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Abstrakt:  Aplikaci teorie multiagentnich systémt na ovladani provozu na kfizovat-
kach se dostaneme k decentralizovanému tizeni dopravni signalizace. Prace predsta-
vuje navrh a implementaci algoritmu, ktery decentralizovanym zptisobem nastavuje
offsety signalnich plani. Algoritmus je poté otestovan v mikrosimulatoru dopravu
Aimsun. Porovnani vysledku s referenc¢nim systémem sice neptinasi globalni zlepsent,

presto lokalni snizeni poc¢tu zastaveni podnécuje dalsi zkoumani v této oblasti.
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Title:

Decentralized control of traffic lights: green wave optimization
Author: Kamil Ondrak

Abstract:  Combining multiagent systems theory with controling of intersections
leads to decentralized control of traffic lights. This work introduces description and
implementation of algorithm that sets signal plan offsets in decentralized way. Al-
gorithm is then tested in Aimsun microsimulator and results are compared with
reference system. From a global point of view, there is no improvement, but local

lowering of number of stops encourages future research in this area.
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Uvod

Na tadé silni¢nich komunikaci nastava problém s jejich ucpavanim v disledku hus-
tého automobilového provozu. Nejvice postizenym mistem jsou zpravidla kiizovatky.
Jako nejjednodussi feseni se na prvni pohled muze jevit prestavba takovych mist,
avsak tato alternativa je nejen financéné, legislativné a ¢asové naroc¢na, ale v nékte-
rych mistech neptichazi do ivahy z diivodu nedostatku prostoru. Dalsi moznosti je
omezeni poctu vozidel smétujicich do predmétné oblasti, coz sice zlepsi prijezdnost
v kritickém misté, ale za cenu odklonéni automobilového provozu do jiné lokality,
ktera tak mutze byt postavena pred nutnost fesit stejny problém. Jako vhodna vari-

anta se jevi optimalizace Tizeni provozu pomoci svételnych signalizac¢nich zafizeni.

V soucasné dobé je vétsina vytizenych kiizovatek rizena pomoci pomérné sofistikova-
nych signalnich plant, které se do jisté miry dokazi ptrizpiisobovat aktualni dopravni
situaci. Tyto plany byvaji zpracovany pomoci dlouhodobé vyvijenych metodik na
zékladé zméfenych dat o hustoté dopravy v daném misté. V Ceské republice je to
napt. metodika TP81, v USA to popisuje Higway Capacity Manual, a da se fici, ze
izolované krizovatky tidi velmi dobie. Nevyhodou toho zptsobu Tizeni je pak zmi-
néna izolovanost - kazda kiizovatka ma informace jen o svém nejuzsim okoli a chybi

dynamické koordinace mezi sousedicimi kfizovatkami.

V oblastech s vysokou intenzitou dopravy, kde zména signalniho planu na jedné sve-
telné Tizené kiizovatce muze mit za nasledek kolaps dopravy na kiizovatce sousedni,
se pouziva jista forma centralizovaného fizeni. Centralnim uzlem fizeni je dopravni
ustiedna, kterd sbira tidaje z urcité oblasti a na zakladé téchto informaci vysila po-
kyny do radict prislusnych kiizovatek. Tento postup vede k dobrym vysledkim, ale
vysoka cena za instalaci takového systému a slozitost prislusné optimalizacni tilohy

pro komplexnéjsi oblasti brani vétsimu rozsiteni.
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Dalsi moznosti je centralizované fizeni s omezenou autonomii lokalnich radic¢t. Pti
tomto zpisobu ovladani signalizace zasila centrala zadany ramcovy ridici plan, za-
chovava ovsem i lokalni adaptivitu — fadi¢e mohou prodlouzit délku urcitych fazi

nebo napftiklad pfi no¢nim provozu zatazovat jen ty faze, po kterych je poptavka.

Relativné novym ptistupem je decentralizované fizeni dopravni signalizace, které
funguje na principu multiagentnich systémi. Kazda kiizovatka se stava jednim agen-
tem, ktery jedna s ostatnimi agenty za icelem vytvoreni spolecné optimalni strategie

fizeni vedouci ke zlepseni prijezdnosti.

Cilem prace je seznamit se s timto decentralizovanym zptisobem fizeni, navrhnout
komunikac¢ni strategii, ktera by pomoci nastaveni tak zvanych offsettt mohla vézt ke
zlepseni priijezdnosti oblasti, toto feseni implementovat na pocitaci a prozkoumat
jeho dusledky v mikrosimulatoru dopravy Aimsun. Toto vSe je provadéno na modelu
skutené oblasti, konkrétné Revnické ulice v Praze — Z1i¢iné. Jako referenéni stav
pak slouzi fizeni dopravni signalizace expertné navrzenymi signalnimi plany s pevnou
délkou cyklu.

V tvodu prace je pfedstaven zptsob TFizeni svételnych kiizovatek, pouzivané detek-
tory a popis signalnich planii. Nasleduje popis modelované oblasti a pojednani o si-
mulatoru Aimsun, kde budou predstaveny nékteré moznosti, které Aimsun nabizi.
Soucasti je také popis rozhrani Getram Extensions, které se pouziva pro komunikaci

mezi simuldtorem a externimi programy.

Nésledujici kapitola pak predstavuje ivod to teorie multiagentnich systému a ko-

munikace v nich.

Ve treti kapitole je nejprve teoreticky popsana navrhovana strategie komunikace
mezi agenty a po té predstavena konkrétni implementace. Ta spociva v rozsireni
stavajiciho TeSeni pro simulace dopravy vyvijené v Ustavu teorie informace a auto-

matizace (UTIA) Akademie véd CR.

V posledni kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci navrzeného algoritmu a srovnani

stavu v oblasti pred a po jeho aplikaci.



Kapitola 1

Popis situace

Aby bylo mozné vénovat se simulaci fizeni svételné signalizace, je nejprve nutné
seznamit se obecné s fungovanim kiizovatek, jejich fadi¢i a se zptisobem, jakym
probiha ovladani signalizac¢nich zafizeni. Déale bude predstavena moznost jak lze na

pocitaci pomoci mikrosimulatoru Aimsun modelovat dopravu ve skutecéné oblasti.

1.1 Konstrukce a rizeni kriZovatky

Krizovatka fizena svételnym signalizacnim zafizenim se sklada z nékolika prvka.
Vedle samotnych semafort je v jeji blizkosti umistén fadi¢ svételné signalizace, ktery
se stard o ovladani signalizacnich prvkd. K radi¢i pak mtze byt piipojeno nékolik

detektori, poskytujicich mu informace o aktualni dopravni situaci.

Detektory se déli do tii kategorii podle jejich umisténi a to na detektory vyzvové,
prodluzovaci a strategické. Vyzvové jsou umisténé na stop ¢are, prodluzovaci v urcité
vzdélenosti pfed ni (v zavislosti na rychlosti vozidel v daném misté) a strategické
na dalsich vhodnych mistech, napriklad v ptfipadé izolovanych kiizovatek bézné ale-
sponl 100 metrt pred stop ¢arou. Ne vzdy musi byt na vSech ramenech kiizovatky

instalovany vsechny typy detektorti.

Technicky je nejcastéjsim resenim detektoru indukéni smycka umisténa ve vozovce.
Detektor pracuje na principu zmény induktance civky, ktera se zjistuje méfenim

zmény vlastni frekvence oscilacniho obvodu, zptisobené pritomnosti magneticky vo-
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divé latky v jejim okoli. Pfedevsim na délnicich se nékdy vyuziva umisténi dvou
smycek blizko sebe, diky kterym lze ziskat i podrobnéjsi informace jako je rychlost,

druh vozidla apod.

Smyckové detektory jsou léty ovérenym prostiedkem pro meéteni dopravnich velicin.
Mezi jejich prednosti ve srovnani s ostatnimi technologiemi patii nizka pofizovaci
cena, jejich neovlivnénost pocasim (pfedevsim odolnost vici staviim s nizkou vidi-
telnosti jako jsou mlha nebo husty dést) a nejlepsi presnost sc¢itanych dat ze vSech
béznych pouzivanych technologii [3]. Problémem smyc¢kovych detektorii je ndrocnost
instalace a udrzby, které si vyzaduji ipravu vozovky a proto i jeji docasné vylouceni
z provozu. Kvili svému umisténi detektory trpi mechanickym namahanim, které

muze zpusobit az selhani a nutnost opravy ¢i vymeény.

Presnost idaji namétenych smyckovymi detektory je omezena nékolika faktory. Jed-
nim z nich je doba odezvy detektoru na prijezd a odjezd vozidla ze sledovaného pro-
storu. Pokud se lisi, vznika nepfesnost v hlasené dobé obsazenosti. Kazdy detektor
také po odjezdu vozidla potfebuje jisty ¢as na to, aby se navratil do klidového stavu
a mohl zaznamenat dalsi vozidlo; pokud se béhem tohoto ¢asu dostane nad indukéni
smycku dalsi automobil, nemusi byt tento zaznamenan nebo mize byt povazovan
za soucast predchézejiciho vozidla. Sum do vysledk® miize vnaset také interference
od néjakého elektronického zarizeni. Tyto potize komplikuji mimo jiné modelovani

délky front na kfizovatkach, které bude zminéno dale.

Dalsi moznosti sledovani provozu jsou infracervené detektory. Jejich hlavni soucasti
je kamera, snimajici sledovany prostor v infracervené oblasti. Ve vysledném obrazu

pak pomérné snadno rozezna automobily i chodce jakozto zdroje tepelného zareni.

Existuji také video detektory zalozené na kamerach pracujicich v oblasti viditel-
ného svétla (videodetektory), mikrovlnné nebo ultrazvukové detektory; tyto nejsou

v soucasné dobé v simulované oblasti instalovany.

