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Abstrakt:

V této praci je popsan navrh a implementace algoritmu na fizeni dopravy pomoci nasta-
veni délky cyklu radice. Tento algoritmus je navrzen podle teorie multiagentnich systému
a otestovan na mikrosimulatoru dopravy AIMSUN. V zdvéru jsou vyhodnoceny vysledky

srovnanim s pevnou referenc¢ni hodnotou.
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Kapitola 1
Uvod

Stav dopravni situace ve mésté bezesporu ovliviiuje zivot kazdého z nas a do jeho zlepsent,
at uz mdme na mysli vystavbu a zlepSovani dopravnich komunikaci, nebo teoreticky
vyzkum, jsou v dnesSni dobé investovany nemalé finan¢ni prostfedky. Optimalizované
fizeni provozu je jednou z moznosti, jak odlehé¢it dopravé bez nutnosti zasahovani do

fyzického stavu silnic.

V soucasné dobé se spoléha hlavné na rucéni nastaveni parametru kiizovatky z centraly
na zékladé dat z detektort. Ucelem této prace je prozkoumat moznosti fizeni novym
zpusobem, a to decentralizovanym fizenim multiagentnim systémem. Pomoci programu
v C++, kde jsou agenti ovladajici krizovatky reprezentovani objektem, a komunikaci
pres knihovny BDM s mikrosimulatorem dopravy AIMSUN, budeme testovat moznosti

vymeény tudaju, nalezeni optimalni strategie a zmény dopravni situace na kfizovatkach.

Nejprve popiSseme mikrosimuldtor AIMSUN, pouzité knihovny a pouzivané parametry.

Poté si priblizime nékteré dulezité prvky z teorie multiagentnich systému.

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

zpracovani udaju a volbu nejvhodnéjsi strategie. Na zavér vyhodnotime ziskané vysledky.
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Kapitola 2

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 prostredku, a to véetné chovani ridice. V
této kapitole je popsana zakladni charakteristika mikrosimulatoru AIMSUN. Podrobnéjsi

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

2.1 Vstupni data pro AIMSUN

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

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

2.1.1 Scénar

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

jsou rozmistény podél dopravni sité.

Plany tizeni odpravy obsahuji faze a jejich délky pro kiizovatky, které jsou fizeny do-

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

Dopravni data se daji zadat dvéma zpusoby:
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e Pomoci objemu dopravy v ur¢itych mistech dopravni sité, poméru odboceni a

pocatec¢niho stavu

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

z mista ¢ do mista j

V prvnim piipadé se vozidla rozmisti stochasticky podle pozadovanych poc¢tu a pomeéru
odboceni do dopravni sité, v pripadé druhém je kazdému vozidlu pfifazena trasa z mista

1 do mista j.

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

2.1.2 Vystupni data AIMSUNu

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

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

& AIMSUN v4.2.16 http:/fwww.aimsun.com C:/UTIAJapplications/... (= |[B)fX]

File Ohjects ¥iew Experiment Run Reports  Saiis Validation  Window Help

D
A

TSS |

Y

Scale 1:73392 Time:| 13:54:25

Obrézek 2.1: Graficky vystup ze simulatoru AIMSUN
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54 AIMSUN v4.2.16 http:/fwww.aimsun.com C:/UTIAJapplications/... [= |[8])fX]
File Objects View Experiment Run Reports  #zii Validation  Window Help

TSS |

IN: rowr 4

FI

:
Scale 1:/{1696 Time:[ 13:56:45 M|

Obrazek 2.2: Graficky vystup ze simuldtoru AIMSUN - detail

2.1.3 VGS API

VGS API je rozhrani napsané v jazyce C++, které rozsituje funkénost mikrosimulatoru
AIMSUN. Jeho dva nejdulezitéjsi tikoly jsou zjednoduseni redlné simulace a statistické

zpracovani vystupnich dat.

2.1.3.1 Redlna simulace

AIMSUN umoznuje simulaci redlné dopravni sité, kdy hodnoty hustoty dopravy od-
povidaji skutecné namérenym hodnotam v redlném prostieni simulované sité. Bézné se
pouzivaji rucné sectené hodnoty v intervalech jedné hodiny. deaje se potom vkladaji opét

ruc¢né do simulétoru.

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

vozidla podle realnych dat.
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2.1.3.2 Zpracovani dat

Druhym dilezitym tkolem VGS API je shromazdovat data potiebnd pro vyhodnoceni
experimentu. AIMSUN sice disponuje jednoduchym rozhranim pro vizualizaci dat a jejich
export do textovych souboru, neni ale mozné napriklad porovnavat jednotlivé scénare si-
mulaci. VGS API proto periodicky uklada vSechny klicové ukazatele jak pro jednotlivé
segmenty dopravni sité, tak i pro cely simulovany systém. Uzivatel mé po ukonceni si-
mulace k dispozici idaje o poctu zastaveni vozidla, o jeho zpozdéni, priumérné rychlosti,

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

Jednim z nejpodstatnéjsich idaju, které nam VGS API poskytuje, je délka fronty pro
dany jizdni pruh. Tento tdaj je prakticky nemozné urcovat podle dat z detektoru, pod-
statné zkreslenych chybami dvojiho typu. Jednak vznikd chyba pii 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 dochézi, 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, kterd do ktizovatky prijela a kterd ji opustila, dochéazelo by
ke kumulaci této chyby v prubéhu simulace. Hodnota délky fronty se ve VGS API ziska

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

2.1.4 Radice

K ftizeni signalnich skupin kfizovatky se pouziva tzv. fadi¢c. V redlném piipadé se jedna
0 pocita¢ napojeny na dopravni tustfednu, signalni skupiny kiizovatky a jeji detektory.
v pripadé simulace je pouzit emulator fadice ELS3 firmy ELTODO. Ten m&a implemen-
tovan pouze algoritmus fizeni. O simulaci detektoru a prepinani signdlnich skupin se stara
AIMSUN.

