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Abstrakt

V této praci rozebereme multiagentnim systémem pro ovladani svételné signalizace. Pro
vytvoreni redlnych situaci byl implementovan simulator dopravni situace v jazyce Java,
ktery je zaloZen na celuldirnim automatu. V multiagentni systému nedochazi pouze ke ko-
munikaci mezi agentem a prostfedim, ale také i mezi agenty. K implementaci pravidel byl
pouzit rozsiteny AgentSpeak s interpretem Jason. Experimenty byly provedeny na redlném
silni¢nim dseku ve mésté Brné.

Abstract

In this thesis is analyzed Multi-Agent system for intelligent control of traffic lights. For the
simulation of a real situation was implemented a simulator of a traffic situation written
in Java language, which is based on a cellular automata. In Multi-Agent system can be
found not only communication between the agent and environment, but also communication
among agents. To implement the rules was used extended AgentSpeak language model based
on BSD with Jason interpreter. Experiments were done on a real road section in the city
Brno.
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Kapitola 1

Uvod

Dopravni kongesce, neboli dopravni zacpy, jsou problémem fady vétsich meést se svételnymi
kiizovatkami. V dnesni dobé€ jsou svételné signalizace fizeny dynamicky a vyuzivaji casové
zévislé nastaveni programi '. Kongesce vétsinou vznikaji neidealnim nastavenim téchto pro-
gramu a neschopnosti flexibilné reagovat na néhly néartst ¢i pokles hustoty provozu. Proto
se tato bakalarska prace zabyva inteligentnim fizenim svételné signalizace.

Hlavnim cilem bude redukovat fronty vznikajici na k¥izovatkach, snizit dobu ¢ekani ve fronté
a zlepsit dynamiku provozu na silnicich, vyuzitim multiagentniho pfistupu. Vysledky mul-
tiagentniho pristupu budou porovnavany s vysledky fixniho nastaveni a agentniho pfistupu.

Jako zptlisob Tizeni byl zvolen multiagentni pfistup, ktery je schopen reagovat na zmény
hustoty provozu a dokéze komunikovat i s ostatnimi kfizovatkami, a tim docilit lepsi syn-
chronizace kiizovatek.

V kapitole 2 budou rozebrany moznosti modelovani dopravniho systému se zaméfenim na
celuldrni automat (viz. kap. 2.1.1), u kterého budou zaroven vybrany a navrhnuty pravidla
pro pohyb vozidel (viz. kap. 2.1.4). Déle zde budou popsany rizné inteligentni zptisoby
fizeni svételné signalizace. V této Casti se predevsim zaméiime na agentni a multiagentni
pristup (viz. kap. 2.2.4). Kapitola 3 se bude zabyvat ndvrhem a implementaci dopravniho
simulatoru. Nastini se zde i mozny zptisob realizace ziskdvani dopravnich dat a zaroven
vybér dat, ktera jsou pii fizeni semaforu potfebna. V kapitole 4 bude proveden navrh agenta,
ktery bude moci komunikovat se sousednimi kfizovatkami. Budou zde definovany informace,
které ziskava od prostiedi a pravidla, kterymi se bude fidit. Navrzeni a nasledné uskute¢néni
experimentil najdeme v kapitole 5. Budou provedeny dva experimenty. Prvni z nich bude
zkoumat dynamiku provozu a druhy se bude zabyvat zdrZzenim v kfizovatce a délkou front.
V zavérecné 6 kapitole budou shrnuty dosazené vysledky a nastinény moznosti dalsiho
vyzkumu.

Thttp: / /preference.prazsketramvaje.cz/showpage.php?name=ssz



Kapitola 2

Analyza tématu

2.1 Modelovani dopravniho systému

V této cCasti se soustfedime na modelovani dopravniho systému a rozebereme si moznosti,
které mohou byt pouzity pii simulaci. Nejprve je potfeba si uvédomit, jak dopravni tok
budeme modelovat. Jsou dva typy pfistupti—mikroskopicky a makroskopicky model[l9].

Makroskopicky model je zaloZen na fyzikalnich zédkonech pohybu plynu v prostoru a pou-
Ziti zavislosti hustoty provozu na rychlosti. Tyto rovnice jsou jesté doplnény, abychom
mohli modelovat spontanni vznik zacpy a stop & go efekt!, o dalsi rovnice. Jinymi slovy,
makroskopicky zptisob modelovani ndm nabizi konkrétni chovani fidiCe, ale neumoziuje
jeho flexibilitu, proto tento pristup nebyl pro tuto praci zvolen.

Mikroskopicky model je diametralné odlisny od makroskopického. Tento model nenabizi
pouze konkrétni zpisob chovani ridic¢e, ale umoznuje simulovat také rtizné druhy chovani.
Chovani fidice je ovlivnéno okolim, ve kterém se zrovna nachézi, ale hlavné dokéze flexibilné
reagovat na ostatni ridice ¢i prekdzky v provozu. Zptsob reakce na vzniklé podnéty je
ovlivnéno pravidly, kterymi se kazdé auto ¥idi. Na tomto zptisobu modelovéani jsou zaloZeny
dva modely. Prvnim z nich je celularni automat, druhym je pak kognitivni multiagentni
systém (CMAS).

Celularni automat (dale jen CA) je jednoduchy a efektivni zptisob simulace prostiedi. Vy-
uzivd par zakladnich pravidel, které simuluji dilezité chovani fidi¢t. Naptiklad stop & go
efekt, zrychlovani, zamezeni srazky aj. CA bude podrobnéji rozebran v (2.1.1).

Kognitivni multiagentni systém (déle jen CMAS) je pokro¢ilejsi zptisob simulace dopravniho
toku. CMAS vyuziva tzv. agentl, kteri komunikuji s okolim a s dalsimi agenty. Komunikace
je zde myslena jako zpisob zjisfovani polohy prekazek a dalsich agentt, ¢ehoZ je nésledné
vyuzivano pro efektivni planovani trasy. CMAS je zalozen na realném chovani #idic¢t, ktefi
pracuji s informacemi, jez ziskavaji v prubéhu cesty.

co nejrealisti¢téjsiho modelu pohybu vozidla, ale celého dopravniho toku. Pro nase zadani
se proto vice hodi CA.

1Stop & go efekt znamens, Ze jakykoliv pohyb je po kratké dobé zastaven. V realné situaci to vypada jako
popojizdéni v zacpé.



2.1.1 Celularni automat

CA je stochastické modelovani prostiedi, které vyuziva diskrétniho ¢asovani. Cely CA se
sklada z tzv. bunék. Kazda bunka znéazornuje urcitou velikost a muze byt prazdna nebo
obsahuje referenci na instanci t¥idy. Tato tfida v sobé uchovavd hodnotu, kterd urcuje
aktualni rychlost vozidla. Tato hodnota muze nabyvat stavi: 0,1, ..., Umee. Kde vpas je
maximalni rychlost vozidla. Obsah bunék v CA muze vypadat podobné, jako je vyobrazeno
na obrazku 2.1.

2 3 1 3

o] | e~ e~

Obrazek 2.1: Celuldrni automat —ukézka obsahu bunék

2.1.2 Prumérna délka jedné bunky

Abychom mohli realisticky simulovat dopravni tok je potfeba, aby kazda burika méla urcitou
velikost. Tato velikost by méla byt primérnou délkou vozidel. Do vozidel zahrnujeme pouze
osobni auta, protoze se v silni¢nim méstském provozu vyskytuji nejcastéji. V nasem pripadé
pouzijeme hodnotu 7,5m, ktera byla pouzita napfiklad i v pfipadé [17]. Tato hodnota v sobé
obsahuje primeérnou velikost vozidla a bezpeénou vzdélenost mezi vozidly. Jestlize vezmeme
jako primérnou délku vozidla? 4,572m, vyjde nam, Ze bezpecna vzdalenost je 2,928m.
V pripadé méstského provozu, kterym se tato prace zabyvéa , je toto dostateéna vzdalenost
od druhého vozidla, proto jako velikost butiky bude zvolena pravé 7,5m. Pokud bychom
chtéli brat v avahu i ndkladni vozy, které mohou mit podle zdkona maximalné 16,5m, museli
bychom zaplnit vice bunék a pracovat s nimi jako s mnozinou, a ne jako se samostatnymi
prvky.

2.1.3 Stanoveni maximalni rychlosti v modelu simulace

Dalsi dulezita véc je nastaveni maximalni rychlosti. Tato hodnota muZe nabyvat hodnot:
v=0,1,2,...,Vmnaz

Tato hodnota by méla byt nastavena tak, aby odpovidala maximalni dovolené rychlosti ve
mésté, napft. 50’%” nebo 60 kTm Stanoveni maximalni rychlosti bude tedy zélezet na vztahu
simulacniho ¢asu k redlné dobé. Pokud nastavime v,,q, = 4 a readlnd maximéalni rychlost
bude v0zReal = 60’%”, pak vysledny vztah tg;, = t,.q bude roven lkrok = 1,8s. Tohoto
vysledku docilime pomoci vzorce:

S _ Umaz *d

treal - - S]
UmaxReal UmaxReal

kde:

® t.¢q je redlni cas v sekundéach,

® Vg, 0dpovidd poctu bunék, kterymi se projde za 1 krok CA,

%Viz. http://www.hintsandthings . com/garage/stopmph.htm



e d je velikost jedné burnky v metrech,

® UmazReal j€ T€4lnd maximalni rychlost uddvand v .