Smyckové detektory umisténé na Zli¢iné poskytuji dva tdaje. Prvnim je pocet vo-
zidel, které ptes detektor béhem stanovené doby agregace dat (typicky 60, 90 nebo
120 sekund) projely, druhym je ¢as (udavany jako pocet vzorkid s odstupem dese-
tina sekundy), po ktery se béhem periody detekce ve sledované oblasti vyskytovalo

néjaké vozidlo.
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Obrazek 1.1: Ukazka tabulky pevného signalniho planu. Vlevo jsou jednotlivé sig-
nalni skupiny, nahotre casova osa, uprostfed jsou pak zelené oznaceny intervaly, ve

kterych tyto signalni skupiny vysilaji znak ,,volno“.

Rizeni kiiZovatky probihd pomoci signalnich plant uloZenjch v fadiéi nebo dle po-
kyni z tstfedny. Signalni plany mohou byt pevné nebo proménné. Signalni plan
se sklada z nékolika fazi, které maji bud pevny sled (maji pevné zacatky a jejich
délka je v kazdém cyklu stejnd), pfipadné se mohou ¢astec¢né piekryvat (v takovém
pripadé urci presny okamzik prechodu mezi fazemi fadi¢ podle vyhodnoceni udaji
z jednotlivych detektorti). Faze jsou slozené ze signalnich skupin. Signdini skupina
pak znac¢i skupinu svételnych signalizacnich zafizeni, kterd rozsvécuje v dané fazi
zelenou. Signalni plany maji pevnou a jednotnou délku jednoho cyklu, kterou ozna-
cujeme 7T.. V predmétné oblasti je to konkrétné 80 sekund. Poslednim dilezitym
pojmem je offset. Ten tika o kolik sekund je posunut zacatek jednoho cyklu sig-
nalniho planu oproti jistému pocatecnimu casu ty. Offset je kliCovym parametrem
pro tvorbu tak zvané zelené vlny — spatnou volbou offsetti signalnich planu u dvou
na sebe navazujicich krizovatek mizeme zptsobit situaci, kdy vozidla najizdi do

nasledujici kfizovatky, na niz pravé padla cervena.

V pripadé pevnych signalnich plant se prepinani signalizovanych znakt idi predem
danou tabulkou, kterda urcuje, kdy ktera signalni skupina rozsvéci zelenou a jak
dlouho mé zelena trvat. V piipadé proménnych signalnich plani mtize byt pro kazdou
skupinu ulozena moznost prodlouzit interval zelené v pripadé, ze iidaje z detektort
oznamuji dalsi ptijizdéjici vozidla v daném sméru. Tabulka pevného signalniho planu

je na obrazku 1.1.
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Obrazek 1.2: Celkovy pohled na Revnickou ulici.

1.2 Oblast Zli¢ina

Ovéreni moznosti decentralizovaného fizeni dopravni signalizace je v této praci pro-
vedeno na modelu skuteéné oblasti: ulici Revnické v Praze — Zli¢iné. V ulici se na-
chazi pét svételnych kiizovatek situovanych v jedné linii. Pro zjednoduseni jsou v této
praci simulovany jen dvé severni kfizovatky s c¢iselnym oznacenim 5.495 a 5.601.
Prvni jmenovand je trojramennd kiizovatka ulic Revnickd a Na Radosti, druh4 je
¢tyframennd a je tvorena napojenim autobusového terminalu na jedné strané a ob-
chodniho centra Metropole Zli¢in na ulici Revnickou na strané druhé. Celd oblast je

na obrazku 1.2, dvé simulované kfizovatky potom na obrazku 1.3.

Béhem simulaci jsou na obou kfizovatkach nastaveny pevné signalni plany bez pro-

dluzovani fazi.

1.3 Simulator Aimsun

K simulaci dopravni situace se pouziva softwarovy balik GETRAM/AIMSUN od

spole¢nosti T'SS (Transport Simulation Systems) ve verzi 4.2.16. Jadrem celého na-
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Obrazek 1.3: Pohled na dvé simulované kiizovatky, vlevo 5.495, vpravo 5.601.

stroje je program Aimsun, ktery slouzi k samotné simulaci.

Aimsun (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban
Networks, [9]) je mikrosimulatorem dopravy!, to znamen4, Ze modeluje polohu jed-
notlivych vozidel diskrétné béhem celé doby simulace. Kazdé vozidlo se ¥idi uréitym
modelem chovani. Lze nastavit rtizné styly predjizdéni, prudkost brzdéni a rozjezdi,
ale tfeba i ochotu cekat. Je mozné simulovat riizné druhy vozidel, od osobnich pres
nakladni auta az po autobusy a hromadnou dopravu vibec. Vedle vozidel Aimsun
samoziejmé nabizi simulaci vétsiny objekti, které se vyskytuji v dopravnich sitich:

svételnych signaliza¢ni zafizeni, detektori, atd.

Vstup pro simulator se sklada ze scénare a parametrt simulace. Scénaf obsahuje po-
pis dopravni sité, idaje o dopravni zatézi, programy Ttizeni dopravy a plany verejné
dopravy. Popis dopravni sité predstavuje geometrickou reprezentaci zkoumané ob-
lasti, tedy rozméry a tvar jednotlivych silni¢nich pruhti a kfizovatek, umisténi do-
pravni signalizace, detektori, zastavek hromadné dopravy a podobné. Dopravni za-
téz miize byt zadand dvéma zpiisoby. Jedna moznost je pomoci intenzity dopravy
na vstupech, pomérii odboceni na krizovatkach a pocatecniho stavu sité, druha

pomoci takzvané O-D matice, ktera zachycuje pocet uskuteénénych cest mezi dvo-

!Soucasné verze Aimsun 6 dovoluje jiz mikro, meso i makrosimulaci
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Obrazek 1.4: Simulovand oblast nahrand v Aimsunu

jicemi vstupnich a vystupnich bodt. Programy fizeni dopravy zahrnuji popisy fazi
a jejich trvani pro fizené kiizovatky, prednosti v jizdé pro kiizovatky nefizené. Ko-
necné plany vetejné dopravy se skladaji z popisii tras, zastavek a jizdnich rada linek
hromadné dopravy v simulované oblasti. Parametry simulace pak pfedstavuji pevna
¢isla popisujici experiment (jako doba simulace) a proménné hodnoty uréené pro

kalibraci modelu.

Vyistupem za simulace je spojita graficka reprezentace zkoumané oblasti, statisticka
data o provozu (tok vozidel, poc¢ty zastaveni, primérna rychlost, atd.) a udaje sesbi-
rané z detektorti. Vysledky mohou byt vykresleny do grafli, nebo ulozeny v textové

podobé do souborti ¢i do databaze pro dalsi zpracovani.

1.3.1 Getram Extensions

Aimsun mé aplikacni rozhrani (API), které umoziiuje tvorbu rozsitujicich modull

nazvanych Getram Extensions. Aimsun pomoci tohoto rozhrani poskytuje v redlném
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Obrazek 1.5: Aimsun a externi aplikace.

case data ze simulace a naopak piijima data pro jeji ovliviiovani, jak je naznaceno
na obrazku 1.5. Rozsifeni se vytvarfeji bud jako DLL knihovny napsané v C/C++

nebo ve formé skriptt v Pythonu.

Komunikace mezi rozsifenim (Getram Extension) a simuldtorem Aimsun probihd

pomoci Sesti funkci:

1. GetExtLoad() je volana v okamziku nahrani rozsifeni Aimsunem.
2. GetEzxtInit() je volana na zacatku simulace.

3. GetEztManage() se vola na za¢atku kazdého kroku simulace. Slouzi k ziskani
aktualnich udaji z detektorti, dat o vozidlech a dalsich tidaji. Také umoznuje

naopak ovladani aktivnich prvki v simulované oblasti.

4. GetEztPostManage() je funkce podobné predchozi, jen tato je volana na konci

simula¢niho kroku.

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

operace, které si to jesté zadaji.

6. GetExtUnLoad() je zavoldna v okamziku, kdy Aimsun ukonéuje komunikaci

s rozsifenim.

Pribéh komunikace mezi Aimsunem a rozsifenim je znazornén na obrazku (1.6).

1.4 Emulator radice ELS3

Pro simulace funkci fadice krizovatky se pouziva emulator ELS3 vyvinuty firmou

Eltodo dopravni systémy s.r.o. Ten z realného tradice obsahuje algoritmus fizeni.
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Obrazek 1.6: Podrobny nakres komunikace mezi Aimsunem a Getram Extension.

Ovladani HW periferii (modul detektorti, spina¢t signélnich skupin apod.) jsou na-

hrazeny vyse popsanym simulatorem Aimsun.

V INI souboru emulatoru radice jsou ulozeny parametry dopravniho feseni pou-
zitého v simulované oblasti. Dopravni feSeni je uréeno parametry kiizovatky (jeji
konstrukce, umisténi detektori, faze, signdlni skupiny, ...) a dopravnimi vztahy
mezi témito parametry (signélni plany, dynamické fizeni, ...). Navrh dopravniho

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

ELS3 ma pro komunikaci s okolim vlastni API. V kazdém simula¢nim kroku pfes néj
obdrzi z Aimsunu stavy svych detektori. Od knihovny BDM (kterd zde nahrazuje
modul dopravni tstfedny a o niz bude fe¢ pozdéji) fadi¢ piijima data pro ovlivnéni
fizeni. Vystupem fadice je obraz barevné kombinace signalnich skupin. Ten se zasila

do Aimsunu na konci kazdého simulac¢niho kroku.



Kapitola 2

Agentni systémy

Decentralizované fizeni stavi na principu multiagentnich systémii. Ten spoc¢iva v na-
sazeni nékolika autonomnich jednotek (agentti) do dané oblasti, ktefi se snazi spo-

le¢né tidit jisty systém, o némz maji iplné nebo alespon ¢astecné informace.

2.1 Inteligentni agent

Pokud mluvime o agentnich systémech, je nutné si nejprve vyjasnit zakladni pojem
agent. Bohuzel neexistuje pfesna obecné prijimané definice. Pro tcely této prace
mtizeme pouzit napiiklad tu, kterou uvadi Michael Wooldrige v [10]: ,, Agent je poci-
tacovy program, ktery je umistén v né€jakém prostredi a ktery je schopen auto-
nomniho jedndni v tomto prostiedi za tcelem dosazeni urcenych cili.“ Autonomii
se zde mysli schopnost samostatného jednani bez zasahu ¢lovéka nebo jinych pro-
grami. Tato definice se zatim vyhyba pojmu inteligentns, tomu se budeme vénovat

pozdéji.

