
České vysoké učeńı technické
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Abstrakt

Tato práce popisuje framework simuluj́ıćı pohyb osob a vozidel ve městě.
Popisuje navržený agentńı model, celé prostřed́ı, r̊uzné objekty a entity včetně
použitých dat a interakce. Jeden z hlavńıch př́ınos̊u je model chováńı agenta
implementovaný pomoćı konceptu aktivit. Popsán je obecný model aktivit
a dále konkrétńı agenti v simulaci. Druhý hlavńı př́ınos je v multimodálńım
plánovači, který plánuje nejrychleǰśı cestu po městě pěšky a s využit́ım pro-
středk̊u MHD podle j́ızdńıch řád̊u. Popsány jsou r̊uzné heuristiky pro plánovač
a nakonec jsou porovnány v experimentech. Dále je popsána Google Earth
vizualizace, která vykresluje objekty simulace př́ımo do Google Earth.
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Abstract

This paper describes a framework for simulating movement of people
and vehicles in city. It describes proposed agent model, whole environment,
objects and entities including used data and interaction. One of the main
benefits is behavior model implemented using concept of agent activities.
Described is a generic model of activities and then specific agents in the si-
mulation. The second major contribution is in the multimodal planner which
plans the fastest path through city by foot and using public transportation
according to timetables. Described are various heuristics for the planner and
finally compared in the experiments. Also is described Google Earth visuali-
zation that draws simulation objects directly to Google Earth.
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3.1.7 Parkováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.2 Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2.1 Mapa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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7.1.2 Výsledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.1.3 Diskuze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

7.2 Evaluace vizualizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
7.2.1 Konfigurace test̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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Literatura 72
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vozidla, zeleně MHD vozidla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.3 Ukázka Google Earth detail - zobrazené jednotlivé entity, grafy
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6.4 Proces voláńı sensing̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.5 Tok dat v Google Earth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.6 Ukázka zobrazených objekt̊u v GE (vozidla, agenti, firmy, linky

metra, silnice, grafy, info) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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uzlu od ćıle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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Kapitola 1

Úvod

Tato práce popisuje implementovaný framework AgentPolis (p̊uvodně Urban-
Sim) simuluj́ıćı pohyb lid́ı a vozidel ve městě. Simulace je agentńı tedy na
mikro úrovni. Simuluje každodenńı potřeby lid́ı ve městě včetně použ́ıváńı
osobńıch vozidel nebo městské hromadné dopravy. Modelováńı dopravy je
d̊uležitý problém, jehož vyřešeńı umožńı testovat r̊uzné možnosti zlepšováńı
dopravy ve městech. Framework je stále ve vývoji, dost část́ı neńı dokon-
čených, jiné by se daly udělat lépe. Značná část práce je zaměřená na mul-
timodálńı plánovač, který plánuje trasu pěšky po cestách s využit́ım spoj̊u
MHD. Plánováńı trasy je v simulaci nejnáročněǰśı proces, tedy muśı být co
nejrychleǰśı.

V 2. kapitole agentńı simulace se stručně popisuje, co to je agentńı př́ıstup,
jaké má výhody a nevýhody oproti ostatńım př́ıstup̊um. Dále popisuje, jakým
zp̊usobem je možno pomoćı agentńı simulace modelovat dopravu a popisuje
tři existuj́ıćı platformy. Obsahuje i zd̊uvodněńı, proč jsme žádnou existuj́ıćı
platformu nepoužili jako základ, ale vytvořili vlastńı.

3. kapitola popisuje navržený simulačńı model. Popisuje, z čeho se skládá
prostřed́ı, jaké jsou v něm objekty a entity a jakým zp̊usobem spolu intera-
guj́ı. Dále se zaměřuje na vstupńı data simulace jako např́ıklad mapa, j́ızdńı
řády nebo rozmı́stěńı populace po městě. Nakonec popisuje tři implemento-
vaná uživatelská rozhrańı.

Ve 4. kapitole je detailně popsán model agenta, jak funguje jeho rozhodo-
vaćı mechanismus a reprezentace paměti. Popsán je jednak obecně koncept
aktivit, tak i konkrétńı implementované aktivity, z kterých vycháźı chováńı
agent̊u v simulaci. Neńı zde popsáno plánováńı cesty po mapě.

Celá 5. kapitola se zaměřuje pouze na plánováńı agent̊u po mapě. Popi-
suje plánováńı ve vozidle, pěšky i s použit́ım MHD. Popisuje formálně celý
problém, dále existuj́ıćı plánovače řeš́ıćı tento problém a nakonec implemen-
tovaný plánovač. Př́ınos plánovače spoč́ıvá v r̊uzných heuristikách, z kterých
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

je možno stavět stromy.
Kapitola 6 popisuje detaily implementace, nejdř́ıve popisuje jádro celého

systému, dále se pak zaměřuje na specifické detaily. Popsána je struktura
prostřed́ı a objekt̊u v něm, dále fungováńı senzor̊u a akćı. Daľśı část kapitoly
je zaměřená na implementaci plánovače, s jakými strukturami pracuje a v
jakém formátu vraćı nalezenou cestu. Posledńı část kapitoly je zaměřená na
implementaci Google Earth vizualizace, jakým zp̊usobem se předávaj́ı data
k zobrazeńı a jaké informace se zobrazuj́ı.

Posledńı 7. kapitola vyhodnocuje tři kĺıčové komponenty frameworku:
výkon simulace, rychlost vizualizátor̊u a evaluaci plánovače. Ukazuje závislost
výpočetńıho času na počtu agent̊u, dále počet sńımk̊u za sekundu jednot-
livých vizualizátor̊u pro r̊uzné počty agent̊u a nakonec plánovač. U plánovače
jsou měřeny r̊uzné metriky pro r̊uzné scénáře a r̊uzné heuristiky. Porovnává
mezi sebou r̊uzné heuristiky a zjǐst’uje jejich výhody a nevýhody.



Kapitola 2

Agentńı simulace

Tato kapitola popisuje obecně agentńı simulace, jaké jsou daľśı př́ıstupy si-
mulace, jejich výhody a nevýhody. Dále se zaměřuje na simulaci dopravy
a popisuje některé konkrétńı platformy. Je zde i zd̊uvodněńı, proč jsme ne-
použili žádnou existuj́ıćı platformu, ale vytvořili vlastńı.

2.1 Agentńı model

Agentńı model (anglicky agent-based model, zkratka ABM) je specifický
zp̊usob modelováńı určitého scénáře. Narozd́ıl od systémové dynamiky v
agentńım modelu je jedna entita v prostřed́ı jeden agent. Model už neńı
tvořen soustavou diferenciálńıch rovnic ale množinou agent̊u a prostřed́ım,
ve kterém se pohybuj́ı. Agent s prostřed́ım interaguje pomoćı akćı a senzor̊u
(obr. 2.1). Pomoćı senzor̊u zjǐst’uje stav okolńıho světa, např́ıklad svoj́ı po-
zici, kde jdou dveře nebo ostatńı agenty. Prostřed́ı ale i sebe ovlivňuje pomoćı
akćı. Akce vyvolaj́ı nějakou změnu v celém prostřed́ı, můžou ovlivnit okolńı
svět, okolńı agenty, sebe samého, ale můžou i selhat. Akce může být např́ıklad
krok dopředu, otevřeńı dveř́ı nebo strčeńı do jiného agenta. Akce může se-
lhat např́ıklad, když se pokuśı otevř́ıt zamčené dveře nebo udělat krok proti
zdi. Prostřed́ı pouze vykonává akce a odpov́ıdá na dotazy senzor̊u, samotný
agent rozhoduje, které akce kdy vykoná na základě senzorických informaćı a
svého vnitřńıho stavu.

Agenti většinou maj́ı pamět’, ale můžou být i čistě reaktivńı. Do paměti
si ukládaj́ı informace, které později budou potřebovat, např́ıklad se můžou
učit, pamatovat si cesty nebo své ćıle. Můžou kooperovat s ostatńımi agenty,
tedy mı́t globálńı ćıl anebo jednaj́ı pouze ve vlastńım zájmu. V agentech se
dobře využ́ıvá herńı teorie.

Výhody agentńı simulace jsou: možno modelovat na ńızké úrovni, tedy

3



KAPITOLA 2. AGENTNÍ SIMULACE 4

Obrázek 2.1: Interakce agenta s prostřed́ım

velmi detailně, je možno monitorovat jedince, bere se ohled na pozici agenta
a vzdálenost od ostatńıch, možno modelovat složitěǰśı interakce mezi agenty,
agenti se můžou učit, pomoćı jednoduchých agent̊u je možno modelovat
složitý systém, tedy implementace daného problému je mnohem jednodušš́ı.
Nevýhody agentńıho modelu jsou: výrazně pomaleǰśı výpočet než pomoćı
diferenciálńıch rovnićı, je potřeba v́ıce dat, h̊uře vyhodnotitelné výsledky,
agenti nedělaj́ı globálńı rozhodnut́ı, rozhoduj́ı se pouze lokálně (KRISTEN
L. SANFORD BERNHARDT, 2007). Z toho plyne, že agentńı př́ıstup se
použ́ıvá všude tam, kde je potřeba simulovat interakce mezi agenty, zálež́ı na
jejich pozici, je třeba sledovat jednotlivce a je potřeba tak detailńı simulace,
že nejde simulovat pomoćı diferenciálńıch rovnic. Pokud jde něco simulovat
pomoćı diferenciálńıch rovnic, tak je agentńı model zcela nevhodný, protože
by byl výpočet př́ılǐs pomalý. V praxi byl agentńı model nasazen např́ıklad
při simulaci ř́ızeńı letového provozu, synchronizace semafor̊u, simulace do-
pravy, simulace evakuace nebo pohybu lid́ı v obchodńım domě nebo zábavńım
parku.

2.2 Simulace dopravy

Doprava se dá simulovat v́ıce zp̊usoby podle toho, jak detailńı simulaci potře-
bujeme a jak rychlá by měla být. Makro simulace je vyšš́ı zp̊usob simulace,
simuluje celé prostřed́ı bez větš́ıch detail̊u, je to sṕı̌se soubor diferenciálńıch
rovnićı. Simuluje dlouhodobý pr̊uběh a velké měř́ıtko. Mikro simulace si-
muluje na nižš́ı úrovni, simuluje větš́ı detaily. Je určená pro kratš́ı rozmeźı
simulace, ale zase rozlǐsuje mnohem menš́ı časové okamžiky (Dirk Helbing;
Ansgar Hennecke; Vladimir Shvetsov; Martin Treiber, 2002).
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2.2.1 Použit́ı agentńıho modelu na simulaci dopravy

Simulace dopravy pomoćı agentńıho modelu je mikro př́ıstup, většinou je je-
den agent jedno vozidlo nebo řidič s vozidlem, agenti ale můžou být i sema-
fory nebo letov́ı dispečeři. Simuluje se na úrovni jednotlivých vozidel, jezd́ı
po silnićıch, reaguj́ı na značky a semafory, vyhýbaj́ı se ostatńım vozidl̊um
a interaguj́ı s nimi (KRISTEN L. SANFORD BERNHARDT, 2007),
(Shinya KIKUCHI; Jongho RHEE; Dušan TEODOROVIĆ, 2002),
(Michael Balmer; Nurhan Cetin; Kai Nagel; Bryan Raney, 2004).

2.2.2 Existuj́ıćı platformy na simulaci dopravy

Jedna existuj́ıćı platforma pro simulaci dopravy se jmenuje Multi Agent
Transport Simulation (MATSim) [MATSIM]. Jedná se o agentńı mikro si-
mulaci, která simuluje pr̊ujezd aut určitým grafem silnic. Vstupem je graf
silnic, vozidla zač́ınaj́ıćı na uzlech v grafu a ćıle vozidel. Výstup jsou dojez-
dové časy jednotlivých vozidel a jejich trasy. Každé vozidlo se snaž́ı dostat
do svého ćıle co nejrychleji, hledá nejrychleǰśı cestu v závislosti na ucpanosti
silnic. Celá simulace běž́ı v iteraćıch, pokaždé se spoušt́ı stejný scénář, ale
řidiči si pamatuj́ı informace z minulých běh̊u. Postupně tok aut dokonverguje
k nějakému stavu a tam se ustáĺı, tento stav se nazývá nashovo equilibrium.
Využit́ı je např́ıklad otestovat propustnost dané śıtě nebo odhadnout dojez-
dový čas.

Transportation Analysis and Simulation System (TRANSIMS) je daľśı
simulačńı platforma, která modeluje pohyb aut v śıti silnic [TRANSIMS].
Modeluje i interakce mezi vozidly. Zaměřuje se v́ıce na reálné potřeby lid́ı,
všichni chod́ı do práce, jenom někteř́ı chod́ı nakupovat a nakoupit jdou
např́ıklad i v závislosti na tom, jak velké jsou zácpy. Generuje populaci ve
městě tak, aby co nejv́ıce odpov́ıdala reálnému rozložeńı občan̊u. Potřebuje
mnoho vstupńıch dat, aby simulace co nejv́ıce odpov́ıdala realitě, výstup je
jako u předchoźıho frameworku nashovo equilibrium, kudy se lidem nejv́ıce
vyplat́ı jezdit, také měř́ı dojezdové časy.

Daľśı platforma je Simulation of Urban Mobility (SUMO), která také
simuluje dopravu na úrovni jednotlivých vozidel [SUMO]. Platforma je v́ıce
otevřena, je navržena tak, aby byly možné implementovat vlastńı algoritmy
simulace. Umožňuje r̊uzné typy vozidel, změnu j́ızdńıho pruhu, interakci s
ostatńımi vozidly a infrastrukturou. Nemá pevné použit́ı, je na uživateli,
na co platformu použije, může např́ıklad hledat nashovo equilibrium jako
v předchoźıch dvou platformách nebo simulovat jen několik propojených
křižovatek a sledovat pohyb vozidel.

Všechny tyto platformy modeluj́ı pohyb vozidel v śıti silnic na úrovni
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mikrosimulace, ale vždy je jeden agent jedno vozidlo. My se zaměř́ıme sṕı̌se
na model chováńı občana, tedy agent bude člověk - občan a vozidla budou
jen prostředky použ́ıvané agenty, potom bude možné detailně simulovat i
městskou hromadnou dopravu. V žádné z této platforem by nebylo tento
model možno vytvořit anebo velice složitě, proto jsme vyvinuli vlastńı plat-
formu AgentPolis.



Kapitola 3

Navržený model mobility

Tato kapitola obsahuje obecný popis našeho př́ınosu. Popisuje vytvořený fra-
mework sṕı̌se z uživatelského pohledu. Zaměřuje se sṕı̌se na prostřed́ı s ob-
jekty, data a uživatelská rozhrańı, nepopisuje vnitřńı logiku. Chováńı agent̊u
bude popsáno v kapitole 4 a dále navigace agent̊u v prostřed́ı v kapitole 5. V
kapitole 6 budou popsány detaily implementace.

3.1 Simulačńı model

Naš́ım př́ınosem je simulačńı framework, který modeluje pohyb lid́ı a aut po
ulićıch města. Lidé chod́ı do práce, j́ıst nebo nakoupit, jezd́ı svými auty nebo
MHD prostředky, tedy ćılem simulace je simulovat denńı potřeby občan̊u
města. Simulace obsahuje prostřed́ı a entity, entity se ještě děĺı na agenty a
zdroje.

3.1.1 Prostřed́ı

Prostřed́ı se skládá z graf̊u, po kterých se pohybuj́ı entity a ze značek. Jsou
tyto typy graf̊u:

• Cesty - pro pohyb agent̊u pěšky

• Silnice - pro silničńı vozidla (auta, kola, autobusy)

• Koleje - pro vlaky (metra a tramvaje)

Grafy nejsou disjunktńı, v́ıce graf̊u může mı́t stejné uzly i hrany. Zat́ım ne-
rozlǐsujeme silnice a cestičky, tedy grafy silnic a cest jsou totožné.

Základńı graf je tvořen pouze uzly a hranami. Graf je orientovaný, ale
jednosměrky nemáme, tedy všude, kde je hrana jedńım směrem, je i opačným.

7
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Graf silnic a kolej́ı je pokryt grafem front. Pokud jsou na silnici i koleje,
fronta je sjednocená, tedy se za sebe řad́ı auta i tramvaje. Dále je graf silnic
pokryt parkovaćımi mı́sty, parkuje se na hranách a každá hrana má omezenou
kapacitu.

Na některých křižovatkách jsou semafory, vždy sv́ıt́ı zelená na protilehlých
silnićıch křižovatky a kolmo na ně červená. Pokud má vozidlo zelenou, může
vyjet z křižovatky jakoukoliv hranou, neřeš́ıme směrové semafory. Semafory
se přeṕınaj́ı automaticky všechny se stejným intervalem ale jiným offsetem,
přeṕınaj́ı se barvy: zelená, oranžová, červená a červená s oranžovou. Dále
jsou na grafech maximálńı povolené rychlosti.

