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Abstrakt

Tato prace popisuje framework simulujici pohyb osob a vozidel ve mésteé.
Popisuje navrzeny agentni model, celé prostiedi, ruzné objekty a entity véetné
pouzitych dat a interakce. Jeden z hlavnich pfinosu je model chovani agenta
implementovany pomoci konceptu aktivit. Popsan je obecny model aktivit
a déle konkrétni agenti v simulaci. Druhy hlavni piinos je v multimodéalnim
planovaci, ktery planuje nejrychlejsi cestu po mésté pésky a s vyuzitim pro-
sttedku MHD podle jizdnich fadu. Popsany jsou ruzné heuristiky pro planovac
a nakonec jsou porovnany v experimentech. Déle je popsdna Google Earth
vizualizace, ktera vykresluje objekty simulace ptimo 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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Kapitola 1

Uvod

Tato préce popisuje implementovany framework AgentPolis (pivodné Urban-
Sim) simulujici pohyb lidi a vozidel ve mésté. Simulace je agentni tedy na
mikro urovni. Simuluje kazdodenni potieby lidi ve mésté véetné pouzivani
osobnich vozidel nebo méstské hromadné dopravy. Modelovani dopravy je
dulezity problém, jehoz vyfeSeni umozni testovat ruzné moznosti zlepSovani
dopravy ve meéstech. Framework je stale ve vyvoji, dost ¢asti neni dokon-
cenych, jiné by se daly udélat 1épe. Znacna cést prace je zamérend na mul-
timodalni planovag¢, ktery planuje trasu pésky po cestdch s vyuzitim spoju
nejrychlejsi.

V 2. kapitole agentni simulace se stru¢né popisuje, co to je agentni pristup,
jaké ma vyhody a nevyhody oproti ostatnim piistuptum. Déle popisuje, jakym
zpusobem je mozno pomoci agentni simulace modelovat dopravu a popisuje
tii existujici platformy. Obsahuje i zduvodnéni, pro¢ jsme zadnou existujici
platformu nepouzili jako zaklad, ale vytvorili vlastni.

3. kapitola popisuje navrzeny simula¢ni model. Popisuje, z ¢eho se sklada
prostiedi, jaké jsou v ném objekty a entity a jakym zpusobem spolu intera-
guji. Déle se zamétuje na vstupni data simulace jako naptiklad mapa, jizdni
rfady nebo rozmisténi populace po mésté. Nakonec popisuje tfi implemento-
vana uzivatelska rozhrani.

Ve 4. kapitole je detailné popsan model agenta, jak funguje jeho rozhodo-
vaci mechanismus a reprezentace paméti. Popsan je jednak obecné koncept
aktivit, tak i konkrétni implementované aktivity, z kterych vychéazi chovani
agentu v simulaci. Neni zde popsdno planovani cesty po mapé.

Cela 5. kapitola se zamétuje pouze na planovani agentu po mapé. Popi-
suje planovani ve vozidle, pésky i s pouzitim MHD. Popisuje formalné cely
problém, déle existujici planovace fesici tento problém a nakonec implemen-
tovany planovac. Ptinos planovace spociva v ruznych heuristikach, z kterych
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je mozno stavét stromy.

Kapitola 6 popisuje detaily implementace, nejdiive popisuje jadro celého
systému, dale se pak zamétuje na specifické detaily. Popsdna je struktura
prostiedi a objektu v ném, dale fungovani senzoru a akci. Dalsi ¢ast kapitoly
je zamérena na implementaci planovace, s jakymi strukturami pracuje a v
jakém formatu vraci nalezenou cestu. Posledni ¢ast kapitoly je zaméfend na
implementaci Google Earth vizualizace, jakym zpusobem se predavaji data
k zobrazeni a jaké informace se zobrazuji.

Posledni 7. kapitola vyhodnocuje tii klicové komponenty frameworku:
vykon simulace, rychlost vizualizatoru a evaluaci planovace. Ukazuje zavislost
vypocetniho casu na poctu agentu, dale pocet snimku za sekundu jednot-
livych vizualizatoru pro ruzné pocty agentu a nakonec planovac. U planovace
jsou méreny ruzné metriky pro ruzné scénare a ruzné heuristiky. Porovnava
mezi sebou rizné heuristiky a zjistuje jejich vyhody a nevyhody.



Kapitola 2

Agentni simulace

Tato kapitola popisuje obecné agentni simulace, jaké jsou dalsi ptistupy si-
mulace, jejich vyhody a nevyhody. Dale se zaméruje na simulaci dopravy
a popisuje nékteré konkrétni platformy. Je zde i zduvodnéni, pro¢ jsme ne-
pouzili zadnou existujici platformu, ale vytvorili vlastni.

2.1 Agentni model

Agentni model (anglicky agent-based model, zkratka ABM) je specificky
zpusob modelovani urcitého scénare. Narozdil od systémové dynamiky v
agentnim modelu je jedna entita v prostiedi jeden agent. Model uz neni
tvoren soustavou diferencidlnich rovnic ale mnozinou agentu a prostiedim,
ve kterém se pohybuji. Agent s prostredim interaguje pomoci akci a senzoru
(obr. 2]). Pomoci senzoru zjistuje stav okolnfho svéta, napifklad svoji po-
zici, kde jdou dvefe nebo ostatni agenty. Prostiedi ale i sebe ovliviiuje pomoci
akci. Akce vyvolaji néjakou zménu v celém prostiedi, muzou ovlivnit okolni
svét, okolni agenty, sebe samého, ale muzou i selhat. Akce muze byt naptiklad
krok dopredu, otevieni dveii nebo stréeni do jiného agenta. Akce muze se-
lhat naptiklad, kdyz se pokusi oteviit zamcené dvefe nebo udélat krok proti
zdi. Prostiedi pouze vykonava akce a odpovidd na dotazy senzoru, samotny
agent rozhoduje, které akce kdy vykond na zdkladé senzorickych informaci a
svého vnitiniho stavu.

Agenti vétsinou maji pamét, ale muzou byt i ¢isté reaktivni. Do paméti
si ukladaji informace, které pozdéji budou potiebovat, naptiklad se muzou
ucit, pamatovat si cesty nebo své cile. Muzou kooperovat s ostatnimi agenty,
tedy mit globalni cil anebo jednaji pouze ve vlastnim zajmu. V agentech se
dobie vyuziva herni teorie.

Vyhody agentni simulace jsou: mozno modelovat na nizké urovni, tedy
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akce

Agent

Prostiedi

Senzory

Obrazek 2.1: Interakce agenta s prosttedim

velmi detailné, je mozno monitorovat jedince, bere se ohled na pozici agenta
a vzdalenost od ostatnich, mozno modelovat slozitéjsi interakce mezi agenty,
agenti se muzou ucit, pomoci jednoduchych agentu je mozno modelovat
slozity systém, tedy implementace daného problému je mnohem jednodussi.
Nevyhody agentniho modelu jsou: vyrazné pomalejsi vypocet nez pomoci
diferencidlnich rovnici, je potfeba vice dat, hute vyhodnotitelné vysledky,
agenti nedélaji globdlni rozhodnuti, rozhoduji se pouze lokdlné (KRISTEN
L. SANFORD BERNHARDT, 2007). Z toho plyne, ze agentni piistup se
pouziva vsude tam, kde je potieba simulovat interakce mezi agenty, zalezi na
jejich pozici, je tfeba sledovat jednotlivce a je potieba tak detailni simulace,
ze nejde simulovat pomoci diferencialnich rovnic. Pokud jde néco simulovat
pomoci diferencialnich rovnic, tak je agentni model zcela nevhodny, protoze
by byl vypocet ptilis pomaly. V praxi byl agentni model nasazen naptiklad
pii simulaci fizeni letového provozu, synchronizace semaforu, simulace do-
pravy, simulace evakuace nebo pohybu lidi v obchodnim domé nebo zabavnim
parku.

2.2 Simulace dopravy

Doprava se d& simulovat vice zpusoby podle toho, jak detailni simulaci potre-
bujeme a jak rychld by méla byt. Makro simulace je vyssi zpusob simulace,
simuluje celé prostiedi bez vétsich detailu, je to spiSe soubor diferencidlnich
rovnici. Simuluje dlouhodoby pribéh a velké méritko. Mikro simulace si-
muluje na nizsi drovni, simuluje vétsi detaily. Je ur¢end pro kratsi rozmezi
simulace, ale zase rozliSuje mnohem mensi ¢asové okamziky (DIRK HELBING;
ANSGAR HENNECKE; VLADIMIR SHVETSOV; MARTIN TREIBER, 2002).
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2.2.1 Pouziti agentniho modelu na simulaci dopravy

Simulace dopravy pomoci agentniho modelu je mikro ptistup, vétsinou je je-
den agent jedno vozidlo nebo fidi¢ s vozidlem, agenti ale muzou byt i sema-
fory nebo letovi dispeceri. Simuluje se na urovni jednotlivych vozidel, jezdi
po silnicich, reaguji na znacky a semafory, vyhybaji se ostatnim vozidlim
a interaguji s nimi (KRISTEN L. SANFORD BERNHARDT, 2007),
(SHiNyA KIKUCHI; JoNngGHO RHEE; DUSAN TEODOROVIC, 2002),
(MiCHAEL BALMER; NURHAN CETIN; KA1 NAGEL; BRYAN RANEY, 2004).

2.2.2 Existujici platformy na simulaci dopravy

Jedna existujici platforma pro simulaci dopravy se jmenuje Multi Agent
Transport Simulation (MATSim) [MATSIM]. Jednd se o agentni mikro si-
mulaci, kterd simuluje prujezd aut uréitym grafem silnic. Vstupem je graf
silnic, vozidla zacinajici na uzlech v grafu a cile vozidel. Vystup jsou dojez-
dové casy jednotlivych vozidel a jejich trasy. Kazdé vozidlo se snazi dostat
do svého cile co nejrychleji, hleda nejrychlejsi cestu v zavislosti na ucpanosti
silnic. Celd simulace bézi v iteracich, pokazdé se spousti stejny scénar, ale
fidici si pamatuji informace z minulych béhu. Postupné tok aut dokonverguje
k néjakému stavu a tam se ustali, tento stav se nazyva nashovo equilibrium.
Vyuziti je napiiklad otestovat propustnost dané sité nebo odhadnout dojez-
dovy cas.

Transportation Analysis and Simulation System (TRANSIMS) je dalsi
simulacni platforma, kterd modeluje pohyb aut v siti silnic [TRANSIMS].
Modeluje i interakce mezi vozidly. Zamétuje se vice na redlné potieby lidi,
vSichni chodi do prace, jenom néktefi chodi nakupovat a nakoupit jdou
napiiklad i v zavislosti na tom, jak velké jsou zacpy. Generuje populaci ve
mesté tak, aby co nejvice odpovidala realnému rozlozeni ob¢anu. Pottebuje
mnoho vstupnich dat, aby simulace co nejvice odpovidala realité, vystup je
jako u predchoziho frameworku nashovo equilibrium, kudy se lidem nejvice
vyplati jezdit, také méri dojezdové casy.

Dalsi platforma je Simulation of Urban Mobility (SUMO), kterd také
simuluje dopravu na trovni jednotlivych vozidel [SUMO]. Platforma je vice
oteviena, je navrzena tak, aby byly mozné implementovat vlastni algoritmy
simulace. Umoznuje ruzné typy vozidel, zménu jizdntho pruhu, interakci s
ostatnimi vozidly a infrastrukturou. Nema pevné pouziti, je na uzivateli,
na co platformu pouzije, muze napriklad hledat nashovo equilibrium jako
v predchozich dvou platformach nebo simulovat jen nékolik propojenych
krizovatek a sledovat pohyb vozidel.

Vsechny tyto platformy modeluji pohyb vozidel v siti silnic na turovni



KAPITOLA 2. AGENTNI SIMULACE 6

mikrosimulace, ale vzdy je jeden agent jedno vozidlo. My se zamétfime spise
na model chovani ob¢ana, tedy agent bude c¢lovék - obéan a vozidla budou
jen prostiedky pouzivané agenty, potom bude mozné detailné simulovat i
meéstskou hromadnou dopravu. V zadné z této platforem by nebylo tento
model mozno vytvorit anebo velice slozité, proto jsme vyvinuli vlastni plat-
formu AgentPolis.



Kapitola 3

Navrzeny model mobility

Tato kapitola obsahuje obecny popis naseho piinosu. Popisuje vytvoreny fra-
mework spise z uzivatelského pohledu. Zaméiuje se spiSe na prostiedi s ob-
jekty, data a uzivatelska rozhrani, nepopisuje vnitini logiku. Chovani agentu
bude popséno v kapitole 4 a dale navigace agentu v prostiedi v kapitole 5. V
kapitole 6 budou popsany detaily implementace.

3.1 Simulac¢ni model

Nasim piinosem je simulac¢ni framework, ktery modeluje pohyb lidi a aut po
ulicich mésta. Lidé chodi do préce, jist nebo nakoupit, jezdi svymi auty nebo
MHD prostredky, tedy cilem simulace je simulovat denni potteby obcanu
mésta. Simulace obsahuje prostfedi a entity, entity se jesté déli na agenty a
zdroje.

3.1.1 Prostredi

Prostredi se sklada z grafu, po kterych se pohybuji entity a ze znacek. Jsou
tyto typy grafu:

e Cesty - pro pohyb agentu pésky
e Silnice - pro silni¢ni vozidla (auta, kola, autobusy)
e Koleje - pro vlaky (metra a tramvaje)

Grafy nejsou disjunktni, vice grafi muze mit stejné uzly i hrany. Zatim ne-
rozliSujeme silnice a cesticky, tedy grafy silnic a cest jsou totozné.

Zékladni graf je tvoren pouze uzly a hranami. Graf je orientovany, ale
jednosmérky nemame, tedy vsude, kde je hrana jednim smérem, je i opacnym.

7
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Graf silnic a koleji je pokryt grafem front. Pokud jsou na silnici i koleje,
fronta je sjednocena, tedy se za sebe tadi auta i tramvaje. Déle je graf silnic
pokryt parkovacimi misty, parkuje se na hranach a kazda hrana ma omezenou
kapacitu.

Na nékterych kiizovatkach jsou semafory, vzdy sviti zelena na protilehlych
silnicich kfizovatky a kolmo na né cervena. Pokud ma vozidlo zelenou, muze
vyjet z kiizovatky jakoukoliv hranou, nefesime smérové semafory. Semafory
se prepinaji automaticky vSechny se stejnym intervalem ale jinym offsetem,
prepinaji se barvy: zelend, oranzova, ¢ervend a Cervena s oranzovou. Dale
jsou na grafech maximalni povolené rychlosti.

3.1.2 Zdroje

Zdroje jsou ruzné objekty v prostiedi, které vyuzivaji agenti. Jsou zakladni
dva typy zdroju: vozidla a zafizeni (firmy, skoly, obchody). Vozidla jsou po-
hyblivé entity, které jsou vyuzivany agenty, ale samy o sobé nic nedélaji. Ve
mésté jsou tyto typy vozidel: osobni auta, kola, metra, tramvaje a autobusy.
Kazdé vozidlo méa jedno misto pro fidice a urcitou kapacitu pro pasazéry.
Kazdy ob¢an méa doma auto a kolo. Témito prostredky jezdi jako ridi¢, muze
do nich nastupovat a zaparkovat je. Metra, autobusy a tramvaje jsou vzdy
se zatim nevozi autem, napiiklad ze by jeden agent vzal druhého autem do
prace.

