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Seznamte se se souc¢asnym stavem fizeni dopravni signalizace v Praze v oblasti Zli¢ina,
zvlasté pak s rozvrzenim kiizovatek, sensoru a signalnimi plany jednotlivych fadi¢u. Mik-
rosimulator dopravy AIMSUN se bézné pouziva k srovnavani ruznych variant dopravniho
feSeni. Seznamte se s timto nastrojem a se zpusobem predavani dat mezi nim a externimi
aplikacemi pomoci toolboxu vgsapi. Decentralizace fizeni dopravy spociva v zavedeni
komunikace mezi tadic¢i sousedicich ktizovatek, posilani zprav o soucasném stavu a vy-
jednavani o spolecném postupu pro zmeény iidiciho planu. Teoreticky pristup je téz znam
jako agentni pristup (multi-agent system). Navrhnéte vhodnou komunikaéni strategii pro
alespon dveé kiizovatky jejimz cilem je zména délky cyklu signalizacnich planu jednot-
livych kiizovatek za ucelem zvyseni prujezdnosti oblasti. Tuto strategii implementujte
jako roz§iteni stavajiciho feseni v C. Navrhnéte vhodny komunikaéni protokol a pokud
to bude vyhodné pouzijte napojeni na knihovnu rozhodovacich algoritmt BDM. Chovéani
navrzeného fizeni srovnejte s expertné navrzenym lokalnim feSenim pomoci Monte Carlo

simulace a mikrosimuldtoru AIMSUN.
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Kapitola 2
Uvod

Stav dopravni situace ve mésté bezesporu ovliviiuje zivot kazdého z nas a pro jeho zlepsent,
at uZ mame na mnysli vystavbu a zlepsovani dopravnich komunikaci, nebo teoreticky
vyzkum, jsou v dnesSni dobé investovany nemalé finanéni prostiedky. Optimalizované
fizeni provozu je jednim z moznosti, jak odlehéit dopravé bez nutnosti zasahovani do
fyzického stavu silnic.

V soucané dobé se spoléha hlavné na rucni nastaveni parametru ktizovatky z centrély
na zakladé dat z detektort. Ucelem této prace je prozkoumat moznosti fizeni novym
zpusobem, a to decentralizovanym fizenim multiagentim systémem. Pomoci programu v
C++, kde jsou agenti ovladajici ktizovatky reprezentovani objektem, a komunikaci pres
knihovny AimsunDs s mikrosimulatorem dopravy Aimsun, budeme testovat moznosti
vymeény udaju, nalezeni optimalni strategie a zmény dopravni situace na krizovatkach.
Nejprve popiseme mmikrosimulator Aimsun, pouzité knihovny a pouzivané parametry.
Poté si priblizime nékteré dulezité prvky z teorie multiagentnich systému.

V druhé casti prace popiseme béh celOho programu, zpusob implementace tiidy agenta,

zpracovani udaju a volbu nejbhodnéjsi strategie. Na zavér vyhodnotime ziskané vysledky.
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Kapitola 3

AIMSUN

AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban Ne-
tworks), je mikrosimulator dopravy. Podstatou mikroskopické simulace (mikrosimulace)
je modelovani jizdy jednotlivych vozidel po dané komunikac¢ni siti, pricemz se zohlednuji

vSechny parametry infrastruktury i dopravnich prostiedku, a to véetné chovani fidice.

3.1 Vstupni data pro AIMSUN

AIMSUN potiebuje pro svuj béh simulaéni scénar a mnozinu simula¢nich parametru,
které definuji experiment. Scénar se sklada ze ¢tyt druhu dat: popis dopravni sité, plany

tizeni dopravy, pozadovana dopravni data, a plany hromadné dopravy.

3.1.1 Scénar

Popis dopravni sité zahrnuje geometrii sité, popis kfizovatek a rozmisténi detektoru, které

jsou rozmistény podal dopravni sité.