3.1.2 Zdroje

Zdroje jsou r̊uzné objekty v prostřed́ı, které využ́ıvaj́ı agenti. Jsou základńı
dva typy zdroj̊u: vozidla a zař́ızeńı (firmy, školy, obchody). Vozidla jsou po-
hyblivé entity, které jsou využ́ıvány agenty, ale samy o sobě nic nedělaj́ı. Ve
městě jsou tyto typy vozidel: osobńı auta, kola, metra, tramvaje a autobusy.
Každé vozidlo má jedno mı́sto pro řidiče a určitou kapacitu pro pasažéry.
Každý občan má doma auto a kolo. Těmito prostředky jezd́ı jako řidič, může
do nich nastupovat a zaparkovat je. Metra, autobusy a tramvaje jsou vždy
ř́ızeny řidiči MHD, občané nimi můžou jezdit pouze jako pasažéři. Agenti
se zat́ım nevoźı autem, např́ıklad že by jeden agent vzal druhého autem do
práce.

Zař́ızeńı jsou nehybné entity, lidé v nich pracuj́ı nebo využ́ıvaj́ı jejich
služby jako hosti. V prostřed́ı je několik typ̊u zař́ızeńı: firmy (pracovńı), dále
zař́ızeńı s hosty: školy, obchody, restaurace a zábavy. Zař́ızeńı s hosty jsou
rozš́ı̌rené pracovńı firmy, tedy občané můžou pracovat ve všech firmách. Ka-
pacita host̊u zat́ım neńı omezená.

3.1.3 Agenti

Agenti jako jedińı maj́ı mozek a můžou se rozhodovat, jaké akce vykonaj́ı.
Agenti můžou bud’ samostatně chodit po cestách nebo využ́ıvat r̊uzné do-
pravńı prostředky, bud’ jako řidiči nebo jako pasažéři. Dále můžou pracovat
ve firmách nebo vstupovat do firem jako hosti, agenti spolu nijak neinteraguj́ı.
Máme dva typy agent̊u. Prvńı typ je občan, který žije sv̊uj normálńı život ve
městě, chod́ı do práce, nakupovat, j́ıst nebo za zábavou. Druhý typ je řidič
MHD, který se narod́ı ve svém dopravńım prostředku a celý běh simulace
jenom voźı pasažéry.

Agenti na základě senzorických informaćı rozhoduj́ı, jaké akce vykonaj́ı.
Některé akce maj́ı nulovou dobu trváńı a provedou se hned, jiné nějakou dobu
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trvaj́ı a provedou se až po určité době. Některé akce můžou selhat, pokud
akce selže, tak to agentovi oznámı́ a on se rozhodne, co bude dělat dál.

3.1.4 Akce agenta

Agent pomoćı akćı ovlivňuje sebe nebo okoĺı. Akce trvaj́ı nějakou dobu,
tedy akce se neprovede okamžitě, jakmile j́ı agent zavolá a mezit́ım se může
prostřed́ı změnit. Seznam akćı agenta je v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Seznam akćı agenta (akce obsahuj́ıćı nastupováńı zahrnuje i
vystupováńı)

Akce s firmami nastupováńı do firmy jako pracovńık/host
Akce řidiče s vozidlem nastupováńı do vozidla jako řidič
Akce pasažéra s vozidlem nastupováńı do vozidla jako pasažér
Akce pro řidiče MHD ohlášeńı/odhlášeńı ze stanice
Pohyb po hraně přesunut́ı se z jednoho uzlu hrany na druhý
Pohyb po hraně frontou zařazeńı do fronty a dojet́ı na konec
Reportováńı do statistik zapsáńı záznamu do statistik
Zápis informace pro vis uložeńı informace do storage

• Vcházeńı/vycházeńı z firmy, bud’ jako zaměstnanec nebo jako
host: při vcházeńı má jako parametr jméno firmy, při vycházeńı žádné
parametry. Agent muśı být na uzlu s určenou firmou a nesmı́ být v
jiné firmě. Selhat může pouze vcházeńı do firmy jako host, pokud je už
firma plná.

• Nastupováńı/vystupováńı z vozidla jako řidič: nastupováńı do
vozidla má jako parametr jméno vozidla, vystupováńı nemá žádný
parametr, pokud jde o parkováńı na hranách, obě funkce maj́ı ještě
jako parametr ID hrany. Při nastupováńı muśı být agent na uzlu s
autem, př́ıpadně na jednom uzlu hrany, auto muśı být zaparkováno
na př́ıslušném mı́stě. Vystoupeńı z auta znamená i zaparkováńı, před
zavoláńım muśı auto stát. Pokud parkuje na uzlu, tak se akce vždy
povede, pokud parkuje na hraně, akce selže, pokud je hrana v době
zaparkováńı plná.

• Nastupováńı/vystupováńı z vozidla jako pasažér: nastupováńı
má jako parametr jméno vozidla, vystupováńı žádný parametr. Agent
muśı být před zavoláńım na stejném uzlu jako vozidlo a vozidlo muśı
stát. Akce nasoupeńı selže, pokud se mezit́ım vozidlo rozjelo a nebo
zaplnilo. Vystoupeńı selže, pokud se vozidlo během vystupováńı rozjelo.
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• Akce pro řidiče MHD - ohlášeńı př́ıjezdu/odjezdu ze stanice:
akce nemá žádné parametry a nemá prodlevu, tedy se provede okamžitě.
Ohláśı/odhláśı vozidlo ř́ızené agentem na stanici, na které muśı právě
stát, nemůže selhat.

• Pohyb po hraně: jako parametr má ID ćılového uzlu, může se zadat
i rychlost. Ćılový uzel muśı být př́ımo dostupný z aktuálńıho uzlu,
nemůže selhat.

• Pohyb po hraně s použit́ım front: jako parametr má ID ćılového
uzlu, může se zadat i rychlost. Ćılový uzel muśı být př́ımo dostupný
z aktuálńıho uzlu a muśı zde být fronta, kam se vozidlo vejde. Akce
se dokonč́ı, jakmile vozidlo dojede na konec fronty, což je ovlivněno
ostatńımi vozidly. Akce nemůže selhat.

• Reportováńı informaćı do statistik (akce pro rozhrańı): vždy
má jako parametr text a typ zprávy, dále má parametry specifické
pro druh zprávy. Může se reportovat pouze text, č́ıslo, pole č́ısel nebo
vlastńı stav. Akce ulož́ı záznam okamžitě do storage a sama doplńı
aktuálńı uzel a čas, nemůže selhat.

• Zápis informace, která se použije čistě pro vizualizaci (akce
pro rozhrańı): jako parametr má kĺıč a objekt, okamžitě zaṕı̌se do
storage objekt pod daný kĺıč, nemůže selhat.

3.1.5 Senzory agenta

Senzory vracej́ı agentovi informace o prostřed́ı, jsou dvoj́ıho typu, prvńı typ
na dotaz okamžitě vrát́ı informaci (jaká barva sv́ıt́ı na semaforu). Druhý typ
senzoru je callbackový, oznámı́ agentovi, pokud se něco v prostřed́ı změnilo
(naskočila zelená). Pro posloucháńı senzor̊u je použit sensing, je to callback
ze senzoru do agenta. Agent si muśı registrovat sensing na callbackový sen-
zor, který chce poslouchat. Senzor oznámı́ změnu, některé senzory odstrańı
sensing okamžitě po zavoláńı, některé ho nechaj́ı a agent ho muśı odstranit
sám. Seznam senzor̊u pro agenta je v tabulce 3.2.
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Tabulka 3.2: Seznam senzor̊u agenta
Obyčejné:
Informace o firmách hledáńı firem, zjǐst’ováńı pozic
Senzor na parkováńı hledáńı zaparkovaného vozidla
Senzor na silnice náhodné uzly, odchoźı hrany z uzlu
Informace pro vis vrát́ı objekt ze storage
Maximálńı rychlosti povolené rychlosti na hranách
Plány MHD řidiče plán stanic určité linky
Informace o vozidlech parametry a aktuálńı stav vozidla
Senzor pro řidiče parametry vozidla pro řidiče
Pouze callbackové:
Dokončováńı akćı oznámı́ (ne)povedeńı akce
Smı́̌sené:
Senzor na svoj́ı pozici vraćı svou pozici, oznamuje změnu
Senzor na čas vraćı aktuálńı čas
Informace o MHD MHD vozidla na stanici, čekáńı
Fronty jestli se vejde do fronty, čekáńı
Semafory stav semaforu, čekáńı

• Obyčejné

– Informace o firmách: r̊uzné použit́ı s potřebnými parametry:
náhodná firma {}, náhodná firma určitého typu {typ}, nejbližš́ı
firma {}, nejbližš́ı firma daného typu {typ}, pozice firmy {jméno
firmy}, firma určitého typu na aktuálńım uzlu {typ} a typ firmy
{jméno firmy}.

– Senzor na parkováńı: má v́ıce použit́ı: naj́ıt vozidlo na hraně
okolo aktuálńıho uzlu {jméno auta}, zda je auto zaparkované na
aktuálńım uzlu {jméno auta} a naj́ıt volnou hranu okolo uzlu {ID
uzlu}.

– Senzor na silnice: má tyto metody: všechny dostupné sousedńı
uzly z uzlu {ID uzlu}, náhodná odchoźı hrana {ID uzlu}, náhodný
uzel z celého grafu {}, náhodný uzel ve středu mapy {}, náhodný
uzel na okraji mapy {}.

– Informace pouze pro vizualizaci (senzor pro rozhrańı): na
zadaný kĺıč vrát́ı uložený objekt.

– Maximálńı rychlost na hraně: zadá se ćılový uzel, který muśı
být př́ımo dostupný z aktuálńıho uzlu, vrát́ı maximálńı povolenou
rychlost na hraně mezi aktuálńım a zadaným uzlem.
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– Plán cesty pro řidiče MHD: agent muśı ř́ıdit MHD vozidlo,
potom na určité ID linky vrát́ı pořad́ı stanic, které má projet. Dále
je možnost vrátit opačnou než aktuálńı linku, to řidič využije na
konečné stanici.

– Informace o vozidlech: má v́ıce použit́ı: zda je vozidlo na stejném
uzlu {jméno vozidla}, zda má vozidlo ještě volné mı́sto pro pasažéra
{jméno vozidla}, zda vozidlo stoj́ı {jméno vozidla}, v kterém vo-
zidle právě agent je {}, typ vozidla {jméno vozidla}, délka vozidla
{jméno vozidla} a linka MHD vozidla {jméno vozidla}.

– Senzor pro řidiče: má tři metody bez parametr̊u: zda se ř́ızené
vozidlo muśı řadit do front, jeho maximálńı rychlost a uzel, z
kterého zrovna přijel na aktuálńı uzel.

• Pouze callbackové

– Dokončováńı akćı: oznamuje, jestli se akce povedla nebo ne.
Agentovi přijde typ akce a zda byla úspěšná.

• Smı́̌sené

– Senzor na svoj́ı pozici: při dotazu bez parametr̊u vrát́ı ID
aktuálńıho uzlu, pokud agent registruje sensing, tak pokaždé, když
se přesune na jiný uzel (at’ už akćı pohybu nebo popojede ve vo-
zidle), tak mu přijde ID aktuálńıho uzlu.

– Senzor na čas: vraćı aktuálńı čas, dále má možnost nastavit
bud́ık na určený čas nebo za určitou dobu, který po uplynut́ı času
zpátky zavolá sensing s aktuálńım časem.

– Informace o MHD: má v́ıce použit́ı: zbývaj́ıćı stanice vozidla
než dojede na konečnou {jméno vozidla}, jména všech čekaj́ıćıch
MHD vozidel na aktuálńım uzlu {}, zda vozidlo čeká na aktuálńım
uzlu {jméno vozidla}, dále má možnost registrovat sensing, který
agentovi oznámı́ jméno každého MHD vozidla, které zastav́ı na
aktuálńım uzlu. Předpokládá se, že agent stoj́ı na uzlu s MHD
stanićı.

– Fronty: předpokládá se, že agent právě ř́ıd́ı vozidlo. Pokaždé se
jako parametr zadává uzel, na který chce jet z aktuálńıho uzlu,
potom má dvě využit́ı: zeptá se, zda se vejde do fronty nebo regis-
truje sensing na frontu, potom mu sensing oznámı́, až se pro něj
fronta uvolńı.
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– Semafory: má dvě využit́ı, bud’ se pod́ıvá na stav semaforu a
nebo může zač́ıt čekat na semafor a ten mu oznámı́ každou změnu
světla. Vždy se bere semafor z posledńıho uzlu vozidla do aktuálńıho
uzlu.

Agenti pomoćı senzor̊u dostávaj́ı informace o značkách, ale můžou je ig-
norovat. Semafory řidiče nijak fyzicky neomezuj́ı, vozidlo může projet na
jakoukoliv barvu, je jenom na agentovi, jestli bude čekat nebo ne. Také může
překročit povolenou rychlost.

3.1.6 Fronty na hranách

Agenti a kola ignoruj́ı fronty a jakoukoliv kapacitu, tedy může jich být neo-
mezeně na jednom uzlu. Ostatńı vozidla ale muśı čekat ve frontách. Řidič se
nejdř́ıve pod́ıvá, jestli se do dané fronty s vozidlem vejde. Pokud se nevejde,
tak muśı čekat, dokud se pro něj neuvolńı mı́sto. Jakmile vjede do fronty,
tak už nemůže dělat nic, dokud nevyjede. Ve frontách se nedá předj́ıždět,
tedy muśı počkat, až všechny vozidla před ńım odjedou a také svoj́ı rych-
lost́ı dojede na konec. Na několika mı́stech je úsek silnice kratš́ı než některá
deľśı vozidla, aby se tudy dalo projet, tak do prázdné fronty se vejde jakkoliv
dlouhé vozidlo.

3.1.7 Parkováńı

Parkuje se na hranách, každá silnice má v každém směru danou kapacitu v
metrech. Pokud neńı pro dané vozidlo mı́sto, tak nemůže zaparkovat. Akce
parkováńı nějakou dobu trvá, může se tedy stát, že parkovaćı mı́sto zabere
někdo při parkováńı, v takovém př́ıpadě akce selže. Kola se neparkuj́ı na
hranách ale na uzlech, tedy bez omezené kapacity.

3.2 Data

Aby byla simulace co nejvěrohodněǰśı, použ́ıváme co nejv́ıce reálných dat.
Zat́ım importujeme z reálných dat graf silnic a cest, semafory, MHD linky,
obchody a restaurace. Později může být importována obydlenost jednotlivých
čtvrt́ı města, informace o lidech, kteř́ı zde žij́ı nebo j́ızdńı řády. Některé části
prostřed́ı jsou importované z reálných dat, některé jsou vygenerované tak,
aby se co nejv́ıce přibĺıžily realitě.
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Tabulka 3.3: Tabulka počtu importovaných dat
Objekt počet
Silničńı uzly 8271
Silničńı hrany 10728
Uzly kolej́ı 444
Hrany kolej́ı 503
Pr̊uměrný počet soused̊u uzlu silnice 2.6
Maximálńı počet soused̊u uzli silnice 6
MHD linky 34
MHD stanice 267
Semafory 195
Restaurace 684
Obchody 1

3.2.1 Mapa

Mapa je importovaná z open street maps OSM [OSM]. Graf silnic a kolej́ı
je reálný, cesty jsou zat́ım pouze kopie grafu silnic, ale máme možnost im-
portovat i cesty. Dále jsou z OSM importovány stanice metra, tramvaj́ı a
některých autobus̊u včetně jednotlivých linek bez j́ızdńıch řád̊u. Na jednom
uzlu může být v́ıc stanic pro v́ıc typ̊u MHD, stanice metra jsou vždy na samo-
statném uzlu a uměle připojeny ke grafu cest. Graf linek metra byl p̊uvodně
zcela oddělený od grafu silnic, spojili jsme tedy každou stanici metra s nej-
bližš́ım uzlem silnice. Importovány jsou i restaurace, jeden obchod a několik
semafor̊u, přesné počty importovaných dat jsou v tabulce 3.3.

Vzali jsme mapu celé Prahy, ale protože nač́ıtáńı bylo př́ılǐs pomalé a
mapa zab́ırala hodně paměti, tak jsme oř́ızli okraj a nechali pouze čtverec v
centru.

3.2.2 J́ızdńı řády

Vozidla MHD zat́ım nejezd́ı podle j́ızdńıch řádu, ale z obou konečných stanic
každé linky v pravidelných rozestupech během dne vyjede určitý počet vozidel
a dále jezd́ı až do konce simulace. Na každé zastávce čeká každý typ MHD
určitou dobu, doby čekáńı byly určeny:

• waitmetro = 30s

• waittram = 45s

• waitbus = 45s
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Máme také generátor j́ızdńıch řád̊u, který je zat́ım použit pouze pro testováńı
plánovače, vozidla se j́ızdńımi řády neř́ıd́ı. Generátor má na vstupu prvńı
výjezd first, posledńı výjezd last, minimálńı min interval a maximálńı
interval max interval a dále n gaussián̊u mean1, . . . ,meann, sigma1, . . . ,
sigman. Nejdř́ıve vygeneruje j́ızdńı řády pro počátečńı stanici linky algo-
ritmem 1. Kde funkce gauss(x,mean, sigma) vrát́ı hodnotu gaussiánu za-

Algorithm 1 Create time-table

generateTimeTable(first, last, min interval, max interval, mean[1..n],
sigma[1..n]):
timeTable← {first}
actual← first
while actual < last do
value← maxGauss(actual, mean[1..n], sigma[1..n])
interval← min interval ∗ value + max interval ∗ (1− value)
actual← actual + interval
timeTable← timeTable

⋃
actual

end while
timeTable← timeTable

⋃
last

return timeTable

maxGauss(x, mean[1..n], sigma[1..n]):
return max(gauss(x, mean[i], sigma[i]) / gauss(mean[i], mean[i],
sigma[i]))

daného pomoćı mean a sigma pro vstup x a funkce max maximalizuje
přes všechny i ∈< 1, n >. Pro každou daľśı zastávku linky se vytvoř́ı nové
j́ızdńı řády, kde se ke všem výjezd̊um z minulé stanice přičte lengths,s+1/
average speedtype, kde lengths,s+1 je ujetá vzdálenost mezi stanicemi a
average speedtype je pr̊uměrná rychlost daného typu prostředku. Pr̊uměrné
rychlosti byly určeny takto:

• average speedmetro = 55km/h

• average speedtram = 25km/h

• average speedbus = 45km/h

Rychlosti jsou vypoč́ıtány na podle doby j́ızdy z prvńı do konečné stanice ze
serveru idos.cz.