Zarizeni jsou nehybné entity, lidé v nich pracuji nebo vyuzivaji jejich
sluzby jako hosti. V prostiedi je nékolik typu zatizeni: firmy (pracovni), déle
zafizeni s hosty: skoly, obchody, restaurace a zabavy. Zafizeni s hosty jsou
rozsitené pracovni firmy, tedy ob¢ané muzou pracovat ve vSech firmach. Ka-
pacita hostu zatim neni omezena.

3.1.3 Agenti

Agenti jako jedini maji mozek a muzou se rozhodovat, jaké akce vykonaji.
Agenti muzou bud samostatné chodit po cestdch nebo vyuZivat rizné do-
pravni prostiedky, bud jako fidi¢i nebo jako pasaZzéii. Ddle muzou pracovat
ve firméch nebo vstupovat do firem jako hosti, agenti spolu nijak neinteraguji.
Mame dva typy agentii. Prvni typ je obcan, ktery zije svij normalni zivot ve
méste, chodi do prace, nakupovat, jist nebo za zabavou. Druhy typ je ridi¢
MHD, ktery se narodi ve svém dopravnim prostiedku a cely béh simulace
jenom vozi pasazéry.

Agenti na zakladé senzorickych informaci rozhoduji, jaké akce vykonaji.
Neékteré akce maji nulovou dobu trvani a provedou se hned, jiné néjakou dobu
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trvaji a provedou se az po urcité dobé. Nékteré akce muzou selhat, pokud
akce selze, tak to agentovi oznami a on se rozhodne, co bude délat dal.

3.1.4 Akce agenta

Agent pomoci akeci ovliviiuje sebe nebo okoli. Akce trvaji néjakou dobu,
tedy akce se neprovede okamzité, jakmile ji agent zavold a mezitim se muze
prostiedi zménit. Seznam akci agenta je v tabulce |3.1

Tabulka 3.1: Seznam akci agenta (akce obsahujici nastupovéni zahrnuje i

vystupovani)
Akce s firmami nastupovani do firmy jako pracovnik/host
Akce tidice s vozidlem nastupovani do vozidla jako ridic¢
Akce pasazéra s vozidlem | nastupovani do vozidla jako pasazér
Akce pro tidice MHD ohldseni/odhlaseni ze stanice
Pohyb po hrané presunuti se z jednoho uzlu hrany na druhy
Pohyb po hrané frontou | zatazeni do fronty a dojeti na konec
Reportovani do statistik | zapsani zaznamu do statistik
Zéapis informace pro vis ulozeni informace do storage

e Vchézeni/vychazeni z firmy, bud jako zaméstnanec nebo jako
host: pti vchazeni ma jako parametr jméno firmy, pti vychazeni zadné
parametry. Agent musi byt na uzlu s uréenou firmou a nesmi byt v
jiné firmeé. Selhat muze pouze vchazeni do firmy jako host, pokud je uz
firma plna.

e Nastupovéani/vystupovani z vozidla jako Fidi¢: nastupovani do
vozidla mé jako parametr jméno vozidla, vystupovani nemd zadny
parametr, pokud jde o parkovani na hranach, obé funkce maji jesté
jako parametr ID hrany. Pfi nastupovani musi byt agent na uzlu s
autem, pripadné na jednom uzlu hrany, auto musi byt zaparkovano
na piislusném misté. Vystoupeni z auta znamena i zaparkovani, pred
zavolanim musi auto stat. Pokud parkuje na uzlu, tak se akce vzdy
povede, pokud parkuje na hrané, akce selze, pokud je hrana v dobé
zaparkovani plna.

e Nastupovani/vystupovani z vozidla jako pasazér: nastupovani
ma jako parametr jméno vozidla, vystupovani zadny parametr. Agent
musi byt pred zavolanim na stejném uzlu jako vozidlo a vozidlo musi
stat. Akce nasoupeni selze, pokud se mezitim vozidlo rozjelo a nebo
zaplnilo. Vystoupeni selze, pokud se vozidlo béhem vystupovani rozjelo.
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e Akce pro fidice MHD - ohléseni ptijezdu/odjezdu ze stanice:
akce nema zadné parametry a nema prodlevu, tedy se provede okamzite.
Ohlési/odhlasi vozidlo Tizené agentem na stanici, na které musi praveé
stat, nemuze selhat.

e Pohyb po hrané: jako parametr ma ID cilového uzlu, muze se zadat
i rychlost. Cilovy uzel musi byt piimo dostupny z aktualniho uzlu,
nemtuze selhat.

e Pohyb po hrané s pouzitim front: jako parametr ma ID cilového
uzlu, muze se zadat i rychlost. Cilovy uzel musi byt piimo dostupny
z aktualniho uzlu a musi zde byt fronta, kam se vozidlo vejde. Akce
se dokonci, jakmile vozidlo dojede na konec fronty, coz je ovlivnéno
ostatnimi vozidly. Akce nemuze selhat.

e Reportovani informaci do statistik (akce pro rozhrani): vzdy
ma jako parametr text a typ zpravy, ddle ma parametry specifické
pro druh zpravy. Muze se reportovat pouze text, ¢islo, pole ¢isel nebo
vlastni stav. Akce ulozi zdznam okamzité do storage a sama doplni
aktudlni uzel a ¢as, nemuze selhat.

e Zapis informace, ktera se pouzije Cisté pro vizualizaci (akce
pro rozhrani): jako parametr mé klic a objekt, okamzité zapise do
storage objekt pod dany kli¢, nemuze selhat.

3.1.5 Senzory agenta

Senzory vraceji agentovi informace o prostiedi, jsou dvojiho typu, prvni typ
na dotaz okamzité vrati informaci (jaka barva sviti na semaforu). Druhy typ
senzoru je callbackovy, oznami agentovi, pokud se néco v prostiedi zménilo
(naskocila zelend). Pro poslouchédni senzoru je pouzit sensing, je to callback
ze senzoru do agenta. Agent si musi registrovat sensing na callbackovy sen-
zor, ktery chce poslouchat. Senzor ozndmi zménu, nékteré senzory odstrani
sensing okamzité po zavolani, nékteré ho nechaji a agent ho musi odstranit
sam. Seznam senzoru pro agenta je v tabulce [3.2]
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Tabulka 3.2: Seznam senzoru agenta

Obycejné:

Informace o firméch

hledan{ firem, zjistovani pozic

Senzor na parkovani

hledani zaparkovaného vozidla

Senzor na silnice

nahodné uzly, odchozi hrany z uzlu

Informace pro vis

vrati objekt ze storage

Maximalni rychlosti

povolené rychlosti na hranach

Plany MHD ridice

plan stanic urcité linky

Informace o vozidlech

parametry a aktudlni stav vozidla

Senzor pro fidice

parametry vozidla pro fidice

Pouze callbackové:

Dokoncovani akei

ozndmi (ne)povedeni akce

SmiSené:

Senzor na svoji pozici

vraci svou pozici, oznamuje zménu

Senzor na cas

vraci aktualni cas

Informace o MHD

MHD vozidla na stanici, cekani

Fronty

jestli se vejde do fronty, ¢ekani

Semafory

stav semaforu, cekani

11

e Obycejné

— Informace o firmach: ruzné pouziti s potfebnymi parametry:
ndhodnd firma {}, ndhodna firma urcitého typu {typ}, nejblizsi
firma {}, nejblizsi firma daného typu {typ}, pozice firmy {jméno
firmy}, firma uréitého typu na aktualnim uzlu {typ} a typ firmy
{jméno firmy}.

— Senzor na parkovani: ma vice pouziti: najit vozidlo na hrané
okolo aktudlniho uzlu {jméno auta}, zda je auto zaparkované na
aktualnim uzlu {jméno auta} a najit volnou hranu okolo uzlu {ID
uzlu}.

— Senzor na silnice: ma tyto metody: vSechny dostupné sousedni
uzly z uzlu {ID uzlu}, ndhodnd odchozi hrana {ID uzlu}, ndhodny
uzel z celého grafu {}, ndhodny uzel ve stiedu mapy {}, ndhodny
uzel na okraji mapy {}.

— Informace pouze pro vizualizaci (senzor pro rozhrani): na
zadany kli¢ vrati ulozeny objekt.

— Maximalni rychlost na hrané: zada se cilovy uzel, ktery musi
byt ptimo dostupny z aktualniho uzlu, vrati maximalni povolenou
rychlost na hrané mezi aktualnim a zadanym uzlem.
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— Plan cesty pro ridice MHD: agent musi fidit MHD vozidlo,
potom na urc¢ité ID linky vrati poradi stanic, které ma projet. Déle
je moznost vratit opacnou nez aktualni linku, to fidi¢ vyuzije na
kone¢né stanici.

— Informace o vozidlech: ma vice pouziti: zda je vozidlo na stejném
uzlu {jméno vozidla}, zda ma vozidlo jesté volné misto pro pasazéra
{jméno vozidla}, zda vozidlo stoji {jméno vozidla}, v kterém vo-
zidle pravé agent je {}, typ vozidla {jméno vozidla}, délka vozidla
{jméno vozidla} a linka MHD vozidla {jméno vozidla}.

— Senzor pro Fidi¢e: ma tii metody bez parametru: zda se Tizené
vozidlo musi fadit do front, jeho maximalni rychlost a uzel, z
kterého zrovna prijel na aktudlni uzel.

e Pouze callbackové

— Dokoncovani akci: oznamuje, jestli se akce povedla nebo ne.
Agentovi prijde typ akce a zda byla uspésna.

e Smisené

— Senzor na svoji pozici: pii dotazu bez parametru vrati 1D
aktudlniho uzlu, pokud agent registruje sensing, tak pokazdé, kdyz
se pfesune na jiny uzel (at uz akef pohybu nebo popojede ve vo-
zidle), tak mu ptijde ID aktudlniho uzlu.

— Senzor na cas: vraci aktudalni cas, dale ma moznost nastavit
budik na urcéeny ¢as nebo za urcitou dobu, ktery po uplynuti ¢asu
zpatky zavola sensing s aktualnim casem.

— Informace o MHD: ma vice pouziti: zbyvajici stanice vozidla
nez dojede na konecnou {jméno vozidla}, jména vsech ¢ekajicich
MHD vozidel na aktudlnim uzlu {}, zda vozidlo ¢ekd na aktudlnim
uzlu {jméno vozidla}, ddle ma moznost registrovat sensing, ktery
agentovi oznami jméno kazdého MHD vozidla, které zastavi na
aktualnim uzlu. Predpoklada se, ze agent stoji na uzlu s MHD
stanici.

— Fronty: predpoklada se, ze agent praveé 7idi vozidlo. Pokazdé se
jako parametr zadava uzel, na ktery chce jet z aktualniho uzlu,
potom ma dvé vyuziti: zeptd se, zda se vejde do fronty nebo regis-
truje sensing na frontu, potom mu sensing oznami, az se pro néj
fronta uvolni.
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— Semafory: md dvé vyuziti, bud se podivd na stav semaforu a
nebo muze zac¢it ¢ekat na semafor a ten mu oznami kazdou zménu
svétla. Vzdy se bere semafor z posledniho uzlu vozidla do aktualniho
uzlu.

Agenti pomoci senzoru dostavaji informace o znackach, ale muzou je ig-
norovat. Semafory tidice nijak fyzicky neomezuji, vozidlo muze projet na
jakoukoliv barvu, je jenom na agentovi, jestli bude ¢ekat nebo ne. Také muze
prekrocit povolenou rychlost.

3.1.6 Fronty na hranach

Agenti a kola ignoruji fronty a jakoukoliv kapacitu, tedy muze jich byt neo-
mezené na jednom uzlu. Ostatni vozidla ale musi ¢ekat ve frontach. Ridic se
nejdiive podiva, jestli se do dané fronty s vozidlem vejde. Pokud se nevejde,
tak musi cekat, dokud se pro néj neuvolni misto. Jakmile vjede do fronty,
tak uz nemuze délat nic, dokud nevyjede. Ve frontach se nedd predjizdét,
tedy musi pockat, az vSechny vozidla pred nim odjedou a také svoji rych-
losti dojede na konec. Na nékolika mistech je usek silnice kratsi nez nékterd
delsi vozidla, aby se tudy dalo projet, tak do prazdné fronty se vejde jakkoliv
dlouhé vozidlo.

3.1.7 Parkovani

Parkuje se na hranéach, kazda silnice ma v kazdém sméru danou kapacitu v
metrech. Pokud neni pro dané vozidlo misto, tak nemuze zaparkovat. Akce
parkovani néjakou dobu trva, muze se tedy stat, ze parkovaci misto zabere
nékdo pii parkovani, v takovém pripadé akce selze. Kola se neparkuji na
hranéch ale na uzlech, tedy bez omezené kapacity.

3.2 Data

Aby byla simulace co nejvérohodnéjsi, pouzivame co nejvice realnych dat.
Zatim importujeme z realnych dat graf silnic a cest, semafory, MHD linky,
obchody a restaurace. Pozdéji muze byt importovana obydlenost jednotlivych
¢tvrti mésta, informace o lidech, kteti zde ziji nebo jizdni fady. Nékteré casti
prostiedi jsou importované z redlnych dat, nékteré jsou vygenerované tak,
aby se co nejvice priblizily realite.
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Tabulka 3.3: Tabulka poc¢tu importovanych dat

Objekt pocet
Silni¢éni uzly 8271
Silni¢ni hrany 10728
Uzly koleji 444
Hrany koleji 503
Prameérny pocet sousedu uzlu silnice | 2.6
Maximalni pocet sousedu uzli silnice 6
MHD linky 34
MHD stanice 267
Semafory 195
Restaurace 684
Obchody 1
3.2.1 Mapa

Mapa je importovand z open street maps OSM [OSM]. Graf silnic a koleji
je redlny, cesty jsou zatim pouze kopie grafu silnic, ale mame moznost im-
portovat i cesty. Déle jsou z OSM importovany stanice metra, tramvaji a
nékterych autobusu véetné jednotlivych linek bez jizdnich radu. Na jednom
uzlu muze byt vic stanic pro vic typu MHD, stanice metra jsou vzdy na samo-
statném uzlu a uméle pripojeny ke grafu cest. Graf linek metra byl puvodné
zcela oddéleny od grafu silnic, spojili jsme tedy kazdou stanici metra s nej-
blizsim uzlem silnice. Importovany jsou i restaurace, jeden obchod a nékolik
semaforu, presné pocty importovanych dat jsou v tabulce |3.3]

Vzali jsme mapu celé Prahy, ale protoze nacitani bylo prilis pomalé a
mapa zabirala hodné paméti, tak jsme ofizli okraj a nechali pouze ¢tverec v
centru.

