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Abstrakt 
V t é t o prác i rozebereme m u l t i a g e n t n í m s y s t é m e m pro ov ládán í svě te lné signalizace. P r o 
vy tvo řen í reá lných s i tuac í by l i m p l e m e n t o v á n s imu lá to r d o p r a v n í situace v jazyce Java, 
k t e r ý je založen na ce lu l á rn ím automatu. V m u l t i a g e n t n í s y s t é m u nedocház í pouze ke ko
munikaci mezi agentem a p r o s t ř e d í m , ale t a k é i mezi agenty. K implementaci pravidel by l 
použ i t rozš í řený AgentSpeak s interpretem Jason. Exper imenty byly provedeny na r e á l n é m 
si ln ičním úseku ve m ě s t ě B r n ě . 

Abstract 
In this thesis is analyzed Mul t i -Agen t system for intelligent control of traffic lights. For the 
simulation of a real s i tuat ion was implemented a simulator of a traffic si tuation wri t ten 
in Java language, which is based on a cellular automata. In Mul t i -Agen t system can be 
found not only communicat ion between the agent and environment, but also communicat ion 
among agents. To implement the rules was used extended AgentSpeak language model based 
on B S D wi th Jason interpreter. Experiments were done on a real road section i n the ci ty 
Brno . 
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Kapitola 1 

Úvod 

D o p r a v n í kongesce, neboli d o p r a v n í zácpy, jsou p r o b l é m e m ř a d y větš ích m ě s t se svě te lnými 
k ř i žova tkami . V dnešn í d o b ě jsou svě te lné signalizace ř ízeny dynamicky a využíva j í časově 
závislé na s t aven í p r o g r a m ů 1 . Kongesce vě t š inou vznikaj í ne ideá ln ím n a s t a v e n í m t ěch to pro
g r a m ů a neschopnos t í flexibilně reagovat na n á h l ý n á r ů s t či pokles hustoty provozu. Pro to 
se tato b a k a l á ř s k á p r á c e zabývá in t e l igen tn ím ř í zen ím světe lné signalizace. 

H l a v n í m cí lem bude redukovat fronty vznikaj ící na k ř ižova tkách , snížit dobu čekání ve frontě 
a zlepši t dynamiku provozu na silnicích, v y u ž i t í m m u l t i a g e n t n í h o p ř í s t u p u . Výs l edky mul-
t i a g e n t n í h o p ř í s t u p u budou p o r o v n á v á n y s výs ledky fixního na s t aven í a a g e n t n í h o p ř í s t u p u . 

Jako z p ů s o b ř ízení by l zvolen m u l t i a g e n t n í p ř í s t u p , k t e r ý je schopen reagovat na z m ě n y 
hustoty provozu a dokáže komunikovat i s o s t a t n í m i k ř i žova tkami , a t í m docí l i t lepší syn
chronizace kř ižovatek . 

V kapitole 2 budou r o z e b r á n y možnos t i mode lován í d o p r a v n í h o s y s t é m u se z a m ě ř e n í m na 
celulární automat (viz. kap. 2.1.1), u k t e r é h o budou zároveň v y b r á n y a navrhnuty pravidla 
pro pohyb vozidel (viz. kap. 2.1.4). Dá le zde budou p o p s á n y r ů z n é in te l igentn í z p ů s o b y 
řízení svě te lné signalizace. V t é t o čás t i se p ř e d e v š í m z a m ě ř í m e na agen tn í a m u l t i a g e n t n í 
p ř í s t u p (viz. kap. 2.2.4). K a p i t o l a 3 se bude z a b ý v a t n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í d o p r a v n í h o 
s imu lá to ru . Nas t í n í se zde i m o ž n ý z p ů s o b realizace z ískávání d o p r a v n í c h dat a zá roveň 
v ý b ě r dat, k t e r á jsou př i ř ízení semaforu p o t ř e b n á . V kapitole 4 bude proveden n á v r h agenta, 
k t e r ý bude moci komunikovat se sousedn ími k ř i žova tkami . B u d o u zde definovány informace, 
k t e r é získává od p r o s t ř e d í a pravidla , k t e r ý m i se bude ř íd i t . Navržen í a n á s l e d n é u s k u t e č n ě n í 
e x p e r i m e n t ů najdeme v kapitole 5. B u d o u provedeny dva experimenty. P r v n í z nich bude 
zkoumat dynamiku provozu a d r u h ý se bude z a b ý v a t z d r ž e n í m v kř ižova tce a dé lkou front. 
V závěrečné 6 kapitole budou shrnuty dosažené výs ledky a n a s t í n ě n y m o ž n o s t i da l š ího 
v ý z k u m u . 

1 http: //preference, prazsketramvaje. cz / showpage. php?name=ssz 
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Kapitola 2 

Analýza tématu 

2.1 Modelování dopravního systému 

V t é t o čás t i se s o u s t ř e d í m e na mode lován í d o p r a v n í h o s y s t é m u a rozebereme si možnos t i , 
k t e r é mohou bý t p o u ž i t y př i s imulaci . Nejprve je p o t ř e b a si u v ě d o m i t , jak d o p r a v n í tok 
budeme modelovat. Jsou dva typy p ř í s t u p ů - mikroskop ický a makroskop ický model[19]. 

Makroskop ický model je za ložen na fyzikálních zákonech pohybu p lynu v prostoru a pou
žití závislost i hustoty provozu na rychlosti . T y t o rovnice jsou j e š t ě doplněny , abychom 
mohl i modelovat s p o n t á n n í vznik zácpy a s t o p & g o efekt 1 , o další rovnice. J i n ý m i slovy, 
makroskop ický z p ů s o b mode lován í n á m nabíz í k o n k r é t n í chování ř idiče, ale neumožňu je 
jeho flexibil i tu, proto tento p ř í s t u p nebyl pro tuto p rác i zvolen. 

Mikroskopický model je d i a m e t r á l n ě odl išný od makroskop ického . Tento model nenab íz í 
pouze k o n k r é t n í z p ů s o b chování ř idiče, ale umožňu je simulovat t a k é r ů z n é druhy chování . 
Chován í ř idiče je ov l ivněno okolím, ve k t e r é m se zrovna nacház í , ale h l avně dokáže flexibilně 
reagovat na o s t a t n í ř idiče či p ř e k á ž k y v provozu. Z p ů s o b reakce na vzniklé p o d n ě t y je 
ovl ivněno pravidly, k t e r ý m i se každé auto ř ídí . N a tomto z p ů s o b u mode lován í jsou založeny 
dva modely. P r v n í m z nich je ce lu lárn í automat, d r u h ý m je pak kogni t ivn í m u l t i a g e n t n í 
s y s t é m ( C M A S ) . 

Ce lu lá rn í automat (dále jen C A ) je j e d n o d u c h ý a efekt ivní z p ů s o b simulace p ros t ř ed í . V y 
užívá p á r zák ladn ích pravidel, k t e r é s imulují dů lež i t é chování ř id ičů. N a p ř í k l a d s t o p & g o 
efekt, zrychlování , zamezen í s r ážky aj. C A bude p o d r o b n ě j i r o z e b r á n v (2.1.1). 

Kogn i t ivn í m u l t i a g e n t n í s y s t é m (dále jen C M A S ) je pokroči lejš í z p ů s o b simulace d o p r a v n í h o 
toku. C M A S využ ívá tzv. agen tů , k te ř í komuniku j í s okol ím a s da l š ími agenty. Komunikace 
je zde myš l ena jako z p ů s o b zjišťování polohy p řekážek a dalš ích agen tů , čehož je nás l edně 
využ íváno pro efekt ivní p l ánován í trasy. C M A S je za ložen na r e á l n é m chování ř id ičů, k te ř í 
pracuj í s informacemi, jež získávají v p r ů b ě h u cesty. 

C M A S je velmi efektivní , avšak složitější p ř í s t u p k simulaci . N a š í m cí lem však nen í simulace 
co nej real is t ič tě jš ího modelu pohybu vozidla, ale celého d o p r a v n í h o toku. P r o naše z a d á n í 
se proto více hod í C A . 

1Stop & go efekt znamená, že jakýkoliv pohyb je po krátké době zastaven. V reálně situaci to vypadá jako 
popojíždění v zácpě. 
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2.1.1 C e l u l á r n í au tomat 

C A je s tochas t i cké mode lován í p ros t ř ed í , k t e r é využ ívá d i sk ré tn ího časování . Celý C A se 
sk ládá z tzv. b u n ě k . K a ž d á b u ň k a znázorňu je u r č i t o u velikost a m ů ž e bý t p r á z d n á nebo 
obsahuje referenci na instanci t ř ídy . Tato t ř í d a v sobě uchovává hodnotu, k t e r á určuje 
a k t u á l n í rychlost vozidla. Tato hodnota m ů ž e n a b ý v a t s t avů : 0 , 1 , . . . ,vmax. K d e vmax je 
m a x i m á l n í rychlost vozidla. Obsah b u n ě k v C A m ů ž e vypadat p o d o b n ě , jako je vyobrazeno 
na o b r á z k u 2.1. 

2 3 1 3 

1 a Ji 1 # ,1 

O b r á z e k 2.1: Ce lu lá rn í automat - u k á z k a obsahu b u n ě k 

2.1.2 P r ů m ě r n á d é l k a j e d n é b u ň k y 

A b y c h o m mohl i realisticky simulovat d o p r a v n í tok je p o t ř e b a , aby k a ž d á b u ň k a m ě l a u r č i t ou 
velikost. Tato velikost by m ě l a bý t p r ů m ě r n o u délkou vozidel. D o vozidel zahrnujeme pouze 
osobní auta, p ro tože se v s i ln ičním m ě s t s k é m provozu vysky tu j í nejčastěj i . V n a š e m p ř í p a d ě 
použ i jeme hodnotu 7,5m, k t e r á byla p o u ž i t a n a p ř í k l a d i v p ř í p a d ě [ ]. Tato hodnota v sobě 
obsahuje p r ů m ě r n o u velikost vozidla a b e z p e č n o u vzdá lenos t mezi vozidly. Jes t l iže vezmeme 
jako p r ů m ě r n o u dé lku voz id l a 2 4,572m, vyjde n á m , že b e z p e č n á vzdá lenos t je 2,928m. 
V p ř í p a d ě m ě s t s k é h o provozu, k t e r ý m se tato p r á c e zabývá , je toto d o s t a t e č n á vzdá lenos t 
od d r u h é h o vozidla, proto jako velikost b u ň k y bude zvolena p rávě 7,5m. P o k u d bychom 
chtěli b r á t v ú v a h u i n á k l a d n í vozy, k t e r é mohou m í t podle zákona m a x i m á l n ě 16,5m, museli 
bychom zaplnit více b u n ě k a pracovat s n i m i jako s m n o ž i n o u , a ne jako se s a m o s t a t n ý m i 
prvky. 