Plany fizeni doprahy obsahuji faze a jejich délky pro ktizovatky, které jsou fizeny do-

pravnimi svétly. V kazdé fazi je definovano kterd signalni skupina je prujezdnd.

dopravni data se daji zadat dvéma zptsoby:
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e Pomoci objemu dopravy v urcitych mistech dopravni sité, poméru odboceni a

pocatecniho stavu

e Pomoci matice, kde prvek na i-tém tadku a v j-sloupci udéava kolik jizd se uskuteéni

z mista ¢ do mista j

V prvnim piipadé se vozidla rozmisti stochasticky podle porzadovanych poctu a pomeéru
odboceni do dopravni sité, v ptipadé druhém je kazdému vozidlu pritazena trasa z mista

1 do mista j.

Plany hromadné dopravy obsahuji linky autobusu, jejich zastavky a jizdni rady.

3.1.2 Vystupni data AIMSUNu

AIMSUN poskytuje jak statistické vystupy v podobé hodnot doby prujezdu vozidla siti,
poctu zastaveni, zpozdéni a prumeérné rychlosti, tak vystupy z detektoru - pocet vozidel,

rychlost a doba stani na detektoru, tak i plynule modelovany graficky vystup.

Obrézek 3.1: Graficky vystup ze simulatoru AIMSUN



3.1. VSTUPNI DATA PRO AIMSUN )

Obrazek 3.2: Graficky vystup ze simuldtoru AIMSUN - detail

3.1.3 VGS API

VGS API je rozhrani napsané v jazyce, které rozsifuje funkénost mikrosimulatoru AIM-

SUN. Jeho dva nejdulezitéjsi ukoly jsou zjednodusSeni realné simulace a statistické zpra-

covani vystupnich dat.

3.1.3.1 Redalna simulace

Aimsun umoznuje simulaci realné dopravni sité, kdy hodnoty hustoty dopravy odpovidaji
skutecné namérenym hodnotdam v realném prostieni simulované sité. Bézné se pouzivaji
rucné sectené hodoty v intervalech jedné hodiny. Udaje se potom vkladaji opét ru¢né do

simulatoru.

Pro presnéjsi simulaci se pouzivaji data z detektoru v simulované oblasti. Objem dat
je ale pro ruéni vkladani netdnosné velky. Proto bylo vyvinuto VGS API, které umoznuje
generovani vozidel v prubéhu simulace. VGS API se preda soubor s ulozenymi tdaji z
detektort, to automaticky rozbéhne AIMSUN, do kterého generuje v priubéhu simulace

vozidla podle realnych dat.
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3.1.3.2 Zpracovani dat

Druhym dulezitdm tkolem VGS API je zhromazdovat data potiebnd pro vyhodnocen{
experimentu. Aimsun sice disponuje jednoduchym rozhranim pro vizualizaci dat a jejich
export do textovych souboru, neni ale mozné naptiklad porovnavat jednotlivé scénare
simulaci. VGS API proto periodicky uklada vsechny klicové ukazatele jak pro jednotlivé
segmenty dopravni sité, tak i pro cely simulovany systém. Uzivatel ma po ukonceni si-
mulace k dispozici idaje o poctu zastaveni vozidla, o jeho zpozdéni, prumérné rychlosti,

dobé jizdy a dobé stani, o dopravim toku a hustoté dopravy na jednotlivych segmentech.