2.1.4 Pravidla pro CA

Pravidla pro CA jsou velmi dtlezitym prvkem pro spravnou simulaci redlného dopravniho
provozu. Proto je nezbytné pouzit vhodna pravidla. V roce 1992 pfedstavili Nagel a Schrec-
kenberg (déle jen NaSch) 4 zakladni pravidla[17], které budou pro CA vyuzity.

Zakladnimi pravidly pro modelovani dopravni situace v CA s jednim pruhem podle NaSch
modelu jsou:

e Pravidlo 1: Zrychleni—pokud automobil nedosahl maximalni rychlosti v;,qs, zvEtsi
se jeho rychlost o jedna.

e Pravidlo 2: Bezpecnd vzdalenost —automobil mé pied sebou d volnych bunék. Jestlize
je rychlost vozidla v vétsi, nez je pocet volnych bunék d, snizi se jeho rychlost na d.

e Pravidlo 3: Ndhodnost —kazdy automobil s pravdépodobnosti p snizi svoji rychlost
o jedna. Toto pravidlo simuluje chovani ridicti, ktefi ne vzdy jedou konstantni rych-
losti, ale mohou se zde objevovat urc¢ité vykyvy v rychlosti. Spole¢né s pravidlem ¢.2
simuluje pfehnanou reakci na dodrzeni bezpecné vzdalenosti.

e Pravidlo 4: Pohyb—kazdy automobil se posune doptfedu o v bunék, kde v je rychlost
vozidla, po aplikaci pravidel 1-3.

Daéle je mozné pouzit tzv. VDR (Velocity - dependent randomization) model, neboli ndhod-
nost zavisla na rychlosti. Tento model se nikterak nelisi od NaSch modelu, pouze ptridava
do NaSch pravidel nulté pravidlo, které upravuje pravdépodobnost na snizeni rychlosti vo-
zidla v zévislosti na rychlosti vozidla. Pro jedouci vozidla, kde v > 0, je pravdépodobnost
nastavena na p; a pro stojici vozidla, kde v = 0, je pravdépodobnost nastavena na ps.
Bohuzel, tyto dva modely ndm nestaci, abychom simulovali redlny dopravni provoz. Tyto
pravidla je nutné modifikovat na pohyb v n - pruzich, protoze existuje jen malo mést s kiizo-
vatkami s jednim pruhem. Od druhého zakladniho pravidla proto budeme rozvétvovat a dale
pridame dalsi pravidla, které umoznuji zménu pruhi.

Rozsifena pravidla pro modelovani dopravni situace v CA s n-pruhy, ktera vyuzivaji modelu
NaSch a modelu VDR

e Pravidlo 0: Ndhodnost zdavisld na rychlosti vozidla—nastavuje pravdépodobnost na-
hodného zpomaleni. Pro jedouci vozidla (p;) a pro stojici vozidla (p2) je stanovena
pravdépodobnost zpomaleni.

e Pravidlo 1: Zrychleni—toto pravidlo je stejné jako v pfedchozim ptipadé. Aplikace
tohoto pravidla je zobrazena na obr. 2.3. Po¢ateéni stav CA je zobrazen na obr. 2.2.

e Pravidlo 2: Zména pruhu—toto pravidlo se sklddé z nékolika dalsich krok, které je
potfeba provést, nez bude mozné zménit pruh.

— Pravidlo 2.1: Kontrola bezpecné vzddlenosti —toto pravidlo je odvozené od pra-
vidla ¢.3. Pokud vozidlo nem4 dostatec¢ny pocet volnych bunék pred sebou a méla
by byt snizena jeho rychlost, tak se vozidlo pokusi zménit pruh. Aplikace tohoto
pravidla je zobrazena na obr. 2.4.
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Obréazek 2.2: CA —zékladni stav
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Obréazek 2.3: CA —aplikace 1.pravidla v,,q, = 4

4

oo

Obrézek 2.4: CA —aplikace 2.1.pravidla




— Pravidlo 2.2.: Kontrola volnosti vedlejsitho mista—nez bude mozné uvazovat
o presunu vozidla do jiného pruhu, je zapotfebi zjistit, jestli se hned vedle vozidla
nenachézi jiné vozidlo. Pokud je toto misto volné pokracuje se pravidlem ¢.2.3,
ale pokud je bunka jiz obsazena, pokracuje se pravidlem ¢.3. Aplikace tohoto
pravidla je zobrazena na obr. 2.5.

2 3 3 4 4
— — — — —

3 4 3
— — —

Obrézek 2.5: CA —aplikace 2.2.pravidla

— Pravidlo 2.3.: Kontrola bezpecné vzddlenosti v druhém pruhu—v tomto pravi-
dle se snazime predejit nebezpeénému predjizdéni do vedlejsiho pruhu, a tim
ohrozeni druhého fidice. Na zacatku simulace si nastavime bezpeény odstup
(dodst), ktery bude vozidlo drzet v bezpecéné vzdalenosti od vozidla jedouciho
v druhém pruhu za vozidlem prvnim. Pokud by nemohl byt zachovan bezpecény
odstup, pokracovalo by se pravidlem ¢.3. Aplikace tohoto pravidla je zobrazena

na obr. 2.6.
2 3 3 4 4
r— — r— — —
3 4 3
r— — —

Obrazek 2.6: CA —aplikace 2.3.pravidla d,qs = 1

— Pravidlo 2.4.: Vyhodnost prechodu do jiného pruhu—bylo by nevyhodné, kdyby
se vozidlo presunulo do druhého pruhu, kde by muselo zpomalit stejné jako
v pfedchozim pruhu anebo by dokonce muselo zpomalit jesté vice. V tomto kroku
se tedy snazime najit nejvyhodnéjsi feseni. Pokud najdeme takové feseni, pti kte-
rém je vyhodnéjsi zména pruhu, vozidlo do tohoto pruhu presuneme. Aplikace
tohoto pravidla je zobrazena na obr. 2.7.

2 3 3 4 4
— — — — —

3 4 3
— — —

Obrézek 2.7: CA —aplikace 2.4.pravidla

e Pravidlo 3: Bezpecnd vzddlenost —toto pravidlo je stejné jako v predchéazejicim pfti-
padé. Aplikace tohoto pravidla je zobrazena na obr. 2.8.



2 2 3 3

— — — —

Obrazek 2.8: CA —aplikace 3.pravidla

e Pravidlo 4: Nahodnost —toto pravidlo je stejné jako v pfedchazejicim ptipadé. Je zde
urcitd pravdépodobnost, ze vozidlo zpomali o 1. Aplikace tohoto pravidla je zobrazena

na obr. 2.9.

1 0 1 3
P— — P— P—

2 2 3 2
— — — —

w

Obrazek 2.9: CA —aplikace 4.pravidla p; = é ap:=3g

e Pravidlo 5: Pohyb—toto pravidlo je stejné jako v predchézejicim pripadé. Aplikace
tohoto pravidla je zobrazena na obr. 2.10.

1 0 1 3
oo |l P— P
2 2 3
P— P— P—

Obrazek 2.10: CA —aplikace 5.pravidla

2.2 Zpusoby inteligentniho Fizeni dopravy

Hlavni problematikou, kterou se budeme v této kapitole zabyvat, budou zptsoby, jak zme-
nsit fronty a zlepsit ¢as prijezdu kiizovatkou. Rozebereme si zde moznosti, kterymi mizeme
téchto zlepseni docilit. Postupné si zde predstavime 5 rliznych pfistupi. Budou to:

o fuzzy logika (viz.2.2.1),
e expertni systémy (viz.2.2.2),

e neuronova sit (viz.2.2.3),

agentni systémy (viz.2.2.4),

multiagentni systémy (viz.2.2.4).

10



U kazdé z téchto metod rozebereme jejich vyhody i nevyhody a probereme vhodnost pro
nasi simulaci.

2.2.1 Fuzzy logika

Fuzzy logika patii do podoboru matematické logiky. Nem4 jenom dva stavy (pravda/nepravda),
ale dokaze pokryt realitu v jeji nepfesnosti a neurcitosti. Fuzzy logika nabizi iplné, ¢astecné
a zadné ¢lenstvi. To znamend, Ze prvek patii do mnoziny s jistou pravdépodobnosti (stupen
prislusnosti). Funkce, ktera kazdému prvku universa prifadi stupen pfislusnosti se nazyva
funkce piislusnosti[16]. P¥iklad fuzzy pravidel pro frontu na kfizovatce, kde budou brany

£9 9 £ 9 299"

stavy ”prazdna”, "malad”, "stfedni”, ”velkd”, popisuje obr.2.11.

stredni velka

1 2 3 4 5 6 Pocet
vozidel

Obrazek 2.11: Priklad fuzzy pravidel pro frontu na kiizovatce.