Agent z definice ma tedy urcity druh ¢idel, kterymi mtize ziskat nékteré tidaje o svém
okoli, omezeny seznam akci, které mize provadét a jisty algoritmus, ktery urcuje

jakou z akei (pokud vitbec néjakou) v aktualnim case za zjisténych podminek provést.

Komplexnost rozhodovaciho procesu zavisi mimo jiné na prostiedi. To mtuzeme kla-
sifikovat z nékolika pohledii, napt. zda lze ¢i nelze ziskat uplné informace o jeho

soucasném stavu, jestli je deterministické nebo nedeterministické (zda stejnd akce
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povede vzdy ke stejnému koneénému stavu). Déle je mozné rozliSovat statické a dy-
namické prostfedi: Ve statickém prostiedi jsou veskeré zmény stavu vyhradné dilem
agenta, zatimco dynamické prostiedi se méni bez zretele na to, zda agent jedna
nebo ne. Podobnych rozdéleni existuje mnoho, ale toto je pro nazornost postacujici.
Nejlépe tiditelné je prostiedi, které je plné popsatelné, deterministické a statické —

fizeni dopravy je, bohuzel, pripadem presné opacnym.

Typickym prikladem jednoduchého agenta umisténého v prostiedi je termostat ovla-
dajici topeni za ticelem udrzeni stale teploty v mistnosti. Tento agent ma jedno ¢idlo,
kterym zkouma, zda je teplota v prostiedi nizsi nez teplota pozadovana, a provadi
dvé mozné akce: zapnuti a vypnuti vytapéni. Rozhodovaci proces se pak sklada ze

dvou pravidel:

nizka teplota — zapnout vytapéni

spravna teplota — vypnout vytapéni

Takto postaveny program mtze byt povazovan za agenta, ale pravdépodobné ma-
lokdo by ho oznacil za agenta inteligentniho. Definice inteligence je vSak problém
s pfesahem do dalsich védnich disciplina je mimo ramec této prace. Proto budeme
za inteligentniho agenta povazovat takového, ktery dokaze flexibilné reagovat. Fle-

xibilita znamend tii vlastnosti:

reaktivita Inteligentni agent vnima své okoli a dle takto ziskanych tudaji reaguje

na jeho zmény tak, aby splnil své nastavené cile.

proaktivita Inteligentni agent je schopny predvidat chovani systému a na zakladé

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

socialni schopnosti Inteligentni agenti na sebe mohou vzajemné piusobit tak, aby

splnili své nastavené cile.

Pozadavky na vysokou reaktivitu a proaktivitu jdou proti sobé€, proto je tfeba mezi
obéma najit vyvazeny pomér. Extrémné reaktivni agent totiz na zakladé neustale
prijimanych podmétt nepfetrzité kona néjakou akci. Timto zptisobem se ovSem mize
dostat do stavu, kdy podnéty zptisobuji stifidavé zaméfeni agenta na ruzné cile, kte-
rou nejsou slucitelné a tim padem ani jeden z cilt nemize byt nikdy uskutecnén. Na

druhou stranu prilis proaktivni agent se omezi na jeden cil a kvili tomu ignoruje, ze
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pocatecni podminky, které ho k plnéni cile dovedly, uz nejsou platné. Najit spravnou

miru tedy neni snadné.

Mezi socialni schopnosti nepatii jen rutinni vymeéna informaci, kterou dnesni poci-
tace provadeéji prakticky neustale, ale predevsim schopnost vyjednavat a spolupra-
covat pii plnéni spole¢nych nebo individualnich cilt. Mezi bézné akce tak patii
navrhovani zmén spolu s pfinosem, které by tato zména prinesla, jejich zvazovani

a nasledné prijeti, odmitnuti ¢i sestaveni protinavrhu vedouciho ke kompromisu.

2.2 Komunikace mezi agenty

Agenti, mezi kterymi probih& komunikace musi byt schopni zastavat v dialogu ak-
tivni, pasivni nebo obé role. Aby to bylo mozné, budeme predpokladat, ze agenti

mohou prijimat a zasilat zpravy jistou komunikac¢ni siti.

Michale N. Huhns a Larry M. Stephens v [2] uvadéji, ze zpravy zasilané agenty lze
délit na dva zakladni typy: prohldaseni a dotazy. Kazdy agent by mél byt schopen
prijimat informace. Agent zastavajici pasivni roli v dialogu je navic schopen od-
povidat na otazky, to znamena umét prijmout a zpracovat dotaz a odpovédét na
néj odesilateli néjakym prohlasenim. Aktivni agent je pak takovy, ktery sestavuje
a odesila dotazy a prohlaseni prijima. Diky tomu aktivni agenti mohou mit jistou

formu kontroly nad pasivnimi.

V pripadé rovnocennych agentti je nutné, aby vsichni zvladali jak aktivni, tak pasivni

roli v dialogu.

Pro umoznéni komunikace mezi agenty se definuje spole¢ny komunikac¢ni protokol.
Ten mtze byt binarni ¢i n-arni. Bindrni umoznuje komunikaci vzdy jen mezi dvéma
agenty, n-arni dovoluje jednomu agentovi rozesilat zpravy nékolika prijemctim zaro-

veni. Protokol je dle [2] uréen datovou strukturou skladajici se z péti polozek:

1. odesilatel
2. piijemce (pfijemci)

3. jazyk v protokolu
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4. kédovaci a dekddovaci funkce

5. akce, kterd by méla byt vykonana piijemcem

Po pripojeni ke spole¢né komunikacni siti pak agenti mohou diky dohodnutém ko-
munika¢nimu protokolu koordinovat svou ¢innost a plnit tak své cile ve sdileném

prostredi.



Kapitola 3

Algoritmus rizeni

Ukolem této prace bylo navrhnout algoritmus vyjednavani mezi jednotlivymi k¥izo-
vatkami tak, aby koordinovanou zménou svych offsetti vytvorili zelenou vinu a tedy
aby ktizovatkou projelo co nejvice vozidel bez zbytecného zastavovani. V této kapi-
tole bude takovyto algoritmus predstaven a nasledné bude popsana jeho implemen-

tace do jiz fungujiciho simula¢niho prostiedi.

Zelena vlna spociva s synchronizovaném nastaveni signalnich planti tak, aby vozidlo
jedouci béznou cestovni rychlosti pii prujezdu kiizovatkami fizenymi svételnymi sig-
naliza¢nimi zafizeni zastihlo na vSech semaforech signal volno. V ptipadé pevnych
signalnich plani by tedy mohlo jen stacit vypocitat hodnoty offsetii zarucujicich
tento stav pro vybrany smér nebo smeéry jizdy. Pokud vsak se vSak v oblasti k hlav-
nimu proudu pripojuje velké mnozstvi vozidel z vedlejsich ulic, za¢nou tyto automo-
bily tvorit na optimalizovaném tahu fronty. Je tedy nutné ptizptisobit signalni plany
tak, aby tato fronta opustila k¥izovatku jesté pred piijezdem vozidel vyuzivajicich

zelenou vinu.

3.1 Pouzité znadeni

Pro popis algoritmu, ktery se o toto prizptisobeni snazi, nejprve zavedeme oznaceni
nekterych velicin. Jak jiz bylo zminéno, délka cyklu se znaci 7;.. Primérnou rychlost

vozidel (na volné silnici) budeme znacit vp. Zacatek zelené v i-té signalni skupiné
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je tg?, délka této zelené t((fz). Index ¢ se bude vynechévat, je-li signalni skupina jed-
noznacné urcena z kontextu. Pomoci d; ; oznacime vzdalenost mezi kiiZovatkami ?
a J v metrech, opét s moznosti indexy vynechat. Konecné symbolem p; zastupuje

hustotu provozu (pocet vozidel za sekundu) béhem i-tého intervalu.

Déle zavadime pojem délka virtudlni fronty, ozn. Qg). Ta mtize nabyvat kladnych
i zapornych hodnot. Pokud je jeji velikost kladné, zna¢i (pfedpokladanou) délku
fronty v ¢asovém okamziku urc¢eném indexem . V pfipadé, ze je zaporna, predsta-
vuje, opét predpokladany, pocet vozidel, kterd v misté tvoreni fronty projedou mezi

Casy (i — 1) a i bez zastaveni.

3.2 Navrh algoritmu

Navrzena strategie fizeni se sklada z agentii, ktefi jsou pritazeni k jednotlivym k¥izo-
vatkam. Kazdy agent mtize ovladat offset signalniho planu u svého radice kiizovatky,
od néhoz naopak ziskava udaje z detektori popisujici aktualni stav provozu. Souse-
dici agenti navic mezi sebou mohou komunikovat. Toho vyuzivaji predevsim k tomu,
aby zjistili nastaveni offsetu na vedlejsich ktizovatkach, respektive aby védéli kdy mo-
hou od sousedii oc¢ekavat piijezd vozidel. Z obdrzenych informaci pak agent usoudi,
jestli by zména sousedova offsetu nemohla piinést zlepsSeni situace a pokud ano,

pokusi se tuto zménu vyjednat.

Jednim z nosnych prvkd navrhu je funkce, kterd ohodnoti konkrétni nastaveni off-
setu a umozni tak porovnat rtzné jeho hodnoty a vybrat tu mozna nejlepsi. Za
tuto miru kvality byl zvolen odhad poc¢tu automobili, ktera projedou ktizovatkou
bez zastaveni. Do vypoctu jsou zahrnuta jen vozidla ze sméri od jinych fizenych

kiizovatek.

