 4��+� .� 

4-��.3.�.� .��+��� �5*���� .�� 0����.   
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�� �+-�����5 4��.-� pi-sigma 4��.��+� .�� ���-�� ����3.�.� �5*���� 

.�� 4��.2�� /�,,�/,�� +/�/14�� -8�,�� .57��, +�� /��5,,�,� �/�6+2�+� 

�� 1�� 0�*�3 .� �-�4-��.��� �27��� .�- ���*��2 .�� 0���� ��� .�� 

��-��1��� +/�/14��, 3.�� �-75�+.�� � 4�5�.��� +��34�-. 

 

 
���� 3.11: �� �+-�����3 4��.-� Pi-Sigma 

 

� ���3��� �1,.� ��� .� 05�� i= j �.�� �-�41�+�� .�� �3�0�� �.� 

��-��1�� +/�/+4� 1�+� �� +7��: 

))(1()(

))(1()(

)/)(/)((

)/)(/(/

/ ijii

M
kkkk

ikkkk

jjjkkk

jkkj

hoooy

poooy
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sooEesEe
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���

	���
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�������

 

3/�- .� ok  ���9+.��: 
))((

1 iii

M
jk hpo � �

��
 

��� � /��5����� ijj psp 	��� )/  +����: iji

M
j hp � ��
�	

/  

 

� ���3��� �1���.�� ��.50���� ��� .� 4��.-� pi-sigma ���+.��: 

iiji

M
kkkki xhoooyw ))(1()(

/� ��
���� �
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�/�-7��1��� �,�3��*��� �5*���� �1���.�� 
�.50���� ��� .� 4��.-� pi-

sigma (Incremental Gradient Descent Learning Algorithm) 

 

!�����/�����: ����4+����.� {( xe, ye )}e =1
N , *1�+ .� �����5 05�� wi �+ 

����1� .-���+� .��1�, �-�.+,+�.�� �5*���� � = 0.1.  

�/��5,�8�:  

         ��� �5*+ /��54+���� +�/��4+-��� (xe,ye) 

- /�,,�/,�����+ .�� 17�4�: 
))(( 011

wxwo jjj
d

i

M �� �� ��
�

 

- +5� � perceptron 4+� ��.�/����*+� ���.5 +���1���+ .� 

05��: iiji

M
kkkkii xhoooyww ))(1()(

/� ��
���� �

 

                ��3.�- �� �����/���*+� � �-�*��� .+���.����2 

 

�� �+-�����5 4��.-� pi-sigma /��1��-� �3�� ��� /+�������1�� 

+�.����� .�� 4-�����+����. �7��.��� �-.�� .�� �+���1��� �4�3.�.�� 

+�.������ .� 4��.-� pi-sigma 4+� +���� �+ *1�� �� +�.�����-� ����3���6� 

3,+� .�� �-�+�+�� �-���.��+�� /�,,�/,�� �+.�0,�.�� /�- ���9��.�� �+ 1�� 

�-�/��1� �2��,� (compact set).  �.3��, �/��+� �� +/�.+-�*+� �+���� 

+�.����� �*���9��.�� .�� +734�-� /�,,�/,�� 4��.2�� pi-sigma 4��6��+.���� 

.57+��. �� �/�.1,+��� .�- �-�4-����2 .�� pi-sigma 4��.2�� ��,+�.�� 

Ridge Polynomial Network (RPN) [22]. 
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6.4. � ��.5,,�,� ����.+�.�����  ��� .� ���.-� �8�,�� �57�� 

 

�� /,�*�� .�� ��-��1��� ���54�� �.� �+-�����5 4��.-� -8�,�� .57�� 

�-75�+.�� +�*+.��5 �+ .�� ���*�3 .�� +��34��. � ��.��+��+���3� ���/3� ��� 

.�� +2�+�� .�� ��.5,,�,�� ����.+�.������ ��� .� HONN +���� � +7��5,-��� 

.�- /��0,���.�� .�� +�*+.���� �27���� ��� � �+���+-�� .�- 4��.2�-, 4�,�4� 

� �5*��� �-���.��+�� /�- /��5��-� ��.5,,�,+� ��.�4�5�+�� �+ 5����.� 

/���4+����.�. 

�� /�30,��� .�� �5*���� .�� .�/�,����� ��� .�� 0���� .�� HONN, 

��� .� 0+,.���� .�� ����3.�.�� �+���+-��� ��.��+.�/�9+.�� �+ /���+����+�� 

/�- �/���2� �� �����.�2� �+ 42� ��54+�: 

- /���+����+�� �,�41��.�� (pruning approache)s /�- 

7+����2� �+ �+�5,� 4��.-� ��� ��.5 .�� +�/��4+-�� 

4����56�-� ��-��1�+� ���54+� ��� 05�� 

- /���+����+�� ��.���+-�� (constructive approaches) /�- 

7+����2� �+ ����5 4��.-� ��� ��*�� �-75�+.�� � ����0+�� 

/���*1.�-� ��-��1�+� ���54+� ��� 05�� 

� +��,,��.��� �’ �-.1� .�� /���+����+�� +���� � +7+,��.��3� �,�3��*��� /�- 

0����+� .� 05�� .�- 4��.2�- ��� .�-.3����� �����2�+� ��� +/+�.+��+� 4-�����5 

.�� .�/�,���� .�-. 

2������ ���.2�� �8�,�� �57�� �+ ��,-+/�/+4� ���.-� 

�� �+-�����5 4��.-� -8�,�� .57�� �����.���9��.�� �/3 4��6��+.��1� 

4-��.3.�.+� .�7��3�����: 

� �+-�����5 ���.-� �8�,�� �57�� (HONN) 

- .� /��.� +/�/+4� .�� HONN �+ .�� ���54+� �����1��� 

4+2.+��� .57�� 1�+� .� 4-��.3.�.� �� ��.���+-59+� ���,+� ��� 

�-�.1� /+����1� (regions) 

� �+-�����5 ���.-� ��,,�/,�� �/�/14�� (MLP) 

- .� /��.� +/�/+4� ��*���+� 1�� �3�� -/+�+/�/+4� 

- .� 4+2.+�� +/�/+4� �5�+� .����.��5 �������1� ��� �-�.1� 

/+����1� 

- .� .��.� +/�/+4� �5�+� ���,+� ��� �-�.1� /+����1� 
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7.E������� ��� �
�������	�� ��� ���� 
#���������� ������� ���� 
����� ��$�� 

 
 

 
 
7.1 �+�����6� .�- /��0,���.��-0����1� �+.�0,�.1� 

 
%�� .�� 0+,.��.�/����� .�- �65,��.�� �+.�72 .�� /�����.���� 

�+.���+�� �� �/��+� ,��05���.�� /+�����.��5 �+ .�� 0��*+�� -8�,�� 

����0+��� ��� �7��/��.��� 8�6����2 ������1.��- .�� ��3��� .�7�4��- �.� 

�4��3 4��.-� .�� /3,�� .�� ������ ��� .�� ,��0��3�+��� �+.���+�� �1�� 

+�4���� ���5��� .�� 6���.�� +/�������2 0�3���-  ���/.2���-�+ 1�� 

�+-�����3 4��.-� -8�,�� .57�� .� �/��� +���� 1�� feedforward �+-�����3 

4��.-�. %�� �� .� �5��-�+ �-.3, *� �������/�����-�+ .� /��������.��.��3 

/+��05,,�� .�� MATLAB. 

 

�� 4+4��1�� .� �/��� �������/���*���� �� 4+4��1�� +��34�- 1��-� 

/���-����.+� +�4+,+��� �.� �+65,��� 5 ��� +���� /���.+*+��1�� .3�� �+ 

/����+� .�- �+6�,���- �-.�2 3�� ��� �+ /����+� .�- /����.���.�� 2. 

 

�� ��.��,+�4� ���61��-�+ .�� �+.�0,�.1� �� �/��+� ��� 

�������/���*���� �.�� �+,1.� ��� +����: 

� time(��3��� �+.��2�+��� �1�� 8�6����2 ������1.��- 

����0+���) 

� occupancy(��.5,�8� ��.����� �/3 �����.�, ,��05�+.�� �/3 

.� ����� 6���.��) 

� length(����� �-�41���-) 

� dn-dstopl(�/3�.��� �/3 .� ������ .�- stop) 

 

�� /���/5�� �+.�0,�.1� +/�,1�*���� ��*�� �����.���9��.�� �/3 ���+.1� 

+/�*-��.1� �4�3.�.+� �� �/�-4��3.+�+� �/3 .�� �/��+� +����: -/3�+��.��  �+ 

+,5���.+� ���*+����+��, +���� +������� 4��*1���+� ��� �+.��2�.�� �+ ����3 

�65,��. 
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7.2. �������� – ���+.������� �+4��1��� �.� MATLAB  
 
 
 

%�� .�� +6������ .�� �+-������� 4��.2�� �.� /�30,��5 ��� *� 

�������/�����-�+ .� MATLAB 6.5. �� �+-�����3 4��.-� -8�,�� .57�� /�- 

*� ��.���+-5��-�+ +���� .2/�- sigma-pi ��� *� 6.5�+� �1��� ��� .��.�� .57��.  

  

%�� .�� +2��,� +/+7+������ .�� 4+4��1��� ��� .�� +������� .�-� �.� 

4��.-�, 1��-�+ ��.���+-5�+� 1�� /�3������ �.� MATLAB. � ��4���� .�- 

/����5���.�� 6���+.�� /����5.�, ��+����-�+ +4� 3.� �,3�,���� � 

��4���� .�- /����5���.�� /�- �������/���2�+ �.�� +6������, 

/���.�*+.�� �.� /��5�.��� 3.  

