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Anotace

Vystupem prace je navrh simulace semaforové fizené dopravy v Repast
Simphony. V prvni ¢asti jsou vysvétleny dilezité pojmy a postupy pri
tvofeni agentovych model. V souvislosti s tim jsou také popsany typy
agentl a typy prostiedi. Druha ¢ast obsahuje navrh simulace dopravy a jeji
nasledna implementace za pomoci Repast Simphony. Po implementaci jsou

pak provedeny na simulaci rizné experimenty.
Annotation
Title: Traffic simulation in Repast Simphony

The output of this theses is a design of light-controlled traffic simulation.
The first part explains important concepts and creation of agent-based
models. Different types of agents and environment are described. The second
part presents a design of the traffic simulation and its implementation in

Repast Simphony. Several experiments are run.
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1. Uvod

Agentové modelovani je rychle se rozsiiujici zptisob tvorby modelt obsahujici autonomni
a interagujici agenty. Pro€ je nutnost pro takovyto zptisob modelovani? Jelikoz lidska
ptredstavivost dokaze dosahnout pouze ur€itych mezi, je nutno komplexné&jsi problémy
namodelovat. Tyto modely nasledné¢ umoznuji rozsahlé testovani, které by v realnych

podminkach bylo velice obtizné, nebo pfimo nemozné.

Agentové modely jsou vyuzity viadé vysoce dulezitych odvétvi, jako je naptiklad

epidemiologie, doprava, ekonomie a spousta dal$ich.

Cilem této bakalarské prace je v teoretické ¢asti priblizit principy a zaklady agentového
modelovani. Poté budou vysvétleny rozdily mezi typy agentu, ktefi jsou déleni na zakladé
jejich slozitosti, zpiisobu feSeni problémi a funkci. Dale popiSeme prostiedi, Vv némz

agenti pusobi, z hledisek a potieb dané simulace.

Dale se vice zamétime na simulace dopravniho provozu, a vysvétlime problematiku
tohoto odvétvi. Bude popsana také problematika fizeni kiiZzovatek za pomoci
semaforového fizeni, a dale vysvétleny zpasoby, jakymi mtize byt takova situace feSena.
Predstavené zpusoby fizeni semafort jsou poté modelovany v praktické ¢asti. Ke konci

této kapitoly je pak ukazéana fada modeld, které simuluji dopravu.

Y4

Posledni kapitolou teoretické casti je popis sady nastroju pro agentové modelovani
Repast Simphony. V této kapitole je pfedstavena tato sada nastroju, jeji historie, vyvoj a
jeji moznosti. Nasledné je porovnana s jinymi modelovacimi programy.
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Zkoumany problém praktické ¢asti prace bude tvorba agentovych modelti v Repast
Simphony. V ramci této Casti je navrzen a implementovan model semaforové fizené

ktizovatky, kterd vyuziva fady zpisobl pro fizeni intervali.

(24

Na vytvofeném modelu je néasledné provadéna fada experimentt, které méii efektivitu

o wr

implementovanych zpiisobil fizeni intervall na pfedem definovanych situacich.



1. 1. Motivace

Rizeni dopravy je jednim zvysoce sofistikovanych problémd dnesni doby. Kvili
neustalému narustu obyvatelstva a mnozstvi pouzivanych automobild, je nutné spravné a
efektivné upravovat a rozsifovat dopravni infrastrukturu. Vyuzitim inteligentnich
zpusobt fizeni dopravy lze dosahnout efektivnéjs$i propustnosti stavajicich dopravnich
systému. Pro tvorbu dopravnich simulaci je nutné brat v potaz velkou fadu faktort, které
ji ovliviluji. Téchto faktord je nespocet, vramci této prace mohu ale vyzkouSet

implementaci alespon néjakych z nich.
1.2. Cil
Cilem prace je vytvoreni simulace dopravy na semaforové fizené kiizovatce

a. Implementace statického fizeni semaforové kiizovatky
b. Implementace ovladani semaforti za pomoci senzort a ¢asteéného/plného

fizeni signalt
Dale budou provedeny a vyhodnoceny experimenty
1. 3. Metody
Metody pro dosaZeni této bakalarské prace jsou
1. Literarni reSerSe agentového modelovani

Informace o principech agentového modelovani, agentt a jejich typt dle slozitosti a také

prostiedi, ve kterém se pohybuji.
2. Analyza realné semaforové dopravy

Analyza realné semaforové dopravy je dilezita pro dosazeni realistické implementace
chovani semaforti v simulaci, umoziujici testovani, které pfiblizné odpovida realnym

situacim.
3. Pozorovani a experimentovani na vytvofeném modelu

Pozorovanim a experimentovanim na modelu je dosaZena odpoveéd na hypotézu, ze
castecné nebo plné fizeni signala je efektivnéj$i zplsob fizeni dopravy neZ nastaveni

statickych intervalt.



2. Teoreticka c¢ast

2.1. Principy modelovani a simulaci

Agentové modelovani a simulace je pfistup pro tvoreni komplexnich modeli, které se
skladaji z interagujicich, autonomnich robotli (agentd). Agenti maji urcité¢ chovéani,
vétsinou definované fadou jednoduchych pravidel a interakcemi s ostatnimi agenty, coz
nadale jejich chovani ovliviiuje [1]. Existuje fada piistupti k modelovani agentovych
modell. V ptipadé modelovani individualnich agentd se plny efekt rozmanitosti jejich
atributli a chovani da pozorovat v pribéhu tvofeni chovani systému jako celku [1].
V ptipad€ modelovani systému od zdkladl (agent za agentem a interakce za interakci), se
v takovychto modelech da ¢asto pozorovat sama organizace systému [1]. Vzory, struktury
a chovani systému, které nebyly pfimo naprogramovany, vznikaji skrze interakce mezi

agenty.

Diraz na modelovani heterogenity (rozmanitosti) agenti a vznik samo-organizace
systému jsou dva faktory, které déli agentové modelovani od ostatnich [1]. Agentové
modelovani lze vyuzit pro modelovani socidlnich systému, které se skladaji z agenti,
ktefi mezi sebou interaguji, navzajem se ovliviiuji, uci se ze svych zkusenosti a adaptuji

své chovani, aby do prostfedi 1épe zapadli.

Samotny princip agentového modelovani spoéiva ve vyuziti agentt (softwarovych,
heterogennich entit), ktefi predstavuji realné jednotky systému, ktery je sledovan. Tyto
jednotky jsou zatazeny do definovaného kontextu prostiedi, ve kterém konaji a reaguji na

nastalé situace.

Agent

Agent je hlavni sou¢asti agentovych systémul. Agent pomoci senzorit vnima své prostiedi

a na zaklad¢ vjemu v tomto prostiedi provadi akce.

I kdyZ neexistuje jedna ptfesna definice agenta, fada definic obsahuje body, které se

shoduji.

Chovani nezavislé komponenty (agenta) se miize pohybovat od primitivniho reaktivniho

chovani po vysoce komplexni adaptivni inteligenci [3].
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Agent musi byt komponenta, kterd je schopnd se néjakym zplsobem ucit ze svého

prostfedi a zménit své chovani reakci na data timto zptisobem ziskana [3].

1 Prostredi l

Agent

Atributy

Pravidla chovani

Pameét

Zdroje

SloZitost rozhodovani
Pravidla pro Gpravu chovani

1 1

Obrazek 1 Model agenta, prelozeno z [2]

Z praktického hlediska na modelovani maji agenti fadu vlastnosti:

»wAgent je rozpoznatelny diskrétni jedinec s radou viastnosti a pravidel ridicich
jeho chovani a rozhodovaci schopnosti. Agenti jsou sobéstacni. Diskrétni pozadavek
agenta naznacuje ze ma hranice, které lehce urci, jestli je néco soucdsti agenta, jestli

neni, nebo jestli je to sdilend viastnost [2]

,LAgent je umistény v prostredi, ve kterém interaguje s ostatnimi agenty. Agenti
obsahuji protokoly o interakci s ostatnimi agenty (komunikacni protokoly) a schopnost

odpovidat prostiedi. Agenti jsou schopni rozpoznat a rozlisit vlastnosti ostatnich agentii*

[2]

LYAgent je rizeny cilem. Ma cile, kterych se snazi dosahnout s ohledem na jeho

chovani.* [2]

»YAgent je autonomni. Je schopen fungovat samostatné ve svém prostredi a

interagovat s ostatnimi agenty alespon skrze omezeny rozsah situaci. [2]

»YAgent je flexibilni a disponuje schopnosti se ucit a prizpiisobit své chovani na
zdkladé jeho zkusenosti. Toto vyZaduje pamet. Agent miize obsahovat pravidla, kterd

upravuji jeho pravidla chovani.“ [2]

Agenti jsou rozmaniti a rliznorodi ve svych atributech a pravidlech chovani. Pravidla

chovani se lisi jejich slozitosti, a tim jaké mnozstvi informaci agent zvazuje v prub&hu
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svého rozhodovani, agentové vnitinim modelu okolniho svéta (a ostatnich agenti) a
rozsahem paméti predchazejicich udalosti, které si agent uchovdva pro pouziti

pii rozhodovani.

Typy agentii
Agenti jsou rozdélovani do specidlnich skupin podle jejich slozitosti. Je dobré si pro
feSeny problém vybrat architektonicky co nejjednodussiho agenta, musi vSak byt

dostate¢ny na splnéni modelovaného tkolu.
Jednoduchy reflexni agent

Nejjednodussi typ agenta. Vybér akce agenta spoc¢iva pouze na jeho aktudlnim vjemu, a
nebere v potaz zadné piedchozi akce, které v minulosti provedl. Tento typ agenta je
vybaven bazi védomosti zvanych pravidla podminka-akce, které pomahaji agentovi

vybrat akci na zakladé stavu okolniho prostiedi [4].

Prostfedi

Akce | Jnterpratacy | Vjem
o (akiudtory) wstupu (senzory)
wﬁ}k:;m Senzorické
slu
YRRy Pravidla vslupy
adminka-Ak
Agent

Obrazek 2 Jednoduchy reflexni agent, prelozeno z [4]

Obrazek ukazuje, Ze agent mize UspeSné splnit svou akci za predpokladu, Ze spravného
rozhodnuti je mozné dosdhnout pouze na zakladé stavajiciho vjemu. Toho je vSak mozné
dosahnout pouze v plné pozorovatelnych prostiedich [4], je tedy nutné zvolit jiny typ

agenta pro prostiedi s pouze ¢asteCnou pozorovatelnosti.