Pro vypocet hodnoceni (v programu nazyvaném rating) je tieba znat pro kazdy
jizdni pruh na vjezdech do kiizovatky délku fronty a ocekavané casy prijezdu vozidel
od sousedni kiizovatky. Délka fronty se Tesi pozdéji, ptijezdy pak agent ziskava primo

od souseda. Ten je pocita podle vztahu

d
t, =t,, +— + offset (3.1)
vp

te=t, + ta, , (3.2)
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Obrazek 3.1: Periodické prodlouzeni intervalu sviceni zelené: Modfe jsou oznaceny
intervaly, kdy prijizdéji vozidla, zelen€ interval, kdy dle signalniho planu sviti zelena
(se zapoc¢itanim offsetu). Horni obrazek predstavuje stav pied prodlouzenim, dolni

po ném.

kde t, je Cas zacatku prijezdu aut a t, cas konce. Dale pak t,, je ¢as zacatku svi-
ceni zelené, d vzdalenost ke ktizovatce, kterda zada o casy prijezdli, vp primérna
rychlost vozidel, offset nastaveny offset a tq, délka sviceni zelené. K témto dvéma
vypocitanym hodnotam se jesté pridava predpokladany pocet aut. Jeho odhad je
ziskan z hustoty provozu v minulém cyklu. Ktizovatka zasilajici odhady takovychto
trojic udaju predava nékolik — podle toho, kolik fazi rozsvécuje zelenou ve sméru

pripoustéjicim jizdu k sousedovi zadajicimu o odhady.

Hodnocenti je pak pocitano po jednotlivych jizdnich pruzich. Pro kazdy je nutné pro-
vést periodické prodlouzeni ¢asu sviceni zelené odpovidajici signalni skupiny tak, aby
v kazdém okamziku intervalu od ¢asu 0 po ¢as posledniho predpovézeného ptijezdu
vozidel bylo jasné, jaky znak bude v tomto jizdnim pruhu signalizovan. Tento in-
terval je dale znacen T'. Princip periodického prodlouzeni je predstaven na obrazku

3.1.

Interval T' poté rozdélime na posloupnost intervalt (TJL T; jsou intervaly typu
(a;;b;), kde b; = a;q Vi € {1,...,k—1}, a1 a by jsou krajni body intervalu T
a a; jsou chronologicky fazené vsechny vyznamné body, Témi se rozumi body, ve
kterych se meéni signalizovany znak nebo ve kterych zacina ¢i konci prijezd vozidel

od souseda. Kazdy interval T; lze tim padem rozdélit na ¢tyti druhy, podle toho jestli
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v ném prijizdéji nebo neptijizd€ji vozidla a jestli sviti nebo nesviti zelena. Rekneme,

ze T; je
e typu 1 <= v jeho prubéhu ptijizd€ji auta do fronty a sviti zelena
e typu 2 <= v jeho prubéhu ptijizd€ji auta do fronty a nesviti zelena
e typu 3 <= v jeho pritbéhu neptijizdéji auta do fronty a sviti zelena
e typu 4 <= v jeho pribéhu neptijizdéji auta do fronty a nesviti zelena

Pomoci tohoto déleni pak pocitame délku virtualni fronty na konci intervali 7;
nasledujicim zptisobem:

Qv = Qv +u(T), (3.3)

kde Qg) je délka virtualni fronty na konci i-tého intervalu. Funkce u(7;) je definovana
takto: u: (a;0) —» R

( |T;| - (co — p;) pokud T; je typu 1
T - p; okud T; je typu 2
W(T) = T3] - p P Je typu 2 (3.4)
—|T;| - ¢, pokud T; je typu 3
0 pokud T; je typu 4

kde |T;| je délka intervalu T;, p; hustota ptijizdéjicich vozidel béhem intervalu 7T; a ¢,
je empiricky zjisténa konstanta — pocet vozidel, kterd za sekundu opusti kiizovatku

(tedy vlastné hustota odjizdéjicich vozidel).

Definice funkce u(7;), zapsand vztahem (3.4), neni tplné. Jesté je nutné doplnit

omezeni

(Vi € {1,...,k })(T; je interval typu 3) : —u(T;) < Q(\f_l) (3.5)

Tato podminka fika, ze pokud z fronty pouze odjizdéji vozidla, nesmi se stat, aby
volna kapacita po vyprazdnéni fronty byla zapocitana do hodnoceni. V tuto chvili

totiz neprijizdéji zadna vozidla, ktera by kiizovatkou projela bez zastavovani.

Pokud vyjde v néjakém okamziku Qg) zaporné, predstavuje (odhadovany) pocet
aut, kterd mohou v tomto intervalu ktizovatkou projet bez zastaveni a tato hodnota

se tedy odecte od hodnoceni dané kiizovatky (a tim se hodnoceni zvysi).
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Vyvstava otazka, jak zjistit aktualni délky front na jednotlivych jizdnich pruzich jen
pomoci udajt z detektorti, které jsou k dispozici. Ukazuje se, Ze toto neni trividlni
problém a jeho feseni presahuje ramec této prace. Z toho divodu nejsou v programu
délky front odhadovany tak, jak by to bylo nutné v realné situaci, ale pouzivaji
se hodnoty, které lze ziskat ze simulatoru Aimsun pomoci VGS API. Podrobné;jsi
informace o modelovani délky fronty predstavuje naptiklad [5]. VGS API fronty
pocita tim zplisobem, Ze projde cely prislusny jizdni pruh a v ném do fronty zapocita

ta vozidla, kterd jedou nizsi nez stanovenou hrani¢ni rychlosti.

P1i samotném vyjednavani pak maji agenti dvé role: jedna z nich je zvana pasivni,
druhd je aktivni. Pasivni agent ma pevné nastaveny offset a pouze reaguje na po-
kyny aktivniho. Pokyny tvoii bud zadost o ocekavané ¢asy prijezdii nebo navrh na
zménu offsetu. Na prvni z nich agent vzdy odpovida zaslanim pozadovanych udaji,
u druhého pak zvazuje, jestli by zména v celkovém souctu pfinesla zlepseni ratingu.
Z tohoto popisu pak vyplyva role aktivniho agenta. Ten stejné jako pasivni agent
pracuje se zadostmi o Casy pfijezdli, navic vSak aktivné méni svij offset a pokousi

se vyjednat zménu u sousedti.

Vyjednavaci cyklus pak probihd v nékolika krocich. Nejprve si vsichni agenti vy-
zédaji ocekavané prijezdy vozidel na zakladé offsetii nastavenych v minulém cyklu.
S ptihlédnutim k témto ocekavanim pak aktivni agenti spocitaji rating svého na-
staveni offsetu a pokusi se zjistit, jestli by néjaka zména vlastniho offsetu nevedla

ke zlepseni hodnoceni.

Hledani nejlepsiho vlastniho offsetu probiha ve trech krocich. Nejprve se porovna
aktudlni offset, offset zvysSeny o 8 sekund a offset snizeny o 8 sekund. Vybere se
nejlépe hodnoceny z téchto moznosti a pokracuje se s nim stejnym zptisobem, jen
dalsi uvazovana zména je £4 sekundy. V poslednim kroku je pak otestovan posun
o £2 sekundy.

Kdyz aktivni agenti naleznou své nejlepsi offsety, rozesle se vSem tcastnikiim zprava
o nalezeni stabilniho stavu, ktera obsahuje nové hodnoty ocekavanych piijezdi vozi-
del. Nyni aktivni agenti vyzkousi, jestli by k dalsimu zlepseni nevedla zména offsetu
u nékterého z jejich sousedii. Podobnym zptisobem jako pii hledani vlastniho nej-
lepsiho offsetu zkusi odhadnout zménu ratingu pti posunu sousedova offsetu o £4
a nejlepsi ze ti¥i moznosti se zasle jako zadost o posun offsetu sousedovi spolu se

zménou ratingu, kterou by prinesla.
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Kazdy pasivni agent poté sesbira vSechny navrhy a otestuje, ktery z nich mé nejvétsi
soucet zmény ratingu u néj samotného a zmény u navrhovatele a ten potom pfijme
za vlastni. Pokud by vSechny navrhy znamenaly zaporny soucet, jsou zamitnuty
a offset zlistava na piivodni hodnoté. V kazdém pripadé jsou pak rozeslany informace

o novém stabilnim stavu a s nimi opét ocekavané piijezdy.
Poté se jesté zasilani zadosti opakuje, jen s posunem o +2 a 41 sekundu.

Timto kazda kfizovatka nalezne sviij konecny offset. Problém nastava pri zaslani
tohoto offsetu do radice krizovatky. Od toho neni garantovana okamzita akce, zptisob
jakym zadaného offsetu dosahne je jen v jeho rezii a nez se tak stane, mtize ubéhnout
i nékolik cykl. Z tohoto divodu se vypocitany offset neposila ihned po nalezeni,
ale agent vzdy v péti cyklech napocita optimalni offset, z téchto péti hodnot spocita
prumeér a teprve ten se nasledné preda tadic¢i ke zpracovani. Tim je také sniZzena
reaktivnost agenta a zamezi se tak pripadnym prehnanym reakcim na chvilkové

zmény poptavky, kterym stejné neni mozné vyhoveét.

3.3 Pouzité knihovny

Pro usnadnéni prace a také z divodu lepsiho zaclenéni do soucasného feseni se v pro-
gramu pouzivaji tfi volné dostupné knihovny: IT++, zjednodusujici praci s vektory,
maticemi a poli, BDM (Bayesian Decision Making), kterd obsahuje uZite¢né néstroje
pro praci s popisy k vektortiim a obsahuje také nastroj pro ukladani pribéznych
hodnot z experimentu a libconfig, slouzici predevSim pro praci s konfiguracnimi
soubory. Prvni dvé knihovny jsou distribuovany pod GPL licenci, treti pak pod
licenci LGPL.

3.3.1 ITH+4

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

zajimavé pravé funkce matematické.