 
 
 
 

7.3. -��/.��3� ���,����3� .�- ��4��� 
 
 
 
clear all 
close all 
global tt pp train_init train_end 

 
 

 
NEW=1; 
 
 
    load fcd_data.dat 
 
 
 
[ii jj]=size(fcd_data); 
 
 
for i=1:ii, 
    if fcd_data(i,2)<0.1 
        fcd_data(i,2)=0.1; 
    end    
    if fcd_data(i,2)==1 
        fcd_data(i,2)=0.1; 
    end    
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end 
fcd_data(:,2)=1./fcd_data(:,2); 
fcd_data(:,2)=fcd_data(:,2)/max(fcd_data(:,2)); 
 
 
.� /��.� ��1,�� .�- ��4��� /������2�+ �.�� �/����.�.+� ������/����+�� 

�+ 0����3.+�� .�� ������/����� ��� 63�.���  .�- /����� 4+4��1��� 

+��34�- fcd_data.dat. � +� ,3�� /������ +�/+��1�+� .� +7�� �.���+��: �.�� 

/��.� �.�,� /+��1�+� 3,+� .�� �+.���+�� �� �/��+� /�����.�/���*���� �1�� 

8�6����2 ������1.��- -8�,�� ����0+���, �.�� 4+2.+�� �.�,� .�� 

��������/����1�� ��.5,�8� , �.�� .��.� �.�,� .�� ��������/����1�� ���, 

�.�� .1.��.� �.�,� .� ��������/����1�� ����� �-�41���- ��� �.�� /1�/.� 

���  .+,+-.��� �.�,� .�� ��������/����1�� �/3�.��� �/3 .� ������ .�- 

stop. � /������ �/�.+,+� �-����.��5 ��� �-��1�.���� 3,�� .�� �+.���+�� 

�� �/��+� ,�6*���� +�.+ �1�� ������1.��- +�.+ �1�� .�� 6���.�� 

+/�������2 0�3���-. � +� ,3�� /������ /���.�*+.�� �.� /��5�.��� 4.  

 

(/+�.� , /���.�*+�.�� �� +/��1��-� +7����+�� .�- �+-������2 

4��.2�-(/���*1.�-�+ �5/��+� �/3 �-.1� +�4+��.��5).  

 
 
pp(1:4,:)=fcd_data(:,2:5)'; 
pp(5,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,2))'; 
pp(6,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,3))'; 
pp(7,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,4))'; 
pp(8,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,5))'; 
pp(9,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,3))'; 
pp(10,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4))'; 
pp(11,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,5))'; 
pp(12,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,4))'; 
 
 

%�� �� ���+� ��.�,�/.3� � .�3/�� �/+��3����� .�-� +�4+��.��5 ���61��-�+: 

pp(5,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,2))'= occupancy*occupancy ,�-.3 �-�0���+� 

4�3.� /�,,�/,���59+.+ �  4+2.+�� �.�,� �+ .�� 4+2.+�� �� �/��� �.�� /����� 

fcd_data.dat ��.��.���+� �.�� ��������/����1�� ��.5,�8�(occupancy).  
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!�.��.���� /���*1.�-�+,  

pp(6,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,3))'= occupancy*flow 

pp(27,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,3))'=flow3 

 

 
 
train_init=1; 
train_end=30; 
 
 
 
eta=0.01; 
for iter=1:10000, 
    for i=train_init:train_end 
           error=tt(i,1)-theta'*pp(:,i); 
            theta=theta+eta*error*pp(:,i); 
    end     
    NER(iter,1)=norm(tt'-theta'*pp); 
    if iter>10 & NER(iter,1)>NER(iter-1,1) 
        break; 
    end 
    if mod(iter, 1000)==0 
       norm(tt'-theta'*pp) 
    end 
end 
 
plot(NER) 
grid 
 
figure 
 
plot(tt'); 
hold 
plot(theta'*pp, 'r') 
hold 
grid 
 
figure 
 
plot(100*abs((tt'-theta'*pp)./tt')) 
grid 
 
mean(100*abs((tt'-theta'*pp)./tt')) 
save theta.dat theta -ascii 
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.� .+,+-.��� ����5.� .�- ��4��� /������2�+ �.�� /��5*+�� .�� 

�/����.�.�� ��*���.���� .2/�� �+ ���/3 .�� +2�+�� .�- �65,��.�� .�- 

��3��- 4��4�����. !7�9+� �� ���61��-�+ 3.� .� �65,�� .� �/��� .+,��5 

/���2/.+� +���� .� �65,�� �+.�72 .�- ���.1,�- .� �/��� ,��05��-�+ �1�� 

.�� 4+4��1��� +��34�- .�- �+-������2 4��.2�- (��.5,�8�, ��� , �/3�.��� 

�/3 .�� ������ .�- stop, ����� �-�41���-, ����+�3�+��� ��3��� 

/������-) ��� .�� /�����.���� ��3��� 4��4����� .�� ,��0����1��� �1�� 

8�6����2 ������1.��-. 

 

 

�/�/,1�� , �.� .���� �-.3 .�- ��4��� /���*1.�-�+ .�� ��.5,,�,+� +�.�,1� 

��.+ �� ,50�-�+ 4����5���.� +7���+.��5 ������� ��� .�� �+,1.� ��� .3�� 

3��� �6��5 �.� �65,�� 3�� ��� �.�� /��+�� �-.�2 �1�� .�� .+������ 

�+����� .�� ��-��������� 3��� .�- �+-������2 4��.2�- �.�� �/��� 

/���������+ ��� *� ���6+�*�2�+ /����5.� +�.+�1�.+�� .�1,�� 

/������2�+ �.�� �/����.�.� �/�*��+-�� .�� .���� .�- �65,��.��. 

 

 
 
 
7.4 ���4������ +/�,-��� .�- /��0,���.��-/��������� �.�� *+���� .�� 

�+-������� 4��.2�� 

 

 
 
 
�� 4��.-� .� �/��� 4����-������+ +���� 3/�� /�����61���+ 1�� sigma-pi 

�+-�����3 4��.-� .� �/��� �/��+� �� +���� /��.�� , 4+-.1��� � .��.�� .57��. 

� �,�3��*��� � �/���� �������/���*��+ +���� �,�3��*��� �/��*34����� 

4�54����( backpropagation). 

 

5*+ �+-�����3 4��.-� +�/+��1�+� �� ����.3� �5/��� 4+4��1�� +�/��4+-��� 

�+ 05�� .� �/��� ��.�,���-�+ �� ,��05��-�+ ��� �����1�� 4+4��1�� 

�7��,3�����. �� 4+4��1�� +�/��4+-��� �.� +� ,3�� �+-�����3 4��.-� +���� 

.� 4+4��1�� .�- /����� fcd_data.dat /,�� .�� �+.���+�� �1�� 8�6����2 

������1.��-. ��,�4� +���� : � ��.5,�8�, � ��� � �/3�.��� �/3 .� ������ 
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.�- stop, .� ����� �-�41���- ��� � ��3��� /������-. �� 4+4��1�� �-.5 

�/�.+,�2� .�-� /��5���.+� �� �/���� /��1��-� .+,��5 ��� +�.����� .�- 

��3��- 4��4����� (��+�..) 1.�� �-�0�,�9��.�� .�� ,��0��3�+�� ��3�� 

4��4����� �1�� ������1.��- �� ��� .� �-��,��3 �65,�� +�/��4+-��� 

/���2/.+� ��:     6.��/.= (��� – �4+�.)2    

 

 

:/�� 1��-�+ /�����61�+� ��.5 .�� �-��/.��3 ���,����3 .�- ��4��� 

1��-�+ /���*1�+� �+ �-.3� ��� �+��5 +7����+�� /��.�� 4+-.1��� ��� .��.�� 

.57��. �� +7����+�� �-.1� �/�.+,�2� .� �,+�4� �.�� /���/5*+�� �+����� .�- 

�65,��.�� +�/��4+-��� ��*3.� 3/�� *� �/�4+��*+� /�,,1� �/3 �-.1� 

+/�.+���-� .� �65,�� +�/��4+-��� +�� 5,,+� �/�.+,�2� �����+� 

/����1.��-� ��� .�� +2�+�� .�-. �+ ���/3 ,��/3� .�� +2�+�� .�� 

��.�,,�,�� 3���-+7����+�� -8�,�� .57�� �� �/��+� .+,��5 �4���2� �.�� 

+2�+�� .�� 01,.��.�� .���� .�- �65,��.�� +�/��4+-��� ��� ��.’+/1�.���� .�- 

01,.��.�- .+,���2 �65,��.�� �������/���2�+ .� &�'��� &��(��) *�(+ 

�,��-) ./0�).  