2.1.3 S t a n o v e n í m a x i m á l n í rych los t i v m o d e l u s imulace 

Další dů lež i t á věc je nas t aven í m a x i m á l n í rychlost i . Tato hodnota m u ž e n a b ý v a t hodnot: 

v — 0,1, 2 , . . . , vmax 

Tato hodnota by m ě l a bý t nastavena tak, aby o d p o v í d a l a m a x i m á l n í dovolené rychlost i ve 
m ě s t ě , n a p ř . 50^p nebo 60 ^{p. S t anoven í m a x i m á l n í rychlosti bude tedy záležet na vztahu 
s imulačn ího času k reá lné d o b ě . P o k u d n a s t a v í m e vmax = 4 a reá lná m a x i m á l n í rychlost 
bude vmaxReai = 6 0 ^ p , pak výs ledný vztah t s i m = t r e ai bude roven l k r o k = l ,8s . Tohoto 
výs ledku docí l íme p o m o c í vzorce: 

, _ S Vmax * d. . 
treal — — 

VmaxReal VmaxReal 

kde: 

• t r e ai je reá ln í čas v sekundách , 

• vmax o d p o v í d á p o č t u b u n ě k , k t e r ý m i se projde za 1 krok C A , 

2 V i z . http://www.hintsand.th.ings. com/garage/stopmph.htm 
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• d je velikost j e d n é b u ň k y v metrech, 

• v m a x n e a i je r eá lná m a x i m á l n í rychlost u d á v a n á v —. 

2.1.4 P r a v i d l a p r o C A 

Prav id l a pro C A jsou velmi dů l ež i t ým prvkem pro s p r á v n o u simulaci r eá lného d o p r a v n í h o 
provozu. Pro to je n e z b y t n é použ í t v h o d n á pravidla. V roce 1992 p ředs tav i l i Nagel a Schrec-
kenberg (dá le jen NaSch) 4 zák l adn í pravidlaf ], k t e r é budou pro C A využi ty . 

Z á k l a d n í m i pravidly pro mode lován í d o p r a v n í situace v C A s j e d n í m pruhem podle NaSch 
modelu jsou: 

• Pravidlo 1: Zrychlení-pokud automobil n e d o s á h l m a x i m á l n í rychlosti vmax, zvětš í 
se jeho rychlost o jedna. 

• Pravidlo 2: Bezpečná vzdálenost - automobil m á p ř e d sebou d volných b u n ě k . Jes t l iže 
je rychlost vozidla v větší , než je poče t volných b u n ě k d, sníží se jeho rychlost na d. 

• Pravidlo 3: Náhodnost - každý automobil s p r a v d ě p o d o b n o s t í p sníží svojí rychlost 
o jedna. Toto pravidlo simuluje chování ř idičů, k te ř í ne vždy jedou k o n s t a n t n í rych
lostí , ale mohou se zde objevovat u rč i t é v ý k y v y v rychlosti . Společně s pravidlem č.2 
simuluje p ř e h n a n o u reakci na d o d ržen í b e z p e č n é vzdá lenos t i . 

• Pravidlo 4 : Pohyb - k a ž d ý automobil se posune d o p ř e d u o v b u n ě k , kde v je rychlost 
vozidla, po aplikaci pravidel 1 -3 . 

Dá le je m o ž n é použ í t tzv. V D R (Velocity - dependent randomization) model, neboli n á h o d 
nost závis lá na rychlost i . Tento model se nikterak neliší od NaSch modelu, pouze p ř i d á v á 
do NaSch pravidel n u l t é pravidlo, k t e r é upravuje p r a v d ě p o d o b n o s t na snížení rychlosti vo
zidla v závislost i na rychlosti vozidla. P ro j edouc í vozidla, kde v > 0, je p r a v d ě p o d o b n o s t 
nastavena na p\ a pro stojící vozidla, kde v = 0, je p r a v d ě p o d o b n o s t nastavena na p2-
Bohužel , tyto dva modely n á m nes tač í , abychom simulovali r eá lný d o p r a v n í provoz. T y t o 
pravidla je n u t n é modifikovat na pohyb v n - p ruz ích , p ro tože existuje jen m á l o m ě s t s křižo
vatkami s j e d n í m pruhem. O d d r u h é h o zák l adn ího pravidla proto budeme rozvě tvova t a dále 
p ř i d á m e další pravidla , k t e r é umožňu j í z m ě n u p r u h ů . 

Rozš í ř ená pravidla pro mode lován í d o p r a v n í situace v C A s n-pruhy, k t e r á využíva j í modelu 
NaSch a modelu V D R : 

• Pravidlo 0: Náhodnost závislá na rychlosti vozidla - nastavuje p r a v d ě p o d o b n o s t ná
h o d n é h o zpoma len í . P r o j edouc í vozidla (pi) a pro stojící vozidla (̂ 2) je stanovena 
p r a v d ě p o d o b n o s t zpoma len í . 

• Pravidlo 1: Zrychlení-toto pravidlo je s te jné jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě . Apl ikace 
tohoto pravidla je zobrazena na obr. 2.3. P o č á t e č n í stav C A je zobrazen na obr. 2.2. 

• Pravidlo 2: Změna pruhu - t o t o pravidlo se sk l ádá z někol ika dalš ích k roků , k t e r é je 
p o t ř e b a provés t , než bude m o ž n é změn i t pruh. 

— Pravidlo 2.1: Kontrola bezpečné vzdálenosti - toto pravidlo je odvozené od pra
v id la č .3 . P o k u d vozidlo n e m á d o s t a t e č n ý p o č e t volných b u n ě k p ř e d sebou a m ě l a 
by bý t sn ížena jeho rychlost, tak se vozidlo pokus í změn i t pruh. Apl ikace tohoto 
pravidla je zobrazena na obr. 2.4. 
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1 2 2 3 4 

1 . Ji 1 # Ji 1 . Ji 1 . 1̂ 

2 4 2 

1 ^ ^ J l 

O b r á z e k 2.2: C A - z á k l a d n í stav 

2 3 3 4 4 
i ^ ^ ř i i 1 ( ^ 1 i 

3 4 3 
ATX 

1 . ^ i . ^ 

O b r á z e k 2.3: C A - a p l i k a c e 1.pravidla vmax = 4 

2 

O b r á z e k 2.4: C A - a p l i k a c e 2.1.pravidla 
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— Pravidlo 2.2.: Kontrola volnosti vedlejšího místa-než bude m o ž n é uvažova t 
o p ř e s u n u vozidla do j i ného pruhu, je z a p o t ř e b í zjistit, jestl i se hned vedle vozidla 
nenacház í j i né vozidlo. P o k u d je toto m í s t o volné pok raču j e se pravidlem č.2.3, 
ale pokud je b u ň k a j iž obsazena, pok raču j e se pravidlem č .3 . Apl ikace tohoto 
pravidla je zobrazena na obr. 2.5. 

2 3 3 4 4 

1 . Ji 1 , gi i i ^ í i 

3 4 3 

1 # gi 

O b r á z e k 2.5: C A - a p l i k a c e 2.2.pravidla 

— Pravidlo 2.3.: Kontrola bezpečné vzdálenosti v druhém pruhu-v tomto pravi
dle se s n a ž í m e předej í t n e b e z p e č n é m u předj íždění do vedlejšího pruhu, a t í m 
ohrožení d r u h é h o ř idiče. N a z a č á t k u simulace si n a s t a v í m e b e z p e č n ý odstup 
(dodst), k t e r ý bude vozidlo d rže t v b e z p e č n é vzdá lenos t i od vozidla j e d o u c í h o 
v d r u h é m pruhu za vozidlem p r v n í m . P o k u d by nemohl bý t zachován b e z p e č n ý 
odstup, pokračova lo by se pravidlem č.3. Apl ikace tohoto pravidla je zobrazena 
na obr. 2.6. 

2 3 3 4 4 

1 . gl 1 . Ji | - 1 . Ji 

3 4 3 

1 ( gl 1 . gl 1 . s 

O b r á z e k 2.6: C A - a p l i k a c e 2.3.pravidla dQdst = 1 

— Pravidlo 2.4.: Výhodnost přechodu do jiného pruhu - bylo by n e v ý h o d n é , kdyby 
se vozidlo p ře sunu lo do d r u h é h o pruhu, kde by muselo zpomali t s te jně jako 
v p ř e d c h o z í m pruhu anebo by dokonce muselo zpomali t j e š t ě více. V tomto kroku 
se tedy s n a ž í m e na j í t ne jvýhodně jš í řešení . P o k u d najdeme takové řešení , p ř i kte
r é m je výhodně j š í z m ě n a pruhu, vozidlo do tohoto pruhu p ř e s u n e m e . Apl ikace 
tohoto pravidla je zobrazena na obr. 2.7. 

2 3 3 4 4 

1 . gl i a gi 1 . gl 1 . gl 

3 4 V 3 

i g ^ ř i 

V V 

O b r á z e k 2.7: C A - a p l i k a c e 2.4.pravidla 

• Pravidlo 3: Bezpečná vzdálenost - toto pravidlo je s te jné jako v p ředcháze j í c ím pří
p a d ě . Apl ikace tohoto pravidla je zobrazena na obr. 2.8. 
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1 1 1 4 

1 , 1 # Ji 1 , ^ 1 a Ji 

2 
/-T-S 

2 
/"T-S 

3 
/"T-S 

3 

O b r á z e k 2.8: C A - a p l i k a c e 3.pravidla 

• Pravidlo 4 : Náhodnost - toto pravidlo je s te jné jako v p ředcháze j í c ím p ř í p a d ě . Je zde 
u rč i t á p r a v d ě p o d o b n o s t , že vozidlo zpomal í o 1. Apl ikace tohoto pravidla je zobrazena 
na obr. 2.9. 

1 
ATA 

0 1 3 
1 , ^ i a ^ ř 1 a ^ í 1 i a ^ ř 

2 2 3 2 

i a ^ í 1 1 1 . 1̂ 1 ( 1̂ 1 # ^ 

O b r á z e k 2.9: C A - a p l i k a c e 4.pravidla p\ = i a p2 = I 

• Pravidlo 5: Pohyb-toto pravidlo je s te jné jako v p ředcháze j í c ím p ř í p a d ě . Apl ikace 
tohoto pravidla je zobrazena na obr. 2.10. 