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

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

Vektor miizeme nadefinovat jednim z téchto zpiisobi

vec my._vector;

vec my._vector (10);

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

jednim z nasledujicich prikaz.

vec a="0 0.7 5 9.37; // tedy a = [0 0.7 5 9.3]
ivec b = 70:57; /) tedy b = [0 123 4 5]
vec ¢ = "3:2.5:137; // tedy ¢ = [3 5.5 8 10.5 13]
ivec d = 71:3:5,0:2:4"; // tedy d = [1 35 0 2 4]
vec e(”1.2,3.4,5.67); // tedy e = [1.2 3.4 5.6]

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

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

jako jsou:

a+b // soucet vektoru

a+b // pricteni cisla 5 ke vSem prvkam wvektoru
axb // skalarni soucin wvektori

ax9 // vyndsobeni vSech prvkid wvektoru dcislem 9

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

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

Prikladem uziti pravé pro pole vektort je napriklad nasledujici kod:

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

vec vector

Gl ———
c|2 7

name size

Obrazek 3.2: Vektor typu RV (vlevo) fungujici jako popis k vektoru typu
vec (vpravo). Kazda polozka z rv_vector mé v levém sloupci své jméno (name)
a v pravém velikost (size). V tomto pfipadé se tedy podvektor c rovnéa vektoru
54

Pomoci pole_vektoru(i) lze u takto definovaného pole intuitivné pfistupovat k jeho
prvkim. Navic je mozné provadét operace jako jsou posuny prvki, vybér podm-

noziny prvki nebo treba prostiedniho prvku a mnohé dalsi.

3.3.2 BDM

Knihovna BDM (Bayesian Decision Making) se zabyva, jak nazev napovida, bayesov-
skym rozhodovanim. Ovsem v této praci jsou z ni pfimo pouzity jen nékteré ttidy,
jmenovité UI, RV, datalink a logger. BDM navic definujeme tiidu Participant,
ktera je zakladem rozhodovacich procest a od které se pak odvozuje agent pro fizeni

dopravy.

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

format pro ukladani a posilani zprav mezi agenty.

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

ménnou typu RV popisovan. Fungovani je ilustrovano na obrazku 3.2.

Pro kopirovani dat mezi vektory existuje tfida datalink. Vytvari spojeni mezi

dvéma datovymi vektory na zakladné shodné pojmenovanych prvki v k nim prislus-



3.4. Struktura programu

31

nych popisnych vektorech. Po propojeni vektoru s podvektorem pak funkce datalinku

umoznuji snadné kopirovani dat obéma smeéry.

Kone¢né Logger je tfida urcend pro ukladéni dat z programu. Tvoii abstraktni
vrstvu mezi programem a samotnym zapisem dat. Pii pouziti se jen na zacatku
nastavi, v jaké formé chceme ziskat vysledné udaje (napt. ulozit do paméti, do
souboru, do databéze atd.) a dale t¥idu pouzivame bez ohledu na tuto volbu. Je tim

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

3.3.3 Libconfig

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

N 24

¢itelny nez XML.

Podporovany format soubort predstavuje hierarchickou strukturu. Konfigurace se
sklada ze skupiny nastaveni, kterd pritazuje jmenum hodnoty. Hodnotou muze byt
skalar, pole, skupina nebo seznam. Skupiny nastaveni lze do sebe déle vnotovat,
¢imz knihovna nabizi velmi flexibilni a pritom stale pirehledny zpiisob pro ukladani

konfigura¢nich soubort.

3.4 Struktura programu

Fungovéani simula¢niho prosttedi tak, jak bylo navrzeno v UTIA, je znézornéno na
obrazku (3.3). Sklada se ze tii hlavnich blokt: mikrosimuldtoru Aimsun, emulatori
fadict ELS3 a z tzv. Aimsun agenta a ze tii API zprostfedkovavajicimi komunikaci

mezi bloky.

Aimsun agent predstavuje fidici prvek celého systému. Pies vgs_api spousti Aimsun
a stejnym zpusobem od Aimsunu priubézné piijima hodnoty sledovanych dopravnich
veli¢in. Déale prostiednictvim eh_api ziskava tdaje z radich kiizovatek. Na zakladé
vSech shromazdénych tdaji pak sestavuje pokyny pro zmény v signalnich planech

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

Obrazek 3.3: Komunikace jednotlivych komponent simula¢niho prostiredi

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

pfes ea_api.

3.5 VGS API

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

toto je tfeba provést také rucné.

Presnéjsi metodou je vypocet intenzity provozu z dat ziskanych primo z dopravnich
detektori instalovanych v predmétné oblasti. To vSak znamena ru¢ni zadani stovek
udajt do simulatoru. Pravé z tohoto divodu vzniklo VGS API. To se stara o nastar-

tovani Aimsunu a vpousténi vozidel do oblasti. Vjezdy vozidel se pri tom fidi udaji
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v externim souboru, obsahujicim intenzity na jednotlivych ramenech. Uzivatel pak
jen zada jméno a umisténi tohoto souboru a vse ostatni se déje automaticky. Na-
vic lze volit mezi riznymi rozdélenimi pravdépodobnosti vjezdi, pricemz nejcastéji

pouzivané je rovnomérné ¢i Poissonovo rozdeéleni.

Vedle prace se vstupni daty pro simulaci se VGS API stara také o zpracovani dat
vystupnich. Aimsun sice zvlada export vysledkii simulaci do textovych soubort a ob-
sahuje i nastroje pro jejich vizualizaci, neumoznuje vsak primo nékteré dilezité pro-
cesy jako je napriklad porovnani vysledkt ze dvou riznych scénditi. VGS proto
v prubéhu celého experimentu uklada tdaje o sledované oblasti, a to jak pro jed-
notlivé sekce, tak pro cely systém. Ve vysledku uzivatel ziskava informace o poctu
zastaveni vozidel, o jeho zpozdéni, primérné rychlosti, dobé jizdy, stani, o dopravim
toku a hustoté dopravy na jednotlivich segmentech ¢ o délkach front vozidel. Udaje
o délkach front jsou specialitou VGS, Aimsun tento idaj pro jednotlivé jizdni pruhy
pfimo neposkytuje a VGS ma proto implementovan vlastni algoritmus pro jejich

sCitani.

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

covani vystupnich dat v programu Matlab.

3.6 Program main_loop.exe

Simulace je obsluhovana z programu main_loop.exe. Ten se stara o nacteni konfigu-
race, spusténi simulatoru Aimsun a predstavuje komunikac¢niho prostfednika mezi

jednotlivymi agenty.

Konfigura¢ni soubor obsahuje nékolik prvki. Seznam (1ist) agents se sklada z po-
pisu jednotlivych agentti. Pfedevsim je definovana tiida, jejiz instance agenta pred-
stavuje, a unikdtni jméno agenta (name). Dal$i proménné v konfigura¢nim souboru
zalezi na pouzité tridé pro konstrukci agenta, kazdéa tfida mtze mit své specifické
pozadavky. Skupina (group) logger urcuje, jak nazev napovida, tfidu pouzitou pro
logovani udaji béhem simulace. Skupina system obsahuje parametry pro simula-
tor a konfigura¢ni soubor uzaviraji ostatni uzitecné proménné nespadajici do vyse

uvedenych kategorii.
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Inicializace

1= Hlavni cyklus:

E Vyjednavaci cyklus:
: Y :

Dorudeni zprav  |<€

\ 4

Vysilani zprav

Krok simulace

Ne

Konec simulace?

Zakonceni

Obrazek 3.4: Strukuta fungovani programu main_loop.exe, podrobnéji popsana

v podkapitole 3.6

Komunikaci mezi agenty program zajistuje obsluhou fronty zprav. Zpravy jsou ve
formatu knihovny libconfig, obsahuji dvé slozky povinné a libovolny pocet slozek
volitelnych. Nezbytnymi tdaji jsou retézec to, obsahujici prijemce zpravy, a fetézec
what, ktery znaci predmét zpravy. Dalsi rozsifeni formatu zprav je pak na potiebach

pouzitych agentt.

Program se da rozdélit na samostatné bloky tak, jak je zobrazeno na obrazku 3.4.

Z tohoto nékresu bude vychéazet nasledujici popis.

Béhem inicializace je nacten konfiguracni soubor, jehoz jméno se predava jako je-

diny parametr pfi spousténi main_loop.exe. Po nacteni jsou parametry ze skupiny
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system predany VGS API, které se postara o spusténi Aimsunu s témito parametry.

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

Nasledné je dle konfigurace vytvoreno pole ukazateli na agenty Ags. Pii konstrukei
jednotlivych agentii je volana jejich funkce from_setting(), nacitajici konkrétni

parametry kazdého agenta.

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

zprav a zaregistrovani vektort, které se budou v pritbéhu simulace logovat.

Pokracuje se tistfednim for cyklem. Cast ziskani dat v sobé& zahrnuje uloZeni lo-
govanych hodnot ze simulatoru a pak predevsim ulozeni vektoru d; do proménné

glob_dt a jeho odeslani agentiim ke zpracovani funkci adapt ().

V nasledujici fazi prichazi na fadu vyjednavaci cyklus, ktery se zabyva obsluhou
fronty zprav. Nejprve probéhne doruceni zprav, které jsou aktualné ve fronté. V prv-
nim kroku vyjednavaciho cyklu je fronta zprav samoziejmé prazdna, v nasledujicim
se prochazi od konce a adresovanym agentim jsou predavany piislusné zpravy. To
se déje zavolanim funkce recieve() se zpravou jako parametrem. V ptipadé, ze
adresat neni nalezen a zpravu nelze dorucit, je oznameno varovani, ale pokracuje se

v ¢innosti.

Po vyprazdnéni fronty nastava cas pro vysildni zprav. To spociva ve spusténi funkce
broadcast () u vsech agentil, ktefi maji nyni prilezitost vlozit do fronty zprav libo-

volny pocet sdéleni pro ostatni agenty; nemusi ovsem vysilat zadné.

Dalsi postup zavisi na stavu fronty zprav. Pokud je prazdna (tedy zadny agent ne-
vyslal Zaddnou zpravu), koné¢i vyjednévaci cyklus a pokrac¢uje se v béhu programu.
V ptipadé, ze fronta prazdné neni, cyklus se opakuje a probéhne dalsi dorucovani
zprav z fronty. Vyjednavani mize byt ukonceno také v pripadé, kdy probéhne sta-
noveny maximalni pocet vyjednavacich cykll, nastaveny v proménné max_cycles.
Pocet cykla by vsak mél byt nastaven tak, aby k jeho dosazeni nedochézelo; pokud

se tak stane, miize to byt signalem problému v programu.