 

 

����.���2�+ 3.� �� �����1� ,��0��3�+�+� +7����+�� -8�,�� .57+�� +���� 40, 

�/3 �-.1� .+,��5 ��.�,���-�+ �3,�� �+ 14 �� �/��+� 4+� +/�.+���-� .� 

�65,�� +�� �7�9+� /��5,,�,� �� ���+��*+� 3.� �+ �-.1�  ��.�,���-�+ �+.5 

�/3 ��� /�,2��� 4��4������ /���������+�� ��.+ .+,��5 .� �65,�� �� 

�-��,��+� ��� �� �4���*�2�+ �.� �-�/1����� /�� �-.3 +���� ��� .� .+,��3 

�65,��. � .+,��� ���6� .�� +7������ 1�+� �� +7��:  

 
1.pp(1)=occupancy 

2.pp(2)=flow 

3.pp(3)=length 

4.pp(5)=occupancy2 

5.pp(6)=occupancy*flow 

6.pp(7)=occupancy*length 

7.pp(14)=(dstop/length)2 

8.pp(20)=flow*occupancy*length 
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9.pp(25)=occupancy*flow*length 

10.pp(27)=flow3 

11.pp(28)=flow3*length 

12.pp(32)=dstop/length*flow*dstop/length 

13.pp(38)=length3 

14.pp(40)=dstop/length*length*dstop/length 

 

 

 

 

!7�9+� �� ���61��-�+ +/�/,1�� 3.� � ��3��� +�/��4+-���(/�����������) ��� 

.�-� 3��-� /��.�� ��� 4+-.1��� ��3�� .57�� 4+� �.�� �+�5,�� ��� 

/���.���*��+ �2��,��� .�� .���� .�- �65,��.�� �+.5 �/3 ��+.��5 ����3 

���*�3 +/���,�8+��.  �.3�� � ��3��� +�/��4+-��� .�� 3��� .��.�� .57�� 

�/�.1,+�+ ��� /�,2 /�� �����03�� 4��4������ 4�5��+��� ���+.�� ����. �� 

�+���3� �-.3 0+0���� 4+� �/�.1,+�+ 1�/,�7� ��*3.� � /�,-/,��3.�.� .�� 

3��� �-.�� .� 4�����,��+�. .� /��5�.��� 6 /���*1.�-�+ �+ /����+� .� 

�/�.+,1���.� .�� +/���,�8+�� �1��� .� �2��,��� .�- �65,��.�� ��� �5*+ 

1��� �/3 .�-� 40 3��-�.  

 

�/�/���*1.��, �7�9+� �� ���61��-�+ �+ +/�/+4� ��4��� 3.� +�.3� .�� 

4+��.+��5��� 3��� .�� .+,���� +7������ �� -/3,��/�� 3��� .1*���� ���� �+ 

.� ��41� ��.+ �� ��� +/��+59�-� .�� .+,��� +7����� .�- �65,��.��. � 

.+,��� ���6� .�- ��4��� /���.�*+.�� �.� /��5�.��� 7. 
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8.���.����&�.�-�1�����&*) ���.����&/.(+ 
 
 
 

�� .+,��3 �-��,��3 �65,�� +�/��4+-��� �+ .�� 0��*+�� .�- ��4��� �.� 

/��������.��.��3 /+��05,,�� .�� �ATLAB /���2/.+� ��� �+ 379,9954. ��� 

���6��� �/+��3���� .�- �65,��.�� +�/��4+-��� ��� .�� /��+��� �2��,���� 

.�- 4�4+.�� ��� ���6��5 �1�� .�- 4����5���.�� 8.1. 

  

 

 
%�������� 8.1 
 
 ����2/.+� ��� ���6��5 �1�� .�- 4����5���.�� 8.2 3/�- �+ �/,+ ����� 

+�6���9��.�� �� �+.���+�� �1�� 8�6����2 ������1.��- +�� �+ �3����� �� 

�+.���+�� �1�� .�- ���.1,�- .�- �/���- �5���+ �����, 3.� .� .+,��3 

�-��,��3 �65,�� +���� ����2�.�� �����/���.��3. ����.���2�+ ��� �+���5 

����3���6� +��3�� �+ +7���+�� �����1�+� �+.���+�� /�- /���-��59�-� 

.+�5�.�+� �/��,��+�� ,3�� .�� �4���.+��� �-�*���� .�- ��.���2 4��.2�- .�� 

������ , �.�� 80 /��.+� �+.���+�� 3/�- 1��-�+ 4+���� �2�������. �� 

-/3,��/+� 140 /+��/�- �+.���+�� �/�.+,�2� �+.���+�� /�30,+8�� ��� 



 50 

+/3�+�� ������5 4���.���.� �+ 05�� /5�.� .� ���.1,� .� �/��� 

���,�-*�*��+. 

 

 

 �� �65,�� 3/�� /�����61���+ *+��+�.�� ����2�.�� �����/���.��3 �� 

,50�-�+ -/38� .�� �-�,�6������ ��.5�.��� �.�� /3,� .�� ������ ��*�� 

�+�5,� /��0,���.� �.�� �+.���+�� 4����2����+ .3�� .� �+���3� .�� 

/��5����� �.5*�+-��� ���.5 �.�-� 6�.+���2� ����.�43.+� ��� /,����� 

.�� 6���.�� +/�������2 0�3���- .� �/��� +��+ �� �-�1/+�� .�� +7����� 

/,����.���� �+.���+�� �1�� .�� 6���.�� 3��  ��� � 2/��7� /��5���� 

/��������1��� ����5.��(6���3�+�� 4�/,�/���������.��) � �/��� +��+ �� 

�-�1/+�� .�� �+���� .�- ���*��2 ,���4�� ��� .� ����2�+�� �����.�. 

 

 

 
%�������� 8.2 
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�&'&'()#& 1 
 
 
SMART NETS  

IST – 2000 – 28090  

Signal Management in Real Time  

for Urban traffic NETWORKS  

 
 
*����� ���!�� ��
 +���
  

 

�� +�+-��.��3 1��� SMART NETS +��+ ��� �2��� �.3�� .�� 0+,.���� .�� 

4�+*��� ����.�� �+*34�� +,1���- /�����.���2 ��3��- �1�� .�� 

-,�/������, +/�4+�7�� ��� �-����.���� �7��,3����� .�� �.��.������ �1�� 

�+��5� TUC (Traffic-responsive Urban Control). � TUC +6���39+� /�����1�+� 

�+*34�-� �-.3��.�- +,1���- ��� +��+ +/�4+�7+� �����.��1� 0+,.���+�� – �+ 

�2������ �+ /����5���.� �.�*+��2 ��3��- �+ �-�*��+� �-�,�6������� 

�-�63����� – .3�� �+ +/�/+4� /+����5.�� �1�� /����������� 3�� ��� �+ 

-,�/����+�� �+ �4��5 4��.-� �����2 �+�1*�-�. .� /,����� .�- SMART 

NETS, � �/34��� .�� TUC �7��,���*��+ �+ �2������ �+ .��� /�����1�� 

�-�.���.� +,1���- /�����.���2 ��3��-. ��� �-��+����1��, � -,�/����� .��  

TUC 1,�0+ ���� �+ +-�+�1*� .����.� .�� 4��.2�� .�� ������, 

��-*5�/.�� ��� ���5��- 3/�- 0������.�� �+ ,+�.�-���� .� �-�.���.� 

+,1���- TASS, SCOOT ��� BALANCE, ��.��.����. 
�.5 .�� 4�5��+�� .�� 

+/�4+�7��/�7��,3����� � +6������ .�� TUC ��� .�� -/���3�.�� 

�-�.��5.�� +��,,���3.�� ��5 +04��54�.  

.� /,����� .�- SMART NETS, �-��+.+���� �� /���.���.1� ��.�/�3��/�� 

41�� �-��/�;��� /3,+�� (!*���, �/+,6��., 
�/+��5��, �/�5,��.��, 


���, %,����0�, %���.�, ���4���, ������ ��� ��5��), �� �/��+� +���� 

+�6�5�+� +�4��61��� ��� .�� +6������ .�� TUC.  
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!"�!#$%�� TUC  
 
� �2��� �����.���� .�� TUC +���� � 4-��.3.�.� 4���+������ �-��� 

,��05���.�� -/38� .�� .�1��-�� �-�,�6������ ��.5�.��� �,3�,���- .�- 

4��.2�-. � ��+4����3� .�� TUC 0���9+.�� �.� �-�4-���3 42� 0������ 

�+*�4�,�����: ���.+,�/����� �-�,�6����� �1�� .�- ��*���.���2 

/��.2/�- store-and-forward, �.� �/��� 4+� /���-��59+.�� .� /�30,��� .��  

+�*+.���� /�,-/,��3.�.�� 3/�� �+ 5,,� /�3.-/� ���.+,�/������ 

�-�,�6�����, ��� �1*�4�� %�������2-�+.��������2 +,1���-, � �/��� �4��+� 

�+ �/,1� �,,5 /�,2 �/�.+,+���.��1� �.��.����1� �,+��.�2 0�3���-. � 

�.��.����� TUC -/�,���9+� .�-� ��3��-� /�5����- ��� 3,�-� .�-� �3�0�-� 

.�- 4��.2�- �+ �5*+ /+���4�. � 4�5��+�� /+��34�- ��*�� ��� �� ������1� 

�+.�.�/��+�� (offsets) �/���2� �� +���� �.�*+�1� � �+.�0�,,3�+�+� �/3 .�� 

TUC �+ /�����.��3 ��3��. �� �2��� �����.����.��5 .�� TUC +����:  

 

• �7���+.��� �/�.+,+���.��3.�.� 3/�� 6���+.��  

�/3 .� �/�.+,1���.� .�� 4�+�+-���+�� �+  

/���������1�+� ��� /�����.��1� �-�,�6�����1�  

�-�*��+�.  

• �8�,� +-���.�� �+ ,5*� �+.���+�� ���  

4��.����1�.  

• !7��/��.�� �+ /+��/.��� 0,�0�� +7�/,����2  

(���*�.��+�, �����1� +/���������� �,/.).  

