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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zpracovanim orientovaného grafu pomoci
multiagentniho systému ur¢eného pro simulaci dopravy. Prace byla vytvorena jako
reSer$ni studie. Z dané studie bylo po té vytvoreno simulacni prostiedi schopné
reagovat na nejriznéjs$i podnéty. Jako agenti jsou zde mySlena jednotliva vozidla a
jejich fidici, ktefi maji rdzné vlastnosti a podle nich na dané podnéty reaguji.
Komunikace je provadéna pres tzv. superagenta, ktery vi o vSem, co se na dané¢ mapé
déje a tyto informace predava dil¢im agentim. Agenti jsou predné€ schopni reagovat
na ucpani silnice (uzavirka, nehoda) nebo na kolonu. U téchto situaci se provede
algoritmus ureny pro nalezeni nové trasy. Mimo fizenych agentd muzou na mapé

figurovat také agenti simulujici bézny provoz.

Klicova slova

Pruchod orientovanym grafem, Eulertuv graf |, Dijkstra algoritmus, A* algoritmus,
Multiagentni systém, model IRMA, Simulace dopravy, trojuhelnikovy model,

Greenshield model.
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Abstract

This diploma thesis deals with an oriented graph processing applying a multi-agent
system designated for traffic simulation. The thesis was written as a research study.
Based on the study, a simulation environment was created able to respond to various
stimuli. Meant as the agents, there are vehicles and their drivers that have various
features, based on which they respond to the given stimuli. Communication is
conducted via a so-called super-agent that monitors all action on the map and passes
this information on particular agents. The agents are able to respond in advance to
traffic jams (closures, accidents). In such situations, an algorithm designated for a
new route finding is conducted. Besides the controlled ones, there can operate on the

map also agents simulating common traffic.

Keywords

Passage through oriented graph, Euler graph, Dijkstra algorithm, A* algorithm, Multi-Agent

systems, IRMA model, Transport simulation, Triangular model, Greenshield model.
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1. MOTIVACE

Problematika simulace dopravy je problém, ktery museli fesit pii stavbé mést
jiz stafi Rimané. Ti ovSem na rozdil od nas stavéli tak fikajic ,,Na zelené louce™
a k plynulému prijezdu mést jim stailo vytvofit vhodny systém na sebe kolmych
ulic. Rimané nemuseli pogitat s tak velkym po&tem vozi na poget obyvatel. A tak pii
ucpani jedné silnice prosté objeli blok a pokracovali dale ve vytyCeném sméru.

V dnesni dob€ je narast automobilové dopravy opravdu velmi strmy. Pocet
osobnich vozil se od revoluce v roce 1989 zdvojnasobil. V polovine roku 2009 bylo
v Ceské republice registrovano 4,4 milionu vozi, zatimco pred 20 lety jich bylo
o 2 miliébny méné [1]. Pocet vozidel na jednotlivé regiony je samoziejmé odlisny.
Napriklad v Praze je na kazdého obcCana véetn€ nemluviat piihlaseno jedno vozidlo.
Primémy polet vozidel na celou Ceskou republiku je pak piiblizné 2,5 obyvatele
na jeden vuz. Pokud vezmeme v potaz tyto hodnoty a dale také to, ze vétSina méstské
zastavby byla planovana v druhé poloviné minulého stoleti, nelze se proto divit,
ze v obdobi Spicky stravime v automobilu vice ¢asu nez ve vefejné doprave.

Proto, aby bylo mozno tento problém vyftesit, vznikaji v dneSni dobé stale
nové simulatory dopravy, které jsou vhodnym pomocnikem pfi feSeni nejriznéjSich
problému v dopravé. Tyto simulatory se pak zabyvaji nejriznéjSimi podotazkami
dopravy a to predevs§im v odvétvi logistiky.

Tato préace je rozdélena do dvou obséahlejSich Casti. Prvni Cast je zaméfena
na teorii potfebnou k navazani na samostatnou praci. Tvofi ji 3 vétsi samostatné
celky, kde se Ctenatf dozvi o tvorbé orientovaného grafu a jeho vlastnostech.
V ¢asti o prachodu orientovanym grafem jsou pak popsany algoritmy, které jsou
vhodné pro prichod navrzené mapy. V poslednim celku teoretické Casti se Ctenar
seznami s nékterymi teoriemi urcenych k simulaci dopravy. V casti urCené pro feSeni
problematiky je popsana samotnd realizace vcCetné manualu uréeného k praci

S programem.
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1.1 CIL PRACE

Tato prace si dava za ukol vytvofit flexibilni simulator dopravy. Tento
simulator nasledné dokaze pomoci danych vstupi vytvofit simulaci libovolného
mesta.

Druhym cilem je pomoci proménnych parametrd simulovat nejriznéjsi
zmeény v daném dopravnim systému. K témto zménam patii nejjednodussi upravy
jako zakomponovani nakladni dopravy nebo zména nastaveni prajezdnosti
ktizovatek a vytvoreni uzavirek, az po prestavbu jednotlivych ¢asti mésta a opetovné
simulace.

Tretim vytyCenym cilem je vyhodnotit plynulost provozu za ptredpokladu,
ze jsou nektera vozidla vybavena nejen navigaci, ale také informaci o aktualni

hustoté provozu na planované trase.
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2. UVOD DO PROBLEMATIKY

V této Casti jsou uvedeny zékladni informace, potrebné k dal§imu rozvoji

teorie dopravni simulace pouzité v diplomové praci.

2.1 TEORIE ORIENTOVANYCH GRAFU

Tato cast se zabyva teorii orientovanych grafi. Snahou je pfiblizit danou
problematiku v §ir§im pohledu, nez je pouzita v praktické Casti této prace, z davodu

navazujicich ¢asti o prachodu grafem.

Obr. 2.1.1 Pr. Orientovaného grafu [3]

Graf je tvofen z uzll (nebo také vrchola) a hran. Dana hrana vzdy spojuje dva
uzly. Pokud se jedna o dvojici neusporadanych uzlG, pak se jedna o graf
neorientovany (symetricky). Pokud vsak fekneme, ze jeden uzel je uzlem pocate¢nim
a druhy uzel je uzlem koncovym, mluvime o grafu orientovaném (digraf).
Z orientovaného grafu lze prejit pomoci symetrizace zpét na graf neorientovany.
Nasobné hrany poté zredukujeme na jednu a uzly zcela odstranime. Poté

se orientovany graf. na obr. 2.1.1 zméni na neorientovany graf na obr. 2.1.2.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

15

1 2

Obr. 2.1.2 Symetrizace grafu z obr. ¢. 1 [3]

Orientovany graf je pak formalné trojice G=(V,H, o), kde V tvoii kone¢nou

mnozinu vrchold, H tvoii konec¢nou mnozinu hran a o je vztahem incidence.
c:H—>VxV 2.1.1)

Toto usporadani pak pfifazuje k jedné hrané¢ H usporadanou dvojici vrcholu
(x,y). Prvni z dvojice (x) je uzel pocate¢ni(PU(h)), druhy (y) je uzel koncovy(KU(h)).
Muzeme také fici, ze vrchol x sousedi z vrcholem y. Orientovany graf muze
obsahovat smycky a izolované vrcholy. Smycka vznikne pokud orientovana hrana
zacinad a kon¢i ve stejném vrcholu. O izolovaném vrcholu hovofime pokud vrchol
neni incidentni s zadnou hranou. Pokud graf neobsahuje zadnou smycku, nazyvame
takovy graf, grafem Acyklickym. [2,4]

Diky vlastnostem Symetrizace 1ze n€které vlastnosti neorientovanych graft
vyuzit 1 na grafy orientované. Tyto vlastnosti jsou nize popsané.

Podgraf — Graf G’ je podgrafem GG'c G: jestlize V(G)cV(G)
a souCasné H(G") < H(G) . Podgraf vznikne vyjmutim nékterych vrcholti V a vSech

hran H, které jsou na tyto vrcholy navazané. Na obr. 2.1.3 je tmavou barvou
znazornén podgraf. VétSina dalSich vlastnosti se u dopravniho simulatoru objevuje
pouze v Casti podgrafti, proto je tato vlastnost uvedena na prvnim misté. Podgraf
se vyuziva napf. pii feSeni mikroskopickych problému, jako prujezd kiizovatkou
nebo u makroskopickych problémi ucpani silnice. Navic jej 1ze vyuzit pii CasteCném

piiblizovani usekd mapy.
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Obdobné jako Podgraf muze vzniknout i Faktor grafu. Faktor grafu vsSak
vznika tak, Ze se vynecha jedna nebo vice hran, ale vSechny vrcholy zistanou
zachovany a zadny ztéchto vrcholi nebude izolovan. Pokud odstranénim jedné

hrany dojde k rozpadnuti grafu na dva podgrafy, mluvime o Mostu. [3]

1 49

Obr. 2.1.3 Vytvoreni podgrafu [3]

Stupen vrcholu je vlastnost odli§na pro neorientované i orientované grafy. U
orientovanych grafi je to pocCet hran spojenych sjednim urCitym vrcholem.
Orientovany graf pak obsahuje polostupné vrcholu. Polostupné vrcholu obsahuji
pocet vystupnich a vstupnich hran. V nasem piipadé pocet polostupiii vrcholu neni
maximalizovan. AvSak pfi vys$§im stupni jak (5,5) nebo-li pét vstupt a pét vystupu
na jeden vrchol dochazi ke vzniku nepfehledného grafu. [3,4,6]

Ohodnoceny graf je graf, na jehoz hranach je nesena urcitd informace,
dilezita pro pruchod danym grafem. V naSem piipadé€ se naptiklad jedna o hodnotu
urcujici pocet pruhtt v daném smeéru. [3,4,6]

Cesta v grafu G = (V,H) je rovna posloupnosti vrcholi P = (V{,V,,...Vy).
Vi je vrchol pocatecni, Vi je vrcholem koncovym. Vrcholy mezi t€émito uzly jsou
tedy vrcholy prichodu. Zakladnimi podminkami je to, aby existovala hrana mezi
po sobé nasledujicimi vrcholy. Je také potiebné, aby nedoslo k tomu, ze by se dva
po sobé nasledujici vrcholy a tedy 1 jejich hrana opakovaly. Pokud mame

orientovany graf, je také 1 cesta orientovana. Cesta v grafu se vyhledava
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prostiednictvim algoritmti. Obdobné jako cesta grafem, ktera je tvofena posloupnosti
vrchold.

Existuje i posloupnost hran Q = (H,H»,...Hx). Takova posloupnost se nazyva
Tah. Obdobné jako u cesty ani zde nesmi dojit k tomu, aby se néktera z hran zapsala
vicekrat. [3,4,6]

Obecné se da pak fici, ze kazda posloupnost hran nebo vrcholl je nazyvana
sledem. Z tohoto tvrzeni vyplyva, ze Tah i Cesta je jen specialnim pfipadem sledu.
A také to, ze pokud dojde k opakovani hrany nebo vrcholu, nejedna se jiz o Tah resp.
Cestu, ale pouze o sled. Specialnim pripadem je také uzavreny sled. Jedna se o sled,
ktery zacina a kon¢i v daném vrcholu. Pokud mluvime o sledu tvoreném jen
z jednoho vrcholu a neobsahujiciho zadnou hranu, jedna se pak o tzv. Trividlni sled.

Dostupnost vrcholu y je orientované dostupna z vrcholu x, jestlize existuje
orientovany sled, vedouci z vrcholu x do vrcholu y. Pokud 1ze pro kazdou takovou
dvojici v grafu nalézt cestu, jedna se o Silné souvisly graf. [3.4,6]

Algoritmy pro ziskani cesty jsou popsany v kapitole 2.2 Pruachod
orientovanym grafem. Obecné l1ze vSak fici, ze kazdy fizeny automobil musi splnit
hlavni podminku této vlastnosti. Viz by nemél najet na danou hranu dvakrat ve
stejném sméru, pokud nedoslo k neptfedpokladané situaci a nedoslo k prepocitani
cesty.

Nekteré grafy maji své specialni vlastnosti. Tyto grafy jsou casto
vyhledavany v grafech pomoci algoritmt. Tvofi tedy urcité podgrafy a jsou v urcité
mife obsazeny ve vSech grafech. Takovymi grafy mohou byt napt. kruhovy, Uplny
bipartitni graf atd. Na tomto misté€ si nékolik z nich popiseme.