Jednim z nejpodstatnéjsich udaju, které nam VGS API poskytuje, je délka fronty pro
dany jizdni pruh. Tento udaj je prakticky nemozny urc¢ovat podle dat z detektoru, pod-
statné zkreslenych chybami dvojiho typu. Jednak vznika chyba pfi prejezdu vozidla z
pruhu do pruhu v oblasti detektort, kdy jedno vozidlo zaznamenaji oba detektory. Vozi-
dlo by se potom pficetlo do obou front. K druhému piipadu chyby dochéazi, pokud je mezi
dvéma vozidly tak maly rozestup, ze je detektor povazuje za jedno. V tomto ptripadé nao-
pak dochéazi k samovolnému vytraceni vozidel. Pokud bychom chtéli pocitat délku fronty
jako rozdil poctu vozidel, kterda do krizovatky prijela a ktera ji opustila, dochazelo by
ke kumulaci této chyby v prubéhu simulace. Hodnota délky fronty se ve VGS API ziska

vyséitanim vozidel s mensi rychlosti nez 3,6 km/h po segmentech jizdniho pruhu.

3.1.4 Radice

K ftizeni signalnich skupin kfizovatky se pouziva tzv. tadi¢. V redlném pripadé se jedna
o pocita¢ napojeny na dopravni usttednu, signalni skupiny krizovatky a jeji detektory. v
pripadé simulace je pouzit emulédtor radice ELS3 firmy ELTODO. Ten ma implementovan

pouze algoritmus fizeni. O simulaci detektoru a pfepinani signalnich skupin se stara
AIMSUN.

3.1.5 Oblast simulace
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Multiagentni systémy

4.1 Uvod

Multiagenti systém je druh distribuované umélé inteligence. Tento systém se skladé z jed-
notlivych vypocetnich prvku, tzv. agentu, které musi mit dvé zakladni schopnosti. Zaprvé
musi byt schopni autonomni akce rozhodnuti - zjistit jak nejlépe dosdhnout pozadovanych
ciliu a zadruhé je to schopnost interakce s ostanimi agenty. V druhém ptipadé nejde jen

o pouhou vyménu dat, ale o typ kolektivni aktivity - navrh, potvrzeni, odmitnuti.

4.1.1 Historie

Multiagenti systémy jsou na poli pocitacové védy pomérné novinkou. Studium tohoto
tématu probiha od zacatku osmdesatych let devatenactého stoleti. Vétsi pozornosti se

jim dostalo v poloviné let devadesatych s rozvojem internetu.

4.1.2 Agent

Neexistuje obecné uznavana definice agenta. Priklonime se k definici pouzité v publikaci
Wooldridge a Jennings(1995).
Definice 4.1 (Agent): Agent je pocitacovy systém umistény do néjakého prostiedi,

ktery je schopen autonomni akce k priblizeni se navrzenym cilum. >

Agent v naprosté vétsiné pripadu nemad celkovou kontrolu nad prostiedim. Prostiedi
muze ovliviiovat jen castecné. Obecné, stejné jako v nasem pripadé, je prostiedi nedeter-

ministické. Stejna akce provedend dvakrat za sebou nemusi vést ke stejnému vysledku.

7
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4.2 Prostredi

Russel a Norvig navrhli klasifikaci prosttedi podle jednotlivych parametru nésledovne.

4.2.1 Dostupné vs. nedostupné

Prostiedi je dostupné, pokud agent muze zjistit jeho tuplny stav v kteroukoliv dobu.

4.2.2 Deterministické vs. Nedetrministické

Deterministické prostiedi je takové, ve kterém ma kazda jednotliva akce predem dany

efekt.

4.2.3 Statické vs. dynamické

Statické prostiedi se na rozdil od dynamického méni pouze vlivem akei vyvolanymi agenty.

4.2.4 Diskrétni vs. spojité

V diskrétnim prostiedi existuje pevné konecné ¢islo moznych vjemu a akci.

4.3 Interakce agentu

4.3.1 Stavy prostiedi a preference agentu
Méjme pro jednoduchost 2 agenty. Oznacéme si je ¢ a j. Predpokladejme, Ze mame mnozinu
Q= {wl,wg, }

obsahujici vSechny mozné stavy prostredi, v kterém agenti operuji. Aby byl agent schopen
efektivné ovliviiovat prostieni, musi byt schopen ohodnotit, jak je pro néj dany stav

priznivy. Hodnoceni daného stavu agenta ¢ a j formélné definujeme jako funkce
U; - QO — R,

uj: Q= R,



4.4. STRATEGIE 9

v e~/

Definice 4.2 (Uspoiadani na mnoziné vsech stavii): Méjme 2 stavy prostiedi wy,
ws. Reknéme, ze stav wy je preferovéan agentem i nad stavem ws, pokud plati u; (w) =
u;(wg). Znacéime

Wy 7 Wa.