3.2.2 Jizdni rady

Vozidla MHD zatim nejezdi podle jizdnich fadu, ale z obou kone¢nych stanic
kazdé linky v pravidelnych rozestupech béhem dne vyjede urcity pocet vozidel
a dale jezdi az do konce simulace. Na kazdé zastavce ceka kazdy typ MHD
urcitou dobu, doby ¢ekani byly urceny:

® Wait,eiro = 308
o wWaitygm = 455

e waity,,; = 45s
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Maéame také generator jizdnich fadu, ktery je zatim pouzit pouze pro testovani
planovace, vozidla se jizdnimi rfady nefidi. Generator mé na vstupu prvni
vyjezd first, posledni vyjezd last, minimélni min_interval a maximalni
interval max_interval a dale n gaussianu meany, ..., mean,, sigmai,...,
stgma,. Nejdiive vygeneruje jizdni rady pro pocatecni stanici linky algo-
ritmem . Kde funkce gauss(z, mean, sigma) vréti hodnotu gaussianu za-

Algorithm 1 Create time-table
generateTimeTable( first, last, min_interval, max_interval, mean|l..n|,
sigmall..n]):
timeTable < { first}
actual < first
while actual < last do
value < maxGauss(actual, mean[l..n], sigma[l..n])
interval <— min_interval x value + max_interval x (1 — value)
actual < actual + interval
timeT able < timeT able | J actual
end while
timeTable < timeTable ] last
return timel'able

maxGauss(x, mean[l..n], sigma[l..n)):
return max(gauss(z, meanli], sigmali]) / gauss(mean[i], mean]i],

sigmali]))

daného pomoci mean a sigma pro vstup x a funkce max maximalizuje
pres vSechny ¢ €< 1,n >. Pro kazdou dalsi zastavku linky se vytvori nové
jizdni tady, kde se ke véem vyjezdum z minulé stanice pricte lengthssi1/
average_speedype, kde lengths .1 je ujetd vzdalenost mezi stanicemi a
average_speedy,y. je prumérnd rychlost daného typu prostfedku. Prumérné
rychlosti byly urceny takto:

e average_speedmerro = D5km/h
e average_speedy.q,m = 25km/h

o average_speedy,s = 45km/h

Rychlosti jsou vypocitany na podle doby jizdy z prvni do konecné stanice ze
serveru idos.cz.
Jeden typ MHD m4 stejné vygenerované jizdni rady, navic jsou symet-

......

konkrétni typy MHD byly jizdni fady vygenerovany takto:
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Tabulka 3.4: Vygenerovany jizdni fad - vSechny tramvaje a jizdni fad z idosu
- tramvaj 16, vSedni den

Hodina | minuty (vygenerovany) || Hodina | minuty (z idosu)

5) 01529 43 56 5 22 42 57

6 9 22 33 45 56 6 09 19 29 39 47 55

7 6 16 26 36 45 54 7 03 11 19 27 35 43 51 59
8 311 20 28 36 44 52 8 07 15 23 31 39 47 55

9 0816 24 33 41 49 57 9 03 13 23 33 34 43 53 55
10 6 15 24 33 43 52 10 03 13 23 33 43 53

11 31324 3547 59 11 03 13 23 33 43 53

12 10 22 33 44 54 12 03 13 23 33 43 53

13 5 15 25 35 45 55 13 03 13 23 33 43 51 59

14 4 13 23 32 41 50 58 14 07 15 23 31 39 47 55

15 716 24 32 41 49 57 15 03 11 19 27 35 43 51 59
16 5 14 22 30 38 46 54 16 07 15 23 31 39 47 55

17 210 18 26 34 42 50 58 || 17 03 11 19 27 35 43 51 59
18 6 15 23 31 39 48 56 18 07 15 23 33 35 43 53

19 5 14 23 31 41 50 59 19 03 13 14 23 35 40 50
20 8 18 28 37 47 58 20 05 06 20 35 50 55

21 8 18 29 40 51 21 05 10 22 25 42 59

22 3 14 26 38 50 22 02 22 42

23 316 29 42 56 23 02 22 42

24 0 10 24

o time_tablesyerro = generateTimeT able(3h, 24h, 3min, 10min, [Th, 17h],
[3h, 3h])

o time_tablesiram = generateTimeT able(5h, 23h, Tmin, 25min, [8h, 18h),
[4h, 5h])

o time_tablesy,s = generateTimeT able(6h, 22h, 12min, 45min, [12h], [5h])

Hodnoty byly zvoleny tak, aby se vysledné jizdni fady co nejvice podobaly

realnym dennim linkdm. Tabulka[3.4]ukazuje vygenerovany jizdni fad a jizdni

fad ze serveru idos.cz, jizdni rady nejsou tplné stejné, ale pokud mame zatim
pro vSechny linky jednoho typu MHD stejné jizdni tady, tak takto vygene-
rovany jizdni rad staci.
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3.2.3 Generovani objektti a znacek v mapé

Pozice pracovnich firem, skol a zdbav jsou generovany gaussidanem se stredem
v centru mapy. Domovy ob¢anu jsou generovany jako doplnék gaussianu se
stfedem v centru mapy. Tedy lidé bydli spise na okraji a pracuji v cen-
tru. Maximalni rychlost na hrané je generovana v zavislosti na délce hrany
v intervalu 20km/h az 60km/h, na delsich hranich je vétsi povolend rych-
lost. Maximélni rychlost pro hranu e se vypocita maz_speed, = min(20 +
max(0,d — 10)/120 * 40,60), kde d je délka hrany e. Parkovaci mista jsou
generovana také v zavislosti na délce hrany, na 1m hrany v jednom sméru
pripada 0.2m parkovaciho mista. Na semaforu sviti zelena i ¢ervend vzdy 30s
a oranzova 2s. Kazdy obcan ma doma auto i kolo a pracuje v pravé jedné
nahodné firme.

3.3 Uzivatelské rozhrani

Mame vice typu uzivatelskych rozhrani, kazdy je dobry na néco jiného. A-lite
vis slouzi jako jednoduchy graficky vystup a ovladani simulace, Google Earth
je rozhrani pro koncového uzivatele a statistiky zobrazuji seznam dulezitych
udalosti béhem simulace.

3.3.1 A-lite vis

Zakladni uzivatelské rozhrani je A-lite vis (obr. B]). Jedna se o 2D vi-
zualizator z frameworku A-lite, ktery slouzi zaroven k ovladani simulace.
Zobrazuje pouze nékteré objekty prostiedi a zobrazuje je velmi jednoduse.
Napriklad se nedaji nijak rozlisit jednotlivé entity jednoho typu, nezobra-
zuje firmy a entity uprostied hrany nejsou interpolované. Umoznuje zrychlit,
zpomalit nebo zastavit simulaci.

3.3.2 Google Earth

Druhy vizualizator je Google Earth, zobrazuje vSechny objekty v prostredi.
Pohybujici se objekty interpoluje na hrané, takze jedouci auto neskoci z jed-
noho uzlu na druhy, jako u A-lite vis, ale jede plynule po silnici. Pfi pohledu z
vysky zobrazuje pouze hustotu jednotlivych typu entit (obr. [3:2]). Pti blizsim
pohledu postupné nahradi hustotu jednotlivymi objekty (obr.B.3]), u objektu
zobrazuje informace (obr. B4l). Obcané maji dvé trovné detailu: hustotu a
jednotlivi lidé. Vozidla maji tii urovné: hustota, relativni hustota silnic, kte-
rou urcuje tloustka silnice a nakonec jednotliva vozidla. Zobrazuje i jednotlivé
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Obrazek 3.1: Ukazka alite vis, ¢erné silnice, Sedivé koleje, ¢ervené obcané,
zelené MHD vozidla, modfe osobni vozidla, dale semafory
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17:09:28 03.04.2011

Citizens: 1000
Private vehicles (in transit): 6
Public transport: 680

Ir'v'aie‘-‘;"f;‘-m‘\ GEQDIS Bme

Obrazek 3.2: Ukédzka Google Earth - hustoty: c¢ervené obcané, modie osobni
vozidla, zelené MHD vozidla

firmy, ale u nich jsou jen statické informace, neni u nich napiiklad aktualni
pocet hostu.

3.3.3 Statistiky

Posledni typ rozhrani jsou statistiky. Zobrazuji jednak jednotlivé reporty
entit (obr. B.0)), ale i agregované statistiky jako napiiklad grafy (obr. B.0).
Dale muzou ke kazdé entité oteviit okno popisu stejné jako v Google Earth
(obr. B1). Obsahuje jednoduché filtry, daji se filtrovat zobrazené entity v
seznamu, ale i zaznamy. Napiiklad se daji zobrazit pouze zadznamy od vsech
obcanu ohledné vyuzivani MHD.
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Obrazek 3.3: Ukazka Google Earth detail - zobrazené jednotlivé entity, grafy
silnic a firmy
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Agent101

Man

Adult

Atnode: Crossing of Muchova, Pelleova (2450)
[Adutt

Home: Crossing of Ceskoslovenske armady,
namesti Svobody (3007)

Driving to goal
Goal: Node (3186)

[Driving

Crossing of Muchova, Pelleova (2450) =
Crossing of Pelleova, Milady Horakove (317 1)

[Driving at 10.0kmin
[Goal: Node (3186)
|Remaining 144 nodes

Trasy: sem — odsud

Obrazek 3.4: Ukazka Google Earth popis entity - zobrazen aktualni stav
rozhodovaciho mechanismu
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£|00:00:00 03.04.2011

Born athome U Bruskych kasaren (401) Athome

all
08:28:18 03.04.2011 Going to Restaurant 19 LI Bruskych kasaren (401) Going
Agent654 08:29:50 03.04.2011 Waiting Malostranska, Station (10537)
Agent655 08:42:46 03.04.2011 Couldnt getin Tram 8 (0, full  Malostranska, Station (10537} Metro
AgentG56 08:43:49 03.04.2011 Couldnt getin Tram & (1), full  Malostranska, Station (10537) Metro
Agent657 08:44:5103.04.2011 Couldnt getin Tram & (2), full  Malostranska, Station (10537) Metro
Agent658 08:46:59 03.04.2011 Couldnt getin Tram & (3), full  Malostranska, Station (10537) Metro
Agent659 08:48:03 03.04.2011 GotinTram & (4) Malostranska, Station (10537) Gaotin
Agent66 058:49:38 03.04.2011 Got off Tram & (4) Cechuv most, Station (12403)
Agent660 058:49:38 03.04.2011 Waiting Cechuv most, Station (12403)
08:50:10 03.04.2011 Gotin Tram 12 (13) Cechuv most, Station (12403) Gotin
Agent661 08:57:30 03.04.2011 Got off Tram 12 (13) Svandovo divadlo, Station (5233)
Agent662 08:57:30 03.04.2011 Waiting Svandovo divadlo, Station (6233)
Agent663 09:04:10 03.04.2011 Gotin Tram 6 (10) Svandovo divadlo, Station (5233)
Agent66d 09:05:20 03.04.2011 Got off Tram 6 (10) Arbesovo namesti, Station (5744)
AgentB65 09:07:05 03.04.2011 Arrived to Restaurant 19 Mode (12846) Working
A 09:07:0503.04.2011 Time spenttravelling to work  38.79
A;entﬁﬁ? 11:45:57 03.04.2011 Going to Restaurant 19 Mode (12846) Going eat
Agent668 11:45:57 03.04.2011 Arrived to Restaurant 19 Mode (12846) Eating
12:24:04 03.04.2011 Going to Restaurant 19 Mode (12846) Going to work
Agent669 12:24:04 03.04.2011 Arrived to Restaurant 19 Node (12846) Working
Agent67 18:11:13 03.04.2011 Going to Entertainment 5 Node (12846) Going to entertainmen
Agent670 18:19:03 03.04.2011 Arrived to Entertainment 5 Crossing of Horejsi nabrezi, Janackaov|
Agent671 20:24:23 03.04.2011 Going home  Crossing of Horejsi nabrezi, Janackovo nabrezi, Mabre
Agent672 20:30:25 03.04 2011 Waiting Zborovska, Station (13280)
Agent673 120:30:34 03.04.2011 Gotin Tram 7 (6) Zborovska, Station (13280) Gotin
Agents74 20:32:04 03.04 2011 Got off Tram 7 (6) Palackeho namesti, Station (2876)
Agent675 20:32:04 03.04 2011 Waiting Palackeho namesti, Station (2876)
20:32:25 03.04.2011 Gotin Tram 21 (15) Palackeho namesti, Station (2876)
Apply filter 120:33:45 03.04.2011 Got off Tram 21 (15) Jiraskovo namesti, Station (6931)
Messages Chart 20:33:4503.04. 2011 Waiting Jiraskovo namesti, Station (6931)
Desciipiion — : n‘niq AE AR A4 AnAd s mT P liroal | b Cdakies G094 D

Obrazek 3.5: Ukazka statistik - seznam zaznamu reportovani jednoho agenta

[»

[1]
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File Settings Help

Adult daycycle state” M Adult daycycle state*
all i 1050 - ; :
Common 1 000 | R -
AgentDd 950
Agent1 Q00
Agent10 a50
Agent100 800
frosti
700
Agent103
Agent104 650
Agent105 w 00
Agent106 g 50
Agent107 S 500
Agent108 450
Agent109 400
Agent11 330
Agent110 300
Agent111 250
Agent112 200
rpontta
en
100
Agent115 =
Agent116 0
ﬁ:::: :; = 2,5 5,0 75 10,0 125 15,0 17,5 20,0 22,5
e Hours since day 0
Messages IChart A At home & Going to work: & Worling  Going home @ Going eat © Eating
Description Save chart © Going to entertainment M Entertaining @ Going to shop & Shopping

Obrazek 3.6: Ukazka statistik - graf pomeér stavii obc¢anu
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Eternal worker
At node: Klamovka, Station (9308)

Eternal worker

Driving

Driving

Klamovka, Station (9308) - U Zvonu, Station (7230)

Driving at 40.0km/h

Refresh rate [ms] (1000

Line: 10:Klamovka (TRAM) to Stejskalova (TRAM)

Station count: 24
Adule

At node: Node (9532)
Adult

Stations remaining: 21

Home: Vrsovicka (4408

Working

Company name: Schoo|

1000

Refresh rate [ms]
At node: 28. pluku (2106)
Drived by Bus driver 527 E
‘ I Line: 124:Cechovo namesti (BUS) to Malesicka (BUS)

Obrazek 3.7: Ukézka statistik - popis entit stejné jako v GE
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3.4 Vystup frameworku

Framework vyhodnocuje ruzné udaje o dopravé, zamétruje se hlavné na do-
jezdové ¢asy. Zatim vyhodnocuje tyto udaje: aktudlni pomeér stavi obcanu
(obr. B.0), dojezdové doba do prace a vyuziti MHD. Dojezdovéd doba se re-
portuje kazdych 10 minut. Kazdy report je prumeér vsech dojezdovych dob
agentu, ktefl v tomto intervalu dorazili do prace. Reporty se zobrazuji v
grafu. Déle se zobrazuje graf prumeéru pres celé dny, kazdy den v 18:00 se
zprumeéruji v8echny dojezdové ¢asy za aktudlni den a ulozi se jako jedna
hodnota. Dale se zobrazuje vytizenost MHD. Reportovani je také po de-
seti minutach, reportuje se pocet uspésnych a neuspésnych nastoupeni do
MHD vozidla. Vytizenost se zobrazuje jako graf sumy tspésnych nastupu a
neuspésnych nastupu. Neuspésny nastup je, pokud se obc¢an pokusi nastoupit
do vozidla, ale ve vozidle uz neni misto. Toto je docasné feseni, pocitame s
tim, ze reportovani rozlisSime minimalné na typ prostredku.

Na téchto statistikdch se da pozorovat, jaky vliv maji néjaké zmény v
prostiedi. Naptiklad pokud prestane jezdit jedna linka metra, o kolik se pro-
dlouzi dojezdova doba. Nebo pokud v centru omezime maximalni povolenou
budou agenti rozhodovat nahodné, zda do prace pojedou autem nebo MHD,
ale budou se rozhodovat na zakladé zkusenosti nebo aktualniho stavu ucpa-
nosti silnic a potom budeme moci sledovat dalsi udaje.