Jeden typ MHD má stejně vygenerované j́ızdńı řády, nav́ıc jsou symet-
rické, tedy z obou konečných zastávek vyj́ıžděj́ı vozidla ve stejnou dobu. Pro
konkrétńı typy MHD byly j́ızdńı řády vygenerovány takto:
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Tabulka 3.4: Vygenerovaný j́ızdńı řád - všechny tramvaje a j́ızdńı řád z idosu
- tramvaj 16, všedńı den

Hodina minuty (vygenerovaný)
5 0 15 29 43 56
6 9 22 33 45 56
7 6 16 26 36 45 54
8 3 11 20 28 36 44 52
9 0 8 16 24 33 41 49 57
10 6 15 24 33 43 52
11 3 13 24 35 47 59
12 10 22 33 44 54
13 5 15 25 35 45 55
14 4 13 23 32 41 50 58
15 7 16 24 32 41 49 57
16 5 14 22 30 38 46 54
17 2 10 18 26 34 42 50 58
18 6 15 23 31 39 48 56
19 5 14 23 31 41 50 59
20 8 18 28 37 47 58
21 8 18 29 40 51
22 3 14 26 38 50
23 3 16 29 42 56
24 0 10

Hodina minuty (z idosu)
5 22 42 57
6 09 19 29 39 47 55
7 03 11 19 27 35 43 51 59
8 07 15 23 31 39 47 55
9 03 13 23 33 34 43 53 55
10 03 13 23 33 43 53
11 03 13 23 33 43 53
12 03 13 23 33 43 53
13 03 13 23 33 43 51 59
14 07 15 23 31 39 47 55
15 03 11 19 27 35 43 51 59
16 07 15 23 31 39 47 55
17 03 11 19 27 35 43 51 59
18 07 15 23 33 35 43 53
19 03 13 14 23 35 40 50
20 05 06 20 35 50 55
21 05 10 22 25 42 59
22 02 22 42
23 02 22 42
24

• time tablesmetro = generateT imeTable(3h, 24h, 3min, 10min, [7h, 17h],
[3h, 3h])

• time tablestram = generateT imeTable(5h, 23h, 7min, 25min, [8h, 18h],
[4h, 5h])

• time tablesbus = generateT imeTable(6h, 22h, 12min, 45min, [12h], [5h])

Hodnoty byly zvoleny tak, aby se výsledné j́ızdńı řády co nejv́ıce podobaly
reálným denńım linkám. Tabulka 3.4 ukazuje vygenerovaný j́ızdńı řád a j́ızdńı
řád ze serveru idos.cz, j́ızdńı rády nejsou úplně stejné, ale pokud máme zat́ım
pro všechny linky jednoho typu MHD stejné j́ızdńı řády, tak takto vygene-
rovaný j́ızdńı řád stač́ı.
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3.2.3 Generováńı objekt̊u a značek v mapě

Pozice pracovńıch firem, škol a zábav jsou generovány gaussiánem se středem
v centru mapy. Domovy občan̊u jsou generovány jako doplněk gaussiánu se
středem v centru mapy. Tedy lidé bydĺı sṕı̌se na okraji a pracuj́ı v cen-
tru. Maximálńı rychlost na hraně je generovaná v závislosti na délce hrany
v intervalu 20km/h až 60km/h, na deľśıch hranách je větši povolená rych-
lost. Maximálńı rychlost pro hranu e se vypoč́ıtá max speede = min(20 +
max(0, d − 10)/120 ∗ 40, 60), kde d je délka hrany e. Parkovaćı mı́sta jsou
generována také v závislosti na délce hrany, na 1m hrany v jednom směru
připadá 0.2m parkovaćıho mı́sta. Na semaforu sv́ıt́ı zelená i červená vždy 30s
a oranžová 2s. Každý občan má doma auto i kolo a pracuje v právě jedné
náhodné firmě.

3.3 Uživatelské rozhrańı

Máme v́ıce typ̊u uživatelských rozhrańı, každý je dobrý na něco jiného. A-lite
vis slouž́ı jako jednoduchý grafický výstup a ovládáńı simulace, Google Earth
je rozhrańı pro koncového uživatele a statistiky zobrazuj́ı seznam d̊uležitých
událost́ı během simulace.

3.3.1 A-lite vis

Základńı uživatelské rozhrańı je A-lite vis (obr. 3.1). Jedná se o 2D vi-
zualizátor z frameworku A-lite, který slouž́ı zároveň k ovládáńı simulace.
Zobrazuje pouze některé objekty prostřed́ı a zobrazuje je velmi jednoduše.
Např́ıklad se nedaj́ı nijak rozlǐsit jednotlivé entity jednoho typu, nezobra-
zuje firmy a entity uprostřed hrany nejsou interpolované. Umožňuje zrychlit,
zpomalit nebo zastavit simulaci.

3.3.2 Google Earth

Druhý vizualizátor je Google Earth, zobrazuje všechny objekty v prostřed́ı.
Pohybuj́ıćı se objekty interpoluje na hraně, takže jedoućı auto neskoč́ı z jed-
noho uzlu na druhý, jako u A-lite vis, ale jede plynule po silnici. Při pohledu z
výšky zobrazuje pouze hustotu jednotlivých typ̊u entit (obr. 3.2). Při bližš́ım
pohledu postupně nahrad́ı hustotu jednotlivými objekty (obr. 3.3), u objekt̊u
zobrazuje informace (obr. 3.4). Občané maj́ı dvě úrovně detailu: hustotu a
jednotliv́ı lidé. Vozidla maj́ı tři úrovně: hustota, relativńı hustota silnic, kte-
rou určuje tloušt’ka silnice a nakonec jednotlivá vozidla. Zobrazuje i jednotlivé
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Obrázek 3.1: Ukázka alite vis, černě silnice, šedivě koleje, červeně občané,
zeleně MHD vozidla, modře osobńı vozidla, dále semafory
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Obrázek 3.2: Ukázka Google Earth - hustoty: červeně občané, modře osobńı
vozidla, zeleně MHD vozidla

firmy, ale u nich jsou jen statické informace, neńı u nich např́ıklad aktuálńı
počet host̊u.

3.3.3 Statistiky

Posledńı typ rozhrańı jsou statistiky. Zobrazuj́ı jednak jednotlivé reporty
entit (obr. 3.5), ale i agregované statistiky jako např́ıklad grafy (obr. 3.6).
Dále můžou ke každé entitě otevř́ıt okno popisu stejně jako v Google Earth
(obr. 3.7). Obsahuje jednoduché filtry, daj́ı se filtrovat zobrazené entity v
seznamu, ale i záznamy. Např́ıklad se daj́ı zobrazit pouze záznamy od všech
občan̊u ohledně využ́ıváńı MHD.
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Obrázek 3.3: Ukázka Google Earth detail - zobrazené jednotlivé entity, grafy
silnic a firmy
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Obrázek 3.4: Ukázka Google Earth popis entity - zobrazen aktuálńı stav
rozhodovaćıho mechanismu
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Obrázek 3.5: Ukázka statistik - seznam záznamů reportováńı jednoho agenta
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Obrázek 3.6: Ukázka statistik - graf poměr stav̊u občan̊u
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Obrázek 3.7: Ukázka statistik - popis entit stejně jako v GE
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3.4 Výstup frameworku

Framework vyhodnocuje r̊uzné údaje o dopravě, zaměřuje se hlavně na do-
jezdové časy. Zat́ım vyhodnocuje tyto údaje: aktuálńı poměr stav̊u občan̊u
(obr. 3.6), dojezdová doba do práce a využit́ı MHD. Dojezdová doba se re-
portuje každých 10 minut. Každý report je pr̊uměr všech dojezdových dob
agent̊u, kteř́ı v tomto intervalu dorazili do práce. Reporty se zobrazuj́ı v
grafu. Dále se zobrazuje graf pr̊uměr̊u přes celé dny, každý den v 18:00 se
zpr̊uměruj́ı všechny dojezdové časy za aktuálńı den a ulož́ı se jako jedna
hodnota. Dále se zobrazuje vyt́ıženost MHD. Reportováńı je také po de-
seti minutách, reportuje se počet úspěšných a neúspěšných nastoupeńı do
MHD vozidla. Vyt́ıženost se zobrazuje jako graf sumy úspěšných nástup̊u a
neúspěšných nástup̊u. Neúspěšný nástup je, pokud se občan pokuśı nastoupit
do vozidla, ale ve vozidle už neńı mı́sto. Toto je dočasné řešeńı, poč́ıtáme s
t́ım, že reportováńı rozlǐśıme minimálně na typ prostředku.

Na těchto statistikách se dá pozorovat, jaký vliv maj́ı nějaké změny v
prostřed́ı. Např́ıklad pokud přestane jezdit jedna linka metra, o kolik se pro-
dlouž́ı dojezdová doba. Nebo pokud v centru omeźıme maximálńı povolenou
rychlost na 20km/h, za jak dlouho se dostanou do práce řidiči. Později se ne-
budou agenti rozhodovat náhodně, zda do práce pojedou autem nebo MHD,
ale budou se rozhodovat na základě zkušenost́ı nebo aktuálńıho stavu ucpa-
nosti silnic a potom budeme moci sledovat daľśı údaje.



Kapitola 4

Model chováńı agenta

V této kapitole je detailně popsán rozhodovaćı mechanismus agent̊u. Popsáno
je, jak se rozhoduj́ı, jak reaguj́ı na prostřed́ı a jejich vnitřńı stav. Součást́ı
agent̊u je i plánováńı v prostřed́ı, ale to je popsáno v kapitole 5, tato kapitola
je zaměřena na chováńı agenta.

4.1 Struktura agenta

Agenti se jako jedińı v simulaci můžou rozhodovat a využ́ıvat zdroje. Aby
toho byli schopńı, muśı mı́t nějaký rozhodovaćı mechanismus. Rozhodovaćı
mechanismus našeho agenta se skládá z paměti, paměti na sd́ılené paměti a
vlastńıho chováńı.

Hlavńı pamět’ je jenom seznam, kde si pod určitým kĺıčem ulož́ı nějakou
informaci, např́ıklad domov→ adresa, zaparkované auto→ adresa, kdy jsem
naposledy jedl→ čas. Záznamy v paměti může kdykoliv vytvářet, přepisovat,
mazat a č́ıst je. Pamět’ na sd́ılené paměti je také seznam, kĺıčem se dotazuje
na určitou pamět’. Sd́ılená pamět’ zat́ım neńı využitá, ale bude se použ́ıvat
např́ıklad jako zjednodušená náhražka komunikace taxikář̊u nebo policist̊u.
Např́ıklad pod kĺıčem pamět’ taxikář̊u bude seznam lid́ı čekaj́ıćıch na tax́ıky.
Tento koncept neńı čistě agentový př́ıstup, protože nikdy žádná sd́ılená pamět’

neexistuje, ale pro naši simulaci se to hod́ı, protože komunikace by byla př́ılǐs
zatěžuj́ıćı a nepotřebujeme simulovat na tak ńızké úrovni.

4.2 Navržený koncept aktivit

Pro reprezentaci chováńı agenta jsme zavedli koncept aktivit. Je to hierar-
chická struktura jednotlivých aktivit. Jedna aktivita je nějaká jedna schop-
nost složitěǰśı než akce, např́ıklad chozeńı z bodu A do bodu B, ř́ızeńı auta,

26
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ježděńı MHD včetně navigace. Struktura právě spuštěných aktivit se dá zob-
razit jako popis agenta (obr. 3.7).

Aktivita je modul, který je spuštěn rodičovskou aktivitou, nějakou dobu
vykonává svou činnost a pak se ukonč́ı. Jedna aktivita může spustit i v́ıce
podaktivit najednou, např́ıklad doj́ıt na nějaké mı́sto a přitom telefonovat.
Rodičovská aktivita může požádat o ukončeńı, např́ıklad pokud jede z práce
domů, ale jede déle než předpokládal a už přǐsel čas na večeři, tak j́ızdu domů
ukonč́ı a p;jde se naj́ıst. Ukončeńı většinou neńı okamžité, podaktivita muśı
dokončit rozdělanou činnost a potom oznámit rodičovské aktivitě, že skončila.
Např́ıklad když agent jede v autě, najednou chce j́ıt pěšky na j́ıdlo, tak muśı
počkat, až se j́ızda v autě ukonč́ı, tedy vystouṕı z auta a až teprve potom může
j́ıt pěšky. Když aktivita skonč́ı a oznámı́ to, tak rodičovská aktivita může
zjistit stav ukončené aktivity, aby zjistila, zda se aktivita povedla dokončit
nebo selhala.

Rozlǐsujeme tyto základńı typy aktivit: celý život (life cycle), jeden den
(day cycle), pracováńı (working), pohyb (going to) a ostatńı aktivity. Agent
má jednu life cycle aktivitu, která určuje jeho celý život. Tato aktivita je
spuštěna samotným agentem při vytvořeńı a nikdy neskonč́ı. Nedělá nic
jiného, než že postupně spoušt́ı jednotlivé dny. Může to být pokaždé stejná
day cycle aktivita, nebo můžou být r̊uzné na všedńı dny a na v́ıkendy, nebo
může být výběr dne ještě složitěǰśı.

V jeden den agent dělá postupně určité činnosti, může mı́t bud’ daný
rozvrh, nebo se může rozhodnout, kdy co začne dělat nebo jestli udělá ještě
něco nav́ıc. Např́ıklad může jet ráno do práce, ale pokud zrovna nejezd́ı
metro, tak v́ı, že mu to potrvá déle a vyjde dř́ıve. Nebo může být nemocný
a do práce v̊ubec nep̊ujde, ale zase mu neńı tak špatně, aby večer nešel do
hospody. Může se rozhodnout, jestli po práci p̊ujde domů, nakoupit nebo za
zábavou.

Aktivity pracováńı vykonávaj́ı činnost, která je ve světě považována za
práci. Může to být např́ıklad ř́ızeńı MHD prostředk̊u nebo práce v kanceláři.
Pracovńı aktivity se spoušt́ı všechny stejným zp̊usobem, tedy je jednoduché
změnit práci.

Pohybové aktivity slouž́ı k přemı́stěńı agenta z jedné pozice na mapě na
druhou. Obsahuj́ı plánováńı, které bude podrobněji popsáno v kapitole 5,
dále samotné vykonáváńı cesty. Některé aktivity pohybu zahrnuj́ı např́ıklad
nastupováńı a vystupováńı z vozidel, hledáńı parkovaćıho mı́sta nebo čekáńı
na zastávkách. Většina pohybových aktivit má stejné použit́ı, tedy jenom
se řekne, kam se má agent dostat a aktivita už agenta doprav́ı na určené
mı́sto. Některé maj́ı ale i dodatečné parametry, např́ıklad jestli má jet na
kole nebo autem. Některé zase nemůžou být použity samostatně, např́ıklad
schopnost ř́ızeńı auta nezahrnuje nastupováńı a parkováńı, proto je obalena
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daľśı aktivitou.

4.3 Konkrétńı agenti a jejich aktivity

V této podkapitole je popsáno chováńı jednotlivých aktivit. Typ agenta je
určen life cycle aktivitou, tedy tato aktivita zároveň popisuje celého agenta.
Seznam všech aktivit je v tabulce 4.1

Tabulka 4.1: Seznam aktivit agenta
Dospělý občan:
AdultLifeCycle celý život občana
AdultDayCycle jeden den občana
MHD řidič:
EternalWorkerLifeCycle celý život věčného pracovńıka
WorkingAsMHDDriver ježděńı MHD vozidlem po lince
Pohyb:
WalkingTo ch̊uze po mapě
GoingToUsingMHD ch̊uze a využit́ı MHD
TravellingByMHDTo pouze využit́ı MHD
DrivingTo celkové použ́ıváńı vozidla včetně ch̊uze
DrivingVehicle ř́ızeńı vozidla, parkováńı
Ostatńı:
WorkingInOffice pracováńı v kanceláři
SpendingTimeAt využ́ıváńı služeb zař́ızeńı jako host
Null čekáńı určitou dobu

4.3.1 Dospělý občan

Dospělý občan je definován počátečńımi položkami v paměti a svým life
cyclem. Při inicializaci mu jsou do paměti vloženy položky, časové hodnoty
jsou reprezentovány náhodnými veličinami normálńıho rozděleńı, jak zob-
razuje tabulka 4.2. Konkrétńı čas vždy vygeneruje, když zač́ıná předchoźı
aktivitu, tedy např́ıklad pokud jde spát, tak si hned vygeneruje přesný čas,
kdy vstane. Mı́sta jsou vygenerovány, jak je popsáno v kapitole 5. Dále v́ı,
že má doma auto i kolo.