Stav w je silné preferovéan agentem ¢ nad stavem ws, pokud plati u;(w;) u;(ws). Znacime
W1 =i Wa

Relace =; je zfejmé usporadani, protoze ma vSechny potiebné vlastnosti.

Reflexivitu:
YVweQ:w>=;w
Transitivitu:
Vwy, wa,wg € Q1 wy 7= we Awy 7= Wy = Wy = Ws
Porovnatelnost:

Vi, we € 21wy = wo V wy = wy

Relace >; zjevné nespliiuje podminky reflexivity.

4.3.2 Akce agentt

Nyni popiseme, jak maji agenti moznost ovliviiovat prostiedi. Opét predpokladejme exis-

tenci dvou agentu i a j. Obecné maji ruzni agenti ruznou oblast ptusobnosti. Mnoziny
A= {al, as, }

znazornuji mnoziny vSech akci, které jsou agenti schopni provézt. Na tyto akce reaguje
prostiedi prechodem do néjakého stavu w € ). Formalné muzeme tento prechod zapsat

jako funkci
T:AXA— Q.

4.4 Strategie

Popisme zde zpusob, jak se agent rozhodne pro realizaci urcité akce. Agent je nyni scho-

pen ohodnotit, ktery stav prostiedi je pro néj priznivéjsi nez jiny, nevi vsak jak budou
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reagovat ostatni agenti, neni schopen urcit tudiz, i za predpokladu, ze by systém byl
deterministicky, do jakého stavu systém piejde. K vybéru optimalni akce se pouzivaji

prvky z teorie her. Zadefinujme nejprve v souladu s touto teorii zakladni pojmy.

Definice 4.3 (Dominance mnoziny): Méjme 2 podmnoziny Q;,Q; C Q. Rekneme, ze

Q) je pro agenta ¢ dominantni nad mnozinou {29, pokud plati
Vw € O,V € Qo tw = W

Rekneme ze Q; je pro agenta i silné dominantni nad mnozinou €, pokud plati
Vwe 0,V €Qy i w ;.

Abychom pouzivali terminologii teorie her, budeme nyni akce a; € A jednotlivych

agentl nazyvat strategiemi.

Definice 4.4 (Mnozina vysledkil): Nazvéme mnozinu vsech stavu, do kterych muze

prostiedi prejit pii hrani strategie a; € A, mnozinou moznych vysledku. Ozna¢me ji

a; C €.
Definice 4.5 (Dominance strategie): Rekneme, ze strategie a; je dominantni nad
strategil aj, pokud je mnozina a; dominantni nad mnozinou aj. Strategie a; je silné

dominantni nad strategif a;, pokud je mnozina a; silné dominantni nad mnozinou aj. »

Racionalné uvazujici agent tedy vylouc¢i vSechny strategie a;, jestlize existuje strategie
a;, kterd nad strategii a; silné dominuje. K zuzeni vybéru zbyvajicich strategii slouzi
Nashova Rovnost. Pro zjednoduseni uvazujme 2 agnenty, ¢ a j. Dvé strategie, a; a as jsou
v Nashové rovnosti, pokud za predpokladu ze agent 7 zvoli strategii a;, je nejvyhodnéjsi
strategii pro agenta j je strategie as a zaroven pokud agent j zvoli strategii as, je pro

agnta i nejvyhodnéjsi strategii a;.