Mezi zakladni vyhody fuzzy logiky patfi[0]:
e snadnd implementace,
e jednoduchy a pfirozeny koncept,

o flexibilita.

Pouziti fuzzy logiky dokaze zvysit efektivitu prijezdu kfizovatkou. To znamena, Ze vozidla
budou cekat na kiizovatce kratsi dobu a doba priijezdu kiizovatkou se také snizi. Mimo jiné
nedochézi k prudkym vykyvim téchto hodnot, ale tyto hodnoty jsou ustaleny v urcitém
rozmezi[18]. U kiizovatek, které maji pevné nastavenou dobu zelené, jsou tyto hodnoty vétsi
a dochézi u nich k prudkym vykyvam.

Nevyhoda fuzzy logiky je ta, ze je vhodna pouze na ovlddani jedné kiizovatky. S mnozinou
kfizovatek by nastaly komplikace. Presnéji, nastali by problémy s definovanim rozhodovaci
logiky, protozZe existuje prili§ mnoho faktort a zavislosti fizeni soustavy kiizovatek.

2.2.2 Expertni systémy

Expertni systémy (déle jen ES) vyuzivaji mnozinu pravidel pro uréeni nésledujiciho kroku.
K vytvafeni pravidel se vyuzivaji experti z dané oblasti problematiky, aby se piedeslo
problémtim se Spatné nadefinovanymi pravidly. ES sbiraji malé kousky znalosti, ze kterych
pak dokézou vytvorit nova pravidla[l3], diky ¢emuz se cely systém miize postupné vyvijet
a dosahovat lepsich vysledki.

Vyhoda ES je ta, ze dokazi vytvaret nova pravidla. Dalsi vyhodou je, ze umi ovladat
mnozinu kfizovatek, a proto dosahuji lepsich vysledkt, nez metody, které ovladaji pouze
jednu kfizovatku.
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Nevyhoda ES je ta, ze je velmi dilezité nadefinovat spravna pravidla. Pokud tyto pravidla
nebudou spravna, nemuselo by se dostavit zlepseni prijezdu kfizovatkou, ale naopak by se
situace mohla vyrazné zhorsit[7]. Proto jsou k nadefinovani téchto pravidel potfeba experti
v dané oblasti problematiky:.

2.2.3 Neuronové sité

Neuronové sité (dale jen NS) jsou prostiedkem pro zpracovavani netplnych dat. Zakladnim
prvkem NS je neuron, ktery je inspirovan neuronem z lidského mozku. Architektura NS je
paralelni, a proto dosahuje pri paralelnim zpracovani, ve srovnani s ostatnimi metodami,
lepsich a rychlejsich vysledkt. Kazdd NS obsahuje 3 zakladni vrstvy[]: vstupni, skrytou
a vystupni. Velmi dilezita je ¢ast uceni. Kazdou NS je potfeba natrénovat na dany problém,
ktery budeme fesit.

Nejvétsi vyihodou NS je, Ze muze vyuzivat paralelni zpracovani. Diky tomu muZze velmi
efektivné pracovat s velkou mnozinou dat ze vstupu[4]. Dalsi vyhodou je, Ze po natrénovani
je NS schopna reagovat velmi rychle a spravné.

Pro uceni NS je potfeba mnoho relevantnich informaci, abychom dosahli dobrych vysledki.
Vétsina téchto informaci je pouzita na trénovani a zbytek téchto dat je vyuzit pro tes-
tovani spravnosti natrénovani NS[3]. Je tedy velmi dulezité, aby se v trénovacich datech
nenachazely chyby.

2.2.4 Agentni a multiagentni systémy

Zakladni vlastnosti

Agentni systém (dale jen AgS) nebo multiagentni systém (déle jen MAS) vzdy obsahuje
agenty a prostredi[21]. Agent vnima prostfedi pomoci svych senzoru a samostatné vyko-
nava akce v prostredi pomoci efektoru tak, aby vyhovél stanovenym pozadavkim. Zakladni
vlastnosti agenti jsou[20]:

e Autonomie—agent se rozhoduje nezavisle v ramci daného systému.
e Reaktivita—agent reaguje na zmény v prostiedi tak, aby dosahl svych cilti.

e Proaktivita—ovliviiovani okoli tak, aby agent co nejsnadnéji dosahl svého cile.
Existuji 4 druhy agenti a kazdy druh agenta ma jiné vlastnosti. Tyto druhy jsou[20]:

e Reaktivni agent —tento typ mé autonomni a reaktivni vlastnosti. Tento agent reaguje
na podnéty.

e Deliberativni agent —tento typ ma autonomni, reaktivni a proaktivni vlastnosti. Ma
schopnost planovani svych akci dopredu.

e Kognitivni agent —tento typ mé autonomni a reaktivni vlastnosti, proaktivita v tomto
pripadé neni podminkou, ale moznosti. Tento agent méa schopnost vyvozovat logické
zavery z pozorovani svého prostiedi.

e Racionalni agent—tento typ mé vsechny vlastnosti vyse uvedenych agenti. Dokéze
planovat akce dopfedu a dokaze vytvaret nova pravidla na zédkladé pozorovani svého
prostiedi.
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V AgS komunikuji agenti pouze s prostfedim. Pokud by se v prostiedi nachézeli dalsi agenti,
agent se o nich dozvi diky komunikaci s prostfedim. Pokud by se jednalo o MAS, tak by
agenti komunikovali nejen s prostfedim, ale i mezi sebou. To je zasadni rozdil mezi AgS
a MAS. Jelikoz je prostredi dulezitym prvkem v AgS i v MAS, je potfeba fici, jaké mohou
byt jeho vlastnosti z hlediska agenti[20]:

e Plné/casteéné pozorovatelné—plné pozorovatelné prostiedi znamend, ze agent muiize
ziskat vSechny informace z prostiedi pomoci svych detektort.

e Statické/dynamické —pokud se prostiedi méni pouze akcemi agenta, je toto prostiedi
statické.

e Deterministické/nedeterministické —deterministické prostiedi je zavislé na predchaze-
jici akci.

e Diskrétni/spojité —prostiedi je diskrétni, pokud ma koneéné mnozstvi nebo spocetné
mnoho stavi.

Uméld inteligence agentti vyuziva bazi znalosti, ale miize vyuzivat i neuronové sité, ¢i fuzzy —
expertni systém[15]. Pokud by agenti nevyuzivali samotnou bazi znalosti jednalo by se o tzv.
hybridni systémy. Znalostni databéze se programuje pomoci funkcionalnich jazykd.

Vyhody a nevyhody

Vyhoda AgS je, ze agent se dokaze ucit a vyvijet. Dalsi jeho vyhodou je, ze dokaze planovat
urc¢ité zmény dopiedu a zaroven dokaze flexibilné reagovat na ne¢ekanou zménu provozu|[l5].
V nasem piipadé jsou vyhody MAS vsechny vyhody uvedené vyse, plus jeho schopnost ridit
mnozinu kfizovatek.

Jak jiz vyplyva z vyse uvedeného, nevyhodou AgS je, Ze nedokéze fidit mnozinu kfizovatek,

M Y2 AAACQ ToovoT s odec A Q@ ot AAACQ 2 ToaiaTd e X Mt XeY

ovSem tento nedostatek fesi MAS. Implementace AgS a MAS je komplexné sloZit&jsi.

Rizeni svételné signalizace pomoci multiagentnich systémnii

V ¢lanku [5] je pouzit simulator dopravni situace, ktery je vytvoren pomoci NetLogo® .
Tento simuldtor vyuziva par predpokladi ohledné dopravnich dat, jako napiiklad:

e Velikost fronty je definovana jako rozdil dvou senzorti, které jsou umistény pred kfizo-
vatkou.

e Velikost mista za kfizovatkou je definovan jako rozdil dvou senzori, které jsou umisténé
za krizovatkou.

e Prichozi intenzita udavéa, kolik aut se dostane do dané fronty za sekundu.

e Odchozi (servisni) intenzita udava, kolik aut se dostane z dané fronty za sekundu.

Diky senzortim, které simuldtor vyuziva, dostaneme kvalitni vyhodnoceni provozu. Baze
znalosti obsahuje 8 pravidel plus nékolik podpravidel, které slouzi pro praci se semafory
a pro spolupraci jednotlivych agenti. Pravidla pro praci se semafory zahrnuji napriklad

3NetLogo je multiplatformni prostfedi napsané v Javé, uréené pro multiagentni modelovani komplexnich
systému [12]
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prodlouZeni ¢asu zelené anebo zménu stavu semaforu. Kazdy agent ma pouze informace
ohledné své kiizovatky, proto je komunikace mezi agenty velmi dilezita. Vysledky experi-
mentu se 4-mi kfizovatkami, které byly provedeny v ramci ¢lanku, potvrzuji, ze MAS je
lepsi nez AgS. Primérna doba zpozdéni vozidla pro AgS byla 82,72 s a pro MAS to bylo
66,16 s.