Parametry kfizovatky (signalni skupiny, faze, detektory, ...) a dopravni vztahy nad
témito parametry (signalni plany, dynamické fizeni, ...) se nacitaji na zacatku simu-
lace z konfigura¢niho souboru. Jsou soucasti dopravniho navrhu a v prubéhu simulace se

nemeéni. Prenastavuji se pouze vnéjsi parametry.

Vstupni a vystupni data se do fadic¢e nacitaji pres komunikaéni API. Na zacatku kazdého
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simula¢niho kroku se z AIMSUNu predaji idaje z detektoru. Po zpracovani dat program
urci hodnotu vnéjsich parametru pro rizeni kiizovatky, a na konci kroku simulace je preda

radici pomoci knihovny BDM, ktera zastava roli dopravni ustifedny v redlném pripade.
Vnéjsimi parametry jsou
e délka cyklu - cas, za ktery se vystiidaji vSechny faze

e offset - posunuti zacatku cyklu oproti globdlnimu ¢asu

Ukolem této prace je tidit provoz pouze pomoci nastaveni délky cyklu. To zméni i
délky jednotlivych fazi, jejichz soucet se musi délce cyklu rovnat, neovlivni vSak jejich
pomeér, ktery je konstantni. To znamend, Ze se nezméni ani pomér doby prujezdnosti a

neprujezdnosti dopravnich pruht.

2.1.5 Oblast simulace

Pro simulaci bylo pouzito schéma dvou kiizovatek na ulici Revnické, sestavené podle
skutecné situace. Nasledujici schémata znazornuji kiizovatky s oznacenim 495 - Na Ra-
dosti a 601 - terminal BUS, jejich pruhy (VA, VB, VC, VD, VE, VF a VA, VAa, VB,
VBa, VC, VD, VE, Se) a detektory, zndzornéné zelenymi obdélniky.

Obrézek 2.3: Kfizovatka 601
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Obrazek 2.4: Kiizovatka 495



Kapitola 3

Multiagentni systémy

3.1 Uvod

Multiagentni systém je druh distribuované umeélé 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
cili - a zadruhé je to schopnost interakce s ostatnimi agenty. V druhém ptipadé nejde jen

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

3.1.1 Historie

Multiagentni systémy jsou na poli pocitacové védy relativni novinkou. Studium tohoto
tématu probihd od zacatku osmdesatych let dvacatého stoleti. Vétsi pozornosti se jim

dostalo v poloviné let devadesatych s rozvojem internetu.

3.1.2 Agent

Neexistuje obecné uznavand definice agenta. Ptiklonime se k definici pouzité v publikaci
[6].
Definice 3.1 (Agent): Agent je pocitacovy systém umistény do néjakého prostiedi,

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

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.
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3.2 Druhy prostredi

Zpusob prace agentu se 1is{ podle druhu prostiedi, ve kterém pracuji. Podle [6] se prostiedi

daji klasifikovat nasledovneé:

e Deterministické vs. nedeterministické
e Dostupné vs. nedostupné

e Statické vs. dynamické

Deterministické prostiedi je takové, ve kterém mé kazda jednotliva akce predem dany
efekt. Prosttedi je dostupné, pokud agent muze zjistit jeho tuplny stav v kteroukoliv
dobu. Statické prostiedi se na rozdil od dynamického méni pouze vlivem akei vyvolanymi

agenty. V diskrétnim prostiedi existuje pevné koneéné ¢islo moznych vjemu a akei.

V nasem piipadé je prostiedi nedeterministické (agent pouze odhaduje vliv prenastaveni
parametru), nedostupné (hodnoty se méfi pouze jednou za 90 sekund, a jesté jsou zkres-
lené) a dynamické (intenzita dopravy se méni nezavisle na akcich agenta). Je ziejmé, ze

prostiedi s témito vlastnostmi znesnadinuje rozhodovani a kontrolu vyvolaného vysledku.

3.3 Interakce agentu

3.3.1 Stavy prostredi a preference agentu

Mejme pro jednoduchost 2 agenty. Oznacme si je ¢ a j. Predpoklddejme, ze mame mnozinu
Q= {OJl,OJg, }

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

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

UjZQ—>R.

v
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Definice 3.2 (Uspoiadani na mnoziné vsech stavi): Méjme 2 stavy prostiedi wy,
wy. Reknéme, ze stav w; je preferovan agentem i nad stavem ws, pokud plati u;(w;) >
u;(wg). Znacéime

Wi = Wa.

Stav wy je silné preferovan agentem i nad stavem ws, pokud plati u;(w;) > u;(ws). Znacime
W1 =i W

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

Reflexivitu:
YVweQ:w=;w
Tranzitivitu:
Vwy, we,ws € 1wy = we A we = Wy = Wy = Ws
Porovnatelnost:

Vwi, we € 01wy = wa Vwy = wy

Relace >; zjevné nespliiuje podminky reflexivity.