4.4.1 Pouziti pro vybér délky cyklu

Délka cyklu tadice kiizovatky je parametr, ktery je pro vSechny kiizovatky ve skupiné
spolecny. Nesmi tedy dojit k situaci, kdy by kazdy agent nastavil jinou délku cyklu.
Mnozina strategii A = {ai,as,...} je tedy v nasem piipadé mnozinou vsech nastavi-

telnych délek cyklu T'cj, v dané situaci. Méjme funkei w;,, : A = R, jejiz funkéni hodnota
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v bodé T'c; udavéa predpokladany zisk pro agenta i pii délce cyklu T'c;. Funkei u;(w) =
u;(7(Tex, Tey)) muzeme zadefinovat nésledovné (pro jednoduchost predpoklddejme exis-

tenci dvou agentu ¢ a j)

C(Tey). k=1
w(T(Tck,TCz)Z{ tirc(T'cr) kil

kde hodnota —oo vyjadiuje jakysi kolabs systému pii nastaveni ruznych délek cyklu.
To vsak znamenad, ze zadnda strategie neni sinlné dominantni nad jinou. Zaroven za
predpokladu, ze agent ¢ zvoli strategii T'¢;, agent j nemuze udélat lépe, nez ze zvoli
stejnou strategii. To znamena ze pro vSechny strategie T'c; € A plati, ze jsou v Nashovée
rovnosti samy se sebou. Takto definovana funkce ndam v souladu s teorii zaruci, ze agenti
nenastavi ruzné délky cyklu, potrebujeme ale dodatecné kritérium kterou délku cyklu

vybrat.

~

4.4.2 Globalné néjlepsi reseni

Komunikace agentum dovoluje vzdjemné si predat predpokladané zisky pro uréitou délku
cyklu. Nejprve musime urcit mnozinu moznych délek cyklu tak, aby v kazdém kroku
simulace byla pro vSechny agenty spole¢na. Urcéime tedy prirozend ¢isla n a d7°c. Mnozina

moznych strategii A bude
A=A{Tc_,,Tc_pi1,....Tch1,Tc,},

Tc,=Tc+1i-dIlc,

kde T'c je délka cyklu v minulém kroku simulace. Kazdy agent je pak schopen sestavit
mnozinu souctu zisku
U= {UTc,n, UTc_piqy s UTcn,l,uTcn},
kde
Upe, = Zuch(Tci).
k

Agent poté zvoli takovou délku cyklu T'c;, pro kterou plati
ure, = max(U).

Toto je vybér globalné nejlepsiho feseni, kde agent uprednostni takovy cas délky cyklu,
u kterého se predpokladd nejvétsi soucet zisku od vSech agentu nad ¢asem, u kterého

predpokladé nejvétsi zisk pro sebe.
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Kapitola 5

Popis implementace

5.1 Trida Lane

Kazda instance tiidy Lane reprezentuje jeden dopravni pruh. Po inicializaci se do piislusnych
proménnych ulozi textové fetézce, podle kterych se prirazuji k pruhu data z detektoru a
AIMSUNu, jak je, pro nase ucely dulezitd, maximalni délka fronty na dopravnim pruhu

za jednu simula¢ni periodu.

5.2 Trida LaneHandler

Tato trida zprostredkovava pristup agentovi k udajum z jednotlivych pruhu. Stara se
o zaznamenavani a statistické spracovani dat z AIMSUNu. Také je zde implementovan
odhad ¢ekaci doby automobilu do prujezdu kfizovatkou, coz je idaj pouzivany v hodnotici

délky cyklu funkci agenta.