Tento typ agenta za pomoci senzoru ziskd vjem, ktery néjakym zpiisobem interpretuje.
Interpretovany vjem nasledné porovna s pravidly, ktera ma nastavené v bazi védomi
podminka-akce, a v pfipadé shody, na zaklad¢é tohoto vjemu provadi odpovidajici akci

V prostiedi.
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Modelové zaloZeny reflexni agent

Tento typ agenta je pouzivan v pfipadech, kdy jsou stavy prostiedi pouze Castecné
pozorovatelné. Nepozorovatelné Casti prostiedi sleduje pomoci vnitiniho stavu. Vnitini
stav je tvofen na zaklad¢ historie vjemu [4]. Timto zptisobem alesponl neptimo zachyti

néjaké Casti nepozorovatelnych stavi.

Aktualizace vnitiniho stavu potfebuje dva druhy informaci. Prvnim typem je informace
o evoluci prostiedi nezavislé na akcich agenta, zatimco druhy typ je informace o dopadu
akci agenta na dané prostfedi [4]. Védomosti o fungovani prostiedi se fika ,,model

prostiedi®.

Prostiedi
Stav
Akce o Aktualizu) Viern
ﬁ.‘kém (Aktudtory) [Phoda pravidel+ stav | | (Senzory) ||senzerické
Vystupy Wstupy
Fravidla
odminka-Akc Agent

Obrazek 3 Modelove zalozeny reflexni agent, preloZeno z [4]
Agent s reprezentaci cile

Tento typ agenta ma spolecné s reprezentaci stavajicitho okoli také urcenou cilovou
informaci, kterd agentovi stanovuje zZadouci situaci, které by mél svymi akcemi

dosahnout.

Agent tohoto typu vyuziva dvou druhti informaci. Prvnim z nich je ,,cilova informace*,
kterda mu napomaha pfi identifikaci akce pomoci, které dosahne stanoveného cile [4].
Druhy typ informaci jsou stavy nepozorované¢ho okoli, které jsou zachyceny vnitinim

stavem, a napomahaji agentovi konat uspokojivé akce v ¢asteéné pozorovaném okoli [4].

13



Prostfedi

Viber akee | | Pravd&podobnost Aktualni
Aktuatory+{ agentemk (o akceA, pokud i stav -Senzor
AkEni proveden( proveds ageant prostfedi

ystupy

Senzorické
Vstupy

prostfed]

Obrazek 4 Agent s reprezentaci cile, prelozeno z [4]

Reseni agenta s reprezentaci cile mize byt velice jednoduché, naptiklad v piipads, kdy
jedna akce ptimo doséhne cile. AvSak ve vétsing ptipadl z redlného zivota takto lehké
feSeni nenastane. Agent musi brat v potaz velice dlouhou sekvenci moznych akci a z nich

musi vybrat pravé ty, které dosahnou zadouciho cile.
Agent s uzitkovou funkci

Tento typ agenta je obohaceny agent s reprezentaci cile. Agent navic obsahuje uzitkovou

funkci, ktera ohodnocuje vhodnost stavu nebo sekvence stavi [4].

Racionalni agent vybere pomoci uzitkové funkce akci scilem maximalizovat
predpokladany uzitek [4]. Uzitkova funkce nejvice napomaha v ptipadé dvou ¢i vice
konfliktnich cili. V pfipad€ nejistoty pii vybéru ur€itych cili pak uzitkova funkce

kazdému z nich pfifadi vahu na zaklad¢ jejich dulezitosti [4].

Prostfedi

3 |ak je zadouct 5
Nastroj takovito W
stav
Wybér akce Fravdépodobnost Aktualni
Aktudtory+)  agentem k akce A, pokud ji stav  fe Senzor
AkEni proveden| provede agant pmsfedl Senzoricks
Vystupy — | Vstupy

Einky

jednani

Obrazek 5 Agent zalozZeny na utilitach, prelozeno z [4]
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Uc¢ici se agent

Ucici se agent se sklada ze Ctyt ¢asti. Uc¢iciho elementu, vykonnostniho elementu, kritika

a generatoru problému [4].

Vykonnostni element mé za kol vybér vnéjsi akce na zakladé vstupniho vjemu. Kritik
hodnoti vykon agenta za pomoci stanovené¢ho vykonnostniho standardu a zajistuje, ze
ucici element je aktualizovan potfebnymi informacemi. U¢ici element vezme informace

od kritika, a pomoci nich se snazi zlepsit vykonnostni prvek agenta. [4]

Vykonnostni prvek vzdy navrhne nejlepsi akci na zéklad¢ jeho stavajicich znalosti. AvSak
zkouseni neoptimalnich stavii agenta v prvnich fazich tkolu mize ke konci vézt k jeho

zlepseni. Na névrh takovychto akei slouzi pravé generator problémd.

Prostiedi
Ugebni Zpétna . )
Genardtor cile | Ugebnj |vazba | Vykonostni
problémi | prvak standard
Znalosti T l Zmény
Aktu:jtoryq—r Wykonostnl L, Senzor
Akéni priek Senzoricke
Vystupy Agent Vstupy

Obrazek 6 Ucici se agent, prelozeno z [4]

Prostredi agenta

DalSim dulezitym prvkem agentového modelovani je prostfedi, ve kterém se model
odehrava. Agent v prostiedi vykonava své akce a interaguje s ostatnimi agenty. Tato

prostiedi se déli podle téchto Sesti charakteristik.
Plné pozorovatelné a ¢asteCné pozorovatelné prostiedi

V ptipadé pln€ pozorovatelného prostiedi je jeho kompletni stav pfistupny agentim skrze
jejich senzory. V tomto ptipad¢ pak agent nemusi sledovat prostiedi pomoci vnitiniho
stavu, coz snizuje naklady na udrzbu [4]. Toto prostiedi je jedno z nejjednodussich pro

agentovo rozhodovani.
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Castené pozorovatelné prostiedi je zptisobeno dvéma diivody. Prvnim z nich je $patna
charakteristika senzorti agenta, coz zpisobi nepfesné méteni prostredi [4]. Druhym z nich

jsou nedostate¢né senzory pro zachyceni celého stavu prostiedi [4].
Deterministické a stochastické prostiredi

Deterministicky stav prostiedi je pln€ stanoveny jeho stavajicim stavem a akcemi, které

agent v prostiedi provadi [4]. V jiném piipadé je prostfedi povazovano za stochastické.

Agent, ktery se nachazi v plné pozorovatelném, deterministickém prostiedi se nemusi
zabyvat problémy nejistoty. Casteéné pozorovatelné komplexni prostiedi je vétsinou
stochastické, coz zvySuje obtiznost agenta zvladnout nejistotu spojenou se vSemi

nepozorovatelnymi stavy. [4]
Epizodické a sekvencni prostiedi

V epizodickém prostiedi jsou zkuSenosti agenta rozdéleny do epizod. Kazda z epizod
obsahuje dva moduly, z nichz prvni je vnimani a druhy je provedeni jedné akce agentem.
Hlavni charakteristikou epizodického prostiedi je, ze vSechny akce agenta, které provedl
v piedchozich epizodach, nijak neovliviiuji volbu akce v epizodach dalsich [4]. Agent se

Vv urcité epizod¢ rozhoduje pouze na zaklad€ vjemu ziskaném v té€ samé epizode¢.

V ptipadé sekvenéniho prosttedi piedchozi akce agenta ovliviiuji jeho budouci

rozhodovani. [4]
Oddélené a nepretrzité prostiedi

Tento typ prostfedi je zaloZen na oddé€lené/neptetrzité povaze stavu prostiedi, zplisobu

ovladani ¢asu a povaze vjemu a akci agenta [4].
Jedno-agentové a vice agentové prostiredi

V tomto ptipad¢ prostiedi, se bere v potaz, zda se agent nachéazi v prostfedi sam, nebo
jestli je v prostfedi vice interagujicich agentd. Na zakladé¢ kolabora¢ni strategie mezi
agenty se tento typ prostfedi d& rozdé€lit na kompetitivni, kooperativni nebo castecné
kooperativni [4]. V kompetitivnim prostfedi agenti mezi sebou soupefi, naopak

Vv kooperativnim se snazi dosahnout spole¢ného cile.

16



Agentové modelovani a komplexnost

Komplexni systémy se skladaji z interagujicich, autonomnich komponent. Komplexni
adaptivni systémy davaji navic agentim schopnost se pfizpisobit na individualni nebo

populacni Grovni.

Struktura agentového modelu

Typicky agentovy model obsahuje 3 elementy.

1. sadu agenti s fadou atributii a chovani
2. sadu vztahi a interakci mezi agenty (topologie propojenosti definuje jak a s kym
agenti interaguji)

3. prostiedi agentti (agenti interaguji se svym okolim i S ostatnimi agenty)

Pii modelovani je nutno tyto tii elementy identifikovat, namodelovat a naprogramovat

pro vytvoreni typického agentového modelu z obrazku 7.

Agenti interagujici v Agentovém prostoru (MFizkova Topologie)
Agent interagujici se sousedy

v Moorové okoli

Informace o prostredi

Prostredi

Obrazek T Struktura typického agentového modelu, prelozeno z [6]

2. 2. Simulace dopravniho provozu ve mésté

Simulace dopravniho provozu je velice dulezity krok pii rozvoji infrastruktury. Kvuli
ristu populace a zvySujicimu se po¢tu automobili, je nutné se umét adaptovat na takovéto

situace rozsifovanim infrastruktury, ktera vSak musi byt efektivné navrzena.

JelikoZ odhadovat, jakym zplsobem rozsifit je bud’to velice sloZité nebo pfimo neredlnée,

je k feseni tohoto problému vyuzito pravé simulace dopravniho provozu. Simulovanim
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realnych situaci je mozné zjistit, jakym nejefektivnéjsim zpisobem expandovat nebo

upravit infrastrukturu, s cilem zlepsit efektivitu dopravy.

V piipadé dopravniho provozu ve mésté je ¢asto vyuzivano semafort, jelikoz z divodu

zvySené frekventovanosti silnic neni mozné dopravu bezpecné ufidit pouze znackami.

Rada kiizovatek vyuziva statickych intervalti na semaforu, kde jsou piimo v systému
nastaveny délky intervali. Délky téchto intervalli jsou zalozeny na pifedchozich
pozorovanich. Frekventovangjsi silnice maji vzdy delSi dobu otevieni nez ty méné
frekventované. Toto feSeni vSak neni efektivni, jelikoz nebere v potaz mozné zmény

vV mnozstvi dopravy.