3.3.2 Akce agentu

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

tenci dvou agentu ¢ a j. Obecné maji ruzni agenti riznou oblast pusobnosti. Mnozina
A= {al, as, }

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

jako funkci
T:AXA— Q.

3.4 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

reagovat ostatni agenti, neni schopen urcit tudiz, i za predpokladu, ze by systém byl
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deterministicky, do jakého stavu systém prejde. K vybéru optimalni akce se pouzivaji

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

Definice 3.3 (Dominance mnoziny): Méjme 2 podmnoziny Q;,Q, C Q. Rekneme, ze

1 je pro agenta ¢ dominantni nad mnozinou 25, pokud plati
Vw € O,V € Qytw = .

Rekneme ze Q; je pro agenta i silné dominantni nad mnozinou €, pokud plati
Vw € Q,Vw' € Oyt w =; .

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

agentll nazyvat strategiemi.

Definice 3.4 (Mnozina vysledki): Nazvéme mnozinu vsech stavu, do kterych muze

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

a; C Q.
Definice 3.5 (Dominance strategie): Rekneme, Ze strategie a; je dominantni nad
strategil a;, pokud je mnozina a; dominantni nad mnozinou aj. Strategie a; je silné

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

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

agenta i nejvyhodnéjsi strategii a;.

3.4.1 Pouziti pro vybeér délky cyklu

Délka cyklu tadice kfizovatky je parametr, ktery je pro vSechny agenty ve skupiné za-
hrnujici ktizovatky do zelené viny spolecny. Nesmi tedy dojit k situaci, kdy by kazdy
agent nastavil jinou délku cyklu. Mnozina strategii A = {ay,as,...} je tedy v nasem
piipadé mnozinou vSech nastavitelnych délek cyklu T'c; v dané situaci. Méjme funkei
U

ro ¢ A — R, jejiz funkéni hodnota v bodé T'c; udava piedpoklddany zisk pro agenta 7
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pii délce cyklu T'c;. Funkei u;(w) = w;(7(T'ck, T'¢;)) muzeme zadefinovat nésledovné (pro

jednoduchost predpokladejme existenci dvou agentu ¢ a j)

C(Tey). k=1
wlr(Tew, Ta) = { tnlte) B

—o0, k#I
kde hodnota —oo vyjadiuje jakysi kolaps systému pii nastaveni ruznych délek cyklu. To
vsak znamena, ze zadna strategie neni silné dominantni nad jinou. Zaroven za predpokladu,
ze agent 1 zvoll strategii T'¢;, agent j nemuze udélat lépe, nez ze zvoli stejnou strategii.
To znamend ze pro vSechny strategie T'c; € A plati, ze jsou v Nashové rovnosti samy se
sebou. Takto definovana funkce nam v souladu s teorii zaruci, ze agenti nenastavi ruzné

délky cyklu, potfebujeme ale dodatecné kritérium kterou délku cyklu vybrat.

~

3.4.2 Globalné nejlepsi reSeni

Komunikace agentum dovoluje vzdjemné si predat predpokldadané zisky pro uréitou délku
cyklu. Nejprve musime urcit mnozinu moznych délek cyklu tak, aby v kazdém kroku
simulace byla pro vSechny agenty spolecna. Uréime tedy ptirozend ¢isla n a d1'c. Mnozina

moznych strategii A bude
A=A{Tc_,,Tc_pi1,....Tcn1,Tc,},

Tc,=Tc+1i-dIlc,

kde Tc je délka cyklu v minulém kroku simulace. Kazdy agent je pak schopen sestavit
mnozinu souctu zisku
U= {trc_,,UTc_ 1s o UTen 1 ure, 1o
kde
Upe, = Z Upy, (T'c;).
k

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

Toto je vybér globalné nejlepsiho feseni, kde agent uptrednostni takovy cas délky cyklu,
u kterého se predpoklada nejvétsi soucet ziski od vSech agenti nad ¢asem, u kterého

predpokladé nejvétsi zisk pro sebe.
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3.4.3 Rozsireni

V nasem piipadé se zabyvame pouze dvéma kfizovatkami. V ptipadé vétsitho poctu
krizovatek patticich do ruznych skupin zelené viny se bude optimalizace provadét pro
kazdou skupinu zvlast. Jak déle popiseme v 4.3.2, pro danou skupinu je dulezity i udaj o
délce cyklu okolnich agentii, nebot ovlivituje predpoklad o hustoté provozu. Komunikace

se roz§iti o tento idaj a kazda skupina ho zahrne do vybéru strategie.



Kapitola 4

Popis implementace

4.1 Pouzité knihovny

4.1.1 ITH+

IT++ je knihovna jazyka C++ zahrnujici tiidy pro matematické vypocty a komunikaci.
Umoznuje praci s vektory a maticemi podobnym zpusobem jako v nastroji MATLAB.

Pouzity jsou tiidy vec a Array.

4.1.1.1 T¥tida vec

Ttida vec reprezentuje vektor hodnot ¢iselného typu double. Pretizenim operdtoru ku-
latych a hranatych zavorek a operatoru = umozinuje jednoduchou inicializaci vektoru

pomoci textového fetézce a zjednodusuje pristup k jednotlivym hodnotam. Kod

1 vec a=7"0.1 0.2 0.37;
2 cout << a(0) << endl;
3 cout << a[l] << endl;

inicializuje vektor o dimenzi 3 s hodnotami 0,1, 0,2 a 0,3 a poté vypiSe prvni a druhy

prvek vektoru.

