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Uvod

Na mnoha mistech silni¢nich komunikaci dnes nastava problém s jejich ucpavanim
prilis silnym automobilovym provozem, pricemz nejcastéjsim tizkym hrdlem byvaji
krizovatky. Teoreticky nejjednodussi se jevi prestavba dotc¢enych mist. To je vSak
casto také feseni nejnékladnéjsi a v nekterych mistech to ani neni mozné, napriklad
z divodu nedostatku prostoru. Dalsi moznosti je omezeni poc¢tu vozidel prijizdéjicich
do predmétné oblasti. To sice zlepsi prijjezdnost v kritickém misté, ale provoz se tim
presouva jinam, kde tak mutze vzniknout podobny problém. Jako zajimava moznost

se jevi co nejlepsi fizeni provozu pomoci svételnych signaliza¢nich zafizeni.

V soucasné dobé je vétsina vytizenych kiizovatek fizena pomoci pomeérné sofistiko-
vanych signalnich plant, které se i dokazi prizptisobovat aktualni dopravni situaci.
Tyto plany byvaji vypocitany riznymi dlouhodobé vyvijenymi programy na zakladé
zmérenych dat o hustoté dopravy v daném misté. Pro izolované ktizovatky se chovaji
velmi dobte, nevyhodou toho zpiisobu fizeni vSak byva pravé izolovanost — kazda
krizovatka mé informace jen o svém nejuzsim okoli a chybi jakakoli koordinace mezi

sousedicimi kiizovatkami.

Na nékterych mistech se pouziva jista forma centralizovaného tizeni. Ustiedna sbira
udaje z urcité oblasti a na zakladé téchto informaci vysila pokyny do radi¢t prislus-
nych krizovatek. Tento postup vede k velmi dobrym vysledkiim, ale vétsimu rozsiteni

brani malad univerzalnost algoritmt pouzivanych v tstiednach.

Relativné novym pfristup je decentralizovaném fizeni dopravni signalizace. Ta fun-
guje na principu multiagentnich systémt. Kazda kiizovatka se pak stava jednim
agentem, ktery jedna s ostatnimi agenty za tcelem vytvoreni spolecné strategie fi-

zeni vedouci ke zlepseni priijezdnosti.

Cilem této prace je seznamit se s timto decentralizovanym zptisobem fizeni, navrh-



Uvod

nout komunikacni strategii, ktera by pomoci nastaveni tak zvanych offsetii mohla
vézt ke zlepSeni prijezdnosti oblasti, toto feseni implementovat na pocitaci a pro-
zkoumat jeho disledky v simuldtoru dopravy Aimsun. Toto vSe je provadéno na
modelu skuteéné oblasti, konkrétné Revnické ulice v Praze — Zli¢iné. Jako referenéni
stav pak slouzi fizeni dopravni signalizace signalnimi plany expertné navrzenymi

metodou Monte Carlo.

Na zacatku prace je predstaven zpiisob fizeni svételnych ktizovatek, pouzivané de-
tektory a popis signalnich plant. Nasleduje popis modelované oblasti a po té sekce
o simulatoru Aimsun. Ta pfedstavuje nékteré moznosti, které Aimsun nabizi, uka-
zuje jaka vstupni data do simulace vstupuji a jaké zni vystupuji. Soucasti je také
popis rozhrani Getram Extensions, které se pouziva pro komunikaci mezi simulato-

rem a externimi programy.

Nésledujici kapitola pak predstavuje tivod to teorie multiagentnich systému ... (atd,

podle toho, co v kapitole bude)

Ve tfeti kapitole je popsdna nejprve teoreticky navrhovana strategie komunikace
mezi agenty a pak i pfedstavena konkrétni implementace. Ta spociva v rozsifeni

stavajiciho feSeni pro simulace dopravy vyvijené v Ustavu teorie informace a auto-

matizace (UTIA) Akademie véd CR.

V posledni kapitole se nachézeji vysledky simulaci navrzeného algoritmu a srovnani

stavu v oblasti pred a po jeho aplikaci.



Kapitola 1

Popis situace

1.1 ,,Krizovatka*

Ktizovatka Tizena svételnym signalizacnim zatizenim se sklada z nekolika prvki. Ve-
dle samotnych semaford je v jeji blizkosti ptfipojen fadi¢, ktery se stara o ovladani
signaliza¢nich prvki. K radi¢i pak mtze byt pripojeno nékolik detektori, poskytu-

jicich mu informace a aktualni dopravni situaci.

Detektory se déli déli do tii kategorii podle jejich umisténi. (i) vyzvové, (ii) prodlu-
zovaci a (iii) strategické. (i) jsou umisténé na stop ¢are, (ii) cca 30 metra pred ni
a (iii) na vzdalenéjsich mistech, typicky alesponn 100 metri ptred stop ¢arou. Ne vzdy

musi byt na vSech ramenech ktizovatky instalovany vsechny typy detektort.

Technicky je nejcastéjsim fesenim detektoru indukéni smycka umisténa ve vozovce.
Ta pomoci zmén magnetického pole ve své okoli zaznamenava projizdéjici vozidla.
V pripadé umisténi dvou smycek blizko sebe lze ziskat i podrobnéjsi informace
o rychlosti, druhu vozidla a dalsi informace. Dal$i moznosti jsou infracervené de-
tektory. Jejich hlavni souc¢asti je kamera, snimajici sledovany prostor v infracervené
oblasti. Ve vysledném obrazu pak pomérné snadno rozezna automobily i chodce

jakozto zdroje tepelného zareni.

Déle existuji naptiklad video detektory zalozené na kamerach snimajici v oblasti
viditelného svétla (videodetektory), mikrovinné nebo ultrazvukové detektory. Tyto

vsak nejsou v soucasné dobé v simulované oblasti instalovany.



1.2. Oblast Zli¢ina

Detektory umisténé na Zli¢iné poskytuji dva udaje. Prvnim je pocet vozidel, které
pres detektor projely a druhym cas, po ktery se v detekované oblasti vyskytovalo

néjaké vozidlo. Bohuzel, tato data nejsou naprosto ptresna.
(Ichyby detektort!)

Rizeni kiizovatky probiha pomoci signalnich plant uloZenjch v fadi¢i nebo dle po-
kyni z tstfedny. Signalni plany mohou byt pevné nebo ramcové. Signalni plan se
sklad4 z n¢kolika fazi, které maji bud pevné nebo ramcové dany casy zac¢atki a délku.
Faze jsou slozené ze signalnich skupin. Signalni skupina pak znaci skupinu svétel-
nych signaliza¢nich zafizeni, kterd rozsvécuje soucasné zelenou. Signalni plany maji
pevnou a jednotnou délku jednoho cyklu. V predmétné oblasti je to konkrétné 80
sekund. Poslednim dtlezitym pojmem je offset. Ten fika o kolik sekund je zacatek

jednoho cyklu signalniho planu posunut oproti jistému pocatec¢nimu casu ty.
(mozna obrazek sem)

V pripadé pevnych signalnich plant se prepinani fazi ridi predem danou tabulkou,
ktera urcuje kdy kterd faze zacina a jak dlouho méa trvat. Navic mtze byt u fazi
ulozena moznost je prodlouzit v ptripadé, ze idaje z detektori oznamuji dalsi pri-

jizd€jici vozidla v daném sméru.