O kruhovém grafu hovotime v pfipad€, pokud je graf tvoren tak, zZe jeho
vrcholy jsou spojeny vzdy dvéma hranami k nejbliz§im sousediim a neobsahuji zadné
jiné spoje. Uzavieny sled prichodu takovym grafem je pak roven vyctu vrcholl
se zacatkem a koncem v prvém vrcholu. Kruhovy graf muze byt neorientovany

i orientovany a to jak jednosmérny tak obousmeérny. [6]
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Obr. 2.1.4 Kruhovy graf [6]

Uplny graf je tvofen N vrcholy, které jsou mezi sebou pospojovany tak, ze se

z kazdého vrcholu 1ze dostat do jiného libovolného vrcholu pomoci pouziti jediné

n
hrany. Z toho plyne, ze takovy graf obsahuje (Jhran. Priklad takového grafu je

zobrazen na obr.2.1.5.

e

4 *n

Obr. 2.1.5 Uplny graf [6]

Bipartitni graf je tvofen pomoci dvou skupin vrcholtu. Kazda z té€chto skupin
musi byt neprazdna. Z kazdého vrcholu m jsou pak vytvofeny hrany spojujici dany
vrchol s vrcholy v druhé skupiné n. Tyto grafy maji své uplatnéni napf. v umélé

inteligenci.

n

Obr. 2.1.6 Bipratitni graf [6]
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Dalsi zajimavé ziskavané vlastnosti z grafi sice nejsou pfili§ vyuzity v této
praci, dovoluji nam vsak vice pochopit slozitost prichodu grafem. Z téchto divodu

zde popisu teorii Hamiltonovych a Euleravych cykla.

2.1.1 Euleruv cyklus

Eulertv cyklus je nazyvan také Eulertv tah. Je pojmenovan po §vycarském
matematikovi Leonhardu  Eulerovi, ktery jako prvni vyfeSil problém
Konigsbergskych mostt.

Jednalo se o matematickou otazku, kdy v Konigsbergu na fece Pregle byly
dva ostrovy spojeny s obéma stranami nabrezi a mezi sebou celkem 7 mosty. Otazka
znéla, zda je mozno naplanovat cestu z jednoho libovolného bodu a do tohoto bodu

se vratit, pfitom vsak neprojit pres zadny most dvakrat.

Obr. 2.1.7 ReSeni Konigsbergskych mostii [6]

Euler postupoval tak, ze si kazdou ¢ast oznacil pismenem a vytvofil z nich
vrcholy, mosty pak pouzil jako hrany a vytvoril tak graf. Vznikla tak prvni realizace
neorientovaného grafu. Po ziskani tohoto grafu se dotazoval na to, existuje-li
uzavieny tah (dnes se mluvi o Eulerovském tahu) . Euler zjistil, ze takovy tah nelze
realizovat z toho divodu, ze vSechny vrcholy grafu jsou lichého stupné. Uzavieny
tah se musi realizovat tak, ze se do kazdého uzlu vratime tolikrat, podle toho, jaky
ma stupenl (kolik hran je s nim spojenych). Pokud bychom alesponi dostavéli dva

mosty, byla by otazka resitelna.
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Eulerav cyklus jako takovy je tvofen dvéma navazujicimi kroky. Nejprve
si vybereme libovolny uzel v daném grafu a zvolime jej za startovaci uzel. Druhym
krokem je pak prochazeni vlastniho grafu tak, ze si peclivé vybereme hranu, po které
pijdeme a tuto hranu nasledné vyskrtneme z grafu. Hrany se vybiraji tak,
aby vnikaly izolované uzly, které mizeme vyskrtnout a aby pii vybéru hrany nedoslo
(pokud je to mozné) k rozdéleni grafu na dveé casti.

Z vyse popsaného piikladu lze odvodit definici pro euleriv neorientovany
graf. Graf ktery obsahuje uzavteny tah (v, e;, vy, ..., e Vo), ve kterém se kazda hrana
objevuje pouze jednou, se nazyva eulerovsky graf a dany tah je potom uzavieny
eulerovsky tah. Eulerovsky graf je tedy specialnim pifipadem grafu, ktery lze
nakreslit jednim tahem.

Z této definice lze odvodit vlastnosti orientovaného grafu. Orientovany graf
je usporadana dvojice (V,E), kde V je mnoZzina vrcholt a E je mnozina hran, pii¢emz
hrana e z E je usporadana dvojice dvou navzajem ruznych vrchold.

U orientovanych grafi se zkouma tzv. Vstupni stupen vrcholu. Tento
Vstupni stuper je Cislo urcujici pocet Sipek do daného uzlu vstupujicich. Obdobnym
zpusobem lze ziskat vystupni stupen vrcholu. Pokud se obé€ tyto hodnoty rovnaji,
muzeme o vrcholu fict, Ze se jedna o vrchol vyvazeny. Pokud je graf tvofen pouze
z vyvazenych vrcholl, pak i graf je grafem vyvazenym.

Z téchto vlastnosti 1ze vyvodit také vlastnosti orientovaného eulerovského

grafu. Eulerovsky orientovany graf je orientovany souvisly vyvazeny graf. [7]

2.1.2 Hamiltonuv cyklus

Hamiltonav cyklus je vrcholovou obdobou cyklu Eulerovského. Zména cyklu
z hran na vrcholy vSak sebou piinasi neumérné zvyseni slozitosti celkového cyklu.
Hamiltonav cyklus tedy prochazi grafem G tak, ze kazdym uzlem miize projit pouze
jednou. Graf, ktery spliiuje tuto podminku, se nazyva grafem hamiltonovskym.
Na rozdil od Eulerovského grafu neni u téchto grafi znama jejich pfesna
charakteristika. Hamiltontv cyklus patii do uloh s feSenim uplnym. Z toho vyplyva,

ze jeho feSeni je vzdy mozné nalézt v realném Case. [7]
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2.2 PRUCHOD ORIENTOVANYM GRAFEM

Prichody orientovanym grafem jsou tvofeny pomoci algoritmi specialné
navrzenych pro tuto ¢innost. Kazdy z téchto algoritmu fesi urCity specificky problém
a lze fici, ze kazda Cinnost se da nasimulovat urCitym algoritmem. Algoritmy
pruchodu grafem, stejné jako graf samotny, se daji pouzit na libovolnou lidskou
¢innost.

V této casti reprezentované algoritmy lze rozdélit do nékolika skupin.
Nejpouzivanéj§imi algoritmy jsou obecné algoritmy pouzivané na prohledavani
délky prachodu grafem. Tyto algoritmy jsou obecné psany pro neorientované grafy,
ale vétSina z nich se da obdobné pouzit i pro grafy orientované. Kromé vzdalenosti
nas vSak mize zajimat také Cas straveny na silnici, nebo typ vyuzivané silnice, popf.
1 pocet projetych krizovatek. Neékteré algoritmy se pak daji pouzit na nékolik
vystupnich informaci soucasné.

Algoritmy jako Floid-Wharsalliv nebo prohledavani do §itky lze sice pouzit
obecné na grafy, ale jejich hlavni nevyhodou je to, ze pfi pocitani prichodu musi byt
velikost hrany rovna jedné. V realném svété v§ak zadna silnice nemé velikost rovnu
jedné. Teoreticky by se tyto algoritmy mohly pouzit v Mikroskopické simulaci.

Pro vyhledavani nejkratsi cesty ve vazeném algoritmu se pouziva nej¢astéji
Dijkstra algoritmus nebo jeho vylepseni A*. Oba algoritmy jsou vytvofeny
na principu prohledavani do §irky.

Ohodnocené algoritmy jsou algoritmy urené pro vyhledavani cesty
v ohodnoceném grafu a je vcelku nepodstatné, zda se jedna o graf orientovany nebo
neorientovany.

Pro predstavu o celkovém vyuzivani algoritmii kromé zde algoritmu
pouzitych v této praci (Dijkstra a A*), budou zde popsany také algoritmy Mooruv,
Prohledéavani do Sitky, Prohledavani do hloubky a dalsi.

Prohledavani do Sitky 1 prohledavani do hloubky patfi mezi tzv.
neinformované nebo také slepé algoritmy. Do této skupiny slepych algoritmt patfi
také napt. prohledavani usporadanym vybérem a nebo obousmérné prohledavani.

Vyhodou neinformovanych algoritmi je uplnost, pokud ma dana uloha feseni, toto




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

22

bude vzdy nalezeno. Ztéchto algoritmi se nasledné vyvinuly algoritmy
informované, vyuzivajici profezavani stromu feseni.

Pro dopravu existuji i specialni algoritmy pracujici na principu toku. V této
praci s nimi neni pocitano, protoze je lze vyuzit pouze u makroskopickych model
a nikoliv u mikroskopickych. V této casti tak je popsan pouze jeden z téchto

algortimt a to Ford-Fulkersontv algoritmus.

2.2.1 Prohledavani do Sirky (Breath-First search)

Jedna se o algoritmus nejvice vyuzivany pro prohledavani stromového grafu.
Priuchod do sitky se provadi nasledovné. Nejprve se vezme uzel s nejnizsi hloubkou
k, neboli ze startovaciho uzlu u se vyhledaji vSechny uzly, které jsou s timto uzlem
spojeny na vzdalenost k+1. To znamena, Ze se do té€chto uzla lze dostat pomoci jedné
jediné hrany (jsou jeho sousedé). VSechny nalezené uzly jsou oznaceny. Pokud jsou
nalezeny vSechny tyto uzly, je uzel u oznacen jako ,,projity* a algoritmus pokracuje
na prvy nalezeny uzel ve vzdalenosti k+1. Algoritmus se opakuje, dokud neni splnén
cil. Timto cilem muze byt nalezeni daného uzlu, nebo vytvoreni stromového grafu
z grafu obecného.

Algoritmus takto dokaze najit vSechny dosazitelné vrcholy ze startovaciho
uzlu u. Jsme schopni ziskat pocet vSech hran v grafu. Jak je popsano vySe, vytvoii
tento algoritmus graf. Nejkrat$i cesta mezi startovacim uzlem u a koneCnym uzlem
z je pak rovna hloubce nové vytvoreného stromu. Jedinou nevyhodou je €as potiebny
pro vyhledani cesty. Tento algoritmus lze vyuzit na libovolny graf a to jak
orientovany tak neorientovany. Prohledavani do Sitky je navic zakladem pro

Dijkstriiv algoritmus minimalni cesty.

2.2.2 Prohledavani do hloubky (Depth-First Search)

Jedna se o velmi podobny typ prichodu jako u prohledavani do Sitky. Ovsem
pii prohledavani do hloubky se nejprve vezme prvni nalezeny soused zacinajiciho
uzlu u. Tento soused se oznaci jako ,,prichozi“ a nasledovné se hleda dalsi soused

tohoto nalezeného uzlu. Toto probiha, dokud je mozno nalézt n€jaky dalsi uzel, ktery
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jesté neni oznaCen. Pokud se ztohoto uzlu uz nikam jinam nelze dostat, oznaci
se jako ,ukonCeny“ a vrati se na predchozi uzel. Z tohoto uzlu se opét hleda
naslednik (nejblizsi soused). Pokud takovy uzel nelze nalézt, vrati se o uroven vyse.
Toto se opakuje tak dlouho, dokud se jako ,,projity” neoznaci startovaci uzel u.

U tohoto algoritmu lze také zavést dvé Casové proménné a to Cas nalezeni
uzlu u, a ¢as dokonceni uzlu uz Mimo téchto dvou €asovych proménnych je nutné
si také pamatovat predchidce daného uzlu. Obdobné jako prohledavani do Sitky i1 zde
se pii pruchodu tvorii strom. Co se tyka ¢asovych proménnych, musi platit u,, < ug.

Tento algoritmus nalezne, obdobné jako prohledavani do Sitky, vSechny
dosazitelné vrcholy ze startovaciho vrcholu u. Pokud po vzniku grafu zjistime,
ze zustaly nékteré neobjevené uzly, algoritmus spustime znovu se startovacim uzlem
nahodné vybranym z neobjevenych uzli. Diky tomu vznika les stromd. Obdobné
jako u prohledéavani do Sitky jej 1ze pouzit jak na orientované tak neorientované grafy
a je také zakladem né&kterych dalgich algoritmti. Casova naro&nost zavisi na misté,
kde se koncovy uzel nachazi. Pokud bude koncovy uzel ve znané hloubce, bude
objeven dfiv nez pfi algoritmu prohledavajicim do S§irky. Pokud vSak bude blizko
startovaciho uzlu, mize se stat, ze se pfi vyhledavani budou muset projit vsechny
uzly grafu. Z tohoto divodu se nékdy u tohoto typu prohledavani pouziva omezeni
maximalni prohledavané hloubky.