Posledni ¢ast hlavniho cyklu je nazvana krok simulace. Spoc¢iva nejprve v zavolani

funkce act () u kazdého agenta. To je okamzik, kdy mohou agenti ovlivnit fizeni sig-



3.7. Implementace navrzeného algoritmu

36

nalizace. Pravé zde probiha zkopirovani vypocitanych hodnot do vektoru glob_ut,
tedy do proménné predstavujici vektor vstupnich hodnot u,. Na zavér hlavniho cyklu
je cela simulace posunuta o jeden krok déle volanim funkci step() u loggeru L, Ds
a u vSech agentii. Délka kroku je pevné nastavena na 90 s — to z toho divodu, ze

v Praze jsou udaje z detektort sbirany pravé v tomto intervalu.

Tato smycka se opakuje dokud neni dosazen v konfigura¢nim souboru nastaveny cas

simulace. Zakonceni spociva jiz jen v zapsani log souboru.

3.7 Implementace navrzeného algoritmu

Algoritmus popsany v kapitole 3.2 je implementovan pomoci agenttl, ktefi jsou in-
stancemi tfidy GreenWaveTrafficAgent, ktera je definovana v souborech traffic_-
agent_offset.cppatraffic_agent_offset.h. O moznost ziskani zdrojovych sou-

borii informuje ptiloha C.

Ttida je odvozena od predka jménem BaseTrafficAgent. Ten slouzi prakticky jen
jako prazdny agent, po prifazeni k néjaké krizovatce nekona zadnou akci a umoznuje
tak simulovat systém bez decentralizovaného fizeni. Predkem této tridy je tiida
Participant z knihovny BDM. Participant, tedy tcastnik, ktery predstavuje za-
kladni jednotku v rozhodovacim procesu. Kazdy tc¢astnik ma své jméno (name) a je
schopen ukladat vysledky. Uz pravé tiida Participant deklaruje existenci funkei
adapt (), broadcast (), recieve(), act() a step(). Tyto jsou v ném definovany
jako virtualni (virtual), tzn. pokud je v potomkovi redefinujeme, je zaruceno volani

téchto novych funkci.

3.7.1 Verejné funkce

Vetejné (public) funkce ve t¥idé GreenWaveTrafficAgent prepisuji funkce defino-
vané v predcich a predstavuji rozhrani pro komunikaci s hlavnim programem a tim

i ostatnimi agenty.

Prvni po vytvoreni instance agenta probéhne zavolani funkce from_setting(). V té

se nejprve vola stejnojmenna funkce predka, ktera nacitd z konfigurace zakladni
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parametry, jmenovite:

lanes Informace o jizdnich pruzich.

neighbours Jména agentii u sousednich ktizovatek.

green_names Jména jednotlivych signalnich skupin.

green _starts Cas, ve ktery piislusné signalni skupiny rozsvécuji zelenou.

green_times Délka trvani sviceni zelené dané signalni skupiny, uvadéna jako pomér

doba sviceni/délka cyklu.

a nékteré dalsi, které pro tuto praci nejsou dilezité.

Popis jednotlivych jizdnich pruht si zaslouzi podrobnéjsi rozebrani. Ten totiz pro
agenta predstavuje stézejni ¢ast informaci a topologii jim fizené kiizovatky. Do kon-
figuracniho souboru se uvadéji vsechny takové jizdni pruhy, které konci néjakou stop
carou dané kiizovatky. Kazdy jizdni pruh pak ma nasledujici parametry: sg, coz je
signalni skupina do které patii, inputs je seznam detektorti na vjezdu do tohoto
pruhu, outputs je seznam detektorti na sousednich kiizovatkach, ke kterym miize
vozidlo z tohoto pruhu dojet. Pokud se vozidla mohou dostat do mist, kde zadny
detektor neni, je zde za kazdy takovyto smér uveden , falesny“ detektor DUMMY_DET.
Déle konfigurace obsahuje input_distances, pole vzdalenosti vstupnich detektort
od stop ¢ary, podobné output_distances je pole vzdalenosti vystupnich detektorti
(u ,falesnych“ nehraje roli), alpha je pole poméri odboceni k jednotlivym vystup-
nim detektoriim, queue jméno fronty, ktera se na daném pruhu tvoii a kone¢né beta

je koeficient, kterym se nasobi délka fronty béhem vypocti, které agent provadi.

Agent po ziskani informaci o jizdnich pruzich vytvori pro kazdy z nich instance t¥id
Lane a LaneHandler, které predstavuji mezivrstvu mezi agentem a fyzickym jizdnim

pruhem se skutecnymi detektory.

Déle se ve funkci from_setting() nastavuji hodnoty konstant a vychozi hodnoty

nékterych proménnych. Konkrétné jde o

car_leaving_time Cas v sekundach, ze ktery jedno auto opusti frontu (c;).

VP Primerna rychlost jizdy automobilu mezi kfizovatkami na volné silnici (vp).
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actual_time Uchovava aktudlni ¢as simulace (v sekundach).
negot_cycle Pocet jiz probéhlych vyjednavacich cykli od posledniho primérovani.

cycle_count Hranice poc¢tu cykli, po jejimz dosazeni nastava primeérovani ziska-

nych offset.
total_offset Hodnota souctu dosud vyjednanych offsetti od posledniho priimeéro-
vani.
negot_start Krok, kterym se zac¢ina pii hledani idealniho offsetu u souseda.
negot_limit Krok, kterym se kon¢i pii hledani idealniho offsetu u souseda.
find _best_start Krok, kterym zacina hledani nejlepsiho vlastniho offsetu.

find _best_limit Krok, kterym kon¢i hledani nejlepsiho vlastniho offsetu.

passive Indikuje zda agent zastava pasivni nebo aktivni roli.

Hodnoty konstant 1ze z vychozich hodnot pfepsat uvedenim proménné v konfigura-

¢énim souboru.

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

jesté zapnuto logovani hodnot offsetti pro pozdéjsi vyhodnoceni.

Dalsi volanou funkeci v agentech je adapt (). Podobné jako from_setting() nejprve
spousti stejnomenou funkci u svého predka. V té probiha vyplnéni vektortl inputs
a queues daty z Aimsunu, ulozenymi ve vektoru glob_dt. Udaje z queues se predaji
prislusnym LaneHandlertim. Déle je nastaven planned_offset na hodnotu ziskanou
v minulém cyklu a hodnoty stavovych proménnych jsou vraceny do svych vychozich

hodnot.

Funkce recieve() zpracovava prijaté zpravy od ostatnich agentid. Na zacatku je

prijata zprava rozdélena do jednotlivych proménnych.

Dale se c¢innost lisi podle ,, predmétu® zpravy, tedy podle fetézce ulozeného v c¢asti
what. V pripadé pfijeti zadosti o oCekavané cCasy pfijezdi je jen ulozeno jméno

odesilatele do seznamu zadatelii requesters.
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Pokud jsou naopak obsahem pfijaté zpravy ocekavané casy piijezdi automobild od
souseda, aktivni agent najde novy optimalni offset pro sviij signalni plan a spocita
rating, pasivni provede jen tento vypocet. Na konci je stavovd proménna new_-
stable_state nastavena na true, coz urcuje dalsi ¢innost agent ve fazi vysilani

Zprav.

Obdrzeni zpravy s hlavickou ,,stable_state znamena, ze néktery ze sousedti zmé-
nil své nastaveni offsetu a zasila tedy nové hodnoty ocekavanych ptijezdi. Pokud
je aktualni hodnota negot_offset vétsi nebo rovna negot_limit, zkousi pomoci
funkce find_best_exps (), kterd z hodnot 0, +negot_offset nebo —negot_offset
by po pricteni k sousedové offsetu znamenala nejlepsi rating. Hodnota negot_offset
je snizena na polovinu a je pfipraveno odeslani zadosti pro souseda. Pokud byla pro-
ménnd negot_offset jiz nizsi nez nez negot_limit, pfepind se agent do konec¢ného

stavu, nebot jiz neméa dal$i prostor k vyjednavéani se sousedy.

Pri prijeti zpravy se zadosti o zménu offsetu agent zkouma, zda je soucet zmény
hodnoceni po aplikaci navrzeného offsetu a zlepSeni hodnoceni u souseda, které od
zmény offsetu ocekava, vétsi nez nula. Takova zména se ptijima a podle ni se upravuje
planned_offset. V kazdém pfipadé se agent pripravi na zaslani aktuélnich hodnot

ocekavanych prijezdi.

Kdyz ptijde zprava s predmétem, ktery GreenWaveTrafficAgent neumi zpracovat,
predava ji predkovi. Pokud by se stalo, Ze ani ten si se zpravou neporadi, posle
zpravu svému predkovi (tedy tiidé bdm: :Participant), ktery v takovém piipadé

vyvola varovani o nezpracovatelné zprave.

Funkce broadcast () vysila zpravy do fronty zprav a to v zavislosti na hodnotach
agentovych stavovych proménnych. Pokud neni prazdny seznam requests, sestavi
odpovéd pro kazdého z agentii uvedeného v seznamu a tento seznam nésledné vy-
prazdni. Dale pak za kazdou ze stavovych proménnych, kterd se rovnaji true sestavi

prislusnou zpravu a hodnotu zméni na false.

N4

Ve funkci act () se spocitana hodnota planned_offset pfic¢ita k hodnoté proménné
total_offset a to az do chvile, nez je v ném tolik hodnot, kolik stanovuje limit
cycle_count. Kdyz se tohoto limitu dosdhne, vydéli se total_offset timto limi-
tem, ¢imz se ziskd primeérnd hodnotné offsetu z poslednich cyklt. Primér se pak

znormalizuje, aby byl z intervalu (0;7;) a ulozi se do vektoru u;, pfedstavovanym
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proménou global_ut. Tim se tato hodnota dostane k radici kiizovatky.

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

druhy jeho hodnoceni planned_rating.

