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Praha, 2010 Autor: Jakub Novotný





Seznamte se se současným stavem ř́ızeńı dopravńı signalizace v Praze v oblasti Zlič́ına,

zvláště pak s rozvržeńım křižovatek, sensor̊u a signálńımi plány jednotlivých řadič̊u. Mik-

rosimulátor dopravy AIMSUN se běžně použ́ıvá k srovnáváńı r̊uzných variant dopravńıho

řešeńı. Seznamte se s t́ımto nástrojem a se zp̊usobem předáváńı dat mezi ńım a exterńımi

aplikacemi pomoćı toolboxu vgsapi. Decentralizace ř́ızeńı dopravy spoč́ıvá v zavedeńı

komunikace mezi řadiči soused́ıćıch křižovatek, pośıláńı zpráv o současném stavu a vy-

jednáváńı o společném postupu pro změny ř́ıd́ıćıho plánu. Teoretický př́ıstup je též znám

jako agentńı př́ıstup (multi-agent system). Navrhněte vhodnou komunikačńı strategii pro

alespoň dvě křižovatky jej́ımž ćılem je změna délky cykl̊u signalizačńıch plán̊u jednot-

livých křižovatek za účelem zvýšeńı pr̊ujezdnosti oblast́ı. Tuto strategii implementujte

jako rozš́ı̌reńı stávaj́ıćıho řešeńı v C. Navrhněte vhodný komunikačńı protokol a pokud

to bude výhodné použijte napojeńı na knihovnu rozhodovaćıch algoritmů BDM. Chováńı

navrženého ř́ızeńı srovnejte s expertně navrženým lokálńım řešeńım pomoćı Monte Carlo

simulace a mikrosimulátoru AIMSUN.
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Kapitola 1

Úvod

Stav dopravńı situace ve městě bezesporu ovlivňuje život každého z nás a pro jeho zlepšeńı,

at’ už máme na mnysli výstavbu a zlepšováńı dopravńıch komunikaćı, nebo teoretický

výzkum, jsou v dnešńı době investovány nemalé finančńı prostředky. Optimalizované

ř́ızeńı provozu je jedńım z možnost́ı, jak odlehčit dopravě bez nutnosti zasahováńı do

fyzického stavu silnic.

V součané době se spoléhá hlavně na ručńı nastaveńı parametr̊u křižovatky z centrály

na základě dat z detektor̊u. Účelem této práce je prozkoumat možnosti ř́ızeńı novým

zp̊usobem, a to decentralizovaným ř́ızeńım multiagent́ım systémem. Pomoćı programu v

C++, kde jsou agenti ovládaj́ıćı křižovatky reprezentováni objektem, a komunikaćı přes

knihovny AimsunDs s mikrosimulátorem dopravy Aimsun, budeme testovat možnosti

výměny údaj̊u, nalezeńı optimálńı strategie a změny dopravńı situace na křižovatkách.

Nejprve poṕı̌seme mmikrosimulátor Aimsun, použité knihovny a použ́ıvané parametry.

Poté si přibĺıž́ıme některé d̊uležité prvky z teorie multiagentńıch systémů.

V druhé části práce poṕı̌seme běh cel0ho programu, zp̊usob implementace tř́ıdy agenta,

zpracováńı údaj̊u a volbu nejbhodněǰśı strategie. Na závěr vyhodnot́ıme źıskané výsledky.
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Kapitola 2

AIMSUN

AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban Ne-

tworks), je mikrosimulátor dopravy. Podstatou mikroskopické simulace (mikrosimulace)

je modelováńı j́ızdy jednotlivých vozidel po dané komunikačńı śıti, přičemž se zohledňuj́ı

všechny parametry infrastruktury i dopravńıch prostředk̊u, a to včetně chováńı řidiče.

2.1 Vstupńı data pro AIMSUN

AIMSUN potřebuje pr osv̊uj běh simulačńı scénář a množinu simulačńıch parametr̊u,

které definuj́ı experiment. Scénář se skládá ze čtyř druh̊u dat: popis dopravńı śıtě, plány

ř́ızeńı dopravy, požadovaná dopravńı data, a plány hromadné dopravy.

2.1.1 Scénář

Popis dopravńı śıtě zahrnuje geometrii śıtě, popis křižovatek a rozmı́stěńı detektor̊u, které

jsou rozmı́stěny podál dopravńı śıtě.

