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3.1 Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1.1 Historie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1.2 Agent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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4.1 Použité knihovny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.1.1 IT++ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Kapitola 1

Úvod

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

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

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

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

fyzického stavu silnic.

V současné 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 multiagentńım systémem. Pomoćı programu

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

přes knihovny BDM s mikrosimulátorem dopravy AIMSUN, budeme testovat možnosti

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

Nejprve poṕı̌seme mikrosimulátor AIMSUN, použité knihovny a použ́ıvané parametry.

Poté si přibĺıž́ıme některé d̊uležité prvky z teorie multiagentńıch systémů.

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

zpracováńı údaj̊u a volbu nejvhodněǰśı 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. V

této kapitole je popsána základńı charakteristika mikrosimulátoru AIMSUN. Podrobněǰśı

informace lze nalézt např́ıklad v [3] nebo [4].

2.1 Vstupńı data pro AIMSUN

AIMSUN potřebuje pro sv̊uj 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 podél dopravńı śıtě.

Plány ř́ızeńı odpravy 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:

3



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 požadovaných 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.

Obrázek 2.1: Grafický výstup ze simulátoru AIMSUN
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Obrázek 2.2: Grafický výstup ze simulátoru AIMSUN - detail

2.1.3 VGS API

VGS API je rozhrańı napsané v jazyce C++, které rozšǐruje funkčnost mikrosimulátoru

AIMSUN. Jeho dva nejd̊uležitěǰśı úkoly jsou zjednodušeńı reálné simulace a statistické

zpracováńı výstupńıch dat.

2.1.3.1 Reálná simulace

AIMSUN umožňuje simulaci reálné dopravńı śıtě, kdy hodnoty hustoty dopravy od-

pov́ıdaj́ı skutečně naměřeným hodnotám v reálném prostřeńı simulované śıtě. Běžně se

použ́ıvaj́ı ručně sečtené hodnoty v intervalech jedné hodiny. Údaje se potom vkládaj́ı opět

ručně do simulátoru.

Pro přesněǰśı simulaci se použ́ıvaj́ı data z detektor̊u v simulované oblasti. Objem dat

je ale pro ručńı vkládáńı neúnosně velký. Proto bylo vyvinuto VGS API, které umožňuje

generováńı vozidel v pr̊uběhu simulace. VGS API se předá soubor s uloženými údaji z

detektor̊u, to automaticky rozběhne AIMSUN, do kterého generuje v pr̊uběhu simulace

vozidla podle reálných dat.
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2.1.3.2 Zpracováńı dat

Druhým d̊uležitým úkolem VGS API je shromažd’ovat data potřebná pro vyhodnoceńı

experimentu. AIMSUN sice disponuje jednoduchým rozhrańım pro vizualizaci dat a jejich

export do textových soubor̊u, neńı ale možné např́ıklad porovnávat jednotlivé scénáře si-

mulaćı. VGS API proto periodicky ukládá všechny kĺıčové ukazatele jak pro jednotlivé

segmenty dopravńı śıtě, tak i pro celý simulovaný systém. Uživatel má po ukončeńı si-

mulace k dispozici údaje o počtu zastaveńı vozidla, o jeho zpožděńı, pr̊uměrné rychlosti,

době j́ızdy a době stáńı, o doprav́ım toku a hustotě dopravy na jednotlivých segmentech.

Jedńım z nejpodstatněǰśıch údaj̊u, které nám VGS API poskytuje, je délka fronty pro

daný j́ızdńı pruh. Tento údaj je prakticky nemožné určovat podle dat z detektor̊u, pod-

statně zkreslených chybami dvoj́ıho typu. Jednak vzniká chyba při přejezdu vozidla z

pruhu do pruhu v oblasti detektor̊u, kdy jedno vozidlo zaznamenaj́ı oba detektory. Vozi-

dlo by se potom přičetlo do obou front. K druhému př́ıpadu chyby docháźı, pokud je mezi

dvěma vozidly tak malý rozestup, že je detektor považuje za jedno. V tomto př́ıpadě nao-

pak docháźı k samovolnému vytráceńı vozidel. Pokud bychom chtěli poč́ıtat délku fronty

jako rozd́ıl počt̊u vozidel, která do křižovatky přijela a která ji opustila, docházelo by

ke kumulaci této chyby v pr̊uběhu simulace. Hodnota délky fronty se ve VGS API źıská

sečteńım vozidel s menš́ı rychlost́ı než 3,6 km/h po segmentech j́ızdńıho pruhu.

2.1.4 Řadiče

K ř́ızeńı signálńıch skupin křižovatky se použ́ıvá tzv. řadič. V reálném př́ıpadě se jedná

o poč́ıtač napojený na dopravńı ústřednu, signálńı skupiny křižovatky a jej́ı detektory.

v př́ıpadě simulace je použit emulátor řadiče ELS3 firmy ELTODO. Ten má implemen-

tován pouze algoritmus ř́ızeńı. O simulaci detektor̊u a přeṕınáńı signálńıch skupin se stará

AIMSUN.