V élanku [15], ktery vyuziva agenty s proaktivnimi vlastnostmi, jsou tito agenti jesté roz-
déleni na 4 druhy:

e agenti tseku silnice (RSA —Road Segment Agent),
e agenti kfizovatek (ITSA —Intelligent Traffic Signalling Agent),
e agenti oblasti (Areas Agent), ktefi pracuji se specificky vymezenou oblasti,

e agenti tras (Route Agents), ktefi v sobé mohou zahrnovat nékolik RSA.

ITSA zahrnuje 4 akce (sbér a distribuci dat pomoci RSA; analyza dopravni situace; opti-
malizace; rozhodovani/spoluprace agentl), kterymi se snazi dosdhnout globalniho optima,
s vyuzitim vSech dostupnych informaci. ITSA v sobé zahrnuje predikéni model, ktery se
snazi zohlednit budoucnost, a tim optimalizovat feSeni. Zaroven v sobé obsahuje i meta mo-
del, ktery porovnava presnost predikce a popripadé upravi parametry pro predikci. S timto
modelem vsak nebyly provedeny zadné experimenty a tak nelze zjistit, o kolik se mohou
vysledky zlepsit.
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Kapitola 3

Navrh a implementace dopravniho
simulatoru

Tato kapitola se bude zabyvat navrhem a implementaci dopravniho simuldtoru. V kapi-
tole 3.1 pak rozebereme dtlezité casti, které by mél dopravni simulator obsahovat a hlavné,
z ¢eho by se mél skladat. V kapitole 3.2 bude popsan zpiisob implementace jednotlivych prvki.

3.1 Navrh

3.1.1 Zakladni prvky simulatoru

P1i dekompozici dopravniho tseku byly definovany 5 zakladnich stavebnich prvki. Jsou to:

e generator aut,
e silnice,

e kiizovatka,

e vystup,

® Spoj.

Kazdy z téchto prvku zastava dilezitou funkci pfi simulaci. Generdtor aut pouZziva k nasta-
veni Poissonovo rozloZeni a prevadi ho na exponencialni rozlozeni. Silnice se skladé z jed-
notlivych pruhi. Kazdy z téchto pruht dodrzuje pravidla, ktera byla definovana v kapitole
2.1.4. KrmiZovatka v sobé obsahuje svételnou signalizaci a urcuje, ktera silnice ma aktualné
volny prijezd. Svételnou signalizaci podrobné popisuje kapitola 3.1.2. Vystup v sobé zpra-
covava vozidla, kterd dokoncila svoji trasu. Spoj vSechny predeslé komponenty propojuje
a zajistuje, aby vozidla byla spravné vlozena do danych prvki. Prvky silnice a kriZovatka
navic budou uchovavat statistiky dopravnich informaci. K7iZovatka bude zpracovavat jed-
notlivé informace ze silnic, které jsou dostupné pomoci spoji. Tyto informace jsou detailnéji
popséany v kapitole 3.1.3.

Dalsim prvkem, ktery je dilezity v dopravé, je vozidlo. Tento prvek v sobé nese informace
o své rychlosti, prichodu do vozovky a dobu c¢ekani na kiizovatce. Pti vizualizaci také
uchovéva informaci o barvé, aby se odlisil od ostatnich vozidel. Trasa vozidla je zavisla na
pravidlech silnice a na typu pruhu, ve kterém se nachazi.

Na zékladé téchto informaci byl sestaven diagram tiid, ktery popisuje jednotlivé vztahy
prvki simuldtoru. Tento UML diagram lze vidét na obrazku 3.1.
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3.1.2 Svételna signalizace

Velmi dilezitym prvkem v dopravnim simulatoru je svételnd signalizace. K jejimu fizeni
byl vyuzit stavovy automat, ktery obsahuje 6 stavi. Tyto stavy lze vidét na obrazku ¢. 3.2.
Kazdy z nich ma svoji délku trvani, ktera udava, kolik krok simulace bude dany stav trvat.
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Obrazek 3.2: Stavy svételné signalizace

Jelikoz agent reprezentuje svételnou signalizaci, byly definovany akce, se kterymi miize
meénit a upravovat délku stavi. Tyto akce jsou podrobnéji rozebrany v kapitole 4. Délka
stavll musi spliiovat dvé pravidla. Zakladni délka nesmi klesnout pod minimalni délku
a nesmi byt vétsi, nez je maximélni délka stavu. Minimalni trvani je nastaveno na 50 %
inicializa¢ni hodnoty stavu a maximalni délka je nastavena na 300 %. Toto omezeni bylo
stanoveno kvili zamezeni eliminaci stavi (snizeni délky na 0) a netinosného rozsahu (pfilis
vysoké délce stavu).

3.1.3 Statistiky

Statistiky jsou velmi dulezitou ¢asti pro dopravni simulator. Diky statistikdm lze vyhod-
notit prinos inteligentniho fizeni a zaroven slouzi k nalezeni ideédlni reakce agenta (svételné
signalizace).

K tomu, aby bylo mozné nalézt idealni reakci, jsou potreba znat urcité informace. Tyto
informace jsou:

e aktualni stav svételné signalizace,

e Cas do konce aktualniho stavu (v krocich),

e aktualni délka fronty jednotlivych vstupn,

e maximalni délka fronty vstupn,

e pocet volnych mist na jednotlivych vystupech.

Aktuélni stav a Cas do konce stavu se pouziva primo ze svételné signalizace, proto jsou tyto
hodnoty ulozeny v kriZovatce. Kazdé silnice si zpracovava a uchovava zaznamy o aktualni
a maximalni délce fronty a o poc¢tu volnych mist na vystupu.

K vyhodnoceni pfinosu inteligentniho fizeni bylo potfeba pouzit takové tudaje, které by
dokazovaly zlepSeni (respektive zhorseni). K tomuto ucelu byly pouzity tyto informace:
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e prumérna délka fronty na kfizovatce,

e priumérné zdrzeni na kiizovatce,

intenzita ptijezdu vozidel,

intenzita obsluhy.

Prumérné délka front je zpracovavana ze zéznamu, které jsou uchovavany v kriZovatce.
Primérné zdrzeni na kiizovatce pocitano od doby, kdy auto vstoupilo do fronty (minulo
prvni detektor), az po samotny vyjezd z kiizovatky (minulo druhy detektor). Cas vstupu
do kfizovatky je uchovavan spole¢né s informacemi o vozidle. Intenzita vypovida o dynamice
provozu dané vozovky. Intenzita pfichodu udava, s jakou Cetnosti se do vozovky dostavaji
vozidla [11] a intenzita obsluhy pak fiké, s jakou ¢etnosti vozidla opoustéji vozovku. Inten-
zitu vypocitame pomoci vzorce:

tact

7=
kde:
e [ je intenzita (pfichodi/obsluhy),
e P, je celkovy pocet vozidel, které prisli/opustili frontu,
o 1, je aktudlni ¢as simulace.

Koncové statistiky slouzi k zjisténi, kolik aut dokoncilo trasu, a také primérnou, maximalni
a minimélni dobu prijezdu dopravnim tsekem.

Realné ziskavani statistik
Tato kapitola se zabyva moznym nasazenim MAS v praxi.

Tyto statistiky je potifeba mérit na zékladé readlného zptisobu sbéru dat o dopravni situaci.
K tomuto sbéru slouzi rizné druhy senzorid. Existuji dvé hlavni déleni.

Intrusivni dopravni detektory, které zasahuji do vozovky a tzv. neintrusivni dopravni detek-
tory, které nezasahuji do vozovky [2]. Do instruktivnich detektorii patfi indukéni detekéni
smycky ¢i magnetické detektory. Indukéni detekéni smycky jsou presné a spolehlivé, ale
maji omezené moznosti umisténi a vyssi porizovaci cenu. Magnetické detektory jsou méné
invazivni do vozovky, maji vyssi mechanickou odolnost a mensi pofizovaci naklady. Ne-
vyhoda téchto magnetickych detektort je ta, ze nedokazi snimat vozidla s prilis nizkou
rychlosti (v < 552).

Do neintrusivnich dopravnich detektort patfi mikrovlnné detektory (radary), aktivni laser
a videodetekce. Neintrusivni detektory maji spolecnou nevyhodu a ta je, ze k ziskéni spo-
lehlivych dat je potfeba dobrého pocasi. Snih, husty dést ¢i mlha mohou tyto vysledky
znacné zkreslit. Jejich spolecnd vyhoda je, Ze nezasahuji do vozovky a jeji oprava proto
nemusi zablokovat dopravni pruhy. Vhodnou kombinaci téchto dvou pfistupt by mohlo byt
dosazeno eliminace nedostatktl, zajisténi efektivity a hlavné spolehlivosti.