Ramcové signalni plany dovoluji fadi¢i vétsi volnost pfi zatazovani fazi. Na zakladé
aktudlnich naméfenych tdajt miize radic¢ volit nejvhodnéjsi fazi z nékolika momen-
talné pripustnych, mutze nastat i situace, ze nékterd faze nebude v ramci cyklu

zalazena vubec.

1.2 Oblast Zli¢ina

Ovéfeni moznosti decentralizovaného fizeni dopravni signalizace je v této préci
ovéfeno na modelu skutecné oblasti: ulice Revnickd v Praze — Zli¢ing. V ulici se
nachéazi pét svételnych kiizovatek situovanych v jedné linii. Pro zjednoduseni jsou
simulovany jen dvé severni kiizovatky: 5.495 a 5.601. Prvni jmenovana je trojra-
mennd kiizovatka ulic Revnickd a Na Radosti, druh4 je potom ¢tyiramennd a je
tvofena napojenim autobusového terminalu na jedné a obchodniho centra Metro-

pole Zli¢in na druhé strané na Revnickou.



1.3. Simuldtor Aimsun

1.3 Simulator Aimsun

K simulaci dopravni situace se pouziva softwarovy balik GETRAM/AIMSUN od
spole¢nosti T'SS (Transport Simulation Systems) ve verzi 4.2.16. Jadrem celého na-

stroje je program Aimsun, ktery slouzi k samotné simulaci.

Aimsun (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban
Networks, [6]) je mikrosimuldtorem dopravy!. To znamen4, Ze modeluje polohu jed-
notlivych vozidel spojité béhem celé doby simulace. Kazdé vozidlo se Tidi urcitym
modelem chovani. Lze nastavit rizné styly predjizdéni, prudkost brzdéni a rozjezdi,
ale tfeba i ochotu cekat. Je mozné simulovat riizné druhy vozidel, od osobnich pres
nakladni auta az po autobusy a hromadnou dopravu viubec. Vedle vozidel Aimsun
samoziejmé nabizi simulaci vétsiny objekti, které se vyskytuji v dopravnich sitich:

svételnych signalizacni zafizeni, detektori, atd.

Vstup pro simulator se sklada ze scénare a parametru simulace. Scénaf obsahuje po-
pis dopravni sité, idaje o dopravni poptavce, , traffic control plans“ a plany verejné
dopravy. Popis dopravni sité predstavuje geometrickou reprezentaci zkoumané ob-
lasti, tedy rozmeéry a tvar jednotlivych silni¢nich pruhti a k¥izovatek, umisténi do-
pravni signalizace, detektorti, zastavek hromadné dopravy a podobné. Dopravni
poptavka mize byt zadand ve dvou forméach. Bud ve formé intenzity dopravy na
vstupech, pomért odboceni na kfizovatkach a pocate¢niho stavu sité, nebo pomoci
takzvané O-D matice, ktera zachycuje pocet uskutecnénych cest mezi dvojicemi
vstupnich a vystupnich bodi. ,, Traffic control plans“ zahrnuji popisy fazi a jejich tr-
vani pro Tizené kiizovatky, prednosti v jizdé pro kiizovatky nefizené. Konec¢né plany
vefejné dopravy se skladaji z popisu tras, zastavek a jizdnich fadd linek hromadné
dopravy v simulované oblasti. Parametry simulace predstavuji pevné hodnoty po-
pisujici experiment (jako doba simulace) a proménné hodnoty uréené pro kalibraci

modelu.

Vystup za simulace jsou textové soubory s ciselnymi tdaji, které se zpracovavaji
napiiklad v MATLABu pomoci toolboxVGS.

1Soucasna verze Aimsun 6 dovoluje jiz mikro, meso i makrosimulaci



1.3. Simuldtor Aimsun
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Obrazek 1.1: Aimsun a externi aplikace

1.3.1 Getram Extensions

Aimsun ma aplika¢ni rozhrani (API) jménem Getram Extensions, které umoziiuje
tvorbu externich aplikaci komunikujicich se simuldtorem. Aimsun pomoci tohoto
rozhrani poskytuje v redlném case data ze simulace a naopak prijima data pro jeji
ovliviiovani, jak je naznaCeno na obrazku (1.1). Rozsifeni se pisi bud jako DLL

knihovny napsané v C/C++, nebo ve formé skripti v Pythonu.

Komunikace mezi rozsifenim (Getram Extension) a simuldtorem Aimsun probiha

pomoci Sesti funkci:

1. GetExtLoad() je volana v okamziku nahrani rozsifeni Aimsunem.

2. GetExtInit() je volana na zacatku simulace.

3. GetExtManage() se vola na za¢atku kazdého kroku simulace. Slouzi k ziskani

aktualnich tdaji z detektort, dat o vozidlech a dalsich tdaji. Také umoznuje

naopak ovladani aktivnich prvki v simulované oblasti.

4. GetEztPostmanage() je funkce podobnd predchozi, jen tato je volana na konci

simula¢niho kroku.

5. GetEztFinish() se vola na konci simulace a v ni rozsifeni dokoncuje vSechny

operace, které si to jesté zadaji.

6. GetExtUnLoad() je zavolana v okamziku, kdy Aimsun ukoncuje komunikaci s

rozsifenim.

Pribéh komunikace mezi Aimsunem a rozsifenim je vidét na obrazku (1.2)




1.4. Emulator fadice ELS3
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Obrazek 1.2: Podrobny nakres komunikace mezi Aimsunem a Getram Extension

1.4 Emulator radic¢e ELS3

Pro simulace funkci radic¢e krizovatky se pouziva emuldtor ELS vyvinuty firmou
Eltodo. Ten z realného fadi¢e obsahuje algoritmus iizeni. Rizeni HW periferii (modul
detektort, spinact signdlnich skupin, a podobné) jsou nahrazeny vyse popsanym

simuldtorem Aimsun.

V INI souboru emulatoru fadice jsou ulozeny parametry dopravniho feseni pou-
zitého v simulované oblasti. Dopravni FeSeni je urceno parametry kiizovatky (jeji
konstrukce, umisténi detektort, faze, signalni skupiny, ...) a dopravnimi vztahy
mezi témito parametry (signélni plany, dynamické fizeni, ...). Navrh dopravniho

feseni je dilem dopravniho inzenyra a jeho struktura presahuje ramec této prace.

ELS3 méa pro komunikaci s okolim vlastni API. V kazdém simula¢nim kroku pfes
néj obdrzi z Aimsunu stavy svych detektort. Od knihovny BDM (ktera zde hraje
nahrazuje modul dopravni tstfedny) fadi¢ pak pfijima data pro ovlivnéni fizeni.
Vystupem radice je obraz barevné kombinace signalnich skupin. Ten se zasila do

Aimsunu na konci simula¢niho kroku.