Parametry křižovatky (signálńı skupiny, fáze, detektory, . . . ) a dopravńı vztahy nad

těmito parametry (signálńı plány, dynamické ř́ızeńı, . . . ) se nač́ıtaj́ı na začátku simu-

lace z konfiguračńıho souboru. Jsou součást́ı dopravńıho návrhu a v pr̊uběhu simulace se

neměńı. Přenastavuj́ı se pouze vněǰśı parametry.

Vstupńı a výstupńı data se do řadiče nač́ıtaj́ı přes komunikačńı API. Na začátku každého
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simulačńıho kroku se z AIMSUNu předaj́ı údaje z detektor̊u. Po zpracováńı dat program

urč́ı hodnotu vněǰśıch parametr̊u pro ř́ızeńı křižovatky, a na konci kroku simulace je předá

řadiči pomoćı knihovny BDM, která zastává roli dopravńı ústředny v reálném př́ıpadě.

Vněǰśımi parametry jsou

• délka cyklu - čas, za který se vystř́ıdaj́ı všechny fáze

• offset - posunut́ı začátku cyklu oproti globálńımu času

Úkolem této práce je ř́ıdit provoz pouze pomoćı nastaveńı délky cyklu. To změńı i

délky jednotlivých fáźı, jejichž součet se muśı délce cyklu rovnat, neovlivńı však jejich

poměr, který je konstantńı. To znamená, že se nezměńı ani poměr doby pr̊ujezdnosti a

nepr̊ujezdnosti dopravńıch pruh̊u.

2.1.5 Oblast simulace

Pro simulaci bylo použito schéma dvou křižovatek na ulici Řevnické, sestavené podle

skutečné situace. Následuj́ıćı schémata znázorňuj́ı křižovatky s označeńım 495 - Na Ra-

dosti a 601 - terminál BUS, jejich pruhy (VA, VB, VC, VD, VE, VF a VA, VAa, VB,

VBa, VC, VD, VE, Se) a detektory, znázorněné zelenými obdélńıky.

Obrázek 2.3: Křižovatka 601
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Obrázek 2.4: Křižovatka 495



Kapitola 3

Multiagentńı systémy

3.1 Úvod

Multiagentńı 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 ostatńımi agenty. V druhém př́ıpadě nejde jen

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

3.1.1 Historie

Multiagentńı systémy jsou na poli poč́ıtačové vědy relativńı novinkou. Studium tohoto

tématu prob́ıhá od začátku osmdesátých let dvacátého 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

[6].

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.

9
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3.2 Druhy prostřed́ı

Zp̊usob práce agent̊u se lǐśı podle druhu prostřed́ı, ve kterém pracuj́ı. Podle [6] se prostřed́ı

daj́ı klasifikovat následovně:

• Deterministické vs. nedeterministické

• Dostupné vs. nedostupné

• Statické vs. dynamické

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

efekt. Prostřed́ı je dostupné, pokud agent může zjistit jeho úplný stav v kteroukoliv

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

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

V našem př́ıpadě je prostřed́ı nedeterministické (agent pouze odhaduje vliv přenastaveńı

parametru), nedostupné (hodnoty se měř́ı pouze jednou za 90 sekund, a ještě jsou zkres-

lené) a dynamické (intenzita dopravy se měńı nezávisle na akćıch agenta). Je zřejmé, že

prostřed́ı s těmito vlastnostmi znesnadňuje rozhodováńı a kontrolu vyvolaného výsledku.

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.

Č́ım je stav ω př́ıznivěǰśı pro agenta i, t́ım je větš́ı hodnota funkce ui.
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Definice 3.2 (Uspořádáńı na množině všech stav̊u): Mějme 2 stavy prostřed́ı ω1,

ω2. Řekněme, 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

Tranzitivitu:

∀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. Množina

A = {a1, a2, ...}

znázorňuje množinu 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

reagovat ostatńı agenti, neńı schopen určit tud́ıž, i za předpokladu, že by systém byl
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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 zúžeńı výběru zbývaj́ıćıch strategíı slouž́ı

Nashova rovnost. Pro zjednodušeńı uvažujme 2 agenty, 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

agenta i nejvýhodněǰśı strategíı a1.