4.1.1.2 Trida Array

Tato sablonové tiida umoziuje pracovat s polem o proménnych predem daného libo-

volného typu. Rozmér pole se muze v prubéhu programu ménit.

15
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4.1.2 BDM

Knihovna BDM (Bayesian Decision Making) je navrzena pro programy pouzivajici Ba-
yesovu statistiku. Zde jsou pouzity hlavné tfidy Datalink, RV, UI a Setting slouzici pro
komunikaci s mikrosimulatorem AIMSUN, nacitdni hodnot z konfiguracnich souboru a

komunikaci mezi agenty.

V knihovné BDM je také definovana tiida Participant, implementujici metody pro

komunikaci , od které je odvozena trida naSeho agenta.

4.1.2.1 Triida RV

Ttida RV implementuje pole popisku k vektorum ttidy IT++. K ptistupu k jednotlivym
prvkum slouzi pretizeny operator zavorky (int index). K urceni veli¢iny ulozené ve

vektoru se pouzivaji metody
name jméno veliciny ulozené v ptislusném vektoru
length rozmér RV vektoru

size(i) rozmér veli¢iny, kterou znaci popisek na pozici i

4.1.2.2 Tiidy Ul a Setting

UI a Setting slouzi mimo jiné k na¢teni vybranych dat z konfiguraénich souboru. Kéd
1 Ul:: get (inputs,set ,”inputs” ,Ul:: compulsory);

zapise na adresu proménné inputs hodnotu v objektu set tiidy Setting, oznacenou jako
inputs”. Objekt set reprezentuje nacteny konfigura¢ni soubor. UI: : compulsory znadi,

ze dana hodnota musi byt zadana.

4.1.2.3 Tfida Datalink

Tato tiida definuje spojeni mezi dvéma vektory, mezi kterymi zprostredkovava spojeni

pomoci metody filldown.

Nasledujici kéd popisuje vytvoreni dvou vektortu from a to, popsanych RV vektory rv_from
a rv_to, a zkopirovani odpovidajicich tdaju z from do to pomoci tiidy Datalink.

Vysledkem je, ze vektor to bude obsahovat hodnoty 1 a 2.
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1 RVa=RV (7{a}”);

2 RVb=RV (7"{b}”);

3 RVec=RV ("{c}”);

4

5 RV rv_to = a;

6 rv_to.add ( b );

7

8 RV rv_from = rv_to;

9 rv_from.to ( ¢ );

10

11  datalink dl ( rv_to, rv_from );
12 vec from (71 2 3”7 );

13 vec to = dl.pushdown ( total );

4.2 Trida Lane

Kazd4 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, jako je napftiklad maximalni délka fronty na dopravnim pruhu za jednu

simula¢ni periodu.

4.3 Trida LaneHandler

Tato tiida zprosttedkovava agentovi pristup k udajum z jednotlivych pruhu. Stard se
o zaznamenavani a statistické zpracovani dat z AIMSUNu. Také je zde implementovan
odhad ¢ekaci doby automobilu do prijezdu krizovatkou, coz je idaj pouzivany v hodnotici

funkci délky cyklu agenta.
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4.3.1 Fronta

Agent predava tiidé LaneHandler tidaj o maximalni délce fronty za vzorkovaci peri-
odu. Jedna se o nejvétsi pocet automobilt v ptislusném jizdnim pruhu, jejichz rychlost
nepfesahuje urc¢itou hodnotu. V nasem konkrétnim ptipadé je tato mezni rychlost nasta-
vena na 3,6 km/h. Tento tudaj je vSak pro nase potteby zkresleny, a to hlavné tim, ze ve
vétsiné piipadu 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
li predpokladat, ze zacdtek jedné periody se bude shodovat s ¢asem, kdy na prislusném
semaforu naskoci zelend, bude v prvni vzorkovaci periodé pruh prujezdny po dobu 45

sekund, ale v dalsi nebude prijezdny viibec a fronta se za stejné hustoty provozu zveétsi.

4.3.2 Odhad fronty

K odhadu fronty je pouzito metody tzv. exponencidlniho zapominani. Metoda vychazi
z plovouctho pruméru, ktery je vhodny pro odhad nekonstantni hodnoty. Oznacime si
velicinu ¢; jako plovouci prumér fronty v kroku ¢, kam budeme ukladat poslednich n
meéfeni. Oznacme si velikost fronty naméfenou v i-tém kroku jakog;. V kroku ¢ 4+ 1 je

hodnota plovouctho pruméru pted prictenim posledni namérené hodnoty rovna

1 n—1
q; = - quj-
=0

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

1, 1 1
Tir1 = — (NG — Gi—n+1 + Qit1) = G — — Gimnt1 + — Gig1-
n n n

Abychom nemuseli ukladat poslednich n méfeni, zjednodusime algoritmus tim, ze misto
kroku ¢ — n 4+ 1 odec¢teme od pruméru jeho hodnotu podélenou délkou prumeérovaciho

okna n. Vypocet ptejde na tvar

N 1 o
Qz’+1:E(”Qi—q@'ﬂLQiH):Ch“i'ﬁ(%ﬂ—q@')-

%(qiﬂ — @; je vlastné piirustek v kroku i + 1, oznacme si ho jako Ag;yq, a faktor 1/n
muzeme chapat jako jeho vahu w. Po dosazeni dostavame jednoduchy tvar
Gir1 =G + WAG41.