Kapitola 4

Model chovani agenta

V této kapitole je detailné popsan rozhodovaci mechanismus agentii. Popsano
je, jak se rozhoduji, jak reaguji na prostiedi a jejich vnitini stav. Soucésti
agentu je i planovani v prostredi, ale to je popsano v kapitole 5, tato kapitola
je zamérena na chovani agenta.

4.1 Struktura agenta

Agenti se jako jedini v simulaci muzou rozhodovat a vyuzivat zdroje. Aby
toho byli schopni, musi mit néjaky rozhodovaci mechanismus. Rozhodovaci
mechanismus naseho agenta se skladd z paméti, paméti na sdilené paméti a
vlastniho chovani.

Hlavni pamét je jenom seznam, kde si pod uréitym klicem ulozi néjakou
informaci, napiiklad domov — adresa, zaparkované auto — adresa, kdy jsem
naposledy jedl — ¢as. Zaznamy v paméti muze kdykoliv vytvaret, prepisovat,
mazat a ¢ist je. Pamét na sdilené paméti je také seznam, klicem se dotazuje
na urcitou pamét. Sdilend pamét zatim neni vyuZzitd, ale bude se pouzivat
napfiiklad jako zjednodusend nahrazka komunikace taxikaru nebo policistu.
Napiiklad pod klicem pamét taxikdit bude seznam lidi ¢ekajicich na taxiky.
Tento koncept nen{ ¢isté agentovy pifstup, protoze nikdy Zaddn4 sdilend pamet
neexistuje, ale pro nasi simulaci se to hodi, protoze komunikace by byla prilis
zatézujici a nepotiebujeme simulovat na tak nizké tdrovni.

4.2 Navrzeny koncept aktivit

Pro reprezentaci chovani agenta jsme zavedli koncept aktivit. Je to hierar-
chickd struktura jednotlivych aktivit. Jedna aktivita je néjaka jedna schop-

vvvvvv
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jezdéni MHD véetné navigace. Struktura praveé spusténych aktivit se da zob-
razit jako popis agenta (obr. B.7]).

Aktivita je modul, ktery je spustén rodicovskou aktivitou, néjakou dobu
vykonava svou c¢innost a pak se ukonéi. Jedna aktivita muze spustit i vice
podaktivit najednou, napiiklad dojit na néjaké misto a pritom telefonovat.
Rodicovska aktivita muze pozadat o ukonceni, napiiklad pokud jede z préace
domt, ale jede déle nez predpokladal a uz ptisel ¢as na veceri, tak jizdu domu
ukonci a p;jde se najist. Ukonceni vétsinou neni okamzité, podaktivita musi
dokonc¢it rozdélanou ¢innost a potom oznamit rodicovské aktivite, ze skonéila.
Napriklad kdyz agent jede v auté, najednou chce jit pésky na jidlo, tak musi
pockat, az se jizda v auté ukonéi, tedy vystoupi z auta a az teprve potom muze
jit pésky. Kdyz aktivita skon¢i a oznami to, tak rodicovska aktivita muze
zjistit stav ukoncené aktivity, aby zjistila, zda se aktivita povedla dokoncit
nebo selhala.

Rozlisujeme tyto zakladni typy aktivit: cely zivot (life cycle), jeden den
(day cycle), pracovani (working), pohyb (going to) a ostatni aktivity. Agent
ma jednu life cycle aktivitu, ktera urcuje jeho cely zivot. Tato aktivita je
spusténa samotnym agentem pii vytvoreni a nikdy neskonéi. Nedéld nic
jiného, nez ze postupné spousti jednotlivé dny. Muze to byt pokazdé stejna
day cycle aktivita, nebo muzou byt ruzné na vsedni dny a na vikendy, nebo

VVVVVV
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néco navic. Napriklad muze jet rano do préce, ale pokud zrovna nejezdi
metro, tak vi, ze mu to potrva déle a vyjde diive. Nebo muze byt nemocny
a do prace vibec nepujde, ale zase mu neni tak Spatné, aby vecer nesel do
hospody. Muze se rozhodnout, jestli po praci pujde domu, nakoupit nebo za
zébavou.

Aktivity pracovani vykondvaji ¢innost, kterd je ve svété povazovana za
praci. Muze to byt napiiklad fizeni MHD prostiedku nebo prace v kancelafi.
Pracovni aktivity se spousti vSechny stejnym zpusobem, tedy je jednoduché
zmeénit praci.

Pohybové aktivity slouzi k premisténi agenta z jedné pozice na mapé na
druhou. Obsahuji planovani, které bude podrobnéji popsano v kapitole 5,
déle samotné vykonavani cesty. Nékteré aktivity pohybu zahrnuji naptiklad
nastupovani a vystupovani z vozidel, hledani parkovaciho mista nebo c¢ekani
na zastavkach. Vétsina pohybovych aktivit ma stejné pouziti, tedy jenom
se fekne, kam se méa agent dostat a aktivita uz agenta dopravi na urcené
misto. Nékteré maji ale i dodatecné parametry, naptiklad jestli ma jet na
kole nebo autem. Nékteré zase nemuzou byt pouzity samostatné, naptiklad
schopnost fizeni auta nezahrnuje nastupovani a parkovani, proto je obalena
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dalsi aktivitou.

4.3 Konkrétni agenti a jejich aktivity

V této podkapitole je popsdano chovani jednotlivych aktivit. Typ agenta je
urcen life cycle aktivitou, tedy tato aktivita zaroven popisuje celého agenta.
Seznam vsech aktivit je v tabulce

Tabulka 4.1: Seznam aktivit agenta
Dospély obcan:

AdultLifeCycle cely zivot obcana
AdultDayCycle jeden den obcana
MHD f#idic:

EternalWorkerLifeCycle | cely zivot vééného pracovnika
WorkingAsMHDDriver | jezdéni MHD vozidlem po lince

Pohyb:

WalkingTo chuze po mapé

GoingToUsingMHD chuze a vyuziti MHD
TravellingByMHDTo pouze vyuziti MHD

DrivingTo celkové pouzivani vozidla véetné chuze
DrivingVehicle fizeni vozidla, parkovani

Ostatni:

WorkingInOffice pracovani v kancelari
SpendingTimeAt vyuzivani sluzeb zafizeni jako host
Null ¢ekéani urcitou dobu

4.3.1 Dospély obcan

Dospély obcan je definovan pocatecnimi polozkami v paméti a svym life
cyclem. Pfi inicializaci mu jsou do paméti vlozeny polozky, ¢asové hodnoty
jsou reprezentovany ndhodnymi veli¢inami normalniho rozdéleni, jak zob-
razuje tabulka Konkrétni ¢as vzdy vygeneruje, kdyz zac¢ina predchozi
aktivitu, tedy naptiklad pokud jde spat, tak si hned vygeneruje presny cas,
kdy vstane. Mista jsou vygenerovany, jak je popsdno v kapitole 5. Dale vi,
ze ma doma auto i kolo.

Chovani dospélého obcana urcuje hlavni aktivita AdultLifeCycle a ak-
tivita dne AdultDayCycle. Obcan ma zatim jenom jeden mozny scénar
dne, tedy life cycle aktivita spousti kazdy den ten samy day cycle.

Den dospélého agenta vypada takto:
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Tabulka 4.2: Tabulka pocate¢nich polozek v paméti obcana
Polozka stfedni hodnota [h] | rozptyl [min]
Misto domova
Firma kde pracuje

V kolik vstane 8 40
V kolik jde na obéd 12 30
Jak dlouho pracuje 9 90
Jak dlouho ji 1 20
Jak dlouho se bavi 4 120
Jak dlouho nakupuje 3 30

1. Vzbudi se a jede do prace

2. Zacne pracovat

3. Jde na obéd

4. Jde zpatky do préace

5. Jde nakoupit, za zabavou nebo domu, vybere jednu variantu
6. Pokud sel za zabavou nebo nakoupit, tak jede domt

Hned na zacatku dne si vybere, jestli bude porad jezdit autem, na kole nebo
vyuzivat MHD. Autem bude jezdit s pravdépodobnosti 0.4. Pokud nebude
jezdit autem, tak s pravdépodobnosti 1/6 bude jezdit na kole, jinak bude
vyuzivat MHD. Béhem dne uz nikdy nezméni zpusob pohybu po mésteé.

Jakmile zacne pracovat, tak si vygeneruje, jak dlouho bude pracovat.
Kdyz prerusi praci obédem a pak se zase vrati, tak dopracuje zbytek, aby
pracoval presné stanovenou dobu. Po préci s pravdépodobnosti 0.15 pujde
nakupovat, pokud nejde nakupovat, tak s pravdépodobnosti 0.4 pujde za
zabavou, jinak domt. Casto se stévé, ze se bavi, kdyz uz by mél kon¢it den,
v tom piipadé day cycle trva déle nez 24 hodin, dokud se agent nevrati doma.
Pomeér aktudlnich stavu agentu zobrazuji statistiky (obr. B.0).

4.3.2 Vécény pracovnik - MHD ridi¢

Ridi¢i MHD nemaji v simulaci jinou funkei nez i{dit sviij prostredek, narodi
se ve svém vozidle a zustanou tam az do konce simulace. Jejich hlavni aktivita
je EternalWorkerLifeCycle. Tato aktivita predpoklada, ze agent uz ma v
paméti jednu working aktivitu a dobu, za jak dlouho za¢ne. Po narozeni tedy
cekd urcity cas a zacCne praci, kterd nikdy neskondi.
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Ridici MHD cely zivot vykondvaji WorkingAsMHDDriver aktitivu.
Jejim tkolem je jezdit dopravnim prosttedkem po lince tam a zpatky podle
planu. Zastavuje na zastavkach a vzdy ceka urceny cas, nez lidi vystoupi a
nastoupi. Ridi¢ ze svého aktudlniho vozidla pomoci senzoru ziské ID linky a
z néj plan stanic. ID linky vzdy obsahuje typ dopravniho prostiedku, ¢islo
linky a smeér, napiiklad “4:Klamovka (TRAM) to Cechovo namesti (TRAM)”
nebo “A:Dejvicka, Metro A (METRO) to Strasnicka, Metro A (METRO)”.
Kdyz mé plan zastavek a vi, na které zastavce se nachazi, tak uz mu jenom
chybi plan, kudy se dostane na dalsi zastavku. Plany uz jsou predpocitané,
ale zatim neni vytvoren senzor, takze musi pokazdé naplanovat cestu. Kdyz
prijede na stanici, tak ohlasi, Ze pftijel na urcitou stanici, aby ¢ekajici obcané
veédeéli, ze néco prijelo. Potom ¢eka urcitou dobu, specifickou pro kazdy typ
prostfedku a po uplynuti doby se odhlasi ze stanice a jede dal. Na konecné
zastavece po vystoupeni cestujicich oto¢i smér, znova se registruje do stanice
a pokracuje dal v opa¢ném smeéru.

4.3.3 Aktivity pohybu

Aktivity pohybu dopravi agenta z aktualni pozice na urcené misto. Nékteré
maji jediny vstupni parametr a to cil cesty, nékteré maji dalsi parametry
jako napriklad vozidlo, kterym mayji jet.

e Nejzakladnéjsi je WalkingTo, reprezentuje chozeni agenta po silnicich.
Nejdiive naplanuje cestu k cili na grafu silnic, potom zavolé akci pohybu
na dalsi uzel grafu. Senzorem na svoji pozici mu ptijde sensing, ze dosel
na uzel a zase prejde na dalsi. Timto zpusobem se dostane az k cili a
pak aktivita skonci.

o Aktivita GoingToUsingMHD dopravi agenta na misto urceni po-
moci chozeni a vyuzivani MHD. Nejdfive naplanuje celou cestu, potom
dojde na prvni zastavku pomoci WalkingTo, dale se pomoci Travel-
lingByMHDTo aktivity dostane na koncovou zastavku a dal pokracuje
pesky pripadné na dalsi stanici. Tato aktivita jenom spojuje tyto dvé
aktivity do jedné, aby poskytla jednoduchy zpusob volani.

e TravellingByMHDTo aktivita dostane agenta z jedné stanice na dru-
hou na souvislém grafu linek. Dokéze prestupovat na stanicich na jiné
prostiedky, ale nedokéze naptiklad dojit z metra na tramvaj. Aktivita
dostane plan a agent musi byt na prvni zastavce z planu. Zatim dostane
jen plan po sobé jdoucich stanic a ne linky, to se zméni, az bude novy
planova¢ popsany v nasledujici kapitole nasazen v praxi. Nejdiive se
podiva, jestli na zastavce nestoji vozidlo pozadované linky, pokud ne,
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tak zacne cekat. Pokazdé, kdyz na zastavku ptijede néjaky prostiedek,
tak se podiva, kam nejdale s nim muze dojet. Pokud nejede vubec v
jeho sméru, tak ceka dal, pokud s nim muze jet alespon jednu zastavku,
tak nastoupi, prestane ¢ekat (odregistruje sensing). Béhem transportu
se diva pokazdé, kdyz zastavi na néjaké stanici a az dojede na urc¢enou
stanici, tak vystoupi. Pokud jesté nedojel na posledni stanici v planu,
tak zase zacne cekat. Jakmile vystoupi, na posledni stanici, tak aktivita
skon¢i.

e K jezdéni autem se pouziva DrivingTo aktivita. Zahrnuje chuzi k vozi-
dlu, jizdy vcetné zaparkovani a chuzi k cili. Nejdtive agent dojde pésky
k mistu, kde je zaparkované urcené vozidlo, potom nastoupi, dojede do
cile a zaparkuje. Po zaparkovani jesté dojde pésky na misto urceni a
aktivita skon¢i. M4 vice zpusobu pouziti: pouzivani svého primarniho
auta, pouzivani néjakého svého vozidla a pouzivani jiného vozidla. Po-
kud chce jet svym primarnim autem, tak se aktivita zavold pouze s
parametrem cil cesty. V paméti mé agent ulozeno jméno auta i kde je
zaparkovano, po zaparkovani se misto zaparkovani prepise. Pokud chce
pouzit jiné své vozidlo, musi se jako parametry zadat kli¢ do paméti k
jménu vozidla a kli¢ k mistu zaparkovani, o zapsani mista zaparkovani
se postara aktivita sama. Pokud ale chce pouzit jiné vozidlo, tak se
jako parametry zadaji jméno vozidla a uzel, na kterém je zaparkované.
Po skonceni aktivity se musi zpétné ziskat misto zaparkovani, protoze
nemusi byt zaparkované u cile cesty. Je uz na rodicovské aktivite, kam
misto ulozi.

e Samotné fizeni vozidla poskytuje aktivita DrivingVehicle, zahrnuje
nastupovani do vozidla, dojeti do cile, zaparkovani a vystoupeni. Pied-
poklada se, ze agent je na uzlu s vozidlem nebo sedi ve vozidle, pokud v
ném nesedi, tak nastoupi. Dale naplanuje cestu na grafu silnic a dojede
do cile, kde muze nebo nemusi zaparkovat. Pokud nelze zaparkovat na
zadné hrané sousedici s cilovym uzlem, tak zacne jezdit zcela ndhodné,
ale nevraci se na posledni navstiveny uzel. Jakmile najde uzel, s kterym
sousedi volna hrana, tak na hrané zaparkuje. Pokud se mu nepodaii
zaparkovat, tak hledd misto dal. Samotné jezdéni funguje na stejném
principu jako chuze jen s nékolika rozsitenimi. Pokud na semaforu sviti
cervend, tak zastavi a zacne ¢ekat na zelenou, az pak se zase rozjede.
Pokud vozidlo musi jezdit frontami, tak se pred kazdou frontou nejdiive
podiva, jestli se do ni vejde, pokud ne, tak zacne ¢ekat na volné misto.
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4.3.4 Ostatni aktivity

e Obcané zatim pracuji pouze jednim zpusobem a to v kancelari. Aktivita
WorkingInOffice zahrnuje pouze nastoupeni do firmy jako pracovnik,
pak ¢ekd zadanou dobu a nakonec odejde z firmy.

e Podobné je udélana SpendingTimeAt aktivita, ta predstavuje naku-
povani, baveni se v zabavé a jezeni v restauraci. Jediny rozdil oproti
WorkingInOffice je ten, ze do firmy nenastupuje jako pracovnik, ale
jako host. Tedy je to jakékoliv vyuzivani sluzeb firmy jako host.

e Nakonec mame pomocnou Null aktivitu, kterd jenom ¢ekd uréeny cas
a nic nedela. Tato aktivita je vyuzivana naptiklad jako spanek.