3.4.1 Použit́ı pro výběr délky cyklu

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

hrnuj́ıćı křižovatky do zelené vlny 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 nastavitelných délek cyklu Tck v dané situaci. Mějme funkci

uiTc
: A → R, jej́ıž funkčńı hodnota v bodě Tcj udává předpokládaný zisk pro agenta i



3.4. STRATEGIE 13

při délce cyklu Tcj. Funkci ui(ω) = ui(τ(Tck, T cl)) můžeme zadefinovat následovně (pro

jednoduchost předpokládejme existenci dvou agent̊u i a j)

ui(τ(Tck, T cl) =

{
uiTc

(Tck), k = l

−∞, k 6= l
,

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

však znamená, že žádná strategie neńı silně 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 nejlepš́ı 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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3.4.3 Rozš́ı̌reńı

V našem př́ıpadě se zabýváme pouze dvěma křižovatkami. V př́ıpadě větš́ıho počtu

křižovatek patř́ıćıch do r̊uzných skupin zelené vlny se bude optimalizace provádět pro

každou skupinu zvlášt’. Jak dále poṕı̌seme v 4.3.2, pro danou skupinu je d̊uležitý i údaj o

délce cyklu okolńıch agent̊u, nebot’ ovlivňuje předpoklad o hustotě provozu. Komunikace

se rozš́ı̌ŕı o tento údaj a každá skupina ho zahrne do výběru strategie.



Kapitola 4

Popis implementace

4.1 Použité knihovny

4.1.1 IT++

IT++ je knihovna jazyka C++ zahrnuj́ıćı tř́ıdy pro matematické výpočty a komunikaci.

Umožňuje práci s vektory a maticemi podobným zp̊usobem jako v nástroji MATLAB.

Použity jsou tř́ıdy vec a Array.

4.1.1.1 Tř́ıda vec

Tř́ıda vec reprezentuje vektor hodnot č́ıselného typu double. Přet́ıžeńım operátor̊u ku-

latých a hranatých závorek a operátoru = umožňuje jednoduchou inicializaci vektoru

pomoćı textového řetězce a zjednodušuje př́ıstup k jednotlivým hodnotám. Kód

1 vec a = ” 0 .1 0 .2 0 .3 ” ;

2 cout << a (0 ) << endl ;

3 cout << a [ 1 ] << endl ;

inicializuje vektor o dimenzi 3 s hodnotami 0,1, 0,2 a 0,3 a poté vyṕı̌se prvńı a druhý

prvek vektoru.

4.1.1.2 Tř́ıda Array

Tato šablonová tř́ıda umožňuje pracovat s polem o proměnných předem daného libo-

volného typu. Rozměr pole se může v pr̊uběhu programu měnit.

15
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4.1.2 BDM

Knihovna BDM (Bayesian Decision Making) je navržena pro programy použ́ıvaj́ıćı Ba-

yesovu statistiku. Zde jsou použity hlavně tř́ıdy Datalink, RV, UI a Setting slouž́ıćı pro

komunikaci s mikrosimulátorem AIMSUN, nač́ıtáńı hodnot z konfiguračńıch soubor̊u a

komunikaci mezi agenty.

V knihovně BDM je také definována tř́ıda Participant, implementuj́ıćı metody pro

komunikaci , od které je odvozena tř́ıda našeho agenta.

4.1.2.1 Tř́ıda RV

Tř́ıda RV implementuje pole popisk̊u k vektor̊um tř́ıdy IT++. K př́ıstupu k jednotlivým

prvk̊um slouž́ı přet́ıžený operátor závorky (int index). K určeńı veličiny uložené ve

vektoru se použ́ıvaj́ı metody

name jméno veličiny uložené v př́ıslušném vektoru

length rozměr RV vektoru

size(i) rozměr veličiny, kterou znač́ı popisek na pozici i

4.1.2.2 Tř́ıdy UI a Setting

UI a Setting slouž́ı mimo jiné k načteńı vybraných dat z konfiguračńıch soubor̊u. Kód

1 UI : : get ( inputs , set , ” inputs ” ,UI : : compulsory ) ;

zaṕı̌se na adresu proměnné inputs hodnotu v objektu set tř́ıdy Setting, označenou jako

ı̈nputs¨. Objekt set reprezentuje načtený konfiguračńı soubor. UI::compulsory znač́ı,

že daná hodnota muśı být zadána.

4.1.2.3 Tř́ıda Datalink

Tato tř́ıda definuje spojeńı mezi dvěma vektory, mezi kterými zprostředkovává spojeńı

pomoćı metody filldown.

Následuj́ıćı kód popisuje vytvořeńı dvou vektor̊u from a to, popsaných RV vektory rv from

a rv to, a zkoṕırováńı odpov́ıdaj́ıćıch údaj̊u z from do to pomoćı tř́ıdy Datalink.

Výsledkem je, že vektor to bude obsahovat hodnoty 1 a 2.
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1 RV a = RV ( ”{ a }” ) ;
2 RV b = RV ( ”{ b }” ) ;

3 RV c = RV ( ”{ c }” ) ;

4

5 RV rv to = a ;

6 rv to . add ( b ) ;

7

8 RV rv from = rv to ;

9 rv from . to ( c ) ;

10

11 data l i nk d l ( rv to , rv from ) ;

12 vec from ( ”1 2 3” ) ;

13 vec to = dl . pushdown ( t o t a l ) ;

4.2 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, jako je např́ıklad maximálńı délka fronty na dopravńım pruhu za jednu

simulačńı periodu.