Prumeér s exponencialnim zapominanim se tak nazyva proto, ze je v ném v i-tém kroku
y . y P , 1N\ ) D
ulozena i prvni hodnota, ma vsak zanedbatelnou vahu ("Tl) . Jednd se o jaksi zjed-

nodusenou verzi Kalmanova filtru. Grafy 4.1 a 4.2 znazornuji rozdil mezi okamzitou a
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filtrovanou délkou fronty pti vaze w = 0.2. Graf 4.1 pro konstantni délku cyklu 80 sekund,

graf 4.2 pro délku cyklu periodicky se ménici od 40 do 120 sekund.

14

12

10F

fronta

Délka fronty

aktudlni
filtrovana

5 10 15 20 25 30 35 40
cyklus [90s]

Obréazek 4.1: Porovnani okamzité a filtrované délky fronty
- délka cyklu 80 s
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Obrézek 4.2: Porovnani okamzité a filtrované délky fronty
- délka cyklu 40-120 s

V redlném piipadé je potreba vypocitat délku fronty podle zaznamu z detektoru.
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Prosty vypocet délky fronty naptiklad jako rozdil poc¢tu vozidel, ktera odjela, a ktera
prijela vsak neni mozny, v dusledku problému popsanych v 2.1.3.2. Vypocet délky fronty
neni predmétem zkoumani této prace. Podrobnéjsi pojednani o tomto problému lze najit
napiiklad v [1].

Protoze ¢asté prenastavovani délky cyklu pusobi fadi¢um problémy, prenastavuje se tento
parametr jednou za casovy usek, ktery je nékolikandsobné delsi nez 90 sekund. Je tedy
nutné modelovat casovy prubéh fronty. Pti rozsifovani testovaciho prostiedi tento model
ovlivni i idaj o poctu vozidel, které ptijedou ze sousedni kiizovatky. Tento tidaj zavisi na
délce cyklu a neni agentovi dostupny primo. Bude tedy nutné rozsitit komunikaci agentu,

popsanou v 4.5.3.3, o tento udaj.

4.3.3 Odhad cekaci doby

VVVVVV

¢ekaci doby vozidel stojicich v, nebo prijizdéjicich do piislusného jizdniho pruhu. Tento

odhad se pouziva pii vybéru a ohodnoceni délky cyklu.

Odahad se provadi zjednodusenou mikrosimulaci po ¢as T. Do proménné q se ulozi
aktualni hodnota fronty. Simulace za¢ind v ¢ase t = 0. V kazdém kroku simulace se zvétsi
fronta o hustotu provozu (pocet aut za sekundu), odhadovanou z tdaju z detektort, a
pokud se ¢as nachazi ve prujezdné fazi, zmensi se o konstantu, nazyvanou saturovany
tok, kterd udava maximalni pocet aut, které projedou kiizovatkou. K ¢ekaci dobé vozi-
del, ulozené v proménné wt, se potom pricte délka zbyvajici fronty a cas t se zvétsi o

jednu sekundu.

Odhad probihé ve dvou fazich, realizovanych cykly typu for. V prvni bézi cas do nejveétsi

casti T, soudélné s tc, v druhé po zbytek T. Nize uvadim popis vSech proménnych.
tc délka cyklu, pro kterou je odhad provddén (parametr funkce)

T doba odhadu

ro hustota provozu odhadovana z dat z detektoru

cars_in_avg filtrovand data z detektoru (atribut t¥idy)
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queue_avg filtrovand nameétrend délka fronty (atribut tfidy)

q délka fronty v pribéhu odhadu

wt soucet ¢ekacich casu

green_time ratio pomér délky zelené k délce cyklu (atribut tfidy)
gt doba, kdy je kiizovatka pro pruh prujezdna

tc_rest cas v daném cyklu

tc_last zbytek odhadovaci periody

gt_last délka zelené ve zbytku odhadovaci periody

delta korekéni parametr vyjadiuje zkraceni doby prujezdnosti vlivem pomalych rozjezdu

a podobné

Odhad je implementovan v metodé getWT:

double getWT ( int tc ) {
const int T = 450; // 5 scykl
double ro = cars_in_avg/90;
double q = queue_avg;
double wt = 0;
double gt = tcxgreen_time_ratio — delta;
int t_rest;
int tc_last =T % tc;
double gt_last = tc_lastxgreen_time_ratio;
for ( int t = 0; t < (T—tc_last); t++ ) {
t_rest = t%tc;
// zelena
if ((tc—gt)/2<=t _rest&&t _rest <(tc+gt)/2)
q — saturated_stream;
if ( q<0)
q = 0;
wt += q;
q += 10;
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// zbytek
for (int t = 0; t < tc_last; t++ ) {

// zelena

if ((tc-last—gt_last)/2<=t&&t<(tc_last+gt_last)/2 )
q —= saturated_stream ;

if ( q<0)
q = 0;

wt += q;

q += ro;

}

return wt;

4.4 Hlavni smycka

Hlavni smy¢ka programu se stara o synchronizaci vSech pottebnych parametru a provadéni
iteraci. Pfed zapocetim opakovani kroku simulace nastavi podle konfigura¢niho souboru
pocatecni parametry mikrosimuldtoru dopravy AIMSUN, jako jsou délka cyklu a faze

fadicu, inicializuje jednotlivé agenty a zavold jejich metody fromSettings a Validate.