Vstupni podminky kiiZovatky
Na kfizovatce je nutno stanovit, jakymi sméry se fidi¢i mohou pohybovat zaroven.

Vsechny sméry, kterymi se mohou pohybovat vypadaji takto:

Obrazek 8 Sméry pohybii na étyrstranné kifizovatce, predeéldano z [7]

V ptipadg¢, ze fidi¢ jede kiizovatkou rovné, miize zaroven odboCovat doprava, jelikoz tim
nenarusi cestu nikoho jiného, ktery v tento moment mutize také projizdét. Toto vSak plati

pouze V piipadé feSeni semaforovym fizenim, nikoliv na b&éznych kitizovatkach.
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Obrazek 10 Povolené sméry <2,6> a <3,4>, predéldno z [7]
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Obrazek 11 Povolené sméry <3,7> a <4,8>, predélano z [T]
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Obrazek 12 Povolené sméry <5,6> a <7,8>, predélano z [7]

I kdyz existuje fada sméri, které se mohou pohybovat synchronné, ¢asto nejsou vhodnym
feSenim pro semaforovou dopravu. Semafory vyuzivaji Ctyt zelenych fazi, které jsou
prolozeny mezi-fazemi (oranzovymi), které se snazi fidiCe upozornit na nastavajici

zménu stavil.
Tyto faze jsou:

1. Rovnd faze. Dv¢ protilehlé cesty jsou oteviené a povoluji fidi¢iim jet rovné nebo
zabocit doprava.
2. Faze odboceni doleva. Dvé protilehlé cesty povoluji fidi¢liim odboceni doleva

(tato faze existuje pouze v pripad¢ existence levého odbocovaciho pruhu).

20



3. Druha rovnd faze. Opét oteviené protilehlé cesty ortogonalni k prvni fazi
povolujici fidi¢im projeti rovné nebo odboceni doprava.
4. Druhé faze odboceni doleva. Povolené odboceni doleva na cestach ortogonalnich

k cestam ve fazi 2.

Ovladani dopravniho signalu

Ovladani dopravniho signdlu je jedna z nejrozsifenéjSich metod fizeni semaforové
dopravy. Funguje na principu detekce automobilti na semaforu. Toho je vétSinou docileno
senzorem umisténym blizko semaforu [8]. Senzory mohou byt bud’to kamery nebo
radary, ale vétSinou se vyuziva induktivnich civek umisténych uvniti silnice. Tyto
senzory nasledné posilaji informace fidicimu pocitaci, ktery je umistén blizko kiizovatky.

Tento pocitac fidi délky intervall reakci na vystupy ze senzort.
Caste¢né ovladani dopravniho signalu

V casteCném ovladdani dopravniho signalu jsou silnice na kiizovatce definovany jako
hlavni a vedlejsi. V tomto feseni je hlavni silnice vzdy zelend, a méni svij stav pouze
Vv piipadé, Ze byl detekovan automobil na jedné z vedlejSich cest [8]. Toto feseni je
vhodné na hlavnich silnicich méstem, kde je velice dobte ptedvidatelné, jaka silnice bude

frekventovanéjsi.
PIné ovladani dopravniho signalu

V plném ovladani dopravniho signdlu jsou naopak od ¢aste€ného teSeni pozorovany
vSechny silnice kfizovatky a intervaly jsou zalozeny na pfitomnosti automobild na téchto

silnicich [8]. V tomto feSeni neni Zadna ze silnic povaZovana jako hlavni ani vedlejsi.

2. 3. Repast Simphony

W

modelt. Repast (REcursive Porous Agent Simulation Toolkit) byl pivodné vyvinut
v roce 2000 na Univerzité Chicago a nasledn€ rozvinut Argonne Narodni Laboratofi na

znovupouzitelnou softwarovou infrastrukturu [5].

Dalsi vydani Repastu pouze pfidala na funkcionalité a Skale této sady nastroju pro tvorbu

agentovych modelt.
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Repast je spravovan neziskovou organizaci ROAD (Repast Organization for Architecture
and Design), ktera je vedena spravni radou obsahujici ¢leny z odvétvi vlady, akademie a
industrializa¢nich organizaci [5]. Zaroven diky tomu, Ze je Repast otevieny software, fada

dal$ich jednotlivych skupin vyvojara piispéla k vyvoji Repastu.
Zdrojovy kod je dostupny ptimo z oficialnich webovych stranek:

http://repast.sourceforge.net/

Repast Simphony vyuziva vyvojového prosttedi Eclipse, a nabizi velkou fadu knihoven

pro agentové modelovani.

Implementacni jazyk
Repast Simphony nabizi fadu moznych implementacnich jazyki. Tvorba modell je
mozna v jazyce Logo, statecharts, Groovy nebo objektové orientovaném programovani

v Javé. Také je mozné provazani vSech typt v jednom modelu.
RelLogo

Implementace model v Repast Simphony je mozna v jazyce ReLogo, ktery je zalozeny
na jazyce Logo. Vyuziva prvku zelvy (turtles), které jsou pohybujici se agenti v modelu
a zaplaty (patches), coZz jsou staciondrni agenti, ktefi jsou pfifazeni na jeden bod

v prostiedi [9].

Implementace téchto prvki je v Repast Simphony dosazena jejich vliozenim do kontextu
a projekci. Pfidavani agentli do kontextu a projekci se vyuziva i v feSeni objektove

orientovanym programovanim.
Objektové orientované programovani

Repast Simphony podporuje tvorbu agentovych modeli za pomoci objektove
orientovaného programovani. Tvorba modelu objektovym programovéanim je velice
intuitivni. Agentovy vnitini stavy (ve€k, rychlost, hlad atd.) jsou reprezentovany
proménnymi nebo za pomoci poli [9]. Agentovo chovani (starnuti, zrychlovani, jezeni
atd.) je reprezentovano metodami daného objektu [9]. Repast Simphony umoznuje
implementaci modeld za pomoci Javy, coZ znamena, Ze agenti jsou reprezentovani Java
ttidami. Pravé implementaci modelu za pomoci tohoto feSeni se zabyva prakticka ¢ast

této prace.
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Pojeti ¢asu

Repast Simphony vyuziva krokovy model béhu simulace, kde pravidla chovani jsou
provadéna kazdy krok simulace. Tato rozhodnuti vSak nejsou provadéna zaroven, avSak
Vv sekvenci za sebou. Na toto je nutné si pii modelovani v Repast Simphony davat pozor,

jelikoz obcas je nutné provést jednu akci pied druhou pro spravny prichod simulace.

Grafické rozhrani

Repast Simphony nabizi vlastni grafické simulacni rozhrani. V rozhrani 1ze nastavit jaké
projekce se v ném maji zobrazovat, kteti agenti se maji v téchto projekcich zobrazit a také
vzhled téchto agentll. Nasledné je mozZné nastavit vrstveni agentil, které umoziiuje piimo
nastavit jaci agenti se maji zobrazovat nad jakymi, a naopak ktefi agenti maji byt prekryti
ostatnimi, v pfipad¢ Ze se nachazi na stejném poli. Dale umoziuje tvorbu grafii z vystupti

simulaci za pomoci vestavénych funkci.
Piiklad dopravniho modelu v Repast Simphony

Jednim piikladem dopravniho modelu, vytvofenym v Repast Simphony je model
Semaforova simulace od Alexandra Wostmanna. Tento model simuluje semaforové
fizenou dopravu na miizkovée rozlozenych silnicich. Automobily z¢ervenaji, v ptipad¢ ze
¢ekaji (za automobilem nebo na semaforu) a zbé€laji, v piipade ze jsou v pohybu. Barvy

na vSech semaforech se méni stejné a staticky (jsou pevné nastaveny intervaly).
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Obrazek 13 Model semaforové Fizené dopravy [15]
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NetLogo

NetLogo je multi-agentni programovatelné modelovaci prosttedi vhodné pro modelovani
ptirodnich a spole¢enskych jevii. NetLogo bylo vytvoreno v roce 1999 Uri Wilenskym a
dale vyvijeno v Centru propojeného uceni a pocitacového modelovani. NetLogo je
vytvofeno v Jave, avSak pro tvorbu modell je vyuzito multi-agentnich modelovacich

jazyku StarLogo nebo StarLogoT.
Piiklady dopravnich modeli v NetLogo

Jednim z pfikladi nabizenych u modelovaciho programu NetLogo je Dopravni
Ktizovatka. V modelu je simulovana jednosmérné kiizovatka, kde se agenti pohybuji
pouze jednim smérem, a v ptipad¢ ,,Cervené” Cekaji na kiizovatce. Zaroven na sebe

reaguji a ¢ekaji v ptipad¢ detekce dalsiho automobilu pfed nimi.

Obrazek 14 Netlogo — Traffic Intersection model [12]

Dalsim modelem zalozenym na dopravé je Dopravni Miizka. Je to simulace velice
podobna ptedchozimu ptikladu Dopravni KiiZzovatka, tento model je vSak rozSifen o

velké mnozstvi kiizovatek, jeho princip je ale velice podobny.
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Obrdzek 15 NetLogo — Traffic Grid model [13]

Tvorba modelt v prostiedi NetLogo je efektivni a uzivatelsky pfivétiva, prave diky

vyuziti lehce pochopitelnych modelovacich jazykt zaloZenych na jazyce Logo.

PTV Vissim

PTV Vissim je mikroskopicky multimodalni program pro tvorbu simulaci dopravnich
toki. Je vyvijen firmou PTV Planung Transport Verkehr AG v Karlsruhe, Némecko. PTV

Vissim byl vyvinut v roce 1992 a je momentalnim lidrem v simulaci dopravnich situaci.

Rozsah pouziti programu se pohybuje od dopravniho inzenyrstvi, vefejné dopravy,

uzemniho planovani nad poZarni ochranou (simulace evakuaci) po 3D vizualizaci.