4.3 Tř́ıda LaneHandler

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

o zaznamenáváńı a statistické zpracováńı dat z AIMSUNu. Také je zde implementován

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

funkci délky cyklu agenta.
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4.3.1 Fronta

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

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

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

vena na 3,6 km/h. Tento údaj 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

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.

4.3.2 Odhad fronty

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

z plovoućıho pr̊uměru, který je vhodný pro odhad nekonstantńı hodnoty. Označ́ıme si

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

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

hodnota plovoućıho pr̊uměru před přičteńım 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 př́ır̊ustek v kroku i + 1, označme si ho jako ∆qi+1, a faktor 1/n

můžeme chápat jako jeho váhu w. Po dosazeńı dostáváme jednoduchý tvar

qi+1 = qi + w∆qi+1.

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

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

)i
. Jedná se o jaksi zjed-

nodušenou verzi Kalmanova filtru. Grafy 4.1 a 4.2 znázorňuj́ı rozd́ıl mezi okamžitou a
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filtrovanou délkou fronty při váze w = 0.2. Graf 4.1 pro konstantńı délku cyklu 80 sekund,

graf 4.2 pro délku cyklu periodicky se měńıćı od 40 do 120 sekund.
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Obrázek 4.1: Porovnáńı okamžité a filtrované délky fronty

- délka cyklu 80 s
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Obrázek 4.2: Porovnáńı okamžité a filtrované délky fronty

- délka cyklu 40-120 s

V reálném př́ıpadě je potřeba vypoč́ıtat délku fronty podle záznamů z detektor̊u.
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Prostý výpočet délky fronty např́ıklad jako rozd́ıl počtu vozidel, která odjela, a která

přijela však neńı možný, v d̊usledku problémů popsaných v 2.1.3.2. Výpočet délky fronty

neńı předmětem zkoumáńı této práce. Podrobněǰśı pojednáńı o tomto problému lze naj́ıt

např́ıklad v [1].

Protože časté přenastavováńı délky cyklu p̊usob́ı řadič̊um problémy, přenastavuje se tento

parametr jednou za časový úsek, který je několikanásobně deľśı než 90 sekund. Je tedy

nutné modelovat časový pr̊uběh fronty. Při rozšǐrováńı testovaćıho prostřed́ı tento model

ovlivńı i údaj o počtu vozidel, které přijedou ze sousedńı křižovatky. Tento údaj záviśı na

délce cyklu a neńı agentovi dostupný př́ımo. Bude tedy nutné rozš́ı̌rit komunikaci agent̊u,

popsanou v 4.5.3.3, o tento údaj.

4.3.3 Odhad čekaćı doby

Jednou z nejd̊uležitěǰśıch část́ı logiky, implementované v tř́ıdě LaneHandler je odhad

čekaćı doby vozidel stoj́ıćıch v, nebo přij́ıžděj́ıćıch do př́ıslušného j́ızdńıho pruhu. Tento

odhad se použ́ıvá při výběru a ohodnoceńı délky cyklu.

Odahad se provád́ı zjednodušenou mikrosimulaćı po čas T. Do proměnné q se ulož́ı

aktuálńı hodnota fronty. Simulace zač́ıná v čase t = 0. V každém kroku simulace se zvětš́ı

fronta o hustotu provozu (počet aut za sekundu), odhadovanou z údaj̊u z detektor̊u, a

pokud se čas nacháźı ve pr̊ujezdné fázi, zmenš́ı se o konstantu, nazývanou saturovaný

tok, která udává maximálńı počet aut, které projedou křižovatkou. K čekaćı době vozi-

del, uložené v proměnné wt, se potom přičte délka zbývaj́ıćı fronty a čas t se zvětš́ı o

jednu sekundu.

Odhad prob́ıhá ve dvou fáźıch, realizovaných cykly typu for. V prvńı běž́ı čas do největš́ı

části T, soudělné s tc, v druhé po zbytek T. Nı́že uvád́ım popis všech proměnných.

tc délka cyklu, pro kterou je odhad prováděn (parametr funkce)

T doba odhadu

ro hustota provozu odhadovaná z dat z detektor̊u

cars in avg filtrovaná data z detektor̊u (atribut tř́ıdy)
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queue avg filtrovaná naměřená délka fronty (atribut tř́ıdy)

q délka fronty v pr̊uběhu odhadu

wt součet čekaćıch čas̊u

green time ratio poměr délky zelené k délce cyklu (atribut tř́ıdy)

gt doba, kdy je křižovatka pro pruh pr̊ujezdná

tc rest čas v daném cyklu

tc last zbytek odhadovaćı periody

gt last délka zelené ve zbytku odhadovaćı periody

delta korekčńı parametr vyjadřuje zkráceńı doby pr̊ujezdnosti vlivem pomalých rozjezd̊u

a podobně

Odhad je implementován v metodě getWT:

1 double getWT ( int tc ) {
2 const int T = 450 ; // 5 s c y k l

3 double ro = ca r s i n avg /90 ;

4 double q = queue avg ;

5 double wt = 0 ;

6 double gt = tc ∗ g r e en t ime r a t i o − de l t a ;

7 int t r e s t ;

8 int t c l a s t = T % tc ;

9 double g t l a s t = t c l a s t ∗ g r e e n t ime r a t i o ;

10 for ( int t = 0 ; t < (T−t c l a s t ) ; t++ ) {
11 t r e s t = t%tc ;

12 // ze l ena

13 i f ( ( tc−gt )/2<=t r e s t&&t r e s t <( tc+gt ) /2)

14 q −= saturated s t r eam ;

15 i f ( q < 0)

16 q = 0 ;

17 wt += q ;

18 q += ro ;

19 }
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20 // z b y t e k

21 for ( int t = 0 ; t < t c l a s t ; t++ ) {
22 // ze l ena

23 i f ( ( t c l a s t−g t l a s t )/2<=t&&t<( t c l a s t+g t l a s t ) /2 )

24 q −= saturated s t r eam ;

25 i f ( q < 0)

26 q = 0 ;

27 wt += q ;

28 q += ro ;

29 }
30 return wt ;

31 }

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 souboru

počátečńı parametry mikrosimulátoru dopravy AIMSUN, jako jsou délka cyklu a fáze

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

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 parametr jejich metody adapt. Následně

se zprostředkuje komunikace mezi agenty tak, že se naplńı fronta zpráv voláńım metody

broadcast jednotlivých agent̊u. Z této fronty se postupně odeb́ıraj́ı zprávy, které se

předávaj́ı agent̊um parametrem jejich metody receive Po ukončeńı komunikace naplńı

vektor výstup̊u glob ut voláńım metod act hodotami parametr̊u pro AIMSUN, předá se

mu a vyčká se do daľśıho kroku.
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4.5 Tř́ıda agenta

Tř́ıda TrafficAgentCycleTime je odvozena od obecného návrhu agenta BaseTrafficAgent.

Jsou v ńı implementovány metody pro načteńı dat, komunikaci a nastaveńı délky cyklu

za účelem ř́ızeńı jedné konkrétńı křižovatky.

4.5.1 Stručný popis algoritmu

Ćıl algoritmu je zlepšit dopravńı situaci nastaveńım délky cyklu řadiče na takovou hod-

notu, při ńıž bude celková čekaćı doba všech vozidel minimálńı. Nejprve agent odhadne

délku cyklu, která je ideálńı pro něj, poté vyšle zprávu, zda je tato hodnota vyšš́ı nebo

nižš́ı než aktuálńı. Pokud je nadpolovičńı většina agent̊u pro změnu stejným směrem,

pokouš́ı se naj́ıt hodnotu ideálńı pro všechny.

4.5.2 Výpočetńı metody

4.5.2.1 Metoda getWT

Tato metoda vraćı součet čekaćıch dob, sečtený přes všechny dopravńı pruhy pro danou

délku cyklu předanou parametrem tc. V cyklu projde instance tř́ıd LAneHandler, na

které má uloženy ukazatele v proměnné lanehs typu Array<LaneHandler*>. Pole se

inicializuje v metodě validate předka BaseTrafficAgent.

4.5.2.2 Metoda findIdealTc

Pro určeńı, zda vznést návrh na zvýšeńı či sńıžeńı délky cyklu, slouž́ı metoda findIdealTc.

Ta zjǐst’uje čekaćı doby pro všechny možnosti rozsahu od minimálńı do maximálńı hod-

noty, určené atributy minTc a maxTc. Vrát́ı takovou délku cyklu, pro kterou je čekaćı doba

nejmenš́ı.

Princip použit́ı součtu čekaćıch dob automaticky upřednostňuje dopravńı pruhy s větš́ı

vyt́ıženost́ı, což je žádoućı. Ostatńı pruhy však zcela nepotlačuje. T́ımto zp̊usobem by se

mělo dosáhnout optimálńı hodnoty pro celou křižovatku.
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4.5.3 Přepsané metody předka

Hlavńı smyčka programu automaticky volá v každém cyklu metody určené k načteńı dat,

komunikaci a nastaveńı daľśıho ř́ızeńı.

4.5.3.1 Metoda validate

K předáńı požadovaných hodnot parametr̊u v pr̊uběhu simulace slouž́ı vektor actions.