Mimo téchto vlastnosti je také mozno vytvorit urcitou klasifikaci hran.

Zpétna hrana — Je hrana mezi vrcholy p a ¢, kde vrchol ¢g je predkem
vrcholu p. Neboli vrchol q lezi mezi vrcholem startu (kofene) u a vrcholem p.
Takovéato hrana je tedy hranou zpétnou.

Dopredna hrana — Je hrana mezi vrcholi p a ¢, kde vrchol p je predkem
vrcholu g. Doptfedna hrana je tedy opakem hrany Zpétné.

Krizujici hrana — Jedna se o libovolnou hranu, spojujici vrcholy stromu,
pokud jeden z nich neni pfedkem druhého.

Klasifikace hran hraje v tomto algoritmu podstatnou roly. Napfiklad pomoci
zpétnych hran se daji nalézt cykly v grafu. Existuje-li pfi prohledavani grafu takova

hrana (zpétna hrana), je jisté, ze v grafu existuje cyklus.
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2.2.3 Mooruv algoritmus

Moortav algoritmus nalezne v grafu cestu s nejmensim poctem hran. Tento
algoritmus pracuje s neohodnocenym grafem, nebo grafem, ktery ma vSechny hrany
ohodnoceny stejne€. Lze jej tedy také pouzit v pripadé, Ze nas ohodnoceni hran vibec
nezajima. Algoritmus pracuje tak, ze startovacimu uzlu u pfifadi hodnotu 0. Poté
cyklicky vybere dalsi prvek, ktery je jeho naslednikem a pfifadi mu hodnotu rovnou
n+1, kde n je pocCet hran ,projitych* od uzlu startovaciho k uzlu pravé zkoumanému.
Vysledkem je pak strom, kde jsou vSechny jeho uzly ohodnoceny cisly, které udavaji

pocet hran , projitych“ od uzlu startovaciho. [17]

2.2.4 Algoritmus Dijkstra

Jedna se o variantu prochazeni grafu (obdobné jako do Sitky), kdy pfi kazdém
nalezeni nasledujiciho vrcholu vyuzijeme hodnoty ziskané z hrany pro urceni
relativni vzdalenosti. Pomoci toho pak ziskdme délku nejkratSiho sledu, kterym
se dostaneme do potiebného cile. Z listu nalezenych vrchold se pak vybere vrchol
s nejkratsi vzdalenosti. Na konci zpracovani pak tedy dostavame posloupnost uzli,

ktera udava nejkratsi cestu mezi danym startovacim a koncovym uzlem. [6]

Obr. 2.2.1 Priichod grafem pomoci Dijkstrova algoritmu

Prichod grafem je pak fizen algoritmem rozdélenym do dvou krokii. V prvém
kroku se vezme vrchol u a podle jeho sousedii se upravi (vypocitaji jejich upravené
vzdélenosti od prvého uzlu podle délek hran). V kazdém dalSim kroku je vybran ke

zpracovani ten uzel, ktery ma ze vSech nezpracovanych hran nejkratsi vzdalenost
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od startovaciho uzlu. Dle induk¢niho predpokladu pak nemuze existovat zadna jina
kratsi cesta, ktera by byla vedena n&jakou oklikou. [6]

Zobr. 2.2.1 je patrné, ze prachod grafem se bude orientovat nejnizSimi
hodnotami, proto je tento priichod na obrazku zvyraznén. Pokud se na tento obrazek
ale pozorn¢ podivame, zjistime, Ze prichod grafem lze provést se stejnym vysledkem
i jinou cestou a to dokonce s mensim poctem prichodt uzly. Tento prfiklad pak
ukazuje problém Dijkstrova algoritmu. Prvni nalezena nejkratsi cesta nemusi byt
nutné ta skutecné nejkratsi. Proto se Dijkstruv algoritmus musi volat znova a pruchod
grafem opakovat.

Pocet potiebnych kroka pro prichod algoritmem ze startovaciho bodu do
bodu kone&ného pres N uzld je piiblizng N°. Pokud se viak uzly ur&itym zptsobem
predzpracuji, mize byt pocet prichodu algoritmu mensi. Pokud naopak nechame
projet cely graf timto algoritmem, ziskame nejkratsi cestu do vSech uzli v celé
orientované mape. Cesta prachodu je poté ulozena do seznamu pozpatku,

to znamena, ze posledni nalezeny uzel je zapsan jako prvni. [6,17]

2.2.5 Algoritmus A*
Algoritmus A*, jak jiz bylo napsano v uvodu této kapitoly, vychazi
z algoritmu Dijkstra. Algoritmus A* pfedzpracovava informace o vzdalenosti tak, ze
nejprve vytvoii tzv. potencial p,(x), jenz udava libovolny dolni odhad vzdalenosti ze
startovaciho vrcholu do vrcholu konecného. Pokud se jedna o neorientovany graf je
zorientovan. , Pokud mame orientovany graf pokraCujeme v provadéni grafu tak,
ze kazdé hrana h dostane nové ohodnoceni urené rovnici:
wihshy) = w(hshy) + py (hg ) — py (hg) (1)
Kde hs je zaCinajici uzel hrany a hg je koncovy uzel hrany. Hodnota
potencialu musi spliiovat podminku:
w(hshy) 2 py (hg) = py (hy) 2
Z toho plyne podminka, ze hodnota ohodnoceni se nesmi dostat do zapornych
hodnot. Upravena délka libovolného sledu S z pocate¢niho uzlu do koncového je

pak:




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

26

a" ($)=d" ($)+ py(h) = py (hy) 3)
G - G pV K pV S

Coz je konstantni rozdil oproti ptivodni délce S. Takze S je optimalni pro

ptivodni délkové ohodnoceni w, pravé kdyz je optimalni pro nové w’.“' [6]

2.2.6 Forduv algoritmus

Tento algoritmus dokaze, na rozdil od Dijkstrova nebo A* algoritmu pracovat
1 se zaporn€ ohodnocenymi grafy. V takto ohodnocenych grafech se vSak nesméji
objevit zaporné ohodnocené kruznice. Diky takové kruznici, by mohla cesta nabyvat
zaporného nekonecna.

,Kazdy uzel grafu je oznaCen dvojici Cisel (c,d): prvni ¢islo udava pocet
cykl chodu algoritmu, ve kterém byla k danému uzlu nalezena zatim nejkratsi cesta,
druhé pak udava vlastni velikost doposud nalezené cesty. Na zacatku je startovaci
uzel oznacen (0,0), ostatni uzly (0,00). Algoritmus cyklicky vybere vSechny uzly,
jejichz hodnota odpovida potadovému &islu pravé probihajiciho cyklu.“? Tyto cykly
jsou takové, pro néz byla v predchozim cyklu nalezena lepsi cesta. Vrchol, u kterého
by se tak zlepS$ila cesta, by logicky ovlivnil i1 jeho nasledovniky, proto je potieba
zkontrolovat i ty. Pokud se toto tvrzeni, pii prichodu algoritmu, potvrdi, pfifadi
se nasledovnikovy hodnota (cy+1,di+1), kde ¢, a di je ohodnoceni piredchudce.
Po ukonceni algoritmu je nejkratsi cesta k danému uzlu v druhé soufadnici. Tato

soufadnice opét pfifazuje pouze pocet projitych uzla. [17]

2.2.7 Ford — Fulkersonuv algoritmus

Tento algoritmus muze pracovat pouze na orientovaném neohodnoceném
grafu, respektive na takovém grafu, na kterém je mozno vyuzit Moortiv algoritmus.
Ford- Fulkersontv algoritmus vyuziva Mooruv algoritmus pro predzpracovani grafu
tak, ze hodnotici veliinu tok nastavi na celém grafu rovnou nule. Nasledné se na

tento graf zavola Moorav algoritmus, ktery nalezne nejkratSi cestu mezi startovnim

! Hlinény, P. : Zaklady teorie grafi, Brno, 2010, str. 33
* Juranek, V. : Algoritmy v teorii grafii, Brno, 2009, str. 10
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uzlem u a koneCnym uzlem z. Na této cesté zjisti rezervu toku a o tuto hodnotu jej
zvyS§i. Mooruv algoritmus pak s touto cestou jiz nepracuje, hrany které maji jinou
hodnotu nez vSechny ostatni nevidi. Algoritmus tak konci, az je cely graf ohodnocen

maximalnim tokem.

2.3 MULTIAGENTNI SYSTEMI V DOPRAVE

Jiny pohled na dopravni systémy nabizi Multiagentni systémy. Multiagentni
systémy vyuzivaji pro svou praci informace z nejruznéjSich obort lidského védéni.
V multiagentnich systémech Ize nalézt informace z oborti Biologie, Chemie, Fyziky,
Sociologie atd.. Multiagentni systémy se s velmi dobrymi vysledky uzivaji pii
simulaci chovani zivo¢ichd, socialnich skupin nebo dopravy.

Kazdy agent v multiagentnim systému predstavuje urcitou entitu, kterd ma
blize nespecifikovany ukol. V dopravnim svété tak napiiklad muaze byt agentem
jeden automobil sméfujici do né&jakého cile (pokud se jedna o makroskopicky
model), ale 1 jedno kolo vozidla, blinkr nebo jina funk¢ni ¢ast majici néjakou predem
danou ulohu. Agent v takovém systému muze byt navic fizeny a to jak svymi
okolnimi partnerskymi agenty (vtomto pfipadé mluvime spiSe o ovliviiovani), tak
agentem stojicim vySe v zebficku rozhodovani tzv. dominantnim agentem. Agenti
mezi sebou vyuzivaji zakladnich principi komunikace, spoluprace i soupefeni.
Agenty mizeme rozdélit na hardwarové a softwarové. Predstavitelem hardwarovych

agentl jsou roboti, softwarovymi pak formy umélé inteligence.

2.3.1 Reaktivni agent

Jedna se o nejjednodussi typ agenta. Tito agenti Casto tvori jednotlivé vrstvy
slozit€jsich agentli. Jsou tvoreni n€kolika paralelnimi procesy, spoustejicimi se na
zakladé podnéti z prostiedi, nebo zagentova vnitiniho stavu popf. z obojiho.
Reaktivni agenti nedokazou planovat nasledujici akce (z toho vyplyva, zZe nemaji mit
zadan cil) a neobsahuji pamét. Ziskané informace muzou diky komunikaci predavat
centralizovanému systému. Z toho plyne, ze tento agent je prakticky vzdy vyuzivan

v centralizovanych systémech. Navic si nedokaze uvédomovat pfitomnost ostatnich
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agentll ve svém okoli. Vnima je pouze jako dynamické zmény prostiedi. Nize jsou

popsany nékteré typy reaktivnich agentt. [8,9]

Architektura s vvbérem akce

Tento agent je tvoren z nékolika paralelnich modult chovani. Tyto moduly
mezi sebou postupné bojuji (soutézi) o ovladnuti vlastniho agenta. Vitéze
vyhodnocuje modul vybéru akci. Pii deaktivaci nékterého z modulli v dusledku
vitézstvi jiného, jej vitézny modul uplné nevypne. V kazdém okamziku muize byt

aktivni pouze jeden modul.

Werneruv reaktivni model

Na rozdil od predchozi architektury umoziuje Wernerav model vykonavat
nekolik akci nezéavisle na sobé. Jedna se o kombinaci neuronové sité s architekturou
vybéru akce. Mimo informaci z okoli je dualezita i ,interni motivace™. Interni
motivace jsou informace ziskavané z ostatnich Casti agenta. Tyto informace nejlépe

vystihuje obrazek 2.3.1

Prace vpravo _j'.

Prace vlevo

Makupni centrum vpravo

Fakupni centrum vleva . » \;.
Nakup 0—-L//

Hledat nakupni centrum
Frace @

Hledat cestu do prace

® ® ®

Mulovd  Mizkd  Wysokd Yelmiwysoka

Obr. 2.3.1 Schéema Wernerova modelu
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Jednotlivé barevné kolecCka predstavuji pfibliznou potiebu agenta pro zisk
daného cilu. Do pravé strany grafu se prevedou nejvyssi hodnoty z levé strany pro
dany smér. Tyto hodnoty se pak porovnaji a vysledkem je smér s celkovou vyssi
hodnotou. Pokud jsou obé nejvyssi hodnoty stejné, porovnavaji se druhé nejvyssi

hodnoty. Timto principem se postupuje, dokud se nedojde k vysledku.