• !/3,-.� �+���3.�.� /�- �4��+� �+ +2��,�  

+6������ (�+ ����� 4��*1����- ,��������2) �+  

4��.-� .-����� �����.����.���� ��� 4���.5�+��.  

• �7���+.��� �/,3.�.�.  

• �+�������1�+� �/��.��+�� �+.���+�� (�/��.+�.��  

1��� 6���.�� ��5 �����.��� �43, �+ .-���� ���+��  

.�� �4�2).  

• ����,3.�.�� -/�,����.��3� 63�.��: �  

-,�/����� .�� TUC �/��.+� 1�� �/,3 �-�0�.��3 �/� �.� �1�.�� +,1���-.  
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�&�"�'$� (!' ���!)' !*� ����*�  
 
�� ��.��3 4��.-� .�� ������ �/�.+,+�.�� �/3 23 +,+��3�+��-� �3�0�-� ��� 

��,2/.+� �,3�,��� .� +-�2.+�� �1�.�� .�� /3,��. .� ����5, � TUC /��+��+ 

��3��-� /�5����-, 4�5��+�+� /+��34�- ��� ������� �+.�.3/��� ��� 

�-����*��+ �+ .�� �.��.����� TASS, /�- +/�,1�+� �+ /�����.��3 ��3�� 

/����5���.� �.�*+��� ��3��� .� �/��� �+.�05,,��.�� .�/��5 �+ �5*+ 

�3�0� 05�+� �+.���+�� 6���.�� (+/+�1��+��). � �.��.�����  TASS         

1�+� +���.��.�*+� �.� ����5 +4� ��� /1�.+ ��3���. %�� .�� .+,+��/����� .�� 

/����1.��� .�� �.��.������ �-.�� �/��.�*��+ +�.�.��� +������ ��� �-�+��� 

+/�0,+8� 3,� �-.5 .� ��3���, ��� �-�+/�� � �.��.����� �-.� +���� /�,2 /�� 

�/�.+,+���.��� �/3 �.��.����1� �.�*+��2 ��3��- �+ .�� �/��+� +��+ 

�-����*+� � TUC �.� /��+,*3�.  

�+�����.��1� +6�����1� .�� TUC �.� ����5 7+������� .�� �5�.�� .�- 2003, 

� /��.� 65�� +/�4+�7�� 7+�����+ .�� �5�� .�- 2003, +�� � .+,+-.��� 65�� 

+/�4+�7�� 1���+ .�� ��1�0��� .�- �4��- 1.�-�. � �/�.+,+���.��3.�.� .�� TUC 

�7��,���*��+ (05�+� �+.���+�� /�����.���2 ��3��-) �.� �4�� +/�/+4� �+ 

�-.5 .�� TASS ��� .�� /+����� .�� ���.�,���� +��34�- (2 �3�0��), �,,5 ��� 

.� �1�.�� .�� /3,�� (21 �3�0��) � �/34��� .�� TUC �.�� /�,2 ��,2.+�� 

.�� TASS.  

 

��� �-��+����1��, ��� .�� ��+� 8:00-17:00 ��� 22:00-23:00 � �1�� .��2.�.� 

(+�.����� �/3 �+.���+�� 6���.��) �.�� 1�� ��� 13%  -8�,3.+�� ��.5 .�� 

+6������ .�� TUC �+ �2������ �+ .� �.��.����� TASS.  

 

�&�"�'$� (!' ���!)' 

!') 


�')+,�-!'�  

 

.� ��-*5�/.��, � �/34��� .�� TUC �-����*��+ �+ �-.� .�� �.��.������ 

SCOOT, � �/��� +���� ��� � /�� 4��4+4��1�� �.��.����� +,1���-  

/�����.���2 ��3��- 4�+*���. � �.��.����� SCOOT 1�+� ���/.-�*+� +4� ��� 

/+����3.+�� �/3 20 ��3��� ��� 1�+� -/��.+� 1�.�.+ /����,+� 0+,.���+�� ��� 

.��/�/����+��. �/����, ���61�+.�� 3.� .� �2�.��� SCOOT .�- 
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��-*5�/.�� 1�+� .+,+��/���*+� �+ /���*��+� ��� +/�,��1� /����1.��� 

��.5 .� .+,+-.��� 20 ��3���, ��� *+��+�.�� ��� �/3 .�� /�� +/�.-���1�+� 

+6�����1� SCOOT 4�+*���. ��� $+0��-5��� .�- 2003 1���+ � /��.� 

/+�����.��� -,�/����� .�� TUC �+ 1�� ����3 4��.-� 3 �3�0��. �+.5 .�� 

+/�.-�� 1�0��� �-.�� .�� -,�/������, � TUC -,�/���*��+ �+ 42� 4��.-� 

.�- ��-*5�/.��, .� �1�.�� .�� /3,�� (35 �3�0��) ��� .�� ��.���� Bitterne 

(18 �3�0��) /�- �4��+� �.� �1�.�� .�� /3,��. 
�.5 .�� /��.� 65�� 

+/�4+�7�� (!/�.– 	�-�. 2003), +��,,���3.�� +04���4����� �� �.��.����1� 

TUC, SCOOT ��� � -0��4��� �.��.����� TUC/SCOOT (3/�- � TUC 1,+��+ 

.�-� ��3��-� /�5����- ��� � �.��.����� SCOOT .�� /+���4� ��� .�� 

������� �+.�.3/���). 
�.5 .�� .+,+-.��� 65�� +/�4+�7�� (��+�. 2003) .� 

-0��4��3 �2�.��� 4+� +6���3�*��+. � �/�.+,+���.��3.�.� .�� TUC 

+�.���*��+ ��� .� 42� 4��.-� 7+�����.5.  

 

 
 
 
�"!#"�� Bitterne  
 
�� �+.���+�� 6���.�� 14+�7�� 3.� �� ��1� ��� �� ��.�,�8+�� .�� �-�41���� 

��.5 .�� /����� �-�63���� �.�� �.� �4�� +/�/+4� ��� ��� .�� 42� 

�.��.����1� (�+ �-.1� .�� TUC �+���1� 6��1� ��,2.+�+�). �� �1�+�, �� 

�2�4+���� �� �/���� +���� ��,2.+�+� �-�,�6�����1� �-�*��+� ��.5 .�� 

+6������ .�� TUC +���� �2�4+���� +��34�- �.�� ��.���� �.�-� �/���-� � 

�.��.����� SCOOT +6���39+� «gating» (4�,�4� �����2� ��3��-� /�5����-, 

�+ ���/3 .�� ���,� ��� +�.3� .�� ��.�����). �/����, /��3,� .� �+���3� 3.� 

��.5 .�� +6������ .�� TUC � �1�� .��2.�.� ��5 �2�4+��� �.�� 4% 

����,3.+�� (�+ ��1�� �+ �-.� .�� �.��.������ SCOOT), � �1�� �������� 

.��2.�.� (/�- ,��05�+� -/38� .� ����� .�- �-�41���-) �.�� +�.-/�����5 

-8�,3.+�� (18%) ��.5 .�� /����� �-�63����.  

 

�� �+.���+�� 05�+� �-�/,+3�.�� ����5.�� 14+�7�� ��� -/+���� .�� TUC .�� 

.57�� 30% ��.5 .�� /����� �-�63����, �-���� �.�-� �-�41���-� .�� 

��.����� 3/�- � SCOOT +6���39+� «gating», ����� �-.3 �� ������+� 

-/+���� .�� SCOOT �.�-� -/3,��/�-� �-�41���-� .�� ��.�����.  
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,..�!�  
 
����3� ���*�3� 4+4��1��� �-�,�6����� /�- �-,,1�*���� .� 500�.�, 

14+�7�� ����� 4��6��5 ��5�+�� �.�� �/34��� .�� 42� �.��.������. �4� 

*� /�1/+� �� ���+��*+� 3.� � TUC �.�� �+ +6������ ��.5 .�� 4�5��+�� .�- 

.+,���2 .�- /��������- �-/1,,�- �5���/� �+ +7���+.��5 -8�,�2� 

�-�,�6������2� 63�.�-� �+.5 .� .1,�� .�- �����. � TUC ��.14���+ 

+7���+.��5 �/�.+,+���.��5 �.�� 7�6���� �27��� .�� 63�.��, 

+/�.-��5���.�� �1�� .��2.�.� 27 �,�/��� ��� �1��-� �-�,�6������2� 

63�.�-� 530 ����5.��/���/,���4�, +�� .� +/3�+�� 500�.� /�- 

0����3.�� �+ +6������ � �.��.����� SCOOT, � �1�� .��2.�.� �.�� ��.5 

26% ����,3.+�� ��� �1��-� �-�,�6������2� 63�.�-� 420 

����5.��/���/,���4�.  

 
�&�"�'$� (!' ���!)' �'�,�')  
 
�� 4��.-� +/�4+�7�� .�- ���5��- �/�.+,+�.�� �/3 25 +,+��3�+��-� �3�0�-�. 