Kapitola 5

Navigace

V predchazejici kapitole bylo popsdno chovani agenta v prostiedi, ale nebylo
popsano, jak planuje. Tato kapitola je zamérend na planovani cesty v mapé,
popisuje hlavné multimodalni planovac, ktery najde cestu ze startu do cile s
vyuzitim prosttedku MHD. Hlavnim piinosem této kapitoly jsou heuristiky
pro planovac. Cést kapitoly je vénovand existujicim plénovaéum, ale z nich
implementovany planovac¢ vychazi.

5.1 Multimodalni planovac¢

5.1.1 Motivace

Aktivity agentu reprezentuji schopnost chodit po silnicich a jezdit MHD, ale
aby védéli kam jit a ¢im jet, musi nejprve naplanovat cestu. Pokud chtéji
jet autem, tak naplanuji algoritmem A* (P. E. HArT; N. NILSSON; B.
RAPHAEL, 1968) s heuristikou, ktera jako hodnotu ddva piimou vzdalenost
k cili. Pokud chtéji jenom chodit, pouziji stejny planovac, ale pokud chtéji
naplanovat cestu pomoci chuze a vyuziti MHD prostiedku, tak musi planovat
jinak. Vozidla vyjizdi a ptijizdi do stanic podle jizdnich fadu, tedy planovac
musi mit néjakou informaci o ¢ase. Jako dosavadni cena cesty uz nebude
procestovana vzdalenost, ale aktualni ¢as, protoze se do cile chce dostat co
nejdiive, v nasem ptipadé je to jeho jediné kritérium.

5.1.2 Definice problému

Meéjme graf G = (V, E, tt), kde V' je mnozina vrcholu, F je mnozina oriento-
vanych hran a funkce tt(e) (time-table) piitadi kazdé hrané e € E mnozinu
prejezdi vozidla. Jeden prejezd (transfer) tr = (tl,ta) € tt(e) se sklada z od-
jezdového tl (time leave) a piijezdového ta (time arrive) ¢asu. Jeden dotaz se

33
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sklada ze startovniho uzlu start, cilového uzlu goal a startovniho ¢asu ty. Va-
lidni cesta path na grafu G je posloupnost n ptrejezdu trq, . .., tr, po hranach
€1, ..,en, tr; € tt(e;) za téchto podminek: try = (tly,tay), kde to < tly,
er = (start,vy). Dale Vi €< 1,n >: tr; = (tl;,ta;), tliv1 = (tliy1,tair),
ta; < tliyr a e = (u;,v;), €41 = (i1, Vi41), potom v; = u;yq. Posledni
prejezd tr,, = (tl,,ta,), e, = (u, goal). Oznaé¢ime P mnozinu vsech validnich
cest, potom optimdlni cesta paths = argminganep(thast € path). To zna-
mena, ze se snazime najit nejmensi dobu trvajici cestu po hrandch a vzdy
jedeme néjakym prostiedkem, ktery musime ¢asové stihnout.

5.2 Existujici multimodalni planovace

Témeér vSechny existujici planovace hledaji optimalni feseni, jako zaklad
pouzivaji dijkstruv algoritmus (E. W. DIJKSTRA, 1959) na hledani nej-
kratsich cest do vSech uzlu ze startu. Jejich urychleni spoc¢iva v preprocesingu
piipadné v obousmérném prohledavéni, pokud je to mozné. V (THOMAS PaA-
JOR, 2009) jizdni fady zjednodusili na intervaly, potom preprocesovali cely
graf a udélali z néj casové nezavisly, tedy mohli pouzit obecné algoritmy
na hledani nejkratsi cesty. My ale mame presné jizdni tady, proto se bu-
deme zabyvat hlavné algoritmy pracujicimi s presnymi jizdnimi rady. Exis-
tuje nékolik zpusobu predzpracovani, které urychli dijkstruv algoritmus.

Preprocesing zvany Landmarks (DANIEL DELLING; DOROTHEA WAG-
NER, 2009, 5-7) vybere mnozinu L € V takzvanych landmarku a pro kazdy
landmark [ € L se predpocitaji vzdalenosti do vSech uzli v € V. Vzdalenosti
se potom pouziji jako heuristika, tedy dijkstruv algoritmus se zméni na A*.
Efektivita urychleni algoritmu spo¢iva na vybéru mnoziny L, nejlepsi by bylo
predpocitat vsechny vzdélenosti, tedy L = V| to by ale zabralo ptilis paméti.
Tedy je dobré vybrat jenom urcité uzly.

Pristup Contraction (DANIEL DELLING; DOROTHEA WAGNER, 2009, 9-
10) z grafu odstrani zbyteéné uzly, tedy se vytvoii zkratky. Iterativni pro-
ces odstranuje urcité uzly, napiiklad uzly s < 2 sousedy a okolni uzly spoji
novymi hranami s prepocitanymi délkami. Predzpracovani Access-Nodes zvoli
mnozinu N € V a potom se v kazdém v € V predpocita vzdalenost do vsech
n € N. Predpocitana vzdélenost se potom pouzije v algoritmu A* jako heu-
ristika. Kvalita opét zavisi na zvolenych uzlech, dobré je volit frekventované
uzly jako napiiklad prestupni stanice, v (THOMAS PAJOR, 2009) volili hlavné
letiste.

Dalsi metody predzpracovani jsou napiiklad Arc-Flags (DANIEL DEL-
LING; DOROTHEA WAGNER, 2009, 7-9), ktery rozdéli graf na bunky a priradi
hrandm flagy. Ddle SHARC (R. BAUER; D. DELLING, 2008), ktery je kom-
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binace Arc-Flags a Contradiction, sestavi hierarchii cest.

5.3 Implementovany planovac

5.3.1 Preprocesing

Jesté pred samotnym planovanim se preprocesuji data z prostiedi simu-
lace. Planova¢ pracuje s mnozinou grafu a jizdnich fadu. Jeden graf je graf
cest pro chuzi, na tomto grafu nejsou zadné jizdni rady, vyjit po hrané
je mozno v kterémkoliv case, vysledny cas po pirechodu pro hrané e se
prepocita t = t + length(e)/walk_speed, kde length(e) je délka hrany e a
walk_speed = 4.7km/h je rychlost chize. Déale pro kazdy typ MHD je dalsi
graf, tedy v nasem piipadé mame celkem ctyii grafy: cesty a linky tram-
vaji, autobusu a metra. Uzly grafu linek MHD jsou pouze zastavky, nejsou
zde zadné dalsi uzly, hrana mezi uzly je jediné tam, kde je pfimy spoj mezi
stanicemi. Jizdni fady jsou zatim zjednodusSeny, nejsou pro hrany, ale pro
uzly a linky, neni zadna specifikovand spojitost mezi uzly jedné hrany jedné
linky. Na kazdém uzlu je pro kazdou linku, kterd tam jezdi, v kazdém sméru
jizdni tad odjezdu. Nasledujici stanice linky ma také pouze jizdni tad od-
jezdu, ale jizdni fady byly generovany podle linek a rychlosti prostredku,
takze ¢asy odpovidaji. Méjme hranu e = (u,v), linku z, kterd jede z uzlu
u do uzlu v a jizdni tddy uzla pro linku x tt], a tt! ., pak pro jeden urcity
odjezd tr), = (tl,,) najdeme cas pifjezdu tl,,* = argming: —w,. et ([t —
wait, — estimated_arrive_time|), kde wait, je ¢as daného vozidla, ktery
cekd na zastévce a estimated_arrive_time = length(e)/average_speed,, kde
average_speed, je prumérnd rychlost daného prostfedku na lince. To zna-
mena, ze spocitame, za jak dlouho pravdépodobné vozidlo dojede na druhou
stanici a najdeme nejblizsi odjezdovy ¢as bez cekaci doby.

5.3.2 Planovac

Jeden dotaz do planovace se skladé ze startovniho uzlu start, cilového uzlu
goal a startovniho casu ty. Pokud existuje cesta ze startu do cile, tak vrati
cestu jako posloupnost presunt. Tento pfesun uz neni pouze odjezdovy a
piijezdovy cas, ale transfer; = (tl;, ta;, line_id;,v;), kde tl; a ta; jsou od-
jezdovy a pifjezdovy cas, line_id; je nazev linky vcetné sméru (null zna-
mend chuzi) a v; je cilovy uzel. Vysledna cesta potom je path = (transferg,
transfery, ... transfer,), kde transfery = (to, to, null, start) a ostatni presuny
udéavaji nalezenou cestu.

Agenti v simulaci nepotrebuji nejkratsi cesty do vsech uzlu ale pouze
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do cile, myslenka tedy je navstivit co nejméné uzlu. I pokud bychom méli
plénovac se slozitosti O(n), ktery projde vsechny uzly, tak ve vysledku bude
velice pomaly, pokud budeme mit velkou mapu a agent se bude chtit do-
stat pouze o par bloku dal. Potom se planovac s vyssi slozitosti, napiiklad
O(n?), ale vzhledem k nalezené cesté, se bude oproti linearni slozitosti jevit
jako konstantni. Napftiklad pokud bychom méli 1.000 uzli, cesta by méla
pouze 100. Chceme nezavislost vypocetniho ¢asu na velikosti mapy, pouze
na délce cesty. Zvolili jsme planova¢ A*, tedy drzi si seznam vyexpando-
vanych (open) a uzavienych uzlu (closed), vzdy expanduje uzel s nejmensim
souc¢tem dosavadni ceny a odhadnuté heuristiky, jak ukazuje popis [2 Dosa-
vadni cena uzlu je piijezdovy cas na aktualni uzel, ruzné heuristiky budou
popsany v nasledujici podkapitole. Kdyz expanduje uzel, tak nejdiive expan-
duje po cestach, tedy do seznamu open ptida uzly, kam se l1ze dostat pésky.
Potom expanduje vSechny stanice na aktualnim uzlu, vezme vSechny odchozi
linky, najde nejblizsi spoj a do seznamu open prida uzel, kam se lze danou
linkou dostat jednim pfejezdem.

Algorithm 2 Multi-modal planner A*
open < {start}
closed + {}
while open # {} do
node < best_from(open)
closed <+ closed | J{node}
if node = goal then
return reconstruct_path(node)
end if
for all expanded_node; < expand(node) do
if expanded_node; ¢ closed and ((expanded_node; € open and
expanded_node; is better than the node in open) or expanded_node; &
open) then
open < open | J{expanded_node;}
end if
end for
end while
return no_path
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5.4 Testované heuristiky

Pro A* jsem vytvoril nékolik heuristik, déli se na dva typy:

e Koncové - maji na vstupu aktuélni stav (aktudlni uzel a ¢as), cil a graf,
spocitaji odhadovany cas k cili

— Priimo metrem - za jak dlouho se dostane k cili, pokud by jel primo
metrem

— Piimo pésky - za jak dlouho se dostane k cili, pokud by Sel pfimo
pésky

e Upravujici - navic maji na vstupu minimalné jednu podiazenou heu-
ristiku, prepocitaji hodnotu podiazené heuristiky

— Ofiznout graf elipsou - uzly mimo elipsu vynasobi v zavislosti na
vzdalenosti od elipsy

— Vynasobit stanice a ostatni uzly - uzly se stanicemi vynasobi kon-
stantou, uzly bez stanic jinou konstantou

— Prepinac heuristik - podle vzdalenosti k cili prepina dvé heuristiky

Z téchto heuristik se daji stavét stromy. Jedina ptripustna heuristika je
piimo metrem, vSechny ostatni ve vétsiné pripadu nejsou pripustné, ale po-
kud ptredpokladame rozumné navrzené mésto, tak nebudou davat o mnoho
horsi feseni nez optimum a mohou znacné urychlit vypocet. Naptiklad po-
kud bude graf husty a nebudou zde ptilis velké okliky, tak ofiznuti grafu do-
statecné velkou elipsou velice pravdépodobné neodstrani uzly na optimalni
cesté. Nebo pokud agent vétsinu cesty pojede MHD prostredky, tak umélé
podhodnoceni uzlu bez MHD také pravdépodobné ptilis nezhorsi nalezenou
cestu. Poméry zrychleni vypoctu a zhorseni nalezené cesty budou ukazany v
kapitole 7.

V planovani cesty po mésté optimalita nehraje zase takovou roli, pokud
napiiklad pojede 46 minut misto 45, tak to nebude nikomu vadit, natoz v nasi
simulaci. Zadnd heuristika nepenaltuje prestupy, relny ¢lovek by nechtél moc
casto prestupovat, ale to zatim v simulaci nefesime. Pokud budeme pozdéji
uvazovat, ze obcané neradi prestupuji, tak bude jednoduché vytvorit dalsi
upravujici heuristiku.

5.4.1 Primé heuristiky

Tyto heuristiky spocitaji piimou vzdalenost k cili a dale spocitaji cas pottebny
k dosazeni cile. Ozna¢im d vzdélenost vzdusnou c¢arou od aktudlniho uzlu



KAPITOLA 5. NAVIGACE 38

k cili. Potom piimo metrem vraci d/average_speedeiro a piimo pésky d/
walk _speed. Neboli za jak dlouho je nejrychleji se mozno dostat primo danym
zpusobem do cile. Pfimo metrem je ptripustnd heuristika, protoze vzdy dava
leji, nez kdyby jel z aktualniho uzlu pfimo metrem, metro je nejrychlejsi
prostiedek v simulaci.

5.4.2 Ofriznuti elipsou

Orfiznuti grafu elipsou ma jako parametry relativni velikost size a sklon slope.
Oznacime hodnotu podrazené heuristiky h0, vzdalenost cile od startu border
a soucet vzdalenosti aktualniho uzlu od startu a od cile dist. Potom ofiznuti
elipsou vréti h0 pokud dist < border x size, jinak h0+ (dist — border x size) x
slope. Neboli vSe, co je uvnitt elipsy nezmeni a vSe co je vné, inkrementuje o
vzdalenost od elipsy. Touto heuristikou se zamezi tomu, aby se zbytecné ne-
expandovaly uzly mimo oblast mezi startem a cilem, protoze predpokladame,
ze ve meésté cesta povede spiSe mezi startem a cilem.