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

casu v agentovi o délku kroku simulace.

3.7.2 Chranéné funkce

Chranéné (protected) funkce zajistuji vétsinu vypocti v agentovi, staraji se o se-
staveni o¢ekavanych Casi piijezdt vozidel k sousedtim, hledani optimalniho offsetu,

pocitani hodnoceni a tak podobné.

Funkce expected_cars () sestavuje idaje o ptijezdech vozidel pro vSechny sousedy.
Odhady jsou zalozeny na aktualni hodnoté offsetu ulozené v proménné planned_-

offset a jsou na zavér ulozeny do vektoru outputs, uré¢enému k odeslani.

Vypocet probihd podle rovnic (3.1) a (3.2). Pocet vozidel je ziskan jako soucin od-
hadu poctu vozidel, ktera projedou jizdnim pruhem za dobu sviceni zelené a ptislu-
sného poméru odboceni «;, kde 7 je ¢islo vystupniho sméru. Vypocet poctu vozidel,
ktera jizdnim pruhem projedou je zélezitosti funkce expected_output() ze tiidy
LaneHandler. V soucasnosti tato funkce vraci pocet vozidel, ktera projela v minu-

lém cyklu.

Pro nalezeni nejlepsiho nastaveni vlastniho offsetu slouzi rekurentni funkce int
find_best_offset(cont int center, int interval). Ta hleda ze t¥i hodnot off-
setl: center + interval, center a center — interval tu s nejlepsim hodnocenim.
Nalezena hodnota se pak pouzije jako prvni parametr pro dalsi volani sebe sama; jako
novy interval se vezme polovina predchoziho. Toto volani probiha, dokud interval
nedosdhne hranice find_best_limit. Pak je funkce ukoncena a je vracen nalezeny

offset.

Funkce zkoumajici efekty zmén offsetu u souseda ma prototyp int find_best_-

exps (int offset_change, string neighbour, double &rating_change). Vy-
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stupem je nalezena zmeéna offsetu. Parametr offset_change znaci, o kolik sekund
bude agent zkouset posunout sousediiv offset, neighbour je jméno zkoumaného sou-
seda a do proménné rating_change bude ulozena pfedpoklddand zména hodnoceni,
kterou nalezeny novy offset prinese oproti soucasnému stavu. Funkce si nejprve pii-
pravi hodnoty ocekavanych piijezdu tak, jak by pravdépodobné vypadaly pfi zméné
sousedova offsetu v kladném a v zaporném smyslu o hodnotu offset_change. Na-
sledné pak vypocita hodnoceni s témito a bez téchto zmén. Zména s nejlepsim

hodnocenim je navratovou hodnotou funkce.

Pocitani hodnoceni probihd ve funkci double count_rating(const int offset,
const vec recieved_exps, const RV rv_recieved_exps) v nékolika vnofenych
cyklech. Vnéjsi probiha ptes vSechny (vjezdové) jizdni pruhy kiizovatky. Pro kazdy
pruh nasleduje ve vnorené smycce hledani ocekavanych piijezdt ve vektoru ptijatych
dat recieved_exps. Pokud o nich nejsou pro zkoumany pruh informace, nebude se

zapocitavat do hodnoceni.

V pripadé nalezeni néjakych predpokladi jsou tyto ulozeny do vektort t_cars_-
begin (zaCatky prijezdi), t_cars_end (konce pifjezdil) a cars_density (hustoty
vozidel) pro dalsi vypocet. Ten zacina zjisténim casu rozsviceni a zhasnuti zelené
v signéalni skupiné piislusné danému jizdnimu pruhu, se zapocitanim offsetu preda-
nému funkci v parametru offset. Interval sviceni zelené je pak funkci expand_-
greens () s periodou T, zopakovan tak, aby pokryl cely casovy tsek, pro ktery jsou
k dispozici informace o prijezdech vozidel. Ilustraci k této funkei predstavuje obrazek
3.1.

Ze znalosti oc¢ekavanych prijezdl a stavu semafortt béhem nich pak vychazi pocitani
prispévku k hodnoceni. Ten probiha v do — while cyklu. Pro jeho fizeni je defi-
novana promeénna t_act, predstavujici ukazatel na praveé zpracovavany okamzik ve
zkoumaném intervalu. Jeji hodnota za¢ina na 0 a pokud dosdhne hodnoty proménné
t_limit, zpusobi ukonceni smycky. Do proménné t_limit je ulozen cas posledniho
zhasnuti zelené, ziskany z vySe zminéné funkce expand_greens(). t_act se tedy
béhem vypoctu posouva po vyznamnych bodech intervalu a v kazdém takovém bodé
se ovéfuje, jakého typu (dle definice z kapitoly 3.2) je nésledujici interval. Podle toho
se zjisti prislusna délka virtualni fronty Qg) a pokud je tato zaporna, odecte se od

hodnoceni rating.

Po té, co funkce projde vSechny jizdni pruhy, vrati vyslednou hodnotu ulozenou
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v proménné rating jakozto hodnoceni nastaveni s danym offsetem a danymi pred-

poklady o pfijezdech vozidel.

GreenWaveTrafficAgent pak jeSté obsahuje nékolik pomocnych funkei usnadinuji-
cich a zptehlednujicich vypocty. Jde naptiklad o prevod libovolné proménné na typ
string, nalezeni indexu minimalniho prvku ve vektoru ¢ hledani indexu (potadi

v konfigura¢nim souboru) zadané signalni skupiny.

Za zminku stoji funkce int normalize_offset(int offset, bool zero=true).
Ta provadi posun zadaného offsetu tak, aby zapadl do zadaného intervalu. Pri
vynechani druhého parametru jde o interval <—%; % , pokud mé druhy parametr
hodnotu false, pak (0;7.). Druha forma normalizace se provadi pted zaslani off-
setu fadici kfizovatky, ten totiz hodnotu v daném intervalu oc¢ekava. Prvni forma je
dilezita pro primérovéani offsetti. Pokud by nebyla pouzita (nebo pokud by se pou-
zivala druhd), nebyl by ve vysledném priméru zahrnut fakt, ze hodnota x a « + T

je v pripadé nastaveni offsetu totozna.



Kapitola 4

Vysledky simulaci

Ovéfeni chovani navrzeného fidiciho algoritmu bylo provedeno na dvou scénéafich.
Oba simuluji provoz po dobu 24 hodin (od pilnoci do ptlnoci), pfi¢em?z prvni scé-
nar predstavuje konstantni piijezdy na vSech ramenech po cely den, druhy zachycuje
realny provoz zaznamenany detektory dne 12. prosince 2007. V ramci kazdého scé-
natre bylo porovnano sedm dopravnich veli¢in, ziskanych nejprve pfi fizeni s pomoci
expertné navrzenych pevnych signalnich plant a po té pfi fizeni pomoci agenti,
ktefi nastavuji pevnym signalnim plantim offsety algoritmem navrzenym v kapitole
3.2. Proces Tizeni s pomoci expertné navrzenych pevnych signalnich plant je déle
oznacovan jako reference, proces fizeni pomoci agentii je oznacovan jako agenti. Re-
ferenc¢ni systém pouziva pevné nastavené offsety: u kiizovatky 5.495 60 s, u 5.601
40 s.

Simulace byla spusténa s konfigura¢nim souborem Zlicingw.cfg (s riaznymi scénaii
v parametru entrances), kde lze také nalézt pouzité hodnoty parametri jednotli-

vych agenti. Pristup ke konfigura¢nimu souboru popisuje piiloha C.

4.1 Konstantni vjezdy

P1i scénari s konstantnimi vjezdy zacCne jiz na zacatku béhu simulace agenty do-
hodnuty rozdil mezi offsety oscilovat mezi hodnotami 30 a 44 sekund. Zde by bylo

jisté vhodné pouzit néjaky druh filtrace vypocitanych hodnot, aby se rozdil ustalil.

43
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Obrazek 4.1: Rozdil mezi nastavenymi offsetu v prubéhu simulace s konstantnimi

vjezdy.

Algoritmus dochazi k jinému vysledku nez referen¢ni systém, ktery pouziva offsety
60 a 40 sekund, tedy jejich rozdil je 20 s. Graf pribéhu zmén rozdilu offsetu je na
obrazku 4.1.

Takto nastavené offsety nevykazuji z globalniho pohledu zlepseni situace v zadné
ze sledovanych veli¢in, jak je patrné z tabulky 4.1 a to ani v parametrech, jako je
pocet zastaveni a primérnd doba zastaveni, které by mél algoritmus optimalizovat
nejvice. VGS API bohuzel neposkytuje globalni ¢iselné udaje pro jednotlivé kiizo-
vatky, je tedy nutné spolehnout se pouze na grafy. Obrazek 4.2 tak ukazuje, ze ani

na jednotlivych ktizovatkach po vétsinu dne nedochazi ke zlepseni.

Ani pohled na podrobné statistiky z jednotlivych jizdnich pruht nevykazuje vy-
znamné zlepsSeni optimalizovanych parametri. Dalsi grafy porovnavajici referencéni

systém s distribuovanym fizenim se nachazeji v priloze A.