Zakladni dopravni model urcujici pohyb vozidel byl vytvofen panem Rainerem
Wiedemannem vroce 1972 na Karlsruhe Univerzité. Je to model nasledovani
automobill, ktery bere v potaz fyzické a psychologické aspekty tidi¢t. Také vyuziva
model feSici dynamiku chodcit Model Soialni Sily, ktery vyvinul Dirk Helbing v roce
1995.
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Obrazek 16 Modelovaci prostiedi PTV Vissim

Anylogic
Anylogic je sada nastroji pro modelovani a simulaci velké fady rtznych odvétvi,

obsahujici simulovani fetézct dodavatelti, vyrobu, piepravu, provozovani skladi,

zelezni¢ni logistiku, t€Zzbu po simulace portl a terminali.
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Obrazek 17 Modelovaci prostredi Anylogic
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Jiz v zakladu obsahuje velkou fadu knihoven pro tvorbu velice komplexnich modeli.
Obsahuje naptiklad knihovnu péScti a knihovnu semaforti, pomoci které 1ze namodelovat

realistické dopravni situace.
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3. Prakticka cast

V piedchozi ¢asti byly vysvétleny principy agentového modelovani, typy agenti a
prostiedi, ve kterych se pohybuje. Dale byl popsan modelovaci jazyk Repast Simphony,

ve kterém je feSen nasledujici model.

3. 1. Specifikace modelu

Specifikace modelu je sepsana pomoci ODD protokolu, ktery slouZi k velice efektivnimu
popsani agentovych modelt a vSech jeho funkci, stavovych proménnych a pravidel

chovani.

Zadani

Vytvofeni modelu dvouproudové kiizovatky se semaforovym fizenim a nasledné

aplikovani riiznych zptisobt ovladani semafort.

Provedeni experimenti na ovladani semaforti a zjisténi nejefektivnéjSich feSeni pro

namodelované situace.

ODD protokol
1. Ukel
Ugel modelu je méfeni efektivity zptsobt fizeni semaforové dopravy na kiiZovatce

implementaci statického, Caste¢ného a plného ovladani signald S autonomné se

chovajicimi automobilovymi agenty.

2. Entity, stavové proménné a méritka

Automobil
Nazev Typ Popis
currentPosition | GridPoint Aktualni soufadnice automobilu
nextPosition GridPoint Souradnice, na které se chce agent pohnout
initialDir GridPoint Uvodni smér agenta
instructions List<GridPoint> = Sada instrukci pro pohyb agenta
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Silnice

Nazev Typ Popis

currentPosition | GridPoint Aktudlni lokace silnice

Semaforovy Fidic

Nazev Typ Popis

sensorLocations | List<GridPoint> | Seznam soufadnic senzort

tILocations List<GridPoint> | Seznam soufadnic semaforu
minMainlinterval | Integer Minimalni doba otevieni hlavni silnice
maxMinorinterval = Integer Maximalni doba otevieni vedlejsi silnice

Semaforovy senzor

Nazev Typ Popis

distance Integer Vzdalenost senzort od kiizovatky

carAmount Integer Pocet detekovanych automobil
Semafor

Nazev Typ Popis

position GridPoint Souradnice semaforu

color Stav Aktualni barva na semaforu

Startovni bod/Koncovy bod

Nazev Typ Popis

position GridPoint Soufadnice startovniho/koncového bodu
3. Prehled procesii a planovani

Automobil — ‘najdiUvodniSmer’, ‘zabocDoleva’, ‘jeAuto’, ‘jeKrizovatka’, ‘vyberSmer’,

‘jeZelena’, ‘jed’, ‘jeKonec’
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Semaforovy Fidi¢ — ‘generujSenzory’, ‘generujSemafory’, ‘inicializuj’, ‘zmenStav’,

‘pouzijStatickeOvladani’, ‘pouzijCastecneOvladani’, ‘pouzijPlneOvladani’
Semaforovy senzor — ‘jeAuto’, ‘prictiAuto’, ‘vyresetujPocetAut’

Semafor — ‘zelena’, ‘oranzova’, ‘cervena’

4. Designové koncepty
Zakladni principy — zékladni princip modelu je pfedstavit fadu zplisobi feSeni
semaforové dopravy implementaci riznych algoritmt pro tento cil a nasledné testovani

efektivity téchto algoritm

Vznik — diky schopnosti automobilovych agenti si vybirat ndhodné sméry jizdy, je

zajisténo testovani algoritmi pro fizeni na neptedpokladatelnych situacich.

Prizpiisobovani — semaforovy systém disponuje schopnosti pfizptisobit se na dané
mnozstvi automobil zménou délky intervall, ¢imz se snazi co nejefektivnéji fidit

nastalou dopravni situaci.

Cile — cil automobilového agenta je projet kiiZovatkou smérem, ktery si ndhodné zvoli.
Cil agenta semaforového fizeni je co nejefektivnéji propustit automobilové agenty touto

kiizovatkou.

Ucdeni — agenti se neuci, semaforovy systém vzdy reaguje na nastalou situaci bez toho,

aniz by bral v potaz ptfedchozi rozhodnuti.

Piedpovéd’ — automobilovy agent vzdy predpovida, Ze je moZnost existence fady entit

na polich, na ktera se chce posunout, a je pfipraven na né reagovat.

Snimani — kazdy automobilovy agent snima své okoli z divodu prevence kolize s jinymi
automobily. Dale sleduje, zda se nenachazi na kiizovatce, a v ptipadé Ze ji chce projet,
také stav semaforu na silnici, na které se pravé nachazi. Semaforovy fidi¢ za pomoci

senzoru neustale sleduje pfitomnost automobilt na silnicich.

Interakce — interakce mezi automobilovymi agenty jsou nepfimé. Automobilovi agenti
spolu nikdy piimo nekomunikuji, avSak reaguji na sebe. Semaforovy fidi¢ interaguje
s automobilovymi agenty za pomoci senzort, ¢imz je mu umoznéna uprava intervala dle

nastalé situace.
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Stochasticita — automobilovi agenti si ndhodné vybiraji, jakym smérem chtéji projet

ktizovatkou.

Kolektivy — existuje semaforovy kolektiv. Je to kolektiv agentu, ktefi spolu spolupracuji

s cilem ménit barvy na semaforech v reakci na detekci automobilt.

Pozorovani — na modelu je pozorovana efektivita fady zplsobii pro fizeni semaforové
dopravy. Vysledky z téchto pozorovani jsou — primérna doba cekéni automobilli na
semaforu, maximalni doba Cekani na semaforu, propustnost kfizovatky, schopnost

adaptace na nastalou situaci.

5. Inicializace

V pocatku simulace existuje kiizovatka sestavena ze silnicovych entit. Na této kiizovatce
se nachazi sada semafori, které maji nastaveny prvni stav (otevieni nékterého sméru). Na
pocatku kazdé silnice existuje jeden startovni bod a dva koncové body. Kazda prijezdova

cesta ke kiizovatce obsahuje semaforové senzory.

6. Vstupni data

Model nepouzivé vstupni data k reprezentaci ¢asové proménlivych procest.

7. Pod-modely

Automobil

najdiUvodniSmer — po vzniknuti automobilu a pfemisténi do startovniho bodu, si
automobil nalezne nejblizsi silnici, na kterou se miize posunout, a nastavi ji jako sviij

uvodni smér.

jetDoleva —agent se po nalezeni tvodniho sméru nahodné rozhodne, zda chce pokracovat
rovné, nebo zabocit do levého odbocovaciho pruhu. V piipadé€ Ze chce pokracovat rovné,
drzi Gvodni smér, dokud se nespusti jedno z jeho pravidel chovani. V ptipadé ze chce
odbocovat doleva, nastavi si sadu instrukci na odboceni do levého odbocovaciho pruhu,
a po jejich vykonani pokracuje smérem ke kfizovatce do doby, nez se spusti jedno z jeho

pravidel chovéani.

jeAuto — agent neustale kontroluje, jestli misto, na které se chce posunout, jiz neobsahuje

jiného automobilového agenta. V piipad¢€ Ze ano, ¢eka agent do doby, nez se pole uvolni.
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jeKrizovatka — na kazdy bod, na ktery se agent chce posunout je pfed pohybem volana
funkce, ktera zjisti, zda se na tomto bod¢ nachazi kiizovatka. V piipadé ze ano, je

zavolana funkce jeZelena a vyberSmer.

vyberSmer — v piipadé, ze se funkce jeKrizovatka vratila jako pravdiva, rozhodne se
automobil, jakym smérem chce projet kiizovatkou. V ptipadg, ze se automobil ve funkci
jetDoleva rozhodl jet doleva, nastavi si sadu instrukci pro prujezd kiizovatkou doleva.
V piipadé, Ze se ve funkci jetDoleva rozhodl pokracovat rovné, vybere agent ndhodné
jestli chce na kiizovatce dale pokra¢ovat rovné€, nebo jestli chce zabocit doprava, a na
zaklad¢ tohoto rozhodnuti si nastavi bud’to instrukce na projeti rovné nebo instrukce na

projeti doprava.

jeZelena — v piipadé ze automobil detekoval k¥izovatku na bodé, na ktery se chce
posunout, zjisti, zda na bod¢, na kterém se pravé nachazi existuje semafor zelené barvy.
Pokud je barva ¢ervena nebo oranzovéa, automobil ¢ekd do doby, nez se zméni na zelenou.

V piipadé Ze nastane zelena, ma povoleno se automobil posunout dal.

jed — v ptipadé ze funkce jeAuto, jeKrizovatka a jeZelena vratily vSechny nepravdu, a
sada instrukci neobsahuje Zadné pokyny pro projeti kiizovatkou, jede automobil smérem,
ktery ma prave nastaveny. Jestlize na zakladé detekce kiizovatky vznikly instrukce pro
projeti kiizovatkou, automobilovy agent ¢ekd, dokud neni jeZelena pravdiva. V ptipadé
7ze ma zelenou projizdi kiizovatkou podle instrukei a po vyjeti z kiizovatky pokracuje

smérem ke koncovému bodu.

jeKonec — v ptipad¢, ze agent detekuje koncovy bod na bod¢, na kterém se nachazi, je

odstranén z modelu.

Semaforovy ridic
generujSenzory — semaforovy fidi¢ vygeneruje semaforové senzory na piijezdovych

silnicich ve vzdalenosti ziskané ze vstupnich parametrii modelu pfi spusténi simulace.

generujSemafory — semaforovy fidi¢ vygeneruje semafory na piijezdovych silnicich ke

ktizovatce pfi spusténi simulace.

inicializuj — semaforovy fidi¢ inicializuje uvodni stav (nastavenim jednoho ze stavii) pro

semafory pfi spusténi simulace.
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pouzijStatickeOvladani — nastavi fizeni semaforti pevné stanovenymi délkami intervalt,

které jsou definovany v parametrech modelu
pouzijCastecneOvladani — nastavi fizeni semaforu za pomoci ¢aste¢ného ovladani
pouzijPIneOvladani — nastavi fizeni semaforu za pomoci plného ovladani

zmenStav — provede zménu stavu na semaforech podle podminek aktualné vyuzivaného

ovladace dopravy.