Zptsob rozmisténi detektorti musi pokryvat vSechny pruhy vozovky a musi byt idealné
rozlozeny tak, aby se eliminovaly chyby méfeni. Rozmisténi téchto detektort je vidét na
obrazku 3.3. Tento zpusob rozmisténi v8ak neni vhodny pro indukéni smyéky [9] a vyuziti
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magnetickych detektort by mohlo zptisobovat nepfesnosti méreni. Proto jsou v tomto pii-
padé predpokladany neintrusivni typy detektorid. Jednotliva ¢idla jsou od sebe vzdalena
150 m. Pokud by byla silnice kratsi nez 150 m tato vzdalenost se upravi na nejbliz§i moz-
nou vzdalenost. Sbér dopravnich dat v simulatoru je zalozen na tomto principu, aby bylo
dosazeno stejnych podminek jako pfi sbéru informaci v redlné dopravé.

-—o__ 0 s B
-—0_______ 0 s B
-—[ 0 | | i-—
-~ 1 o ______ 08—
-1 o__ 0
— 1 | ] 0 0 —

B Detektor fronty
3 Detektor vystupu

Obrazek 3.3: Rozmisténi detektori na vozovce

3.2 Implementace

3.2.1 Pouzité technologie

K naprogramovani dopravniho simuldtoru byl pouzit interpret Jason jazyka agentspeak
a z toho duvodu byl pouZit programovaci objektovy jazyk Java, ve kterém se programuje
prostiedi agent. Jason poskytuje platformu pro vyvoj MAS a je dostupny pod licenci
LGPL.

Kompletni simulétor byl implementovan podle diagramu ttid, ktery je vidét na obrazku 3.4.
Tento navrh zahrnuje jak komunikaci prostiedi s agentem, tak samotnou vizualizaci prvka
simulatoru.

3.2.2 Reseni smérovani pruht

P1i spojovani dvou silnic jsou velmi dtilezité tfidy Spoj a Crossroad. K propojeni se pouzije
vystupni Spoj jedné silnice a vstupni Spoj druhé silnice a pomoci metody setInOut(...)
t¥idy Crossroad se nastavi dany smeér. Jednotlivé pruhy jsou tak nastaveny na pfimy smér.
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[TimeSteppedEnvironment |
[ |
L 1

CAEnv

«interface»
ActionListener

+ init{argsl] : String)
+ initWorld(buf : Buffer)

+ executeAction{agName : String, action : Structure) : boolean

# stepStarted(step : int)

# stepFinished(step : int, time : long, timeout : boolean)
- getAgNbFromName(agName : String) : int

# updateAgsPercept()

- updateAgPercept(ag : int)

- updateAgPercept{agName : String, ag : int)

CAModel

- cross : Crossroad(]

+ isRoadEmpty(c : int, r : int) : boolean
+ isOutFullic : int, r : int) : boolean

+ isRoadState(c : int, r : int) : boolean
+ getState(c : int) : int

+ getCounter(c : int) : int

+ getTimeState(c : int) : int

+ getQueue(c : int, r : int) : int

+ getMaxQueue(c : int, r : int) : int

+ getinNeighbor{c : int, r : int) : int
+ getOutNeighbor(c : int, r : int) : int
+ changeState(c : int)

+ changeStateTo(c : int, state : int)

+ addTimel(c : int)

+ subTime(c : int)

CAView
+ main(argsl] : String)
T — + init{timeDelay : int)
+ actionPerformed|(e : ActionEvent)
+ setRadioButton(ID : int)
+ paint(}
1
S | tion
- Time : int
+ sefSleep(sleep : inf]
- initSimulation() 1
+ step() Buff
- showStuff() —
- generate() 1 1 [+ getObject() ]
- handle() + addObject(o : Object)
- move() + isEmpty() : boolean
- makestat()
- writestat()
+ getCross()
MyComponent

- cellSizeW : int = 8
- cellSizeH : int = 8

+ paint(g : Graphics)

¥ updatel(g : Graphics]

- drawRoad(q : Graphics, x1 :int, y1 : int, x2 : int, y2 : int)
- drawCar(g : Graphics, x : int, y : int, c : Color, v : int)

- drawCross(g : Graphics, x1 :int, y1 : int, x2 : int, y2 : int)
- drawLight{g : Graphics, x : int, y : int, ¢ : Color)

Obrazek 3.4: Diagram t¥id pro simulator dopravy.
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Kazdy pruh vsak nemusi vést pouze rovné, ale mize byt i odbocovaci. Z toho vyplyvaji
urcité doplnujici informace. Je potifeba védét kam kazdy pruh sméfuje a tuto informaci
nékam ulozit. Pravé toto smérovani bylo definovano ve t¥idé Spoj. Tato informace v sobé
uchovéava do jakého vystupu a pruhu vede dany pruh. K nastaveni tomuto smérovani slouzi
funkce setDirection(...), kterd je ve t¥idé Crossroad. Funkce ma v sobé kontrolu hod-
not, které chceme nastavit. Pokud by hodnoty nebyly ve spravném rozsahu, neprovede se
zédna zmeéna.

P1i pfedavani vozidla tfidé Spoj, je vystupni Spoj vyhodnocen pomoci metody readFromInput
tfidy Crossroad. Pokud by informace o sméru nebyla definovana, bude vozidlo pfedéano na
svlj primy vystup.

3.2.3 Propojeni simulatoru s agentem

Propojeni simuldtoru s agentem bylo provedeno pomoci t¥idy TimeSteppedEnvironment !,
ktera umoznuje synchronizaci vice agenttl a zaroven dovoluje pii zac¢atku kroku provést
krok naseho simuldtoru. Byla vytvofena tiida CAEnv, kterd dédi vlastnosti tridy
TimeSteppedEnvironment. Politika zpracovavani akci, které obdrzi od agentid byla nasta-
vena na OverActionsPolicy.ignoreSecond?. To znamen4, ze pokud by pfisla druh4 akce,
bude se ignorovat a bude poklddana za tspésné vyreSenou. Je to nastaveno z toho divodu,
Ze je povolena pouze jedna akce pro dany krok.

Implementace akci, které ptijdou od agent zajistuje metoda executeAction(String agName,
Structure action). V této metodé bylo potreba implementovat reakce na specifické akce
vyvolané agenty. Tyto akce vétsinou zasahuji do simuldtoru, proto tiida CAEnv obsahuje
t¥idu CAModel, ktera zprostredkovava bezpecény pristup ke kiizovatce. Pokud by agenti pra-
covali s redlnym prostiedim, tfida CAModel by nekomunikovala se simuldtorem, ale pfimo

s realnymi prvky.

3.2.4 Vizualizace

K vizualizaci byly pouzity knihovny Swing a AWT. Z knihovny Swing bylo vyuzito tridy
JComponent, kterd slouzi pro vykreslovani aktualniho stavu simuldtoru. Tato tiida sa-
motna by vSak nedokazala spravné vykreslit vSechny prvky, proto byla vytvofena ttida
MyComponent, kterd dédi metody tiidy JComponent. Diky tomuto lze jednoduse vykreslo-
vat jednotlivé prvky dopravniho tiseku. Pti nizkém modelovém cCase se béhem vykreslovani
aktuélniho stavu simulace, vyskytl rusivy element. Problém se projevoval jako problikédvani
obrazu, ale byl vyfesen pomoci tzv. double buffering °.

Samotné vykreslovani téchto prvka by vsak nestacilo. Bylo potfeba vyuzit moznosti vybéru
zpusobu Tizeni kiizovatky, ¢i moznost ovliviiovat rychlost modelového ¢asu. Vybér zpiisobu
fizeni kfizovatky byl vyfesen pomoci JRadionButton kombinovany se tiidou ButtonGroup.
Na nastavovani rychlosti modelového ¢asu byla vyuzita tiida JS1ider a metoda setSleep(. . .)
tiidy CAEnv, ktera nastavovala prodlevu mezi jednotlivymi kroky. Cas je mozné nastavovat
od 300 ms az po 1800 ms.

Po implementaci vsech navrhovanych ¢asti byl vytvoren simulator, ktery lze vidét na ob-
razku 3.5.

http://jason.sourceforge.net/api/jason/environment/TimeSteppedEnvironment . html
’http://jason.sourceforge.net/api/jason/environment/TimeSteppedEnvironment .OverActionsPolicy.html
3http://wuw.ecst.csuchico.edu/~amk/classes/csciO0P/double-buffering.html
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Obrézek 3.5: Vysledna podoba simulatoru.