Významy těchto hodnot vysvětluje rv actions tř́ıdy RV. V metodě validate, která se

volá na začátku simulace, přidáme do rv actions hodnotu Tc. T́ım vlastně sděĺıme

AIMSUNu, že budeme přenastavovat délku cyklu. Protože délka jednotlivých fáźı se

nepřenastavuje automaticky, přidáme do rv actions také označeńı těchto fáźı. V praxi

je tento postup realizován kódem

1 rv a c t i on = RV(”Tc” ,1 ) ;

2 r v a c t i on . add ( RV( stage names , o n e s i ( stage names . l ength ( ) ) ) ) ;

kde je v proměnné stage names uložen seznam fáźı.

Následuj́ıćı metody se volaj́ı v každém cyklu simulace.

4.5.3.2 Metoda adapt

Na začátku každého simulačńıho cyklu se jako prvńı volá u všech agent̊u metoda adapt.

V parametru se j́ı předá adresa vektoru výstupńıch údaj̊u simulace glob dt, k jejichž

zpracováńı je metoda určena. Zde se předávaj́ı údaje z detektor̊u a délky front instanćım

tř́ıdy LaneHandler a poté se volá jejich metoda countAvgs, která poč́ıtá filtrované hod-

noty zp̊usobem popsaným v sekci 4.3.2.

4.5.3.3 Metoda receive a broadcast

Po načteńı a zpracováńı dat zač́ıná komunikace. Ta je realizována metodami broadcast

a receive, které se volaj́ı stř́ıdavě. Přesněji řečeno, hlavńı smyčka nejprve volá metody

receive každého agenta tak dlouho, dokud nevyprázdńı frontu zpráv. Ta je reprezen-

tována polem proměnných typu Setting, které maj́ı nastaveny čtyři parametry:

from určuje od koho zpráva přicháźı

to má hodnotu jména agenta, pro kterého je zpráva určena
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what obsahuje co pośıláme

value obsahuje hodnotu spojenou s t́ım co pośıláme

Každý agent má v atributu name uloženo jméno křižovatky, kterou ovládá. Toto jméno

je uloženo v konfiguračńım souboru a odpov́ıdá označeńım ze sekce 2.1.5. Pokud je jméno

agenta stejné jako parametr zprávy to, vyjme se zpráva z fronty a předá se metodě

receive.V momentě, kdy je fronta prázdná, zavolaj́ı se metody broadcast všech agent̊u.

Metoda broadcast opět plńı frontu zprávami, které chce agent vyslat. Po jej́ım ukončeńı

se opět volá receive. Stř́ıdavé voláńı těchto dvou metod prob́ıhá, dokud broadcast pro-

dukuje nějaké zprávy.

V našem př́ıpadě prob́ıhá odeśıláńı ve dvou kroćıch. V obou se pośılaj́ı zprávy všem

ostatńım agent̊um. Nejprve agent sděĺı, jestli chce délku cyklu zvýšit, sńıžit, nebo po-

nechat stejnou. Pokud je pro zvýšeńı v́ıce než polovina agent̊u, zač́ıná druhá fáze. V té

každý agent pošle všechny délky cyklu v předem daném rozsahu a k nim očekávané zisky.

Rozsah je od minimálńı do stávaj́ıćı při odhlasováńı sńıžeńı a od stávaj́ıćı do maximálńı

při zvýšeńı. Zisk se poč́ıtá jako rozd́ıl čekaćı doby při navrhované a stávaj́ıćı délce cyklu

pomoćı metody popsané v 4.3.3. Odesláńı těchto zpráv je realizováno kódem

1 int broadcast width = (max tc − min tc ) + 1 ;

2

3 for ( int i = 0 ; i < broadcast width ; i++ ) {
4 int t ime cyc l e = min tc + i ∗ stepTc ;

5 double p r o f i t = g e tP r o f i t ( t ime cyc l e ) ;

6

7 // send t c

8 s t r ing s t r eam t ime cyc l e s t r eam ;

9 t ime cyc l e s t r eam << ” t c ” << ( i ) ;

10 send2a l lNe ighbours ( set , t ime cyc l e s t r eam . s t r ( ) , t ime cyc l e

) ;

11

12 // send p r o f i t

13 s t r ing s t r eam pro f i t s t r e am ;

14 p r o f i t s t r e am << ” p r o f i t ” << ( i ) ;

15 send2a l lNe ighbours ( set , p r o f i t s t r e am . s t r ( ) , p r o f i t ) ;

16 }
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Agent tedy vygeneruje pro každou hodnotu délky cyklu index, podle kterého se k ńı

dá přǐradit hodnota zisku. V metodě receive se podle tohoto indexu sč́ıtaj́ı zisky do pole

received profit sum.