Kapitola 2

Agentni systémy

2.1 Inteligentni agent

Pokud mluvime o agentnich systémech, je nutné predem si vyjasnit zakladni pojem
agent. Bohuzel neexistuje pfesna obecné prijimané definice. Pro tcely této prace
mtizeme pouzit napiiklad definici, kterou pouziva Michael Wooldrige v [7, kap. 1]:
,Agent je pocitacovy program, ktery je umistén v néjakém prostredi a ktery je
schopen autonomniho jedndni v tomto prostiedi za tcelem dosazeni urcenych cili. “
Autonomii se zde mysli schopnost samostatného jednani bez zasahu c¢lovéka nebo
jinych programii. Tato definice se zatim vyhyba pojmu inteligentni, tomu se budeme

vénovat pozdéji.

Agent z definice mé tedy urcity druh cidel, kterymi mize ziskat nékteré iidaje o svém
okoli, omezeny seznam akci, které mize provadét a jisty algoritmus, ktery urcuje

jakou z akei (pokud viibec néjakou) v aktualnim ¢ase provést.

Komplexnost rozhodovaciho procesu zavisi mimo jiné i na prostiedi. To miizeme
klasifikovat z mnoha pohledti. Zda lze ¢i nelze ziskat plné informace o jeho soucas-
ném stavu, jestli jde o deterministické nebo nedeterministické prostiedi, tedy jestli
stejna akce povede vzdy ke stejnému konecnému stavu. Dale je mozné rozliSit mezi
statickym a dynamickym prostredi. Ve statickém prostiedi jsou veskeré zmeény stavu
dilem pouze agenta, zatimco dynamické okoli se méni at agent jedna nebo ne. Po-

dobnych rozdéleni existuje mnoho, ale toto pro predstavu postaci. Nejlépe fiditelné
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je samoziejmé prostiedi, které je plné popsatelné, deterministické a statické, bohuzel

fizeni dopravy je piipadem presné opac¢nym.

Naprosto typickym prikladem jednoduchého agenta umisténého v prostredi je ter-
mostat ovladajici topeni za tcelem udrzeni stale teploty v mistnosti. Tento agent
ma jedno ¢idlo, kterym urcuje jestli je teplota nizsi nez nastavena pozadovana, a dvé
mozné akce: zapnuti a vypnuti vytapéni. Rozhodovaci proces se pak sklada ze dvou

pravidel:

nizka teplota — zapnout vytapéni

spravna teplota — vypnout vytapéni

Takto postaveny program se d& povazovat za agenta, ale pravdépodobné jen méalokdo
by ho oznacil za agenta inteligentniho. Problém je uz samotné definice inteligence.
Proto se omezime na to, Ze inteligentni agent je takovy, ktery dokaze flexibilné

reagovat. Flexibilita jsou mysleny tfi body:

reaktivita — inteligentni agent vnima své okoli a dle takto ziskanych tdaji reaguje

na jeho zmény tak, aby splnil své nastavené cile;

proaktivita — inteligentni agent je schopny predvidat chovani systému a na zakladé

téchto predpovédi aktivné jednat tak, aby splnil své nastavené cile;

socialni schopnosti — inteligentni agenti na sebe mohou vzajemné pisobit tak,

aby splnili své nastavené cile.

Pozadavky na reaktivitu a proaktivitu jdou proti sobé. Je tfeba najit vyvazeny
pomér mezi obéma. Extrémné reaktivni agent totiz na zakladé neustale ptijimanych
podméti stale konad néjakou akci. Ovsem timto zptisobem se mize dostat do stavu,
kdy podmeéty zptisobuji zaméreni agenta na rtzné cile jdouci proti sobé a tim padem
ani jeden z cili nemiize byt nikdy uskuteénén. Na druhou stranu prili§ proaktivni
agent se zaméri na jeden cil a kvili ignoruje, ze pocatecni podminky, které ho k

plnéni cile dovedly uz nejsou platné. Najit proto tu spravnou miru je obtizna tloha.

Mezi socialni schopnosti nepatii jen rutinni vymeéna informaci, kterou dnesni poci-
tace provadéji prakticky neustale, ale predevsim schopnost vyjednavat a spolupra-

covat pii plnéni spolec¢nych nebo individualnich cilt. Mezi bézné akce tak patii
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navrhovani zmeén spolu s prinosem, které by tato zména prinesla, jejich zvazovani a

nasledné prijeti, odmitnuti ¢i protinavrh vedouci ke kompromisu.

(...pokracovani...)



Kapitola 3

Algoritmus rizeni

3.1 Navrh algoritmu

Ukolem v této préaci bylo navrhnout algoritmus vyjednavani mezi jednotlivymi kfizo-
vatkami tak, aby koordinovanou zménou svych offsetti vytvorili zelenou vlnu a tedy

aby projelo co nejvice vozidel bez zbytecného zastavovani.

Jednim z nosnych prvkid navrhu je funkce, ktera ohodnoti konkrétni nastaveni offsetu
a umozni tak tedy porovnat rtizné jeho hodnoty a vybrat tu mozna nejlepsi. Za tuto

miru kvality byl zvolen odhad poc¢tu aut, kterd projedou kiizovatkou bez zastaveni.

Pro vypocet hodnoceni (v programu nazyvaném rating) je tieba pro kazdy jizdni
pruh na vjezdech do kfizovatky znat délku fronty a ocekavané cCasy ptijezdi vozi-
del od sousedni krizovatky. Délka fronty se v soucasné dobé ziskava ze simulatoru,

piijezdy pak primo od souseda. Ten je pocita podle vztahu

d
t,=1t..+— + offset (3.1)
vp

ty =1, +1qs , (3.2)

kde t, je cas zacatku prijezdu aut a t; Cas konce. Déle pak ., je ¢as zacatku sviceni
zelené, d vzdalenost ke kiizovatce, kterd zada o casy prijezdil, vp primérna rychlost
vozidel, offset nastaveny offset a t4, délka sviceni zelné. K témto dvéma vypocitanym

hodnotam se jesté pridava predpokladany pocet aut. Jeho odhad je ziskan z hustoty

11
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provozu v minulém cyklu. Kfizovatka zasilajici odhady takovychto trojic idajt pre-
dava nekolik — podle toho, kolik fazi rozsvéci zelenou ve sméru pripoustéjicim jizdu

k sousedovi zadajicimu o odhady.

Po shromazdéni vSech predpokladti od sousedit miize agent pristoupit k samotnému
vypoctu hodnoceni. Ten spociva v tom, ze agent spocita prispévky vsech jizdnich
pruhti, u kterych ma néjaké informace o ¢asech ptijezdi. Pro kazdy pruh se pak nej-

prve spocita délka fronty v case, kdy se na jeho odjezdu rozsviti zelena. To znamena:

k
Qv=Q+> |T|n; (3.3)
=1

kde Qv je délka tak zvané virtudalni fronty, zde jde o délku fronty pfi rozsviceni zelené,
@ je odhadovana délka fronty, |T;| je délka i-tého intervalu, ve kterém pfijizdéji
vozidla, n; je pocet téchto vozidel a k je pocet intervali s ptijezdy pfed rozsvicenim

zelené.