4.4.1 Krok simulace

Délka kroku simulace je pevné nastavena na 90 sekund shodné s periodou shéru dat z
AIMSUNu. V jednom kroku se nejprve nac¢tou data z AIMSUNu do vektoru glob_dt,
ktery se nasledné preda kazdému z agentu jako parametr jejich metody adapt. Nasledné
se zprostiedkuje komunikace mezi agenty tak, ze se naplni fronta zprav volanim metody
broadcast jednotlivych agentu. Z této fronty se postupné odebiraji zpravy, které se
predavaji agentum parametrem jejich metody receive Po ukonceni komunikace naplni
vektor vystupu glob_ut volanim metod act hodotami parametri pro AIMSUN;, pieda se

mu a vycka se do dalsiho kroku.
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4.5 Trida agenta

Ttida TrafficAgentCycleTime je odvozena od obecného navrhu agenta BaseTrafficAgent.
Jsou v ni implementovany metody pro nacteni dat, komunikaci a nastaveni délky cyklu

za ucelem tizeni jedné konkrétni kiizovatky.

4.5.1 Strucény popis algoritmu

Cil algoritmu je zlepsit dopravni situaci nastavenim délky cyklu fadice na takovou hod-
notu, pri niz bude celkova ¢ekaci doba vSech vozidel minimalni. Nejprve agent odhadne
délku cyklu, kterd je idedlni pro néj, poté vysle zpravu, zda je tato hodnota vyssi nebo
nizsi nez aktualni. Pokud je nadpolovicéni vétSina agentu pro zménu stejnym smeérem,

pokousi se najit hodnotu idedlni pro vsechny.

4.5.2 Vypocetni metody
4.5.2.1 Metoda getWT

Tato metoda vraci soucet ¢ekacich dob, sec¢teny ptes vSechny dopravni pruhy pro danou
délku cyklu predanou parametrem tc. V cyklu projde instance tiid LAneHandler, na
které ma ulozeny ukazatele v proménné lanehs typu Array<LaneHandlerx>. Pole se

inicializuje v metodé validate piedka BaseTrafficAgent.

4.5.2.2 Metoda findIdealTc

Pro urceni, zda vznést navrh na zvyseni ¢i snizeni délky cyklu, slouzi metoda findIdealTc.
Ta zjistuje cekaci doby pro vsechny moznosti rozsahu od minimalni do maximéalni hod-
noty, uréené atributy minTc a maxTc. Vrati takovou délku cyklu, pro kterou je ¢ekaci doba

nejmensi.

Princip pouziti souctu ¢ekacich dob automaticky uprednostnuje dopravni pruhy s veétsi
vytizenosti, coz je zadouci. Ostatni pruhy vsSak zcela nepotlacuje. Timto zpusobem by se

meélo dosdhnout optimalni hodnoty pro celou kiizovatku.
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4.5.3 Prepsané metody predka

Hlavni smycka programu automaticky vola v kazdém cyklu metody urcené k nacteni dat,

komunikaci a nastaveni dalstho fizeni.

4.5.3.1 Metoda validate

K ptedani pozadovanych hodnot parametru v prubéhu simulace slouzi vektor actions.
Vyznamy téchto hodnot vysvétluje rv_actions tfidy RV. V metodé validate, kterd se
vola na zacatku simulace, pfiddme do rv_actions hodnotu Tc. Tim vlastné sdélime
AIMSUNu, ze budeme prenastavovat délku cyklu. Protoze délka jednotlivych fazi se
neprenastavuje automaticky, pridame do rv_actions také oznaceni téchto fazi. V praxi

je tento postup realizovan kédem

1 rv_action = RV("Tc¢” ,1);

2 rv_action.add( RV(stage_names, ones_i(stage names.length())));

kde je v proménné stage names ulozen seznam fazi.
Nasledujici metody se volaji v kazdém cyklu simulace.

4.5.3.2 Metoda adapt

Na zacatku kazdého simulacniho cyklu se jako prvni vola u vSech agenti metoda adapt.
V parametru se ji preda adresa vektoru vystupnich ddaju simulace glob_dt, k jejichz
zpracovani je metoda urcena. Zde se predavaji idaje z detektoru a délky front instancim
tiidy LaneHandler a poté se vola jejich metoda countAvgs, kterd pocita filtrované hod-

noty zpusobem popsanym v sekci 4.3.2.

4.5.3.3 Metoda receive a broadcast

Po nacteni a zpracovani dat za¢ind komunikace. Ta je realizovana metodami broadcast
a receive, které se volaji stridavé. Presnéji feceno, hlavni smycka nejprve vola metody
receive kazdého agenta tak dlouho, dokud nevyprazdni frontu zprav. Ta je reprezen-

tovana polem proménnych typu Setting, které maji nastaveny ¢tyii parametry:

from urcuje od koho zpréva prichazi

to mé hodnotu jména agenta, pro kterého je zprava urcena
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what obsahuje co posilame
value obsahuje hodnotu spojenou s tim co posilame

Kazdy agent ma v atributu name ulozeno jméno ktizovatky, kterou ovlada. Toto jméno
je ulozeno v konfiguracnim souboru a odpovida oznacenim ze sekce 2.1.5. Pokud je jméno
agenta stejné jako parametr zpravy to, vyjme se zprava z fronty a preda se metodé
receive.V momenté, kdy je fronta prazdnd, zavolaji se metody broadcast vSech agenti.
Metoda broadcast opét plni frontu zpravami, které chce agent vyslat. Po jejim ukonceni
se opét vola receive. Stiidavé volani téchto dvou metod probihé, dokud broadcast pro-

dukuje néjaké zpravy.