5.4.3 Nasobeni stanic a ostatnich uzlu

Vynasobeni stanic a ostatnich uzlu méa jako parametry mul_stations a
mul_streets. Nejdiive zjisti, zda se na aktudlnim uzlu nachézi néjaka sta-
nice MHD. Pokud je uzel stanice, tak vrati h0 x mul_stations, jinak vrati
h0 * mul_streets. Jednoduse teceno heuristiku stanic nasobi néjakou kon-
stantou a heuristiku ostatnich uzlu jinou konstantou. Pokud uzly bez stanic
vynasobime vétsi konstantou, tak se nebude expandovat tolik pésky, ale bude
se expandovat hlavné na linkach.

5.4.4 Prepinac heuristik

Prepinac¢ heuristik dostane dvé heuristiky h0 a hl a hodnotu prahu thresh.
Oznacime dist primou vzdalenost aktualniho uzlu od cile, potom pokud
dist > thresh, tak vrati h0, jinak hl. V zavislosti na vzdalenosti k cili vybere
jednu z heuristik. To se hodi napiiklad pokud je uz blizko k cili, tak uz se
nebude snazit hledat MHD, ale pujde pésky ptimo do cile.



Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola popisuje specifickou implementaci frameworku. V kapitolach
3 az 5 byl framework popsan abstraktnéji, tato kapitola se zamétuje na po-
drobnéjsi detaily. Popsana je vnitini reprezentace vsech objektu, fungovani
akecl a senzoru, reprezentace grafu, detaily ohledné implementace planovacu
a nakonec fungovani Google Earth.

Framework je implementovany v Javé a vyuziva framework A-lite vyvijeny
skupinou ATG. Déle pouziva nékolik externich knihoven:

o Alite

— vecmath - 2D a 3D geometrie

— JAK - generovani KML a KMZ pro Google Earth
— jaxb - prace s xml

— jetty - HT'TP server

— servlet - HT'TP server

e Agentpolis

— libosm - import open street map

— jecommon - potiebné pro zobrazovani grafu

— joda-time - prace s ¢asem

— jopt-simple - zpracovani argumentu z prikazové radky
— jfrechart - zobrazovani grafu ve statistikach

— log4j - vypisy do konzole

39



KAPITOLA 6. IMPLEMENTACE 40

, Event processor
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Obrazek 6.1: Proces vytvareni udalosti

6.1 Zaklad frameworku

Simulace je udalostni, tedy cas nebézi po konstantnich skocich, ale cas se
posune vzdy s dalsi udédlosti. Napiiklad kdyz se clovék rozhodne jit po hraneé,
neposunuje se prubézné. Od doby, kdy se rozhodl vyjit az do doby, nez dorazi
na misto urcenti je fyzicky pordad na vychozim uzlu, teprve az po uplynuti ¢asu
prechodu se posune na misto urceni. Diky tomu je simulace vyrazné rychlejsi,
nez kdyby byla krokova. Pokud se delsi dobu nic nedéje, tak tato doba bude
moci byt simulovana za konstantni ¢as procesoru. Pii krokové simulaci by
doba vypoctu byla linearné zavisla na dobé simulace.

Simulace je postavena na frameworku A-lite. Jadro simulace je prioritni
fronta, ktera drzi vSechny odstartované udélosti sefazené podle casu do-
konceni. Pokud néjaka entita zavola akci, ktera ma néjaky cas trvani, tak se
akce pouze ulozi jako udalost do prioritni fronty. Vldkno simulace postupné
bere udélosti z vrcholu fronty a provadi je (obr. [6.1).

Pies A-lite vis se da regulovat rychlost simulace. Je mozno simulaci poza-
stavit, ménit rychlost, napiiklad 10x realtime a nebo je moznost maximalni
rychlosti, kdy je prodleva mezi udédlostmi nulova. V tomto moédu rychlost
simulace zavisi pouze na mnozstvi udalosti. Pokud se v noci ve mésté moc
véci nedéje, tak simulace jede velice rychle a cela noc trva napiiklad vterinu.
Jakmile za¢nou obc¢ané chodit do prace a planovat trasy, tak se rychlost si-
mulace zpomali. V celé simulaci se jako jednotka ¢asu pouziva milisekunda
a jako jednotka vzdalenosti metr.

6.2 Vnitini reprezentace jednotlivych objektt

6.2.1 Storage

Stav svéta je drzen ve storagich, jsou to datové struktury, v kterych jsou
ulozeny fyzické informace o svété. Jeden storage drzi jeden typ dat, naptiklad
pozice agentu, graf silnic, stavy semafori nebo registrovani MHD vozidel na
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Tabulka 6.1: Obycejné storage

Nézev storage Drzené informace
ActionCompletionStorage | storage na dokonc¢ovani akei
CompanyStrorage pozice a informace o firméch
EntityPositionStorage pozice entit (agentu a vozidel)
EntityStorage seznam entit, seskupovani podle tiidy a typu
MaxSpeedStorage maximalni rychlosti pro hrany
MHDStorage registrovani MHD vozidel na stanicich
NodeNameStorage redlné nézvy uzlu (napf. Karlovo Nameésti)
PlannerStorage predzpracovana data pro planovac
PositionLinkInfoStorage | spojeni mezi entitami (obéan je v metru)
PublicTransportStorage seznam zastavek a linek MHD
RailwayGraphStorage graf koleji

StreetStorage graf silnic

TransportPlanStorage grafy z MHD linek a plany mezi stanicemi
VehicleParkingStorage zaparkovana vozidla

VisStorage polozky pouzité ¢isté pro vizualizaci

zastavkach. Do storagu se zapisuje pouze pomoci akci a ¢te se z nich pouze
pomoci senzorii. Neni mozné, aby jeden storage zapisoval do druhého nebo
piimy pristup od agentu. Aby storage nemély piimé odkazy mezi sebou,
vSude se dotazuje ptes textové ID do hash map. Kazda entita, uzel, hrana a
firma ma& své unikatni ID. Jsou dva typy storagu:

e ObycCejné - pouze databaze
e Udalostni - obyc¢ejné rozsitené o moznost vytvaret udalosti

Obycejné storage pouze drzi informace, odpovidaji na dotazy a provolavaji
sensingy, udalostni storage navic vytvaii udalosti. Naptiklad storage na sta-
tistiky kazdych 10 minut zavola dalsi udalost, aby spocital agregované sta-
tistiky za dany interval, nebo storage na semafory pfepina barvy. Seznam
vsech obyc¢ejnych storagu je v tabulce a seznam udalostnich storagu v
tabulce [6.2] Obycejné storage jsou pouze databaze, udalostni storage jsou o

VVVVVV

6.2.2 Storage na fronty

QueueStorage drzi pro kazdou hranu jednu frontu. Jakmile vozidlo vstoupi
do fronty, tak storage vytvori udalost, ktera se vykona v case, kdy vozidlo
teoreticky dojede na konec hrany. Jakmile se udalost provede, tak pokud je
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Tabulka 6.2: Udalostni storage

Néazev storage Drzené informace

QueueStorage drzi vozidla cekajici ve fronté véetné jejich poradi
StatisticsStorage storage pro statistiky (jednotlivé zdznamy)
TimeStorage drzi aktudlni redlny ¢as (nevytvari udélosti)
TrafficLightStorage | kontrolery a semafory

vozidlo prvni ve fronté, tedy neni pred nim zadné jiné vozidlo, tak vystoupi
z fronty a akce pohybu po frontdch se dokonéi. Pokud vozidlo neni prvni a
jsou pred nim néjaka vozidla, tak se secte celkova délka vozidel pred nim
a spocita se, za jak dlouho vozidlo ujede tuto vzdéalenost, vytvoii se dalsi
udélost a takto porad dokola, dokud vozidlo nevyjede.

6.2.3 Storage na semafory

TrafficLightStorage drzi seznam kontrolerii na kiizovatkach, dale kazdy kont-
roler drzi seznam jednotlivych semafortu ve vSech smérech. Kontroler vytvari
udalosti a prepind jednotliva svétla vSech semaforu. Jeden kontroler nemusi
vice uzlu, v kontroleru jsou jednotlivé semafory na vice uzlech a samotny kon-
troler je prifazen vice uzlum. Tento pripad zatim v prostiedi neméame, ale je
mozné ho udélat.

6.2.4 Storage na statistiky

StatisticsStorage je sama o sobé také pouze databaze, ale ma moznost pridavat
postprocessory. Drzi seznam zaznamu sefazenych podle casu pridani, zakladni
zadznam ma tyto polozky:

e Cas zapsani

ID vlastnika (entity, kterd zapsala zaznam)

Textovou zpravu
e Typ
e Uzel, na kterém entita byla v dobé zapsani

Ne vSechny polozky musi byt nutné vyplnény, napiiklad zaznamy z postpro-
cessort maji ID “Common” a zadny uzel. Dale jsou rozsitujici zdznamy, které
obsahuji kromé zékladnich polozek jesté dodatecné:
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Tabulka 6.3: Typu zdznamu

Typ zdznamu Vyznam

BODY_STATE agent reportuje svij stav
BODY_GET_CAR nastupovani/vystupovani z vozidla
BODY_IN_CAR zadznamy béhem fizeni vozidla
BODY_MHD jizda v MHD prostredku
WALKER_ADULT_STATES pomeér stavu obcanu

BODY_INFO textové informace
WALKER_TIME_TRAVELLING graf dojezdovych casu za den
WALKER_TIME_TRAVELLING_10 | graf dojezdovych ¢ast za 10 minut
MHD_OVERFLOW_10 graf vytizenosti MHD

e RecordEnum - stav agenta
e RecordNum - jedno ¢islo (napt. dojezdova doba)
e RecordNums - pole ¢isel (napt. poméry stavi agenti)

Podle ID vlastnika a typu zaznamu se ve vizualizatoru statistik filtruji zob-
razené zaznamy, typy zdznamu jsou v tabulce [6.3]

Postprocessor odchytava jednotlivé prichozi zaznamy a uréitym zpusobem
je zpracuje. Bud miuze po kazdém ziznamu piidat dalsi, nebo po n zdznamech
pridat dalsi anebo muze mit interval, po kterém zapise vysledek. Jsou pouzi-
vany tyto postprocessory:

e StatsCommutingTimePostprocessor - zapisuje prumérny dojezdova cas
kazdych 10 minut a kazdy den v 18:00

e StatsMetroOverflowPostprocessor - zapisuje zaplnénost metra kazdych
10 minut(ispésné a nedspésné nastupy)

6.2.5 Akce a senzory

Akce provadéji zmeény ve storagich, jsou dvojiho typu: obycejné a udalostni.
Obyc¢ejné se provedou okamzité, napriklad registrace MHD vozidla na zastav-
ce. Udalostni trvaji néjakou dobu, napiiklad pohyb po hrané. V okamziku
zavolani akce se pouze vytvori uddalost, ale nic dalstho se nedéje. Akce se
provede celd najednou, az kdyz se provede udalost (obr. [6.2)). Tedy pokud
chce agent jit do uzlu a cesta bude trvat 10 vtefin, tak celych 10 vtefin bude
stat na puvodnim uzlu a az po uplynuti doby se okamzité presune na dalsi
uzel.
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Obrazek 6.2: Proces provadéni akei

Senzory maji dvoji pouziti: dotaz a oznamovani o zménach. Dotaz pouze
pres senzor ziskd informaci ze storage a vrati ji. Oznamovani o zménach
funguje tak, ze si nejdiive entita registruje sensing do senzoru a ten se
registruje do storage. Pokud nékdo vyvola akci zménu ve storagi, tak sto-
rage oznami zménu vSem registrovanym senzorum a kazdy senzor vsem re-
gistrovanym aktivitdm daného agenta (obr. [63]). Senzor neoznamuje akti-
vitdm zménu okamzité, ale se zpozdénim 1ms simula¢niho casu, aby akce
vyvolavajici zménu ve storagi stihla dokoncit svuj kod, nez aktivity za¢nou
reagovat na zmeénu (obr. [6.4]). Napiiklad kdyz si aktivita agenta registruje
senzor na zastavce, tak se konkrétni sensing nejdiive registruje do senzoru
(kvuli moznosti vice sensingt jednoho agenta z vice aktivit) a déle se senzor
registruje do storage. Jakmile pfijede vozidlo, akci se registruje do storage a
zaroven akce zavold vSechny prislusné senzory a ty zavolaji své sensingy se
zpozdénim, az potom aktivita muze reagovat.

6.2.6 Grafy

Jeden graf obsahuje seznam uzli a hran spojujici uzly. Kazdy uzel na mapé
ma své ID, v jednom grafu muze byt pouze jeden uzel s urcitym ID. Po-
kud ma vice uzli z ruznych grafu stejnou pozici, potom maji i stejné 1D,
napiiklad uzel silnice a stejny uzel koleji jako stanice metra nebo tramvaje.
V jednom grafu muze byt také pouze jedna hrana s urc¢itym ID. ID hrany
je tvoreno pouze ID spojovanych uzlu s ohledem na orientaci, neoriento-
vané hrany jsou zdvojené a prevedené na orientované. Z toho plyne, ze také
vice grafu muze obsahovat hrany se stejnymi ID, naptiklad pokud vedou ko-
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leje tramvaje po silnici, hrana koleji i silnice ma stejné ID. Uzly maji mapu
odchozich a pftichozich hran, kde kli¢ je druhy uzel hrany. To slouzi pro
rychlou expanzi pti planovani nebo pro rychlé ziskani hrany do urcitého sou-
seda. Kvuli lepsi vizualizaci hrana obsahuje seznam bodu, kterymi je tvorena,
napiiklad pokud je zatécka, bylo by neefektivni vlozit do grafu kazdy uzel
zatacky a spojit hranami. Cela zatacka se degraduje do jedné hrany, které se
spocita realna vzdalenost, tedy délka hrany neni vzdy vzdélenost spojovanych
uzlu.

Pomoci téchto ID se potom dotazuje do storagu, napiiklad pokud chceme
ziskat stanici na uzlu, dotazeme se ID uzlu, nebo pokud chceme maximalni
rychlost na hrané, dotdzeme se ID hrany. Stejné to plati pro parkovaci mista,
firmy na uzlu, skutecnd jména uzlu, plany mezi stanicemi nebo fronty. Z
toho plyne, ze nemuze byt napiiklad ruznd maximalni rychlost pro auta a
tramvaje na stejné hrané. Sice by se storage dal rozsitit i o ID grafu, ale pro
nase ucely je dosavadni feseni dostacujici.

Linky MHD nejsou primarné tvoreny grafem (tfidou Graph jako silnice
nebo koleje), graf je vysledek postprocesingu PublicTransportStorage. Na
urcitych uzlech jsou MHD zastavky, pro kazdy typ MHD je jedna zastavka,
tedy pokud na jednom uzlu je zastavka pro autobusy i tramvaje, kazda
zastavka je jiny objekt. Stanice metra jsou vzdy na samostatném uzlu, graf
koleji metra neméd spolecné uzly s grafem silnic. Kazda stanice obsahuje se-
znam linek, linka je tvofena seznamem stanic. Pro kazdy smér je vzdy jedna
linka.