Déle se pak spocita délka virtualni fronty v okamziku, kdy zelend prejde zpét na
cervenou. K tomu je tfeba rozdélit interval od prvniho ocekavaného piijezdu nebo
rozsviceni zelené (podle toho, co nastane dfive) po zhasnuti zelené (tento interval
ozna¢ime T") na posloupnost intervalt (Ti)f:l. T; jsou intervaly typu (a;; b;), kde b; =
a1 Vi € {2,...,n — 1}, a1 a by, jsou krajni body intervalu T" a a; jsou chronologicky
fazené vsechny vyznamné body, tedy body, ve kterych se méni signalizovany znak

nebo ve kterych zacina ¢i kondci prijezd vozidel od souseda.

S pomoci tohoto déleni pak mizeme pocitat

Qr = Qv + Z uw(T;), (3.4)

kde u(T;) je funkce v : (a;b) — R

n; pokud v intervalu 7T; pouze pfijizdéji vozidla

uw(Ti) = § —|T;| - co pokud v intervalu 7} pouze odjizdgji vozidla . (3.5)

n; — |T;| - ¢, pokud v intervalu T; ptijizdéji i odjizdéji vozidla

Q@ znadi kone¢nou délku fronty, Qv je virtualni fronta z rovnice (3.3), k je pocet

intervalil ,,s riznymi vjezdy a vyjezdy*“. |T;| je délka intervalu T}, n; pocet vozidel,
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ktera prijedou v intervalu 7T; a ¢, je empiricky zjisténa konstanta — pocet vozidel,

ktera za sekundu opusti kiizovatku.

Definice funkce u(7;) jak je zapsana vztahem (3.5) neni uplné. Jesté je nutné doplnit
omezeni

> —(); pokud v intervalu T; pouze odjizdéji vozidla
W(T)d 7 Qi p P Jizdej | (3.6)

v

< n; pokud v intervalu 7T; prijizdéji i odjizdéji vozidla

------

------

Pokud vyjde Qx zaporné, predstavuje (odhadovany) pocet aut, kterd mohou kiizo-
vatkou projet bez zastaveni a tato hodnota se tedy odecte od hodnoceni dané ktizo-

vatky (a tim se hodnoceni zvysi).

Vyvstava otazka jak zjistit aktualni délky fronta na jednotlivych ramenech jen po-
moci udaji z detektort, které jsou k dispozici. Ukazuje se, ze toto neni trivialni
problém a jeho feseni presahuje ramec této prace. Z toho dtivodu nejsou v programu
délky front odhadovany tak, jak by to bylo nutné v realné situaci, ale pouzivaji se

hodnoty, které Ize ziskat ze simulatoru Aimsun. Podrobnéjsi informace o modelovani

délky fronty predstavuje napiiklad [2].

P1i samotném vyjednavani pak maji agenti dvé role, jeden z nich je oznacen jako
pasivni, zatimco druhy je v pozici aktivniho. Pasivni agent ma pevné nastaveny
offset a jen reaguje na pokyny aktivniho. Pokyny tvoii bud Zadost o ocekdvané
Casy ptijezdl nebo navrh na zménu offsetu. Na prvni z nich agent vzdy odpovida
zaslanim pozadovanych udaji, u druhého pak zvazuje, jestli by zména v celkovém
souctu prinesla zlepSeni ratingu. Z tohoto popisu uz pak vyplyva role aktivniho
agenta. Ten stejné pracuje se zadostmi o Casy pfijezdi, navic ale aktivné méni sviij

offset a pokousi se vyjednat zménu u sousedti.

Vyjednavaci cyklus pak probiha v nékolika krocich. Nejprve si vSichni agenti vyza-
daji ocekavané piijezdy vozidel na zakladé offseti nastavenych v minulém cyklu. S
pfihlédnutim k témto ocekavanim pak aktivni agenti spocitaji rating svého nasta-

veni offsetu a pokusi se zjistit, jestli by néjaka zména vlastniho offsetu nevedla ke
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zlepseni hodnoceni. Hledani nejlepsiho offsetu probiha ve tiech krocich. Nejprve se
porovné aktualni offset, offset zvyseny o 8 sekund a offset snizeny o 8 sekund. Vybere
se nejlépe hodnoceny ze tii moznosti a pokracuje se s nim stejnym zptisobem, jen
dalsi uvazovana zména je £4 sekundy. V poslednim kroku je pak otestovan posun
o +2 sekundy.

Kdyz aktivni agenti naleznou své nejlepsi offsety, rozesle se vSem tcastnikiim zprava
o nalezeni stabilniho stavu, ktera obsahuje nové hodnoty ocekavanych ptijezdi vozi-
del. Nyni aktivni agenti vyzkousi, jestli by k dalsimu zlepseni nevedla zména offsetu
u nékterého z jejich sousedii. Stejnym zptisobem jako pii hledani vlastniho nejlepsiho
offsetu zkusi odhadnout zménu ratingu pii posunu sousedova offsetu o + 4, 2 a 1
sekundu. Pokud mé nejlepsi hodnoceni nenulova zména, zasle se sousedovi zadost o

tuto zménu spolu se zménou ratingu, kterou by pfinesla.

Kazdy pasivni agent poté sesbira vSechny navrhy a otestuje, ktery z nich méa nejvétsi
soucet zmény ratingu u néj samotného a zmény u navrhovatele a ten potom pfijme
za vlastni. Pokud by vSechny navrhy pfinesly zapornou zménu, jsou zamitnuty a
zadna zména nenastava. V kazdém pripadé jsou pak rozeslany informace o novém

stabilnim stavu a s nimi opét ocekavané prijezdy.

Timto kazda kiizovatka nalezne sviij konecny offset. Problém nastava pii zaslani to-
hoto offsetu do radice ktizovatky. Od toho neni garantovana okamzita akce, zptisob
jakym zadaného offsetu dosahne je jen v jeho rezii a nez se tak stane miize trvat i
nékolik cykli. Z tohoto divodu se vypocteny offset neposila hned po nalezeni, ale
agent vzdy v péti cyklech napocita optimalni offset, z téchto péti hodnot spocita
prumeér a az ten se nasledné preda radi¢i pro zpracovani. Tim je také snizena re-
aktivnost agenta a zamezi se pripadnym prehnanym reakcim na chvilkové zmény

poptavky, kterym stejné neni mozné se prizpiisobit.

3.2 Pouzité knihovny

Pro usnadnéni prace a také z divodu lepsiho zaclenéni do soucasného feseni se
v programu se pouzivaji tfi volné dostupné knihovny: IT++, zjednodusujici praci
s vektory, maticemi a poli, BDM (Bayesian Decision Making), ktera obsahuje uzite¢né

nastroje pro praci s popisy k vektorim a libconfig, slouzici predevsim pro praci



3.2. Pouzité knihovny 15

s konfigura¢nimi soubory. Prvni dvé knihovny jsou distribuovany pod GPL licenci,
treti pak pod licenci LGPL.