3.2.5 Testovani

Vysledna aplikace je platformé nezavisla a byla testovana na systémech:
e GNU/Linux Ubuntu 10.04 LTS —Lucid Lynx.

e Microsoft Windows XP Professional.
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Kapitola 4

Navrh agenta

4.1 Obecné

Agent bude v nasem piipadé predstavovat svételnou signalizaci. K implementaci pravidel
byl vyuzit rozsifeny agentné orientovany programovaci jazyk AgentSpeak, ktery je zalozen

na modelu BDI (Belief-Desire-Intention [10]) a je rozsifen o komunika¢ni protokoly mezi

agenty [1]. Pro pouziti tohoto rozsifeného jazyka, byl vyuzit interpret Jason.

Kazdy agent se sklada ze senzort, kterymi jsou pribézné ziskdvany informace o stavu na
kfizovatce. Tyto informace jsou predavany rozhodovaci ¢asti. Ve znalostech jsou uchovavany
plany a cile agenta, které jsou svéfeny rozhodovaci ¢asti. Rozhodovaci ¢ast prijme piichozi
data ze senzort a snazi se najit takové plany, které by vedly k dosazeni cild agenta. To
muze mit za nasledek dvé reakce. Bud rozhodovaci ¢ast odesle zpravu prostredi, nebo odesle
zpravu jinému agentu pomoci komunikac¢niho modulu. Tento cyklus se neustale opakuje.

Tato architektura je zobrazena na obrazku4.1.

Agent

IS_—| Informace
enzory [«

Agent Komunikace

Rozho

cast

dovaci Akce

| Znalosti |

Simulator

Obrazek 4.1: Architektura agenta

K popisu systému vyuzivam notaci Prometheus|
Model byl vytvofen za pouziti pluginu Prometheus Design Tool (PDT)! pro Eclipse. Vy-

sledny navrh systému lze vidét na obrazku ¢.4.2.

"http://www.cs.rmit.edu.au/agents/pdt /index.shtml
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‘ |free|n(road,NbRoad) < ‘ |timeLeft(TimeToEnd) < |road(NbRoad,from,Cross) <

\ T
‘ |state(state) <\ [‘ | road(NbRoad,lead,Cross) <
|

\\ / ‘ |5tep(Nb) < |'r ‘ |set(T’ype)<
/

‘ | ~freeln(road,NbRoad) <

‘ | fullout(road,NbRoad) <

‘ |—-fuIIDut(rDadrNbR°ad)<>

‘ |aveFreePos(road,NbOutput,Freej<

‘ | queue(road,NbRoad,CountQueue) <

‘ | maxQueue(road,NbRoad,MaxQueue) < H““‘: e - I —ilEl DAL
—
__— —

‘ tell: freein(road,NbRoad) < change(state) >

‘ tell: ~freeln(road,NbRoad) < T

Light £ o
tell: fullout(road, NbRoad) <

tell: ~fullout(road,NbRoad) <

|change(5tate) >

Obrazek 4.2: Model systému dle notace Prometheus

Systém se sklada jen z jednoho agenta, ktery predstavuje svételnou signalizaci. Tento agent
miize dostavat informace typu:

e step(Vb): informace, kterda spousti rozhodovaci cyklus. ¥b udava aktudlni krok si-
mulace.

e set(Type): tento vjem urcuje, jaky druh pfistupu bude pfi rozhodovani pouzit. Jsou
mozné 3 zpusoby. Prvni z nich je fixni rezim (fix), tento zptisob neprovadi zadné
akce. Agentni rezim (ags) vyuziva pravidla, ktera ovliviiuji svételnou signalizaci podle
ur¢itych pravidel. Tyto pravidla vSak v sobé neobsahuji komunikaci se sousedy. Mul-
tiagentni pfistup (mas) vyuziva agentni pravidla a zéroven obsahuje i komunikaci se
sousedy.

e freeIn(road, NbRoad): tato informace slouzi k detekovani prazdné vstupni fronty,
kde NbRoad oznacuje dany vstup. Tato hodnota ma stejny vyznam i u queue(road,
NbRoad), maxQueue (road, NbRoad, MazQueue), road(NbRoad, from,Cross)

a road (NbRoad, lead, Cross). Pokud by nebyla fronta prazdna, objevuje se zde
informace, ktera iika Ze fronta neni prazdna (“freeIn(road, NbRoad)).

e queue(road, NbRoad): aktualni pocet vozidel v daném vstupu.

e maxQueue(road, NbRoad, MazQueue): informace o maximélni délce fronty na urci-
tém vstupu. Tato hodnota se vyuziva pii zjistovani hustoty provozu.

e fullOut(road, NbOutput): slouzi k detekovani plného vystupu. Jeho opakem je
informace o neplném vystupu “fullOut(road, NbOutput). Hodnota v NboOutput
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urcuje o ktery vystup se jedna. Tato hodnota ma stejny vyznam i u aveFreePos (road,
NbOutput, Free).

e aveFreePos(road, NbOutput,Free): pramérny pocet volnych pozic na vystupu.
e state(State): informuje o aktualni stavu na svételné kiizovatce.

e timeLeft(TimeToEnd): informuje o zbyvajicim poctu krokd do zmény stavu.

e road(NbRoad, from, Cross): definuje, kterd kiizovatka vede do daného vstupu.

e road(NbRoad, lead, Cross): definuje, do které kiizovatky vede dany vystup.

Akce, kterymi disponuje agent jsou:

e add(time): prida jeden krok k aktudlnimu stavu. Navyseni je omezené podminkou,
ktera byla definovana v kapitole 3.1.2.

e sub(time): odebere jeden krok od aktudlniho stavu. SniZeni je omezené podminkou,
kterd byla definovana v kapitole 3.1.2.

e change(state): preskoceni aktualniho stavu na stav s nenulovym trvanim.
e change(State): posun stavu na stav definovan v State.

e skip(step): nastavi agenta na pfeskoceni kroku.

4.1.1 Komunikace mezi k¥izovatkami

Zptsob komunikace je navrhnut tak, ze agent komunikuje pouze se svymi nejblizsimi
sousedy. Toto okoli je definovano pomoci road (NVbRoad, from, Cross) a road(NbRoad,
lead, Cross).Informace, které agenti sdileji mezi sebou jsou o plnych, respektive neplnych
vystupech. Nebo o prazdnych, repektive neprazdnych vstupech.

4.2 Pravidla pro rizeni svételné signalizace

Tato ¢ast bude pojednavat o pravidlech, které byly pouzity prfi fizeni svételné ktizovatky.
Pravidla byly inspirovany ¢lankem [5]. VétSina z nich vSak byla upravena a pfidédna nova.
Jelikoz je mtizeme rozdélit do dvou typi, budou tyto pravidla probrany ve dvou kapitolach.
V kapitole 4.2.1 budou rozebrana agentni pravidla, ktera pracuji pouze s jednou kfizovatkou.
V kapitole 4.2.2 budou rozebrana multiagentni pravidla, kterd doplnuji agentni pravidla
o komunikaci se svymi sousedy.

4.2.1 Agentni pravidla

V agentnich pravidlech jde predevsim o efektivni praci se stavy semaforu a pfipadné pro-
dlouzeni, ¢i zkraceni Casu. Agent v tomto pripadé nezna svoje okoli a nemtze ho tudiz
ovliviiovat. Pocet téchto pravidel je 4. V nasledujicich odstavcich budou postupné vsechny
probrany.

Pravidlo ¢. C.1 reaguje na vstup, kdy je hustota vozidel pod 10 % a aktudlni stav semaforu
aktivuje tento vstup tim, Ze agent posle prostfedi akci change(state). Tato akce provede
zménu aktualniho stavu na dalsi s nenulovou délkou.
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Pro reakci na plny, ¢i na stav kdy primérny pocet volnych mist klesne pod 3, je aplikoviano
pravidlo ¢. C.2. Reakce je stejna jako v predchazejicim pravidle.

C.3: pokud by hustota provozu v daném vstupu vzrostla nad 70 % a ¢as by se blizil konci,
byl by tomuto stavu pridan jeden krok navic. Tento ¢as by nesmél prekrocit své maximum.
Doba, kterd je brana blizko konce, znamena ¢as pod 4 kroky (7,2 s) véetné.

Pravidlo ¢. C.4 je opak C.3. Pokud by hustota provozu klesla pod 25 %, byl by tomuto stavu
odebran jeden krok. Tento ¢as nesmi klesnout pod své stanovené minimum.

4.2.2 Multiagentni pravidla

V multiagentnich pravidlech jde pfedevs§im o synchronizaci k¥izovatek a nalezeni idedlniho
stavu na svételné signalizaci. Agent ma v tomto pfipadé presné definované okoli (sousedy), se
kterymi se snazi spolupracovat. Prvni 4 pravidla definuji komunikaci mezi sousedy a hlavné,
které informace se budou predavat.

Pravidlo ¢.C.5 informuje sousedni kfizovatku o prazdném vstupu. Tato informace bude
sdélena za predpokladu, Zze konkrétni vstup je prazdny a nebo jestli jeho hustota je pod
10 %. Pokud nebudou tyto podminky platit, automaticky je splnéno pravidlo ¢. C.6, které
informuje o neprazdném vstupu.