1 0 1 3 

1 . Ji 1 a ^ í 1 i a ^ í 1 i a ^ ^ í 1 

2 2 3 

l a j i l a a"1 l , a-1 

O b r á z e k 2.10: C A - a p l i k a c e 5.pravidla 

2.2 Způsoby inteligentního řízení dopravy 

Hlavní problematikou, kterou se budeme v t é t o kapitole z a b ý v a t , budou způsoby, jak zme
nši t fronty a zlepši t čas p rů j ezdu k ř ižova tkou . Rozebereme si zde možnos t i , k t e r ý m i m ů ž e m e 
t ěch to zlepšení docí l i t . P o s t u p n ě si zde p ř e d s t a v í m e 5 různých p ř í s t u p ů . B u d o u to: 

• fuzzy logika (viz.2.2.1), 

• e x p e r t n í s y s t é m y (viz.2.2.2), 

• n e u r o n o v á síť (viz.2.2.3), 

• agen tn í s y s t é m y (viz.2.2.4), 

• m u l t i a g e n t n í s y s t é m y (viz.2.2.4). 
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U každé z t ě c h t o metod rozebereme jejich v ý h o d y i n e v ý h o d y a probereme vhodnost pro 
naší simulaci. 

2.2.1 F u z z y logika 

Fuzzy logika p a t ř í do podoboru m a t e m a t i c k é logiky. N e m á jenom dva stavy (pravda/nepravda), 
ale dokáže p o k r ý t reali tu v její nep ře snos t i a neu rč i to s t i . Fuzzy logika nabíz í úp lné , čás tečné 
a ž á d n é č lens tv í . To z n a m e n á , že prvek p a t ř í do m n o ž i n y s j is tou p r a v d ě p o d o b n o s t í ( s t u p e ň 
př í s lušnos t i ) . Funkce, k t e r á k a ž d é m u p rvku universa p ř i ř ad í s t u p e ň př í s lušnos t i se n a z ý v á 
funkce př ís lušnost i [16] . P ř í k l a d fuzzy pravidel pro frontu na kř ižova tce , kde budou b r á n y 
stavy " p r á z d n á " , " m a l á " , " s t ř e d n í " , "ve lká" , popisuje obr.2.11. 

žádná střední' velká 

u 1 2 3 4 5 6 Počet 
vozidel 

O b r á z e k 2.11: P ř í k l a d fuzzy pravidel pro frontu na kř ižovatce . 

M e z i zák l adn í v ý h o d y fuzzy logiky p a t ř í [ ]: 

• s n a d n á implementace, 

• j e d n o d u c h ý a p ř i rozený koncept, 

• flexibilita. 

Použ i t í fuzzy logiky dokáže zvýši t efektivitu p rů j ezdu k ř ižova tkou . To z n a m e n á , že vozidla 
budou čeka t na k ř ižova tce k r a t š í dobu a doba p rů j ezdu k ř ižova tkou se t a k é sníží . M i m o j iné 
nedocház í k p r u d k ý m v ý k y v ů m t ě c h t o hodnot, ale tyto hodnoty jsou u s t á l eny v u r č i t é m 
rozmezí[18]. U kř ižovatek , k t e r é ma j í p e v n ě nastavenou dobu zelené, jsou tyto hodnoty větš í 
a docház í u nich k p r u d k ý m v ý k y v ů m . 

N e v ý h o d a fuzzy logiky je ta, že je v h o d n á pouze na ov ládán í j e d n é kř ižovatky. S m n o ž i n o u 
kř ižova tek by nastaly komplikace. Přesně j i , nastali by p r o b l é m y s def inováním rozhodovac í 
logiky, p ro tože existuje příl iš mnoho fak to rů a závislost í ř ízení soustavy kř ižovatek . 

2.2.2 E x p e r t n í s y s t é m y 

E x p e r t n í s y s t é m y (dále jen E S ) využíva j í m n o ž i n u pravidel pro určení nás leduj íc ího kroku. 
K v y t v á ř e n í pravidel se využíva j í experti z d a n é oblasti problematiky, aby se předeš lo 
p r o b l é m ů m se š p a t n ě nadef inovanými pravidly. E S sbíra j í m a l é kousky znalos t í , ze k t e rých 
pak dokážou vy tvo ř i t nová pravidlaf ], d íky čemuž se celý s y s t é m m ů ž e p o s t u p n ě vyví je t 
a dosahovat lepších výs ledků . 

V ý h o d a E S je ta, že dokáží v y t v á ř e t nová pravidla. Dalš í v ý h o d o u je, že u m í ov l áda t 
m n o ž i n u kř ižova tek , a proto dosahuj í lepších výs ledků , než metody, k t e r é ovládaj í pouze 
jednu kř ižova tku . 
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N e v ý h o d a E S je ta, že je velmi dů lež i t é nadefinovat s p r á v n á pravidla. P o k u d tyto pravidla 
nebudou s p r á v n á , nemuselo by se dostavit z lepšení p rů j ezdu kř ižova tkou , ale naopak by se 
situace mohla v ý r a z n ě zhorš i t [ ]. P ro to jsou k nadef inování t ě ch to pravidel p o t ř e b a experti 
v d a n é oblasti problematiky. 

2.2.3 N e u r o n o v é s í t ě 

Neuronové s í tě (dále jen NS) jsou p r o s t ř e d k e m pro zp racováván í n e ú p l n ý c h dat. Z á k l a d n í m 
prvkem N S je neuron, k t e r ý je insp i rován neuronem z l idského mozku. Arch i t ek tu ra N S je 
para le ln í , a proto dosahuje př i p a r a l e l n í m zpracován í , ve s rovnán í s o s t a t n í m i metodami, 
lepších a rychlejších výs ledků . K a ž d á N S obsahuje 3 zák ladn í vrstvy[8]: v s t u p n í , skrytou 
a v ý s t u p n í . V e l m i dů lež i t á je čás t učení . K a ž d o u N S je p o t ř e b a n a t r é n o v a t na d a n ý p r o b l é m , 
k t e r ý budeme řeši t . 

Největš í v ý h o d o u N S je, že m ů ž e využ íva t pa ra le ln í zp racován í . D íky tomu m ů ž e velmi 
efekt ivně pracovat s velkou m n o ž i n o u dat ze vstupuf ]. Dalš í v ý h o d o u je, že po n a t r é n o v á n í 
je N S schopna reagovat velmi rychle a sp r ávně . 

P ro učení N S je p o t ř e b a mnoho re levan tn ích informací , abychom dosáhl i d o b r ý c h výs ledků . 
V ě t š i n a t ěch to informací je p o u ž i t a na t r énován í a zbytek t ěch to dat je využ i t pro tes
tován í sp r ávnos t i n a t r é n o v á n í NS[ ]. Je tedy velmi důlež i té , aby se v t r énovac ích datech 
nenacháze ly chyby. 

2.2.4 A g e n t n í a m u l t i a g e n t n í s y s t é m y 

Z á k l a d n í vlastnosti 

A g e n t n í s y s t é m (dále jen AgS) nebo m u l t i a g e n t n í s y s t é m (dále jen M A S ) v ž d y obsahuje 
agenty a prostředí[2í\. Agent v n í m á p ros t ř ed í p o m o c í svých senzorů a s a m o s t a t n ě vyko
nává akce v p r o s t ř e d í p o m o c í efektorů tak, aby vyhověl s t a n o v e n ý m p o ž a d a v k ů m . Zák l adn í 
vlastnosti a g e n t ů jsou[20]: 

• Autonomie - agent se rozhoduje nezávis le v r á m c i d a n é h o sys t ému . 

• Reak t iv i t a - agen t reaguje na z m ě n y v p ros t ř ed í tak, aby dosáh l svých cílů. 

• P roak t iv i t a - ovl ivňování okolí tak, aby agent co ne jsnadněj i dosáh l svého cíle. 

Exis tu j í 4 druhy a g e n t ů a k a ž d ý druh agenta m á j iné vlastnosti . T y t o druhy jsou[20]: 

• R e a k t i v n í agent- tento typ m á a u t o n o m n í a r eak t ivn í vlastnosti . Tento agent reaguje 
na p o d n ě t y . 

• De l ibe ra t i vn í agent - tento typ m á a u t o n o m n í , r eak t ivn í a p r o a k t i v n í vlastnosti . M á 
schopnost p l ánován í svých akcí d o p ř e d u . 

• Kogn i t i vn í agent - tento typ m á a u t o n o m n í a r eak t ivn í vlastnosti , p roakt iv i ta v tomto 
p ř í p a d ě nen í p o d m í n k o u , ale možnos t í . Tento agent m á schopnost vyvozovat logické 
závěry z pozorován í svého p ros t ř ed í . 

• Rac ioná ln í agent - tento typ m á všechny vlastnosti výše uvedených agen tů . Dokáže 
p lánova t akce d o p ř e d u a dokáže v y t v á ř e t nová pravidla na zák ladě pozorován í svého 
p ros t řed í . 
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V A g S komuniku j í agenti pouze s p r o s t ř e d í m . P o k u d by se v p r o s t ř e d í nacházel i dalš í agenti, 
agent se o nich dozví d íky komunikaci s p r o s t ř e d í m . P o k u d by se jednalo o M A S , tak by 
agenti komunikovali nejen s p r o s t ř e d í m , ale i mezi sebou. To je zá sadn í rozdí l mezi A g S 
a M A S . Jelikož je p r o s t ř e d í d ů l e ž i t ý m prvkem v A g S i v M A S , je p o t ř e b a říci, j a k é mohou 
bý t jeho vlastnosti z hlediska agentů[20] : 

• P l n ě / č á s t e č n ě pozo rova t e lné - p lně pozo rova t e lné p ros t ř ed í z n a m e n á , že agent m ů ž e 
získat všechny informace z p ros t ř ed í p o m o c í svých d e t e k t o r ů . 

• S t a t i c k é / d y n a m i c k é - p o k u d se p ros t ř ed í měn í pouze akcemi agenta, je toto p r o s t ř e d í 
s ta t ické . 

• D e t e r m i n i s t i c k é / n e d e t e r m i n i s t i c k é - de te rmin i s t i cké p r o s t ř e d í je závislé na p ředcháze 
jící akci. 

• D i s k r é t n í / s p o j i t é - p r o s t ř e d í je d i sk ré tn í , pokud m á konečné m n o ž s t v í nebo s p o č e t n ě 
mnoho s t avů . 

U m ě l á inteligence a g e n t ů využ ívá báz i zna los t í , ale m ů ž e využ íva t i neu ronové sí tě , či f u z z y -
e x p e r t n í systémf ]. P o k u d by agenti nevyužíva l i samotnou báz i zna los t í jednalo by se o tzv. 
hyb r idn í sys témy. Zna los tn í d a t a b á z e se programuje p o m o c í funkcionálních j a z y k ů . 

V ý h o d y a n e v ý h o d y 

V ý h o d a A g S je, že agent se dokáže uči t a vyví je t . Dalš í jeho v ý h o d o u je, že dokáže p l á n o v a t 
u rč i t é z m ě n y d o p ř e d u a zá roveň dokáže flexibilně reagovat na nečekanou z m ě n u provozu[15]. 
V n a š e m p ř í p a d ě jsou v ý h o d y M A S všechny v ý h o d y u v e d e n é výše, plus jeho schopnost ř íd i t 
m n o ž i n u kř ižovatek . 