Chováńı dospělého občana určuje hlavńı aktivita AdultLifeCycle a ak-
tivita dne AdultDayCycle. Občan má zat́ım jenom jeden možný scénář
dne, tedy life cycle aktivita spoušt́ı každý den ten samý day cycle.

Den dospělého agenta vypadá takto:
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Tabulka 4.2: Tabulka počátečńıch položek v paměti občana
Položka středńı hodnota [h] rozptyl [min]
Mı́sto domova
Firma kde pracuje
V kolik vstane 8 40
V kolik jde na oběd 12 30
Jak dlouho pracuje 9 90
Jak dlouho j́ı 1 20
Jak dlouho se bav́ı 4 120
Jak dlouho nakupuje 3 30

1. Vzbud́ı se a jede do práce

2. Začne pracovat

3. Jde na oběd

4. Jde zpátky do práce

5. Jde nakoupit, za zábavou nebo domů, vybere jednu variantu

6. Pokud šel za zábavou nebo nakoupit, tak jede domů

Hned na začátku dne si vybere, jestli bude pořád jezdit autem, na kole nebo
využ́ıvat MHD. Autem bude jezdit s pravděpodobnost́ı 0.4. Pokud nebude
jezdit autem, tak s pravděpodobnost́ı 1/6 bude jezdit na kole, jinak bude
využ́ıvat MHD. Během dne už nikdy nezměńı zp̊usob pohybu po městě.

Jakmile začne pracovat, tak si vygeneruje, jak dlouho bude pracovat.
Když přeruš́ı práci obědem a pak se zase vrát́ı, tak dopracuje zbytek, aby
pracoval přesně stanovenou dobu. Po práci s pravděpodobnost́ı 0.15 p̊ujde
nakupovat, pokud nejde nakupovat, tak s pravděpodobnost́ı 0.4 p̊ujde za
zábavou, jinak domů. Často se stává, že se bav́ı, když už by měl končit den,
v tom př́ıpadě day cycle trvá déle než 24 hodin, dokud se agent nevrát́ı domů.
Poměr aktuálńıch stav̊u agent̊u zobrazuj́ı statistiky (obr. 3.6).

4.3.2 Věčný pracovńık - MHD řidič

Řidiči MHD nemaj́ı v simulaci jinou funkci než ř́ıdit sv̊uj prostředek, narod́ı
se ve svém vozidle a z̊ustanou tam až do konce simulace. Jejich hlavńı aktivita
je EternalWorkerLifeCycle. Tato aktivita předpokládá, že agent už má v
paměti jednu working aktivitu a dobu, za jak dlouho začne. Po narozeńı tedy
čeká určitý čas a začne práci, která nikdy neskonč́ı.
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Řidiči MHD celý život vykonávaj́ı WorkingAsMHDDriver aktitivu.
Jej́ım úkolem je jezdit dopravńım prostředkem po lince tam a zpátky podle
plánu. Zastavuje na zastávkách a vždy čeká určený čas, než lidi vystouṕı a
nastouṕı. Řidič ze svého aktuálńıho vozidla pomoćı senzoru źıská ID linky a
z něj plán stanic. ID linky vždy obsahuje typ dopravńıho prostředku, č́ıslo
linky a směr, např́ıklad “4:Klamovka (TRAM) to Cechovo namesti (TRAM)”
nebo “A:Dejvicka, Metro A (METRO) to Strasnicka, Metro A (METRO)”.
Když má plán zastávek a v́ı, na které zastávce se nacháźı, tak už mu jenom
chyb́ı plán, kudy se dostane na daľśı zastávku. Plány už jsou předpoč́ıtané,
ale zat́ım neńı vytvořen senzor, takže muśı pokaždé naplánovat cestu. Když
přijede na stanici, tak ohláśı, že přijel na určitou stanici, aby čekaj́ıćı občané
věděli, že něco přijelo. Potom čeká určitou dobu, specifickou pro každý typ
prostředku a po uplynut́ı doby se odhláśı ze stanice a jede dál. Na konečné
zastávce po vystoupeńı cestuj́ıćıch otoč́ı směr, znova se registruje do stanice
a pokračuje dál v opačném směru.

4.3.3 Aktivity pohybu

Aktivity pohybu doprav́ı agenta z aktuálńı pozice na určené mı́sto. Některé
maj́ı jediný vstupńı parametr a to ćıl cesty, některé maj́ı daľśı parametry
jako např́ıklad vozidlo, kterým maj́ı jet.

• Nejzákladněǰśı je WalkingTo, reprezentuje chozeńı agenta po silnićıch.
Nejdř́ıve naplánuje cestu k ćıli na grafu silnic, potom zavolá akci pohybu
na daľśı uzel grafu. Senzorem na svoj́ı pozici mu přijde sensing, že došel
na uzel a zase přejde na daľśı. T́ımto zp̊usobem se dostane až k ćıli a
pak aktivita skonč́ı.

• Aktivita GoingToUsingMHD doprav́ı agenta na mı́sto určeńı po-
moćı chozeńı a využ́ıváńı MHD. Nejdř́ıve naplánuje celou cestu, potom
dojde na prvńı zastávku pomoćı WalkingTo, dále se pomoćı Travel-
lingByMHDTo aktivity dostane na koncovou zastávku a dál pokračuje
pěšky př́ıpadně na daľśı stanici. Tato aktivita jenom spojuje tyto dvě
aktivity do jedné, aby poskytla jednoduchý zp̊usob voláńı.

• TravellingByMHDTo aktivita dostane agenta z jedné stanice na dru-
hou na souvislém grafu linek. Dokáže přestupovat na stanićıch na jiné
prostředky, ale nedokáže např́ıklad doj́ıt z metra na tramvaj. Aktivita
dostane plán a agent muśı být na prvńı zastávce z plánu. Zat́ım dostane
jen plán po sobě jdoućıch stanic a ne linky, to se změńı, až bude nový
plánovač popsaný v následuj́ıćı kapitole nasazen v praxi. Nejdř́ıve se
pod́ıvá, jestli na zastávce nestoj́ı vozidlo požadované linky, pokud ne,
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tak začne čekat. Pokaždé, když na zastávku přijede nějaký prostředek,
tak se pod́ıvá, kam nejdále s ńım může dojet. Pokud nejede v̊ubec v
jeho směru, tak čeká dál, pokud s ńım může jet alespoň jednu zastávku,
tak nastouṕı, přestane čekat (odregistruje sensing). Během transportu
se d́ıvá pokaždé, když zastav́ı na nějaké stanici a až dojede na určenou
stanici, tak vystouṕı. Pokud ještě nedojel na posledńı stanici v plánu,
tak zase začne čekat. Jakmile vystouṕı, na posledńı stanici, tak aktivita
skonč́ı.

• K ježděńı autem se použ́ıvá DrivingTo aktivita. Zahrnuje ch̊uzi k vozi-
dlu, j́ızdy včetně zaparkováńı a ch̊uzi k ćıli. Nejdř́ıve agent dojde pěšky
k mı́stu, kde je zaparkované určené vozidlo, potom nastouṕı, dojede do
ćıle a zaparkuje. Po zaparkováńı ještě dojde pěšky na mı́sto určeńı a
aktivita skonč́ı. Má v́ıce zp̊usob̊u použit́ı: použ́ıváńı svého primárńıho
auta, použ́ıváńı nějakého svého vozidla a použ́ıváńı jiného vozidla. Po-
kud chce jet svým primárńım autem, tak se aktivita zavolá pouze s
parametrem ćıl cesty. V paměti má agent uloženo jméno auta i kde je
zaparkováno, po zaparkováńı se mı́sto zaparkováńı přeṕı̌se. Pokud chce
použ́ıt jiné své vozidlo, muśı se jako parametry zadat kĺıč do paměti k
jménu vozidla a kĺıč k mı́stu zaparkováńı, o zapsáńı mı́sta zaparkováńı
se postará aktivita sama. Pokud ale chce použ́ıt jiné vozidlo, tak se
jako parametry zadaj́ı jméno vozidla a uzel, na kterém je zaparkované.
Po skončeńı aktivity se muśı zpětně źıskat mı́sto zaparkováńı, protože
nemuśı být zaparkované u ćıle cesty. Je už na rodičovské aktivitě, kam
mı́sto ulož́ı.

• Samotné ř́ızeńı vozidla poskytuje aktivita DrivingVehicle, zahrnuje
nastupováńı do vozidla, dojet́ı do ćıle, zaparkováńı a vystoupeńı. Před-
pokládá se, že agent je na uzlu s vozidlem nebo sed́ı ve vozidle, pokud v
něm nesed́ı, tak nastouṕı. Dále naplánuje cestu na grafu silnic a dojede
do ćıle, kde může nebo nemuśı zaparkovat. Pokud nelze zaparkovat na
žádné hraně soused́ıćı s ćılovým uzlem, tak začne jezdit zcela náhodně,
ale nevraćı se na posledńı navšt́ıvený uzel. Jakmile najde uzel, s kterým
soused́ı volná hrana, tak na hraně zaparkuje. Pokud se mu nepodař́ı
zaparkovat, tak hledá mı́sto dál. Samotné ježděńı funguje na stejném
principu jako ch̊uze jen s několika rozš́ı̌reńımi. Pokud na semaforu sv́ıt́ı
červená, tak zastav́ı a začne čekat na zelenou, až pak se zase rozjede.
Pokud vozidlo muśı jezdit frontami, tak se před každou frontou nejdř́ıve
pod́ıvá, jestli se do ńı vejde, pokud ne, tak začne čekat na volné mı́sto.
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4.3.4 Ostatńı aktivity

• Občané zat́ım pracuj́ı pouze jedńım zp̊usobem a to v kanceláři. Aktivita
WorkingInOffice zahrnuje pouze nastoupeńı do firmy jako pracovńık,
pak čeká zadanou dobu a nakonec odejde z firmy.

• Podobně je udělaná SpendingTimeAt aktivita, ta představuje naku-
pováńı, baveńı se v zábavě a jezeńı v restauraci. Jediný rozd́ıl oproti
WorkingInOffice je ten, že do firmy nenastupuje jako pracovńık, ale
jako host. Tedy je to jakékoliv využ́ıváńı služeb firmy jako host.

• Nakonec máme pomocnou Null aktivitu, která jenom čeká určený čas
a nic nedělá. Tato aktivita je využ́ıvána např́ıklad jako spánek.



Kapitola 5

Navigace

V předcházej́ıćı kapitole bylo popsáno chováńı agenta v prostřed́ı, ale nebylo
popsáno, jak plánuje. Tato kapitola je zaměřená na plánováńı cesty v mapě,
popisuje hlavně multimodálńı plánovač, který najde cestu ze startu do ćıle s
využit́ım prostředk̊u MHD. Hlavńım př́ınosem této kapitoly jsou heuristiky
pro plánovač. Část kapitoly je věnovaná existuj́ıćım plánovač̊um, ale z nich
implementovaný plánovač vycháźı.

5.1 Multimodálńı plánovač

5.1.1 Motivace

Aktivity agent̊u reprezentuj́ı schopnost chodit po silnićıch a jezdit MHD, ale
aby věděli kam j́ıt a č́ım jet, muśı nejprve naplánovat cestu. Pokud chtěj́ı
jet autem, tak naplánuj́ı algoritmem A* (P. E. Hart; N. Nilsson; B.
Raphael, 1968) s heuristikou, která jako hodnotu dává př́ımou vzdálenost
k ćıli. Pokud chtěj́ı jenom chodit, použij́ı stejný plánovač, ale pokud chtěj́ı
naplánovat cestu pomoćı ch̊uze a využit́ı MHD prostředk̊u, tak muśı plánovat
jinak. Vozidla vyj́ıžd́ı a přij́ıžd́ı do stanic podle j́ızdńıch řád̊u, tedy plánovač
muśı mı́t nějakou informaci o čase. Jako dosavadńı cena cesty už nebude
procestovaná vzdálenost, ale aktuálńı čas, protože se do ćıle chce dostat co
nejdř́ıve, v našem př́ıpadě je to jeho jediné kritérium.

5.1.2 Definice problému

Mějme graf G = (V,E, tt), kde V je množina vrchol̊u, E je množina oriento-
vaných hran a funkce tt(e) (time-table) přǐrad́ı každé hraně e ∈ E množinu
přejezd̊u vozidla. Jeden přejezd (transfer) tr = (tl, ta) ∈ tt(e) se skládá z od-
jezdového tl (time leave) a př́ıjezdového ta (time arrive) času. Jeden dotaz se

33
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skládá ze startovńıho uzlu start, ćılového uzlu goal a startovńıho času t0. Va-
lidńı cesta path na grafu G je posloupnost n přejezd̊u tr1, . . . , trn po hranách
e1, . . . , en, tri ∈ tt(ei) za těchto podmı́nek: tr1 = (tl1, ta1), kde t0 ≤ tl1,
e1 = (start, v1). Dále ∀i ∈< 1, n >: tri = (tli, tai), tli+1 = (tli+1, tai+1),
tai ≤ tli+1 a ei = (ui, vi), ei+1 = (ui+1, vi+1), potom vi = ui+1. Posledńı
přejezd trn = (tln, tan), en = (u, goal). Označ́ıme P množinu všech validńıch
cest, potom optimálńı cesta path∗ = argminpath∈P (tllast ∈ path). To zna-
mená, že se snaž́ıme naj́ıt nejmenš́ı dobu trvaj́ıćı cestu po hranách a vždy
jedeme nějakým prostředkem, který muśıme časově stihnout.

5.2 Existuj́ıćı multimodálńı plánovače

Téměř všechny existuj́ıćı plánovače hledaj́ı optimálńı řešeńı, jako základ
použ́ıvaj́ı dijkstr̊uv algoritmus (E. W. Dijkstra, 1959) na hledáńı nej-
kratš́ıch cest do všech uzl̊u ze startu. Jejich urychleńı spoč́ıvá v preprocesingu
př́ıpadně v obousměrném prohledáváńı, pokud je to možné. V (Thomas Pa-
jor, 2009) j́ızdńı řády zjednodušili na intervaly, potom preprocesovali celý
graf a udělali z něj časově nezávislý, tedy mohli použ́ıt obecné algoritmy
na hledáńı nejkratš́ı cesty. My ale máme přesné j́ızdńı řády, proto se bu-
deme zabývat hlavně algoritmy pracuj́ıćımi s přesnými j́ızdńımi řády. Exis-
tuje několik zp̊usob̊u předzpracováńı, které urychĺı dijkstr̊uv algoritmus.

Preprocesing zvaný Landmarks (Daniel Delling; Dorothea Wag-
ner, 2009, 5-7) vybere množinu L ∈ V takzvaných landmark̊u a pro každý
landmark l ∈ L se předpoč́ıtaj́ı vzdálenosti do všech uzl̊u v ∈ V . Vzdálenosti
se potom použij́ı jako heuristika, tedy dijkstr̊uv algoritmus se změńı na A*.
Efektivita urychleńı algoritmu spoč́ıvá na výběru množiny L, nejlepš́ı by bylo
předpoč́ıtat všechny vzdálenosti, tedy L = V , to by ale zabralo př́ılǐs paměti.
Tedy je dobré vybrat jenom určité uzly.

Př́ıstup Contraction (Daniel Delling; Dorothea Wagner, 2009, 9-
10) z grafu odstrańı zbytečné uzly, tedy se vytvoř́ı zkratky. Iterativńı pro-
ces odstraňuje určité uzly, např́ıklad uzly s ≤ 2 sousedy a okolńı uzly spoj́ı
novými hranami s přepoč́ıtanými délkami. Předzpracováńı Access-Nodes zvoĺı
množinu N ∈ V a potom se v každém v ∈ V předpoč́ıtá vzdálenost do všech
n ∈ N . Předpoč́ıtaná vzdálenost se potom použije v algoritmu A* jako heu-
ristika. Kvalita opět záviśı na zvolených uzlech, dobré je volit frekventované
uzly jako např́ıklad přestupńı stanice, v (Thomas Pajor, 2009) volili hlavně
letǐstě.

Daľśı metody předzpracováńı jsou např́ıklad Arc-Flags (Daniel Del-
ling; Dorothea Wagner, 2009, 7-9), který rozděĺı graf na buňky a přǐrad́ı
hranám flagy. Dále SHARC (R. Bauer; D. Delling, 2008), který je kom-
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binace Arc-Flags a Contradiction, sestav́ı hierarchii cest.