3.2.1 ITH+

IT++ je knihovna pro C++, ktera obsahuje tfidy a funkce pro provadéni nékte-
rych matematickych operaci, zpracovani signalii a dalsi. Pro tcely této prace jsou

zajimavé pravé funkce matematické.

Pro zachazeni s vektory jsou v knihovné mimo jiné zavedeny typy vec a ivec. Prvni
jmenovany je vektor obsahujici prvky typu double, tedy cisla s desetinou c¢arkou,
druhy je pak slozen z prvkt int, ¢ili ¢isel celych. Prace s vektory je velmi intuitivni,

navic lze ¢asto pouzivat syntaxi podobnou jako v programu MATLAB.

Vektor miizeme nadefinovat jednim z téchto zpiisobi

vec my_vector;

vec my_vector (10);

pricemz prvni z nich pro vektor nealokuje pamét. To je pak nutné udélat funkei
setsize (). Néasledné je pak mozné ulozit do vektoru jednotlivé prvky a to napfiklad

jednim z nasledujicich prikaz.

vec a="0 0.7 5 9.37; // tedy a = [0 0.7 5 9.3]
ivec b = 70:57; // tedy b = [0 1 2 8 4 5]
vec ¢ = "3:2.5:137; // tedy ¢ = [3 5.5 8 10.5 13]
ivec d = 71:3:5,0:2:47; /) tedy d = [1 385 0 2 4]
vec e(”1.2,3.4,5.67); // tedy e = [1.2 3.4 5.6]

Navic 1ze i-tému prvku vektoru a pfistupovat pomoci a(i) nebo ai].

Diky pretizeni operatorii lze s vektory piimo provadét bézné matematické operace,

jako jsou:

at+b // soucet vektori

a+5b // pricteni cisla 5 ke viem prokaim wvektoru
axb // skalarni soucin wvektori

ax9 // vyndsobeni vsSech prvki vektoru dcislem 9



3.2. Pouzité knihovny

a tak podobné.
Prace s maticemi pak funguje podle obdobnych pravidel.

Déle se v knihovné nachazi tfida Array. Diky ni je mozné vytvaret pole prvki
libovolného typu (véetné vyse popsanych vektori) a provadét s nimi mnohé operace.

Prikladem uziti pravé pro pole vektort je naptiklad nésledujici kod:

Array<vec> pole_vektoru (2);
my_vec_array (0) =72 4 5 0 37 ;;
my_vec_array (1) = 70.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2 0.17;

U takto definovaného pole pak lze pak intuitivné pristupovat k jeho prvkim pomoci
pole_vektoru(i) a navic provadét operace jako jsou posuny prvki, vybér podmnoziny

prvkt nebo treba prostfedniho prvku a tak dale.

3.2.2 BDM

Knihovna BDM (Bayesian Decision Making) se zabyva, jak ndzev napovida, baye-
sovskym rozhodovanim. OvSem v této praci jsou z ni pouzity jen nékteré tridy,

jmenovité UI, RV, datalink a logger.

Tfida UI (User Info) slouzi pro ukladani a ¢teni libovolnych uzivatelskych dat. Zde
se pouziva pro nacteni konfigurace pro simulator a pro jednotlivé agenty a dale jako

format pro ukladani a posilani zprav mezi agenty.

Ucelem tiidy RV je poskytovat popisné informace k datovému vektoru. Proménna
typu RV se sklada z jedné nebo nékolika polozek. Kazda takova polozka mé svoje
jméno (name) a délku — pocet prvki, které tomuto jménu odpovidaji. Soucet délek
vSech takovychto polozek se potom musi rovnat délce vektoru, ktery je danou pro-

ménnou typu RV popisovan. Fungovani je ilustrovano na obrazku 3.1.

Pro kopirovani dat mezi vektory existuje tfida datalink. Vytvari spojeni mezi
dvéma datovymi vektory na zakladné shodné pojmenovanych prvki v k nim prislus-
nych popisnych vektorech. Po propojeni vektoru s podvektorem pak funkce datalinku

umoznuji snadné kopirovani dat obéma smeéry.
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RV rv vector

vec vector

Gl ———
c|2 7

name size

Obrazek 3.1: Vektor typu RV (vlevo) fungujici jako popis k vektoru typu
vec (vpravo). Kazda polozka z rv_vector mé v levém sloupci své jméno (name)
a v pravém velikost (size). V tomto pfipadé se tedy podvektor c rovnéa vektoru
54

Na zavér Logger je tfida urcend pro ukladani dat z programu. Tvorii abstraktni
vrstvu mezi programem a samotnym zapisem dat. PTi pouziti se jen na zacatku na-
stavi v jaké formé chceme ziskat vysledné udaje (napf. ulozit do paméti, do souboru,
do databéze, atd.) a dale tfidu pouzivame bez ohledu na tuto volbu. Je tim zajisténa

flexibilita pro pripad, Ze se zméni pozadavky na vystupy z programu.

3.2.3 Libconfig

Konfigura¢ni parametry pro simulaci se ukladaji do souboru ve formatu, ktery zavadi

vz

¢itelny, nez XML.

(...rozvést nebo zrusit. ..)

3.3 VGS API

Velmi dilezitym tkolem pfi simulaci realné oblasti v mikrosimulatoru Aimsun je
vlozeni realnych vstupnich intenzit dopravy do zkoumaného modelu. Béznym po-
stupem je rucni s¢itani vozidel v dané oblasti, zpravidla v hodinovém rastru. Takto
ziskand data je mozné vlozit do simuldtoru Aimsun jako hodinové zatéze, ovsem

toto je tfeba provést také rucné.
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Ptesnéjsi moznosti je ziskat intenzity provozu z dat ziskanych pfimo z dopravnich
detektori instalovanych v predmétné oblasti. To vsak znamené rucni zadani stovek
udaju do simulatoru. Pravé z tohoto duvodu vzniklo VGS API. To se stara o na-
startovani Aimsunu a vpousténi vozidel do oblasti. Vjezdy vozidel se pii tom fidi
udaji v externim souboru, obsahujicim intenzity na jednotlivych ramenech. Uzivatel
pak jen zada jméno a umisténi tohoto souboru a vse ostatni se déje automaticky.
Navic lze volit mezi riznymi rozdéleni pravdépodobnosti vjezdi, pricemz nejcastéji

pouzivané je rovnomérné ¢i Poissonovo rozdeéleni.

Vedle préaci se vstupni daty pro simulaci se VGS API stara i o zpracovani dat vystup-
nich. Aimsun sice zvlada export vysledki simulaci do textovych soubort a obsahuje
i nastroje pro jejich vizualizaci, neumoznuje primo ale nékteré dilezité véci jako je
naptiklad porovnani vysledki ze dvou rtznych scénaiti. VGS proto v pribéhu ce-
1ého experimentu uklada tdaje o sledované oblasti a to jak pro jednotlivé sekce, tak
pro cely systém. Ve vysledku uzivatel ziskava informace o poctu zastaveni vozidel, o
jeho zpozdéni, primeérné rychlosti, dobé jizdy a dobé stani, o dopravim toku a hus-
toté dopravy na jednotlivych segmentech ¢ o délkach front vozidel. Udaje o délkach
front jsou specialitou VGS, Aimsun tento udaj pro jednotlivé jizdni pruhy pfimo

neposkytuje a VGS ma proto implementovan vlastni algoritmus pro jejich sc¢itani.