Jak již vyp lývá z výše uvedeného , n e v ý h o d o u A g S je, že nedokáže ř íd i t m n o ž i n u kř ižova tek , 
ovšem tento nedostatek řeší M A S . Implementace A g S a M A S je k o m p l e x n ě složitější. 

Ř í z e n í s v ě t e l n é signalizace p o m o c í m u l t i a g e n t n í c h s y s t é m ů 

V č l ánku [ ] je p o u ž i t s imu lá to r d o p r a v n í situace, k t e r ý je v y t v o ř e n p o m o c í N e t L o g o 3 . 
Tento s imu lá to r využ ívá p á r p ř e d p o k l a d ů oh ledně d o p r a v n í c h dat, jako nap ř ík l ad : 

• Velikost fronty je def inována jako rozdí l dvou senzorů , k t e r é jsou u m í s t ě n y p ř e d křižo
vatkou. 

• Velikost m í s t a za k ř i žova tkou je def inován jako rozdí l dvou senzorů , k t e r é jsou u m í s t ě n é 
za k ř ižova tkou . 

• Př íchoz í intenzita udává , kolik aut se dostane do d a n é fronty za sekundu. 

• Odchoz í (servisní) intenzita udává , kolik aut se dostane z d a n é fronty za sekundu. 

Díky s enzo rům, k t e r é s imu lá to r využ ívá , dostaneme kva l i tn í v y h o d n o c e n í provozu. Báze 
znalos t í obsahuje 8 pravidel plus několik podpravidel , k t e r é slouží pro p rác i se semafory 
a pro spo lup rác i j edno t l i vých agen tů . P rav id l a pro prác i se semafory zahrnu j í n a p ř í k l a d 

3NetLogo je multiplatformní prostředí napsané v Javě, určené pro multiagentní modelování komplexních 
systémů [12] 

13 



prod loužen í času zelené anebo z m ě n u stavu semaforu. K a ž d ý agent m á pouze informace 
oh ledně své kř ižovatky, proto je komunikace mezi agenty velmi dů lež i t á . Výs l edky experi
mentu se 4-mi k ř i žova tkami , k t e r é byly provedeny v r á m c i č lánku , po tv rzu j í , že M A S je 
lepší než A g S . P r ů m ě r n á doba zpožděn í vozidla pro A g S byla 82,72 s a pro M A S to bylo 
66,16 s. 

V č l ánku [15], k t e r ý využ ívá agenty s p r o a k t i v n í m i vlastnostmi, jsou t i to agenti j e š t ě roz
děleni na 4 druhy: 

• agenti ú seku silnice ( R S A - R o a d Segment Agent) , 

• agenti k ř ižova tek ( I T S A - I n t e l l i g e n t Traffic Signall ing Agent) , 

• agenti oblasti (Areas Agent) , k t e ř í p racuj í se specificky vymezenou oblas t í , 

• agenti tras ( R o u t ě Agents), k t e ř í v sobě mohou zahrnovat několik R S A . 

I T S A zahrnuje 4 akce (sběr a dis tr ibuci dat p o m o c í R S A ; ana lýza d o p r a v n í situace; opti
malizace; r o z h o d o v á n í / s p o l u p r á c e a g e n t ů ) , k t e r ý m i se snaží d o s á h n o u t g lobá ln ího opt ima, 
s v y u ž i t í m všech d o s t u p n ý c h informací . I T S A v sobě zahrnuje pred ikčn í model, k t e r ý se 
snaží zohlednit budoucnost, a t í m optimalizovat řešení . Zároveň v sobě obsahuje i meta mo
del, k t e r ý p o r o v n á v á p řesnos t predikce a p o p ř í p a d ě up rav í parametry pro predikci . S t í m t o 
modelem však nebyly provedeny ž á d n é experimenty a tak nelze zjistit, o kolik se mohou 
výs ledky zlepši t . 
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Kapitola 3 

Návrh a implementace dopravního 
simulátoru 

Tato kapitola se bude z a b ý v a t n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í d o p r a v n í h o s i m u l á t o r u . V kapi
tole 3.1 pak rozebereme dů lež i t é čás t i , k t e r é by mě l d o p r a v n í s imu lá to r obsahovat a h l avně , 
z čeho by se mě l s k l á d a t . V kapitole 3.2 bude p o p s á n z p ů s o b implementace j edno t l i vých p r v k ů 

3.1 Návrh 

3.1.1 Z á k l a d n í p r v k y s i m u l á t o r u 

P ř i dekompozici d o p r a v n í h o úseku byly def inovány 5 zák l adn ích s t avebn ích p r v k ů . Jsou to: 

• gene rá to r aut, 

• silnice, 

• k ř ižova tka , 

• v ý s t u p , 

• spoj. 

K a ž d ý z t ě c h t o p r v k ů za s t ává dů lež i tou funkci př i simulaci . Generátor aut použ ívá k nasta
vení Poissonovo rozložení a p ř evád í ho na exponenc iá ln í rozložení . Silnice se sk l ádá z jed
no t l ivých p r u h ů . K a ž d ý z t ě c h t o p r u h ů dod ržu j e pravidla, k t e r á byla def inována v kapitole 
2.1.4. Křižovatka v sobě obsahuje svě te lnou signalizaci a určuje , k t e r á silnice m á a k t u á l n ě 
volný prů jezd . Svě te lnou signalizaci p o d r o b n ě popisuje kapitola 3.1.2. Výstup v sobě zpra
covává vozidla, k t e r á dokonči la svoji trasu. Spoj všechny předeš lé komponenty propojuje 
a za j iš tu je , aby vozidla byla s p r á v n ě v ložena do d a n ý c h p r v k ů . P r v k y silnice a křižovatka 
navíc budou uchováva t s tat is t iky d o p r a v n í c h informací . Křižovatka bude zp racováva t jed
not l ivé informace ze silnic, k t e r é jsou d o s t u p n é p o m o c í spojů. T y t o informace jsou deta i lně j i 
p o p s á n y v kapitole 3.1.3. 

Da l š ím prvkem, k t e r ý je dů lež i tý v dopravě , je vozidlo. Tento prvek v sobě nese informace 
o své rychlosti , p ř í c h o d u do vozovky a dobu čekaní na kř ižova tce . P ř i vizual izaci t aké 
uchovává informaci o ba rvě , aby se odlišil od o s t a t n í c h vozidel. Trasa vozidla je závis lá na 
pravidlech silnice a na typu pruhu, ve k t e r é m se nacház í . 

N a zák ladě t ě c h t o informací by l sestaven diagram t ř íd , k t e r ý popisuje j edno t l ivé vztahy 
p r v k ů s i m u l á t o r u . Tento U M L diagram lze v idě t na o b r á z k u 3.1. 
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3.1.2 S v ě t e l n á signalizace 

V e l m i dů l ež i t ým prvkem v d o p r a v n í m s i m u l á t o r u je svě te lná signalizace. K je j ímu řízení 
by l využ i t s t avový automat, k t e r ý obsahuje 6 s t a v ů . T y t o stavy lze v idě t na o b r á z k u č. 3.2. 
K a ž d ý z nich m á svoji dé lku t r v á n í , k t e r á udává , kolik k roků simulace bude d a n ý stav trvat. 

D 2) 3) 

4) 5) 6} 

O b r á z e k 3.2: Stavy svě te lné signalizace 

Jelikož agent reprezentuje svě te lnou signalizaci, byly definovány akce, se k t e r ý m i m ů ž e 
m ě n i t a upravovat dé lku s t a v ů . T y t o akce jsou pod robně j i r o z e b r á n y v kapitole 4. Dé lka 
s t a v ů mus í sp lňova t dvě pravidla . Zák ladn í dé lka nesmí klesnout pod m i n i m á l n í dé lku 
a ne smí bý t větší , než je m a x i m á l n í dé lka stavu. M i n i m á l n í t r v á n í je nastaveno na 50 % 
inicial izační hodnoty stavu a m a x i m á l n í dé lka je nastavena na 300 %. Toto omezení bylo 
stanoveno kvůl i zamezen í el iminaci s t a v ů (snížení dé lky na 0) a n e ú n o s n é h o rozsahu (příliš 
vysoké délce stavu). 

3.1.3 S ta t i s t iky 

Stat is t iky jsou velmi dů lež i tou čás t í pro d o p r a v n í s imulá to r . D íky s t a t i s t i k á m lze vyhod
notit p ř ínos in te l igen tn ího ř ízení a zá roveň slouží k nalezení ideální reakce agenta (světelné 
signalizace). 

K tomu, aby bylo m o ž n é na léz t ideální reakci, jsou p o t ř e b a z n á t u r č i t é informace. T y t o 
informace jsou: 

• a k t u á l n í stav světe lné signalizace, 

• čas do konce a k t u á l n í h o stavu (v k roc ích) , 

• a k t u á l n í dé lka fronty j edno t l i vých v s t u p ů , 

• m a x i m á l n í dé lka fronty v s t u p ů , 

• p o č e t volných mís t na j edno t l i vých v ý s t u p e c h . 

A k t u á l n í stav a čas do konce stavu se použ ívá p ř í m o ze svě te lné signalizace, proto jsou tyto 
hodnoty u loženy v křižovatce. K a ž d á silnice si zp racovává a uchovává z á z n a m y o a k t u á l n í 
a m a x i m á l n í délce fronty a o p o č t u volných mís t na v ý s t u p u . 

K v y h o d n o c e n í p ř í nosu in te l igen tn ího ř ízení bylo p o t ř e b a použ í t t akové úda j e , k t e r é by 
dokazovaly zlepšení (respektive zhoršen í ) . K tomuto účelu byly použ i t y ty to informace: 
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• p r ů m ě r n á dé lka fronty na kř ižovatce , 

• p r ů m ě r n é zdržen í na kř ižova tce , 

• intenzita př í jezdu vozidel, 

• intenzita obsluhy. 

P r ů m ě r n á dé lka front je z p r a c o v á v á n a ze z á z n a m ů , k t e r é jsou uchovávány v křižovatce. 
P r ů m ě r n é zdržen í na kř ižova tce p o č í t á n o od doby, kdy auto vstoupilo do fronty (minulo 
p rvn í detektor), až po s a m o t n ý výjezd z k ř i žova tky (minulo d r u h ý detektor). Č a s vstupu 
do k ř i žova tky je uchováván spo lečně s informacemi o vozidle. Intenzita v y p o v í d á o dynamice 
provozu d a n é vozovky. Intenzita p ř í c h o d u udává , s jakou če tnos t í se do vozovky dos táva j í 
vozidla [ ] a intenzita obsluhy pak říká, s jakou če tnos t i vozidla opouš tě j í vozovku. Inten
z i tu v y p o č í t á m e p o m o c í vzorce: 

p 
j 1 voz 

tact 

kde: 

• / je intenzita ( p ř í c h o d ů / o b s l u h y ) , 

• Pvoz je celkový p o č e t vozidel, k t e r é p ř i š l i / opus t i l i frontu, 

• tact je a k t u á l n í čas simulace. 