Semaforovy senzor
jeAutomobil — funkce vyuzivana funkci prictiAutomobil pro detekci projizdéjicich

automobilu

prictiAutomobil — v ptipadé ze senzor detekuje projizdéjici automobil na stejném bodé

kde se on nachazi, pfi¢te ke své vnitini proménné ,,pocetAut” plus jedna

vyresetujPocetAut — funkce volana semaforovym fidi¢em po vyuziti informace ze

senzoru. Vynuluje hodnotu na daném senzoru

Semafor

Oranzova — funkce vyuZivana semaforovym fidicem pro zménu barvy semaforu na

oranZovou

Cervena — funkce vyuZzivdna semaforovym fidi¢em pro zménu barvy semaforu na

cervenou
Zelena — funkce vyuzivana semaforovym fidi¢em pro zménu barvy semaforu na zelenou

3. 2. Implementace modelu

Implementace modelu je feSena za pomoci objektove orientovaného programovani v Javeé

v Repast Simphony.

Tvorba kontextu

Kontext nastavi pocatecni stav simulace a je nutné ptidavat entity do n€ho, pokud se maji

zobrazit v simulaci. Dalo by se fict, Zze kontext je v Repast Simphony kontejner, ktery
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zabali v§echny agenty modelu. Tvorba kontextu je v Repast Simphony délana za pomoci

vytvoreni Java tfidy, ktera implementuje ContextBuilder.

public Context build(Context<Object> context)

Vypis 1 Deklarace kontextové tridy
V piipadé implementace projekci nebo siti je nutno je nejdiive za-definovat v

,context.xml“, zde je nutné jim nastavit typ a id, na které je poté odkazovano v kodu.

1 <projection type="continuous space"” id="space"/>
2 <projection type="grid" id="grid"/>
3 <projection type="network" id="traffic network"/>

Vypis 2 Nastaveni projekci v context.xml

Po deklaraci v ,,context.xml* je mozné vytvofit projekce ve tiid¢, ktera implementuje
ContextBuilder.

1 ContinuousSpaceFactory spaceFactory =
ContinuousSpaceFactoryFinder.createContinuousSpaceFactory(null);

2 ContinuousSpace<Object> space =
spaceFactory.createContinuousSpace("space", context, new
SimpleCartesianAdder<Object>(), new
repast.simphony.space.continuous.StrictBorders(), sirka, vyska);

3 GridFactory gridFactory =
GridFactoryFinder.createGridFactory(null);

4 Grid<Object> grid = gridFactory.createGrid("grid", context, new
GridBuilderParameters<Object>(new WrapAroundBorders(), new
SimpleGridAdder<Object>(), true, sirka , vyska));

Vypis 3 Vytvoreni projekce ContinuousSpace a Grid

Vypis 3 vytvoii ContinuousSpace za pomoci ContinuousSpaceFactory a Grid za pomoci
GridFactory. V ContinuousSpace se agenti mohou pohybovat volng, zatimco v Grid maji

nastavenou miizku, a mohou se pohybovat pouze mezi body této miizky.

Ob¢ funkce pfijimaji stejné parametry, a to ndzev Gridu/ContinuousSpacu, kontext, a

dalsi parametry, které samotné projekce definuji.

Prvnim parametrem je typ okrajl, kde nezéleZi na pouzitém typu, jelikoz se vV naSem
modelu k okrajim agenti nikdy nepfiblizi (v pfipadé WrapAroundBorders se souradnice
agentd ktefi opustili grid pfepocitaji, aby se objevili na druhé strané, v ptipadé

StrictBorders tomu tak neni, a kdyz opusti grid, spadne program do SpatialException).
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Druhym parametrem je typ ,,pfidavace®, pomoci kterého se do kontextu piidavaji agenti.
Jednim z ,pfidavac¢t® muze byt nahodny ptidava¢. Ten agenty do prostoru rozmisti
nahodné. Tento zpusob piidavani agentd v naSem ptipad¢ vSak nevyhovuje, proto je lepsi
vyuzit SimpleGridAdder/SimpleCartesianAdder, a po piidani s agenty pohnout manualné

na potiebné pozice.
Posledni dva parametry jsou celociselné rozméry pro sitku a vySku miizky/prostoru.

V tomto stavu model vypada takto:

vek oam™ER kot 80

- 00 EEEEEE
i

Run Cplne Parameters Scerano Tree | User Panel trafcsims New Diplsy_ Aot o Cars

Obrazek 18 Model po vytvoreni prostoru a mrizky

Pridani kontextu do modelu

Po vytvoreni kodu pro tvorbu kontextu modelu a projeket, je nutné ho ptidat v grafickém

rozhrani. To se provadi skrze zavadéc¢ dat:
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| trafficsim
B/ | trafficsim
-, Charts

[ Data Sets
| i-® CarCount
.8 Displays
# New Display

@ User Panel

Run Options Parameters Scenario Tree  User Panel

Obrazek 19 Pridani tvitrce kontextu v grafickém rozhrani

Po piidani zdroje dat je nutné nastavit jaky typ zdroje chceme vyuZzit.

36



LY

Select Data Source Type
Choose a type for your data source.

X c
Context.xml file & ModelInitializer
Custom ContextBuilder Implementation
Freeze Dried Simulation - Database Format
Freeze Dried Simulation - Plain Text Delimited Format
Freeze Dried Simulation - XML Format

Previous Mext Last Finish Cancel

Obrazek 20 Vybeér typu zdroje dat

V ptipadé Ze chceme pouzit vlastni datovy zdroj (tfidu kterd implementuje
ContextBuilder), je nutné vybrat moznost ,,Custom ContextBuilder Implementaion a

vybrat tiidu, ktera ContextBuilder implementuje.

Pridavani agenti do modelu

I kdyz jsou agenti pfidani do kontextu, v simulaci samotné se zatim nijak nezobrazi. Je

nutné je do simulace piidat v grafickém rozhrani v ¢asti Displeje.
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| trafficsim

B/ | trafficsim

—+-Ief, Charts
i Time Series Chart

L Data Loaders
- RoadBuider

@ User Panel

Run Options Parameters Scenario Tree  User Panel

Obrdzek 21 Vytvoreni obrazu v grafickém rozhrani

Po ptidani obrazu je nutné ho patii¢né nastavit.
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2¢2 Display Configuration *

Display Details

Please enter the name and type of the display as well the projections the display should visualize. Note that non-GIS 3D
displays are not supported with Java 11 under macOS.

General

Mame: |Mazev

Type: 2D w
_
3D
space =)
arid
traffic network G

Previous MNext Finish Cancel

Obrdzek 22 Uvodni nastavent obrazu

Na obrazku 22 Ize vidét, ze v prvni fazi nastavovani obrazu je nastaven jeho nazev, typ
zobrazeni (2D/3D) a vybér projekce, kterou ma obraz zobrazovat. Repast Simphony
umoznuje zobrazovani projekci souvislého prostoru, mfizky, zemépisu, siti nebo
fyzikalnich prostor. Po uvodnim nastaveni se vybiraji agenti, ktefi se na obraze maji

vizualné zobrazovat.

242 Display Configuration x

Agent Selection
Please select the agent types to display and the order in which the layers (2D will appear

Foreground

Car ~
Crossroad

e

QO

\Pt"idévéni{odebiréni agentil

Background

Previous Mext Finish Cancel

Obrazek 23 Pridavani agentit do obrazu
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Na levé strané¢ obrazku 23 se nachazeji agenti, ktefi nejsou jesté¢ pfidani. Pro
pridani/odebrani agentii se vyuZivaji dvé zelené Sipky uprostied. Sipka doprava agenta
prida, Sipka doleva ho naopak odstrani. Agenti, kteii jsou pifidani, se zobrazuji v pravé
Casti. Pfidani agenti vyuZzivaji posloupnosti zobrazeni v obraze, kdy agenti vySe se budou
zobrazovat v simulaci pred agenty, ktefi se nachazeji v seznamu pod nimi, tudiz kdyz
chceme, aby automobil byl viditelny, a nebyl schovany pod silnici, musi byt v seznamu

vyse nez silnice.

2¢% 2D Shape Editor b4
N
- Icon Shape and Color Icon Preview
Agent Style i v [ |
Please provide a style for each agent type in the model
Select Icon File Clear Icon File
Sample Label
Agents
Value Minimum Maximum Scaling
Crossroad trafficsim.Car
Exit 15.0 |10 | 150 | |10 v
Start Style Class: oo
Icon Label
Sensor y .
Semafor repast.simphony visug Value Position Offset Precision
~ | |bottom | 5.0 3 )
Icon Label Font
Font Font Size Font Style Font Color
Arial v |8 ~ | Plain [ ]
Variable Icon Color
Value Minimum Maximum Scaling
Red 0.0 | |00 w | (10,0 | (1.0 [
Green 0.0 ~ | |00 | (10,0 ~ | |L0 ~
Blue 1.0 | |00 w | (10,0 | (1.0 ~
oK Cancel

Obrazek 24 Nastaveni vzhledu agentii

Jednim z poslednich krokd pfidavani agentt je nastaveni jejich vzhledu. Repast
Simphony sam nabizi fadu tvarti a moznost vybéru barvy, nebo vybér vlastni ikony. Dale

lze nastavit jeho velikost a textovy popis agenta.

Dalsim krokem je nastaveni samotného vzhledu obrazu (nastaveni velikosti obrazu,

moznost ukazani ohraniCujiciho ramecku a nastaveni jeho barvy).

Poslednim krokem je pak nastaveni planovani zobrazeni. Zde se nastavuje, kdy ma
zobrazovani zalit (jaky krok simulace), priorita tohoto obrazu (prvni/posledni/ndhodng¢),
frekvence zobrazeni (jednou/opakovat) a interval, po jakém se ma zobrazeni provést

ZNnovu.
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Planovani v Repast Simphony

Je velice nutné nastaveni planovani v Repast Simphony. Jelikoz Repast funguje na
krokové exekuci simulaci, je nutné vyuziti metod pro volani funkci agentl v téchto
krocich. Pro tento diivod existuje anotace ScheduledMethod. Jakakoliv funkce, ktera ma
nastavenou tuto anotaci, je stanovena jako funkce, ktera ma byt spousténa planované (v
urcitych krocich simulace). Je mozné k ni nastavit fadu atributti. Hlavnimi jsou start (v
jakém kroku simulace se ma spustit poprvé) a interval (v jakych krokovych intervalech

se ma funkce spoustét znovu).