5.3 Implementovaný plánovač

5.3.1 Preprocesing

Ještě před samotným plánováńım se preprocesuj́ı data z prostřed́ı simu-
lace. Plánovač pracuje s množinou graf̊u a j́ızdńıch řád̊u. Jeden graf je graf
cest pro ch̊uzi, na tomto grafu nejsou žádné j́ızdńı řády, vyj́ıt po hraně
je možno v kterémkoliv čase, výsledný čas po přechodu pro hraně e se
přepoč́ıtá t = t + length(e)/walk speed, kde length(e) je délka hrany e a
walk speed = 4.7km/h je rychlost ch̊uze. Dále pro každý typ MHD je daľśı
graf, tedy v našem př́ıpadě máme celkem čtyři grafy: cesty a linky tram-
vaj́ı, autobus̊u a metra. Uzly graf̊u linek MHD jsou pouze zastávky, nejsou
zde žádné daľśı uzly, hrana mezi uzly je jedině tam, kde je př́ımý spoj mezi
stanicemi. J́ızdńı řády jsou zat́ım zjednodušeny, nejsou pro hrany, ale pro
uzly a linky, neńı žádná specifikovaná spojitost mezi uzly jedné hrany jedné
linky. Na každém uzlu je pro každou linku, která tam jezd́ı, v každém směru
j́ızdńı řád odjezd̊u. Následuj́ıćı stanice linky má také pouze j́ızdńı řád od-
jezd̊u, ale j́ızdńı řády byly generovány podle linek a rychlost́ı prostředk̊u,
takže časy odpov́ıdaj́ı. Mějme hranu e = (u, v), linku x, která jede z uzlu
u do uzlu v a j́ızdńı řády uzl̊u pro linku x tt′ux a tt′vx, pak pro jeden určitý
odjezd tr′ux = (tlux) najdeme čas př́ıjezdu tlvx∗ = argmintr′vx=(tlvx)∈tt′vx(|tlvx−
waitx − estimated arrive time|), kde waitx je čas daného vozidla, který
čeká na zastávce a estimated arrive time = length(e)/average speedx, kde
average speedx je pr̊uměrná rychlost daného prostředku na lince. To zna-
mená, že spoč́ıtáme, za jak dlouho pravděpodobně vozidlo dojede na druhou
stanici a najdeme nejbližš́ı odjezdový čas bez čekaćı doby.

5.3.2 Plánovač

Jeden dotaz do plánovače se skládá ze startovńıho uzlu start, ćılového uzlu
goal a startovńıho času t0. Pokud existuje cesta ze startu do ćıle, tak vrát́ı
cestu jako posloupnost přesun̊u. Tento přesun už neńı pouze odjezdový a
př́ıjezdový čas, ale transferi = (tli, tai, line idi, vi), kde tli a tai jsou od-
jezdový a př́ıjezdový čas, line idi je název linky včetně směru (null zna-
mená ch̊uzi) a vi je ćılový uzel. Výsledná cesta potom je path = (transfer0,
transfer1, . . . , transfern), kde transfer0 = (t0, t0, null, start) a ostatńı přesuny
udávaj́ı nalezenou cestu.

Agenti v simulaci nepotřebuj́ı nejkratš́ı cesty do všech uzl̊u ale pouze
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do ćıle, myšlenka tedy je navšt́ıvit co nejméně uzl̊u. I pokud bychom měli
plánovač se složitost́ı O(n), který projde všechny uzly, tak ve výsledku bude
velice pomalý, pokud budeme mı́t velkou mapu a agent se bude cht́ıt do-
stat pouze o pár blok̊u dál. Potom se plánovač s vyšš́ı složitost́ı, např́ıklad
O(n3), ale vzhledem k nalezené cestě, se bude oproti lineárńı složitosti jevit
jako konstantńı. Např́ıklad pokud bychom měli 1.000 uzl̊u, cesta by měla
10 uzl̊u, tak lineárńı algoritmus by udělal 1.000 iteraćı zat́ım co složitěǰśı
pouze 100. Chceme nezávislost výpočetńıho času na velikosti mapy, pouze
na délce cesty. Zvolili jsme plánovač A*, tedy drž́ı si seznam vyexpando-
vaných (open) a uzavřených uzl̊u (closed), vždy expanduje uzel s nejmenš́ım
součtem dosavadńı ceny a odhadnuté heuristiky, jak ukazuje popis 2. Dosa-
vadńı cena uzlu je př́ıjezdový čas na aktuálńı uzel, r̊uzné heuristiky budou
popsány v následuj́ıćı podkapitole. Když expanduje uzel, tak nejdř́ıve expan-
duje po cestách, tedy do seznamu open přidá uzly, kam se lze dostat pěšky.
Potom expanduje všechny stanice na aktuálńım uzlu, vezme všechny odchoźı
linky, najde nejbližš́ı spoj a do seznamu open přidá uzel, kam se lze danou
linkou dostat jedńım přejezdem.

Algorithm 2 Multi-modal planner A*

open← {start}
closed← {}
while open 6= {} do
node← best from(open)
closed← closed

⋃
{node}

if node = goal then
return reconstruct path(node)

end if
for all expanded nodei ← expand(node) do

if expanded nodei 6∈ closed and ((expanded nodei ∈ open and
expanded nodei is better than the node in open) or expanded nodei 6∈
open) then
open← open

⋃
{expanded nodei}

end if
end for

end while
return no path
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5.4 Testované heuristiky

Pro A* jsem vytvořil několik heuristik, děĺı se na dva typy:

• Koncové - maj́ı na vstupu aktuálńı stav (aktuálńı uzel a čas), ćıl a graf,
spoč́ıtaj́ı odhadovaný čas k ćıli

– Př́ımo metrem - za jak dlouho se dostane k ćıli, pokud by jel př́ımo
metrem

– Př́ımo pěšky - za jak dlouho se dostane k ćıli, pokud by šel př́ımo
pěšky

• Upravuj́ıćı - nav́ıc maj́ı na vstupu minimálně jednu podřazenou heu-
ristiku, přepoč́ıtaj́ı hodnotu podřazené heuristiky

– Oř́ıznout graf elipsou - uzly mimo elipsu vynásob́ı v závislosti na
vzdálenosti od elipsy

– Vynásobit stanice a ostatńı uzly - uzly se stanicemi vynásob́ı kon-
stantou, uzly bez stanic jinou konstantou

– Přeṕınač heuristik - podle vzdálenosti k ćıli přeṕıná dvě heuristiky

Z těchto heuristik se daj́ı stavět stromy. Jediná př́ıpustná heuristika je
př́ımo metrem, všechny ostatńı ve většině př́ıpadu nejsou př́ıpustné, ale po-
kud předpokládáme rozumně navržené město, tak nebudou dávát o mnoho
horš́ı řešeńı než optimum a mohou značně urychlit výpočet. Např́ıklad po-
kud bude graf hustý a nebudou zde př́ılǐs velké okliky, tak oř́ıznut́ı grafu do-
statečně velkou elipsou velice pravděpodobně neodstrańı uzly na optimálńı
cestě. Nebo pokud agent většinu cesty pojede MHD prostředky, tak umělé
podhodnoceńı uzl̊u bez MHD také pravděpodobně př́ılǐs nezhorš́ı nalezenou
cestu. Poměry zrychleńı výpočtu a zhoršeńı nalezené cesty budou ukázány v
kapitole 7.

V plánováńı cesty po městě optimalita nehraje zase takovou roli, pokud
např́ıklad pojede 46 minut mı́sto 45, tak to nebude nikomu vadit, natož v naš́ı
simulaci. Žádná heuristika nepenaltuje přestupy, reálný člověk by nechtěl moc
často přestupovat, ale to zat́ım v simulaci neřeš́ıme. Pokud budeme později
uvažovat, že občané nerad́ı přestupuj́ı, tak bude jednoduché vytvořit daľśı
upravuj́ıćı heuristiku.

5.4.1 Př́ımé heuristiky

Tyto heuristiky spoč́ıtaj́ı př́ımou vzdálenost k ćıli a dále spoč́ıtaj́ı čas potřebný
k dosažeńı ćıle. Označ́ım d vzdálenost vzdušnou čarou od aktuálńıho uzlu
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k ćıli. Potom př́ımo metrem vraćı d/average speedmetro a př́ımo pěšky d/
walk speed. Neboli za jak dlouho je nejrychleji se možno dostat př́ımo daným
zp̊usobem do ćıle. Př́ımo metrem je př́ıpustná heuristika, protože vždy dává
optimističtěǰśı odhad než je realita. Nikdy neńı možno se do ćıle dostat rych-
leji, než kdyby jel z aktuálńıho uzlu př́ımo metrem, metro je nejrychleǰśı
prostředek v simulaci.

5.4.2 Oř́ıznut́ı elipsou

Oř́ıznut́ı grafu elipsou má jako parametry relativńı velikost size a sklon slope.
Označ́ıme hodnotu podřazené heuristiky h0, vzdálenost ćıle od startu border
a součet vzdálenost́ı aktuálńıho uzlu od startu a od ćıle dist. Potom oř́ıznut́ı
elipsou vrát́ı h0 pokud dist ≤ border ∗size, jinak h0+(dist− border ∗size)∗
slope. Neboli vše, co je uvnitř elipsy nezmeńı a vše co je vně, inkrementuje o
vzdálenost od elipsy. Touto heuristikou se zameźı tomu, aby se zbytečně ne-
expandovaly uzly mimo oblast mezi startem a ćılem, protože předpokládáme,
že ve městě cesta povede sṕı̌se mezi startem a ćılem.

5.4.3 Násobeńı stanic a ostatńıch uzl̊u

Vynásobeńı stanic a ostatńıch uzl̊u má jako parametry mul stations a
mul streets. Nejdř́ıve zjist́ı, zda se na aktuálńım uzlu nacháźı nějaká sta-
nice MHD. Pokud je uzel stanice, tak vrát́ı h0 ∗ mul stations, jinak vrát́ı
h0 ∗ mul streets. Jednoduše řečeno heuristiku stanic násob́ı nějakou kon-
stantou a heuristiku ostatńıch uzl̊u jinou konstantou. Pokud uzly bez stanic
vynásob́ıme větš́ı konstantou, tak se nebude expandovat tolik pěšky, ale bude
se expandovat hlavně na linkách.

5.4.4 Přeṕınač heuristik

Přeṕınač heuristik dostane dvě heuristiky h0 a h1 a hodnotu prahu thresh.
Označ́ıme dist př́ımou vzdálenost aktuálńıho uzlu od ćıle, potom pokud
dist > thresh, tak vrát́ı h0, jinak h1. V závislosti na vzdálenosti k ćıli vybere
jednu z heuristik. To se hod́ı např́ıklad pokud je už bĺızko k ćıli, tak už se
nebude snažit hledat MHD, ale p̊ujde pěšky př́ımo do ćıle.



Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola popisuje specifickou implementaci frameworku. V kapitolách
3 až 5 byl framework popsán abstraktněji, tato kapitola se zaměřuje na po-
drobněǰśı detaily. Popsána je vnitřńı reprezentace všech objekt̊u, fungováńı
akćı a senzor̊u, reprezentace graf̊u, detaily ohledně implementace plánovač̊u
a nakonec fungováńı Google Earth.

Framework je implementovaný v Javě a využ́ıvá framework A-lite vyv́ıjený
skupinou ATG. Dále použ́ıvá několik exterńıch knihoven:

• Alite

– vecmath - 2D a 3D geometrie

– JAK - generováńı KML a KMZ pro Google Earth

– jaxb - práce s xml

– jetty - HTTP server

– servlet - HTTP server

• Agentpolis

– libosm - import open street map

– jcommon - potřebné pro zobrazováńı graf̊u

– joda-time - práce s časem

– jopt-simple - zpracováńı argument̊u z př́ıkazové řádky

– jfrechart - zobrazováńı graf̊u ve statistikách

– log4j - výpisy do konzole

39
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Obrázek 6.1: Proces vytvářeńı událost́ı

6.1 Základ frameworku

Simulace je událostńı, tedy čas neběž́ı po konstantńıch skoćıch, ale čas se
posune vždy s daľśı událost́ı. Např́ıklad když se člověk rozhodne j́ıt po hraně,
neposunuje se pr̊uběžně. Od doby, kdy se rozhodl vyj́ıt až do doby, než doraźı
na mı́sto určeńı je fyzicky pořád na výchoźım uzlu, teprve až po uplynut́ı času
přechodu se posune na mı́sto určeńı. Dı́ky tomu je simulace výrazně rychleǰśı,
než kdyby byla kroková. Pokud se deľśı dobu nic neděje, tak tato doba bude
moci být simulována za konstantńı čas procesoru. Při krokové simulaci by
doba výpočtu byla lineárně závislá na době simulace.

Simulace je postavená na frameworku A-lite. Jádro simulace je prioritńı
fronta, která drž́ı všechny odstartované události seřazené podle času do-
končeńı. Pokud nějaká entita zavolá akci, která má nějaký čas trváńı, tak se
akce pouze ulož́ı jako událost do prioritńı fronty. Vlákno simulace postupně
bere události z vrcholu fronty a provád́ı je (obr. 6.1).

Přes A-lite vis se dá regulovat rychlost simulace. Je možno simulaci poza-
stavit, měnit rychlost, např́ıklad 10x realtime a nebo je možnost maximálńı
rychlosti, kdy je prodleva mezi událostmi nulová. V tomto módu rychlost
simulace záviśı pouze na množstv́ı událost́ı. Pokud se v noci ve městě moc
věćı neděje, tak simulace jede velice rychle a celá noc trvá např́ıklad vteřinu.
Jakmile začnou občané chodit do práce a plánovat trasy, tak se rychlost si-
mulace zpomaĺı. V celé simulaci se jako jednotka času použ́ıvá milisekunda
a jako jednotka vzdálenosti metr.

6.2 Vnitřńı reprezentace jednotlivých objekt̊u

6.2.1 Storage

Stav světa je držen ve storaǵıch, jsou to datové struktury, v kterých jsou
uloženy fyzické informace o světě. Jeden storage drž́ı jeden typ dat, např́ıklad
pozice agent̊u, graf silnic, stavy semafor̊u nebo registrováńı MHD vozidel na
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Tabulka 6.1: Obyčejné storage
Název storage Držené informace
ActionCompletionStorage storage na dokončováńı akćı
CompanyStrorage pozice a informace o firmách
EntityPositionStorage pozice entit (agent̊u a vozidel)
EntityStorage seznam entit, seskupováńı podle tř́ıdy a typu
MaxSpeedStorage maximálńı rychlosti pro hrany
MHDStorage registrováńı MHD vozidel na stanićıch
NodeNameStorage reálné názvy uzl̊u (např. Karlovo Náměst́ı)
PlannerStorage předzpracovaná data pro plánovač
PositionLinkInfoStorage spojeńı mezi entitami (občan je v metru)
PublicTransportStorage seznam zastávek a linek MHD
RailwayGraphStorage graf kolej́ı
StreetStorage graf silnic
TransportPlanStorage grafy z MHD linek a plány mezi stanicemi
VehicleParkingStorage zaparkovaná vozidla
VisStorage položky použité čistě pro vizualizaci

zastávkách. Do storag̊u se zapisuje pouze pomoćı akćı a čte se z nich pouze
pomoćı senzor̊u. Neńı možné, aby jeden storage zapisoval do druhého nebo
př́ımý př́ıstup od agent̊u. Aby storage neměly př́ımé odkazy mezi sebou,
všude se dotazuje přes textové ID do hash map. Každá entita, uzel, hrana a
firma má své unikátńı ID. Jsou dva typy storag̊u:

• Obyčejné - pouze databáze

• Událostńı - obyčejné rozš́ı̌rené o možnost vytvářet události

Obyčejné storage pouze drž́ı informace, odpov́ıdaj́ı na dotazy a provolávaj́ı
sensingy, událostńı storage nav́ıc vytvář́ı události. Např́ıklad storage na sta-
tistiky každých 10 minut zavolá daľśı událost, aby spoč́ıtal agregované sta-
tistiky za daný interval, nebo storage na semafory přeṕıná barvy. Seznam
všech obyčejných storag̊u je v tabulce 6.1 a seznam událostńıch storag̊u v
tabulce 6.2. Obyčejné storage jsou pouze databáze, událostńı storage jsou o
něco složitěǰśı a budou popsány podrobněji.

6.2.2 Storage na fronty

QueueStorage drž́ı pro každou hranu jednu frontu. Jakmile vozidlo vstouṕı
do fronty, tak storage vytvoř́ı událost, která se vykoná v čase, kdy vozidlo
teoreticky dojede na konec hrany. Jakmile se událost provede, tak pokud je
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Tabulka 6.2: Událostńı storage
Název storage Držené informace
QueueStorage drž́ı vozidla čekaj́ıćı ve frontě včetně jejich pořad́ı
StatisticsStorage storage pro statistiky (jednotlivé záznamy)
TimeStorage drž́ı aktuálńı reálný čas (nevytvář́ı události)
TrafficLightStorage kontrolery a semafory

vozidlo prvńı ve frontě, tedy neńı před ńım žádné jiné vozidlo, tak vystouṕı
z fronty a akce pohybu po frontách se dokonč́ı. Pokud vozidlo neńı prvńı a
jsou před ńım nějaká vozidla, tak se sečte celková délka vozidel před ńım
a spoč́ıtá se, za jak dlouho vozidlo ujede tuto vzdálenost, vytvoř́ı se daľśı
událost a takto pořád dokola, dokud vozidlo nevyjede.

6.2.3 Storage na semafory

TrafficLightStorage drž́ı seznam kontroler̊u na křižovatkách, dále každý kont-
roler drž́ı seznam jednotlivých semafor̊u ve všech směrech. Kontroler vytvář́ı
události a přeṕıná jednotlivá světla všech semafor̊u. Jeden kontroler nemuśı
být nutně pouze na jednom uzlu, pokud je složitěǰśı křižovatka, která pokrývá
v́ıce uzl̊u, v kontroleru jsou jednotlivé semafory na v́ıce uzlech a samotný kon-
troler je přǐrazen v́ıce uzl̊um. Tento př́ıpad zat́ım v prostřed́ı nemáme, ale je
možné ho udělat.