.� �3����, � �-����.��� �7��,3���� 1���+ ��5�+�� �.�� �.��.����� 

BALANCE ��� .�� -0��4��� �.��.����� TUC/ BALANCE (3/�- � TUC  

1,+��+ .�-� ��3��-� /�5����- ��� � �.��.����� BALANCE .�� /+���4� ��� 

.�� ������� �+.�.3/���). �� /,+���3.�.� .�� �3�0�� .�- 4��.2�- 4��*1.�-� 

1,+��� /������ /��.+���3.�.�� �+ .��� ��� ,+�6��+��. + /+��/.��� /�- 

� /����� /��.+���3.�.�� +�+���/��+�.��, �� �/�65�+�� .�� 42� �.��.������ 

4+� -,�/���2�.�� �.�� �3�0�. �+.���+�� ��.5,�8��, �1��� .��2.�.�� ��� 

��3��� 4��4����� 14+�7�� /��3���� �/34��� ��� .�� 42� �.��.����1�. :��� 

-/���+ �+�5,� 4��6��5 �.� �/�.+,1���.� �2������� ��5�+�� �.�� 42� 

/��.+� ��� �.�� 42� .+,+-.��+� +04��54+�. %�� /��54+����, +�� � �1�� 

��.5,�8� ��.5 �1��� ��3��� ���4����� 05�+� �+.���+�� �-�/,+3�.�� 

����5.�� (�3����,.�� +6������ .�� TUC �.�� ��.5 1,5% /����� 

�-�63����)-8�,3.+�� ��� .�� +04��54+� 1/2, �.�� ��.5 9,8% ����,3.+�� 

��� .�� +04��54+� 3/4. �-�.-���, 1��� /+�������1��� ���*�3� �+.���+�� 

�-�/,+3�.�� ����5.�� �.�� 4��*1����� ��� �-����.��� �7��,3����.  
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�/��4�/�.+, �� 4��*1���+� �+.���+�� 4+����-� ��� ��6� -/+���� (15%) .�� 

TUC ��� .�� 4��4���� 1 (.�� �2��� 4��4���� +��34�- �.� �1�.�� .�� /3,��) 

��� +,�6�5 -/+���� .�� ��� .�� 5,,+� 42� 4��4���1�.  

 
�-'/'�� �"#(!0�  
 
� �/�4��� .�� TUC �/3 .�-� ����.+� (-/+2*-��-� �-�.��5.�� +,1���- 

$) �.�� /�,2 -8�,�, +�4��5 �.�� /3,� .�� ������. �� -/+2*-��� 

�-�.��5.�� +,1���- $ ��16+��� 3.� � TUC +���� ��� +7���+.��� �.��.�����, 

� �/��� �+ /���+�.��� .+,+��/����� .�� /����1.��� .�� �/��+� �� 1�+� 

+7���+.��� �/34���, ��� 3.� � �/34��� .�� �.�� +7���+.��� �+ �2������ �+ 

4�+*��� +/�.-���1�+� ��� 4��4+4��1�+� �.��.����1�. �/����, �� -/+2*-��� 

�-�.��5.�� +,1���- $ ��16+��� 3.� � -,�/����� .�� �.�� �/,� -/3*+��, 

3/�- � �+��,2.+��� 63�.�� +������� �/��.�*��+ ��� .�� ��5/.-7� .�- 

,��������2 4���2�4+��� .�� TUC �+ .�.�/��3�2�.���+,1���-$.  

 
�'%�*�%�1-	%�'�'�%�, 	&23#  
 
� ��5,-�� .�� �-����.���� �/�.+,+��5.�� +�4��5 ��� .�� /3,� .�� ������ 

14+�7+ 3.� .� 36+,�� �/3 .�� +6������.�� TUC �.� ����5 �5.� �/3 .��/�� 

�-�.���.��1� +�.����+�� *� �4����+� �+ +7�����3���� 600.000 € ��5 1.��. 

%�� .� ��-*5�/.�� ��� .� �3���� 4+� ��.1�.� 4-��.� � +�.����� 

/��3����� �+�+*�� 3/�� �.� ����5 �1�� .�� ��5,-��� .�� �-����.���� 

�/�.+,+��5.��, ���� ��� 4��6��+.��5 4+4��1�� �-�,�6������� �+.���+�� 

�4���2��� �+ 4��6��+.��1� +�.����+�� .�- �61,�-� +6������� .�� TUC. + 

�5*+ /+��/.���, �-��,��5 ��� ��� .� 3 4��.-�, +�.���*��+ 3.� � +7�����3���� 

�+ �-��,��3 �3�.�� ,+�.�-����� ����5.�� �/3 .�� +6������ .�� TUC +���� 

.��.57�� .�- 10%.  

 

)�-4",(��!�  
 
� +/�4+�7� ��� �-����.��� �7��,3���� .�� TUC �.� .��� �-��/�;�5 ��.��5 

�4��5 4��.-� �/14+�7+ 3.� � TUC +���� ��� +2���.� ��� �7�3/��.� �.��.����� 

+,1���- $, +�.+ ���.��.����� �,��,����1��- +,1���- $ +�.+ �� ����5.� 

���� -0��4���� �.��.������. � �-����.��� �7��,3���� 14+�7+ 3.� � TUC 1�+� 

/��3���� � ��� ��,2.+�� �/34��� �/3 4�+*��� ��*�+���1�+� ��� 

+7+,���1�+� �.��.����1� +,1���- .�� .���� 4��.2�� +/�4+�7�� .� �/��� 



 57 

���+��.1�� 4��*1.�-� 4��6��+.��5 �����.����.��5 .3�� �� /��� 

.��.�/�,���� .�-� 3�� ��� �� /��� .�� �-�,�6������ �-�/+��6��5. !-.3 

�4��+� �.� �-�/1����� 3.� � TUC �/��+� +/�.-��� �� -,�/���*+� �+ 

�/���4�/�.+ ��.��3 �4��3 4��.-� �.�� �-��/� ��� �,,�2. -��,��5, .� 

+�+-��.��3 1��� SMART NETS +/14+�7+ 3.� � TUC �/��+�, +� 4-�5�+�, 

���/�.+,1�+� 1�� �/3 .�-� /�������.���2� ��.������.1� �.�� ����5 

-,�/������ ��� +6������� �-�.��5.�� +,1���- $.  

 

 

 

%�� /+����3.+�+� /,���6���+�: ���.� -�+���93�+��� $��1��:  

 

Christiane Bielefeldt Napier University, Transport Research Institute – UK 

(Co-Transport Research Institute ordinator)  

Napier University ��,-.+��+�� 
��.��, ����� ������, Siemens AE - Greece  

Redwood House Southampton City Council, Siemens Traffic Controls,  

66 Spylaw Road University of Southampton -UK Edinburgh EH10 5BR 

Kreisverwaltungsreferat Munich, Gevas Software, TransVer  

��,: + 44 131 455 5140 - Germany  

e-mail: chr.bielefeldt@btopenworld.com  

 

	�.���+,�4� SMART NETS: www.smart-nets.napier.ac.uk  

 

SMART  

NETS  

Project funded by the  

European Community  

under the “Information  

Society Technology”  

Programme (1998-2002)  

 
 
 
 
 



 58 

�&'&'()#& 2 
 
 
�+.���+�� 6/4 
 
time diff L13 60.01 66.40 61.63 64.80 62.11 
 L10 12.70 15.77 20.15 16.11 16.09 
 L8 5.85 6.35 9.19 5.11 7.01 
 L7 6.59 6.01 7.38 5.68 6.77 
 L4 50.45 50.02 59.47 49.90 52.56 
 L6 4.87 4.73 5.04 7.87 6.11 
 L2 39.84 42.82 51.76 66.30 65.32 
 L45 61.29 51.38 27.31 26.10 36.66 
 L46 73.00 80.77 110.92 101.05 108.09 
 L47 16.28 5.70 6.44 16.04 17.09 
 L48 156.75 118.82 124.10 127.02 105.66 
 L39 65.04 40.60 36.81 38.09 37.44 

 

(Average 
Flow*3600)/(Cycle*1800)      
L13 0.155 0.233 0.266 0.266 0.211 
L10 0.289 0.333 0.467 0.544 0.344 
L8 0.281 0.237 0.370 0.341 0.319 
L7 0.281 0.237 0.370 0.341 0.319 
L4 0.300 0.367 0.322 0.500 0.411 
L6 0.300 0.367 0.322 0.500 0.411 
L2 0.467 0.378 0.422 0.467 0.467 
L45 2.400 0.156 1.644 1.822 1.533 
L46 1.022 0.756 0.844 0.956 0.555 
L47 1.022 0.756 0.844 0.956 0.555 
L48 0.344 0.256 0.178 0.356 0.278 
L39 0.356 0.489 0.400 0.511 0.422 

Average 
Occuppancy/100       
 L13 0.055 0.29 0.295 0.365 0.16 
 L10 0.065 0.15 0.315 0.295 0.37 
 L8 0.1 0.076 0.23 0.126 0.17 
 L7 0.1 0.076 0.23 0.126 0.17 
 L4 0.615 0.535 0.825 0.385 0.515 
 L6 0.615 0.535 0.825 0.385 0.515 
 L2 0.14 0.09 0.13 0.14 0.27 
 L45 0.31 0.97 0.79 0.5 0.83 
 L46 0.17 0.17 0.15 0.17 0.63 
 L47 0.17 0.17 0.15 0.17 0.63 
 L48 0.745 0.83 0.805 0.735 0.6 
 L39 0.68 0.49 0.59 0.32 0.41 
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�+.���+�� 29/3 
 
 
time diff L13 63.92 64.03 61.98 59.21 60.23 
 L10 12.98 10.4 12.04 12.28 21.75 
 L8 3.3 5.55 9.28 7.11 33.15 
 L7 10.59 6.92 37.41 5.88 20.59 
 L4 54.46 50.83 39.28 56.29 44.48 
 L6 11.32 13.7 6.06 6.17 10.14 
 L2 51.5 36.63 33.61 45.2 75.48 
 L45 26.76 41.43 55.24 43.26 48.46 
 L46 57.3 60.17 62.04 58.34 57.58 
 L47 5.56 6.09 5.36 6.06 13.51 
 L48 61.78 123.06 41.58 55.75 231.34 
 L39 24.91 39.49 36.98 25.29 28.3 