23.2  Deliberativni agent

Jedna se o agenta, jenz dokaze stejné jako reaktivni agent vyhodnocovat
informace z okoli, ale na rozdil od né& dokaze tyto informace vyuzit k tzv. planovani.
V praxi to znamena, Ze tento typ agenta si uvédomuje své okoli a muze diky mapé
okoli (nebo jinym principem) ziské&vat informace o okoli. Jedna se o druhy vyvojovy
stupeni agenti. Stale vSak nejsou schopni piimo komunikovat s ostatnimi agenty
a berou je spiSe jako cizi objekty v jejich prostfedi. Diky tomu jsou tyto systémy
zavislé na centralizovaném fizeni. Dle zadaného cile a téchto informaci si agent sam

dokaze navrhnout strategii k vyfeseni daného problému. [8,9]

Uvazujici agent na bazi reaktivity

Tento typ agenta je na rozhrani mezi Reaktivnim a Deliberativnim agentem.
Takovy agent sice nedokaze planovat svoje dal§i kroky, ale je si védom okoli
a dokaze pomoci znacek vytvaret mapu prostredi. Mapa tvorena pomoci znacek neni
prilis dokonala, v pfipadé ze dojde k posunu (zméné okoli). Agent je schopen tuto

zmeénu zaznamenat a upravit ji ve své mape. [8]

IRMA

IRMA (angl. Inteligent ressource-bounded machina architecture —
architektura inteligentniho zafizeni s omezenymi zdroji). Tato architektura ,,obsahuje
datové entity, které symbolizuji agentovy poznatky o svété, tuzby, zaméry
a knihovnu plant. Agentovy tuzby jednoduse nemusi byt shodné s jeho schopnostmi

ani zdroji. Nékteré z tuzeb se stanou cili na zakladé procesu vybéru dle aktualniho
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stavu prostiedi.«?

Podle tohoto procesu deliberace je pojmenovana cela tato skupina
agentl. Architektura IRMA dokonale kopiruje rozhodovani ¢lovéka.

V knihovné plant jsou ulozeny zakladni poznatky o dil¢ich tlohach, planech
a podminkach opakovatelnosti. Agent si vybere jednu z uloh a dle mechanizmu cilt
a prostredkll se rozhodne, zda mize dany ukol splnit v zavislosti na svych
schopnostech a zdrojich. Tento typ agenta se samoziejmé dokaze vyporadat
se zménami prostiedi. Nevyhodou modelu je pak nedokonalost jeho modelt chovani

a Cas potfebny k vypoctu. Systém by mél napodobovat slozité mentalni pochody,

které diky svym jednoduchym operatoriim neni schopen simulovat. [8,9]

2.3.3 Socialni Agent

Jedna se o agenty komunikujici s ostatnimi agenty ve svém okoli pomoci
vysSich jazyka, coz je zakladnim rozliSovacim prvkem socialniho od deliberativniho
agenta. Diky tomu se mohou vytvafet socialni struktury bez vnéj§iho pficinéni.
Socialni agenti se prakticky vzdy pouzivaji jako decentralizované systémy. Agenti
si navzajem vypomahaji z divodu minimalizace jejich omezenich. Jejich schopnosti

jsou vice strukturalizované (jeden umi nakladat, druhy vozit), atd. [8,9]

Grate*

Tato architektura se velmi podoba architekture IRMA a to zejména v dusledku
vybudovani podle teorie BDI. Rozdilem mezi IRMA a GRATE* je rozsifeni
o socialni model. Tento model pfi zjiSténi problému kontaktuje mozné partnery
zainteresované ve spolecném feSeni problému. Dle odpovédi si agent vybere

nejlepsiho partnera, se kterym za urcitou cenu zacne spolupracovat. [8]

2.3.4 Hybridni agent
Hybridni agent je takovy agent, ktery ma wvnitfni strukturu tvorfenou
komponenty reaktivniho, deliberativniho 1 socialniho agenta. Takovy agent

komunikuje ve vrstvach. Diky tomu lze hybridni agenty rozdélit na agenty

3 Kubik, A.: Inteligenti agenty, Brno,2004, str.55
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s vertikalni strukturou a agenty s horizontalni strukturou. Oba systémy potiebuji
urCity druh fizeni vnitini komunikace mezi vrstvami, coz sebou pfinasi urcité
problémy. Vertikalni vrstveni se vyznacuje tim, ze se senzory a s akCnimi Castmi
systému je spojena pouze jedna vrstva (nejnizsi). Diky tomu dochazi k nartstu
komunikace mezi jednotlivymi vrstvami. Nizsi vrstva vzdy vysila dotaz na vyssi a ta
pak pomoci komunikace organizuje vrstvy nizsi.

Horizontalni architektura musi byt fizena fidicim mechanizmem, aby bylo
zaji§téno raciondlni chovani a agent nebyl ochromen bojem jednotlivych vrstev

o vstupy a ak¢ni vystupy. [8,9]

2.3.5 Interakce agenta a systému

Komunikace mezi agentem a systémem nebo mezi nekolika agenty funguje
na bazi socialnich interakci. Tyto interakce lze rozdélit na Koordinaci, Reaktivni
komunikaci, Emergenci, Kooperaci a Komunikaci. Faktem je to, ze se tyto pojmy

mezi sebou Casto velmi prolinaji a nalézt tenké hranice je velmi problematické.

Koordinace

Jedna se o velmi dulezity prvek chovani v multiagentnich systémech, kdy
pomoci komunikace dochazi k plnéni ukold. Koordinace se déli na centralizovanou
(kdy agent svySSim postavenim urCuje role agentd sniz§im postavenim)
a decentralizovanou (urCovani roli agentd se dée prostiednictvim protokold,
podobné jako dopravni pravidla, nebo vziajemnou dohodou). Systémy napodobuyji

ekonomické a biologické pochody. Koordinace se déli na tfi zakladni typy.

Koordinace vzdjemnou dohodou — Dochazi k ni kdyz se minimalné dva agenti

pomoci komunikace dohodnou o vzajemném vyuzivani svych zdroji za ucelem
dosazeni spolecného cile. Pfi tomto typu koordinace nema zadny z agentl podfizené
nebo nadfizené postaveni a ani zadny zagenti nema vaci ostatnim centralni

postaveni.
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Koordinace primym dozorem - Tento systém je nazvan podle jednoho agenta,

ktery centralné tidi celou spolecnost. Tento nadfizeny agent zadava podiizenym
jejich jednotlivé dil¢i ukoly. Za nesplnéni téchto ukoll je miZze penalizovat. Systém
muze byt navrzen s jednou vrstvou (je pouze jeden nadfazeny a pod nim jsou vSichni

na stejné urovni) nebo vypracovany na principu stromu.

Koordinace standardizace - Jedna se o systémy fizené n¢jakym predpisem

nebo nafizenim. Porusovani téchto predpisu je pro cely systém nevyhodné, nemusi to
ovSem platit pro samotného agenta, ktery tento predpis porusi. Vybornym ptikladem
mohou byt pravidla silnicniho provozu. Za poruSeni muze, ale nemusi byt agent

penalizovan.

Reaktivni komunikace (stigmergie)

Tato komunikace ,,je inspirovana komunikaci nékterych druhli spoleCenstvi
hmyzu prosttednictvim chemickych stop zanechavanych v prostredi.“* Agenti pak
vyuzivaji jednotlivych typl znaCek. Tento typ komunikace vyuzivaji predevsim
reaktivni agenti. Agent projde prostiedim, zanese do mapy prostiedi urcité body
a tuto mapu pak rozesle ostatnim agentim. Ti se pfi prichodu orientuji dle mapy
a pripadné ji opravuji pokud by doslo ke zmén¢ prostredi.

Tato komunikace definuje Ctyfi zékladni definice. Dv€ z nich se vztahuji
k samotnym agentim. Jedna se o funkci vytvafet znaCky a funkci interpretovat
znacky. Déle pak definuje znacky s ¢asovou platnosti a znacky s trvalou platnosti.

Vyhoda této komunikace se skryva vjeji jednoduchosti. Agenti o sobé
vétSinou nemuseji ani védét a i bez prvotni vstupni informace reprezentujici mapu
prostfedi. Agenti jsou schopni pomérné pfesné tuto mapu vytvorit. Velkou vyhodou
je vysoka robustnost systému (vyfazeni jednoho agenta nemusi nutné ohrozit celou
skupinu a prakticky nemusi ani snizit vykon skupiny). Diky tomu lze vytvaret

oteviené systémy.

4 Kubik, A.: Inteligenti agenty, Brno,2004, str.80
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Nevyhodou je jejich pocatecni ztracenost, kdy se pohybuji v prostfedi zcela
nahodné a snazi se zachytit vyznamnych objektd. Dalsi nevyhodou muze byt znacny

pocet agentt. Diky decentralizaci mize dochazet k Spatné organizovanosti. [8]

Aukce

Jedna se o ,druhy zékladni typ koordinacniho mechanismu, ktery neni
povazovan za kooperaci.” Myslenka aukce vychazi piedeviim zmyslenky
omezenych zdroji. Aukce je prebrana z ekonomiky. Kazdy agent pfi svém vzniku
ziska urcity finan¢ni obnos. Aukce pak ma za ukol najit rovnhovaznou cenu za dané
zdroje. Existuje ne€kolik druhli aukci. Kazda z nich je specifickym rozhodovacim

algoritmem. Zde jsou popsany nekteré z danych typa aukci. [8]

Anglické aukce — Tato aukce je jednostrannou® aukci. Jedna se o finanéné
nejroz§ifenéjsi typ aukce. Je stanovena minimalni cena za kterou lze zdroj odkoupit.
Kazdy agent muze pfihazovat libovolnou sumu. Pfihazovana suma nesmi logicky
pfesahnout jeho majetek. Kazdy agent ucastnici se aukce zna nabidku svych

protivnikli. Aukci vyhrava ten agent, ktery nabidne nejvyssi sumu za dany zdroj.

Holandska aukce — Jedna se také o jednostrannou aukci 1 kdyz v opa¢ném
sméru. V tuto chvili neuruji danou cenu agenti, ale fidici aukcionaf. Ten nastavi
cenu za dany zdroj na umélé hodnote. Tuto hodnotu postupné snizuje. Aukci vyhrava

ten agent, ktery jako prvni nabidne aukcionafem stanovenou cenu.

Aukce ,,prvni nabidka s nejvyssi cenou” — Jedna se o jednostrannou aukci,

kdy jednotlivi agenti Gcastnici se aukce neveédi o nabidkach svych protivniki a kazdy

z nich muaze fict cenu pouze jednou.

3 Kubik, A.: Inteligenti agenty, Brno,2004, str.81
% Jednostranna aukce je takova aukce, kdy s danou cenou za zdroj manipuluje pouze jedna strana

ucastnici se aukce.
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Vickreyova aukce — Opét se jedna o jednostrannou aukci. Princip je velmi

podobny jako u predchozi aukce. Zadny z agentq, ktery se této aukce ucastni, nema
informace o cCastkach nabidnutych soupefi. Kazdy zagenti muze svoji cenu
nabidnout pouze jednou. Vitézi agent nabizejici nejvyssi Castku, avSak zaplati cenu

nabizenou agentem na druhém misté.

Burzovni aukce — Jedna se o oboustrannou aukci. V jednu chvili nabizi své
zdroje vice agent ¢imz logicky klesa jejich cena. Nakupujici agenti se snazi nalézt
druh zdroju, kde nabidka ptfevySuje poptavku. Prodavajici agenti se logicky snazi

prodavat takové zdroje, kterych je nedostatek.

Emergence

Jedna se o chovani, které se projevuje zejména u hybridnich agenta.
Komunikace a reakce wvnitfnich vrstev agenta nejsou v celkovém obrazu agenta
patrné. Obecné se da fict, ze tento pojem v umélé inteligenci neni stale jesté presné

definovan.