Tvorba kontextu

Tvorbu kontextu lze chapat jako zabalovani vSech agenti modelu. V kontextu se nachazi
vSichni agenti a projekce, které jsou v simulaci vyuzity. Vstupni stav kontextu stanovi,

jak simulace zacne.

Tvorbou kontextu zaroven stanovime prostiedi, jelikoz jsou do n¢ho vlozeni i agenti, ktefi
se nijak nepohybuji (naptiklad silnice). Typ prostfedi je v naSem piipadé plné
pozorovatelné, deterministické, sekvenéni, nepfetrzité, vice agentové prostiedi (Principy

modelovani a simulaci — Prostfedi agenta, str. 15).

Tvorba silnic
Jelikoz se simulace odehrava na jedné kiizovatce, je nutné vygenerovat sadu silnic
Vv pruzich. Pro vygenerovani dvouproudové silnice tedy staci pouzit for cyklu, ktery

vygeneruje 4 silnice nad sebou z jednoho konce miizky na druhy.

Pro kazdy bod silnice je vytvofena nova entita Silnice (Road) a po ptidani do kontextu je

posunuta v Grid a ContinuousSpace na uréenou pozici.

for(int i = start.getY(); i != konec.getY() + 1; i ++) {
Road road = new Road();

context.add(road);

grid.moveTo(road, X, 1i);

space.moveTo(road, X, i);

}

AUV h wWNPRE

Vypis 4 Generace silnice za pomoci for cyklu [Vlastni zpracovani]

Ve vypisu 4 je uveden pouze ptiklad generace jednoho pruhu na ose X. Bod ,,start*

reprezentuje startovni bod a bod ,.konec* reprezentuje koncovy bod pro generaci cesty.
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Tato generace je provedena vzdy Ctyfikrat nad sebou na ose Y a poté na ose X, ¢imz

vznikne dvouproudova obousmérna ktizovatka ze silnicovych entit.

Tvorba agentu

Typtum agentti v Repast Simphony vzdy odpovidé jedna Java tfida. Instance této tiidy pak
mohou reprezentovat fadu agentli stejného typu. V této tfidé maji agenti deklarovany
vSechny své funkce, chovani, atributy, stavové proménné atd. Prvni sada agentt, které

budeme vytvaret je semaforovy systém.

Semaforovy systém

Je kolektiv agenttl, ktefi mezi sebou interaguji a spolupracuji S cilem upravit intervaly na
semaforech a zobrazit tyto informace automobilovému agentovi, ktery reakcemi na tyto

vjemy upravuje své chovani.

Obsahuje semaforovy fidi¢, ktery fidi chod semafori a méni barvy na semaforech, dale
semafor, ktery reprezentuje oteviené smeéry (Cervena/oranzova/zelend) a semaforovy
senzor, ktery je pouzivan pro detekci ptriblizujicich se automobilt ke kiiZovatce.
Semaforovy senzor

Semaforovy senzor je jednoduchy reflexni agent (Principy modelovani a simulaci - Typy

agentt, Str. 12), umistén uréitou vzdalenost od semaforu (vzdalenost je definovana
parametrem, ktery je vkladan uzivatelem pfi inicializaci modelu). Senzor slouZzi

k detekovani projizdéjicich automobilt. K detekci automobilt je vyuzita funkce isCar

(vypis 5).

1 private boolean isCar() {

Iterable<Object> objects = grid.getObjectsAt(currentPos.getX(),
currentPos.getY());

for (Object object : objects) {

if(object.getClass() == Car.class) {

return true;

}

}

return false;

}

N

O NV b~w

Vypis 5 Funkce detekce
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Tato funkce ziskd vSechny objekty v bod¢ ,,currentPos® (coz je aktudlni bod senzoru) a
ulozi je do Iterable (seznam vsech objektl), coz ndm nasledn€ umozni prohledat v§echny
objekty za pomoci ,,for each* cyklu, ¢imz zjistime, zda se na daném bod¢ nenachazi
automobil. V pfipad¢ Ze ano, vraci funkce ,pravda“ a ukoncuje se prohledavani.

V piipad¢ ze automobil nedetekovala a dosahla konce Iterable, vraci ,,nepravda®.

Pokazdé, kdyz senzor detekuje automobil, zvysi svOji vnitini proménnou carAmount
(mnozstvi detekovanych automobill) o jedna. Vypocitana hodnota je nasledné pouzivana
v semaforovém fidi¢i pro Gpravu délky intervald. V modelu je senzor reprezentovan

modrym kiizem.

Startovni Koncové

bod /DE\ body

_ Senzol ,
Koncové Startovni

i ™ @{m \
QStanovni Koncové
bod X bod
Semafo

Senzor

Koncové Startovni

body bod

Obrazek 25 Vysvétleni reprezentace agentii/entit v modelu [Viastni zpracovani)

Semafor

Semafor samotny je jednoduchy reflexni agent, ktery méni oteviené sméry dle informaci
od semaforového fidi¢e. Obsahuje vnitini stavy (isGreen, isRed, isOrange), pomoci
kterych automobily zjistuji, zda mohou projet kiizovatkou. Zaroven jsou tyto stavy
vyuzity pro nastaveni barvy semaforu za pomoci tfidy implementujici
DefaultStyleOGL2D, to vSak nema zadny dopad na simulaci a je vyuzita ryze pro lepsi

sledovanost modelu.
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Semaforovy Fidic
Semaforovy fidi¢ je mozek semaforu. Je to modelové zalozeny reflexni agent (Principy

modelovani a simulaci — Typy agentd, str. 12), ktery ma na starost zménu barev semafori

a zménu délky intervali otevieni.

Semaforovy fidi€ ma preddefinované ¢tyti stavy semafori, mezi kterymi prochéazi. Tyto

o o

Obrazek 26 Otevicené sméry pri stavu 1 a 2 [Viastni zpracovani]

o of

Obrazek 27 Oteviené smery pri stavu 3 a 4 [Vlastni zpracovani]

stavy jsou:

Pii kazdé zméné zjednoho stavu na druhy nastdvd mezi-stav, ktery aktudlné zelené
semafory zméni na oranzové. Mezi-stav je drzen tak dlouho, aby umoznil automobilim

bezpecné opustit kiizovatku.
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public void setStatel() {
statel = true; state2 = false; state3 = false; state4 = false;
topLT.setRed();
topST.setGreen();
rightLT.setRed();
rightST.setRed();
bottomLT.setRed();
bottomST.setGreen();
leftLT.setRed();

10 leftST.setRed();

11 }

VLCoONOOUVEAWNPR

Vypis 6 Funkce pro zménu stavu [Vlastni zpracovani]

Vypis 6 ukazuje princip zmény barvy semaforu (v tomto piikladu na stav 1). Stav 1
odpovida povoleni prujezdu kiizovatkou z vrchu rovné/doprava a zdola rovné/doprava
(Obrazek 26). Funkce tedy nastavuje vSechny semafory na Cervenou, az na topST
(semafor pro vrchni stranu, pohyb rovné) a bottomST (semafor pro spodni stranu, pohyb

rovné), které nastavi na zelenou.

Automobilovy agent

Automobilovy agent je jedinym typem agenta, ktery se v modelu pohybuje. Je to

modelové zalozeny reflexni agent (Principy modelovani a simulaci — Typy agentt, Str.

12). Agent bere v potaz jeho ptfedchozi rozhodnuti, pro urCeni jeho dalSich krokd.
Naptiklad, kdyz se v prvnim kroku rozhodne, Ze bude odbocovat na kiizovatce doleva,

vyuZzije této informace pro nastaveni spravnych instrukci pro jeji projeti.

Pohyb
Automobilovy agent ma ve svych atributech pevné deklarované pole sméra pro pohyb.

Tento seznam v kodu vypada takto:

1 private static final GridPoint[] directions = {new GridPoint(@, 1),
new GridPoint(1, @), new GridPoint(®, -1), new GridPoint(-1, 9)};

Vypis T Deklarace instrukci pohybu agenta [Viastni zpracovani]

Pole obsahuje ¢tyti GridPoint (body mtizky), které odpovidaji ¢tyfem vektortiim pohybu.
Prvni bod je pohyb nahoru, druhy bod je pohyb doprava, tieti bod je pohyb dolt, a Ctvrty
bod je pohyb doleva.
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Instrukce tedy koresponduji t€émto smértim (Cisla odpovidaji indexiim v seznamu z vypisu
7):

Obrazek 28 Smery ze seznamu instrukci [Viastni zpracovani]

Nésledny pohyb je feSen piictenim smérového vektoru ke stavajicimu bodu agenta, ¢imz

je vytvoren bod, na ktery se agent v dal$im kroku bude pohybovat.

Samotny pohyb agenta, je poté volan za pomoci naplanované metody ScheduledMethod

(Implementace modelu — Planovani v Repast Simphony, str. 41).

Prvni pohyb

Prvni krok, ktery automobilovy agent po spusténi simulace udéld, je nalezeni nejblizsi

silnice, na kterou se miiZze posunout.

Detekovany bod silnice agentem

o=

Obrazek 29 Jedna z uvodnich pozic agenta po pridani do modelu [Viastni zpracovani]

V ptipadé¢ uvedeném na obrazku 29 najde agent bod silnice, ktery ma stejnou Y soutadnici
jako on, zaroven je X soufadnice vétSi nez jeho. Na zéklad¢ téchto informaci pak funkce
uvodniho pohybu vybere vektor pohybu na pozici jedna (vektor (1, 0) viz Automobilovy
agent — Pohyb, str. 45), pricte ho k aktualni pozici agenta, ¢imz vytvofi bod, na ktery se

ma agent pohnout. Zaroven si agent ulozi tento smér do stavové proménné.

Timto smérem se agent pohybuje, dokud nenastane jedna z podminek: detekuje dalsi

automobil/detekuje kiizovatku/detekuje semafor/dojede do koncového bodu.
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Detekce dalSich automobila

Jelikoz se automobil musi zastavit a poCkat na uvolnéni pozice, na kterou smétuje
Vv ptipad¢, Ze se na ni nachazi jiny automobil, potiebuje funkci, pomoci které tuto situaci

bude schopen detekovat.