Plány ř́ızeńı doprahy obsahuj́ı fáze a jejich délky pro křižovatky, které jsou ř́ızeny do-

pravńımi světly. V každé fázi je definováno která signálńı skupina je pr̊ujezdná.

dopravńı data se daj́ı zadat dvěma zp̊usoby:
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4 KAPITOLA 2. AIMSUN

• Pomoćı objemů dopravy v určitých mı́stech dopravńı śıtě, poměr̊u odbočeńı a

počátečńıho stavu

• Pomoćı matice, kde prvek na i-tém řádku a v j-sloupci udává kolik j́ızd se uskutečńı

z mı́sta i do mı́sta j

V prvńım př́ıpadě se vozidla rozmı́st́ı stochasticky podle pořžadovaných počt̊u a poměr̊u

odbočeńı do dopravńı śıtě, v př́ıpadě druhém je každému vozidlu přǐrazena trasa z mı́sta

i do mı́sta j.

Plány hromadné dopravy obsahuj́ı linky autobus̊u, jejich zastávky a j́ızdńı řády.

2.1.2 (

Výstupńı data AIMSUNu) AIMSUN poskytuje jak statistické výstupy v podobě hodnot

doby pr̊ujezdu vozidla śıt́ı, počtu zastaveńı, zpožděńı a pr̊uměrné rychlosti, tak výstupy

z detektor̊u - počet vozidel, rychlost a doba stáńı na detektoru, tak i plynule modelovaný

grafický výstup.



Kapitola 3

Multiagentńı systémy

3.1 Úvod

Multiagent́ı systém je druh distribuované umělé inteligence. Tento systém se skládá z jed-

notlivých výpočetńıch prvk̊u, tzv. agent̊u, které muśı mı́t dvě základńı schopnosti. Zaprvé

muśı být schopni autonomńı akce rozhodnut́ı - zjistit jak nejlépe dosáhnout požadovaných

ćıl̊u a zadruhé je to schopnost interakce s ostańımi agenty. V druhém př́ıpadě nejde jen

o pouhou výměnu dat, ale o typ kolektivńı aktivity - návrh, potvrzeńı, odmı́tnut́ı.

3.1.1 Historie

Multiagent́ı systémy jsou na poli poč́ıtačové vědy poměrně novinkou. Studium tohoto

tématu prob́ıhá od začátku osmdesátých let devatenáctého stolet́ı. Větš́ı pozornosti se

jim dostalo v polovině let devadesátých s rozvojem internetu.

3.1.2 Agent

Neexistuje obecně uznávaná definice agenta. Přiklońıme se k definici použité v publikaci

Wooldridge a Jennings(1995).

Definice 3.1 (Agent): Agent je poč́ıtačový systém umı́stěný do nějakého prostřed́ı,

který je schopen autonomńı akce k přibĺıžeńı se navrženým ćıl̊um. I

Agent v naprosté většině př́ıpad̊u nemá celkovou kontrolu nad prostřed́ım. Prostřed́ı

může ovlivňovat jen částečně. Obecně, stejně jako v našem př́ıpadě, je prostřed́ı nedeter-

ministické. Stejná akce provedená dvakrát za sebou nemuśı vést ke stejnému výsledku.
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6 KAPITOLA 3. MULTIAGENTNÍ SYSTÉMY

3.2 Prostřed́ı

Russel a Norvig navrhli klasifikaci prostřed́ı podle jednotlivých parametr̊u následovně.

3.2.1 Dostupné vs. nedostupné

Prostřed́ı je dostupné, pokud agent múže zjistit jeho úplný stav v kteroukoliv dobu.

3.2.2 Deterministické vs. Nedetrministické

Deterministické prostřed́ı je takové, ve kterém má každá jednotlivá akce předem daný

efekt.

3.2.3 Statické vs. dynamické

Statické prostřed́ı se na rozd́ıl od dynamického měńı pouze vlivem akćı vyvolanými agenty.

3.2.4 Diskrétńı vs. spojité

V diskrétńım prostřed́ı existuje pevné konečné č́ıslo možných vjemů a akćı.

3.3 Interakce agent̊u

3.3.1 Stavy prostřed́ı a preference agent̊u

Mějme pro jednoduchost 2 agenty. Označme si je i a j. Předpokládejme, že máme množinu

Ω = {ω1, ω2, ...}

obsahuj́ıćı všechny možné stavy prostřed́ı, v kterém agenti operuj́ı. Aby byl agent schopen

efektivně ovlivňovat prostřeńı, muśı být schopen ohodnotit, jak je pro něj daný stav

př́ıznivý. Hodnoceńı daného stavu agenta i a j formálně definujeme jako funkce

ui : Ω → R,

uj : Ω → R.