Kooperace

,,JKooperace je fizenou formu koordinace s ucelovym usporadanim agent za
Gidelem dosazeni spoleéného feseni daného problému nebo konfliktu.“” Kooperaci lze
spatfit prevazné u decentralizovanych systémi. Dochazi k tomu, Ze se v takovém
systému rokuje a vyjednava o spolecném feSeni daného problému nebo konfliktu.
Kazdy agent ma zadanou svou roli a vztahy s ostatnimi agenty. Diky témto
informacim lze dosahnout zadaného globalniho cile. Tyto informace jsou pifedavany
v tzv.protokolu o kooperaci. V tomto protokolu jsou také zapsany informace o tom,
co presné maji obsahovat dotazové a odpovidajici zpravy. ,,Kooperace je vySsi

((8

formou koordinace, protoze ji nelze bez ni dosdhnout.“” Tento druh interakce se

" Kubik, A.: Inteligenti agenty, Brno,2004, str.77
8 Kubik, A.: Inteligenti agenty, Brno,2004, str.77
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v menS§im méfitku pouziva 1 v centralizovanych systémech, je patrny zejména

v tabulkové architektuie a kontraké¢ni siti. [8]

Komunikace

Socialni agenty vyzaduji vyss§i komunikacni jazyk. Snahou je, aby tyto jazyky
byly zalozeny na teorii komunikacnich aktd. Obecné lze fict, ze kazda informace
prenasena pomoci tohoto jazyka v sobé nese 1 pfedpoklad zmény informacéniho stavu

pfijimaciho subjektu.

24 TEORIE SIMULACE DOPRAVY

Teorie zabyvajici se dopravou je slozitym védnim odvétvim. Teorie dopravy
se déli na dvé hlavni ¢asti a to makroskopickou simulaci a mikroskopickou simulaci.
V makroskopické simulaci se na dopravu nahlizi jako na tok informaci. S t€mito
informacemi se dale pracuje a ziskavaji se znich potfebna data jako plynulost
dopravy, pocet vozidel, Cas straveny na silnici atd. Makroskopické modely
se napiiklad pouzivaji pro zkoumani funkénosti méstskych okruht.

Pfi praci na vytvafeni mikroskopického modelu musime pracovat
s fyzikalnimi modely automobila a vytvaret vlastniho fidice. Kazdy takovy fidi¢ ma

své unikatni vlastnosti jako reakcni dobu atd.

2.4.1 Makroskopicky model dopravy

Pii praci stimto modelem jsou pouzivany vlastnosti znamé z teorie toku.
Obdobne¢ se tak pfi této teorii pouzivaji tfi zakladni veli€iny a to:

Pocet automobild na jednotkovém useku cesty neboli hustota toku (density of
the flow) oznacena také pismenem p(x,z). Pocet automobild, které projedou méfenym
bodem za jednotku Casu, pratokova rychlost ¢g(x,z) (rate of flow) a rychlost toku
neboli rychlost jednotlivych automobilt v(x,z) (speed of the flow). Pro sepsani
vzorcu, které jsou potieba k praci s jednotlivymi veli¢inami je potieba nejprve urcit
dalsi potiebné veliiny. Nejprve si urime Ax(x,t) coz je vzdalenost mezi bodem x a

bodem x,= x + Ax. Pocet vozidel v tomto prostoru je pak dan AN(x,?).
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Pratokova rychlost g(x,¢) je pak rovna:

AN (x,1)

-1 4
A [s"] “)

q(x,t)=

Z jednotek je patrné, Ze se ve skuteCnosti o rychlost nejedna, proto budeme
tuto jednotku dale oznaCovat pouze za prutok.
Pocet vozidel AN(x,t) je také mozno ziskat rozdilem automobilt do méfeného
mista vjizdéjicich ku poctu aut z mista vyjizdéjiciho neboli:
AN(x,t) = N(x,t) —AN(x+Ax,t)  [-] ®)

Rychlost vozidel neboli rychlost toku v(x,z) 1ze ziskat vzorcem:
Vo =25 [ms"] ©)
At
Hustota toku je pak logicky rovna:
AN 1
X, 1) =— [m™] (7
p(x,1) e

V nékterych literaturach se hustota oznacuje také jako k, proto bude toto
druhé oznaceni pouzito zejména u grafu ziskanych z literatury.

Ze vzorcu 4, 6 a 7 je patrna vzajemna zavislost téchto veliin. Vypocet
prutoku g(x,t) je tedy mozno ziskat také:

q(x,1) =v(x,0)* p(x,1) ®)

Pfi méfeni hustoty toku p(x,¢) je nutno volit 4x(x,7). Volba této veliCiny je
velmi dulezita a zalezi na ni obraznost toku. Pokud bude prili§ velka bude dochazet
k pramérovani hustoty. Toto by se mohlo napfiklad stat v ptipad€, ze by se velikost
zvolila nevhodné a byla by v ni napfiklad hrana spolecné s nékolika kiizovatkovymi
uzly. Pak by se v méfeném sméru vozidla ,,ztracela™ na kiizovatkach a naopak by se
na nich néktera jind znovu ,.objevovala“. Vysledkem by pak mohla byt hustota, ktera
se ve skuteCnosti na dané hrané vibec neobjevuje. Pokud bude méfena vzdalenost
prilis mala, nebude mit métfeni zadny vyznam. Respektive pokud budeme na dalnici
méfit hustotu na vzdalenosti Sm, nebudeme mit v jednom smeéru nikdy vice vozidel
nez jedno v kazdém pruhu. [18,19]

Mame-li tedy tfi zakladni veli¢iny hustotu, rychlost a pritok, muzeme s jejich

pomoci vytvofit tfi zakladni grafy rozlozeni zavislosti: hustota ku rychlosti (p(x,?),
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v(x,t) ), hustota ku pratoku (p(x,7), g(x,t)) a pratoku ku rychlosti (g(x,7), v(x,1)).

Vsechny tyto grafy jsou znazornény nize.

120
v

(kmih) |
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o
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Obr. 2.4.1 Zavislost rychlosti na poctu vozidel [20]
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Obr. 2.4.2. Zavislost prutoku na hustoté [20]
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Obr. 2.4.3 Zavislost rychlosti na hustoté [20]

Tyto vysledky byl ziskany pfi testu popsaném v Traffic Flow Theory, Basics
of Traffic Engineering. Pfi porovnani vysledku testd s teorii popsanou jak ve vyse
napsaném dile, tak v publikaci Traffic Flow Models, Principles of mathematical
modeling, mizeme pomoci proloZeni danych grafti ziskat obdobné grafy jako na obr.

2.44.

i/ITIEK T
Curve v=v(p)

Traffic speed

{ = [0
Prmax

Traffic density
Obr. 2.4.4 Zavislost rychlosti na hustoté [19]
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Diky takto ziskanym grafiim muzeme nasledné model porovnavat s nékterym
z matematickych modelt. Nejcast€ji vyuzivané modely dopravni simulace jsou
Greenshield a Trojuhelnikovy. Matematické modely se vyuzivaji jako zjednoduSeni
skutecné situace.

Greenshielduv matematicky model

a
r

L

-~Y

A J
-

k. K, k

Obr. 2.4.5 Matematicky model Greenshield [20]

Kazdy z modela zjednodusuje néktery ze tii prubéhu tak, aby jejich pribéh
byl trivialni. U modelu Greenshield je timto prabéhem zavislost hustoty na rychlosti,
kde k; je maximalni hustota a uf maximalni rychlost. Obé ostatni zavislosti maji poté
parabolicky pribéh. Mimo uy a k;j jsou zde popsany jeste u. a k.. Obé sou zavislé na
toku g a pfi téchto hodnotach je tok maximalni. U. a k. jsou rovny poloviné
maximalnich rozsahti danych velicin. Tento model byl vytvoren roku 1934 a je pro
svou jednoduchost dodnes velmi vyuzivan. Zbyvajici dva grafy lze pak popsat
pomoci rovnic:

V=V €Lk ©)

J
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~ u =
quee,zk—f*k(,—k, (10)

j
[19,20]

Trojuhelnikovy matematicky model

u u
'Y A

Uy |

Uy

Udq),

q 4

Q.(k)

Obr. 2.4.6 Trojuhelnikovy matematicky model [20]

Trojuhelnikovy model vychazi =z pfedpokladu linearniho zvySovani
(a snizovani) hustoty na toku. Hlavni vyhodou tohoto modelu je realnd zavislost
hustoty na rychlosti, kdy ma maximalni rychlost vozidel konstantni hodnotu do té
doby, dokud se nepfesahne kriticka hustota vozidel k. Tato vlastnost
trojuhelnikového modelu ma vyrazné vyhody pfi dynamickém modelovani dopravy

a byl pouzit pii vytvareni simulac¢niho prostiedi jako vychozi matematicky model.

2.4.2 Mikroskopické modely

Mikroskopické modely se daji rozdélit do tfi zakladnich typl. Prvnim typem
jsou modely zabyvajici se reakci vozidla na prekazku pred sebou. Mimo stojicich

prekazek se jedna také o vozidla jedouci ve stejném pruhu (anglicky se tento typ
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nazyva Car-following model).Tento model jako jediny je implementovan do naseho
systému, proto mu bude vénovana vétsina této kapitoly. [19, 20]

Mimo Car-following modelu existuji i1 dalsi, jako model uréeny pro piejizdéni
mezi pruhy ve stejném smeéru (Lane-Change model) a model hledajici nejkratsi cestu
v dopravnim systému (Route-Choise model). Model hledajici nejkrat§i cestu je,
v naSem piipadé tvoren algoritmem v této praci jiz popsanym, proto se zde o ném
nezminime.

Pii testovani dopravnich modeld je nejCastéji vyuzivano Car-following
modelu. Pro moznost zkoumani dvou automobilt jedoucich za sebou je tieba nejprve
popsat nékolik velicin.

x, — Okamzita pozice zkoumaného vozidla

x; — Okamzita pozice vozidla jedouciho pfed nami zkoumanym

L — Délka daného automobilu

t — Cas za ktery urazi méfené auto jedna vzdalenost k autu dvé.

d — Vzdalenost mezi x, a x; (nejedna se o volny prostor mezi automobily,
ale vzdalenost predni , masky* automobilu k pfedni , masce automobilu druhého.
Pokud chceme ziskat volny prostor mezi témito auty, musime od vzdalenosti

d odecist délku automobilu L;. Tato veli¢ina se mize potom oznacit jako s.

Rychlost automobilu: v(t) = % (1)
t

2
Zrychleni se vypocita obdobné jako: v(t) = % (12)
1

Tento model je vétSinou funkci zrychleni na danych podmeétech fidice, jako

jsou vzdalenost od prekazky, reakcni doba fidiCe, aktualni stav vozovky atd.
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3. RESENi PROBLEMATIKY

K vytvoreni simulaéniho prostiedi bylo uzito programovaciho prostiedi
NetBeans pracujici s jazykem Java . Samotny program je pak spole¢né s popisky
ulozen v pfiloze prace. Simulacni prostiedi pracuje pouze v piikazovém radku.

Pfi praci bylo nutno feSit problém jak mikroskopické konstrukce
samostatného pohybu automobill, tak feSeni tokii z makroskopického hlediska.
Teoreticky by bylo mozno obé casti prace od sebe oddélit, vznikly by tak dva
samostatné simulatory. Jeden by pak mohl fesit pouze prijezd kiizovatkou a druhy
by feSil samostatny pohyb automobilu po mapé. Tento simulator je urCitym
kompromisem mezi obéma moznostmi. Kompromisem jsou vlastnosti popsané

v uvodnich ¢astech 3.1 a 3.3, které nebyli implementovany v disledku zjednoduseni.