Pravidlo ¢. C.7 informuje sousedni kfizovatku o tom, Ze méa plny vystup. Za predpokladu, ze
prumeérny pocet volnych mist klesne pod 3 véetné. Pokud tyto podminky nebudou splnény,
bude aplikovano pravidlo ¢. C.8, které informuje o neplném vystupu.

Reakci na informace prijaté od okolnich k¥iZzovatek zajistuje pravidlo ¢. C.9. Jeho cilem je
najit nejlepsi mozny stav, ktery eliminuje prazdné vstupy, ¢i plné vystupy. P¥i prazdném
vstupu u sousedni kiizovatky je snaha najit takovy stav, ktery by do daného vstupu poslal
vozidla. Pokud by vSak sam zadné vozidla na svém vstupu nemél, tento stav by nebyl bran
jako idealni. Pti plném vystupu sousedni kiizovatky by se nasel stav svételné signalizace,
ktery by tento vystup uvolnil, za pfedpokladu zZe vlastni vystup neni také plny.
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Kapitola 5

Experiment s realnym tusekem

Pro vyhodnoceni nami navrhovaného feseni byly vytvoreny dva experimenty. Jeden zkoumé
dynamiku provozu a jeji zlepSeni (5.2) a druhy se zabyva pramérnou dobou zdrzeni a priumér-
nou délkou fronty na kfizovatce (5.3). V obou téchto experimentech se pracovalo se simu-
la¢cnim modelem, ktery byl vytvofen na zakladé redlného tiseku ve mésté Brné. Dany tsek
lze vidét na obrazku 5.1. Tento model pracuje s redlnimi hodnotami. Jejich ziskavani a vy-
hodnoceni je popséno v kapitole 5.1.
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Obrazek 5.1: Mapa simulovaného tseku
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5.1 Zdroje dat

K tomu, abychom mohli vyhodnotit pfinos inteligentniho fizeni dopravy, bylo nutné praco-
vat s redlnimi daty. To zahrnuje doby trvani stavu na kfizovatkach a pocet aut vstupujicich
na dané silnice. Tyto informace byly ziskavany osobnim pozorovanim v dobé, kdy se pro-
jevuji nejvétsi kongesce v dopravé ve mésté Brné (tj. 15—17 hodina).

Ptijezdy aut byly méfeny ve dvou vsednich dnech vzdy kolem 15. az 17. hodiny. P#i méreni
byl bran ohled na ménici se intenzitu piijezdi@t aut do vozovky, proto se kazdy vstup méril
trikrat v jeden den vzdy s minimalnim odstupem jedné minuty. Nasledné byly tyto hodnoty
zprumeérovany a pouzity pro nastaveni generatord vozidel. Nastaveni jednotlivych genera-
tord lze vidét v tabulce 5.1. Hodnoty naméfenych pfichodi se nachazeji v priloze B.

Pocet aut za minutu
Smeér | ry | rg | T9 | r13 | 714 | T15 | 716 | T17 | 718 | 719 | 720 | To1 | To2 | T23 | T24
L 5 4 — 2 1 13 7 3 1 8 7 — 4 1
N 70 | 25 | 12 | 30 1 6 - 2 2 ) 3 6 5) 2 1
R 2 2 |10 7 1 2 3 1 5 2 2 22 2 8 2

Tabulka 5.1: Nastaveni vstupnich generatorti pro dané silnice.

Meéfteni délky jednotlivych stavil bylo provadéno ve vSedni den, s ¢asovym rozpétim 15. az
17. hodiny. Nebylo zde nutné provadét vice méfeni, protoze sveételna signalizace v urcitém
¢asovém rozmezi je konstatni'. Naméfené hodnoty lze vidét v tabulce 5.2. Tyto hodnoty
musely byt pfevedeny na modelovy ¢as. Toho jsme docilili pomoci vzorce:

trealStcwu

tmodel Stavu =
ZL/real

kde:
® tiodeStavn délka stavu v modelovém casu,
® lrcalstavy délka stavu v redlném case,

® l.eq je délka jednoho kroku v redlném case (vypoctem této hodnoty se zabyva kapi-
tola2.1.3).

Nasledné byly tyto hodnoty pouzity pro nastaveni jednotlivych krizovatek.

5.2 Dynamika provozu

Cilem tohoto experimentu je vyhodnotit zlepseni, ¢i zhorseni dynamiky provozu na silnici.
Tento experiment byl nastaven na délku 4,5 minuty. Na zacatku simulace jsou vzdy silnice
prazdné, proto je tato doba idedlni pro vyhodnoceni dynamiky. V tomto Case se objevuje
rapidni narust vstupni intenzity a tim se da dobfe zjistit, jak na tuto vstupni intenzitu
dokaze agent reagovat a tim vylepsit obsluznou intenzitu.

Vysledky tohoto experimentu jsou zobrazeny v grafu 5.2. Jelikoz tento experiment musel
byt spustén pro kazdy typ Fizeni zvlast, byla vstupni intenzita zpriimérovéana, aby mohla
byt porovnavana s obsluznymi intenzitami.
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Intenzita [ -]

Stav [s]
Krizovatka | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Ch 34| 0 |13 |14 18| 14
Cy 43132 0 |16 0 | O
Cs 471 0 | 0 |24 16| O
Cy 51 |28 | 8 | 8 | 8 | 8
Cs 391221310 8 |10
Cs 571 0 ] 0 (34|01 0
Cy 0 |50(|26|11| 0 | O
Cy 21131 0 | 11| 0 | 19
Cy 15|42 | 8 | 11| 8 | 22

Tabulka 5.2: Naméfené hodnoty trvani stavli na jednotlivych kiizovatkach.
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V grafu 5.2 lze pozorovat vyrazné zlepSeni dynamiky u AgS a MAS. AgS zaznamenal 48,79 %
zlepSeni oproti fixnimu nastaveni a MAS doséhl 57,82 % zlepSeni. Rozdil mezi AgS a MAS
neni jiz tak vyrazny. Tento rozdil je 9,02 %.

5.3 Priamérné zdrzeni a pramérna délka fronty na kfizovatce

Cilem tohoto experimentu je vyhodnotit zlepSeni, ¢i zhorSeni primérného zdrzeni na kiizo-
vatce a primeérné délky fronty. K zobrazeni vysledkt byly vyuzity dva grafy. Jeden, ktery
zobrazoval vySe zminéné hodnoty a druhy, ktery ukazoval primérnou, minimalni a maxi-
malni dobu prdjezdu dopravnim tsekem. Délka modelového ¢asu byla 1 hodina.

Vysledky tohoto experimentu jsou ukézany v grafu ¢.5.3 a ¢.5.4. Kazdy typ fizeni byl
spustén 3krat a tyto hodnoty byly zpraimérovany a zobrazeny v grafech. Tento postup byl
zvolen z toho divodu, aby se statisticky snizili odchylky vlivem aplikovani pravidel.

P#i vyhodnoceni grafu 5.3 lze vidét vyrazné zlepseni primérného zdrzeni, jak u AgS tak
i u MAS oproti fixnimu nastaveni. AgS dosahuje 37,90 % zlepseni a MAS az 54,11 % oproti
fixnimu nastaveni. Pfi porovnavani MAS a AgS je tento rozdil celkem znatelny. Zlepseni
MAS oproti AgS je 26,10 %. U priumeérné délky front je toto snizeni zhruba o 3 auta na kazdy
vstup. To znamen4, ze fronty u MAS klesly o 13,72 % oproti fixnimu nastaveni. Rozdil mezi
MAS a AgS neni jiz tak znatelny. U grafu 5.4 lze pozorovat téméf stejné chovani jako
u predchoziho grafu. Vyjimkou jsou hodnoty MAS, které zaznamenaly nartst oproti AgS.
7Z toho vypliva, Ze sniZzenim prumérného ¢asu zdrZeni a fronty v kfizovatce dojde k zhorseni
prumérného, minimalniho a maximéalniho ¢asu potfebného k projeti dopravniho tseku.

Srovnani zplUsobU Fizeni kfizovatek
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Obrazek 5.3: Srovnani zptsobu fizeni kfizovatek

'Viz. http://preference.prazsketramvaje.cz/showpage . php?name=ssz
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Kapitola 6
Zaver

V ramci této prace byl vytvoren simuldtor dopravnich situaci v jazyce Java a multiagentni
systém naprogramovany pomoci rozsifeného jazyka AgentSpeak s vyuzitim interpretu Ja-
son. Tento zptsob inteligentniho fizeni svételné signalizace pfinasi znacné snizeni doby
¢ekani ve fronté oproti svételné signalizaci fizené agentnim systémem ¢i fizené pomoci fix-
niho ¢asu stavi. Déale bylo dosaZeno zkraceni pramérné délky fronty na kiizovatkach a také
zlepseni dynamiky provozu.