4.5.3.4 Metoda act

Pokud se agenti dohodli na změně délky cyklu, prob́ıhá jej́ı přenastaveńı v metodě act.

Nejprve se projde pole received profit sum a vybere se z něj maximum. Poté se podle

indexu maximálńıho zisku urč́ı ideálńı délka fronty.

Měřeńı ukázala, že časté změny cyklu p̊usob́ı emulátor̊um řadič̊u problémy. Proto se

ideálńı hodnota pr̊uměruje plovoućım pr̊uměrem a nastavuje se jednou za 5 cykl̊u.



Kapitola 5

Výsledky

Měřeńı byla prováděna v oblasti popsané v kapitole 2.1.5 při použit́ı dvou scénář̊u s kon-

stantńımi hustotami provozu a jedńım scénářem se záznamem reálné situace o délce 24

hodin. Pro porovnáńı sloužily simulace s pevně nastavenou délkou cyklu, a to hlavně na

80 sekund, nebot’ se tato hodnota použ́ıvá na obou křižovatkách při absenci zásah̊u z

dopravńı centrály. Porovnávaj́ı se hodnoty počt̊u zastaveńı, doby pr̊ujezdu a doby zasta-

veńı vozidel zpr̊uměrované přes krátký časový úsek, který je násobkem kroku simulace.

Simulace vždy zač́ıná s délku cyklu nastavenou na 80 sekund. Tato hodnota se zač́ıná

měnit až po osmi kroćıch simulace kv̊uli postupnému zpracováváńı vstupńıch dat. Pro

zpracováńı výsledk̊u byly použity výstupy z VGS API popsané v kapitole 2.1.3.

27
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5.1 Konstant́ı scénář 1

Pro tento scénář se při porovnáńı se simulacemi při konstantńıch délkách cyklu, nasta-

vených na 70 a 90 sekund, ukázala délka cyklu 80 sekund jako optimálńı. Následuj́ıćı graf

ukazuje vývoj nastavované délky cyklu. Je vidět, že se drž́ı v rozsahu optimálńı hodnoty

80 sekund +- 4s a neosciluje.
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Obrázek 5.1: Pr̊uběh délky cyklu
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Tc 70s Tc 80s
/Tc 80s

/Tc 70s

Tok vozidel [voz/h] 2314,00 2313,00 -0,0%

Pr̊uměrná doba j́ızdy [s] 159,15 142,61 -10,4%

Pr̊uměrné zpožděńı [s] 84,91 68,37 -19,5%

Pr̊uměrná rychlost [km/h] 27,78 29,09 4,7%

Hustota vozidel [voz/km] 16,80 15,25 -9,2%

Pr̊uměrná doba zastaveńı [s] 69,27 53,66 -22,5%

Počet zastaveńı [-] 2,45 2,08 -15,2%

Tabulka 5.1: Tabulka naměřených hodnot a jejich rozd́ıl̊u při konstantńıch

délkách cyklu 70 a 80 sekund

Tc 90s Tc 80s
/Tc 80s

/Tc 90s

Tok vozidel [voz/h] 2311,00 2313,00 0,1%

Pr̊uměrná doba j́ızdy [s] 144,57 142,61 -1,4%

Pr̊uměrné zpožděńı [s] 70,34 68,37 -2,8%

Pr̊uměrná rychlost [km/h] 28,87 29,09 0,8%

Hustota vozidel [voz/km] 15,47 15,25 -1,4%

Pr̊uměrná doba zastaveńı [s] 55,68 53,66 -3,6%

Počet zastaveńı [-] 2,06 2,08 0,9%

Tabulka 5.2: Tabulka naměřených hodnot a jejich rozd́ıl̊u při konstantńıch

délkách cyklu 90 a 80 sekund

Tabulky ukazuj́ı, že při odchylce +- 10 sekund od 80-ti docháźı ke zhoršeńı ve všech

parametrech.

Z d̊uvodu malé změny délky cyklu oproti referenčńım hodnotám se také př́ılǐs neměńı

stav dopravy, jak je vidět na grafech znázorňuj́ıćıch pr̊uměrné počty a doby zastaveńı za

hodinu v pr̊uběhu osmihodinové simulace.
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Obrázek 5.2: Pr̊uměrné počty zastaveńı
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Obrázek 5.3: Pr̊uměrné délky zastaveńı
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5.2 Konstant́ı scénář 2

Tento scénář simuluje podstatně vyšš́ı hustotu provozu než scénář předchoźı. Délka cyklu

80 sekund se zde již jev́ı jako nedostačuj́ıćı. Při testech program nastavoval délku cyklu

mezi 80-ti a 120-ti sekundami, což znázorňuje tento graf.
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Obrázek 5.4: Pr̊uběh délky cyklu

Při porovnáńı s těmito konstantńımi hodnotami experiment vykazuje značné zlepšeńı.
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Obrázek 5.5: Pr̊uměrné zpožděńı v porovnáńı s konstantńı hodnotu délky

cyklu 80s
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Obrázek 5.6: Pr̊uměrné zpožděńı v porovnáńı s konstantńı hodnotu délky

cyklu 120s
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5.3 Reálný scénář

Tento scénář simuluje reálnou situaci naměřenou dne 12. prosince 2007. Protože se zde

hustota provozu měńı v závislosti na čase, byly prováděny simulace o délce 24 hodin.