Koncové stat is t iky slouží k zj iš tění , kolik aut dokonči lo trasu, a t a k é p r ů m ě r n o u , m a x i m á l n í 
a m i n i m á l n í dobu p rů j ezdu d o p r a v n í m úsekem. 

R e á l n é z í s k á v á n í statistik 

Tato kapi tola se zabývá m o ž n ý m n a s a z e n í m M A S v praxi . 

T y t o stat is t iky je p o t ř e b a m ě ř i t na zák l adě r eá lného z p ů s o b u s b ě r u dat o d o p r a v n í situaci. 
K tomuto s b ě r u slouží r ů z n é druhy senzorů . Exis tu j í dvě h lavn í dělení . 
In t rus ivn í d o p r a v n í detektory, k t e r é zasahuj í do vozovky a tzv. ne in t rus ivn í d o p r a v n í detek
tory, k t e r é nezasahuj í do vozovky [2]. Do i n s t r u k t i v n í c h d e t e k t o r ů p a t ř í i ndukčn í de tekčn í 
smyčky či m a g n e t i c k é detektory. I ndukčn í de tekčn í smyčky jsou p ř e s n é a spolehl ivé, ale 
maj í omezené možnos t i u m í s t ě n í a vyšší poř izovací cenu. Magne t i cké detektory jsou m é n ě 
invazivní do vozovky, ma j í vyšší mechanickou odolnost a menš í poř izovací nák lady . Ne
v ý h o d a t ěch to m a g n e t i c k ý c h d e t e k t o r ů je ta , že nedokáž í s n í m a t vozidla s příl iš n ízkou 
rychlosti (v < 5 ^ ) . 
Do ne in t rus ivn ích d o p r a v n í c h d e t e k t o r ů p a t ř í m i k r o v l n n é detektory (radary), ak t ivn í laser 
a videodetekce. Ne in t rus ivn í detektory ma j í spo lečnou n e v ý h o d u a ta je, že k získání spo
lehl ivých dat je p o t ř e b a d o b r é h o počas í . Sníh , h u s t ý déšť či mlha mohou tyto výs ledky 
značně zkreslit . Jejich spo lečná v ý h o d a je, že nezasahuj í do vozovky a její oprava proto 
nemus í zablokovat d o p r a v n í pruhy. V h o d n o u kombinac í t ě ch to dvou p ř í s t u p ů by mohlo bý t 
dosaženo eliminace n e d o s t a t k ů , za j i š tění efektivity a h l av n ě spolehlivosti. 

Z p ů s o b rozmís těn í d e t e k t o r ů mus í p o k r ý v a t všechny pruhy vozovky a mus í bý t ideálně 
rozloženy tak, aby se eliminovaly chyby měřen í . R o z m í s t ě n í t ě c h t o d e t e k t o r ů je v idě t na 
o b r á z k u 3.3. Tento z p ů s o b rozmís těn í v šak nen í v h o d n ý pro indukčn í smyčky [9] a využ i t í 
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m a g n e t i c k ý c h d e t e k t o r ů by mohlo z p ů s o b o v a t nep řesnos t i měřen í . P ro to jsou v tomto pří
p a d ě p ř e d p o k l á d á n y ne in t rus ivn í typy d e t e k t o r ů . J e d n o t l i v á č idla jsou od sebe v z d á l e n a 
150 m . P o k u d by byla silnice k ra t š í než 150777. tato vzdá lenos t se u p r a v í na nejbližší mož
nou vzdá lenos t . Sbě r d o p r a v n í c h dat v s i m u l á t o r u je za ložen na tomto pr incipu, aby bylo 
dosaženo s te jných p o d m í n e k jako př i s b ě r u informací v r eá lné dop ravě . 

• • 1 1 -
• • • • -

• • 1 1 -
- 1 1 • • 

- • 1 • • 

— - 1 1 • • — -

• Detektor front}' 
• Detektor výstupu 

O b r á z e k 3.3: R o z m í s t ě n í d e t e k t o r ů na vozovce 

3.2 Implementace 

3.2.1 P o u ž i t é technologie 

K n a p r o g r a m o v á n í d o p r a v n í h o s i m u l á t o r u b y l použ i t interpret Jason jazyka agentspeak 
a z toho d ů v o d u by l použ i t p r o g r a m o v a c í ob j ek tový jazyk Java, ve k t e r é m se programuje 
p ros t ř ed í agen tů . Jason poskytuje platformu pro vývoj M A S a je d o s t u p n ý pod licencí 
L G P L . 

K o m p l e t n í s imu lá to r by l i m p l e m e n t o v á n podle diagramu t ř íd , k t e r ý je v idě t na o b r á z k u 3.4. 
Tento n á v r h zahrnuje jak komunikaci p r o s t ř e d í s agentem, tak samotnou vizual izaci p r v k ů 
s imulá to ru . 

3.2.2 Ř e š e n í s m ě r o v á n í p r u h ů 

P ř i spo jován í dvou silnic jsou velmi dů lež i t é t ř í d y Spoj a Crossroad. K p r o p o j e n í se použi je 
v ý s t u p n í Spoj j e d n é silnice a v s t u p n í Spoj d r u h é silnice a p o m o c í metody setlnOut (...) 
t ř í d y Crossroad se n a s t a v í d a n ý směr . J e d n o t l i v é pruhy jsou tak nastaveny na p ř í m ý směr . 
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TimeSteppeti Environ ment" 

1 
CAE M v 

+ init(args[] : String) 
+ initWorldfbuf: Buffer) 
+ executeActionfagName : String, action : Structure) : boolean 
# step Started (step : int) 
# step Finished (step : int, time : long, timeout: boolean) 
- getAgNbFromNamefagName : String) : int 
# updateAgsPerceptO 
- updateAgPerceptfag : int) 
- updateAgPercept(agName = String, ag = int)  

CAM od el 
cross = CrossroadĽT" 

+ isRoadEmptyfc : int, r: int) : boolean 
+ isOutFullfc : int, r: int): boolean 
+ isRoadStatefc : int, r: int) : boolean 
+ getStatefc : int) : int 
+ getCounterfc : int) : int 
+ getTinneStatefc : int) : int 
+ getOueuefc : int, r: int) : int 
+ getMaxQueuefc : int, r : int) : int 
+ getlnNeighborfc : int, r: int): int 
+ getQutNeighborfc : int, r: int) : int 
+ changeStatefc : int) 
+ changeStateTofc : int, state : int) 
+ addTimefc : int) 
+ 5ubTinne(c : int)  

J Com p on en t -j. 

JFrame 

o -
o -

«interface* 
Action Listen er 

CAView 
+ maintarczt] ; String) 
+ inititimeDelay: int) 
+ a cti on Perform ed( e : ActionEvent) 
+ setRadioButtondD : int) 
+ paintO 

Simulation 
• Time : int 
+ sets I eep( sleep : 
- initSimulationO 
+ stepO 
- show Stuff() 
- generate!) 
-handleO 
- movef) 
- makeStatO 
- writeStatO 
+ getCrossQ 

o-

Buffer 
+ getObjectO 
+ addObjectfo: Object) 
+ isEmptyQ : boolean 

čěnšižěW : int = 8 
MyComponent 

- cellSizeH = int = 8  
+ updateig : Graphics) 
+ paintig : Graphics) 
- drawRoadig : Graphics, xl : int, y l : int, x2 : int, y2 : int) 
- drawCarig : Graphics, x : int, y : int, c : Color, v : int) 
- drawCrossfg : Graphics, xl : int, y l : int, x2 : int, y2 : int) 
- drawLighttg = Graphics, x : int, y : int, c : Color)  

O b r á z e k 3.4: Diagram t ř í d pro s imu lá to r dopravy. 
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K a ž d ý pruh však nemus í vést pouze rovně , ale m ů ž e bý t i odbočovac í . Z toho vyplýva j í 
u rč i t é doplňuj íc í informace. Je p o t ř e b a vědě t kam k a ž d ý pruh směřu je a tuto informaci 
n ě k a m uloži t . P r á v ě toto směrován í bylo def inováno ve t ř í dě Spoj. Tato informace v sobě 
uchovává do j a k é h o v ý s t u p u a pruhu vede d a n ý pruh. K nas t aven í tomuto směrován í slouží 
funkce setDirection(. . .) , k t e r á je ve t ř í dě Crossroad. Funkce m á v sobě kontrolu hod
not, k t e r é chceme nastavit. P o k u d by hodnoty nebyly ve s p r á v n é m rozsahu, neprovede se 
ž á d n á z m ě n a . 

P ř i p ř e d á v á n í vozidla t ř í dě Spoj , je v ý s t u p n í Spoj vyhodnocen p o m o c í metody readFromlnput 
t ř í d y Crossroad. P o k u d by informace o s m ě r u nebyla def inována, bude vozidlo p ř e d á n o na 
svůj p ř í m ý v ý s t u p . 

3.2.3 P r o p o j e n í s i m u l á t o r u s agentem 

P r o p o j e n í s i m u l á t o r u s agentem bylo provedeno p o m o c í t ř í d y TimeSteppedEnvironment1, 
k t e r á umožňu je synchronizaci více a g e n t ů a zá roveň dovoluje př i z a č á t k u k roku provés t 
krok na šeho s i m u l á t o r u . B y l a v y t v o ř e n a t ř í d a CAEnv, k t e r á děd í vlastnosti t ř í d y 
TimeSteppedEnvironment. Po l i t i ka zp racováván í akcí, k t e r é obdrž í od a g e n t ů byla nasta
vena na OverActionsPolicy .ignoreSecond 2. To z n a m e n á , že pokud by př iš la d r u h á akce, 
bude se ignorovat a bude p o k l á d á n a za ú s p ě š n ě vyřešenou . Je to nastaveno z toho d ů v o d u , 
že je povolena pouze jedna akce pro d a n ý krok. 

Implementace akcí, k t e r é p ř i jdou od a g e n t ů zajišťuje metoda executeAction(String agName, 
Structure action). V t é t o m e t o d ě bylo p o t ř e b a implementovat reakce na specifické akce 
vyvo lané agenty. T y t o akce vě t š inou zasahuj í do s imu lá to ru , proto t ř í d a CAEnv obsahuje 
t ř í d u CAModel, k t e r á zp ros t ř edkovává b e z p e č n ý p ř i s t u p ke kř ižova tce . P o k u d by agenti pra
covali s r e á l n ý m p r o s t ř e d í m , t ř í d a CAModel by nekomunikovala se s i m u l á t o r e m , ale p ř í m o 
s r eá lnými prvky. 