 

 
(Average 
Flow*3600)/(Cycle*1800)       

  L13 0.278 0.2 0.222 0.244 0.267 
  L10 0.289 0.278 0.478 0.333 0.367 
  L8 0.251 0.2 0.251 0.324 0.391 
  L7 0.251 0.2 0.251 0.324 0.391 
  L4 0.433 0.456 0.467 0.456 0.133 
  L6 0.433 0.456 0.467 0.456 0.133 
  L2 0.4 0.511 0.556 0.467 0.111 
  L45 0.022 0.556 0.111 1.578 0.999 
  L46 0.778 0.578 0.489 0.889 0.844 
  L47 0.778 0.578 0.489 0.889 0.844 
  L48 0.5 0.489 0.411 0.4 0.3 
  L39 0.311 0.422 0.422 0.378 0.533 

 
 
 
 
 
Average 
Occuppancy/100       
 L13 0.18 0.085 0.3 0.17 0.165 
 L10 0.06 0.07 0.155 0.08 0.14 
 L8 0.09 0.083 0.096 0.113 0.206 
 L7 0.09 0.083 0.096 0.113 0.206 
 L4 0.48 0.435 0.595 0.465 0.9 
 L6 0.48 0.435 0.595 0.465 0.9 
 L2 0.12 0.2 0.18 0.25 0.65 
 L45 0.01 0.02 0.01 0.2 0.13 
 L46 0.17 0.08 0.1 0.18 0.23 
 L47 0.17 0.08 0.1 0.18 0.23 
 L48 0.34 0.55 0.67 0.55 0.645 
 L39 0.13 0.32 0.41 0.33 0.42 
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�1,�� /���*1.�-�+ .�� �+.���+�� �.�� 12/2 ����� .�� /���/5�� 

+/+7+������ �,,5 3/�� �-.1� /���,*�� �/3 .�� ����� 8�6����2 

������1.��- �/+-*+��� �,,5 ��� �/+-*+��� �/3 .�-� 6���.1� �� .��1� ��� 

occupancy ��� flow 1.�� ��.+ �� /���*1��-�+ ��� .� +� ,3�� �.54�� �.�� 

�������.� ��� �� ��.�����+� 0�*2.+�� .�� 4��4������ +/+7+������� .�� 

�.���+���. 

 
 
 
17:49(17:49:53) 
 
���������            	
����(min/sec/dsec) OCCUPANCY FLOW 
L13  32.66 19/12 14/12 
L10 48,86 15/12 15/24 
L8 58.43 716/17 8/7/7 
L7 1.06.83 7/16/17 8/7/7 
L4 1.51.33 25/35 21/22 
L6 1.58.42 25/35 21/22 
L2 2.44.55 12 14 
L45 3.44.20 3 15 
L46 4.32.54 46 30 
L47 4.41.31 46 30 
L48 5.09.34 42/43 20/18 
 
18:00(17:59:55) 
 
���������            	
����(min/sec/dsec) OCCUPANCY FLOW 
L13  19.41 29/34 8/6 
L10 35.88 9/36 11/6 
L8 1.25.66 7/9/9 8/10/11 
L7 1.50.22 7/9/9 8/10/11 
L4 1.59.16 30/39 27/27 
L6 3.05.40 30/39 27/27 
L2 3.49.88 100 0 
L45 4.47.89 1 9 
L46 5.41.31 55 18 
L47 5.59.93 55 18 
L48 7.03.98 67/83 12/8 
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18:12(18:12:49) 
���������            	
����(min/sec/dsec) OCCUPANCY FLOW 
L13  19.08 18/15 10/9 
L10 36.52 11/7 11/18 
L8 1.26.31 8/10/22 9/8/17 
L7 1.57.28 8/10/22 9/8/17 
L4 2.03.14 38/44 22/21 
L6 3.08.28 38/44 22/.21 
L2 3.55.87 28 28 
L45 4.58.81 0 1 
L46 5.51.49 56 24 
L47 6.09.99 56 24 
L48 7.12.99 15/12 12/12 
 
 
18:25(18:25:43) 
 
���������                	
����(min/sec/dsec) OCCUPANCY FLOW 
L13  20.02 14/11 10/10 
L10 38.14 20/10 10/21 
L8 1.27.40 5/12/14 6/13/15 
L7 1.58.31 5/12/14 6/13/15 
L4 2.04.28 37/39 25/23 
L6 3.07.26 37/39 25/23 
L2 3.57.94 13 17 
L45 4.59.85 2 9 
L46 5.50.48 69 24 
L47 6.10.98 69 24 
L48 7.19.31 54/52 18/18 
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�&'&'()#& 3 
 
*����� 
 
clear all 
close all 
global tt pp train_init train_end 
 
 
NEW=1; 
 
 
    load fcd_data.dat 
 
 
 
[ii jj]=size(fcd_data); 
 
 
for i=1:ii, 
    if fcd_data(i,2)<0.1 
        fcd_data(i,2)=0.1; 
    end    
    if fcd_data(i,2)==1 
        fcd_data(i,2)=0.1; 
    end    
 
end 
fcd_data(:,2)=1./fcd_data(:,2); 
fcd_data(:,2)=fcd_data(:,2)/max(fcd_data(:,2)); 
 
 
 
 
tt=fcd_data(:,1); 
pp(1:4,:)=fcd_data(:,2:5)'; 
pp(5,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,2))'; 
pp(6,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,3))'; 
pp(7,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,4))'; 
pp(8,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,5))'; 
pp(9,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,3))'; 
pp(10,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4))'; 
pp(11,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,5))'; 
pp(12,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,4))'; 
pp(13,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,5))'; 
pp(14,:)=(fcd_data(:,5).*fcd_data(:,5))'; 
pp(15,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,2))'; 
pp(16,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,3))'; 
pp(17,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,4))'; 
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pp(18,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,5))'; 
pp(19,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,3))'; 
pp(20,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,4))'; 
pp(21,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,5))'; 
pp(22,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,4))'; 
pp(23,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,5))'; 
pp(24,:)=(fcd_data(:,5).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,5))'; 
pp(25,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4))'; 
pp(26,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,5))'; 
pp(27,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,3))'; 
pp(28,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4))'; 
pp(29,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,5))'; 
pp(30,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4))'; 
pp(31,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,5))'; 
pp(32,:)=(fcd_data(:,5).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,5))'; 
pp(33,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,4))'; 
pp(34,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,5))'; 
pp(35,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,3))'; 
pp(36,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,4))'; 
pp(37,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,5))'; 
pp(38,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,4))'; 
pp(39,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,5))'; 
pp(40,:)=(fcd_data(:,5).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,5))'; 
pp(41,:)=ones(1,ii); 
 
 
%pp(30:40,:)=zeros(size(pp(30:40,:))); 
 
if NEW==1 
    theta=zeros(41,1); 
else  
   load theta.dat 
   theta=theta; 
end 
 
train_init=1; 
train_end=30; 
 
 
 
eta=0.01; 
for iter=1:10000, 
    for i=train_init:train_end 
           error=tt(i,1)-theta'*pp(:,i); 
            theta=theta+eta*error*pp(:,i); 
    end     
    NER(iter,1)=norm(tt'-theta'*pp); 
    if iter>10 & NER(iter,1)>NER(iter-1,1) 
        break; 
    end 



 64 

    if mod(iter, 1000)==0 
       norm(tt'-theta'*pp) 
    end 
end 
 
plot(NER) 
grid 
 
figure 
 
plot(tt'); 
hold 
plot(theta'*pp, 'r') 
hold 
grid 
 
figure 
 
plot(100*abs((tt'-theta'*pp)./tt')) 
grid 
 
mean(100*abs((tt'-theta'*pp)./tt')) 
save theta.dat theta -ascii 
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�&'&'()#& 4 
 
 
������� fcd_data.dat 
 
Time occupancy flow length Dstopl 
32.66 0.155 0.317073171 0.118518519 0.313 
16.2 0.135 0.475609756 0.111111111 0.733 
9.57 0.133333333 0.178861789 0.074074074 0.161 
8.4 0.133333333 0.178861789 0.055555556 0.833 
44.5 0.3 0.524390244 0.203703704 0.818 
7.09 0.3 0.524390244 0.085185185 0.87 
46.13 0.12 0.341463415 0.555555556 0.317 
59.65 0.03 0.365853659 0.092592593 0.66 
48.34 0.46 0.731707317 0.577777778 0.705 
8.77 0.46 0.731707317 0.055555556 0.666 
28.03 0.425 0.463414634 0.259259259 0.479 
19.41 0.315 0.170731707 0.118518519 0.313 
16.47 0.225 0.207317073 0.111111111 0.733 
49.78 0.083333333 0.235772358 0.074074074 0.161 
24.56 0.083333333 0.235772358 0.055555556 0.833 
8.94 0.345 0.658536585 0.203703704 0.818 
66.24 0.345 0.658536585 0.085185185 0.87 
44.48 1 0.01 0.555555556 0.317 
58.01 0.01 0.219512195 0.092592593 0.66 
53.42 0.55 0.43902439 0.577777778 0.705 
18.62 0.55 0.43902439 0.055555556 0.666 
64.05 0.75 0.243902439 0.259259259 0.479 
19.08 0.165 0.231707317 0.118518519 0.313 
17.44 0.09 0.353658537 0.111111111 0.733 
49.79 0.133333333 0.276422764 0.074074074 0.161 
30.97 0.133333333 0.276422764 0.055555556 0.833 
5.86 0.41 0.524390244 0.203703704 0.818 
65.14 0.41 0.524390244 0.085185185 0.87 
47.59 0.28 0.682926829 0.555555556 0.317 
62.94 0.01 0.024390244 0.092592593 0.66 
52.68 0.56 0.585365854 0.577777778 0.705 
18.5 0.56 0.585365854 0.055555556 0.666 