V nasem piipadé probiha odesilani ve dvou krocich. V obou se posilaji zpravy vsem
ostatnim agentum. Nejprve agent sdéli, jestli chce délku cyklu zvysit, snizit, nebo po-
nechat stejnou. Pokud je pro zvyseni vice nez polovina agentu, zacina druhd faze. V té
kazdy agent posle vSechny délky cyklu v pfedem daném rozsahu a k nim oc¢ekavané zisky.
Rozsah je od minimalni do stavajici pfi odhlasovani snizeni a od stavajici do maximalni
pri zvyseni. Zisk se pocita jako rozdil ¢ekaci doby pii navrhované a stavajici délce cyklu

pomoci metody popsané v 4.3.3. Odeslani téchto zprav je realizovano kédem

int broadcast_width = (max_tc — min_tc) + 1;

for ( int i = 0; i < broadcast_width; i++ ) {
int time_cycle = min_tc + ixstepTc;

double profit = getProfit(time_cycle);

// send tc
stringstream time_cycle_stream:;
time_cycle_stream << "tc.” << (1);

send2allNeighbours ( set, time_cycle_stream.str (), time_cycle

) ;

// send profit

stringstream profit_stream;

profit_stream << "profit_ " << (i);

send2allNeighbours( set, profit_stream.str(), profit );
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Agent tedy vygeneruje pro kazdou hodnotu délky cyklu index, podle kterého se k ni
da pritadit hodnota zisku. V metodé receive se podle tohoto indexu scitaji zisky do pole

received_profit_sum.

4.5.3.4 Metoda act

Pokud se agenti dohodli na zméné délky cyklu, probiha jeji prenastaveni v metodé act.
Nejprve se projde pole received profit_sum a vybere se z néj maximum. Poté se podle

indexu maximalniho zisku uré¢i idealni délka fronty.

Meéteni ukéazala, ze Casté zmény cyklu pusobi emulatorum tadicu problémy. Proto se

idealni hodnota pruméruje plovoucim prumérem a nastavuje se jednou za 5 cyklu.



Kapitola 5

Vysledky

Meéfteni byla provadéna v oblasti popsané v kapitole 2.1.5 pti pouziti dvou scénaiu s kon-
stantnimi hustotami provozu a jednim scénafem se zdznamem 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 pouzivé na obou kiizovatkach pii absenci zdsaht z
dopravni centraly. Porovnéavaji se hodnoty poctu zastaveni, doby prujezdu a doby zasta-
veni vozidel zprumérované pres kratky casovy usek, ktery je nasobkem kroku simulace.
Simulace vzdy zac¢ind s délku cyklu nastavenou na 80 sekund. Tato hodnota se zacina
meénit az po osmi krocich simulace kvuli postupnému zpracovavani vstupnich dat. Pro

zpracovani vysledku byly pouzity vystupy z VGS API popsané v kapitole 2.1.3.
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5.1 Konstanti scénar 1

Pro tento scénar se pfi porovnani se simulacemi pti konstantnich délkach cyklu, nasta-
venych na 70 a 90 sekund, ukazala délka cyklu 80 sekund jako optiméalni. Nasledujici graf
ukazuje vyvoj nastavované délky cyklu. Je vidét, ze se drzi v rozsahu optiméalni hodnoty

80 sekund +- 4s a neosciluje.

90

80 b

60 b

50 b

T_Is]

40} ,

30 b

10 b

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t[s]

Obrézek 5.1: Prubéh délky cyklu
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/T, 80s
1. 70s T, 80s

/T, 705
Tok vozidel [voz/h] 2314,00 | 2313,00 | -0,0%
Prumérnd doba jizdy [s] 159,15 | 142,61 | -10,4%
Prameérné zpozdéni [s] 84,91 68,37 | -19,5%
Pramérnd rychlost [km/h] 27,78 29,09 47%
Hustota vozidel [voz/km] 16,80 15,25 | -9.2%
Prumeérnd doba zastaveni [s] | 69,27 53,66 | -22,5%
Pocet zastaveni [-] 2,45 2,08 | -152%

Tabulka 5.1: Tabulka naméfenych hodnot a jejich rozdila pti konstantnich

délkach cyklu 70 a 80 sekund

/T, 80s
T. 90s T, 80s

/T, 90s
Tok vozidel [voz/h] 2311,00 | 2313,00 | 0,1%
Prumeérnd doba jizdy [s] 14457 | 142,61 | -14%
Prumérné zpozdéni [s] 70,34 68,37 | -2,8%
Prameérnd rychlost [km/h] 28,87 29,09 0,8 %
Hustota vozidel [voz/km] 15,47 15,25 | -14%
Prumérnd doba zastaveni [s] 55,68 53,66 -3,6 %
Pocet zastaveni [-] 2,06 2,08 0,9%

Tabulka 5.2: Tabulka naméfenych hodnot a jejich rozdili pii konstantnich
délkach cyklu 90 a 80 sekund

Tabulky ukazuji, ze pfi odchylce 4- 10 sekund od 80-ti dochazi ke zhorSeni ve vsech

parametrech.