5.2.1 Fronta

Agent predava tridé LaneHandler tdaj o maximélni délce fronty za vzorkovaci peri-
odu. Jednd se o nejvétsi pocet automobilt v piislusném jizdnim pruhu, jejichz rychlost
refesahuje urc¢itou hodnotu. V nasem konkrétnim piipadé je tato mezni rychlost nasta-
vena na 3,6 km/h. Tento udaj je vSak pro nase potteby zkresleny, a to hlavné tim, ze ve
vétsiné pripadu se délka cyklu neshoduje se vzorkovaci periodou. Uvazujme jizdni pruh

s pomérem délky zelené 0,5. Pokud bude napiiklad délka cyklu 180 sekund, a budeme

13
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li predpokladat, ze zacatek jedné periody se bude shodovat s ¢asem, kdy na piislusném
semaforu naskoéi zelend, bude v prvni vzorkovaci periodé pruh prujezdny po dobu 45

sekund, ale v dalsi nebude prujezdny vubec a fronta se za stejné hustoty provozu zvétsi.

5.2.2 Odhad fronty

K odhadu fronty je pouzito metody tzv. exponencionalniho zapominéni. Metoda vychéazi
z povouciho pruméru Ktery je vhodny pro odhad nekonstantni hodnoty. Oznac¢ime si
velicinu ¢; jako plovouci prumér fronty v kroce i, kam budeme ukladat poslednich n
meéreni. Oznac¢me si velikost fronty naméfenou v i-tém kroce jakog;. V kroce 7 + 1 je

hodnota hodnota plovouciho pruméru prepricytenim posledni naméfrené hodnoty rovna

1 n—1
q; = - Z%ej-
=0

Obsahuje tedy vSech poslednich n naméfenych hodnot. g; ;7 se tedy rovna

1, 1 1
qiv1 = — (”%’ —Qi—nt1 t q@'+1) =q¢ — —Qi—nt1 + — Git1-
n n n

Abychom nemuseli ukladat poslednich n méfeni. Zjednodusime algoritmus tim, Ze misto
kroku i — n + 1 odec¢teme od pruméru jeho hodnotu podélenou délkou prumérovaciho
okna n. Vypocet piejde na tvar

1 1

qiv1 = E(T@—@ﬂLQiH) =G+ — (41 — @)-

n
%(qi_l,_l — @ je vlastné prirustek v kroku i + 1, ozna¢me si ho jako Ag;,1, a faktor 1/n

muzeme chapat jako jeho vahu w. Po dosazeni dostavame jednoduchy tvar
Gi1 = i + wAGi41.

Primeér s exponencidlnim zapominanim se nazyva proto, ze je v ném v i-tém kroce ulozena
i prvni hodnota, ma vSak zanedbatelnou vahu (”T_l )Z Jednd se o jaksi zjednodusenou
verzi Kalmanova filtru. Grafy a znazornuji rozdil mezi okamzitou a filtrovanou
délkou fronty pii vaze w = 0.2. Graf pro konstantni délku cyklu 80 sekund, graf

pro délku cyklu peridicky se ménici od 40 do 120 sekund.
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Obrazek 5.1: Porovnani okamzité a filtrované délky fronty
délka cyklu 80 s

Obrazek 5.2: Porovnani okamzité a filtrované délky fronty
délka cyklu 40-120 s
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5.2.3 Odhad c¢ekaci doby

Predstavme si, ze ke pfizovatce prijizdi auto a, a mezi timto autem a kiizovatkou je
n dalsichch aut. Budeme chtit odhadnout stfedni hodnotu ¢asu do prujezdu auta a,
krizovatkou < t,, >. Nejprve odhadnémeé < t,, > v fipadé, ze pocet aut pred nim je
roven 0. Pokud ptijede v dobé, kdy je signdlni skupina ve stavu zelend, projede okamzite.
Pokud ne, ceka do konce faze. Oznacme si délku cyklu ktizovatky 7. a pomér doby, kdy
pro piislusny pruh sviti zelend jako r,. Pfedpopklddejme rovnomérné rozdéleni, hustota

pravdépodobnosti piijezdu auta v case t je tedy

L 0<t<T,
wt)y=4q T
0, jinak

Stredni hodnotu ¢, tedy spocteme jako

T. Te(1-rg) q T. 1 1 To(1—rg) 1 )
< two >= ttyo(t)dt = —tdt+/ —Odt:—/ tdt = =T.(1—
° /O W( ) 0( ) /0 Tc Te(1—ryg) Tc Tc 0 2 ( Tg)