Proto je vzdy pfed pohybem nejdiive vypocitan bod, na ktery se mé agent pohnout, a poté
je testovan na pfitomnost jinych automobili. Detekce automobilti probiha stejné jako

detekce automobili semaforového senzoru (viz Vypis 5).

»

»
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Obrazek 30 Priklad cekajicich automobilovych agentii na semaforu [Viastni zpracovani]

Detekce a pohyb kFiZovatkami

Agent se pii1 kazdém pokusu o pohyb pt4, jestli bod, na ktery se chce posunout neni entita

ktizovatky.

V ptipadé¢ ze kiiZzovatku detekuje, si na zédklad€ pfedchozich rozhodnuti vybere, jakym
smérem se na kiiZzovatce vyda. V piipad¢ Ze na zacatku odbocil do levého odbocovaciho
pruhu, nastavi si do sady instrukci pro pohyb instrukce pro odboceni doleva. V ptipadé
Ze se na zacatku rozhodl jet rovné, ndhodné si vybere, jestli chce na kiiZovatce pokracovat
rovné, nebo jestli chce odbocit doprava. V piipadé ze chce pokradovat rovné, ma
nastaveny spravny smér. V piipad¢ Ze chce odbocit doprava, nastavi si do sady instrukci

pro pohyb smér na odboceni doprava.

Néhodnosti vybéru je zajiSténa urcitd stochasticita simulace, kterd se snazi lépe

reprezentovat rozhodovani fidi¢i v realném svéte.
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Obrazek 31 Priklad sady instrukci pro odboceni doleva [Viastni zpracovdni]

Po vytvoteni sady instrukci se podiva, jakéa barva semaforu je momentalné na bod¢, na
kterém se nachazi. V ptipad¢ Ze je Cervend, ¢eka na zelenou. V piipadé ze ma zelenou,
vyuziva sadu instrukci pro prijezd ktfizovatkou, a nasledn¢ pokracuje do koncového

bodu.
Zpisoby Fizeni dopravy
Staticky nastavena délka intervala

V tomto feSeni neni simulace nijak adaptovana mnozstvim automobilt. V modelu jsou
preddefinovany délky intervalii, a zmény semafori jsou provadény v nadefinované

sekvenci.
Casteéné ovladani dopravniho signalu

V feseni CasteCnym ovladanim dopravniho signalu je vzdy zvolena jedna z hlavnich
(nejfrekventovanéjsi) silnice. Tato silnice ma vzdy zelenou a méni se pouze v piipad¢, ze

na vedlejsich silnicich je pomoci senzort detekovan automobil.
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Obrazek 33 Povolené synchronni sméry na kiizovatce 2 [Vlastni zpracovani]

Z obrazki 32 a 33 lze vidét, jaké sméry mohou zaroven projizdét skrze k¥izovatku.
V ptipadé, Ze naptiklad smér modry je hlavnim (nejfrekventovanéjsim) smérem, vSechny
ostatni sméry jsou pak brany jako vedlejsi. V tomto pfipad¢ zistava modry smér otevieny
tak dlouho, dokud neni detekovan automobil na silnici vedlejsi. V pripadé Ze je automobil
detekovan, zlistava jesté hlavni smér otevieny po dobu minMaininterval (Obrazek 34), a

poté se meni otevieny smer na ten, na kterém byl detekovan automobil.
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Hlavni smér Vedlejsi smér
po dobu po dobu

| Hlavni smér | minMainInterval | | minorInterval | |

DETEKCE OranZovy OranZovy
AUTOMOBILU interval interval

minorInterval = carAmount * timePerCar
minorInterval <= maxMinorlnterval

maxMinorInterval - maximalni délka intervalu vedlej$i cesty
minMainInterval - minimalni délka otevieni hlavniho sméru
timePerCar - doba prodlouZeni intervalu za kazdy automobil
carAmount - mnozstvi detekovanych automobili na vedlejsi cesté

Obrazek 34 Princip castecného ovladani dopravniho signalu [Viastni zpracovani]
Na obrazku 34 je popsan princip ¢astec¢ného fizeni signald.

V ptipad¢ detekce vice automobilli na vice vedlejsich cestach je stanovena prioritni fada,
kde ten, kdo pfijel ke kiizovatce prvni, prvni odjizdi. Po uplynuti intervalu vedlejsi cesty
se vraci zpét na interval cesty hlavni a je drzen po dobu minMainInterval (minimalni
povolena délka hlavniho intervalu) a poté se pokracuje v prioritni fad¢, dokud neni
prazdna. V ptipad¢ ze je prazdnd, je opct nastaven hlavni smér, ktery je drzen do doby

detekce automobilu na vedlejsi ceste.
Plné ovladani dopravniho signalu

Tento zplisob ovladani funguje podobné jako Casteéné ovladani dopravniho signalu.
Rozdil je vSak ten, Ze detekce automobild je provadéna na vSech silnicich a Zddna neni
nastavena jako hlavni. Toto vytvoii ,,adaptivni* kiizovatku, kterd méni své sméry dle

potieby toku provozu.

Délka kazdého intervalu odpovida poctu detekovanych automobilil v tomto sméru. Kazdy
detekovany automobil prodluzuje délku intervalu o ur¢enou hodnotu. Zaroven délka
intervalu nemuze pfesahnout pfeddefinovanou maximalni délku intervalu (coz zajisti Ze

neni otevieny pouze jeden smér po piili§ dlouhou dobu).
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3. 3. Experimenty

Experimenty testuji efektivitu zpisobli ovladani dopravy v porovndni se staticky

nastavenymi délkami intervalt.

1. Experiment — Pfeddefinované ovladani proti ¢astecnému
ovladani
Ovladani statickymi intervaly ma v systému pieddefinovanou délku intervali kazdého

stavu semaforu. Nijak se neadaptuje na nastalé situace.

Naopak castecnym ovladanim signalti je semaforovy systém schopen se adaptovat na
nastalé situace, avSak Caste¢né ovladani semafort je vhodné vyuzit pouze v pifipadé, ze
se na kiizovatce da identifikovat ta hlavni (nejfrekventovangjsi). Casteéné ovladani je
vhodné naptiklad na hlavnich silnicich ve mésté, kde bo¢ni silnice jsou cesty k obytnym
komplextim, a nevjizdi k nim ani od nich velké mnoZstvi automobild, a naopak hlavni

silnice je velice frekventovana.

Prvni experiment se snazi porovnat dva zpusoby ovladéani, coz jsou fizeni statickymi

intervaly a ¢aste¢né ovladani signalll, na jednu pfeddefinovanou situaci.
Parametry:

Pocet automobila

Leva strana Prava strana Horni strana Dolni strana

1 za 2 kroky 1 za 2 kroky 1 za 100 kroka 1 za 100 krokd

Délky statickych intervala

Stav 1 Stav 2 Stav 3 Stav 4
8 8 50 8

Délka simulace: 5000 kroku

Sance automobilovych agentii na odbo¢eni doleva: 20%
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Vysledky statickymi intervaly

Vysledky Pocet Prumérna | Maximalni | Pocet Procento
automobili | doba doba automobild, | automobili,
¢ekani ¢ekani které které
necekaly necekaly
Sim1 2106 71,49 535 833 39,5 %
Sim 2 2303 67,3 488 786 34,1%
Sim 3 2188 69,64 560 796 36,4 %
Sim 4 2362 55,06 491 803 33,9 %
Celkovy 2239,75 65,89 518,5 804,5 36 %
priumér
Vysledky ¢astenym ovladanim signalu
Vysledky | Pocet Primérna | Maximalni | Pocet Procento
automobila | doba doba automobili, | automobili,
¢ekani cekani které které
necekaly necekaly
Sim1 2494 40,1 428 930 37,3%
Sim 2 2548 31,3 438 1008 39,6 %
Sim 3 2464 34,8 483 929 37,7 %
Sim 4 2491 34 440 957 38,4 %
Celkovy 2499,25 35,1 447,25 956 38,2 %
prumér

Z vysledkl simulace, 1ze vypozorovat, Ze feSeni ¢astenym ovladanim signalt dokazalo
za prub¢h simulace propustit 0 10 % vice automobilli nez v feSeni statickymi intervaly.
Primérna doba ¢ekani je také razantné niz$i v feSeni ¢asteCnym ovladanim, a to o 47 %o.

vvvvvvvv

do/z vedlejsi cesty, vSechny automobily na hlavni cesté by v feSeni ¢astecnym ovladanim
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mély neustale zelenou a byla by nulova doba ¢ekani. V tomto piipade by ve statickém

feSeni byly signaly ménény zbytecné.

2. Experiment — plné Fizeni dopravy proti statickym intervaliim

PIné ftizeni dopravy je vyuZivano na kiizovatkach, na kterych se ve vSech smérech
pohybuje priimérné stejny pocet automobilil. Proto pro tento experiment bude simulace

nastavena dle téchto podminek.
Parametry:

Pocet automobila

Leva strana Prava strana Horni strana Dolni strana

1 za 10 kroku 1 za 10 kroku 1 za 10 kroku 1 za 10 kroku

Délky staticky intervala

Stav 1 Stav 2 Stav 3 Stav 4
10 kroku 10 kroku 10 kroku 10 kroka
Délka simulace: 5000 kroka

Sance automobilovych agentii na odboéeni doleva: 50 %

Por

stojicich automobilG

Pocet automobilli
5

00 3000 3500 < 000 <4 500 5000
Pocet krokii

=] S00 1 000 1500 2000

-m- Stojici automobily - MnoZstvi automeobil’

Graf 1 Porovndni poctu automobilii s poctem stojicich automobilil v FeSent statickymi signdlem
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Porovnani poctu automobild v simulaci a stojicich automobilé

Poéet automobild

1000 1

500 2 000

2 500 3000
Pocet kroki

‘ m- Stojici automobily -e- MnoZstvi automob\\ﬁ‘

3500 4 000

Graf 2 Porovndni poctu automobilii s poctem stojicich automobilii v FeSeni plnym rizenim signalu

Z grafii 1 a 2 se zd4, Ze 1 pfi naprosto idedlnich podminkéch pro statické feSeni, se mu

feSeni plnym fizenim signalt vyrovnd. Neni tomu vSak tak. Kdyz se podivime na

vysledky, které 1épe zachycuji délky cekani na semaforu, je velice lehce viditelné, ze

feSeni plnym ovladanim je mnohonasobné lepsi.