3.1 MIKROSKOPICKE RESENI POHYBU AUTOMOBILU

Mikroskopicky pohyb automobilii je postaven na silniCnich predpisech.
Z tohoto davodu nelze v simulatoru mimo maximalni povolenou rychlost porusovat
zadné jiné dopravni predpisy. Toto omezeni pomaha snizit narocnost vytvoreni
simulatoru a tim se napf. pfi zafazovani aut do jednotlivych pruhti dany automobil
zafadi pii prijezdu ke kfizovatce tak, aby nepfejel pies plnou caru. Prekroceni
maximalni rychlosti je stabilné nastaveno na 10%. Dal§i omezeni simulatoru spociva
v nemoznosti predjizdéni automobilli. Toto omezeni pak vychazi z vlastnosti tokt
a samotné konstrukce simulacniho prostiedi. Dalsi zjednoduseni je v dasledku
prujezdu kiizovatkou. Kiizovatkova hrana (crossRoadEdge) ma totiz nulovou
velikost. Toto zjednoduSeni bylo vytvofeno z divodu rychlejsi simulace. Obecné
vSak i tyto hrany mohou mit libovolnou velikost. Pii takové velikosti v§ak mazou
v kfizovatkach zustavat auta, ktera se na navazujici hranu jiz nevejdou a tak mohou

zapfticinit kolaps celého dopravniho systému.
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3.1.1 Prujezd krizovatkou

Kitizovatky je nutno délit do Ctyf zakladnich skupin. Svételnou kiizovatku,
kiizovatku sjednou hlavni silnici, kruhovou kiizovatku a kiizovatku s pfednosti
zprava. Kazda kfizovatka je tvorena z ne€kolika poduzli. Kazdy poduzel ma pak svoji
specifickou cCinnost (viz. popis svételné kiizovatky). Nejdalezitéjsim uzlem je
vystupni uzel, ktery predstavuje konec kiizovatky. Tento uzel je vytvoien z davodu
lepsi kontroly prijezdnosti dané kfizovatky (pomoci souctu vozidel, které projedou
vSemi vystupnimi uzly dané kiizovatky lze urcit zatizeni dané ktfizovatky) a slouzi
také pro specifikaci tzv. kiizovatkovych hran (crossRoadEdge). Tyto hrany tvorfi
spoleCn¢ s poduzly wvnitini strukturu kiizovatky. Obecné lze fici, ze pomoci
kiizovatkovych hran auto zjistuje, zda mize pokracovat plynule v jizdé€, nebo musi
zastavit a cekd na moznost dalSiho pokraCovani v jizdé. U kiizovatkovych hran je
také mozno meénit maximalni rychlost, kterou Ize danou hranu projet. Diky tomu lze
nasledné docilit snizeni rychlosti pfed nékterymi kiizovatkami a simulovat tak, napf.
nepiehlednou kiizovatku.

Svételna krizovatka

Svételna kfizovatka se od ostatnich odliSuje zejména tim, ze kazda takova
kfizovatka mimo svého wvnitintho navrzeni obsahuje 1 informaci o semaforu
implementovanou do uzlu pfedstavujiciho samotnou kiizovatku. Uskali tohoto typu
kiizovatky je vtom, ze svételna kfizovatka muze mit libovolny pocet ptivodnich
pruhti, které se mohou v libovolném potradi pomoci svételné signalizace poustét.
Diky zjednoduSeni dodrzovani pravidel silni¢niho provozu lze kazdy takovy pruh
(respektive smér) simulovat jednou samostatnou hranou.

Pocet pruhli se pak prenasi pomoci proménné RoadCapacity. Tato vlastnost
muize nabyvat pouze celych Cisel. A kazda hodnota této proménné prezentuje
v celkovém schématu jak poduzly tak 1 hrany tvoftici jednotlivé Casti silnice.

Semafory jsou tvofeny pomoci dvou Casovacu, kde prvni ovlada zelenou
a druhy ovlada Cervenou. Dalsi dulezitou nastavovanou vlastnosti semaforu je Cas
urCeny k prvému preklopeni semaforu. Nebyt této hodnoty, nemohlo by dojit

k nastaveni semaforu.
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Nastaveni semaforti a jeho hlidani se vénuji specialni programy, které by
svoji slozitosti vydaly na novou diplomovou praci. Z tohoto divodu jsem nechal
kontrolu nad semafory na rozvaze uzivatele. Nastaveni semaforu jsem pak pfi testech
provedl nejjednoduseji, jak jen to bylo mozno, coz je patrno v tabulce 3.1.1, kde
Zelena predstavuje pustény smér, Cervena pak smér stojici. Zluta se nikde
nevyskytuje z toho divodu, Ze neni implementovana a pfi méfeni realné kiizovatky
byl ¢as uréen pro Zlutou zapogitavan rovnomérné do obou barev svétel. Casové
sekvence 10s jsou v tabulce urCeny jen pro prehlednost a l1ze je nastavit libovolné.

Tab. 3.1.1 Standardni nastaveni semaforu

Cas [s]

0 10 20 30 40 50 60

Hlavni 1 | Zelena | Cervena | Cervena | Cervena | Cervena | Zelena | Zelena

Hlavni 2 |Cervena| Cervena | Zelena | Zelena | Cervena | Cervena | Cervena

Vedlejsi 1 |Cervena| Zelena | Cervena | Cervena | Cervend | Cervena | Cervena

Vedlejsi 2 | Cervena | Cervena | Cervena | Cervena | Zelena | Cervena | Cervena

@

& <l

&
)
®

s

Obr. 3.1.1 Svételna krizovatka
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Na obr. 3.1.1 Ize pak vidét mikroskopické feseni svételné kiizovatky. Zelené
uzly A1,A2,A3 a A4 tvori vstupni Cast kiizovatky, odtud se kazdé auto zaradi do
spravného sméru. Modré uzly AS,A6,A7 a A8 predstavuji koncové uzly ktizovatky.
Mezi smérovymi uzly a koncovymi uzly jsou znazornény kfizovatkové hrany.
Cervené kiizovatkové hrany jsou ty, v jejichz smérech je prijezd zakazan (maji
Cervenou). Zelené kiizovatkové hrany maji v daném okamziku zelenou a jsou
plynule prijezdné. U jednotlivych hran pak rychlost v pruhu odbocujicim doprava
bude mit mensi rychlost nez pruh jedouci rovné, obdobné se bude chovat také hrana
odbocujici doleva. Semafory jsou, stejné jako v realném svéte, povazovany pouze za
nastavbu kiizovatky s jednou hlavni silnici popt. kiizovatky s prednosti zprava. Proto
se 1 prijezd svételnou kiizovatkou pii zpusténi dvou pruhti najednou (napf. pusténi

protilehlych hlavnich nebo vedlejsich silnic) fidi stejnymi pravidly.

Krizovatka nesvételna s jednou hlavni silnici

Tato ktizovatka je feSena pomoci priority (jedna se o vlastnost hran Priority).
Teoreticky by nam postacilo k feseni nesvételné kiizovatky pouze hodnot priorit
0 a 1, kde by hodnota 0 oznacovala hlavni a hodnota 1 oznaCovala silnici vedlejsi.
Vzhledem ke slozitosti nékterych kfizovatek vSak doslo k navysSeni typa priorit. Toto
navySeni bylo potieba z divodu kfizovatek, které maji vice jak dvé vedlejsi hrany.
Diky tomu, Ze na dané kfizovatce neexistuje svetelna signalizace, je najezd z vedlejsi
hrany ponekud slozit&jsi.

V tuto chvili je feSeni takové, Ze auto jedouci po hlavni, jede jako by pred nim
nebyla zadna kfizovatka (tzn. pokud chce jet stale po hlavni), nebrzdi a plynule
pokracuje. Pokud chce odbocit na vedlej§i pak zpomaluje. Auto na vedlejsi
zkontroluje, zda se v bezpe¢né vzdalenosti, respektive v 1,5 nasobku bezpetné
vzdalenosti pro maximalni rychlost dané hrany (tzn. pokud mame silnici o max.
rychlosti 50 km/h a za volantem sedi fidi¢ s reakéni dobou 2s pak bude kontrolovat
vzdélenost rovnou piiblizn€ 42m), zda se od n€ na hlavni silnici v obou smérech
neobjevuje jiny viz. Pokud tomu tak neni a nemusi davat piednost protijedoucimu
vozidlu, vjede do kfizovatky a pokracuje zvolenym smérem. Jakmile vjede libovolné

vozidlo do kfizovatky s vedlejsi silnice musi vozidla na hlavni zacit zpomalovat.
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To se provede pomoci oznacCeni daného sméru za obsazeny (pomoci vlastnosti
ktizovatkové hrany). Po vyjeti vozidla z vedlejsiho sméru se opét stav kiizovatky
nastavi do predchoziho stavu, kdy byly pro prijezd standardné nastaveny hrany
vedouci po hlavni silnici.

Muze dojit k tomu, ze se hlavni silnice ucpe, nebo auta pojedou malou
rychlosti, ale v pomeérné velkych rozestupech nedosahujicich k dané hodnoté
vzdalenosti. Pokud tento pfipad nastane, nastavi se vnitini hodnota (HavyTraffic) na
true. Tato vlastnost je nastavena na true pokud je hrana obsazena vice jak z 80%.
Testuje se aktualni rychlost vozidla a pokud tato rychlost bude pod polovinou max.
rychlosti, snizi se 1 snimana vzdalenost od kfizovatky. To se provede zménou
maximalni povolené rychlosti za rychlost automobilu piiblizujiciho se po hlavni

silnici.

Aol &lo
=i
(k2

—®

Ol @ | @

Obr. 3.1.2 Schéma kriZovatky s hlavni silnic
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Pfi rozebirani obr. 3.1.2 lze opét spatfit dvé skupiny barevné od sebe
oddélenych uzla. Zelené uzly tvoii opét vjezd do kiizovatky, modré pak vyjezd
z kiizovatky. Cisla jednotlivych uzl% znamenaji jednotlivé sméry. Pomoci koncovych
uzli je mozno oddélit vnitini nastaveni kfizovatky od samotné hrany. Jak je vyse
popsano, kazda takova kiizovatka je tvorena pomoci priorit. Bez koncového uzlu by
vSak musela vzniknout vicetroviiova priorita, kde by kazda kfizovatka méla vzdy
nemohl fungovat. Pfi pouziti tohoto uzlu 1 pfi nejjednodussich typech kfizovatek se

muize priorita hrany libovolné€ ménit.

Kruhova krizovatka

Kruhova kfizovatka je tvofena z poduzli, kde kazdy uzel tvoii jeden z vjezdu
nebo vyjezdu na nebo z dané kiizovatky. Stejné jako u kfizovatek bez svétel s jednou
hlavni 1 zde se pii pfijezdu z libovolného sméru vzdy auta chovaji jako by byla na
vedlejsi, auta, ktera jedou na okruhu, jsou pak povazovana za auta jedouci po hlavni.
Vyhoda kruhové kiizovatky spociva v tom, ze pii vjezdu na takovou ktfizovatku je
potfeba hlidat pouze jeden smér provozu. Nevyhodou je to, ze pokud na takovou
kiizovatku vjede nakladni automobil, mize na urcitou dobu zablokovat nékolik
vjezdi/vyjezda soucasné.

Kruhova kfizovatka muze byt i viceuroviiova, kdy se z nitiniho kruhu mizete
dostat na libovolny smér, ale vné&jsi kruh je urCen pouze pro prijezdnost
k nejbliz§imu vjezdu/vyjezdu. Toto umoziuje vétSinou také normélni kruhova
ktizovatka. Viceuroviiovd ovSem obé& cCasti kfizovatky od sebe oddéluje tak,
aby z pfimych prijezdi mezi jednotlivymi vjezdy/vyjezdy nemohlo dojit k najeti na
vnitini okruh. Pfi takovémto typu pak musi kruhova kfizovatka obsahovat také

smérovaci poduzly.
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Krizovatka s prednosti zprava

Tento pfipad muze nastat pokud se kiizi nékolik komunikaci stejné priority.
Vyuziva se zde opét bezpecné vzdalenosti a to tak, ze auto vzdy pied takovou
ktizovatkou zastavi nebo alespont zpomali. Tyto kfizovatky jsou totiz vétSinou
umistény v nepiehlednych mistech jako panelové zastavby, parkovisté atd. Pokud se
stane, ze ze vSech sméri souCasné piijedou na takovou kiizovatku automobily, pak
se nahodné vybere jedno z aut a to se pusti jako prvni. Ve chvili, kdy projede
ktizovatkou, zacnou se podle pravidel poustét dalsi auta. Pokud by vSak doSlo
k tomu, Ze by za danym autem stalo dalsi, pak se toto dalsi auto pusti jako posledni

az ve chvili, kdy z kazdého daného sméru odjede jedno auto.

3.1.2 Velikost vozidel a bezpecna vzdalenost, zména rychlosti

V casti 3.2.1 jiz o bezpecné vzdalenosti respektive o reakcni dobé fidi¢e bylo
psano. V této kapitole je tato veliCina podrobné vysvétlena. Déle je zde popséana

proménliva velikost vozidel.

Velikost vozidel

Velikost auta je dulezitou informaci z divodu zaplnéni silnic v pfipadg,
ze dané auto stoji v zacpé. Jednou z moznosti je tuto informaci nastavit jako fixni
hodnotu na velikosti 4,5 m. Druhou moznosti je tuto informaci dodavat ndhodné
v rozmezi od 4 do 15m.

Prvni varianta umoziuje lepsi testovani a je zajimava v pifipad¢, ze bereme do
uvahy pouze osobni dopravu. Druhé varianta je narocnéj$i jak pro testovani, tak pro
zadani vstupnich informaci. Pokud se totiz zada do systému pfili§ mnoho nakladnich
automobilt, logicky se velmi rychle ztizi prujezdnost danou casti simulovaného

meésta a muze dojit az k totalni kolizi urCeného dopravniho systému.