6.2.7 Entity

Jak uz bylo feceno, entity maji také své unikatni ID, v nasem ptipadé je ID
realné jméno, napiiklad Agent128, Josef Novak 2, Car Agent 3 nebo Metro
A (6). Generétor redlnych jmen mame, ale zatim neni pouzivany, pozdéji se
pouzije pii generovani rodin, kdy vsSichni ¢lenové rodiny budou mit stejné
piijmeni. Entity se déli na ob¢any a vozidla. Firmy jsou sice také entity, ale
jsou statické a neni potieba jim vénovat vétsi pozornost. Agenti i vozidla
maji dale typ, jak je popsano v kapitole 3. Entity maji tyto parametry:

o Agent
— Typ
— Pohlavi (zatim pouzito pouze ve vizualizaci)

— Mozek (LifeCycleActivity)

— Vlastni pamét
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— Sdilend pamét
e Vozidlo

— Typ

— Maximélni rychlost

— Délka

— Kapacita

— ID linky (pouzito pouze u MHD vozidel)

V samotnych entitach neni zadna logika, logika je pouze v mozku agenta.
VSechny entity maji metodu na vygenerovani popisu, popis vystihuje sta-
tické parametry a aktualni stav dané entity. U agenta popis vypisuje i celou
hierarchii pravé aktivnich aktivit.

6.3 Planovac A*

Pouzivaji se dva planovace, jeden pro planovani na jednom grafu a druhy
pro planovani cesty s vyuzitim MHD. Oba jsou A* planovace (P. E. HART;
N. NiLssoN; B. RAPHAEL, 1968) a maji stejnou strukturu, jediny rozdil
je v reprezentaci aktualniho stavu a v expandovani uzlu. Algoritmus byl uz
popséan v predchozi kapitole pseudokédem 2] Closed seznam je reprezentovany
hash mnozinou, slozitost vlozeni, odstranéni i dotazu je O(1). Do seznamu
closed se neuklada cely uzel planovace ale pouze stav uzlu.

Open seznam je reprezentovany pomoci dvou struktur, jedna je prio-
ritni fronta implementovand prioritni haldou. Ptidani prvku mé slozitost
O(log(n)), odebrani prvniho prvku O(log(n)) a odebrani libovolného prvku
O(n). Druha struktura je hash mapa, ptridani, odebrani i navréceni hod-
noty ma slozitost O(1). Prioritni fronta drzi uzly pldnovace sefazené podle
value = cost + H, hash mapa drzi pro stavy jejich hodnoty. Pii ptidani do
open se do fronty prida cely uzel, do hash mapy jen stav z uzlu jako kli¢
a value jako hodnota. Pti odebrani prvniho prvku se vezme uzel planovace
z fronty, dale se odstrani stav uzlu z hash mapy. Pii expandovani se u ex-
pandovaného stavu nejdrive kontroluje, zda jiz neni v closed, pokud neni,
kontroluje se, zda neni v open. Pokud je v open hash mapé, tak se zkontro-
luje, zda novy stav méa mensi hodnotu. Pokud nema4, tak se novy stav zahodi,
pokud ma lepsi hodnotu, tak se odstrani z prioritni fronty. Dale pokud novy
stav nebyl dosud zahozen, tak se prida do prioritni fronty a vlozi/ptepiSe se
hodnota v hash mapé. Protoze hash mapa ma konstantni slozitost na vSechny
pouzivané operace, vyslednou slozitost urcuje prioritni fronta.
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Protoze planujeme ve mésté, predpokladame, ze uzly maji maly pocet
sousedu, v zavislosti na celkovém poc¢tu hran muzeme tici, ze kazdy uzel méa
konstantni pocet odchozich hran. Potom slozitost planovace v zavislosti na
vSech dot¢enych uzlech je O(n?).

Rozdil mezi planovaci je pouze v reprezentaci aktualniho stavu a expan-
dovani. Uzly planovace obsahuji:

e Predchozi uzel (null pro start)
e Dosavadni cena
e Hodnota heuristiky

Jednotka ceny a heuristiky zavisi na planovaci, na jednom grafu to je vzdale-
nost v metrech, u multimodélniho planovace ¢as v milisekundach. Stavy uzla
planovacu se skladaji z:

e Na jednom grafu
— Uzel na grafu
e Multimodalni

— Uzel na grafu
— Cas odjezdu z minulého uzlu
— Cas pifjezdu na aktudlni uzel (= dosavadni cena)

— ID linky (null pro chuzi)

Expandovéani uzlu se také lisi v zavislosti na planovaci, planova¢ na jed-
nom grafu vezme pouze piimé sousedy aktualniho uzlu a k dosavadni cené
pricte délku hran. Multimodalni planova¢ expanduje jednak sousedy uzlu na
ulici, ¢as prepocita jako dobu chuze, dale pokud je na uzlu stanice, tak vezme
sousedni stanice. Najde nejblizsi spoj do kazdé piimo dosazitelné stanice a
jako dosavadni cenu zapiSe prijezdovy cas. Testovani cile pouze porovna, zda
se aktualni uzel rovné cili. Vysledna cesta se rekonstruuje odzadu z koneéného
uzlu pomoci predchudcu v uzlech planovace.

6.4 Google Earth

Jeden z grafickych vystupu frameworku je Google Earth, ktery zobrazi ob-
jekty simulace na presné misto na zemi, v nasem ptipadé zobrazi graf a entity
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na Prahu. Google Earth je samostatny program, kterému je potieba poskyto-
vat data k zobrazeni. Zobrazeni simulace v Google Earth z uzivatelského po-
hledu je velice jednoduché, staci oteviit vygenerovany soubor urbansim.kml
a vSe se zobrazi. Pokud se simulace zastavi nebo ukonci, tak se prerusi ob-
novovani objektu. Pokud simulaci znovu spustime, je tfeba jednou rucné
obnovit dynamické objekty, aby se zacaly obnovovat automaticky.

6.4.1 Strucné o KML

Format ptijimany Google Earth je KML nebo KMZ, coz je zazipované KML
[KML]. KML je specidlni XML, ve kterém jsou jednotlivé objekty reprezen-
tovany placemarky s ruznymi parametry a styly. Parametry jsou vétsinou jen
pozice, jméno a popis, vétsina zobrazovanych informaci je ve stylech. Pokud
chceme vytvorit ikonku, tsecku o urcité sitce nebo polygon o urc¢ité barve,
tak vzdy musime vytvorit patfiény styl. Kazdy styl i placemark by mély mit
unikatni ID. Ke kazdému placemarku se da priradit popis v podobé HTML,
ktery se zobrazi, pokud na zobrazeny objekt klikneme. Cela struktura pla-
cemarku je ve slozkdach, v GE potom muzeme vypinat a zapinat jednotlivé
slozky a mame prehledny seznam vsech placemarku. Slozkam se daji ptitadit
meze vzdalenosti kamery, kdy se slozka zobrazi, tedy muzeme naptiklad pii
blizsim pohledu zobrazovat jednotlivé agenty, pti oddaleni kamery pouze hus-
totu.

6.4.2 Proud dat ze simulace do Google Earth

Simulace poskytuje data k zobrazeni dvéma zpusoby: ulozenim na disk a po-
skytovanim z HTML serveru (obr. [65). V piipadé uloZeni na disk framework
vygeneruje patficné KML a Google Earth si ho sam nacte. Muze ho nacist
jednou v pripadé statickych objektt nebo ho muze nacitat v pravidelnych
intervalech, pripadé pfi posunu kamerou.

Ziskavani dat z HTML serveru vypada ze strany Google Earth stejné, jen
se misto adresy lokalniho souboru vyplni adresa na serveru. Framework pri
dotazu na urcity soubor vygeneruje nové KML a vrati ho, Google Earth ho
zobrazi. Pii dotazu pres HTML server muze i Google Earth posilat informace
jako naptiklad vyska a pozice kamery nebo obdélnik, ktery kamera zabira,
takze se generované objekty daji prizpusobit kamere.

Prijimani dat v Google Earth funguje dvéma zpusoby: prepise stavajici
soubor nebo updatuje stavajici soubor. Pokud piepisuje, tak pii nacteni
nového KML smaze stary a piepiSse ho novym. Tedy vSechny objekty se
vymazou a vytvori znova, i pokud se jejich stav nezménil. To zpusobuje
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Obrazek 6.5: Tok dat v Google Earth

blikani a v pripadé, ze klikneme na néjaky placemark, tak pii obnoveni se
okno s popisem zavre.

Pti updatovani souboru se nejdiive posle prvotni KML, v kterém je
pocatecni stav, napiiklad predgenerované styly, dédle se prijima jiné KML,
které nese pouze zmény oproti poslednimu snimku. Tedy nemusi se posilat
cely stav svéta, ale jen zmény, napriklad zmény pozic, zmény popisu nebo
vytvareni a mazani objektu. Oproti prvnimu zpusobu uz placemarky nebli-
kaji a pokud otevieme popis, tak se pfi zméné pozice nezavie a dokonce se
prubézné méni. V souboru zmén prijme Google Earth tii slozky:

e Create - obsahuje objekty, které v poslednim snimku nebyly a v aktual-
nim jsou

e Change - obsahuje zmény jiz existujicich objektu
e Delete - obsahuje objekty, které maji byt smazany
Zde je nutné, aby placemarky mély unikatni ID, podle néj se upravuje patticny

objekt.

6.4.3 Implementace AgentPolis pro Google Earth

7. AgentPolis jsou Google Earth poskytovana data vice zpusoby, protoze
kazdy zpusob ma své vyhody. Zakladni struktura urbansim.kml je hlavni
slozka, ktera obsahuje odkazy na jednotlivé KML soubory:

e Statistics - obrazky na obrazovce
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e Agents - agenti a vozidla

e Static - vSechny statické objekty (grafy, firmy)
e Street density - hustota jednotlivych hran

e Traffic lights - semafory

e Density - hustota pti pohledu z dalky

e Update links - KML soubory zmén (Agents, Street density a Traffic
lights)

Statistics zobrazuji vSeobecné informace o simulaci: pocet jednotlivych
typu entit, aktudlni ¢as, dédle ruzné grafy a ATG logo. Framework generuje
obrazky a uklada na disk v intervalu 1s. Google Earth obnovuje data také v
intervalu 1s ale asynchronné.

Agents zobrazuje entity jako ikonky se jménem a popisem, méa podslozky:

e (Citizens - obcané a MHD ridici
e Private vehicles - osobni vozidla (auta a kola)
e Public transport - vozidla MHD (metra, tramvaje a autobusy)

KML zmén je poskytovan pres HTML server. Pti dotazu o soubor GE posle
i soutadnice maximalniho obdélniku, ktery zabird kamera, podle néj jsou
vybrany pouze entity v obraze. Posilaji se pouze zmény oproti poslednimu
snimku.

Static zobrazuje graf silnic, cest a meter, dale vSechny firmy. Grafy cest
a silnic zobrazuje jako usecky, graf meter jako polygony s piislusnou barvou
linky a pétithelniky jako stanice, firmy zobrazuje jako ikonky se jménem a
popisem. Linky metra jsou zobrazovany jako polygony ve tvaru lomenych
car proto, ze obycejné tsecky se zobrazuji se stejnou sitkou bez zavislosti
na vzdalenosti kamery, polygony simuluji tisecku, ktera je z dalky tenci. Ma
podslozky:

e Companies - firmy

— Non guest - pouze pracovni

— With guests - restaurace, skoly, obchody a zabavy
e Graphs - grafy

— Paths - cesty pro agenty
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— Streets - silnice

— Metro - linky metra

Pti spusténi frameworku je vygenerovany jeden KML soubor, ktery GE jed-
nou otevre.

Street density zobrazuje tloustku hran podle toho, kolik je v pifslusné
fronté vozidel. Posilani dat funguje stejné jako u agentu, tedy pres HTML
server vraci zménu oproti poslednimu snimku, také zobrazuje pouze viditelné
hrany. Sitka zobrazené hrany e se spocitd podle vzorce:
widthe = max(1, min(30, vehicle_count(queue,)/length, x 100)),
kde vehicle_count(queue,) je pocet aut ve fronté na hrané e a length, je délka
hrany e.

Traffic lights zobrazuje semafory jako polygony tvaru trojihelniku. Na
ktrizovatce zobrazi kazdé jednotlivé svétlo jako trojuhelnik piislusné barvy
smérujici do stfedu krizovatky. Poskytovani dat funguje stejné jako u agentu
a ucpanosti silnic.

Density zobrazuje hustotu entit jako prekryvny obréazek, zobrazuje zvIast
hustotu pro obcany, osobni vozidla a vozidla MHD. Nejdiive pro kazdy typ
entit vytvori histogram do miizky. Nase miizka mé 300x300 policek a pokryva
celou Prahu véetné nejblizsich vesnic. Z histogramu se intenzita barvy (0 az
1) v pixelu [z, y] vysledného obrizku img vypocita: imglz,y] = min(1,1 —
exp(—hist[z,y]/nxintensity), kde hist[z, y| je pocet entit v daném policku, n
je celkovy pocet entit a intensity = 100. Zobrazuje hustotu v logaritmickém
meéritku, aby se dala jak zachytit jedina entita, tak rozpoznat rozdil, kdyz je v
mapé velké mnozstvi entit. Funguje stejné jako statistiky, tedy v intervalu 1s
uklada obrazky na disk a ve stejném intervalu asynchronné je GE obnovuje.

Update links drzi pouze KML soubory pro ptijimani zmén agentu, ucpa-
nosti silnic a semaforu.

Na obr. [6.6]je vidét vétsina zobrazitelnych objekti. Zobrazené entity jsou:
barvou linky, ostatni MHD zelené. Zobrazené firmy jsou: pracovni firmy bile,
zabavy ruzové, restaurace zelenomodfte, skoly oranzové. Déle jsou vidét ko-
leje metra podle ptislusné barvy linky a silnice bilou barvou. Obrazovku
prekryvaji pruhledné grafy a zakladni informace o simulaci, tyto grafy je
mozno zobrazit také z vizualizatoru statistik.
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Kapitola 7

Evaluace

Tato kapitola se zaméiuje na vyhodnoceni vSech implementovanych casti.
Ukazuje vykonnostni moznosti frameworku a vizualizace, pamétovou naroc-
nost a nejvetsi cast je zamérena na vysledky planovace. Ukazuje optimalitu
a vypocetni narocnost jednotlivych heuristik, jejich zavislost na parametrech
a porovnani.

U frameworku je dulezité védet, jakou mé vypocetni a pamétovou ndroc-
nost. Cim vice je v simulaci agenti, tim je program vice pamétové naroénéjsi.
Také ¢im vice agentu, tim vice udélosti je vytvareno, takze simulace bézi
pomaleji. V simulaci nejvice vypocetniho casu zabere samotné vykonavani
udalosti, ale fazeni udalosti do prioritni fronty je jen o trochu rychlejsi. Nasim
cilem je simulovat celou Prahu, tedy ptiblizné miliéon agentu.

7.1 Evaluace celého frameworku

7.1.1 Konfigurace testt

Zaméifme se na pamétovou a vypocetni narocnost frameworku. Testy byly
provadény na pocitaci s dvoujadrovym procesorem AMD Athlon 3GHz 64bit
a 4GB RAM DDR3 1066MHz. Dostupna pamét pro Java VM byla nastavena
4GB. Nastaveni parametru simulace je v tabulce[7.1] kazdé MHD vozidlo m&
i svého tidice, celkem je v simulaci 596 MHD vozidel s tidi¢i. Pro kazdého
obcana bylo vytvoreno jedno auto a zadné kolo. Pfi testech byla vypnutéa
veskera vizualizace.