6.2.4 Storage na statistiky

StatisticsStorage je sama o sobě také pouze databáze, ale má možnost přidávat
postprocessory. Drž́ı seznam záznamů seřazených podle času přidáńı, základńı
záznam má tyto položky:

• Čas zapsáńı

• ID vlastńıka (entity, která zapsala záznam)

• Textovou zprávu

• Typ

• Uzel, na kterém entita byla v době zapsáńı

Ne všechny položky muśı být nutně vyplněny, např́ıklad záznamy z postpro-
cessor̊u maj́ı ID “Common” a žádný uzel. Dále jsou rozšǐruj́ıćı záznamy, které
obsahuj́ı kromě základńıch položek ještě dodatečné:
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Tabulka 6.3: Typ̊u záznamů
Typ záznamu Význam
BODY STATE agent reportuje sv̊uj stav
BODY GET CAR nastupováńı/vystupováńı z vozidla
BODY IN CAR záznamy během ř́ızeńı vozidla
BODY MHD j́ızda v MHD prostředku
WALKER ADULT STATES poměr stav̊u občan̊u
BODY INFO textové informace
WALKER TIME TRAVELLING graf dojezdových čas̊u za den
WALKER TIME TRAVELLING 10 graf dojezdových čas̊u za 10 minut
MHD OVERFLOW 10 graf vyt́ıženosti MHD

• RecordEnum - stav agenta

• RecordNum - jedno č́ıslo (např. dojezdová doba)

• RecordNums - pole č́ısel (např. poměry stav̊u agent̊u)

Podle ID vlastńıka a typu záznamu se ve vizualizátoru statistik filtruj́ı zob-
razené záznamy, typy záznamů jsou v tabulce 6.3.

Postprocessor odchytává jednotlivé př́ıchoźı záznamy a určitým zp̊usobem
je zpracuje. Bud’ může po každém záznamu přidat daľśı, nebo po n záznamech
přidat daľśı anebo může mı́t interval, po kterém zaṕı̌se výsledek. Jsou použ́ı-
vány tyto postprocessory:

• StatsCommutingTimePostprocessor - zapisuje pr̊uměrný dojezdová čas
každých 10 minut a každý den v 18:00

• StatsMetroOverflowPostprocessor - zapisuje zaplněnost metra každých
10 minut(úspěšné a neúspěšné nástupy)

6.2.5 Akce a senzory

Akce prováděj́ı změny ve storaǵıch, jsou dvoj́ıho typu: obyčejné a událostńı.
Obyčejné se provedou okamžitě, např́ıklad registrace MHD vozidla na zastáv-
ce. Událostńı trvaj́ı nějakou dobu, např́ıklad pohyb po hraně. V okamžiku
zavoláńı akce se pouze vytvoř́ı událost, ale nic daľśıho se neděje. Akce se
provede celá najednou, až když se provede událost (obr. 6.2). Tedy pokud
chce agent j́ıt do uzlu a cesta bude trvat 10 vteřin, tak celých 10 vteřin bude
stát na p̊uvodńım uzlu a až po uplynut́ı doby se okamžitě přesune na daľśı
uzel.
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Obrázek 6.2: Proces prováděńı akćı

Senzory maj́ı dvoj́ı použit́ı: dotaz a oznamováńı o změnách. Dotaz pouze
přes senzor źıská informaci ze storage a vrát́ı j́ı. Oznamováńı o změnách
funguje tak, že si nejdř́ıve entita registruje sensing do senzoru a ten se
registruje do storage. Pokud někdo vyvolá akćı změnu ve storagi, tak sto-
rage oznámı́ změnu všem registrovaným senzor̊um a každý senzor všem re-
gistrovaným aktivitám daného agenta (obr. 6.3). Senzor neoznamuje akti-
vitám změnu okamžitě, ale se zpožděńım 1ms simulačńıho času, aby akce
vyvolávaj́ıćı změnu ve storagi stihla dokončit sv̊uj kód, než aktivity začnou
reagovat na změnu (obr. 6.4). Např́ıklad když si aktivita agenta registruje
senzor na zastávce, tak se konkrétńı sensing nejdř́ıve registruje do senzoru
(kv̊uli možnosti v́ıce sensing̊u jednoho agenta z v́ıce aktivit) a dále se senzor
registruje do storage. Jakmile přijede vozidlo, akćı se registruje do storage a
zároveň akce zavolá všechny př́ıslušné senzory a ty zavolaj́ı své sensingy se
zpožděńım, až potom aktivita může reagovat.

6.2.6 Grafy

Jeden graf obsahuje seznam uzl̊u a hran spojuj́ıćı uzly. Každý uzel na mapě
má své ID, v jednom grafu může být pouze jeden uzel s určitým ID. Po-
kud má v́ıce uzl̊u z r̊uzných graf̊u stejnou pozici, potom maj́ı i stejné ID,
např́ıklad uzel silnice a stejný uzel kolej́ı jako stanice metra nebo tramvaje.
V jednom grafu může být také pouze jedna hrana s určitým ID. ID hrany
je tvořeno pouze ID spojovaných uzl̊u s ohledem na orientaci, neoriento-
vané hrany jsou zdvojené a převedené na orientované. Z toho plyne, že také
v́ıce graf̊u může obsahovat hrany se stejnými ID, např́ıklad pokud vedou ko-
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Obrázek 6.3: Provoláváńı sensing̊u po změně ve storagi

Obrázek 6.4: Proces voláńı sensing̊u
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leje tramvaje po silnici, hrana kolej́ı i silnice má stejné ID. Uzly maj́ı mapu
odchoźıch a př́ıchoźıch hran, kde kĺıč je druhý uzel hrany. To slouž́ı pro
rychlou expanzi při plánováńı nebo pro rychlé źıskáńı hrany do určitého sou-
seda. Kv̊uli lepš́ı vizualizaci hrana obsahuje seznam bod̊u, kterými je tvořena,
např́ıklad pokud je zatáčka, bylo by neefektivńı vložit do grafu každý uzel
zatáčky a spojit hranami. Celá zatáčka se degraduje do jedné hrany, které se
spoč́ıtá reálná vzdálenost, tedy délka hrany neńı vždy vzdálenost spojovaných
uzl̊u.

Pomoćı těchto ID se potom dotazuje do storag̊u, např́ıklad pokud chceme
źıskat stanici na uzlu, dotážeme se ID uzlu, nebo pokud chceme maximálńı
rychlost na hraně, dotážeme se ID hrany. Stejně to plat́ı pro parkovaćı mı́sta,
firmy na uzlu, skutečná jména uzl̊u, plány mezi stanicemi nebo fronty. Z
toho plyne, že nemůže být např́ıklad r̊uzná maximálńı rychlost pro auta a
tramvaje na stejné hraně. Sice by se storage dal rozš́ı̌rit i o ID grafu, ale pro
naše účely je dosavadńı řešeńı dostačuj́ıćı.

Linky MHD nejsou primárně tvořeny grafem (tř́ıdou Graph jako silnice
nebo koleje), graf je výsledek postprocesingu PublicTransportStorage. Na
určitých uzlech jsou MHD zastávky, pro každý typ MHD je jedna zastávka,
tedy pokud na jednom uzlu je zastávka pro autobusy i tramvaje, každá
zastávka je jiný objekt. Stanice metra jsou vždy na samostatném uzlu, graf
kolej́ı metra nemá společné uzly s grafem silnic. Každá stanice obsahuje se-
znam linek, linka je tvořena seznamem stanic. Pro každý směr je vždy jedna
linka.

6.2.7 Entity

Jak už bylo řečeno, entity maj́ı také své unikátńı ID, v našem př́ıpadě je ID
reálné jméno, např́ıklad Agent128, Josef Novák 2, Car Agent 3 nebo Metro
A (6). Generátor reálných jmen máme, ale zat́ım neńı použ́ıvaný, později se
použije při generováńı rodin, kdy všichni členové rodiny budou mı́t stejné
př́ıjmeńı. Entity se děĺı na občany a vozidla. Firmy jsou sice také entity, ale
jsou statické a neńı potřeba jim věnovat větš́ı pozornost. Agenti i vozidla
maj́ı dále typ, jak je popsáno v kapitole 3. Entity maj́ı tyto parametry:

• Agent

– Typ

– Pohlav́ı (zat́ım použito pouze ve vizualizaci)

– Mozek (LifeCycleActivity)

– Vlastńı pamět’
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– Sd́ılená pamět’

• Vozidlo

– Typ

– Maximálńı rychlost

– Délka

– Kapacita

– ID linky (použito pouze u MHD vozidel)

V samotných entitách neńı žádná logika, logika je pouze v mozku agenta.
Všechny entity maj́ı metodu na vygenerováńı popisu, popis vystihuje sta-
tické parametry a aktuálńı stav dané entity. U agenta popis vypisuje i celou
hierarchii právě aktivńıch aktivit.

6.3 Plánovač A*

Použ́ıvaj́ı se dva plánovače, jeden pro plánováńı na jednom grafu a druhý
pro plánováńı cesty s využit́ım MHD. Oba jsou A* plánovače (P. E. Hart;
N. Nilsson; B. Raphael, 1968) a maj́ı stejnou strukturu, jediný rozd́ıl
je v reprezentaci aktuálńıho stavu a v expandováńı uzlu. Algoritmus byl už
popsán v předchoźı kapitole pseudokódem 2. Closed seznam je reprezentovaný
hash množinou, složitost vložeńı, odstraněńı i dotazu je O(1). Do seznamu
closed se neukládá celý uzel plánovače ale pouze stav uzlu.

Open seznam je reprezentovaný pomoćı dvou struktur, jedna je prio-
ritńı fronta implementovaná prioritńı haldou. Přidáńı prvku má složitost
O(log(n)), odebráńı prvńıho prvku O(log(n)) a odebráńı libovolného prvku
O(n). Druhá struktura je hash mapa, přidáńı, odebráńı i navráceńı hod-
noty má složitost O(1). Prioritńı fronta drž́ı uzly plánovače seřazené podle
value = cost + H, hash mapa drž́ı pro stavy jejich hodnoty. Při přidáńı do
open se do fronty přidá celý uzel, do hash mapy jen stav z uzlu jako kĺıč
a value jako hodnota. Při odebráńı prvńıho prvku se vezme uzel plánovače
z fronty, dále se odstrańı stav uzlu z hash mapy. Při expandováńı se u ex-
pandovaného stavu nejdř́ıve kontroluje, zda již neńı v closed, pokud neńı,
kontroluje se, zda neńı v open. Pokud je v open hash mapě, tak se zkontro-
luje, zda nový stav má menš́ı hodnotu. Pokud nemá, tak se nový stav zahod́ı,
pokud má lepš́ı hodnotu, tak se odstrańı z prioritńı fronty. Dále pokud nový
stav nebyl dosud zahozen, tak se přidá do prioritńı fronty a vlož́ı/přeṕı̌se se
hodnota v hash mapě. Protože hash mapa má konstantńı složitost na všechny
použ́ıvané operace, výslednou složitost určuje prioritńı fronta.
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Protože plánujeme ve městě, předpokládáme, že uzly maj́ı malý počet
soused̊u, v závislosti na celkovém počtu hran můžeme ř́ıci, že každý uzel má
konstantńı počet odchoźıch hran. Potom složitost plánovače v závislosti na
všech dotčených uzlech je O(n2).

Rozd́ıl mezi plánovači je pouze v reprezentaci aktuálńıho stavu a expan-
dováńı. Uzly plánovače obsahuj́ı:

• Předchoźı uzel (null pro start)

• Dosavadńı cena

• Hodnota heuristiky

Jednotka ceny a heuristiky záviśı na plánovači, na jednom grafu to je vzdále-
nost v metrech, u multimodálńıho plánovače čas v milisekundách. Stavy uzl̊u
plánovač̊u se skládaj́ı z:

• Na jednom grafu

– Uzel na grafu

• Multimodálńı

– Uzel na grafu

– Čas odjezdu z minulého uzlu

– Čas př́ıjezdu na aktuálńı uzel (= dosavadńı cena)

– ID linky (null pro ch̊uzi)

Expandováńı uzl̊u se také lǐśı v závislosti na plánovači, plánovač na jed-
nom grafu vezme pouze př́ımé sousedy aktuálńıho uzlu a k dosavadńı ceně
přičte délku hran. Multimodálńı plánovač expanduje jednak sousedy uzlu na
ulici, čas přepoč́ıtá jako dobu ch̊uze, dále pokud je na uzlu stanice, tak vezme
sousedńı stanice. Najde nejbližš́ı spoj do každé př́ımo dosažitelné stanice a
jako dosavadńı cenu zaṕı̌se př́ıjezdový čas. Testováńı ćıle pouze porovná, zda
se aktuálńı uzel rovná ćıli. Výsledná cesta se rekonstruuje odzadu z konečného
uzlu pomoćı předch̊udc̊u v uzlech plánovače.

6.4 Google Earth

Jeden z grafických výstupu frameworku je Google Earth, který zobraźı ob-
jekty simulace na přesné mı́sto na zemi, v našem př́ıpadě zobraźı graf a entity
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na Prahu. Google Earth je samostatný program, kterému je potřeba poskyto-
vat data k zobrazeńı. Zobrazeńı simulace v Google Earth z uživatelského po-
hledu je velice jednoduché, stač́ı otevř́ıt vygenerovaný soubor urbansim.kml
a vše se zobraźı. Pokud se simulace zastav́ı nebo ukonč́ı, tak se přeruš́ı ob-
novováńı objekt̊u. Pokud simulaci znovu spust́ıme, je třeba jednou ručně
obnovit dynamické objekty, aby se začaly obnovovat automaticky.

6.4.1 Stručně o KML

Formát přij́ımaný Google Earth je KML nebo KMZ, což je zazipované KML
[KML]. KML je speciálńı XML, ve kterém jsou jednotlivé objekty reprezen-
továny placemarky s r̊uznými parametry a styly. Parametry jsou většinou jen
pozice, jméno a popis, většina zobrazovaných informaćı je ve stylech. Pokud
chceme vytvořit ikonku, úsečku o určité š́ı̌rce nebo polygon o určité barvě,
tak vždy muśıme vytvořit patřičný styl. Každý styl i placemark by měly mı́t
unikátńı ID. Ke každému placemarku se dá přǐradit popis v podobě HTML,
který se zobraźı, pokud na zobrazený objekt klikneme. Celá struktura pla-
cemark̊u je ve složkách, v GE potom můžeme vyṕınat a zaṕınat jednotlivé
složky a máme přehledný seznam všech placemark̊u. Složkám se daj́ı přǐradit
meze vzdálenosti kamery, kdy se složka zobraźı, tedy můžeme např́ıklad při
bližš́ım pohledu zobrazovat jednotlivé agenty, při oddáleńı kamery pouze hus-
totu.

6.4.2 Proud dat ze simulace do Google Earth

Simulace poskytuje data k zobrazeńı dvěma zp̊usoby: uložeńım na disk a po-
skytováńım z HTML serveru (obr. 6.5). V př́ıpadě uložeńı na disk framework
vygeneruje patřičné KML a Google Earth si ho sám načte. Může ho nač́ıst
jednou v př́ıpadě statických objekt̊u nebo ho může nač́ıtat v pravidelných
intervalech, př́ıpadě při posunu kamerou.

Źıskáváńı dat z HTML serveru vypadá ze strany Google Earth stejně, jen
se mı́sto adresy lokálńıho souboru vyplńı adresa na serveru. Framework při
dotazu na určitý soubor vygeneruje nové KML a vrát́ı ho, Google Earth ho
zobraźı. Při dotazu přes HTML server může i Google Earth pośılat informace
jako např́ıklad výška a pozice kamery nebo obdélńık, který kamera zab́ırá,
takže se generované objekty daj́ı přizp̊usobit kameře.

Přij́ımáńı dat v Google Earth funguje dvěma zp̊usoby: přeṕı̌se stávaj́ıćı
soubor nebo updatuje stávaj́ıćı soubor. Pokud přepisuje, tak při načteńı
nového KML smaže starý a přeṕı̌se ho novým. Tedy všechny objekty se
vymažou a vytvoř́ı znova, i pokud se jejich stav nezměnil. To zp̊usobuje
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Obrázek 6.5: Tok dat v Google Earth

blikáńı a v př́ıpadě, že klikneme na nějaký placemark, tak při obnoveńı se
okno s popisem zavře.

Při updatováńı souboru se nejdř́ıve pošle prvotńı KML, v kterém je
počátečńı stav, např́ıklad předgenerované styly, dále se přij́ımá jiné KML,
které nese pouze změny oproti posledńımu sńımku. Tedy nemuśı se pośılat
celý stav světa, ale jen změny, např́ıklad změny pozic, změny popis̊u nebo
vytvářeńı a mazáńı objekt̊u. Oproti prvńımu zp̊usobu už placemarky nebli-
kaj́ı a pokud otevřeme popis, tak se při změně pozice nezavře a dokonce se
pr̊uběžně měńı. V souboru změn přijme Google Earth tři složky:

• Create - obsahuje objekty, které v posledńım sńımku nebyly a v aktuál-
ńım jsou

• Change - obsahuje změny již existuj́ıćıch objekt̊u

• Delete - obsahuje objekty, které maj́ı být smazány

Zde je nutné, aby placemarky měly unikátńı ID, podle něj se upravuje patřičný
objekt.