Bezpecéna vzdalenost

Bezpec¢na vzdalenost je takova vzdalenost, pfi niz je fidi¢ schopen zabrzdit

dfive nez by se mohl srazit s automobilem pfed nim jedoucim. Je reprezentovana
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vzdalenosti, kterou auto urazi za dany ¢asovy usek, rovnajici se reakcni dobé fidice.
Dle BESIPU je reak¢ni doba primérného fidice pfiblizné 2s. [5]

Tato doba se nevztahuje na profesionalni fidice ani na fidice, u nichz jejich
povolani vyzaduje okamzité rozhodovani. Navic tato hodnota v sob& zahrnuje
nékteré ruSivé vlivy jako monotonnost fizeni na dalnici nebo Spatny stav
komunikace. Takovéto stavy vSak na silnici ve mésté muzeme Castecné potlacit.
Proto jsem se rozhodl tuto hodnotu snizit na velikost 1,5s pro standardniho
,cerstvého™ fidice. Hodnota 2s bude urena pro fidiCe, ktefi jsou jiz na trati delsi
dobu. Také budou do této skupiny spadavat fidici ,,stfedné pokrocili* tzn. fidici, ktefi
maji fidi¢sky prikaz 1 az pét let dle odjezdénych kilometri. Do skupiny s rychlosti
reakce kolem 3s budou pak patfit svatetni fidi¢i a fidi¢i zalate¢nici. Rididi
profesionalové nebo ti, u kterych jejich povolani vyzaduje okamzité rozhodovani
(napf. stihaci piloti, zavodnici, vrcholni sportovci), dosahuji dle testd v praméru
0 0,5s lepsi Casy nez fidici “Cerstvého typu®.

Pokud budeme brat v potaz i nakladni dopravu pak cas tfi sekund bude patfit
také nakladnim autim do délky 10m a ¢étyf sekundova hranice bude urCena pro
nakladni automobil, ktery presahuje vzdalenost 10m. Vypocitana vzdalenost je pak

v tabulce 3.1.2.

Zména rychlosti auta

Jak bylo vySe uvedeno kazdy automobil ma uréenou svoji maximalni
rychlost, ktera mize dosahnout az +10% max. rychlosti na dané komunikaci. Této
rychlosti vSak auto nemusi viubec dosahnout. Kazdé z vozidel totiz postupné
zrychluje nebo zpomaluje v zavislosti na stavu silnice pfed nim.

Prakticky to znamena, ze pokud se ve vzdalenosti 1,5 nasobku bezpecné
vzdalenosti pfed automobilem neobjevuje zadné cizi auto nebo jina prekazka, pak
se jeho rychlost zvySuje. Pokud se v této vzdalenosti cizi automobil objevi, udrzuje
nami fizené vozidlo konstantni rychlost a pokud se tato prekazka dostane na hranu
bezpecné vzdalenosti, zacne zpomalovat. Mimo pohyblivych vozidel dokaze auto
obdobnym zptsobem reagovat na kolonu, pfipadné jinou stojici prekazku a také

ptijezd ke kiizovatce.
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Tab. 3.1.2 Tabulka bezpecnych vzddlenosti

Bezpecna vzdalenost
Cas [s]
Rychlost [km/h] 1 1,5 2 3 4

0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

5 1,39 | 2,08 | 2,78 4,17 5,56
10 2,78 | 417 | 5,56 3,47 4,63
15 417 | 6,25 | 8,33 12,50 16,67
20 556 | 8,33 | 11,11 16,67 22,22
25 6,94 | 10,42 | 13,89 | 20,83 27,78
30 8,33 | 12,50 | 16,67 | 25,00 33,33
35 9,72 | 14,58 | 19,44 | 29,17 38,89
40 11,11 | 16,67 | 22,22 | 33,33 44,44
45 12,50 | 18,75 | 25,00 | 37,50 50,00
50 13,89 | 20,83 | 27,78 | 41,67 55,56
55 15,28 | 22,92 | 30,56 | 45,83 61,11
60 16,67 | 25,00 | 33,33 | 50,00 66,67
65 18,06 | 27,08 | 36,11 | 54,17 72,22
70 19,44 | 29,17 | 38,89 | 58,33 77,78
75 20,83 | 31,25 | 41,67 | 62,50 83,33
80 22,22 | 33,33 | 44,44 | 66,67 88,89
85 23,61 | 35,42 | 47,22 | 70,83 94,44
90 25,00 | 37,50 | 50,00 | 75,00 | 100,00
95 26,39 | 39,58 | 52,78 | 79,17 | 105,56
100 27,78 | 41,67 | 55,56 | 83,33 | 111,11
105 29,17 | 43,75 | 58,33 | 87,50 | 116,67
110 30,56 | 45,83 | 61,11 | 91,67 | 122,22
115 31,94 | 47,92 | 63,89 | 95,83 | 127,78
120 33,33 | 50,00 | 66,67 | 100,00 | 133,33
125 34,72 | 52,08 | 69,44 | 104,17 | 138,89
130 36,11 | 54,17 | 72,22 | 108,33 | 144,44
135 37,50 | 56,25 | 75,00 | 112,50 | 150,00
140 38,89 | 58,33 | 77,78 | 116,67 | 155,56
145 40,28 | 60,42 | 80,56 | 120,83 | 161,11
150 41,67 | 62,50 | 83,33 [ 125,00 | 166,67

Vsechny rychlosti v programu jsou udavany v m/s. Toto je z davodu

rychlej§iho vypoctu bezpecnych vzdalenosti pii pfepocitavani ujeté vzdalenosti.
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3.1.3 Casovy krok simulace, dynamicka reakce vozidel

Casovy krok simulace

Je logické, ze samotna simulace se neprovadi spojit€. Spojita simulace neni
mozna uz ze samotné podstaty simulovani na PC. Obzvlasté pokud musi PC provadét
soub&zné nékolik posund automobil soudasné. Casovy krok tedy predstavuje velmi
dilezitou vlastnost jakékoliv simulace. Pocita¢ navic musi byt schopen v daném
casoveém kroku propocitat vSechny vypocty. Pokud by totiz ¢asovy krok byl napft. pro
velky systém 1ms, doslo by k zahlceni procesoru a k havarii simulacniho prostiedi.

Dalsi dilezitou veli¢inou spojenou se simulacnim krokem je pomér realného
Casu k casu simulace. Pomér mezi t€mito kroky mlze byt 1/1 v pfipadé, Ze se
simuluje rychla reakce.

V ptipadé simulatoru dopravy jsem pak zvolil krok simulace 1s ku realnému
Casu také 2, 5, 10, 20, 50 a 100, neboli kazda sekunda simulace predstavuj 2, 5, 10,
20, 50 nebo 100 sekund realného Casu.

Dynamicka reakce vozidel

V casti 3.1.2 jsou popsany zakladni vlastnosti potfebné pro posun vozidel po
mapé. Kazdé vozidlo ma svoje ojedinélé identifikacni Cislo (pod timto Cislem se
naléza v listu vozidel). Obdobny list vozidel ma 1 kazda hrana Listu hrany (CarsList).
V tomto listu jsou vypsana vSechna vozidla jedouci na dané hrané€. Posun vozidel se
pak provadi tak, ze se vybere prvni vozidlo z listu. Zjisti se, zda ve vzdalenosti
1,5 nasobku bezpecné vzdalenosti vidi prekazku. Pokud prekazku nevidi a soucasné
vozidlo nedosahlo maximalni rychlosti, zvysi se jeho aktudlni rychlost.

Zména rychlosti spoleCné s posunem vozidla 1ze provést dvéma zpusoby.
Kazdy znich m4 urcité vyhody i nevyhody. Jedna se nejprve o posunuti vozidla
a poté vypocitani nové rychlosti a posunuti vozidla s novou rychlosti.

Prvnim pfipadem je nejprve posunuti vozidla a poté vypocitani nové
rychlosti. Vyhodou je méné prepocitavani pii zrychlovani, nebezpeci v§ak hrozi pfi

zpomalovani. Maze zde dojit k srazce diky tomu, ze se druhé auto posune do mist,
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kde by byt nemélo. Pfi simulaci by mohlo navic dochéazet k vyraznym chybam
v dasledku ¢asového odstupu jednoho kroku pfi velkém kroku.

Druhym ptipadem, ktery je v této praci pouzit, je nejprve vypocitani nové
rychlosti a poté posun vozidla. V tomto pfipadé se piepocita vzdalenost ujeta danou
rychlosti a dle pozice vozidla se urci, zda zrychlovat ¢i zpomalovat. Tento princip je
sice nepatrn¢ slozitéjsi, ale vozidla se pohybuji dle skute¢ného provozu. ZvySovani
rychlosti se provadi pomoci funkce Random v rozmezi od 0,1 po 3m/s. Znovu se
prepocita mozna ujeta vzdalenost a pokud by se stalo, ze by novou rychlosti mohlo
vozidlo narazit do prekazky, snizi se tato rychlost o 0,5 m/s a znovu se testuje zda pfi

nové rychlosti nedojde ke srazce.

3.2 VYTVORENI TESTOVACI MAPY C.1

Testovaci mapa Cislo jedna byla vytvofena pro prvni testovani a odladéni
drobnych chyb. Hodnoty nad jednotlivymi hranami udéava velikost hrany v metrech.
Zeleny uzel €. 2 je uzel, ktery je fizen pomoci semaforu. Ostatni uzly jsou pak

ktizovatky s jednou hlavni silnici.

v
750 . [\ 450

NG

O 550
J

q

750

Obr. 3.2.1 Vytvorena testovaci mapa ¢. 1
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Znacky u kazdého uzlu predstavuji oznaceni hlavnich a vedlejSich silnic na
dané testovaci mape¢.

I kdyz se to nezda a na schématu testovaci mapy ¢.1 je pouze 5 uzll,
v dasledku tvorby poduzlti obsahuje tato mapa celkové 57 uzli a 14 pojmenovanych
hran. Pojmenované hrany jsou hrany, které nepatii do vnitini struktury uzlu.

K testovani bylo pouzito celkové 30 tizenych vozidel s proménnou délkou

a reakéni dobou.

3.3 VYTVORENI TESTOVACI MAPY C.2

Testovaci mapa ¢.2 tvofi urCitou pfedstavu o wvnitfni infrastruktufe
zkoumaného meésta. Jednotlivé uzly orientovaného grafu tvoticiho tuto mapu se déli
na tfi podskupiny. Svételné kiizovatky (ve schématu oznaceny zelenou barvou),
vstupni a vystupni uzly (svétle modrd) a obycejné kiizovatky (bilé). Vystupni uzel je
zavadéjici pojem, zadné auto totiz nezastavi v kiizovatce jako v kone€ném bodé.
Pii predstavé dojeti auta jsem tedy predpokladal, ze auto ukonci svoji trasu na
nekteré z hran. Proto je v mapé vytvoren dal§i pomocny uzel (zluta barva), mezi
timto Zlutym uzlem a Koneénym uzlem je vytvorena obousmérna hrana. Pokud
nekteré auto najede na tuto hranu, ukonci zde svou cestu. Obdobné se na této hrané
ve sméru do mésta objevuji Sumové auta.

Meésto je déleno na vnitini okruh fizeny prevazné svételnymi kiizovatkami
(ve schématu nize oznacen jako A, D, E, F, G, N, K, O, P), spojnicovymi uzly (B, I,
J, H, Q) a samotné vstup/vystupni uzly. Kazdy uzel (node) je tvofen nékolika

poduzly v zavislosti na slozitosti kfizovatky viz. kapitola 3.1.1 Prajezd kiizovatkou.




OJf

AKUL
ELEK I ROIECHNIKY

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

54

800 300
120 %}
v
V40300 cLo v.vsoo
S 260 /A
350 eg] . 300
Py N~
150 ™\ 200 2 100
5 o
50 80 ©
© 50 ©250 ~O 50
D
<<>.v o~
1200 N 1200
o\

Obr. 3.2.2 Testovaci mapa c. 2

Tato testovaci mapa je hlavnim testovacim prostfedim simulatoru. Veskeré
vlastnosti hran i uzld jsou prenaseny pomoci jejich vlastnosti a diky tomu lze
jednotlivé informace snadno ménit. Obdobné jako u testovaci mapy €.1 (Obr. 3.2.1)
jsou u kazdého vrcholu, do kterého sméfuji hrany vyznaceny pomoci silni¢nich
znacek, hlavni a vedlejsi silnice. Vrcholy, které nemaji silni¢ni znaceni, vyuzivaji
prednosti zprava. Mimo kruhovych kfizovatek tak jsou zde zastoupeny vSechny
testované typy.