Implementaci VGS API je DLL knihovna napsana v jazyce C pro 32 a 64 bitové
systémy Windows XP a vyse. Navic je soucasti VGStoolbox, sada skriptii pro zpra-

covani vystupnich dat v programu Matlab.

3.4 Struktura programu

Fungovani simula¢niho prosttedi tak jak bylo navrzeno v UTIA je na obrazku (3.2).
Skladéa se ze t¥i hlavnich bloki, mikrosimuldtoru Aimsun, emulatoru fadi¢i ELS3 a

z tzv. Aimsun agenta.

Aimsun agent predstavuje fidici prvek celého systému. Ptes vgs_api spousti Aim-
sun a stejnym zpisobem od néj pribézné prijimé hodnoty sledovanych dopravnich
veli¢in. Dale prostiednictvim eh_api ziskava tdaje z radich kiizovatek. Na zakladé
vSech sesbiranych tidaji pak sestavuje pokyny pro zmeény v signalnich planech a

opét pomoci eh_api tyto pokyny zasila radi¢im.
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Statisticka data
[ vas._api ] > Mikrosimulator
vy Vjezdy vozidel Aimsun
Délky front Soubor intenzit vjezdu 7y
/
Y
ea_api ]
Aimsun agent A
(aplikace BDM) o L
Mereni na detektorech Stav signalnich skupin
Y
\ .
Sianalini olan Méreni na detektorech
9 P a délka signalnich skupin ELS3
Y
eh_api ]
A | |
| A

Obrazek 3.2: Struktura celé simulace

Na zavér komunikace mezi mikrosimulatorem a emulatory radici, které obsahuje
udaje z detektorti v jednom sméru a ze stavii signalnich skupin ve druhém, probiha

pfes ea_api.

3.5 Program main_loop.exe

Simulace je obsluhovana z programu main_loop.exe. Ten se stard o nacteni konfi-
gurace, spusténi simulédtoru Aimsun a zajistuje komunikacniho prostfednika mezi
jednotlivymi agenty. Program se da rozdélit na jednotlivé bloky jak je zobrazeno na

obrazku 3.3. Z tohoto nakresu bude vychazet nasledujici popis.

Béhem inicializace je nac¢ten konfiguracni soubor, jehoz jméno se predava jako je-
diny parametru pii spousténi main_loop.exe. Konfiguraéni soubor je ve forméatu
stanoveném knihovnou libconfig. Po nacteni jsou parametry ze skupiny system
predany VGS API, které se postara o spusténi Aimsunu s témito parametry. Jde

predevsim o intenzitu provozu na vstupech do dopravni sité a délku simulace.
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Inicializace

1= Hlavni cyklus:

E Vyjednavaci cyklus:
: Y :

Dorudeni zprav  |<€

\ 4

Vysilani zprav

Krok simulace

Ne

Konec simulace

Zakonceni

Obrazek 3.3: Strukuta fungovani programu main_loop.exe, podrobnéji popsana

v podkapitole 3.5

Nésledné je dle konfigurace vytvoreno pole ukazateld na agenty Ags. Pti konstrukei
jednotlivych agentt je volana jejich funkce from_setting() nacitajici konkrétni

parametry kazdého agenta.

Poté se vytvari instance tiidy logger a jeji provazani s agenty. V tu chvili se pousti
i funkce ds_register () umoznujici aktualizaci datalinkii pro spojeni mezi agenty a
simuladtorem. Na zavér tohoto bloku programu je provedena inicializace fronty zprav

a zaregistrovani vektort které se budou v pribéhu simulace logovat.

Dile se pokra¢uje tistfednim for cyklem. Cést ziskani dat v sobé& zahrnuje uloZeni

logovanych hodnot ze simulatoru a pak predevsim ulozeni vektor d; do proménné
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glob_dt a jeho odeslani agentiim ke zpracovani funkci adapt (). Poté prichazi na

fadu vyjednavaci cyklus.

Vyjednavaci cyklus se zabyva obsluhou fronty zprav. Nejprve probéhne doruceni
zprdv, které jsou aktualné ve fronté. V prvnim kroku vyjednavaciho cyklu je fronta
zprav samoziejmé prazdna, v nasledujicim se od konce prochazi a adresovanym
agentim jsou predany prislusné zpravy. To se déje zavolanim funkce recieve() se
zpravou jako parametrem. V pripadé, ze adresat neni nalezen a zpravu tedy nelze

dorucit je oznameno varovani, ale pokracuje se dal v ¢innosti.

Po vyprazdnéni fronty nastava cas pro vysildni zprdv. To spociva ve spusténi funkce
broadcast () u vSech agentti. V ni maji ptilezitost vlozit do fronty zprav libovolny

pocet sdéleni pro ostatni agenty, nemusi ovSem vysilat zadné.

Dalsi postup zavisi na stavu fronty zprav. Pokud je prazdna, tedy zadny agent
nevyslal zadnou zpravu, konci vyjednavaci cyklus a pokracuje se v béhu programu. V
pripadé, ze fronta prazdna neni, cyklus se opakuje a probéhne dalsi doruc¢ovani zprav
z fronty. Vyjednavani mize byt ukonceno jesté v pripadé, kdy probéhne stanoveny
maximalni pocet vyjednavacich cykli, nastaveny v proménné max_cycles. Limit by
vsak mél byt nastaven tak, aby k jeho dosazeni nedochazelo, pokud se tak stane,

mélo by to byt signalem problému v programu.

Posledni ¢ast hlavniho cyklu je nazvanda krok simulace. Spoc¢iva nejprve v zavolani
funkce act () u kazdého agenta. To je okamzik, kdy mohou agenti ovlivnit fizeni sig-
nalizace. Pravé zde probiha zkopirovani vypocitanych hodnot do vektoru glob_ut,
tedy do proménné predstavujici vektor vstupnich hodnot u;. Na zavér hlavniho cyklu
je cela simulace posunuta o jeden krok déle volanim funkci step() u loggeru L, Ds

a u vSech agenti.

Tato smycka se opakuje dokud neni dosazen v konfiguracnim souboru nastaveny cas

simulace. Zakonceni spoc¢iva jiz jen v zapsani log souboru.

3.6 Implementace navrzeného algoritmu

Algoritmus popsany v kapitole 3.1 je implementovan ve tiidé GreenWaveTrafficAgent.

Instance této t¥idy predstavuji agenty ptifazené k jednotlivym kiizovatkam (respek-
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tive jejim fadic¢tim).