Vyraz 1,1, piedstavuje jakousi délku ¢asového okna, kdy auto projede bez ¢ekani. Pokud
chceme zjistit stfedni hodnotu ¢asu prujezdu libovolného auta < t,, >, musime toto
okno zmensit o dobu, kterou trva prujezd krizovatkou autum ptred nim. Kazdy pruh
krizovatky je schopen propustit maximalni pocet aut za sekundu. Tento udaj se nazyva
saturovany tok, budeme ho znacit s,, a bere se jako konstanta rovnajici se 0.5auto/s.
Pro n-té auto se tedy okno nulového ¢ekani zkrati na ry7. — * a stfedni hodnota doby

prujezdu kfizovatkou se zmeéni na

1 Tc(l_rg)"l‘i 1 n 2
< by, S= — tdt = T.(1— )
Tc/o 2T, ( ( T9)+ss>

To vsak plati pouze kdyz stihnou vSechna auta ktizovatkou projet, tedy pokud

n
rgle < —.
Ss

jestlize tato nerovnost neni splnéna, vozidlo nestihne projet na prvni zelenou a dobu
¢ekéni si prodlouzi o dalsi cyklus, pficemz pocet aut stojicich pfed nim se snizi o (r,1)s,.
Pocet cyklu, které musime pripocitat k ¢ekaci dobé se rovna dolni celé ¢éasti z podilu

¢ekajicich aut a poctu aut, které projedou na zelenou za jeden cyklus, tedy

n
roTess |’
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a do horni meze intrgralu potom pfispéje pouze pocet aut, ktery zbyl po odecteni téch,
které zcela pokryla faze se zelenym svétlem. Po zahrnuti tohoto predpokladu se vyraz

pro < ty, > zmeéni na

2
n
1 n L—rchss J rgless

2T, e(1=rg)+ 5

n

<twn>:{ JTC—i—

rgless

Pocet vozidel, kterd projedou na zelenou, vSak neni presné piimo umérny délce zelené.
Musime pocitat, ze jich projede o néco méné vlivem pomalych reakei tidice, casovych
ztrat pri rozjezsu kolony a podobné. Tyto vlivy zapocteme tak, ze si zavedeme maly
kladny parametr ¢, o ktery snizime dobu trvani prujezdnosti kfizovatky. Vyraz pro dobu

prujezdnosti se potom zmeéni na
(rgTe — 9)

a povzorec pocet cyklu, po jejichz cely cas stravi vozidlo ¢ekanim je roven

Konec¢na podoba vyrazu pro stiedni hodnotu t,, je tedy

2
n
n— {(rch—é)ss J rgless

Ss

n 1
<twn>=|—7——"—|T.+— | T.(1 —
L(Tch—é)SSJ +2Tc (I=rg) +

Tento vypocet je implementovan jako metoda get EcarWT', pijimajici dva paramentry.

Délku cyklu tc a poradi auta n.

double getEcarWT ( const double tc, const int n ) {
//gr — pomer casu zelene — atribut tridy
//ss — saturovany tok — konstanta
// pocet aut, ktera projedou za zeleneou
double cpg = tc % gr x ss;
// number of waiting cycles
double wc = floor( n / cpg );
double ET _last_cycle = ( 1/ (2xtc) )
x ( tex(l—gr) + (n—wcxcpg)/ss )
* ( tex(l—gr) 4+ (n—wcxepg)/ss );
double ET = wcxtc + ET_last_cycle;

return ET;
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Pro hodnoceni vyhodnosti se pouziva funkce getWT', kterd scita vsechny cekaci casy

pro auta ve fronté

double getWT ( const double tc ) {
double sumEWT = 0;
int n = getAverageQueueLength ();
for (int i = 0; i <=mn; i+ ) {
sumEWT += getEcarWT ( tc, i );

}
return sumEWT;

5.2.4 Odhad parametru ¢

Delta vyjadruje korekéni parametr doby prujezdnosti kiizovatky. Jak jsme jiz ukazali v

kapitole [5.2.3] pocet vozidel, které projedou kiizovatkou za jeden cyklus radice je
(rgT. — 6)ss.