6.4.3 Implementace AgentPolis pro Google Earth

Z AgentPolis jsou Google Earth poskytována data v́ıce zp̊usoby, protože
každý zp̊usob má své výhody. Základńı struktura urbansim.kml je hlavńı
složka, která obsahuje odkazy na jednotlivé KML soubory:

• Statistics - obrázky na obrazovce
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• Agents - agenti a vozidla

• Static - všechny statické objekty (grafy, firmy)

• Street density - hustota jednotlivých hran

• Traffic lights - semafory

• Density - hustota při pohledu z dálky

• Update links - KML soubory změn (Agents, Street density a Traffic
lights)

Statistics zobrazuj́ı všeobecné informace o simulaci: počet jednotlivých
typ̊u entit, aktuálńı čas, dále r̊uzné grafy a ATG logo. Framework generuje
obrázky a ukládá na disk v intervalu 1s. Google Earth obnovuje data také v
intervalu 1s ale asynchronně.

Agents zobrazuje entity jako ikonky se jménem a popisem, má podsložky:

• Citizens - občané a MHD řidiči

• Private vehicles - osobńı vozidla (auta a kola)

• Public transport - vozidla MHD (metra, tramvaje a autobusy)

KML změn je poskytován přes HTML server. Při dotazu o soubor GE pošle
i souřadnice maximálńıho obdélńıku, který zab́ırá kamera, podle něj jsou
vybrány pouze entity v obraze. Pośılaj́ı se pouze změny oproti posledńımu
sńımku.

Static zobrazuje graf silnic, cest a meter, dále všechny firmy. Grafy cest
a silnic zobrazuje jako úsečky, graf meter jako polygony s př́ıslušnou barvou
linky a pětiúhelńıky jako stanice, firmy zobrazuje jako ikonky se jménem a
popisem. Linky metra jsou zobrazovány jako polygony ve tvaru lomených
čar proto, že obyčejné úsečky se zobrazuj́ı se stejnou š́ı̌rkou bez závislosti
na vzdálenosti kamery, polygony simuluj́ı úsečku, která je z dálky tenč́ı. Má
podsložky:

• Companies - firmy

– Non guest - pouze pracovńı

– With guests - restaurace, školy, obchody a zábavy

• Graphs - grafy

– Paths - cesty pro agenty
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– Streets - silnice

– Metro - linky metra

Při spuštěńı frameworku je vygenerovaný jeden KML soubor, který GE jed-
nou otevře.

Street density zobrazuje tloušt’ku hran podle toho, kolik je v př́ıslušné
frontě vozidel. Pośıláńı dat funguje stejně jako u agent̊u, tedy přes HTML
server vraćı změnu oproti posledńımu sńımku, také zobrazuje pouze viditelné
hrany. Š́ı̌rka zobrazené hrany e se spoč́ıtá podle vzorce:
widthe = max(1,min(30, vehicle count(queuee)/lengthe ∗ 100)),
kde vehicle count(queuee) je počet aut ve frontě na hraně e a lengthe je délka
hrany e.

Traffic lights zobrazuje semafory jako polygony tvaru trojúhelńıku. Na
křižovatce zobraźı každé jednotlivé světlo jako trojúhelńık př́ıslušné barvy
směřuj́ıćı do středu křižovatky. Poskytováńı dat funguje stejně jako u agent̊u
a ucpanosti silnic.

Density zobrazuje hustotu entit jako překryvný obrázek, zobrazuje zvlášt’

hustotu pro občany, osobńı vozidla a vozidla MHD. Nejdř́ıve pro každý typ
entit vytvoř́ı histogram do mř́ıžky. Naše mř́ıžka má 300x300 poĺıček a pokrývá
celou Prahu včetně nejbližš́ıch vesnic. Z histogramu se intenzita barvy (0 až
1) v pixelu [x, y] výsledného obrázku img vypoč́ıtá: img[x, y] = min(1, 1 −
exp(−hist[x, y]/n∗intensity), kde hist[x, y] je počet entit v daném poĺıčku, n
je celkový počet entit a intensity = 100. Zobrazuje hustotu v logaritmickém
měř́ıtku, aby se dala jak zachytit jediná entita, tak rozpoznat rozd́ıl, když je v
mapě velké množstv́ı entit. Funguje stejně jako statistiky, tedy v intervalu 1s
ukládá obrázky na disk a ve stejném intervalu asynchronně je GE obnovuje.

Update links drž́ı pouze KML soubory pro přij́ımáńı změn agent̊u, ucpa-
nosti silnic a semafor̊u.

Na obr. 6.6 je vidět většina zobrazitelných objekt̊u. Zobrazené entity jsou:
občané červeně, řidiči MHD b́ıle (s červeným jménem), auta modře, metra
barvou linky, ostatńı MHD zeleně. Zobrazené firmy jsou: pracovńı firmy b́ıle,
zábavy r̊užově, restaurace zelenomodře, školy oranžově. Dále jsou vidět ko-
leje metra podle př́ıslušné barvy linky a silnice b́ılou barvou. Obrazovku
překrývaj́ı pr̊uhledné grafy a základńı informace o simulaci, tyto grafy je
možno zobrazit také z vizualizátoru statistik.
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Obrázek 6.6: Ukázka zobrazených objekt̊u v GE (vozidla, agenti, firmy, linky
metra, silnice, grafy, info)



Kapitola 7

Evaluace

Tato kapitola se zaměřuje na vyhodnoceńı všech implementovaných část́ı.
Ukazuje výkonnostńı možnosti frameworku a vizualizace, pamět’ovou nároč-
nost a největš́ı část je zaměřena na výsledky plánovače. Ukazuje optimalitu
a výpočetńı náročnost jednotlivých heuristik, jejich závislost na parametrech
a porovnáńı.

U frameworku je d̊uležité vědět, jakou má výpočetńı a pamět’ovou nároč-
nost. Č́ım v́ıce je v simulaci agent̊u, t́ım je program v́ıce pamět’ově náročněǰśı.
Také č́ım v́ıce agent̊u, t́ım v́ıce událost́ı je vytvářeno, takže simulace běž́ı
pomaleji. V simulaci nejv́ıce výpočetńıho času zabere samotné vykonáváńı
událost́ı, ale řazeńı událost́ı do prioritńı fronty je jen o trochu rychleǰśı. Naš́ım
ćılem je simulovat celou Prahu, tedy přibližně milión agent̊u.

7.1 Evaluace celého frameworku

7.1.1 Konfigurace test̊u

Zaměř́ıme se na pamět’ovou a výpočetńı náročnost frameworku. Testy byly
prováděny na poč́ıtači s dvoujádrovým procesorem AMD Athlon 3GHz 64bit
a 4GB RAM DDR3 1066MHz. Dostupná pamět’ pro Java VM byla nastavena
4GB. Nastaveńı parametr̊u simulace je v tabulce 7.1, každé MHD vozidlo má
i svého řidiče, celkem je v simulaci 596 MHD vozidel s řidiči. Pro každého
občana bylo vytvořeno jedno auto a žádné kolo. Při testech byla vypnutá
veškerá vizualizace.

7.1.2 Výsledky

Testoval jsem simulaci pro r̊uzné počty občan̊u. Pro 600.000 agent̊u došla
pamět’ při vytvářeńı zaparkovaných aut pro každého agenta, při 500.000 agen-

54
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Tabulka 7.1: Konfigurace simulace
Objekt počet
Metra pro každou linku 24
Tramvaje pro každou linku 20
Autobusy pro každou linku 4
Pracovńı firmy 100

Školy 30
Zábavńı podniky 50

Tabulka 7.2: Výkonnostńı výsledky frameworku za jeden simulačńı den
Počet občan̊u počet událost́ı CPU čas [s] událost́ı / s × realtime
1000 65.923.614 301 219.015 287
2000 70.399.507 324 217.282 267
3000 64.257.782 325 197.716 266
4000 66.568.219 378 176.106 229
5000 76.138.665 382 199.316 226
10000 75.779.966 491 154.338 176
30000 79.198.032 880 89.998 98
60000 93.267.810 1390 67.099 62
100000 152.012.077 3091 49.179 28

tech simulace vždy běžela chv́ıli přibližně 200x rychleji než realtime, ale vždy
po několika sekundách se simulace zasekávala na pořád deľśı a deľśı dobu. Si-
mulace se přibližně za 10 minut nedostala do okamžiku, kdy by agenti začali
chodit do práce. Dále jsem pro r̊uzné počty nechal simulaci běžet vždy jeden
den, výsledky jsou v tabulce 7.2 a v grafu obr. 7.1.

7.1.3 Diskuze

Z tabulky 7.2 je vidět, že při menš́ım počt̊u agent̊u (jednotky tiśıc̊u) rychlost
simulace občané téměř neovlivňuj́ı. To je zp̊usobeno vozidly MHD, která
vytvář́ı nejv́ıce událost́ı, protože jezd́ı pořád od rána do večera, zat́ım co
jeden občan se přesunuje 2x až 5x za den. Také při tak malém počtu velice
zálež́ı, jak daleko cestuj́ı, je vidět, že při 2.000 agentech se v simulaci stalo o
6 milion̊u událost́ı v́ıce, než při 3.000 agentech.

Řádově vyšš́ı počet agent̊u se již zač́ıná projevovat na počtu událost́ı
a také na výpočetńım času. Počet událost́ı už roste přibližně lineárně, ale
výpočetńı čas roste rychleji než lineárně, to je zp̊usobeno implementaćı prio-
ritńı fronty. Na prioritńı frontu byla použita PriorityQueue, která je součást́ı
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Obrázek 7.1: Závislost výpočetńıho času a počtu událost́ı za sekundu na
počtu agent̊u (logaritmická osa x)

Javy a je implementovaná pomoćı haldy se složitost́ı přidáńı prvku/odebráni
prvńıho prvku O(log(n)). Jedna událost je vykonána vždy za stejný čas pro-
cesoru, ale vložeńı události do fronty záviśı na velikosti fronty, tedy pokud
je v́ıce agent̊u, je v́ıce událost́ı, fronta je větš́ı a vložeńı události trvá déle.
Nejlépe je to vidět na počtu událost́ı za vteřinu v závislosti na počtu agent̊u
(obr. 7.1).

7.2 Evaluace vizualizace

7.2.1 Konfigurace test̊u

Parametry simulace jsou stejné jako v předchoźı podkapitole (tabulka 7.1).
Měřit budu výkon A-lite vis a Google Earth, zaměř́ım se na počet sńımk̊u za
vteřinu (FPS). Vizualizace je synchronizovaná se simulaćı, jeden sńımek má
timeout 1s, pokud nestihne vše vykreslit do daného intervalu, tak se přestane
s vykreslováńım, ale již vykreslené objekty nezmiźı. Daľśı sńımek může být
generovaný nejdř́ıve 30ms po posledńım sńımku. U A-lite vis je nastaveno
maximálně 25 FPS, u GE je 3.33 FPS.
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Tabulka 7.3: Výsledky vizualizátor̊u - počet sńımk̊u/s
Počet občan̊u A-lite vis celá mapa A-lite vis centrum GE centrum
1000 11 24 2.3
10000 8 24 2.0
30000 5 22 1.6
60000 3 17 1.4
100000 2 9 0.5

7.2.2 Výsledky

Měřil jsem FPS v závislosti na počtu agent̊u. V Google Earth jsem posunul
kameru do centra a přibĺıžil tak, aby se zobrazovaly všechny entity, ucpanost
silnic byla vypnuta. V záběru kamery nebyly všechny entity. V A-lite vis jsem
posunul a oddálil kameru tak, aby byla vidět celá mapa a dále také pouze
přibĺıžené centrum. Pokud se v GE oddáĺı kamera, tak se entity v̊ubec ne-
zobrazuj́ı a FPS se nedá měřit. Výsledky jsou v tabulce 7.3 a v grafu obr. 7.2.
Pokud bylo v záběru kamery GE př́ılǐs mnoho entit (přibližně 30.000), tak
už generováńı sńımku překročilo timeout 1s.

7.2.3 Diskuze

V tabulce 7.3 jsou vidět hodnoty FPS pro oba vizualizátory. A-lite vis při
pohledu na celou mapu neńı př́ılǐs výkonný, ale při pohledu jen na určitou
část mapy neńı FPS př́ılǐs ovlivněno počtem agent̊u. Pro hrubý přehled o
entitách je tento vizualizátor vhodněǰśı.

Google Earth je sṕı̌se vizualizátor pro koncové uživatele. Zobrazuje si-
mulaci detailně graficky, ale zase je mnohonásobně pomaleǰśı. Nejpomaleǰśı
záležitost je vygenerováńı a následné parsováńı KML souboru. Plynulé obno-
vováńı je téměř nemožné a při vyšš́ım počtu agent̊u tento vizualizátor selhává,
i když nejsou všechny entity v záběru kamery. Dále se občas stane, že se up-
date KML vygeneruje, ale GE ho nezobraźı. AgentPolis si tedy mysĺı, že GE
dostal nový sńımek a daľśı update KML bude rozd́ılem aktuálńıho sńımku
a sńımku, který GE nedostalo. To zp̊usobuje, že se některé dynamické ob-
jekty v̊ubec nezobraźı nebo se entitám vytvoř́ı mrtvé klony. Předpokládáme,
že chyba bude v implementaci Google Earth, protože nebylo stavěné na tak
rychlé obnovováńı tolika objekt̊u. Dokud se nepouž́ıvalo updatováńı objekt̊u,
ale pośılalo se vždy KML celého stavu, tak se tyto problémy neobjevovaly.
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Obrázek 7.2: Počet sńımk̊u za vteřinu jednotlivých vizualizátor̊u v závislosti
na počtu agent̊u

7.3 Evaluace plánovače

7.3.1 Nastaveńı test̊u a metriky

Multimodálńı plánovač byl testován na třech scénář́ıch a byly měřeny čtyři
metriky. Testovány byly r̊uzné heuristiky s r̊uznými parametry. Jediná př́ı-
pustná heuristika je př́ımo metrem, proti ńı byly poč́ıtány metriky. Předem
bylo vygenerováno n = 100 testovaćıch cest, jedna testovaćı cesta se skládá
ze startu, ćıle a startovńıho času. Jako start a ćıl byly pro každou testovaćı
cestu vybrané dva náhodné uzly z grafu silnic. Startovńı čas je vždy 8:00,
tedy ve špičce všech typ̊u MHD. Testované scénáře jsou:

• Základńı intervaly: běžné vygenerované j́ızdńı řády, popsáno v ka-
pitole 3.2.2, např́ıklad time tablesmetro = generateT imeTable(3h, 24h,
3min, 10min, [7h, 17h], [3h, 3h]), představuje intenzitu spoj̊u ve špičce

• Intervaly * 3: základńı j́ızdńı řády s třikrát deľśımi intervaly, např́ıklad
time tablesmetro = generateT imeTable(3h, 24h, 9min, 30min, [7h, 17h],
[3h, 3h]), představuje intenzitu spoj̊u mimo špičku
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• Intervaly * 8: základńı j́ızdńı řády s osmkrát deľśımi intervaly, např́ıklad
time tablesmetro = generateT imeTable(3h, 24h, 24min, 80min, [7h, 17h],
[3h, 3h]), představuje intenzitu spoj̊u v noci

Měřené metriky jsou:

• Poměr uzl̊u nalezené cesty expandovaným uzl̊um (M1) = 1/n∗∑n
i=1 path nodesHi/expanded nodesHi

• Poměr expandovaných uzl̊u oproti expandovaným př́ıpustnou
heuristikou (M2) = 1/n∗

∑n
i=1 expanded nodesHi/expanded nodesOi

• Poměr ceny oproti ceny optimálńı cestě (M3) = 1/n∗
∑n

i=1 costHi/
costOi

• Poměr výpočetńıho času oproti výpočetńımu času př́ıpustné
heuristiky (M4) = 1/n ∗

∑n
i=1 cpu timeHi/cpu timeOi

kde path nodes je počet uzl̊u na nalezené cestě, expanded nodes je počet
uzl̊u, z kterých bylo expandováno, cost je celkový (dojezdový) čas cesty a
cpu time je výpočetńı čas. Dále H znač́ı právě testovanou heuristiku a O
př́ıpustnou heuristiku. Vždy je poč́ıtán pr̊uměr poměru přes všechny testo-
vané cesty. Simulačńı čas je reprezentovaný v milisekundách, výpočetńı čas
v nanosekundách.

Metrika poměr uzl̊u nalezené cesty expandovaným uzl̊um udává,
jak byla heuristika informovaná. Hodnota 1 znamená, že A* expandoval jen
uzly na nalezené cestě, tedy heuristika byla úplně informovaná. Vyšš́ı hod-
nota znamená, že heuristika nebyla př́ılǐs informovaná, např́ıklad hodnota 100
může znamenat, že nalezená cesta měla 10 uzl̊u, ale algoritmus expandoval
1000 uzl̊u. Tato metrika ale neř́ıká nic o optimalitě, tedy pokud by algorit-
mus nikdy nebacktrackoval a vždy šel do prvńıho expandovaného uzlu, až by
nakonec našel cestu, tak by hodnota byla 1, ale cesta by byla nepoužitelná.

Poměr expandovaných uzl̊u oproti expandovaným př́ıpustnou
heuristikou udává, kolikrát v́ıce byla testovaná heuristika informovaná oproti
př́ıpustné. Tato metrika nedává př́ılǐs přesný obraz o kvalitě heuristiky, je zde
sṕı̌se pro ukázku.