Ttida je odvozena od pfedka jménem BaseTrafficAgent. Ten slouzi jen jako prak-
ticky prazdny agent, po prifazeni k né€jaké krizovatce nekona zadnou akci a umoziuje
tak simulovat systém bez decentralizovaného fizeni. Predkem této tridy je tiida
Participant z knihovny BDM. Participant, tedy tucastnik, predstavuje zakladni
jednotku v rozhodovacim procesu. Kazdy tc¢astnik mé své jméno (name) a je schopen
ukladat vysledky. Uz pravé tfida Participant deklaruje existenci funkci adapt (),
broadcast (), recieve(), act() a step(). Tyto jsou v ném definovany jako virtu-
alni (virtual), tedy pokud je v potomkovi redefinujeme, je zaruceno volani téchto

novych funkeci.

Prvni po vytvoreni instance agenta probéhne zavolani funkce from_setting() vy-
psanou jako kod 3.1. V té se nejprve vola stejnojmenné funkce predka, ktera nacita

z konfigurace zakladni parametry, jmenovité:

lanes informace o jizdnich pruzich,

neighbours — jména agentti u sousednich kiizovatek,

green_names — jména jednotlivych signalnich skupin,

green _starts — Cas, ve ktery prislusné signalni skupiny rozsvéci zelenou,

green_times — délka trvani sviceni zelené dané signalni skupiny, uvadéna jako po-

mér doba sviceni/délka cyklu,

a nékteré dalsi, které pro tuto praci nejsou dilezité.

Déle se v této funkci nastavuji hodnoty konstant a vychozi hodnoty nékterych pro-

ménnych. Konkrétné jde o

car_leaving — cas v sekundach, ze ktery jedno auto opusti frontu
VP — priimerna rychlost jizdy automobilu mezi k¥izovatkami na volné silnici
actual time — uchovava aktualni ¢as simulace (v sekundéch)

negot_cycle — pocet jiz probéhlych vyjednéavacich cyklt od posledniho (! zformu-

lovat !)
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cycle_count — hranice, po které nastava primeérovani konec¢ného offsetu

total_offset — hodnota souctu dosud vyjednanych offsetti od posledniho priimeéro-

vani
negot _offset — krok, kterym se zacina pti hledani idealniho offsetu u souseda
negot_limit — krok, kterym se konci pii hledani idealniho offsetu u souseda

passive — indikuje zda agent zastava pasivni nebo aktivni roli

V zavéru jsou je pak z konfigurace nacten vychozi offset, role agenta a pripraven
vektor vystupnich hodnost outputs spolu s jeho popisem rv_outputs. Na tplném

konci je jesté zapnuto logovani hodnot offsetii pro pozdéjsi vyhodnoceni.

void from_setting (const Setting &set) {
BaseTrafficAgent :: from _setting (set);

RV rv_exp;

car_leaving =2;
VP=45;

actual_time=0;

negot_cycle=1;
cycle_count =5;
total_offset =0;

negot_offset =4;

negot_limit=1;

passive=0;

Ul::get(last_offset , set, ”offset”, Ul::compulsory);

Ul:: get(passive, set, ”"passive”, Ul::optional);

for (int i=0;i<lanes.length();i++) {
for (int j=0;j<lanes(i).outputs.length();j++) {
if (lanes(i).outputs(j)!="DUMMYDET") {
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rv_exp=RV(lanes (i).outputs(j)+’—"+name+” "+
to_string (i) ,3);
rv_outputs.add(rv_exp);

}

outputs.set_size (rv_outputs. _dsize());

log_level [logoffset]|=true;

Kéd 3.1: Funkce from setting()

Dalsi volanou funkci v agentech je adapt (). Podobné jako from_setting() nejprve
spousti stejnomenou funkei u svého predka. V té probiha vyplnéni vektorti inputs a
queues daty z Aimsunu, uloZenymi ve vektoru glob_dt. Udaje z queues se predayji
prislusnym LaneHandlertim. Déle je nastaven planned_offset na hodnotu ziskanou

v minulém cyklu a stavové proménné jsou nastaveny do svych vychozich hodnot.

void adapt(const vec &glob_dt) {
BaseTrafficAgent ::adapt(glob_dt);

for (int i=0;i<lanehs.length();i++) {

lanehs (i)—>queue=queues(lanehs (i)—>queue_index);

planned _offset=last_offset ;

//set state wvariables to default values
final_state=false;
new_stable_state=false;
send_requests=false

need_exps=true;

negot_offset =4;

Kod 3.2: Funkce adapt()



3.6. Implementace navrzeného algoritmu

25

491

492

493

494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

505

507

508

509

510

511

512

513

Funkce recieve zpracovava piijaté zpravy od ostatnich agentli. Na zacatku je prijata

zprava rozdélena do jednotlivych proménnych.

void receive (const Setting &msg){
string what;
string to;
string from;
vec value;

RV xrv;

Ul:: get (what, msg, "what”, Ul::compulsory);
Ul::get(to, msg, "to”, Ul::compulsory);

(
(
Ul::get(from, msg, "from”);
Ul::get(rv, msg, "rv”);

(

Ul:: get(value, msg, "value”);

Kdéd 3.3: Fragment funkce recieve (), inicializace

Déle se ¢innost lisi podle ,,predmétu zpravy, tedy podle fetézce ulozeného v casti
what. V pripadé prijeti zadosti o ocekdvané cCasy prijezdit je jen ulozeno jméno
odesilatele do seznamu zadatelt requesters.

if (what="expected_times_request”){

requesters.push_back (from) ;
Kod 3.4: Fragment funkce recieve()

Pokud jsou naopak obsahem pfijaté zpravy ocekavané casy piijezdi automobild od
souseda, aktivni agent najde novy optimalni offset pro sviij signalni plan a spocita
rating, pasivni provede jen tento vypocet. Na konci je stavova proménna nastavena

new_stable_state na true, coz urcuje dalsi ¢innost agent ve fazi vysilani zprav.

else if (what="new_expected_cars”) {
rv_recieved _eXps=*rv;

recieved_exps=value;

if (!passive) {
planned_offset=find_best_offset (planned_offset ,8);

planned_offset=normalize_offset (planned_offset);
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514 }

515

516 planned_rating=count_rating (planned_offset ,
recieved_exps, rv_recieved_exps);

517

518 // we have new stable state to broadcast

519 new _stable_state=true;

520 }

Koéd 3.5: Fragment funkce recieve ()

Obdrzeni zpravy s hlavickou ,,stable_state“ znamena, ze néktery ze sousedii zmé-
nil své nastaveni offsetu a zasild tedy nové hodnoty ocekavanych prijezdt. Pokud
je aktualni hodnota negot_offset vétsi nebo rovna negot_limit, zkousi aktivni,
ktera z hodnot 0, +negot_offset nebo —negot_offset by po pricteni k sousedové
offsetu znamenala nejlepsi rating. Hodnota negot_offset je sniZzena na polovinu a
je pripraveno odeslani zadosti pro souseda. Pokud Pokud byla proménné negot_-
offset jiz nizsi nez nez negot_limit, prepina se agent do konecného stavu, neb jiz

nema dalsi prostor k vyjednavani se sousedy.