3.4. STRATEGIE 7

Č́ım je stav ω př́ıznivěǰśı pro agenta i, t́ım je větš́ı hodnota funkce ui.

Definice 3.2 (Uspořádáńı na množině všech stav̊u): Mějme 2 stavy prostřed́ı ω1,

ω2. Řekněmě, že stav ω1 je preferován agentem i nad stavem ω2, pokud plat́ı ui(ω1) =

ui(ω2). Znač́ıme

ω1 �i ω2.

Stav ω1 je silně preferován agentem i nad stavem ω2, pokud plat́ı ui(ω1) ui(ω2). Znač́ıme

ω1 �i ω2

Relace �i je zřejmě uspořádáńı, protože má všechny potřebné vlastnosti.

Reflexivitu:

∀ω ∈ Ω : ω �i ω

Transitivitu:

∀ω1, ω2, ω3 ∈ Ω : ω1 �i ω2 ∧ ω2 �i ω3 ⇒ ω1 �i ω3

Porovnatelnost:

∀ω1, ω2 ∈ Ω : ω1 �i ω2 ∨ ω2 �i ω1

Relace �i zjevně nesplňuje podmı́nky reflexivity.

3.3.2 Akce agent̊u

Nyńı poṕı̌seme, jak maj́ı agenti možnost ovlivňovat prostřed́ı. Opět předpokládejme exis-

tenci dvou agent̊u i a j. Obecně maj́ı r̊uzńı agenti r̊uznou oblast p̊usobnosti. Množiny

A = {a1, a2, ...}

znázorňuj́ı množiny všech akćı, které jsou agenti schopni provézt. Na tyto akce reaguje

prostřed́ı přechodem do nějakého stavu ω ∈ Ω. Formálně můžeme tento přechod zapsat

jako funkci

τ : A× A → Ω.

3.4 Strategie

Popǐsme zde zp̊usob, jak se agent rozhodne pro realizaci určité akce. Agent je nyńı scho-

pen ohodnotit, který stav prostřed́ı je pro něj př́ıznivěǰśı než jiný, nev́ı však jak budou
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reagovat ostatńı agenti, neńı schopen určit tud́ıž, i za předpokladu, že by systém byl

deterministický, do jakého stavu systém přejde. K výběru optimálńı akce se použ́ıvaj́ı

prvky z teorie her. Zadefinujme nejprve v souladu s touto teoríı základńı pojmy.

Definice 3.3 (Dominance množiny): Mějme 2 podmnožiny Ω1,Ω2 ⊂ Ω. Řekneme, že

Ω1 je pro agenta i dominantńı nad množinou Ω2, pokud plat́ı

∀ω ∈ Ω1,∀ω′ ∈ Ω2 : ω �i ω
′.

Řekneme že Ω1 je pro agenta i silně dominantńı nad množinou Ω2, pokud plat́ı

∀ω ∈ Ω1,∀ω′ ∈ Ω2 : ω �i ω
′.

Abychom použ́ıvali terminologii teorie her, budeme nyńı akce ai ∈ A jednotlivých

agent̊u nazývat strategiemi.

Definice 3.4 (Množina výsledk̊u): Nazvěme množinu všech stav̊u, do kterých může

prostřed́ı přej́ıt při hrańı strategie ai ∈ A, množinou možných výsledk̊u. Označme ji

a∗i ⊂ Ω.

Definice 3.5 (Dominance strategie): Řekneme, že strategie ai je dominantńı nad

strategíı aj, pokud je množina a∗i dominantńı nad množinou a∗j . Strategie ai je silně

dominantńı nad strategíı aj, pokud je množina a∗i silně dominantńı nad množinou a∗j . I

Racionálně uvažuj́ıćı agent tedy vylouč́ı všechny strategie ai, jestliže existuje strategie

aj, která nad strategíı ai silně dominuje. K z̊užeńı výběru zbývaj́ıćıch strategíı slouž́ı

Nashova Rovnost. Pro zjednodušeńı uvažujme 2 agnenty, i a j. Dvě strategie, a1 a a2 jsou

v Nashově rovnosti, pokud za předpokladu že agent i zvoĺı strategii a1, je nejvýhodněǰśı

strategíı pro agenta j je strategie a2 a zároveň pokud agent j zvoĺı strategii a2, je pro

agnta i nejvýhodněǰśı strategíı a1.