3.2.4 V i z u a l i z a c e 

K vizual izaci byly p o u ž i t y knihovny Swing a AWT. Z knihovny Swing bylo využ i t o t ř í d y 
JComponent, k t e r á slouží pro vykres lování a k t u á l n í h o stavu s i m u l á t o r u . Tato t ř í d a sa
m o t n á by však nedokáza l a s p r á v n ě vykresli t všechny prvky, proto byla v y t v o ř e n a t ř í d a 
MyComponent, k t e r á děd í metody t ř í d y JComponent. D í k y tomuto lze j e d n o d u š e vykreslo
vat j edno t l ivé p rvky d o p r a v n í h o úseku . P ř i n í zkém m o d e l o v é m čase se b ě h e m vykres lování 
a k t u á l n í h o stavu simulace, vysky t l ruš ivý element. P r o b l é m se projevoval jako prob l ikáván í 
obrazu, ale by l vyřešen p o m o c í tzv. double buffer ing 3 . 

S a m o t n é vykres lování t ě ch to p r v k ů by však nes tač i lo . B y l o p o t ř e b a využ í t m o ž n o s t i v ý b ě r u 
z p ů s o b u ř ízení kř ižovatky, či m o ž n o s t ovl ivňovat rychlost mode lového času . V ý b ě r z p ů s o b u 
řízení k ř i žova tky by l vyřešen p o m o c í JRadionButton k o m b i n o v a n ý se t ř í d o u ButtonGroup. 
N a na s t avován í rychlosti mode lového času byla v y u ž i t a t ř í d a JSlider a metoda setSleep (...) 
t ř í d y CAEnv, k t e r á nastavovala prodlevu mezi j e d n o t l i v ý m i kroky. Č a s je m o ž n é nastavovat 
od 300ms až po 1800ms. 

P o implementaci všech n a v r h o v a n ý c h čás t i b y l v y t v o ř e n s imulá to r , k t e r ý lze v idě t na ob
r á z k u 3.5. 

xhttp://jason.sourceforge.net/api/jason/environment/TimeSteppedEnvironment.html 
2http://jason.sourceforge.net/api/jason/environment/TimeSteppedEnvironment.OverActionsPolicy.html  
3http://www.ecst.csuchico.edu/~amk/classes/csciOOP/double-buffering.html 
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O b r á z e k 3.5: V ý s l e d n á podoba s imu lá to ru . 

3.2.5 T e s t o v á n í 

V ý s l e d n á aplikace je p l a t fo rmě nezávis lá a by la t e s t o v á n a na sys t émech : 

• G N U / L i n u x U b u n t u 10.04 L T S - L u c i d L y n x . 

• Microsoft Windows X P Professional. 
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Kapitola 4 

Návrh agenta 

4.1 Obecně 
Agent bude v n a š e m p ř í p a d ě p ř e d s t a v o v a t svě te lnou signalizaci. K implementaci pravidel 
by l využ i t rozš í řený a g e n t n ě o r i en tovaný p r o g r a m o v a c í jazyk AgentSpeak, k t e r ý je založen 
na modelu B D I (Belief-Desire-Intention [10]) a je rozš í řen o komun ikačn í protokoly mezi 
agenty [1]. P r o použ i t í tohoto rozš í řeného jazyka, b y l využ i t interpret Jason. 

K a ž d ý agent se sk l ádá ze senzorů , k t e r ý m i jsou p r ů b ě ž n ě z ískávány informace o stavu na 
kř ižova tce . T y t o informace jsou p ř e d á v á n y rozhodovac í čás t i . Ve znalostech jsou uchovávány 
p l ány a cíle agenta, k t e r é jsou svěřeny rozhodovac í čás t i . Rozhodovac í čás t p ř í jme př íchozí 
data ze senzorů a snaží se na j í t t akové plány, k t e r é by vedly k dosažení cílů agenta. To 
m ů ž e m í t za nás ledek dvě reakce. B u ď rozhodovac í čás t odešle z p r á v u p ros t ř ed í , nebo odešle 
z p r á v u j i n é m u agentu p o m o c í k o m u n i k a č n í h o modulu . Tento cyklus se n e u s t á l e opakuje. 
Tato architektura je zobrazena na o b r á z k u 4.1. 

Agent 

Agent Senzory 

Komunikace 

Informace 

Rozhodovací 
část 

Akce 

Znalosti 

Simulátor 

O b r á z e k 4.1: Arch i tek tu ra agenta 

K popisu s y s t é m u v y u ž í v á m notaci P r o m é t h e u s [ 1 4 ] , k t e r á pop í še veškeré aspekty sy s t ému . 
M o d e l by l v y t v o ř e n za použ i t i pluginu P r o m é t h e u s Design T o o l ( P D T ) 1 pro Ecl ipse. Vý
s ledný n á v r h s y s t é m u lze v idě t na o b r á z k u č. 4.2. 

1 http: / / www.es .rmit. edu. au / agents /pdt / index, shtml 
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road (NbRoad , f rom, Cross ) 

nd(NbRoad, lead , Cross ) 

<̂  j se t (Type 

idd(time) > 
s u b ( t i m e ) ^ > 

:hange(s ta te ) ^> 

:hange(S ta te ) ^> 

sk ip(step) J> 

O b r á z e k 4.2: M o d e l s y s t é m u dle notace Prometheus 

S y s t é m se s k l á d á jen z jednoho agenta, k t e r ý p ř eds t avu j e svě te lnou signalizaci. Tento agent 
m ů ž e d o s t á v a t informace typu: 

• step (#?>): informace, k t e r á spouš t í rozhodovac í cyklus. Nb u d á v á a k t u á l n í krok si
mulace. 

• set (Type) : tento vjem určuje , j aky druh p ř í s t u p u bude př i rozhodován í použ i t . Jsou 
m o ž n é 3 způsoby. P r v n í z nich je fixní r ež im (fix), tento z p ů s o b nep rovád í ž á d n é 
akce. A g e n t n í r ež im (ags) využ ívá pravidla, k t e r á ovlivňují svě te lnou signalizaci podle 
urč i tých pravidel . T y t o pravidla však v sobě neobsahuj í komunikaci se sousedy. M u l -
t i agen tn í p ř í s t u p (mas) využ ívá agen tn í pravidla a zá roveň obsahuje i komunikaci se 
sousedy. 

• freeIn(road, NbRoad): tato informace slouží k de t ekován í p r á z d n é v s t u p n í fronty, 
kde NbRoad označuje d a n ý vstup. Tato hodnota m á s te jný v ý z n a m i u queue(road, 
NbRoad), maxQueue(road, NbRoad, MaxQueue), zo&d(NbRoad, from, Cross ) 
a road (NbRo ad, lead, Cross). P o k u d by nebyla fronta p r á z d n á , objevuje se zde 
informace, k t e r á ř íká že fronta není p r á z d n á ("freeln(road, NbRoad)). 

• queue(road, NbRoad): a k t u á l n í p o č e t vozidel v d a n é m vstupu. 

• maxQueue (road, NbRoad, MaxQueue): informace o m a x i m á l n í délce fronty na urči
t é m vstupu. Tato hodnota se využ ívá př i zjišťování hustoty provozu. 

• fullOut(road, NbOutput): slouží k de tekován í p lného v ý s t u p u . Jeho opakem je 
informace o n e p l n é m v ý s t u p u "fullOut(road, NbOutput). Hodnota v NbOutput 
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určuje o k t e r ý v ý s t u p se j e d n á . Tato hodnota m á s te jný v ý z n a m i u aveFreePos (road, 
NbOutput, Free). 

• aveFreePos (road, NbOutput, Free): p r ů m ě r n ý p o č e t volných pozic na v ý s t u p u . 

• state (State): informuje o a k t u á l n i s tavu na svě te lné kř ižova tce . 

• timeLeft(TimeToEnd): informuje o zbývaj íc ím p o č t u k roků do z m ě n y stavu. 

• road(NbRoad, from, Cross ): definuje, k t e r á k ř i žova tka vede do d a n é h o vstupu. 

• road(NbRoad, lead, Cross): definuje, do k t e r é k ř i žova tky vede d a n ý v ý s t u p . 

Akce, k t e r ý m i disponuje agent jsou: 

• add(time): p ř i d á jeden krok k a k t u á l n í m u stavu. Navýšen í je omezené p o d m í n k o u , 
k t e r á byla def inována v kapitole 3.1.2. 

• sub(time): odebere jeden krok od a k t u á l n í h o stavu. Snížení je omezené p o d m í n k o u , 
k t e r á byla def inována v kapitole 3.1.2. 

• change (state) : p řeskočení a k t u á l n í h o stavu na stav s n e n u l o v ý m t r v á n í m . 

• change {State): posun stavu na stav definován v State. 

• skip (step): n a s t a v í agenta na přeskočení kroku. 

4.1.1 K o m u n i k a c e m e z i k ř i ž o v a t k a m i 

Z p ů s o b komunikace je navrhnut tak, že agent komunikuje pouze se svými nejbl ižš ími 
sousedy. Toto okolí je def inováno p o m o c í road(NbRoad, from, Cross) a road(NbRoad, 
lead, Cross). Informace, k t e r é agenti sdílejí mezi sebou jsou o p lných , respektive nep lných 
v ý s t u p e c h . Nebo o p r á z d n ý c h , repektive n e p r á z d n ý c h vstupech. 

4.2 Pravidla pro řízení světelné signalizace 

Tato čás t bude p o j e d n á v a t o pravidlech, k t e r é byly p o u ž i t y př i ř ízení svě te lné kř ižovatky. 
P rav id l a byly insp i rovány č l á n k e m [ ]. Vě t š ina z nich však byla upravena a p ř i d á n a nová. 
Jel ikož je m ů ž e m e rozděl i t do dvou t y p ů , budou tyto pravidla p r o b r á n y ve dvou kap i to lách . 
V kapitole 4.2.1 budou r o z e b r á n a agen tn í pravidla , k t e r á pracuj í pouze s jednou kř ižova tkou . 
V kapitole 4.2.2 budou r o z e b r á n a m u l t i a g e n t n í pravidla, k t e r á doplňuj í agen tn í pravidla 
o komunikaci se svými sousedy. 

4.2.1 A g e n t n í p r a v i d l a 

V agen tn ích pravidlech jde p ř e d e v š í m o efektivní p r ác i se stavy semaforu a p ř í p a d n é pro
dloužení , či zkrácen í času . Agent v tomto p ř í p a d ě n e z n á svoje okolí a n e m ů ž e ho t u d í ž 
ovl ivňovat . P o č e t t ě ch to pravidel je 4. V následuj íc ích ods tavc ích budou p o s t u p n ě všechny 
p robrány . 