63 0.135 0.292682927 0.259259259 0.479 
20.02 0.125 0.243902439 0.118518519 0.313 
18.12 0.15 0.37804878 0.111111111 0.733 
49.26 0.103333333 0.276422764 0.074074074 0.161 
30.91 0.103333333 0.276422764 0.055555556 0.833 
5.97 0.38 0.585365854 0.203703704 0.818 
62.98 0.38 0.585365854 0.085185185 0.87 
50.68 0.13 0.414634146 0.555555556 0.317 
61.91 0.02 0.219512195 0.092592593 0.66 
50.63 0.69 0.585365854 0.577777778 0.705 
20.5 0.69 0.585365854 0.055555556 0.666 
68.33 0.53 0.43902439 0.259259259 0.479 
30.33 0.075 0.189 0.119 0.313 
18.29 0.085 0.311 0.111 0.733 
37.34 0.08 0.356 0.074 0.161 
13.55 0.08 0.356 0.055 0.833 
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37.70 0.305 0.544 0.204 0.818 
4.29 0.305 0.544 0.085 0.87 
91.51 0.11 0.378 0.536 0.317 
48.15 0.12 0.267 0.093 0.66 
68.04 0.49 0.867 0.578 0.705 
8.38 0.49 0.867 0.056 0.666 
40.14 0.43 0.389 0.349 0.479 
23.46 0.49 0.511 0.219 0.339 
63.84 0.26 0.267 0.119 0.313 
15.23 0.245 0.333 0.111 0.733 
6.18 0.22 0.478 0.074 0.161 
32.33 0.22 0.478 0.055 0.833 
46.30 0.825 0.422 0.204 0.818 
4.64 0.825 0.422 0.085 0.87 
86.17 0.36 0.311 0.536 0.317 
59.91 0.08 0.244 0.093 0.66 
58.00 0.22 1.4 0.578 0.705 
4.75 0.22 1.4 0.056 0.666 
53.94 0.335 0.367 0.349 0.479 
21.19 0.39 0.4 0.219 0.339 
67.59 0.24 0.244 0.119 0.313 
15.07 0.14 0.356 0.111 0.733 
8.87 0.25 0.533 0.074 0.161 
40.79 0.25 0.533 0.055 0.833 
43.21 0.225 0.634 0.204 0.818 
4.88 0.225 0.634 0.085 0.87 
89.57 0.17 0.511 0.536 0.317 
67.82 0.06 0.178 0.093 0.66 
50.36 0.56 0.356 0.578 0.705 
9.34 0.56 0.356 0.056 0.666 
113.29 0.405 0.333 0.349 0.479 
46.77 0.68 0.333 0.219 0.339 
69.32 0.175 0.244 0.119 0.313 
16.09 0.125 0.389 0.111 0.733 
7.95 0.223 0.444 0.074 0.161 
43.01 0.223 0.444 0.055 0.833 
44.23 0.48 0.222 0.204 0.818 
4.99 0.48 0.222 0.085 0.87 
90.07 0.16 0.511 0.536 0.317 
68.51 0.09 0.222 0.093 0.66 
53.54 0.31 1.4 0.578 0.705 
9.76 0.31 1.4 0.056 0.666 
119.99 0.71 0.222 0.349 0.479 
49.67 0.59 0.356 0.219 0.339 
68.23 0.12 0.278 0.119 0.313 
16.08 0.07 0.256 0.111 0.733 
7.94 0.09 0.456 0.074 0.161 
44.88 0.09 0.456 0.055 0.833 
45.31 0.34 0.456 0.204 0.818 
5.02 0.34 0.456 0.085 0.87 
91.67 0.17 0.444 0.536 0.317 
67.99 0.08 0.222 0.093 0.66 
58.99 0.4 1.911 0.578 0.705 
10.06 0.4 1.911 0.056 0.666 
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127.92 0.705 0.389 0.349 0.479 
51.70 0.55 0.422 0.219 0.339 
63.92 0.18 0.278 0.119 0.313 
12.98 0.06 0.289 0.111 0.733 
3.3 0.09 0.251 0.074 0.161 
10.59 0.09 0.251 0.055 0.833 
54.46 0.48 0.433 0.204 0.818 
11.32 0.48 0.433 0.085 0.87 
51.5 0.12 0.4 0.536 0.317 
26.76 0.01 0.022 0.093 0.66 
57.3 0.17 0.778 0.578 0.705 
5.56 0.17 0.778 0.056 0.666 
61.78 0.34 0.5 0.349 0.479 
24.91 0.13 0.311 0.219 0.339 
64.03 0.085 0.2 0.119 0.313 
10.4 0.07 0.278 0.111 0.733 
5.55 0.083 0.2 0.074 0.161 
6.92 0.083 0.2 0.055 0.833 
50.83 0.435 0.456 0.204 0.818 
13.7 0.435 0.456 0.085 0.87 
36.63 0.2 0.511 0.536 0.317 
41.43 0.02 0.556 0.093 0.66 
60.17 0.08 0.578 0.578 0.705 
6.09 0.08 0.578 0.056 0.666 
123.06 0.55 0.489 0.349 0.479 
39.49 0.32 0.422 0.219 0.339 
61.98 0.3 0.222 0.119 0.313 
12.04 0.155 0.478 0.111 0.733 
9.28 0.096 0.251 0.074 0.161 
37.41 0.096 0.251 0.055 0.833 
39.28 0.595 0.467 0.204 0.818 
6.06 0.595 0.467 0.085 0.87 
33.61 0.18 0.556 0.536 0.317 
55.24 0.01 0.111 0.093 0.66 
62.04 0.1 0.489 0.578 0.705 
5.36 0.1 0.489 0.056 0.666 
41.58 0.67 0.411 0.349 0.479 
36.98 0.41 0.422 0.219 0.339 
59.21 0.17 0.244 0.119 0.313 
12.28 0.08 0.333 0.111 0.733 
7.11 0.113 0.324 0.074 0.161 
5.88 0.113 0.324 0.055 0.833 
56.29 0.465 0.456 0.204 0.818 
6.17 0.465 0.456 0.085 0.87 
45.2 0.25 0.467 0.536 0.317 
43.26 0.2 1.578 0.093 0.66 
58.34 0.18 0.889 0.578 0.705 
6.06 0.18 0.889 0.056 0.666 
55.75 0.55 0.4 0.349 0.479 
25.29 0.33 0.378 0.219 0.339 
60.23 0.165 0.267 0.119 0.313 
21.75 0.14 0.367 0.111 0.733 
33.15 0.206 0.391 0.074 0.161 
20.59 0.206 0.391 0.055 0.833 
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44.48 0.9 0.133 0.204 0.818 
10.14 0.9 0.133 0.085 0.87 
75.48 0.65 0.111 0.536 0.317 
48.46 0.13 0.999 0.093 0.66 
57.58 0.23 0.844 0.578 0.705 
13.51 0.23 0.844 0.056 0.666 
231.34 0.645 0.3 0.349 0.479 
28.3 0.42 0.533 0.219 0.339 
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�&'&'()#& 5 
 
.� 4����5���.� ��.5,�8�� ��� ���� ��5 �2�4+��� .� �/��� ���,�-*�2� �� 

.��1� 1,2,3,…,14,15 �.�� 8 57��� ���61���.�� �.�� ��+������+� ��� 

�-��+����1�+� ��+� ��.5 .�� �/��+� +,�6*���� �� �+.���+��. 

       
      Date Time(gmt+2)  
1:    6/4  11:30 
2:    6/4  11:46 
3:    6/4  11:59 
4:    6/4  12:11 
5:    6/4  12:28 
6:  16/3  13:04 
7:  16/3  13:18 
8 : 16/3  13:28 
9:  16/3  13:41 
10:16/3  13:55 
11:29/3  19:03 
12:29/3  19:15 
13:29/3  19:30 
14:29/3  19:43 
15:29/3  19:58 
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.�-� /����5.� /����+�  3.�� 1��-�+ /+���.1�� /.��� .���� /1��� .�� 

1��.�� +/��5,�8�� 4+� /���.�*+.�� ��� ���+����-�+ .�� 1�4+�7� �,/ �� 

1�4+�7� /+���.1�� /.����. 