521 else if (what="stable_state”) {

522 rv_recieved _exps=x*rv;

523 recieved _exps=value;

524

525 planned_rating=count_rating (planned_offset ,

recieved_exps , rv_recieved_exps);

526

527 if (!passive) {

528 for (int i=0;i<neighbours.length ();i++) {

529 rv_change_request.add (RV(neighbours (i)+” _change”
2) )5

530 change _request.set_size (rv_change _request. _dsize ()
)

531 ivec ind=RV(neighbours(i)+” _change” ;2).dataind (

rv_change _request);

532

533 // offset change
534 change_request (ind (0) )=find _best_exps(negot_offset
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,neighbours (i) ,rating_change);
// rating change
change _request (ind (1) )=rating _change;

if (negot_offset>=negot_limit) {
negot_offset /=2;
send_requests=true;

¥

else {

final _state=true;

}

else {

final _state=true;

Kod 3.6: Fragment funkce recieve()

P1i prijeti se zpravy s zadosti o zménu offsetu agent zkouma, zda je soucet zmény
hodnoceni po aplikaci navrzeného offsetu a zlepseni hodnoceni u souseda, které
od zmeény offsetu ocekava, vétsi nez nula. Takovato zména se piijima a podle ni se
upravuje planned_offset. V kazdém pripadé se agent pripravi na zaslani aktualnich

hodnot ocekavanych prijezdi.

else if (what=—"offset_change_request”) {
double final rating _diff;

rv_recieved_changes=xrv;

recieved _changes=value;

for (int i=0;i<rv_recieved_changes.length();i++) {

ivec ind=RV(rv_recieved_changes.name(i),2).dataind (

rv_recieved_changes);

final rating_diff=planned_rating+count_rating (
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planned_offset+(int)recieved_changes (ind (0)),

recieved _exps, rv_recieved_exps)+recieved_changes(ind (1))

Y

562 if (final_rating_diff >=0) {

563 planned_offset+=(int)recieved_changes (ind (0));
564 planned _offset=normalize offset (planned_offset);
565 planned _rating+=final rating _diff;

566 }
567 }

569 new _stable_state=true;

570 }

Kdéd 3.7: Fragment funkce recieve ()

Pokud prtijde zprava s predmétem, ktery GreenWaveTrafficAgent neumi zpracovat,
predava ji predkovi. Kdyby se stalo, Ze ani ten si se zpravou neporadi, posle se zprava
jeho predkovai (tedy tfidé bdm::Participant), ktery v takovém piipadé vyvola

varovani o nezpracovatelné zprave.

571 else {

572 BaseTrafficAgent :: receive (msg) ;

573 }
574 }

Koéd 3.8: Fragment funkce recieve ()

Funkce broadcast () vysila zpravy do fronty zprav a to v zavislosti na hodnotach
agentovych stavovych proménnych. Pokud neni prazdny seznam requests, sestavi
odpovéd pro kazdého z agentt uvedeného v seznamu a ten nasledné vyprazdni. Déle
pak za kazdou ze stavovych proménnych, ktera maji hodnotu true sestavi prislusnou

zpravu a hodnotu zméni na false.

220 void broadcast(Setting& set){

430

431 //ask neighbours for exptected arrive times
432 if (need_exps) {
433 for (int i=0; i<neighbours.length(); i++){

434 Setting &msg =set.add(Setting :: TypeGroup) ;



3.6. Implementace navrzeného algoritmu 29

435 Ul::save ( neighbours(i), msg, "to”);

436 Ul::save (name,msg,”from”);

437 Ul::save ( (string)”expected_times_request”, msg, ”
what” ) ;

a8 }

439 need_exps=false;

440 }

441

442 // broadcast expected cars

443 if (!requesters.empty()) {

444 double a;

445 expected_cars () ;

446 do {

447 Setting &msg =set .add(Setting :: TypeGroup) ;

448 Ul::save ( requesters.back(), msg, "to”);

449 Ul::save ( name, msg, "from”);

450 Ul::save ( (string)”’new_expected_cars”, msg, ”what”)
451 Ul::save ( &(rv_outputs), msg, "rv”);

452 Ul::save ( outputs, msg, ”value”);

453 requesters.pop_back () ;

454 a=outputs (10);

455 } while (!requesters.empty());

wo

457

458 // broadcast new stable state (new stable expectations)
159 if (new_stable_state) {

460 expected_cars () ;

461 for (int i=0;i<neighbours.length();i++) {

462 Setting &msg = set.add(Setting :: TypeGroup) ;

463 Ul::save ( neighbours(i), msg, "to”);

464 Ul::save ( name, msg, "from”);

465 Ul::save ( (string)”stable_state”, msg, ”"what”);
466 Ul::save ( &(rv_outputs), msg, "rv”);

467 Ul::save ( outputs, msg, ”value”);

468 }
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620

new_stable_state=false;

// broadcast requests to change offset(s)
if (send_requests) {
for (int i=0;i<neighbours.length ();i++) {
Setting &msg = set.add(Setting :: TypeGroup) ;

Ul::
Ul::
Ul::

what” ) ;

Ul::
Ul::

}

save

save

save

save

save

( neighbours (i), msg, "to”);
( name, msg, ”from”);

( (string)” offset _change request” , msg, ”

”

( &(rv_change_request), msg, "rv”);

( change_request , msg, ”value”);

send _requests=false;

// reached final offset.
if (final_state) {

final_state=false;

Kod 3.9: Funkce broadcast()

Ve funkci act () se spocitand hodnota planned_offset pficita k hodnoté proménné

total_offset a to az do chvile, nez je v ném tolik hodnot, kolik stanovuje limit

cycle_count. Kdyz se tohoto limitu dosdhne, vydéli se total_offset timto limi-

tem, ¢imz se ziska primérna hodnotna offsetu z poslednich cykli. Primér se pak

znormalizuje, aby byl z intervalu (0;7,) a ulozi se do vektoru u,, pFedstavovanym

proménou global_ut. Tim se tato hodnota dostane k radici kiizovatky.

void act(vec &glob_ut){

if (negot_cycle=—cycle_count) {

vec action;

action.set_size (rv_action. _dsize());

ivec index = RV(name+” _offset” ,1).dataind (rv_action);
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621
622 action (index (0) )=normalize_offset (total_offset/

cycle_count , false);

623 action2ds . filldown (action , glob_ut);
624

625 total_offset =0;

626 negot_cycle=1;

or )

628 else {

629 total_offset+=planned_offset ;

630 negot_cycle++;

S

632 last_offset=planned_offset;

633 }
Kéd 3.10: Funkce act()

O zapis aktualnich hodnot do logovaciho souboru se stara log_write(). Uklada
dvouslozkovy vektor. Prvni prvek obsahuje vypocitany offset planned_offset, druhy

jeho hodnoceni planned_rating.

saa void log _write () const {
645 if (log_level|[logoffset]){

646 vec offset_vec(2);

647 offset_vec (0)=planned_offset ;

648 offset _vec(1l)=planned _rating;

619 log_level.store(logoffset , offset_vec);

650 }
651 }
Kod 3.11: Funkce log_write()

Posledni volana vefejnéa funkce agenta je step(), ktera jen posouva interni ukazatel

casu v agentovi o délku kroku simulace.

a5 void step () {
636 actual_time+=step_length;
-
Kéd 3.12: Funkce step()
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