Prav id lo č. C l reaguje na vstup, kdy je hustota vozidel pod 10% a a k t u á l n í stav semaforu 
aktivuje tento vstup t í m , že agent poš le p ros t ř ed í akci change (state) . Tato akce provede 
z m ě n u a k t u á l n í h o stavu na dalš í s nenulovou délkou. 
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Pro reakci na plný, či na stav kdy p r ů m ě r n ý p o č e t volných mís t klesne pod 3, je ap l ikováno 
pravidlo č. C.2 . Reakce je s t e jná jako v p ředcháze j í c ím pravidle. 

C.3 : pokud by hustota provozu v d a n é m vstupu vzrost la nad 70% a čas by se blížil konci , 
by l by tomuto stavu p ř i d á n jeden krok navíc . Tento čas by nesmě l p řek roč i t své max imum. 
Doba, k t e r á je b r á n a blízko konce, z n a m e n á čas pod 4 kroky (7,2 s) vče tně . 

Prav id lo č. C.4 je opak C .3 . P o k u d by hustota provozu klesla pod 25 %, b y l by tomuto stavu 
o d e b r á n jeden krok. Tento čas ne smí klesnout pod své s t anovené min imum. 

4.2.2 M u l t i a g e n t n í p r a v i d l a 

V m u l t i a g e n t n í c h pravidlech jde p ř e d e v š í m o synchronizaci k ř ižova tek a na lezení ideá ln ího 
stavu na světe lné signalizaci. Agent m á v tomto p ř í p a d ě p ř e s n ě def inované okolí (sousedy), se 
k t e r ý m i se snaží spolupracovat. P r v n í 4 pravidla definují komunikaci mezi sousedy a h lavně , 
k t e r é informace se budou p ř e d á v a t . 

Prav id lo č. C.5 informuje sousední k ř i žova tku o p r á z d n é m vstupu. Tato informace bude 
sdě lena za p ř e d p o k l a d u , že konk ré tn í vstup je p r á z d n ý a nebo jest l i jeho hustota je pod 
10%. P o k u d nebudou tyto p o d m í n k y plat i t , automaticky je sp lněno pravidlo č. C.6, k t e ré 
informuje o n e p r á z d n é m vstupu. 

Prav id lo č. C.7 informuje sousedn í k ř i žova tku o tom, že m á p lný v ý s t u p . Z a p ř e d p o k l a d u , že 
p r ů m ě r n ý p o č e t volných mí s t klesne pod 3 vče tně . P o k u d tyto p o d m í n k y nebudou splněny, 
bude ap l ikováno pravidlo č. C.8, k t e r é informuje o n e p l n é m v ý s t u p u . 

Reakci na informace p ř i j a t é od okolních kř ižova tek zajišťuje pravidlo č. C.9 . Jeho cí lem je 
na j í t nej lepší m o ž n ý stav, k t e r ý eliminuje p r á z d n é vstupy, či p lné výs tupy . P ř i p r á z d n é m 
vstupu u sousedn í k ř i žova tky je snaha na j í t t a k o v ý stav, k t e r ý by do d a n é h o vstupu poslal 
vozidla. P o k u d by však s á m ž á d n é vozidla na svém vstupu neměl , tento stav by nebyl b r á n 
jako ideá ln í . P ř i p l n é m v ý s t u p u sousedn í k ř i žova tky by se naše l stav svě te lné signalizace, 
k t e r ý by tento v ý s t u p uvolni l , za p ř e d p o k l a d u že v las tn í v ý s t u p nen í t a k é plný. 
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Kapitola 5 

Experiment s reálným úsekem 

Pro v y h o d n o c e n í n á m i n a v r h o v a n é h o řešení byly v y t v o ř e n y dva experimenty. Jeden z k o u m á 
dynamiku provozu a její z lepšení (5.2) a d r u h ý se zabývá p r ů m ě r n o u dobou zdržen í a p r ů m ě r 
nou dé lkou fronty na k ř ižova tce (5.3). V obou t ě c h t o experimentech se pracovalo se simu
lačn ím modelem, k t e r ý by l v y t v o ř e n na zák l adě r eá lného úseku ve m ě s t ě B r n ě . D a n ý úsek 
lze v idě t na o b r á z k u 5.1. Tento model pracuje s r eá ln ími hodnotami. Jejich z ískávání a vy
h o d n o c e n í je p o p s á n o v kapitole 5.1. 

O b r á z e k 5.1: M a p a s imulovaného úseku 
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5.1 Zdroje dat 

K tomu, abychom mohl i vyhodnot i t p ř ínos in te l igen tn ího ř ízení dopravy, bylo n u t n é praco
vat s r eá ln ími daty. To zahrnuje doby t r v á n í stavu na k ř i žova tkách a p o č e t aut vs tupuj íc ích 
na d a n é silnice. T y t o informace byly z ískávány o s o b n í m p o z o r o v á n í m v d o b ě , kdy se pro
jevuj í největš í kongesce v d o p r a v ě ve m ě s t ě B r n ě ( t j . 1 5 - 1 7 hodina). 

P ř í j ezdy aut byly m ě ř e n y ve dvou všedních dnech v ž d y kolem 15. až 17. hodiny. P ř i měřen í 
by l b r á n ohled na měníc í se intenzitu př í jezdů aut do vozovky, proto se k a ž d ý vstup měř i l 
t ř i k r á t v jeden den v ž d y s m i n i m á l n í m odstupem j e d n é minuty. N á s l e d n ě byly tyto hodnoty 
z p r ů m ě r o v á n y a použ i t y pro na s t aven í g e n e r á t o r ů vozidel. N a s t a v e n í j edno t l i vých generá
t o r ů lze v idě t v tabulce 5.1. Hodnoty n a m ě ř e n ý c h p ř í c h o d ů se nacházej í v př í loze B . 

P o č e t aut za minutu 
S m ě r ri r§ ri3 ru ri5 rn ris rig ?*20 í*23 í*24 

L 5 4 - 2 1 13 7 3 1 8 7 - - 4 1 
N 70 25 12 30 1 6 - 2 2 5 3 6 5 2 1 
R 2 2 10 7 1 2 3 1 5 2 2 22 2 8 2 

Tabulka 5.1: N a s t a v e n í v s t u p n í c h g e n e r á t o r ů pro d a n é silnice. 

Měřen í dé lky j edno t l i vých s t a v ů bylo p r o v á d ě n o ve všedn í den, s č a s o v ý m r o z p ě t í m 15. až 
17. hodiny. Nebylo zde n u t n é p r o v á d ě t více měřen í , p r o t o ž e svě te lná signalizace v u r č i t é m 
časovém rozmezí je k o n s t a t n í 1 . N a m ě ř e n é hodnoty lze v idě t v tabulce 5.2. T y t o hodnoty 
musely bý t p řevedeny na m o d e l o v ý čas . Toho jsme docílili p o m o c í vzorce: 

, trealStavu 
tmodelStavu 7 

treal 

kde: 

• tmodeStavu dé lka stavu v m o d e l o v é m času , 

• Ueaistavu dé lka stavu v r e á l n é m čase, 

• treal je dé lka jednoho kroku v r e á l n é m čase ( v ý p o č t e m t é t o hodnoty se z a b ý v á kapi-
tola2.1.3). 

Nás l edně byly tyto hodnoty p o u ž i t y pro na s t aven í j edno t l i vých kř ižovatek . 

5.2 Dynamika provozu 

Cílem tohoto experimentu je vyhodnoti t zlepšení , či zhoršení dynamiky provozu na si lnici . 
Tento experiment by l nastaven na dé lku 4,5 minuty. N a z a č á t k u simulace jsou v ž d y silnice 
p r á z d n é , proto je tato doba ideální pro v y h o d n o c e n í dynamiky. V tomto čase se objevuje 
r ap idn í n á r ů s t v s t u p n í intenzity a t í m se d á d o b ř e zjistit, jak na tuto v s t u p n í intenzitu 
dokáže agent reagovat a t í m vylepši t obs lužnou intenzitu. 

Výs l edky tohoto experimentu jsou zobrazeny v grafu 5.2. Jel ikož tento experiment musel 
bý t s p u š t ě n pro k a ž d ý typ ř ízení zvlášť, byla v s t u p n í intenzita z p r ů m ě r o v á n a , aby mohla 
bý t p o r o v n á v á n a s obs lužnými intenzitami. 
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Stav [s] 
K ř i ž o v a t k a 1 2 3 4 5 6 

C i 34 0 13 14 18 14 

c2 
43 32 0 16 0 0 
47 0 0 24 16 0 

c± 51 28 8 8 8 8 

c5 
39 22 13 10 8 10 

c6 
57 0 0 34 0 0 

c7 
0 50 26 11 0 0 

21 31 0 11 0 19 

c9 
15 42 8 11 8 22 

Tabulka 5.2: N a m ě ř e n é hodnoty t r v á n í s t a v ů na j edno t l i vých kř ižova tkách . 

Srovnání způsobů řízení křižovatek 
Dynamika provozu 

0,07 

0,06 

0 - i N 3 W O n O - ~ 4 0 0 - i - i - i - i - i - i - i - ' N 3 N 3 N 3 N 3 N 3 N 3 
W t n C 0 O W C J > C 0 O - i N Í W t n C J > - - 4 C 0 O - i N Í W t n C J > 

- ^ W O C O - i * . C J ) C O N 3 * . - ~ 4 C O N 3 a i 

Č a s [ S ] 

" P r ů m ě r n á intenzita " P r ů m ě r n á intenzita Průměrná intenzita " P r ů m ě r n á intenzita 
příchodů obsluhy „fix" obsluhy „AgS" obsluhy „MAS" 

O b r á z e k 5.2: D y n a m i k a provozu 
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V grafu 5.2 lze pozorovat v ý r a z n é zlepšení dynamiky u A g S a M A S . A g S zaznamenal 48,79 % 
zlepšení oprot i f ixnímu nas t aven í a M A S dosáh l 57,82 % zlepšení . Rozd í l mezi A g S a M A S 
není již tak výrazný . Tento rozdí l je 9,02 %. 

5.3 Průměrné zdržení a průměrná délka fronty na křižovatce 

Cílem tohoto experimentu je vyhodnoti t zlepšení , či zhoršení p r ů m ě r n é h o zdržen í na křižo
vatce a p r ů m ě r n é dé lky fronty. K zobrazen í výs ledků byly využ i t y dva grafy. Jeden, k t e r ý 
zobrazoval výše z m í n ě n é hodnoty a druhý , k t e r ý ukazoval p r ů m ě r n o u , m i n i m á l n í a maxi 
má ln í dobu p rů j ezdu d o p r a v n í m úsekem. Délka mode lového času byla 1 hodina. 