3.4.1 Použit́ı pro výběr délky cyklu

Délka cyklu řadiče křižovatky je parametr, který je pro všechny křižovatky ve skupině

společný. Nesmı́ tedy doj́ıt k situaci, kdy by každý agent nastavil jinou délku cyklu.

Množina strategíı A = {a1, a2, ...} je tedy v našem př́ıpadě množinou všech nastavi-

telných délek cyklu Tck v dané situaci. Mějme funkci uiTc
: A → R, jej́ıž funkčńı hodnota
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v bodě Tcj udává předpokládaný zisk pro agenta i při délce cyklu Tcj. Funkci ui(ω) =

ui(τ(Tck, T cl)) můžeme zadefinovat následovně (pro jednoduchost předpokládejme exis-

tenci dvou agent̊u i a j)

ui(τ(Tck, T cl) =

{
uiTc

(Tck), k = l

−∞, k 6= l
,

kde hodnota −∞ vyjadřuje jakýsi kolabs systému při nastaveńı r̊uzných délek cyklu.

To však znamená, že žádná strategie neńı sinlně dominantńı nad jinou. Zároveň za

předpokladu, že agent i zvoĺı strategii Tcl, agent j nemůže udělat lépe, než že zvoĺı

stejnou strategii. To znamená že pro všechny strategie Tcl ∈ A plat́ı, že jsou v Nashově

rovnosti samy se sebou. Takto definovaná funkce nám v souladu s teoríı zaruč́ı, že agenti

nenastav́ı r̊uzné délky cyklu, potřebujeme ale dodatečné kritérium kterou délku cyklu

vybrat.

3.4.2 Globálně nějlepš́ı řešeńı

Komunikace agent̊um dovoluje vzájemně si předat předpokládané zisky pro určitou délku

cyklu. Nejprve muśıme určit množinu možných délek cyklu tak, aby v každém kroku

simulace byla pro všechny agenty společná. Urč́ıme tedy přirozená č́ısla n a dTc. Množina

možných strategíı A bude

A = {Tc−n, T c−n+1, ..., T cn−1, T cn},

T ci = Tc+ i · dTc,

kde Tc je délka cyklu v minulém kroku simulace. Každý agent je pak schopen sestavit

množinu součt̊u zisk̊u

U = {uTc−n , uTc−n+1 , ..., uTcn−1,uTcn
},

kde

uTci =
∑
k

ukTc
(Tci).

Agent poté zvoĺı takovou délku cyklu Tci, pro kterou plat́ı

uTci = max(U).

Toto je výběr globálně nejlepš́ıho řešeńı, kde agent upřednostńı takový čas délky cyklu,

u kterého se předpokládá největš́ı součet zisk̊u od všech agent̊u nad časem, u kterého

předpokládá největš́ı zisk pro sebe.
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Kapitola 4

Popis implementace

4.1 Tř́ıda Lane

Každá instance tř́ıdy Lane reprezentuje jeden dopravńı pruh. Po inicializaci se do př́ıslušných

proměnných ulož́ı textové řetězce, podle kterých se přǐrazuj́ı k pruhu data z detektor̊u a

Aimsunu, jak je, pro naše účely d̊uležitá, maximálńı délka fronty na dopravńım pruhu za

jednu vzorkovaćı periodu.

4.2 Tř́ıda LaneHandler

Tato tř́ıda zprostředkovává př́ıstup agentovi k ůdaj̊um z jednotlivých pruh̊u. Stará se o

zaznamenáváńı a statistické spracováńı dat z aimsunu. Také je zde implementován odhad

čekaćı doby automobilu do pr̊ujezdu křižovatkou, což je údaj použ́ıvaný v hodnot́ıćı délky

cyklu funkci agenta.