Následuj́ıćı graf zobrazuje délku cyklu a součet vozidel, které zaznamenaly detektory za

simulačńı periodu (90 sekund).
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Obrázek 5.7: Graf délky cyklu Tc[s] a záznamů detektor̊u [-]

Je vidět, že program reaguje na zvýšeńı hustoty provozu prodloužeńım cyklu.
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00:00 06:00 12:00 18:00
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Èas

P
rù

m
ìr

né
 z

po
�d

ìn
í [

s]
Prùmìrné zpo�dìní (celá sí�)

 

 
test
T

c
 80s

Obrázek 5.8: Graf pr̊uměrného zpožděńı v porovnáńı s konstantńı délkou

cyklu Tc = 80s
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Obrázek 5.9: Graf pr̊uměrných počt̊u zastaveńı v porovnáńı s délkou cyklu

Tc = 80s
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Obrázek 5.10: Graf pr̊uměrných rychlost́ı v porovnáńı s konstantńı délkou

cyklu Tc = 80s

Nastaveńım nižš́ı délky cyklu algoritmus zkracuje čekáńı v době, kdy je ńızká hustota

provozu. Při vysoké hustotě provozu dosahuje podobné výsledky, jako referenčńı měřeńı.

Při některých hustotách provozu dosahuje mı́rně horš́ıch výsledk̊u oproti referenci s pev-

nou délkou cyklu 80 sekund. Jedná se zřejmě o provoz, pro který je délka referenčńı

hodnota ideálńı a algoritmus nedosahuje takové přesnosti, aby nastavil tuto hodnotu.
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Kapitola 6

Závěr

Úkolem této práce bylo navrhnout základńı algoritmus na decentralizované ř́ızeńı do-

pravńı signalizace za použit́ı multiagentńıho systému a provedeńım základńıch měřeńı

zjistit, jestli může být tento zp̊usob ř́ızeńı cestou se zdárným koncem. Algoritmus měl za

úkol ř́ıdit dopravńı signalizaci pouze nastavováńım délky cyklu při zachováńı ostatńıch

parametr̊u. K nalezeńı optimálńıho ř́ızeńı dostal k dispozici údaje z detektor̊u a délky

maximálńıch front.

Algoritmus byl implementován v jazyce C++ za pomoćı knihoven BDM a IT++ a

odzkoušen na mikrosimulátoru dopravy AIMSUN. Pro testováńı byly použity dva scénáře

s konstantńımi hustotami provozu a jeden se skutečnou dopravńı situaćı. K porovnáńı

sloužily výsledky simulaćı při konstantńı hodnotě délky cyklu rovnaj́ıćı se 80-ti sekundám.

Výsledky měřeńı ukázaly, že pokud se intenzita provozu pohybuje na standardńı úrovni,

na kterou je referenčńı délka cyklu optimalizovaná, algoritmus dopravńı situaci většinou

nezlepš́ı. Pokud však dojde ke zhoršeńı, neńı nijak výrazné. Při výrazně vyšš́ı nebo nižš́ı

intenzitě provozu, než na jakou je délka cyklu optimalizována, docháźı vlivem algoritmu

k podstatnému zlepšeńı.

Pro reálné nasazeńı algoritmu by bylo zapotřeb́ı věnovat ještě mnoho času na jeho zdoko-

naleńı, odstraněńı nedostatk̊u při zpracováńı dat, či zpřesněńı některých parametr̊u. Pod

dojmem dosavadńıch výsledk̊u si ale mysĺım, že decentralizované ř́ızeńı multiagentńım

systémem je ten pravý směr ve vývoji ř́ızeńı dopravy.

Zlepšeńı výsledk̊u se také dá očekávat při možnosti nastaveńı v́ıce parametr̊u najed-
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nou, např́ıklad délky cyklu a offsetu. Tyto dva parametry jsou vzájemně propojené.

Složitost vyjednáváńı by se samozřejmě dosti zvětšila, nebot’ hodnota jednoho parametru

by ovlivňovala rozhodováńı o druhém, a to ve smyslu ne jednoho, ale celé skupiny agent̊u.

Touto kombinaćı by se však mohlo dosáhnout rapidńıho zlepšeńı.
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[6] Wooldridge, M.: Multi Agent Systems. MIT Press, Březen 2005.
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