Výs l edky tohoto experimentu jsou u k á z á n y v grafu č. 5.3 a č. 5.4. K a ž d ý typ ř ízení by l 
s p u š t ě n 3k rá t a tyto hodnoty byly z p r ů m ě r o v á n y a zobrazeny v grafech. Tento postup by l 
zvolen z toho d ů v o d u , aby se statist icky snížili odchylky v l ivem apl ikování pravidel. 

P ř i v y h o d n o c e n í grafu 5.3 lze v idě t v ý r a z n é zlepšení p r ů m ě r n é h o zdržení , jak u A g S tak 
i u M A S oprot i fixnímu nas t aven í . A g S dosahuje 37,90% zlepšení a M A S až 54,11 % oproti 
fixnímu nas t aven í . P ř i p o r o v n á v á n í M A S a A g S je tento rozdí l celkem zna te lný . Zlepšení 
M A S oproti A g S je 26,10 %. U p r ů m ě r n é dé lky front je toto snížení zhruba o 3 auta na každý 
vstup. To z n a m e n á , že fronty u M A S klesly o 13,72 % oproti fixnímu nas t aven í . Rozd í l mezi 
M A S a A g S nen í již tak zna te lný . U grafu 5.4 lze pozorovat t é m ě ř s te jné chování jako 
u p ředchoz ího grafu. Vý j imkou jsou hodnoty M A S , k t e r é zaznamenaly n á r ů s t oproti A g S . 
Z toho vypl ívá , že sn ížen ím p r ů m ě r n é h o času zdržen í a fronty v kř ižova tce dojde k zhoršen í 
p r ů m ě r n é h o , m i n i m á l n í h o a m a x i m á l n í h o času p o t ř e b n é h o k p ro je t í d o p r a v n í h o úseku . 

O b r á z e k 5.3: S rovnán í z p ů s o b ů ř ízení k ř ižova tek 

1Viz. http://preference.prazsketramvaje.cz/showpage.php?name=ssz 
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• Průměrný čas • Minimální čas Maximálni čas 

O b r á z e k 5.4: Stat is t iky p rů jezdů 

31 



Kapitola 6 

Závěr 

V r á m c i t é t o p r á c e by l v y t v o ř e n s imu lá to r d o p r a v n í c h s i tuac í v jazyce Java a m u l t i a g e n t n í 
s y s t é m n a p r o g r a m o v a n ý p o m o c í rozš í řeného jazyka AgentSpeak s v y u ž i t í m interpretu Ja-
son. Tento z p ů s o b in te l igen tn ího ř ízení svě te lné signalizace p ř ináš í z n a č n é snížení doby 
čekání ve frontě oproti svě te lné signalizaci ř ízené a g e n t n í m s y s t é m e m či ř ízené p o m o c í fix
n ího času s t a v ů . Dá le bylo dosaženo zkrácen í p r ů m ě r n é dé lky fronty na k ř i žova tkách a t aké 
zlepšení dynamiky provozu. 

Všechny výs ledky jsou p o r o v n á v á n y mezi M A S a fixním n a s t a v e n í m . D y n a m i k a provozu 
byla zvýšena o 57,82 %. Snížení p r ů m ě r n é dé lky fronty zaznamenalo 13,72 % pokles a p r ů m ě r n é 
zdržení na kř ižova tce dosáh lo snížení o 54,11%. 

N a p rác i je m o ž n é n a v á z a t ap l ikován ím M A S na reá lné k ř i žova tky a provés t p a t ř i č n é ex
perimenty k p o t v r z e n í výs ledků z ískaných s imulac í . Jako detektory bych navrhoval p o u ž í t 
kombinaci videodetektoru a mik rov lného detektoru. P o k u d by se výs ledky potvrdi ly, by l 
by tento p ř í s t u p rozš í řen o preferenci zv láš tn ích vozidel a vozidel M H D . Dalš í možnos t í , 
jak by bylo m o ž n é na tuto p rác i n a v á z a t , je v ý z k u m tzv. d y n a m i c k ý c h navigací , využívaj íc í 
informace z í skávané agenty kř ižova tek . D íky t ě m t o in fo rmac ím by bylo m o ž n é vyhnout se 
d o p r a v n í m kongesc ím a na j í t tak nejrychlejší trasu k cíli. D y n a m i c k ý m i navigacemi se něk
t e r é firmy již zabývaj í , a p o t ř e b n é technologie se j iž p o d a ř i l o vyvinout . J ed iné , co tak dělí 
d y n a m i c k é navigace od zavedení na t rh je, že nejsou k dispozici s t ab i ln í a a k t u á l n í d o p r a v n í 
data[2]. 
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Příloha A 

Obsah CD 

• e n v / - z d r o j o v é k ó d y v jazyce Java. 

• t e x / - z d r o j o v ý tvar p í s e m n é zprávy. 

• C A . m a s 2 j - p r o j e k t pro Jason. 

• l o g g i n g . p r o p e r t i e s - n a s t a v e n í kon t ro ln ích výpisů . 

• light. a s i - j á d r o rozhodovac í logiky n a p s a n é v jazyce agentspeak. 

• m a n u a l . p d f - m a n u á l pro p rác i s d o p r a v n í m s i m u l á t o r e m . 

• r e a d m e . t x t - n á v o d na instalaci všech p o t ř e b n ý c h komponent. 
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Příloha B 

Naměřené hodnoty 

V s t u p pro 7"i V s t u p pro 7"i4 
ul . Z n o n a ř k a ul . O p u š t ě n á 

M ě ř e n í 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 

P r ů m ě r : 4,83 70,00 1,83 0,67 0,67 1,33 -

Tabulka B . l : N a m ě ř e n é hodnoty v s t u p ů pro silnice r\ a r14 

V s t u p pro r i5 
ul . P l o t n í 

M ě ř e n í 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 

P r ů m ě r : 13,33 6,17 2,00 -

Tabulka B .2 : N a m ě ř e n é hodnoty vstupu pro si lnici r\§ 
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V s t u p pro 7*i6 

ul . Dornych 
M ě ř e n í L N R Č a s 

1 9 - 3 16:02 
2 4 - 2 16:04 
3 5 - 3 16:06 
4 10 - 1 16:04 
5 7 - 7 16:06 
6 9 - 1 16:08 

P r ů m ě r : 7,33 - 2,83 -

Tabulka B . 3 : N a m ě ř e n é hodnoty vstupu pro si lnici r\% 

V s t u p pro 7*i7 V s t u p pro T2o 
ul . H l a d í k o v a ul . M a s n á 

M ě ř e n í L N R L N R Č a s 
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 

P r ů m ě r : 3,33 2,00 0,83 6,33 3,00 1,67 -

Tabulka B .4 : N a m ě ř e n é hodnoty v s t u p ů pro silnice ryj a r2o 

V s t u p pro r i s 
ul. Charbulova 

V s t u p pro r i 9 
ul. T r ž n í 

V s t u p pro r Q 
ul . O l o m o u c k á 

M ě ř e n í L N R L N R L N R Č a s 
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 

P r ů m ě r : 0,83 1,67 5,33 8,00 4,83 1,83 4,00 25,33 2,00 -

Tabulka B . 5: N a m ě ř e n é hodnoty v s t u p ů pro silnice r\s, r 29 a r Q 
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V s t u p pro r g 
ul. Ú z k á 

M ě ř e n í L N R Č a s 
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 

P r ů m ě r : - 12,17 10,33 -

Tabulka B . 6 : N a m ě ř e n é hodnoty vstupu pro si lnici rg 

V s t u p pro r2i V s t u p pro r22 

ul . K ř e n o v á H l . n á d r a ž í 
M ě ř e n í L N R L N R Č a s 

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 

P r ů m ě r : - 6,17 21,67 - 4,83 1,83 -

Tabulka B .7 : N a m ě ř e n é hodnoty v s t u p ů pro silnice r2\ a T22 

V s t u p pro T24 
M a l i n o v s k é n á m . 

V s t u p pro r i3 
ul. K o l i š t ě 

V s t u p pro T23 
ul . Cej l 

M ě ř e n í L N R L N R L N R Č a s 
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 

P r ů m ě r : 0,83 1,00 2,00 2,00 30,33 6,50 4,00 1,83 7,83 -

Tabulka B .8 : N a m ě ř e n é hodnoty v s t u p ů pro silnice r24, r\s a r23 
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Pfiloha C 

Agentni a multiagentni pravidla 

Pravidlo C . l . 

+!checkRules 
: (s t a t e ( S t a t e ) & (freeIn(road, NbRoad) [source(percept)] | (queue(road, 

NbRoad, CountQueue) & maxQueue(road, NbRoad, MaxQueue) & 
too_low_queue(CountQueue, MaxQueue))) & 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(S£a£e, NbOutput) 

<- change(state) . 

Pravidlo C .3 . 

+!checkRules 
: state (State) & timeLeft (TimeToEnd) & end_is_near(ri/)7ero£'nd) & 

queue(road, NbRoad, CountQueue) & maxQueue(road, NbRoad, MaxQueue) 
& too_high_queue(CountQueue, MaxQueue) & compare_state_road(5tate, 
NbRoad) 

<- add(time). 

Pravidlo C.4 . 

+!checkRules 
: s t a t e ( S t a t e ) & queue(road, NbRoad, CountQueue) & maxQueue(road, 

NbRoad, MaxQueue) & low_queue(CountQueue, MaxQueue) & 
not(too_low_queue(CountQueue, MaxQueue)) & compare_state_road(5tate, 
NbRoad) 

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

+!sharelnStat(NbRoad) 
: (freeIn(road, NbRoad) [source(percept)] | (queue(road, 

NbRoad, CountQueue) & maxG)ueue(road, NbRoad, MaxQueue) & 
too_low_queue(CountQueue, MaxQueue))) k road(NbRoad, from, Cross) 

<- .send(Cross, t e l l , freeIn(road, NbRoad)) . 

Pravidlo C .6 . 

+!sharelnStat(NbRoad) 
: ~freeIn(road, NbRoad) [source(percept)] & road(NbRoad, from, Cross) 
<- .sendiCross, t e l l , ~freeIn(road, NbRoad)) . 

Pravidlo C .7 . 

+!shareOutStat(NbRoad) 
: (fullOut(road, NbRoad) [source(percept)] I (aveFreePos(road, NbRoad, 

Free) & near_to_full(Free))) & roa.d(NbRoad, lead, Cross) 
<- .send(Cross, t e l l , fullOut(road, NbRoad)) . 

Pravidlo C.8 . 

+!shareOutStat(NbRoad) 
: "fullOut (road, NbRo ad) [source (percept)] & road (NbRoad, lead, Cross) 
<- .send(Cross, t e l l , ~fullOut(road, NbRoad)). 

Pravidlo C . 9 . 

+!checkRules 
: findBestState(Siate) & s t a t e ( A c t S t a t e ) & not(5íaíe == ActState) & 

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