4.2.1 Fronta

Agent předává tř́ıdě LaneHandler údaj o maximálńı délce fronty za vzorkovaćı peri-

odu. Jedná se o největš́ı počet automobil̊u v př́ıslušném j́ısdńım pruhu, jejichž rychlost

reřesahuje určitou hodnotu. V našem konkrétńım př́ıpadě je tato mezńı rychlost nasta-

vena na 3,6 km/h. Tento ůdaj je však pro naše potřeby zkreslený, a to hlavně t́ım, že ve

většině př́ıpad̊u se délka cyklu neshoduje se vzorkovaćı periodou. Uvažujme j́ızdńı pruh

s poměrem délky zelené 0,5. Pokud bude např́ıklad délka cyklu 180 sekund, a budeme

11
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li předpokládat, že začátek jedné periody se bude shodovat s časem, kdy na př́ıslušném

semaforu naskoč́ı zelená, bude v prvńı vzorkovaćı periodě pruh pr̊ujezdný po dobu 45

sekund, ale v daľśı nebude pr̊ujezdný v̊ubec a fronta se za stejné hustoty provozu zvětš́ı.

4.2.2 Odhad fronty

K odhadu fronty je použito metody tzv. exponencionálńıho zapomı́náńı. Metoda vycháźı

z povoućıho pr̊uměru Který je vhodný pro odhad nekonstantńı hodnoty. Označ́ıme si

veličinu qi jako plovoućı pr̊uměr fronty v kroce i, kam budeme ukládat posledńıch n

měřeńı. Označme si velikost fronty naměřenou v i-tém kroce jakoqi. V kroce i + 1 je

hodnota hodnota plovoućıho pr̊uměru přepřičyteńım posledńı naměřené hodnoty rovna

qi =
1

n

n−1∑
j=0

qi−j.

Obsahuje tedy všech posledńıch n naměřených hodnot. qi+1 se tedy rovná

qi+1 =
1

n
(nqi − qi−n+1 + qi+1) = qi −

1

n
qi−n+1 +

1

n
qi+1.

Abychom nemuseli ukládat posledńıch n měřeńı. Zjednoduš́ıme algoritmus t́ım, že mı́sto

kroku i − n + 1 odečteme od pr̊uměru jeho hodnotu podělenou délkou pr̊uměrovaćıho

okna n. Výpočet přejde na tvar

qi+1 =
1

n
(nqi − qi + qi+1) = qi +

1

n
(qi+1 − qi).

1
n
(qi+1 − qi je vlastně př́ırustek v kroku i + 1, označme si ho jako ∆qi+1, a faktor 1/n

můžeme chápat jako jeho váhu wi+1. Po dosazeńı dostáváme jednoduchý tvar

qi+1 = qi + wi+1∆qi+1.

Pr̊uměr s exponenciálńım zapomı́náńım se se nazývá proto, že je v něm v i-tém kroce

uložena i prvńı hodnota, má však zanedbatelnou váhu
(
n−1
n

)i
. Jedná se o jaksi zjed-

nodušenou verzi Kalmanova filtru.
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Obrázek 4.1: Porovnáńı okamžité a filtrované délky fronty

4.2.3 Odhad čekaćı doby

Představme si, že ke přižovatce přij́ıžd́ı auto an a mezi t́ımto autem a křižovatkou je

n daľśıchch aut. Budeme cht́ıt odhadnout středńı hodnotu času do pr̊ujezdu auta an

křižovatkou < twn >. Nejprve odhadněmě < twn > v ř́ıpadě, že počet aut před ńım je

roven 0. Pokud přijede v době, kdy je signálńı skupina ve stavu zelená, projede okamžitě.

Pokud ne, čeká do konce fáze. Označme si délku cyklu křižovatky Tc a poměr doby, kdy

pro př́ıslušný pruh sv́ıt́ı zelená jako rg. Předpopkládejme rovnoměrné rozděleńı, hustota
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pravděpodobnosti př́ıjezdu auta v čase t je tedy

ω(t) =

{
1
Tc

, 0 < t < Tc

0, jinak
.

Středńı hodnotu tw0 tedy spočteme jako

< tw0 >=

∫ Tc

0

ω(t)tw0(t)dt =

∫ Tc(1−rg)

0

1

Tc

tdt+

∫ Tc

Tc(1−rg)

1

Tc

0dt =
1

Tc

∫ Tc(1−rg)

0

tdt =
1

2
Tc(1−rg)

2

Výraz rgTc představuje jakousi délku časového okna, kdy auto projede bez čekáńı. Pokud

chceme zjistit středńı hodnotu času pr̊ujezdu libovolného auta < twn >, muśıme toto

okno zmenšit o dobu, kterou trvá pr̊ujezd křižovatkou aut̊um před ńım. Každý pruh

křižovatky je schopen propustit maximálńı počet aut za sekundu. Tento ůdaj se nazývá

saturovaný tok, budeme ho značit ss, a bere se jako konstanta rovnaj́ıćı se 0.5auto/s.