Poměr ceny oproti ceně optimálńı cesty udává kvalitu nalezeného
plánu. Pokud je hodnota 1, znamená to, že heuristika našla optimálńı cestu,
vyšš́ı hodnota znamená deľśı cestu. Pokud je hodnota 1.5, může to např́ıklad
znamenat, že optimálńı cesta trvala hodinu a nalezená cesta trvala hodinu a
p̊ul.

Poměr výpočetńıho času oproti výpočetńımu času př́ıpustné
heuristiky udává, kolikrát rychleǰśı nebo pomaleǰśı byl výpočet oproti op-
timálńı cestě. Hodnota < 1 znamená rychleǰśı než s př́ıpustnou heuristikou,
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> 1 znamená pomaleǰśı. Na tuto metriku nebude kladen př́ılǐs velký d̊uraz,
protože př́ılǐs záviśı na implementaci plánovače.

7.3.2 Naměřeńı metrik všech heuristik

Zvolil jsem několik testovaných heuristik, navrhnul několik struktur heuris-
tik a zvolil r̊uzné parametry. Heuristiky a parametry jsem volil tak, abych
mohl nejdř́ıve porovnat každou upravuj́ıćı heuristiku, dále strukturu heuris-
tik, která se zdála jako nejlepš́ı a pro tuto strukturu r̊uzné parametry. Metriky
jednotlivých heuristik jsou zobrazeny v tabulkách 7.6 a 7.7, z těchto hodnot
budou dále vycházet všechny daľśı experimenty. Př́ıpustná heuristika neńı
uvedena v tabulce, všechny metriky kromě M1 má rovny 1, poměr expan-
dovaných uzl̊u v̊uči nalezené cestě je v tabulce 7.5. Testované jsou jednak
jednoduché heuristiky a dále struktura zobrazená na obr. 7.3. Pojmenováńı
konkrétńıch heuristik včetně parametr̊u je v tabulce 7.4 a dále:

• Hopt - př́ımo metrem, př́ıpustná

• Hel - elipsa (size = 0.812, slope = 932)

• Hst - násobeńı uzl̊u (stations ∗ 6.962, streets ∗ 7.099)

• Hth - přeṕınáńı př́ımo metrem a př́ımo pěšky (thresh = 372)

• Hw5 - struktura (size = 0.8, slope = 500, stations = 1, streets = 4,
thresh = 358.33), práh je spoč́ıtaný jako vzdálenost, kam dojde pěšky
za 5 minut

• Hw10 - stejná heuristika jako Hw5, ale thresh = 716.66, neboli kam
dojde za 10 minut

• Hw15 - stejná heuristika jako Hw5, ale thresh = 1075.00, neboli kam
dojde za 15 minut
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Obrázek 7.3: Struktura testované heuristiky, dist je př́ımá vzdálenost
aktuálńıho uzlu od ćıle

Tabulka 7.4: Parametry struktury heuristik
Heuristika size slope stations streets thresh
H1 80.575 663.718 20.546 60.171 2382
H2 -1.114 1088.544 23.747 27.001 1645
H3 14.700 482.000 -14.000 87.000 1705
H4 11.102 419.825 2.730 100.340 2950
H5 0.794 310.071 14.159 16.189 3057
H6 1.072 613.977 9.099 9.195 1289
H7 0.300 256.654 5.258 6.004 2182
H8 0.608 261.267 4.993 4.730 -165

Parametry heuristik Hw5, Hw10 a Hw15 byly nastaveny ručně, parame-
try ostatńıch heuristik byly nalezeny optimalizaćı. Použil jsem CMA evolučńı
strategii (Hansen N.; Ostermeier A., 2001), minimalizoval jsem jedno
kritérium M3 ∗ c+M1, kde konstanta c dává váhu optimalitě, metriky byly
pr̊uměrované přes všechny scénáře. U heuristik Hel, Hst a Hth jsem nasta-
vil c = 100, u heuristik H1 až H8 jsem hodnotu měnil přibližně v rozmeźı
10 až 200, abych dostal v́ıce výsledk̊u a mohl porovnat optimalitu v̊uči ex-
pandovaným uzl̊um. Heuristiky už jsou seřazené podle optimality, H1 dává
nejméně optimálńı výsledky ale nejrychleji, H8 dává výsledky velmi bĺızké
optimalitě ale nejpomaleji.
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Tabulka 7.5: Poměr uzl̊u nalezené cesty expandovaným uzl̊um Hopt
Scénář Hodnota metriky M1
Základńı intervaly 93.368
Intervaly * 3 87.416
Intervaly * 8 75.400

Tabulka 7.6: Metriky základńıch heuristik
Scénář Metrika Hel Hst Hth Hw5 Hw10 Hw15

Základńı

M1 34,714 8,486 92,588 12,106 10,124 10,003
M2 0,433 0,128 0,982 0,151 0.135 0.136
M3 1.065 1.128 1.000 1.114 1.127 1.124
M4 0.778 0.133 1.278 0.409 0.363 0.334

* 3

M1 33.409 11.710 86.627 15.410 13.545 12.993
M2 0.438 0.177 0.985 0.191 0.176 0.177
M3 1.045 1.102 1.000 1.087 1.087 1.086
M4 0.824 0.192 1.306 0.492 0.447 0.408

* 8

M1 30.001 13.434 74.915 17.177 15.534 14.958
M2 0.468 0.226 0.986 0.237 0.220 0.222
M3 1.045 1.076 1.000 1.070 1.069 1.074
M4 0.885 0.225 1.317 0.561 0.500 0.486

Tabulka 7.7: Metriky jedné heuristiky s r̊uznými parametry
Scénář Metrika H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8

Základńı

M1 4,094 3,626 7,029 5,609 4,938 5,869 5,698 17,197
M2 0,097 0,078 0,142 0,105 0,096 0,099 0,096 0,228
M3 1,492 1,486 1,464 1,368 1,349 1,222 1,194 1,102
M4 0,146 0,132 0,610 0,228 0,137 0,185 0,157 0,512

* 3

M1 4,905 3,744 6,947 5,981 6,053 6,864 8,018 19,452
M2 0,095 0,077 0,124 0,106 0,108 0,118 0,120 0,271
M3 1,462 1,487 1,453 1,338 1,308 1,182 1,129 1,072
M4 0,145 0,133 0,523 0,215 0,164 0,242 0,214 0,640

* 8

M1 5,031 3,817 6,235 6,556 5,908 7,843 9,257 20,172
M2 0,111 0,091 0,118 0,130 0,128 0,152 0.163 0.333
M3 1.491 1.469 1.541 1.360 1.247 1.163 1.113 1.070
M4 0.161 0.150 0.387 0.224 0.173 0.314 0.283 0.751
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Obrázek 7.4: Porovnáńı heuristik Hopt, Hel, Hst a Hth

7.3.3 Základńı porovnáńı heuristik

Nyńı budu pracovat pouze s výsledky z minulé podkapitoly, budu porovnávat
metriky M1 a M3 všech heuristik kromě H1 až H8. Graf obr. 7.4 ukazuje
porovnáńı optimality a poměru expandovaných uzl̊u čtyř nejjednodušš́ıch
heuristik Hopt, Hel, Hst a Hth. Ukazuje také závislost na scénáři.

Dále se budu zabývat heuristikami se strukturou na obr. 7.3. Parametry
heuristik Hw5, Hw10 a Hw15 jsem zvolil ručně, pod́ıvám se, jaký má vliv
práh pro přepnut́ı heuristik. Graf obr. 7.5 ukazuje jednak závislost metrik
M1 a M3 na prahu, tak i závislost na scénáři.

7.3.4 Závislost optimality na výpočetńım času

Nyńı porovnám heuristiky H1 až H8, porovnám optimalitu v̊uči poměru ex-
pandovaných uzl̊u. Parametry byly nalezeny ručńı změnou konstanci c při
optimalizaci, ze všech experiment̊u už jsou vyfiltrované jen použitelné heu-
ristiky. Některé heuristiky jsou téměř dominované, ale v některých scénář́ıch
se chovaj́ı jinak. Graf obr. 7.6 ukazuje závislost metrik M1 a M3 pro všechny
scénáře. Zde se nebral ohled na závislost na scénáři, výsledky pro každý
scénář jsou seřazeny zvlášt’ podle optimality.
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Obrázek 7.5: Porovnáńı heuristik Hw5, Hw10 a Hw15



KAPITOLA 7. EVALUACE 65

Obrázek 7.6: Porovnáńı optimality a poměru expandovaných uzl̊u heuristik
H1 až H8
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Obrázek 7.7: Porovnáńı čtyř nejvýznamněǰśıch heuristik

7.3.5 Souhrnné porovnáńı heuristik

Nakonec porovnám nejvýznamněǰśı heuristiky, zvolil jsem Hst, Hw15, H8 a
H1. Prvńı tři jsem zvolil proto, že dávaj́ı řešeńı bĺızko optimu, H8 protože je
výpočetně nejrychleǰśı. Porovnáńı je vidět na grafu obr. 7.7.

7.3.6 Diskuze

Vyzkoušel jsem několik heuristik, u některých jsem parametry odhadnul, u
některých našel optimalizaćı. Nejdř́ıve jsem porovnal čtyři nejjednodušš́ı heu-
ristiky, na grafu obr. 7.4 je vidět, že Hopt a Hth dávaj́ı téměř stejné výsledky,
ve všech scénář́ıch expandovaly nejv́ıce uzl̊u a dávaj́ı téměř optimálńı řešeńı.
Hel expandovala o poznáńı méně uzl̊u, ale zase dává o trochu horš́ı řešeńı. Hst
expandovala nejméně uzl̊u, ale dává nejhorš́ı řešeńı. Sledoval jsem i vliv prahu
pro přepnut́ı na heuristiku ch̊uze. Na grafu obr. 7.5 je vidět, že práh měl jen
malý vliv na poměr expandovaných uzl̊u a ještě menš́ı vliv na optimalitu,
Hw15 dává ve dvou ze tř́ı scénář̊u lepš́ı řešeńı než Hw10.

Dále jsem porovnal osm heuristik se stejnou strukturou ale jinými para-
metry. Graf obr. 7.6 ukazuje závislost expandovaných uzl̊u na optimalitě. Pro
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hodnoty bĺıže optimálńımu řešeńı poměr expandovaných uzl̊u prudce stoupá,
pro méně optimálńı výsledky M1 klesá, ale pr̊uběh grafu neńı čistě klesaj́ıćı.

Nakonec jsem porovnal heuristiky, které se zdály jako nejpoužitelněǰśı
(Hst, Hw15, H8 a H1), porovnáńı je na grafu obr. 7.7. Prvńı tři heuristiky
dávaj́ı větš́ı váhu optimalitě, H1 dává váhu poměru expandovaných uzl̊u.
Prvńı tři jsou téměř stejně bĺızko optimu, jen H8 je o trochu bĺıže, ale poměr
expandovaných uzl̊u se lǐśı výrazněji. Nakonec Hst, která pouze vynásob́ı
hodnotu heuristiky Hopt konstantou přibližně 7 (přesně stations ∗ 6.962,
streets ∗ 7.099), dopadla nejlépe. Ani neńı př́ılǐs rozd́ıl v násobeńı stanic a
ostatńıch uzl̊u. Navržená struktura heuristik dopadla o něco h̊uře, ale zase v
př́ıpadě H1 dává řešeńı velice rychle oproti ostatńım heuristikám.

Z graf̊u obr. 7.4, obr. 7.5 a obr. 7.7 je vidět i závislost metrik M1 a M3
na scénáři. Všechny zobrazené heuristiky dávaj́ı kvalitněǰśı řešeńı pro větš́ı
intervaly spoj̊u až na výjimku H1. Dále heuristiky Hopt, Hel a Hth expanduj́ı
při větš́ıch intervalech méně uzl̊u, všechny ostatńı heuristiky maj́ı M1 př́ımo
závislou na délce interval̊u. Všechny heuristiky, které násob́ı stanice a ostatńı
uzly při deľśıch intervalech expanduj́ı v́ıce uzl̊u, nejsṕı̌se to je zp̊usobeno t́ım,
že vždy násob́ı silnice větš́ı konstantou než stanice, tedy algoritmus expan-
duje dř́ıve do stanic. Protože je intenzita spoj̊u nižš́ı, expanduje převážně do
stanic, které pravděpodobně stejně nepoužije, protože zde nebude vhodný
spoj včas.
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Závěr

Vytvořili jsme framework simuluj́ıćı pohyb osob a vozidel ve městě. Fra-
mework simuluje dny občan̊u, kdy občan jde do práce, na oběd, pak se vrát́ı
do práce a po práci jde nakoupit, za zábavou nebo domů. Po městě bud’ jezd́ı
svým autem, na kole nebo využ́ıvaj́ı linky MHD.

Jedńım z př́ınos̊u této práce byl koncept aktivit agenta. Popisuje obecný
př́ıstup hierarchického modelováńı schopnost́ı jednoho agenta a jak mezi se-
bou aktivity komunikuj́ı. Tento koncept modularizuje jednotlivé části agent̊u
tak, že mohou mı́t hlavńı chováńı zcela jiné, např́ıklad občan vs. MHD řidič,
ale zároveň použ́ıvaj́ı stejné menš́ı části, např. ř́ızeńı vozidla. Modularizace je
možná i opačným směrem, tedy hlavńı chováńı bude stejné, ale menš́ı moduly
budou jiné. Tuto možnost představuje věčný pracovńık, jeho život se skládá
z čekáńı a následného startu práce, práce může být jakákoliv, ale muśı se
předem vložit do paměti agenta. Stejným zp̊usobem by bylo možné vložit do
paměti r̊uzné zp̊usoby ř́ızeńı vozidla.

MHD vozidla zat́ım nejezd́ı podle j́ızdńıch řád̊u ale v pravidelných inter-
valech, agenti zat́ım využ́ıvaj́ı p̊uvodńı jednoduchý plánovač, který nebere v
úvahu j́ızdńı řády a jede maximálně jedńım typem MHD. Značná část práce
byla zaměřená na nový A* plánovač, který bere v úvahu j́ızdńı řády. Plánovač
byl otestován na několika scénář́ıch a byly nalezeny nejpoužitelněǰśı heuris-
tiky. Vytvořeno bylo několik složitěǰśıch heuristik, u kterých jsem předpokládal,
že budou v́ıce informované a zároveň najdou kvalitńı řešeńı. Nakonec se v
experimentech ukázalo, že nejlepš́ı heuristika je př́ımo metrem vynásobená
konstantou 7.

Plánovač zat́ım nebyl nasazen v běhu simulace, zde bude prostor pro
daľśı výzkum. Je možné, že v simulaci bude lepš́ı jiná heuristika, např́ıklad
pokud budeme požadovat rychleǰśı výpočet a nebude kladen velký d̊uraz
na optimalitu nebo může zp̊usobit problémy nepravidelnost MHD vozidel,
např́ıklad pokud se budou o trochu zpožd’ovat.
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Framework zat́ım nebyl nijak optimalizovaný na výkon ani pamět’ovou
náročnost a dokázal se spustit s 500.000 agenty a 100.000 agent̊u dokázal
simulovat pořád velice efektivně. Později budeme framework optimalizovat
za účelem odsimulováńı co nejv́ıce agent̊u co nejrychleji. Velké zrychleńı
by mohla přinést vhodněǰśı prioritńı fronta v event processoru, výpočetńı
čas plánovače by také zrychlila vhodněǰśı prioritńı fronta v open seznamu
plánovač̊u.

A-lite vizualizace byla již částečně optimalizovaná, takže zvládla velice
mnoho objekt̊u relativně efektivně. Google Earth zat́ım nebyl nijak optimali-
zovaný a také se potýká jednak s výkonnostńımi problémy, tak i se závažnými
chybami, kdy se ztrat́ı rozd́ıl dvou sńımk̊u. Prvńı verze GE nepracovala s up-
date soubory, ale přij́ımala celý seznam objekt̊u, zde nebyly závažné chyby,
ale zase bylo obnovováńı značně pomaleǰśı a pro otevřeńı popisu entity se
musela zastavit simulace. Na Google Earth vizualizaci se bude dále pracovat
v použitém frameworku A-lite.

Na frameworku se bude dále pokračovat, bude se použ́ıvat v́ıce reálných
dat, aby byla simulace co nejvěrohodněǰśı. Model agenta bude později složitěǰśı
a agent se bude moci i v pr̊uběhu simulace učit, dále bude v simulaci v́ıce
typ̊u agent̊u, např́ıklad státńı př́ıslušńıci nebo výtržńıci. V tuto chv́ıli si-
mulace modeluje jednoduché město s jednoduchými agenty, ale později se
rozvine v mnohem složitěǰśı simulaci.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého DVD

K této práci je přiloženo DVD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy. Ad-
resáře v rootu jsou projekty pro Eclipse IDE.

• alite - A-lite vis a jádro simulace

• kml visio - generováńı KML soubor̊u a HTML server pro Google Earth

• LatexDip - tato práce v LaTexu

– img - všechny obrázky použité v práci

– matlab - skripty v MatLabu pro vykresleńı graf̊u

– ostatni - diagramy v Power Pointu

– styles - stažené styly pro LaTex

• urbansim - AgentPolis

AgentPolis se spoušt́ı přes cs.agents.alite.Main s parametrem
cz.agents.urbansim.creator.OsmScenarioCreator [daľśı parametry]. Pokud se
jako daľśı parametr zadá “-h”, tak se do konzole vyṕı̌se seznam všech do-
stupných parametr̊u.
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