Testovaci mapa ¢.2 byla inspirovana mapou mésta Prostéjova, respektive
mapou Prostéjova byl inspirovan hlavné vnitfni okruh mésta. Pro simulaci jsem
nekteré skutecné kiizovatky spojil dohromady. Velikosti jednotlivych hran je
odvozena od skute¢nych vzdalenosti. Tyto vzdalenosti byly odvozeny z mapového
mefitka na strankach www.mapy.cz. Mésto Prostéjov bylo vybrano z davodu

vnitiniho 1 venkovniho okruhu viz. Pfiloha.
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34 MAKROSKOPICKE RESENi POHYBU AUTOMOBILU

3.4.1 Kapacita silnice a jeji obsazenost

Kapacita silnice stejné jako jeji ¢asové ohodnoceni jsou informace, u kterych
se stira rozdil mezi makroskopickym a mikroskopickym pohledem na feSeni
simulatoru. Tyto vlastnosti jsou totiz velmi dulezité pro zjiStovani tokd vozidel
potfebnych pro makrosvét a pritom se bez téchto informaci nedokazeme obejit ani

v mikrosvéte.

Kapacita silnice a jeji obsazenost

Z vyse uvedenych vlastnosti je patrné, ze kapacita silnice je pomérne¢ relativni
hodnota. Tato hodnota je zavisla jednak na poctu auticek, tak na jejich rychlosti.

Pokud budeme mit hranu reprezentujici tsek 1 km s maximalni rychlosti
auticek 50km/h, sjednim pruhem a za predpokladu, ze nebudeme mit na konci
silnice Zadné Cekajici auto na prijezd kiizovatkou a nebudeme pocitat s pocatecnim
a koncovym zrychlenim respektive zpomalenim, pak pii maximalni rychlosti
a reak¢ni dobé 2s bude kazdy automobil relativné zabirat velikost 27,78 m +4,50 m
samotného auta (viz tab 3.1.2 tfadek ¢.11). V takovém piipadé se na tuto hranu vejde
30 vozidel. Pokud bychom si vSak vypocitali, kolik stojicich vozidel se vleze na
danou hranu, dostali bychom se na hodnotu 200 vozidel (4,5m vozidla + 0,5 metru).

Tato zavislost je patrna na grafu (obr.3.4.1). Obdobny graf je 1 na obr.
C. 2.4.6. Obdobnym zptusobem byly ziskany i ostatni pruchody trojahelnikového
modelu dopravy. Tento vysledek byl poté pouzit jako kontrola spravné implementace

daného matematického modelu do programové casti této prace.
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Obr.3.4.1 Graf Zavislosti rychlosti na poctu vozidel

3.4.2 Ohodnoceni hrany

Kazda hrana ma svou cenu. Cena hrany je Cas, ktery trva prijezd danou
hranou. Obecné vSak lze fici, Ze cennou muze byt vice informaci zejména proto,
ze v dne$ni dobé 1ze mimo rychlosti dostupnosti nékterého mista brat v potaz 1 ujeté
kilometry. Proto bude vzdy zalezet na daném algoritmu, ktery se pouzije pro
prohledavani cesty. Graf se zacne vzdy prochazet, pokud auto dostane zpravu,
ze dana hrana, kterou ma navrzenou ve své paméti, je zablokovana.

Blokovani cesty je mozné bud’ ru¢ng, jedna se o simulaci dopravni nehody
nebo jiné nepredvidatelné situace, nebo ve chvili, kdy se na dané hrané objevi stojici
kolona, presahujici bud’ 80% (HeavyTraffic) dané hrany (v ptipadé auta zavislého na

Casovém prujezdu), nebo ucpani hrany (Full) .
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3.5 OVLADANI SIMULACNIHO PROSTREDI

Ovléadat simulac¢niho prostiedi 1ze zatim pouze pomoci Uprav ve vlastnim

zdrojovém textu.

Krok simulace

Krok simulatoru je nastaven na jednu sekundu a lze zvolit pomér mezi
skuteCnym a realnym €asem pomoci Enumerator SimulationSpeed. Tuto hodnotu 1ze
nastavit v SimulationTimer/

private int acceleration = SimulationSpeed.SPE‘ED_IDX.getSimulatiDnSpeed|::|,:

kde SPEED_10x je momentaln€ nastaveny pomeér.

Automobil

Nastaveni vozidel je mozno ménit diky vlastnosti v samotném konstruktoru.
Konstruktor, ktery je zde uveden jako pftiklad, patii k simulaci testovaci mapy ¢.1.

car = new Car(this.gehnerateNewlarID(), edgelZ, edgeld, 0.1, 5,

ReactTime.TIME_ES, 2, ﬂlgﬁrithmType.DIJSKRA__DISTANCE, falze
ID kazdého vozu se vypocita automaticky, prvni hrana (edge) je hranou startovaci,
druha hrana je poté hranou koncovou. Prvni hodnota (double v ptikladu nize 0,1) je
startovaci pozice na prvni hrané. Druhd hodnota (double v piikladu velikost 5) je
délka vozidla. Dale se zadava Reak¢ni doba pomoci enumeratoru, maximalni
dovolené zrychleni vozu a pomoci enumeratoru opét typ algoritmu. Posledni zadanou
(boolovska v prikladu false) je hodnota, zda je automobil fizeny nebo Sumovy.

Pokud je vz fizeny, je tato hodnota nastavena na false.

Hrana
Konstruktor hrany obsahuje celkové sedm vlastnosti, které jsou pro
nadefinovani hrany potiebné.
public Edge | Node pS3tartMNode, HNode pEndMNode, double pRoadlenght,

int pRoadCapacity, int pMaxZpeed,
hoolean pCrossRoadEdge, int pPrioritsy)
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Nejdalezit€jsimi prvky kazdé hrany je nadefinovani startovaciho a kone¢ného
vrcholu (pStartNode, pEndNode) a jeji velikost (pRoadLenght). Mimo téchto
nejdulezitéjSich prvka je tfeba nadefinovat také kapacitu vozovky ( pRoadCapacity),
maximalni dovolenou rychlost (pMaxSpeed), oznaceni, zda se jedna o kiizovatkovou
hranu nebo o normaélni hranu (pCrossRoadEdge) a konecné také prioritu vozovky
(pPriority). Maximalni rychlost se udava v m/s. Oznaceni hrany je false pokud je

hrana normalni a true pokud se jedna o hranu ktizovatkovou.

Uzly

Nastaveni uzll je op€k vyfeseno pomoci konstruktort. Konstruktor pro uzel
vSak obsahuje pouze dvé vlastnosti. Prvni vlastnosti je semafor (pokud je tato
hodnota nastavena na null, semafor v uzlu neni, jinak se nastavi nazev semaforu).
Druhou vlastnosti je samotné identifikacni ¢islo uzlu. Pti vkladani uzlu do grafu je

mozno k uzlu pfipsat také jméno. Pomoci jména Ize nasledné 1épe graf sestavovat.

Semafor
Posledni nastavovanou entitou je Semafor. Konstruktor semaforu vypada

nasledovneé:

public Semaphore (int pFedlLength, int pGreenlLength,
int initiallelay, boolean plIzRed)

Pfi tvorbé semaforu se nastavuji Ctyfi hodnoty - doba Cervené (pRedLenght),
doba zelené (pGreenLength), ¢as po ktery je pfi startu rozsvicena prvni barva
(initialDelay) a dotaz na barvu, ktera po inicializace sviti jako prvni (pIsRed). Pokud

je tento dotaz true, sviti jako prvni barva Cervend, pokud je false sviti zelena.

Chod simulace

Po spusténi simulace se v adresafi Log vytvoii tolik soubort, kolik je v dané
simulaci aut. Kazdy soubor nese ve svém nazvu identifikacni Cislo auta a zda je auto
fizené €1 Sumivé.

Po otevieni kazdého z danych souborti je mozno pozorovat nasledujici

informace viz. obr.3.5.1.
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Time: -1
PlanedRoads:
A1ak ——> Al
Speed: 0.4
Position: 6.2

Time: @
PlanedRoads:
Atak —--> Al
Alb —-> AMZEk
AkZk --> AZL
AZ4 —-* AZ24b
AZ4b —-> A2k
AZ1k —-> Al12
A12 —-> A12b
A12b —-> A13k
A13k --> A3l
A31 —--* A31b
A31b —-* A3Sk
A3%k —-> AS3
Speed: 2.53088628138607014
Position: 8.2

Obr.3.5.1 Vypis programu
Prvni vypsana Cast, ktera zacind fadkem Time:-1 je inicializaci. V prvnim kroku se
vozidlu vypocita trasa zhrany na které stoji do hrany na kterou ma dojet
(PalnedRoads). Vozidlo ziska také novou aktudlni rychlost (Speed) a pokud je Cas
vyssi jak 0, zacne se meénit i jeho aktualni pozice (Position). Aktualni pozice je
v procentech.
Simulace se sama neukonci po dojeti vSech auticek je proto nutné simulaci

ukoncit rucné. Toto ukonceni je mozno provést stlacenim klavesy Enter.
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4. ZAVER

Pti tvorbé diplomové prace bylo potieba nejprve vytvorit resersi podkladu ze
tfi samostatnych odvétvi. Tyto tii Casti jsou simulace dopravy, multiagentni systémy
a prachod orientovanym grafem. Nastudované materialy byly nasledné
zkompletovany do navrhu multiagentniho systému vyuzivajiciho prachodu
orientovanym grafem k simulaci dopravniho prostiedi.

Tvorba programové casti prace se nasledné ,opird“ o wvyuziti teorie
trojuhelnikového modelu makroskopického pohledu na dopravni systém,
mikroskopického model Car-following a také modelu Route-Choise. Model pouzity
pro vyhledani nekratsi cesty v simulaci (Route-Choise) byl implementovan pomoci
algoritmu Dijkstra. Jednotlivi agenti (vozidla) pracuji na principu deliberativniho
multiagentniho systému a nejvice se blizi systému IRMA.

Kazdy agent je schopen se samostatné pohybovat v simulacnim prostiedi po
pifedem vytvorené mapé€. V systému je implementovana dynamicka zmeéna rychlosti.
Mapu prostiedi 1ze libovoln€ meénit pomoci navrhu flexibilniho simulac¢niho
prostiedi.

Omezeni simulatoru vychéazi zejména ze zjednoduseni simulace. Z tohoto
divodu pak nebyl implementovan mikroskopicky model predjizdéni (Lane-Change
model). Ostatni omezeni 1ze pomoci proménnych piednastavit tak, aby se simulace
vice blizila redlnému prostfedi (viz. Kapitola 3.5 Ovladani simula¢niho prostiedi).
Pii takovém nastaveni vSak muze dojit k zablokovani nékterych ¢asti mapy.
Mikroskopicka cast simulatoru je tak tvofena pouze modelem kontroly prekazky
nebo také reakci modelu na prekazku (Car-following).

Refeni nastinéné v této praci lze dale rozvést pomoci velkého mnozstvi
roz$ifeni, diky nimz se miZze tento systém stat pfitazliv€jSim pro uzivatele nebo se
muze rozsifit prukaznost simulace dopravy ve mést€. Moznym rozsifenim pak muze
byt napiiklad zapouzdieni nejpouzivangjsich typt kfizovatek do jednoho uzlu. Toto
zapouzdfeni by mohlo vytvortit daleko pfijemnéjsi prostredi pro uzivatele, obdobné

jako vytvoreni grafického rozhrani.
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Implementace vice algoritmii by mohla zvysit rozmanitost vyhledanych cest.
Vytvoreni nahodného objevovani a mizeni Sumivych auticek na moznych hranach by
pak mohlo zvysit vypovidaci hodnotu simulace. Dalsi moznosti by bylo zakresleni
do mapy uzll a jim odpovidajicich hran, které by byli oznaCeny jako nakupni centra,
domov nebo prace. Kazdy agent by si pak vybiral dle vnitiniho algoritmu, kam ma
zrovna jet a podle jeho vnitfniho Casovace uvazoval, jak dlouho v daném misté
zustane. Takto by pak vypadalo komplexni feSeni multiagentniho systému

postaveného na zaklade principu IRMA.
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