 
5"'  40 

 
5"'  39 
 

 
5"'  38 
 

 
5"'  37 
 

 
5"'  36 
 

 

 
������ ����������� 

��� 

1 402,3181 
2 402,3181 
3 402,3181 

 
������ ����������� 

��� 

1 403,6001 
2 398,0715 
3 397,2613 

 
������ ����������� 

��� 

1 404,8694 
2 400,3283 
3 399,8982 

 
������ ����������� 

��� 

1 403,5588 
2 397,8333 
3 396,9920 

 
������ ����������� 

��� 

1 403,4566 
2 397,6944 
3 396,8373 
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5"'  35 
 

 
 
5"'  34 
 

 
5"'  33 
 

 
5"'  32 
 

 
5"'  31 
 

 
 
 
 

 
������ ����������� 

��� 

1 404,1112 
2 398,7833 
3 398,1048 

 
������ ����������� 

��� 

1 404,1091 
2 398,7010 
3 397,9651 

 
������ ����������� 

��� 

1 404,3595 
2 398,9277 
3 398,1546 

 
������ ����������� 

��� 

1 405,5235 
2 404,1298 

 
������ ����������� 

��� 

1 404,6488 
2 399,0144 
3 398,1738 
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5"'  30 
 

 
5"'  29 
 
������ ����������� ��� 
1 401,5597 
2 393,5210 
3 391,1768 
4 390,9666 
 
5"'  28 
 
������ ����������� ��� 
1 403,6009 
2 307,0119 
3 395,2282 
4 394,9740 
 
5"'  27 
 
������ ����������� ��� 
1 419,2294 
2 419,2294 
3 419,2294 
4 419,2294 
 
5"'  26 
 
������ ����������� ��� 
1 401,5823 
2 393,3643 
3 390,6983 
4 390,2437 
 
 
 
 
 

 
������ ����������� 

��� 

1 404,5194 
2 398,7965 
3 397,9005 
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5"'  25 
 
������ ����������� ��� 
1 403,0611 
2 395,8467 
3 393,6509 
4 393,3855 
 
5"'  24 
 
������ ����������� ��� 
1 401,1758 
2 392,8107 
3 390,3777 
4 390,2697 
 
5"'  23 
 
������ ����������� ��� 
1 401,1583 
2 392,7249 
3 390,2673 
4 390,1013 
 
5"'  22 
 
������ ����������� ��� 
1 401,4129 
2 392,8006 
3 390,0522 
4 389,7474 
 
5"'  21 
 
������ ����������� ��� 
1 401,5823 
2 392,3607 
3 388,9362 
4 387,9515 
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5"'  20 
 
������ ����������� ��� 
1 402,7516 
2 394,5690 
3 390,5173 
4 390,4850 
 
5"'  19 
 
������ ����������� ��� 
1 400,7095 
2 392,3458 
3 389,7285 
4 389,2855 
 
5"'  18 
 
������ ����������� ��� 
1 400,3407 
2 391,7963 
3 389,2141 
4 388,8569 
 
5"'  17 
 
������ ����������� ��� 
1 401,3506 
2 391,7104 
3 386,8817 
4 386,8492 
 
5"'  16 
 
������ ����������� ��� 
1 401,2819 
2 391,4044 
3 387,4017 
4 385,9990 
5 385,7521 
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5"'  15 
 
������ ����������� ��� 
1 401,7478 
2 390,9436 
3 386,5239 
4 385,0101 
5 384,7398 
 
5"'  14 
 
������ ����������� ��� 
1 407,4626 
2 401,7532 
3 400,8367 
4 400,8367 
5 400,8367 
 
5"'  13 
 
������ ����������� ��� 
1 401,2913 
2 390,1114 
3 385,2868 
4 383,4623 
5 383,0488 
 
5"'  12 
 
������ ����������� ��� 
1 401,2776 
2 390,6758 
3 385,8072 
4 383,7668 
5 383,1058 
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5"'  11 
 
������ ����������� ��� 
1 401,5599 
2 391,6627 
3 386,6174 
4 384,0256 
5 382,8181 
6 382,4074 
7 382,3834 
 
5"'  10 
 
������ ����������� ��� 
1 402,3124 
2 391,7908 
3 385,7586 
4 382,1437 
5 379,9681 
6 378,6930 
7 377,9959 
8 377,6753 
9 377,6013 
 
5"'  9 
 
������ ����������� ��� 
1 409,9072 
2 400,6668 
3 394,5071 
4 390,2150 
5 387,1337 
6 384,8774 
7 383,1929 
8 381,6753 
9 380,6013 
10 ��� 
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5"'  8 
 
������ ����������� ��� 
1 409,8385 
2 400,6526 
3 394,4955 
4 390,1324 
5 386,1337 
6 384,5404 
7 382,7331 
8 381,3022 
9 379,3429 
 
5"'  7 
 
������ ����������� ��� 
1 413,4088 
2 410,2679 
3 409,3796 
4 409,3303 
 
5"'  6 
 
������ ����������� ��� 
1 409,6796 
2 401,0100 
3 395,3966 
4 391,6799 
5 389,2323 
6 387,6326 
7 386,5984 
8 385,9409 
9 385,5341 
10 ��� 
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5"'  5 
 
������ ����������� ��� 
1 412,1749 
2 404,6868 
3 399,7544 
4 396,2450 
5 393,6037 
6 391,5465 
7 389,9120 
8 388,5973 
9 387,5343 
10 ��� 
*��� .�� 3�� 5 �7�9+� �� ���+����-�+ 3.� 1��-�+ /.��� �,,5 � ��.��.���� �.�� 3�� 8 +���� 
����,3.+�� 5�� 4+� .�� ��4+��9�-�+ 
 
5"'  4 
 
������ ����������� ��� 
1 410,4609 
2 399,9207 
3 393,0083 
4 388,3405 
5 383,1337 
6 381,8774 
7 380,1929 
8 379,6753 
9 379,6013 
10 ��� 
 
5"'  3 
 
������ ����������� ��� 
1 438,3623 
2 431,8043 
3 428,4066 
4 426,3693 
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5"'  2 
 
������ ����������� ��� 
1 427,1455 
2 418,2740 
 
 
5"'  1 
 
������ ����������� ��� 
1 413,1680 
2 403,1316 
3 396,2869 
 
 
 
�&'&'()#& 7 
 
clear all 
close all 
global tt pp train_init train_end 
 
 
NEW=0; 
 
 
    load fcd_data.dat 
 
 
 
[ii jj]=size(fcd_data); 
 
 
for i=1:ii, 
    if fcd_data(i,2)<0.1 
        fcd_data(i,2)=0.1; 
    end    
    if fcd_data(i,2)==1 
        fcd_data(i,2)=0.1; 
    end    
 
end 
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fcd_data(:,2)=1./fcd_data(:,2); 
fcd_data(:,2)=fcd_data(:,2)/max(fcd_data(:,2)); 
 
 
 
 
tt=fcd_data(:,1); 
pp(1:4,:)=fcd_data(:,2:5)'; 
pp(5,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,2))'; 
pp(6,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,3))'; 
pp(7,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,4))'; 
pp(8,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,5))'; 
pp(9,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,3))'; 
pp(10,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4))'; 
pp(11,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,5))'; 
pp(12,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,4))'; 
pp(13,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,5))'; 
pp(14,:)=(fcd_data(:,5).*fcd_data(:,5))'; 
pp(15,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,2))'; 
pp(16,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,3))'; 
pp(17,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,4))'; 
pp(18,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,5))'; 
pp(19,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,3))'; 
pp(20,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,4))'; 
pp(21,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,5))'; 
pp(22,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,4))'; 
pp(23,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,5))'; 
pp(24,:)=(fcd_data(:,5).*fcd_data(:,2).*fcd_data(:,5))'; 
pp(25,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4))'; 
pp(26,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,5))'; 
pp(27,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,3))'; 
pp(28,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4))'; 
pp(29,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,5))'; 
pp(30,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4))'; 
pp(31,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,5))'; 
pp(32,:)=(fcd_data(:,5).*fcd_data(:,3).*fcd_data(:,5))'; 
pp(33,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,4))'; 
pp(34,:)=(fcd_data(:,2).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,5))'; 
pp(35,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,3))'; 
pp(36,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,4))'; 
pp(37,:)=(fcd_data(:,3).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,5))'; 
pp(38,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,4))'; 
pp(39,:)=(fcd_data(:,4).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,5))'; 
pp(40,:)=(fcd_data(:,5).*fcd_data(:,4).*fcd_data(:,5))'; 
pp(41,:)=ones(1,ii); 
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%pp(40,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(39,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
%pp(38,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(37,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(36,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(35,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(34,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(33,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
%pp(32,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(31,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(30,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(29,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
%pp(28,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
%pp(27,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(26,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
%pp(25,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(24,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(23,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(22,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(21,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
%pp(20,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(19,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(18,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(17,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(16,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(15,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
%pp(14,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(13,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(12,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(11,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(10,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(9,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(8,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
%pp(7,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
%pp(6,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
%pp(5,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
pp(4,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
%pp(3,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
%pp(2,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
%pp(1,:)=zeros(size(pp(1,:))); 
if NEW==1 
    theta=zeros(41,1); 
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else  
   load theta.dat 
   theta=theta; 
 
 
 
 
end 
 
 
train_init=1; 
train_end=80; 
 
 
 
eta=0.001; 
for iter=1:100000, 
    for i=train_init:train_end 
           error=tt(i,1)-theta'*pp(:,i); 
            theta=theta+eta*error*pp(:,i); 
    end     
    NER(iter,1)=norm(tt'-theta'*pp); 
    if iter>10 & NER(iter,1)>NER(iter-1,1) 
        break; 
    end 
    if mod(iter, 1000)==0 
       norm(tt'-theta'*pp) 
    end 
end 
 
plot(NER) 
grid 
 
figure 
 
plot(tt'); 
hold 
plot(theta'*pp, 'r') 
hold 
grid 
 
figure 
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plot(100*abs((tt'-theta'*pp)./tt')) 
grid 
 
 
 
 
 
'final total error' 
       norm(tt'-theta'*pp) 
 
save theta.dat theta -ascii 
save BEST 
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