Vysledky statickym ovladanim signali

Vysledky | Pocet Primérna | Maximalni | Pocet Procento
automobila | doba doba automobild, | automobilu,
¢ekani ¢ekani které které
necekaly necekaly
Sim1 1903 111,45 384 377 20 %
Sim 2 1882 110,12 434 398 21 %
Sim 3 1939 98,49 336 397 20 %
Celkovy 1908 106,69 384,7 390,67 20,3 %
prumér
Vysledky plnym ovladanim signala
Vysledky Pocet Primérna | Maximalni | Podet Procento
automobila | doba doba automobilid, | automobil,
¢ekani ¢ekani které které
necekaly necekaly
Sim1 1971 15,92 84 652 33 %
Sim 2 1970 16,68 81 626 32 %
Sim 3 1969 16,12 94 649 33 %
Celkovy 1970 16,24 86,3 642,3 32,7 %
prumér
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Z vysledku Ize vypozorovat, ze automobily ¢ekaly primérné o 85 % kratsi dobu v feSeni
plnym ovladanim nez pfi feSeni statickém. Zaroven byla maximalni doba ¢ekéani vyrazné
kratS$i v feSeni plnym ovladanim, a to o 77 %. V feSeni plnym ovladanim také véEtsi
mnozstvi automobili viibec na semaforu neéekalo, 33 % oproti 20,3 % celkového poctu

automobilu.

3. Experiment — simulace $pi¢ky
Cilem tohoto experimentu, je dokézat schopnost adaptace ¢astecného ovladani signali na
situace Spicky (doba dne kdy je nejvétsi mira automobilové dopravy). Délka Spicky

vétsinou byva 2 hodiny (nejcastéji 7:30 — 9:30 nebo 16:00 — 18:00).

Situace $picky bude simulovana za pomoci zvySeni pocti automobild v rozmezi 3000—
4000 krokt. Cela délka simulace bude 5000 krokil. ZvySeni automobilii ve §picce bude

dvojnéasobné ve vSech smérech.
Parametry:
Pocet automobilii — normalni

Leva strana Prava strana Horni strana Dolni strana

1 za 6 kroku 1 za 6 krokua 1 za 60 kroku 1 za 60 krok

Pocet automobilu — Spicka

Leva strana Prava strana Horni strana Dolni strana

1 za 3 kroky 1 za 3 kroky 1 za 30 kroku 1 za 30 kroka

Délky statickych intervala

Stav 1 Stav 2 Stav 3 Stav 4
10 kroka 10 kroku 40 kroku 10 kroku
Délka simulace: 5000 kroka ~ 3,4 hodiny

Délka $picky: 3000 krokt ~ 2 hodiny, v intervalu 1000-4000

Sance automobilovych agentii na odboéeni doleva: 5 %
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Vysledky ¢aste¢nym ovladanim signala

Vysledky @ Pocet Priumérna Maximalni | Pocet Procento
automobilid | doba doba ¢ekani = automobilu, automobili,
¢ekani které které
necekaly necekaly
Sim1 2851 16,88 188 538 18,9 %
Sim 2 2862 16,67 152 529 18,5 %
Sim 3 2862 17,1 124 541 18,9 %
Celkovy @ 2858,333 16,88 154,67 913 18,8 %
priumér
Vysledky statickym ovladanim signald
Vysledky Pocet Primérna Maximalni | Pocet Procento
automobild = doba doba ¢ekani | automobila, automobili,
¢ekani které které
necekaly necekaly
Sim1 2445 28,64 82 394 16,1 %
Sim 2 2442 28,7 82 398 16,3 %
Sim 3 2435 28,9 78 406 16,7 %
Celkovy | 2440,67 28,76 80,67 399,3 16,4 %
prumér

Z namétfenych hodnot je opét vidét, ze efektivnéjsi feSeni je céasteCné ovladani na

silnicich, které jsou stresované Spickami dopravy. Primérna doba ¢ekani je v ¢astecném

fizeni signalti o 41 % kratSi neZ v feSeni statickém. Maximalni doba ¢ekéni je u statického

fizeni signala lepSi. AvSak to se da ocekavat, jelikoz pfi Castecném fizeni signall je

preferovano otevieni hlavniho sméru, tudiz automobily na vedlejsi cest¢ mohou cekat

déle.
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Porovnani poctu automobiléi v simulaci a stojicich automobild

Pocet automobil(i

2000 2500 3000 2500 4000 4500 S000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 2500 2000 9500 10000

Poéet krokd

=] S00 1 000 1 500

[ stogict atomobily 8- Mrozstvi automobila]

Graf 3 Porovndni poctu automobilii s poctem stojicich automobilii V FeSent cdstecnym rizenim signdlii

Porovnani poctu automobilé v simulaci a stojicich automobild

Pocet automobill
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o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

[ Stogici automobily - Mrozstyi automobild]

Graf 4 Porovndni poctu automobilii s poctem stojicich automobilii v FeSeni statickym signdlem

Z grafti 3 a 4 1ze vypozorovat, ze propousténi automobilil je plynulejsi v ¢astecném fizeni
signalii. Pocet automobili (modry) neobsahuje takové mnozstvi skokil jako v feSeni

statickém.
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4. Vysledky

V praktické ¢asti byl implementovan model semaforového fizeni dopravy na kiizovatce.
Tento model vyuziva tii systému fizeni intervaldl, a to statické nastaveni intervalil, které
je nastaveno pomoci parametrd uzivatelem, ¢aste¢né ovladani signalti a plné ovladani
signalti.

Na konci praktické Casti je na modelu provaddéna tfada experimenti, které dokazuji
efektivitu vyuziti castecného a plného ovladani signalii oproti statickym intervalim. Tyto
experimenty jsou provadény na predem definovanych situacich a snazi se co nejpresnéji

zachytit realné situace.

4.1. Vyhody
Diky moznosti vyuziti Javy je mozné tvofeni velice komplexnich systémui za pomoci

objektove orientované¢ho programovani.
Obsahuje velkou fadu knihoven pro tvorbu modela.

Obsahuje podporu pro socidlni sité, genetické algoritmy, systémovou dynamiku a

geografické informace (GIS).
Umoziuje tvorbu modell v jazyce Logo, ktery je ptivétivy pro zacinajici tviirce modeld.

4.2. Nevyhody

Repast Simphony je synchronni systém, coz znamena, Ze chovéani agentl je
provadéno synchronné (za sebou). Napiiklad, agent A provede akci a az poté pokracuje
agent B. Jejich rozhodovani neni nikdy provadéno paralelné. Toto znemoznuje tvoreni

pln€ asynchronnich systémi.
Nutnost znalosti objektového programovani pro vyvoj modelli implementaci v Javé.
Dokumentace Repast Simphony neni tak rozsahla jako naptiklad dokumentace NetLogo.

Pocet prikladovych modelti neni velky. Naopak naptiklad NetLogo nabizi na vlastnich
strankach odkaz na jejich sdilejici platformu Modelling Commons, kde 1ze nalézt velkou

fadu existujicich NetLogo modelt, a tento katalog pouze stale roste.
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Repast Simphony neni nejvhodnéjsi pro tvorbu modelu fesicich ryze dopravni situace
z diivodu existence fady programt uréenych pravé pro tvorbu takovychto simulaci.
Zaroven z divodu vyuzivani krokového spousténi funkci mize byt slozité piimo nastavit

podminky, které odpovidaji realit¢.
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5.Zavér

V této praci byl CcCtendf sezndmen s principy agentového modelovani a jejich
komponentami. Byly popsany typy agentd dle jejich slozitosti a chovani. Dale byly
vysvétleny typy prostiedi, ve kterych se agentové modely odehravaji. Poté byla ptiblizena
problematika dopravy a semaforového fizeni a byly pfedstaveny zpusoby Fizeni

semaforovych signall. Nasledné byly ukédzany modely, které fesi semaforovou dopravu.

V praktické ¢asti byla vytvofena simulace dopravy na méstské kiizovatce v Repast
Simphony, ve které byly vyuzity dva typy agenti, a to jednoduchy reflexni agent a
modelové zalozeny reflexni agent. Simulace se odehravala v plné pozorovatelném,
deterministickém, sekvenc¢nim, nepietrzitém, vice agentovém prostiedi. Tato simulace
vyuziva tfi zpasobu fizeni dopravy, a to statickych intervall, ¢aste¢ného ovladani a
plného ovladani signalli. Na této simulaci byla poté dokdzana efektivita vyuziti téchto
zpisobil ovladani semaforové dopravy, a bylo prokdzano, ze vyuzitim ¢astecného/plného

ovladani signalt je zefektivnén tok dopravy na kiizovatce.

Model vytvoteny v praktické c¢asti ukazal, Ze je mozné v Repast Simphony tvofit
simulace dopravy, neni to vSak idedlni. Jelikoz simulace dopravy je v dnesni dobé velice
rozSifené a dilezité téma, existuje jiz fada simula¢nich programi pfimo ur¢enych pro
tvorbu dopravnich simulaci. Jednim z programi je napiiklad simula¢ni software dopravy
od firmy Anylogic, ktery je velice efektivni v implementaci dopravnich simulaci. Dal§im
programem je napiiklad PTV Vissim, ktery také nabizi fadu funkci specificky urc¢enych
pro tvorbu simulaci dopravy a je momentalnim lidrem v tomto odvétvi. VyuZiti Repast
Simphony pro tvorbu dopravnich simulaci je vhodné, pouze v ptipadé nutnosti vlastni

definice modelu prostfedi, vnimani agentl a rozhodovani.

Jelikoz byl model primarné uréen na méfeni efektivity zplsobl fizeni dopravy, byla
vyuzita ur€itd mira abstrakce. V budoucnu by mohli byt automobilovi agenti rozsifeni,
aby vyuzivali fadu dalsich rozhodovacich hledisek, jako je zrychlovani/zpomalovani na
zaklad¢ vzdalenosti od dalSich automobilti. Také by mohl model vyuzivat geografickych
dat, pro moznost simulace v realnych prostfedich, coz Repast Simphony umoziuje.

Dal§im extrémnim rozSifenim by mohla byt simulace fyzickych a psychologickych
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aspektli tidici, pro lepsi reprezentaci redlnych situaci, to je vSak neskutecné slozité a

zdaleka by pfesahovalo ramec této prace.
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