Vs8echny vysledky jsou porovnavany mezi MAS a fixnim nastavenim. Dynamika provozu
byla zvySena o 57,82 %. Snizeni primérné délky fronty zaznamenalo 13,72 % pokles a primérné
zdrZeni na kfizovatce dosdhlo sniZeni o 54,11 %.

Na préaci je mozné navézat aplikovanim MAS na redlné kfiZovatky a provést patficné ex-
perimenty k potvrzeni vysledkt ziskanych simulaci. Jako detektory bych navrhoval pouzit
kombinaci videodetektoru a mikrovlného detektoru. Pokud by se vysledky potvrdily, byl
by tento pristup rozsifen o preferenci zvlastnich vozidel a vozidel MHD. Dalsi moznosti,
jak by bylo mozné na tuto praci navazat, je vyzkum tzv. dynamickych navigaci, vyuzivajici
informace ziskavané agenty krizovatek. Diky témto informacim by bylo mozné vyhnout se
dopravnim kongescim a najit tak nejrychlejsi trasu k cili. Dynamickymi navigacemi se nék-
teré firmy jiz zabyvaji, a potfebné technologie se jiz podarilo vyvinout. Jediné, co tak déli
dynamické navigace od zavedeni na trh je, Ze nejsou k dispozici stabilni a aktualni dopravni
datal[2].
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Priloha A

Obsah CD

e env/—zdrojové kédy v jazyce Java.

e tex/—zdrojovy tvar pisemné zpravy.

e CA.mas2j—projekt pro Jason.

e logging.properties—nastaveni kontrolnich vypist.

e light.asl—jadro rozhodovaci logiky napsané v jazyce agentspeak.
e manual.pdf —manuél pro praci s dopravnim simulatorem.

e readme.txt —navod na instalaci vSech potfebnych komponent.
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Priloha B

Nameérené hodnoty

Vstup pro r; Vstup pro ri4
ul. Znonarka ul. Opusténa
MéFeni | L N R L N R | Cas
1 10 66 1 0 0 3 15:39
2 8 62 2 1 2 1 15:42
3 3 69 1 1 0 1 15:46
4 5 73 3 1 1 0 16:20
5 1 72 2 0 1 0 16:22
6 2 78 2 1 0 3 16:24
Pramér: | 4,83 | 70,00 | 1,83 | 0,67 | 0,67 | 1,33 -

Tabulka B.1: Naméfené hodnoty vstupt pro silnice 71 a 714

Vstup pro 75
ul. Plotni
Méieni L N R | Cas
1 13 5 1 15:50
2 7 1 4 15:55
3 14 6 2 15:58
4 17 10 0 16:13
5 19 11 2 16:15
6 10 4 3 16:17
Pramér: | 13,33 | 6,17 | 2,00 —

Tabulka B.2: Naméfené hodnoty vstupu pro silnici r1¢
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Vstup pro 74
ul. Dornych
Meéfeni | L |[N| R | Cas
1 9 - 3 16:02
2 4 - 2 16:04
3 5 - 3 16:06
4 10 — 1 16:04
) 7 - 7 16:06
6 9 - 1 16:08
Prameér: | 7,33 | — | 2,83 —

Tabulka B.3: Nameétené hodnoty vstupu pro silnici 716

Vstup pro ri7 Vstup pro ry
ul. Hladikova ul. Masna
Meéreni L N R L N R Cas
1 3 2 1 8 3 1 16:16
2 4 0 2 7 2 2 16:19
3 5 4 0 6 4 0 16:25
4 3 1 1 9 5 2 15:52
5 2 2 0 5 4 3 15:55
6 3 3 1 3 0 2 15:58
Pramér: | 3,33 | 2,00 | 0,83 | 6,33 | 3,00 | 1,67 —

Tabulka B.4: Namétené hodnoty vstupti pro silnice r17 a rog

Vstup pro rig Vstup pro rg Vstup pro rg
ul. Charbulova ul. Trzni ul. Olomoucka
MeéFeni N R L N R L N R | Cas
1 0 0 6 8 2 2 4 34 2 16:33
2 0 3 7 6 5 1 7 29 2 16:38
3 2 1 8 8 7 2 4 28 2 16:43
4 1 0 4 9 4 2 4 24 2 15:35
5 2 3 5 8 6 2 2 19 1 15:40
6 0 3 2 9 5 2 3 18 3 15:45
Pramér: | 0,83 | 1,67 | 5,33 | 8,00 | 4,83 | 1,83 | 4,00 | 25,33 | 2,00 -

Tabulka B.5: Nameérené hodnoty vstupu pro silnice r1g, 729 a rg
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Vstup pro rg

ul. Uzka

Méfeni | L N R Cas
1 — 15 12 | 15:24
2 — 9 9 15:26
3 — 18 12 | 15:28
4 — 12 14 | 16:31
5 — 10 8 16:33
6 — 9 7 16:35

Primér: | — | 12,17 | 10,33 —

Tabulka B.6: Namétené hodnoty vstupu pro silnici rg

Vstup pro ro; Vstup pro ra2
ul. Kienova HI. nadrazi
Meéreni | L N R L N R Cas
1 - 8 26 - 6 2 15:04
2 — 7 23 - 4 1 15:06
3 — 8 28 - 9 3 15:09
4 - 6 15 - 4 2 16:40
5 - 3 17 - 4 2 16:44
6 - 5 21 - 2 1 16:46
Prumér: | — | 6,17 | 21,67 | — | 4,83 | 1,83 —

Tabulka B.7: Namétené hodnoty vstupti pro silnice 72 a ro9

Vstup pro ro4 Vstup pro ri3 Vstup pro a3
Malinovské nam. ul. Kolisté ul. Cejl

Meéfeni | L N R L N R L N R | Cas
1 0 0 2 2 39 9 4 2 7 14:17
2 1 1 3 4 40 7 5 2 10 | 14:30
3 2 0 1 0 32 8 4 1 8 14:42
4 0 1 3 3 18 3 3 3 7 16:53
5 1 3 2 2 23 5 2 1 5 16:57
6 1 1 1 1 30 7 6 2 10 | 17:00

Primeér: | 0,83 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 30,33 | 6,50 | 4,00 | 1,83 | 7,83 -

Tabulka B.8: Naméfené hodnoty vstupt pro silnice 194, 713 a 793
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Priloha C

Agentni a multiagentni pravidla

Pravidlo C.1.

+!checkRules
(state(State) & (freeln(road, NbRoad) [source(percept)] | (queue(road,
NbRoad, CountQueue) & maxQueue(road, NbRoad, MaxQueue) &
too_low_queue(CountQueue, MazQueue))) & compare_state_road(State,

NbRoad))
<- change(state).

Pravidlo C.2.

+!checkRules
state(State) & (fullOut(road, NbOutput) [source(percept)] |
(aveFreePos(road, NbOutput, Free) & near to full(Free))) &

compare_state_road(State, NbOutput)
<- change(state).

Pravidlo C.3.

+!checkRules
state(State) & timeLeft(TimeToEnd) & end_is_near(TimeToEnd) &
queue(road, NbRoad, CountQueue) & maxQueue(road, NbRoad, Maz@ueue)
& too high queue(CountQueue, MazQueue) & compare state road(State,

NbRoad)
<- add(time).

Pravidlo C.4.

+!checkRules
state(State) & queue(road, NbRoad, Countlueue) & maxQueue(road,
NbRoad, MazQueue) & low_queue(Count@ueue, MazQueue) &
not (too_low_queue(Countlueue, MazQueue)) & compare state road(State,

NbRoad)
<- sub(time).
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Pravidlo C.5.

+!shareInStat (VbRoad)
(freeIn(road, NbRoad) [source(percept)] | (queue(road,
NbRoad, CountQueue) & maxQueue(road, NbRoad, MazQueue) &

too_low_queue (CountQueue, MazQueue))) & road(NbRoad, from, Cross)
<- .send(Cross, tell, freeIn(road, NbRoad)).

Pravidlo C.6.

+!shareInStat (NbRoad)
“freeIn(road, NbRoad) [source(percept)] & road(NbRoad, from, Cross)
<- .send(Cross, tell, ~“freeIn(road, NbRoad)).

Pravidlo C.7.

+!shareQutStat (NbRoad )
(fullOut(road, NbRoad) [source(percept)] | (aveFreePos(road, NbRoad,

Free) & near _to full(Free))) & road(NbRoad, lead, Cross)
<- .send(Cross, tell, fullOut(road, NbRoad)).

Pravidlo C.8.

+!shareOutStat (NVbRoad )
“fullOut (road, NbRoad) [source(percept)] & road(NbRoad, lead, Cross)
<- .send(Cross, tell, “fullOut(road, NbRoad)).

Pravidlo C.9.

+!checkRules
findBestState(State) & state(ActState) & not(State == ActState) &

timeLeft (TimeToEnd) & next_is_end(TimeToEnd)
<- change(State).
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