To znamend ze pokud je fronta vétsi, nez (r,1. — §)ss, mméla by se jeji velikost za dobu

T, zménit o

Agr, = npe — (ry1e — 9)ss,

kde np. je pocet vozidel, prijizdéjicich na ktizovatku za dobu T,. Tento uidaj je vlastné
vystup z detektoru, ktery je nam vsak dostupny pouze jednou za simulacni cyklus, trvajici
90 sekund. Protoze pracujeme s filtrovanymi hodnotami front, nedojde k velké chybe,

pokud vyraz prepocitame na 90 sekund do podoby

90 90s,
AQQO = Ngg — T (T’ch — (S)SS = Nogg — 907’985 — —S (5,

z ¢ehoz si parametr 0 vyjadiime jako

T,
5 = 9035 (ngo — AQQo) — ’f‘g.

Jak udaje o projizdejicich vozidlech za simulacni cyklus ngg, tak parametry 4, jsou fil-

trovany zpusobem, pouzitym na odhad délky fronty a popsanym v kapitole [5.2.2]
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5.3 Trida agenta

5.4 Hlavni smycka

Hlavni smycka programu se stara o synchronizaci vSech potfebnych parametru a provadéni
iteraci. Pred zapocetim opakovani kroku simulace nastavi podle konfigura¢niho souboru
pocatecni parametry mikrosimulatoru dopravy AIMSUN, jako jsou délka cyklu a fazi
radicu, inicializuje jednotlivé agenty a zavola jejich metody fromSettings a Validate. Také
inicializuje instanci tfidy Logger pro logovani a AIMSUNDs potiebnou pro vyménu dat
s AIMSUNem.

5.4.1 Krok simulace

Délka kroku simulace je pevné nastavena na 90 sekund shodné s periodou sbéru dat z
AIMSUNu. V jednom kroku se nejprve nactou data z AIMSUNu do vektoru glob_dt,
ktery se nasledné preda kazdému z agentu jako paramentr jejich metody adapt. Nasledné
zprostredkuje komunikaci mezi agenty tak, ze naplni frontu zprav volanim metod broad-
cast jednotlivych agentu. Z této fronty postupné poté odebira zpravy, které predava
agentum parametrem jejich metody receive, dokud neni fronta prazdna. Tento cyklus se
opakuje, dokud agenti komunikuji, nebo dokud se nedosahne predem stanoveného poctu
opakovani. Po ukonceni komunikace naplni vektor vystupu glob_ut volanim metod act

hodotami parametru pro AIMSUN, vse zaloguje a vycka do dalsiho kroku.
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Kapitola 6

Vysledky

Meéfteni byla provadéna v oblasti popsané v kapitole pii pouziti dvou scénaiu s kon-
stantnimi hustotami provozu a jednim scénafem se zéznamem realné situace o délce 24
hodin. Pro porovnani slouzily simulace s pevné nastavenou délkou cyklu, a to hlavné na
80 sekund, nebot se tato hodnota pouziva na obou kiizovatkach pfi absenci zdsaht z do-
pravni centrdly. Porovnédvaji se hodnoty poctu zastaveni, doby prujezdu a doby zastaveni
vozidel zprumérované pres kratky casovy usek, ktry je nasobkem kroku simulace. Pro
zpracovani vysledku byly pouzity vystupy z VGS API popsané v kapitole [3.1.3]

6.1 Konstanti scénar 1
6.2 Konstanti scénar 2

6.3 Realny scénar
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