4.2 Realny provoz

Béhem scénare s realnymi tdaji o vjezdech vozidel do oblasti agenti béhem simulace
dochézeji k riznym hodnotam rozdilu mezi offsety. Tento rozdil je dtsledkem riiz-
ného provozu béhem dne, korespondence mezi rozdilem a hustotou provozu je vidét
srovnanim grafii na obréazcich 4.3 a 4.4. Nanestésti i zde se, stejné jako v minulém

scénari, objevu oscilace tohoto rozdilu.
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Agenti
Refrence  Agenti
/Refrence

Tok vozidel [voz,/h] 2333,00  2333,00 0,0%
Primérna doba jizdy [s] 143,57 151,23 5,3 %
Smérodatna odchylka doby jizdy [s] 54,74 56,54 3,3 %
Pramérné zpozdéni [s] 69,34 77,01 11,0%
Smérodatna odchylka zpozdéni [s] 53,97 55,78 3,4 %
Priamérna rychlost [km/h] 28,85 27,37 —5,1%
Smérodatna odchylka rychlosti [km/h] 10,74 10,37 -3,4%
Hustota vozidel [voz/km)] 15,40 16,38 6,4 %
Pramérna doba zastaveni [s] 54,49 62,07 13,9 %
Smérodatna odchylka doby zastaveni [s] 50,70 52,13 2,8%
Pocet zastaveni |-] 2,10 2,21 4,9 %

Tabulka 4.1: Rozdil v méfenych parametrech v celé simulované oblasti pii kon-

stantnich vjezdech.
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Obrazek 4.2: Relativni zmény v poc¢tu zastaveni oproti referenénimu systému pri

scénari s konstantnimi vjezdy.
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Rozdil mezi nastavenim offsetll an kiizovatkach 5.495 a 5.601
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Obrazek 4.3: Rozdil mezi nastavenymi offsetu v prubéhu simulace s realnymi

vjezdy.
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Obrazek 4.4: Primérna hustota

vjezdech do oblasti.

Cas

vozidel béhem simulovaného dne pfi redlnych
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) Agenti
Refrence  Agenti

/Refrence

Tok vozidel [voz/h] 1399,00  1400,00 0,1%
Primérna doba jizdy [s] 144,13 150,48 4.4 %
Smérodatna odchylka doby jizdy [s] 72,94 77,83 6,7 %
Pramérné zpozdéni [s] 69,98 76,32 9,1%
Smérodatna odchylka zpozdéni [s] 72,23 77,12 6,8 %
Pramérnd rychlost [km/h] 29,64 28,75 -3,0%
Smérodatna odchylka rychlosti [km/h] 11,06 11,12 0,6 %
Hustota vozidel [voz/km] 9,35 9,78 4.5%
Pramérna doba zastaveni [s] 56,56 62,77 11,0%
Smérodatna odchylka doby zastaveni s 68,62 72,84 6,2 %
Pocet zastaveni [-] 2,05 2,16 5,2 %

Tabulka 4.2: Rozdil v méfenych parametrech v celé simulované oblasti pti redlnych

vjezdech.

Ani pri simulaci se skute¢nymi vjezdy neni pfi pohledu na globalni statistiky v ta-
bulce 4.2 znatelné zadné zlepseni. Pti pohledu na jednotlivé krizovatky je ale vidét
znatelné snizeni poctu zastaveni v kiizovatce 495, jak znazornuje graf na obrazku
4.5a. Zlepseni nastava predevsim v dobé nizsi prepravni poptavky. Na druhé simu-

lované kiizovatce je pozorovano spiSe mirné zhorseni (obrazek 4.5b).

Dalsi grafy k tomuto scénafi jsou k dispozici v piiloze B.

4.3 Zhodnoceni

Testovani prokazalo, Ze navrzeni agenti jsou schopni se dopracovat k nastaveni off-
setll, které reaguje na dopravni poptavku. Bohuzel takto ziskany plan rizeni se neu-
kazal jako feseni smétujici k lepsimu prijezdu vozidel celou oblasti. Presto byl, pre-
devsim v dobé nizsi intenzity provozu, zaznamenam alespon dil¢i tispéch na jedné

z kiizovatek, ktery muze naznacovat jisty potencial této metody fizeni provozu.

Lepsich vysledk by mohlo byt dosazeno vylepsenim hodnotici funkce, ktera prav-

dépodobné neptedpovida prijezdy vozidel dostatecné presné. Potencialnim zdrojem
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Obrazek 4.5: Relativni zmény v poc¢tu zastaveni oproti referenénimu systému pii

scénari se skutecnymi vjezdy.

problémi by mohla byt nepfipravenost algoritmu na pfili§ velkou hustotu provozu,
pri které se tvori dlouhé fronty. Dokud je provoz na nizkych hladinach, udrzuje
se pocet zastaveni pod nebo na hranici hodnot, které jsou v referenénim systému.
Pokud se intenzita provozu zvysi a za¢nou se tvorit dlouhé fronty, systém pravde-
podobné neni schopen ohodnotit jednotliva nastaveni offsetu (protoze nestiha vy-
prazdnit fronty), a proto ani nemtize najit optimalni offset. Resenim by mohlo byt
rozsiteni hodnotici funkce tak, aby v takovém pripadé dochéazelo alespon k postup-

nému zkracovani fronty, je-li to v danou chvili mozné.

Dalsi cestou ke zlepseni by mohlo byt odstranéni nékterych zjednoduseni, ktera jsou
v soucasném modelu pouzita. Jde pfedevsim o predpovédi o hustotach provozu, které
jsou nyni zaloZeny jen na poc¢tu vozidel v jednom (poslednim) cyklu a neobsahuji
informace o prubéhu hustoty v case. Da se predpokladat, ze v pripadé existence
néjaké fronty pojede po rozsviceni zelené ¢ast vozidel v malych vzajemnych rozestu-
pech a po vyprazdnéni fronty pak provoz proridne. Rovnéz bych doporucil zlepsit
praci s udaji z detektorti, které nejsou nijak filtrovany pro odstranéni sumu a ne-

presnosti.

Smeér, kterym by se mohl vyvoj ubirat, je také implementovani algoritmu pro mo-

delovani a odhadovani délek front jen na zakladé idaju z detektort

Otevienou otazkou prozatim ztistava chovani algoritmu pii modelovani vétsi oblasti.

Ptedevsim bude nutné prozkoumat vhodné rozdéleni agenti na pasivni a aktivni.
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Je mozné, ze pevné déleni na tyto dva typy se ukaze jako naprosto nevhodné, a ze
bude nutné tyto role dynamicky prepinat, napiiklad dle sachovnicového schématu,

nebo postupnym sifenim aktivnich agentt po celé fizené siti.



Z.aver

Decentralizované fizeni je jednim z modernich pfistupii k feSeni problémi nejen
s dopravou na silnicich. Prace se snazila prozkoumat tento zptisob kontroly pro

pripad dopravni signalizace v malé izolované oblasti.

Byl navrzen algoritmus na bazi agentii pritazenych k jednotlivym kfizovatkam, kteti
se snazi koordinovanym nastavovanim offsetti signalnich planti dosdhnout zelené
viny, tedy stavu, kdy automobily mohou projizdét s minimalnim poc¢tem zastaveni.
Algoritmus je néasledné implementovan v jazyce C++ a zaclenén do simulacniho
prostiedi pouzivaném v UTIA AV CR, postaveném kolem mikrosimuldtoru dopravu
Aimsun. Nasledné byly provedeny simulace na modelu skutecné oblasti a porovnany

stavy provozu se situaci, kdy je dopravni signalizace fizena pevnymi signalnimi plany.

Vyhodnoceni vysledkii ukézalo, ze algoritmus vede k sestaveni strategie Tizeni, ktera
muze prinést zlepseni prijezdnosti do nékterych ¢asti oblasti, ve které je nasazen. Pti
pohledu na cely simulovany prostor se piinos vytraci, nebot k problémim dochéazelo
na jinych mistech. Piesto je mozné, ze dalsi praci na algoritmu se povede nékteré

nedostatky odstranit a rozsirit tak okruh, pro ktery prinasi vylepseni prijezdnosti.
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Priloha A

Vysledky simulaci se scénarem

s konstantnimi vjezdy

Tato priloha obsahuje vybrané grafy vzniklé pii vyhodnocovani navrzeného algo-

ritmu na scénari s konstantnimi vjezdy do oblasti. Grafy jsou vystupem z pouzitého

baliku toolbxvgs.

A.1 Globalni udaje

Zde se nachazeji grafy srovnavajici sledované veli¢iny v celé sledované oblasti.
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A.1. Globalni udaje

Hustota vozidel - rozdil [%]

Praméma rychlost - rozdil [%]

Prumérna doba zastaveni - rozdil [%]
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A.2 Data z jednotlivych kriZovatek

Tato sekce obsahuje srovnani vybranych tdajt rozdélenych dle jednotlivych ktizo-

vatek.
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Priloha B

Vysledky simulaci se scénarem se

skutecnymi vjezdy

Tato priloha obsahuje vybrané grafy vzniklé pii vyhodnocovani navrzeného algo-
ritmu na scénari simulujicich realné vjezdy vozidel do oblasti tak, jak byly zazna-

menany 12. prosince 2007.

B.1 Globalni adaje

Zde se nachazeji grafy srovnavajici sledované veli¢iny v celé sledované oblasti.
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Tato sekce obsahuje srovnani vybranych tdajt rozdélenych dle jednotlivych ktizo-

vatek.
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Pramérné zpozdéni pro kiizovatku 5.601 (relativni zmény) Smérodatna odchylka zpozdéni pro kfizovatku 5.601 (relativni zmény)
40 — T T T 30— T T T
351 20l
30- B
g 10}
§ 251 B g I
€ 20} B 5 o "
= e
=4 .
g 1s; — = -10p f
g 2
o 10 i 5 20 |
5] 8
.g 1 I I I 7 )
g 30} B
a
g ll_ AR NN
sl I ] -40t |
0L . . I 50l \ \ \
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
Cas Cas
Pocet zastaveni pro kiizovatku 5.495 (relatini zmény) Poget zastaveni pro kfiZovatku 5.601 (relatini zmény)
10— T T T 20 — T T T
50 I R 15} E
g of l __l l-.l_ . g 1of |
1
N N
S S
-1 III I B - 5f B
= N
2 % L. i
8 8
Q 10+ 4 Q ()% .- ..... - .
N N
g g
& 15t R & 5t R
201 B 10} B
251 I I I 5l . . .
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

Cas Cas



Pfiloha C

Pristup ke zdrojovym soubortim

Veskeré zdrojové kody a konfiguracni soubory lze prohlizet na adrese http://mys.

utia.cas.cz:1800/trac/bdm/browser/applications/doprava.

Je mozné i stdhnout vSechny soubory soucasné pomoci nastroje Subversion (SVN)
z adresy http://mys.utia.cas.cz:1800/svn/bdm/applications/doprava. Jako

pristupové udaje slouzi jméno guest a heslo guest.
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