Pro n-té auto se tedy okno nulového čekáńı zkrát́ı na rgTc − n
ss

a středńı hodnota doby

pr̊ujezdu křižovatkou se změńı na

< twn >=
1

Tc

∫ Tc(1−rg)+
n
ss

0

tdt =
1

2Tc

(Tc(1− rg) +
n

ss
)2.

To však plat́ı pouze když stihnou všechna auta křižovatkou projet, tedy pokud

rgTc <
n

ss
.

jestliže tato nerovnost neńı splněna, auto nestihne projet na prvńı zelenou a dobu čekáńı

si prodlouž́ı o daľśı cyklus, přičemž počet aut stoj́ıćıch před ńım se sńıž́ı o (rgTc)ss. Počet

cykl̊u, které muśıme připoč́ıtat k čekaćı době se rovná dolńı celé části z pod́ılu čekaj́ıćıch

aut a počtu aut, které projedou na zelenou za jeden cyklus, tedy⌊
n

rgTcss

⌋
,

a do horńı meze intrgrálu potom přispěje pouze počet aut, který zbyl po odečteńı těch,

které zcela pokryla fáze se zeleným světlem. Po zahrnut́ı tohoto předpokladu se výraz

pro < twn > změńı na

< twn >=

⌊
n

rgTcss

⌋
Tc +

1

2Tc

(Tc(1− rg) +
n−

⌊
n

rgTcss

⌋
rgTcss

ss
)2.

Tento výpočet je implementován jako metoda getEcarWT , pij́ımaj́ıćı dva paramentry.

Délku cyklu tc a pořad́ı auta n.
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double getEcarWT ( const double tc , const int n ) {
// gr − pomer casu z e l en e − a t r i b u t t r i d y

// ss − saturovany tok − kons tanta

// cars per green time

double cpg = tc ∗ gr ∗ s s ;

// number o f wa i t ing c y c l e s

double wc = f l o o r ( n / cpg ) ;

double ET la s t cy c l e = ( 1/ (2∗ tc ) )

∗ ( tc ∗(1−gr ) + (n−wc∗cpg )/ s s )

∗ ( tc ∗(1−gr ) + (n−wc∗cpg )/ s s ) ;

double ET = wc∗ tc + ET la s t cy c l e ;

return ET;

}

Pro hodnoceńı výhodnosti se použ́ıvá funkce getWT , která sč́ıtá všechny čekaćı časy

pro auta ve frontě

double getWT ( const double tc ) {
double sumEWT = 0 ;

int n = getAverageQueueLength ( ) ;

for ( int i = 0 ; i <= n ; i ++ ) {
sumEWT += getEcarWT( tc , i ) ;

}
return sumEWT;

}

4.3 Základńı tř́ıda agenta

4.4 Hlavńı smyčka

Hlavńı smyčka programu se stará o synchronizaci všech potřebných parametr̊u a prováděńı

iteraćı. Před započet́ım opakováńı kroku simulace nastav́ı podle konfiguračńıho sou-

boru počátečńı parametry mikrosimulátoru dopravy Aimsun, jako jsou délka cyklu a

fáźı řadič̊u, inicializuje jednotlivé agenty a zavolá jejich metody fromSettings a Validate.

Také inicializuje instanci tř́ıdy Logger pro logováńı a AimsunDs potřebnou pro výměnu

dat s Aimsunem.
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4.4.1 Krok simulace

Délka kroku simulace je pevně nastavena na 90 sekund shodně s periodou sběru dat

z Aimsunu. V jednom kroku se nejprve načtou data z Aimsunu do vektoru glob dt,

který se následně předá každému z agent̊u jako paramentr jejich metody adapt. Následně

zprostředkuje komunikaci mezi agenty tak, že naplńı frontu zpráv voláńım metod broad-

cast jednotlivých agent̊u. Z této fronty postupně poté odeb́ırá zprávy, které předává

agent̊um parametrem jejich metody receive, dokud neńı fronta prázdná. Tento cyklus se

opakuje, dokud agenti komunikuj́ı, nebo dokud se nedosáhne předem stanoveného počtu

opakováńı. Po ukončeńı komunikace naplńı vektor výstup̊u glob ut voláńım metod act

hodotami parametr̊u pro Aimsun, vše zaloguje a vyčká do daľśıho kroku.
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