Z duvodu malé zmény délky cyklu oproti referenénim hodnotam se také prilis neméni
stav dopravy, jak je vidét na grafech znazornujicich prumérné pocty a doby zastaveni za

hodinu v prubéhu osmihodinové simulace.
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Poéet zastaveni [-]

Prumirnéa doba zastaveni [s]

VYSLEDKY

KAPITOLA 5.
Poéet zastaveni (cela si)
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Obrézek 5.2: Prumérné pocty zastaveni
Prumirna doba zastaveni (cela si)
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Obrézek 5.3: Prumérné délky zastaveni
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5.2 Konstanti scénar 2

Tento scénar simuluje podstatné vyssi hustotu provozu nez scénai predchozi. Délka cyklu
80 sekund se zde jiz jevi jako nedostacujici. Pti testech program nastavoval délku cyklu

mezi 80-ti a 120-ti sekundami, coz znazornuje tento graf.

120

100 b

80 b

T_[s]
3
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20 b

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t[s]

Obrézek 5.4: Prubéh délky cyklu

P1i porovnéni s témito konstantnimi hodnotami experiment vykazuje znac¢né zlepseni.
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Prumirné zpo dini (cela si)
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Obréazek 5.5: Prumérné zpozdéni v porovnani s konstantni hodnotu délky

cyklu 80s
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Obrazek 5.6: Primérné zpozdéni v porovnani s konstantni hodnotu délky

cyklu 120s



5.3. REALNY SCENAR 33

5.3 Realny scénar

Tento scénafr simuluje redlnou situaci namérenou dne 12. prosince 2007. Protoze se zde
hustota provozu méni v zavislosti na case, byly provadény simulace o délce 24 hodin.
Nasledujici graf zobrazuje délku cyklu a soucet vozidel, které zaznamenaly detektory za

simula¢ni periodu (90 sekund).

120 \

T_[s]
detektory [-]
100 b

80 1

60 b

40t -

0 L L L L
0 5 10 15 20 25

t[h]

Obrazek 5.7: Graf délky cyklu T¢[s] a zdznamu detektoru [-]

Je vidét, ze program reaguje na zvyseni hustoty provozu prodlouzenim cyklu.
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Prumirné zpo dini (cela si)
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Obréazek 5.8: Graf prumérného zpozdéni v porovnani s konstantni délkou
cyklu T, = 80s
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Obrazek 5.9: Graf primérnych po¢ti zastaveni v porovnani s délkou cyklu
T. = 80s
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Prumirna rychlost (cela si)
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Obrézek 5.10: Graf prumérnych rychlosti v porovnani s konstantni délkou
cyklu T, = 80s

Nastavenim nizsi délky cyklu algoritmus zkracuje ¢ekani v dobé, kdy je nizka hustota
provozu. Pii vysoké hustoté provozu dosahuje podobné vysledky, jako referenéni méteni.
Pii nékterych hustotach provozu dosahuje mirné horsich vysledku oproti referenci s pev-
nou délkou cyklu 80 sekund. Jednd se zfejmé o provoz, pro ktery je délka referencni

hodnota idedlni a algoritmus nedosahuje takové presnosti, aby nastavil tuto hodnotu.
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Kapitola 6
Zaveér

Ukolem této prace bylo navrhnout zakladni algoritmus na decentralizované tizeni do-
pravni signalizace za pouziti multiagentniho systému a provedenim zakladnich métreni
zjistit, jestli muze byt tento zptusob fizeni cestou se zdarnym koncem. Algoritmus mél za
ukol tidit dopravni signalizaci pouze nastavovanim délky cyklu pii zachovani ostatnich
parametru. K nalezeni optimélniho rizeni dostal k dispozici udaje z detektoru a délky

maximalnich front.

Algoritmus byl implementovan v jazyce C++ za pomoci knihoven BDM a IT++ a
odzkousen na mikrosimulatoru dopravy AIMSUN. Pro testovani byly pouzity dva scénare
s konstantnimi hustotami provozu a jeden se skutecnou dopravni situaci. K porovnani

slouzily vysledky simulaci pii konstantni hodnoté délky cyklu rovnajici se 80-ti sekundam.

Vysledky meéreni ukazaly, ze pokud se intenzita provozu pohybuje na standardni trovni,
na kterou je referenc¢ni délka cyklu optimalizovand, algoritmus dopravni situaci vétsinou
nezlepsi. Pokud vsak dojde ke zhorSeni, neni nijak vyrazné. Pti vyrazné vyssi nebo nizsi
intenzité provozu, nez na jakou je délka cyklu optimalizovana, dochazi vlivem algoritmu

k podstatnému zlepsSeni.

Pro realné nasazeni algoritmu by bylo zapotiebi vénovat jesté mnoho ¢asu na jeho zdoko-
naleni, odstranéni nedostatku pii zpracovani dat, ¢i zptesnéni nékterych parametru. Pod
dojmem dosavadnich vysledku si ale myslim, ze decentralizované tizeni multiagentnim

systémem je ten pravy smeér ve vyvoji fizeni dopravy.

Zlepseni vysledku se také dé ocekavat pii moznosti nastaveni vice parametru najed-
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nou, napiiklad délky cyklu a offsetu. Tyto dva parametry jsou vzajemné propojené.
Slozitost vyjedndvani by se samoziejmé dosti zvétsila, nebot hodnota jednoho parametru
by ovliviiovala rozhodovéani o druhém, a to ve smyslu ne jednoho, ale celé skupiny agentu.

Touto kombinaci by se vsak mohlo dosdhnout rapidniho zlepseni.
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