7.1.2 Vysledky

Testoval jsem simulaci pro ruzné pocty obcantu. Pro 600.000 agentu dosla
pamét pii vytvaieni zaparkovanych aut pro kazdého agenta, pii 500.000 agen-

o4
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Tabulka 7.1: Konfigurace simulace
Objekt pocet
Metra pro kazdou linku 24
Tramvaje pro kazdou linku 20
Autobusy pro kazdou linku 4

Pracovni firmy 100
Skoly 30
Zabavni podniky 50

Tabulka 7.2: Vykonnostni vysledky frameworku za jeden simulacni den

Pocet obcant | pocet udalosti | CPU ¢as [s] | uddlosti / s | x 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 vzdy bézela chvili priblizné 200x rychleji nez realtime, ale vzdy
po nékolika sekundach se simulace zasekavala na porad delsi a delsi dobu. Si-
mulace se ptiblizné za 10 minut nedostala do okamziku, kdy by agenti zacali
chodit do prace. Déle jsem pro ruzné pocty nechal simulaci bézet vzdy jeden
den, vysledky jsou v tabulce a v grafu obr. [Tl

7.1.3 Diskuze

Z tabulky [7.2)je vidét, ze pfi mensim poc¢tu agentu (jednotky tisict) rychlost
simulace obcané témér neovliviuji. To je zpusobeno vozidly MHD, kterd
vytvari nejvice udalosti, protoze jezdi porad od rana do vecera, zatim co
jeden obcan se presunuje 2x az 5x za den. Také pii tak malém poctu velice
zalezi, jak daleko cestuji, je vidét, ze pri 2.000 agentech se v simulaci stalo o
6 milionu udélosti vice, nez pii 3.000 agentech.

Rédové vyssi pocet agentl se jiz zacéind projevovat na poctu udélosti
a také na vypocetnim casu. Pocet udalosti uz roste ptiblizné linearné, ale
vypocetni ¢as roste rychleji nez linearné, to je zpusobeno implementaci prio-
ritn{ fronty. Na prioritni frontu byla pouzita PriorityQueue, kterd je soucasti
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Obrazek 7.1: Zavislost vypocetniho casu a poctu udalosti za sekundu na
poctu agentu (logaritmické osa x)

Javy a je implementovanad pomoci haldy se slozitosti pfidani prvku/odebrani
prvniho prvku O(log(n)). Jedna uddlost je vykonana vzdy za stejny Cas pro-
cesoru, ale vlozeni udalosti do fronty zavisi na velikosti fronty, tedy pokud
je vice agentu, je vice udalosti, fronta je vétsi a vlozeni udélosti trva déle.
Nejlépe je to vidét na poctu udalosti za vterinu v zavislosti na poctu agentu

(obr. [7.1]).

7.2 Evaluace vizualizace

7.2.1 Konfigurace testt

Parametry simulace jsou stejné jako v predchozi podkapitole (tabulka .
Meéftit budu vykon A-lite vis a Google Earth, zamérim se na pocet snimku za
vtefinu (FPS). Vizualizace je synchronizovand se simulaci, jeden snimek ma
timeout 1s, pokud nestihne vse vykreslit do daného intervalu, tak se prestane
s vykreslovanim, ale jiz vykreslené objekty nezmizi. Dalsi snimek muze byt
generovany nejdiive 30ms po poslednim snimku. U A-lite vis je nastaveno
maximalné 25 FPS, u GE je 3.33 FPS.
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Tabulka 7.3: Vysledky vizualizatoru - pocet snimku/s

Pocet obcantu | A-lite vis celd 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 Vysledky

Meéfil jsem FPS v zavislosti na poctu agenttu. V Google Earth jsem posunul
kameru do centra a priblizil tak, aby se zobrazovaly vSechny entity, ucpanost
silnic byla vypnuta. V zabéru kamery nebyly vsechny entity. V A-lite vis jsem
posunul a oddalil kameru tak, aby byla vidét cela mapa a dale také pouze
priblizené centrum. Pokud se v GE oddéli kamera, tak se entity vibec ne-
zobrazuji a FPS se neda meérit. Vysledky jsou v tabulce[7.3|a v grafu obr. [7.2
Pokud bylo v zdbéru kamery GE pfilis mnoho entit (pfiblizné 30.000), tak
uz generovani snimku prekrocilo timeout 1s.

7.2.3 Diskuze

V tabulce jsou vidét hodnoty FPS pro oba vizualizatory. A-lite vis pri
pohledu na celou mapu neni piilis vykonny, ale pti pohledu jen na urcitou
cast mapy neni FPS prili§ ovlivnéno poctem agentu. Pro hruby prehled o
entitach je tento vizualizator vhodnéjsi.

Google Earth je spiSe vizualizdtor pro koncové uzivatele. Zobrazuje si-
mulaci detailné graficky, ale zase je mnohonasobné pomalejsi. Nejpomalejsi
zalezitost je vygenerovani a nasledné parsovani KML souboru. Plynulé obno-
vovani je témér nemozné a pii vyssim poctu agentu tento vizualizator selhava,
i kdyz nejsou vSechny entity v zabéru kamery. Dale se obcas stane, Ze se up-
date KML vygeneruje, ale GE ho nezobrazi. AgentPolis si tedy mysli, ze GE
dostal novy snimek a dalsi update KML bude rozdilem aktudlniho snimku
a snimku, ktery GE nedostalo. To zpusobuje, ze se nékteré dynamické ob-
jekty vubec nezobrazi nebo se entitam vytvori mrtvé klony. Predpokladame,
ze chyba bude v implementaci Google Earth, protoze nebylo stavéné na tak
rychlé obnovovani tolika objektu. Dokud se nepouzivalo updatovani objektu,
ale posilalo se vzdy KML celého stavu, tak se tyto problémy neobjevovaly.
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Obrazek 7.2: Pocet snimku za vtefinu jednotlivych vizualizatoru v zévislosti
na poctu agentu

7.3 Evaluace planovace

7.3.1 Nastaveni testti a metriky

Multimodalni planovac¢ byl testovan na tfech scénéfrich a byly méreny ctyti
metriky. Testovany byly ruzné heuristiky s ruznymi parametry. Jedind pii-
pustné heuristika je pifimo metrem, proti ni byly pocitany metriky. Predem
bylo vygenerovano n = 100 testovacich cest, jedna testovaci cesta se sklada
ze startu, cile a startovniho casu. Jako start a cil byly pro kazdou testovaci
cestu vybrané dva ndhodné uzly z grafu silnic. Startovni cas je vzdy 8:00,
tedy ve $picce vSech typu MHD. Testované scénare jsou:

e Zakladni intervaly: bézné vygenerované jizdni rady, popsano v ka-
pitole 3.2.2, napriklad time_tablesewo = generateTimeT able(3h, 24h,
3min, 10min, [Th, 17h], [3h, 3h]), predstavuje intenzitu spoju ve §picce

e Intervaly * 3: zdkladni jizdni fady s trikrat delsimi intervaly, napiiklad
time_tableSyetro = generateTimeT able(3h, 24h, 9min, 30min, [Th, 17h],
[3h, 3h]), predstavuje intenzitu spoju mimo §picku
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e Intervaly * 8: zdkladni jizdni fady s osmkrat delsimi intervaly, napiiklad
time_tableserro = generateTimeT able(3h, 24h, 24min, 80min, [Th, 17h],
[3h, 3h]), predstavuje intenzitu spoju v noci

Meétené metriky jsou:

e Pomeér uzla nalezené cesty expandovanym uzlim (M1) = 1/nx
> path_nodesp;/expanded_nodes g;

e Pomeér expandovanych uzli oproti expandovanym pripustnou
heuristikou (M2) = 1/nx) . | expanded_nodes; /expanded_nodeso;

e Pomeér ceny oproti ceny optimalni cesté (M3) = 1/nx> " | costy/
costo;

e Pomeér vypocetniho casu oproti vypocetnimu casu piipustné
heuristiky (M4) = 1/n*Y | cpu_timep;/cpu_timeo;

kde path_nodes je pocet uzli na nalezené cesté, expanded_nodes je pocet
uzlu, z kterych bylo expandovéno, cost je celkovy (dojezdovy) cas cesty a
cpu_time je vypocetni ¢as. Dale H znac¢i pravé testovanou heuristiku a O
pripustnou heuristiku. Vzdy je poéitan prumér pomeéru pres vSechny testo-
vané cesty. Simulacni Cas je reprezentovany v milisekundéach, vypocetni ¢as
v nanosekundach.

Metrika pomér uzli nalezené cesty expandovanym uzlim udavi,
jak byla heuristika informovand. Hodnota 1 znamen4d, ze A* expandoval jen
uzly na nalezené cesté, tedy heuristika byla tiplné informovana. Vyssi hod-
nota znamenad, ze heuristika nebyla pfilis informovana, napiiklad hodnota 100
muze znamenat, ze nalezena cesta meéla 10 uzlu, ale algoritmus expandoval
1000 uzlu. Tato metrika ale nefika nic o optimalité, tedy pokud by algorit-
mus nikdy nebacktrackoval a vzdy Sel do prvniho expandovaného uzlu, az by
nakonec nasel cestu, tak by hodnota byla 1, ale cesta by byla nepouzitelné.

Pomér expandovanych uzli oproti expandovanym piipustnou
heuristikou udava, kolikrat vice byla testovana heuristika informovand oproti
pripustné. Tato metrika nedéva prilis presny obraz o kvalité heuristiky, je zde
spise pro ukazku.

Pomér ceny oproti cené optimalni cesty udava kvalitu nalezeného
planu. Pokud je hodnota 1, znamena to, ze heuristika nasla optimalni cestu,
vyssi hodnota znamend delsi cestu. Pokud je hodnota 1.5, muze to napiiklad
znamenat, ze optimalni cesta trvala hodinu a nalezend cesta trvala hodinu a
pul.

Pomér vypocetniho casu oproti vypocetnimu casu pripustné
heuristiky udava, kolikrat rychlejsi nebo pomalejsi byl vypocet oproti op-
timalni cesté. Hodnota < 1 znamena rychlejsi nez s pripustnou heuristikou,
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> 1 znamena pomalejsi. Na tuto metriku nebude kladen ptilis velky duraz,
protoze prili§ zavisi na implementaci planovace.

7.3.2 Naméreni metrik vSech heuristik

Zvolil jsem nékolik testovanych heuristik, navrhnul nékolik struktur heuris-
tik a zvolil ruzné parametry. Heuristiky a parametry jsem volil tak, abych
mohl nejdiive porovnat kazdou upravujici heuristiku, déle strukturu heuris-
tik, ktera se zddla jako nejlepsi a pro tuto strukturu ruzné parametry. Metriky
jednotlivych heuristik jsou zobrazeny v tabulkach a[7.7, z téchto hodnot
budou déle vychazet vSechny dalsi experimenty. Ptipustnd heuristika neni
uvedena v tabulce, vSechny metriky kromé M1 ma rovny 1, pomér expan-
dovanych uzlu vuci nalezené cesté je v tabulce Testované jsou jednak
jednoduché heuristiky a déle struktura zobrazena na obr. [[.3l Pojmenovani
konkrétnich heuristik véetné parametru je v tabulce [7.4] a déle:

e Hopt - pfimo metrem, pripustna

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

e Hst - ndsobeni uzlu (stations % 6.962, streets x 7.099)

e Hth - prepindni pfimo metrem a piimo pésky (thresh = 372)

e Hwb) - struktura (size = 0.8, slope = 500, stations = 1, streets = 4,
thresh = 358.33), préh je spocitany jako vzdalenost, kam dojde pésky
za 5 minut

e Hwl0 - stejna heuristika jako Hwb, ale thresh = 716.66, neboli kam
dojde za 10 minut

e Hwl5 - stejnd heuristika jako Hwb, ale thresh = 1075.00, neboli kam
dojde za 15 minut
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Obrazek 7.3: Struktura testované heuristiky, dist je piima vzdélenost
aktudlniho uzlu od cile

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
HS 0.608 | 261.267 4.993 4.730 -165

Parametry heuristik Hwb, Hw10 a Hw15 byly nastaveny rucné, parame-
try ostatnich heuristik byly nalezeny optimalizaci. Pouzil jsem CMA evoluéni
strategii (HANSEN N.; OSTERMEIER A., 2001), minimalizoval jsem jedno
kritérium M3 * ¢+ M1, kde konstanta ¢ dava vahu optimalité, metriky byly
prumérované pres vSechny scénare. U heuristik Hel, Hst a Hth jsem nasta-
vil ¢ = 100, u heuristik H1 az H8 jsem hodnotu ménil ptiblizné v rozmezi
10 az 200, abych dostal vice vysledku a mohl porovnat optimalitu vuci ex-
pandovanym uzlum. Heuristiky uz jsou serazené podle optimality, H1 dava
nejméné optimalni vysledky ale nejrychleji, H8 dava vysledky velmi blizké
optimalité ale nejpomaleji.
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Tabulka 7.5: Pomér uzlu nalezené cesty expandovanym uzlum Hopt
Scénar Hodnota metriky M1
Zékladni intervaly 93.368
Intervaly * 3 87.416
Intervaly * 8 75.400
Tabulka 7.6: Metriky zakladnich heuristik
Scénar Metrika | Hel Hst Hth Hwd | Hwl0 | Hwlb
M1 34,714 | 8,486 | 92,588 | 12,106 | 10,124 | 10,003
7 akladni 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
M1 33.409 | 11.710 | 86.627 | 15.410 | 13.545 | 12.993
% 3 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
M1 30.001 | 13.434 | 74.915 | 17.177 | 15.534 | 14.958
%3 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 ruznymi parametry
Scénar Metrika | H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 HS8
M1 4,094 | 3,626 | 7,029 | 5,609 | 4,938 | 5,869 | 5,698 | 17,197
7 kladn 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
M1 4,905 | 3,744 | 6,947 | 5,981 | 6,053 | 6,864 | 8,018 | 19,452
%3 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
M1 5,031 | 3,817 | 6,235 | 6,556 | 5,908 | 7,843 | 9,257 | 20,172
%8 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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Obrazek 7.4: Porovnani heuristik Hopt, Hel, Hst a Hth

7.3.3 Zakladni porovnani heuristik

Nyni budu pracovat pouze s vysledky z minulé podkapitoly, budu porovnavat
metriky M1 a M3 vsech heuristik kromé H1 az H8. Graf obr. [[.4] ukazuje
porovnani optimality a pomeéru expandovanych uzlu ¢tyf nejjednodussich
heuristik Hopt, Hel, Hst a Hth. Ukazuje také zavislost na scénari.

Dale se budu zabyvat heuristikami se strukturou na obr. [[.3l Parametry
heuristik Hwb, Hw10 a Hw15 jsem zvolil ru¢né, podivam se, jaky ma vliv
prah pro prepnuti heuristik. Graf obr. ukazuje jednak zavislost metrik
M1 a M3 na prahu, tak i zavislost na scénéafi.

7.3.4 Zavislost optimality na vypocetnim casu

Nyni porovnam heuristiky H1 az H8, porovnam optimalitu vici poméru ex-
pandovanych uzlu. Parametry byly nalezeny ruéni zménou konstanci ¢ pfi
optimalizaci, ze vSech experimentu uz jsou vyfiltrované jen pouzitelné heu-
ristiky. Nékteré heuristiky jsou témeér dominované, ale v nékterych scénatich
se chovaji jinak. Graf obr. ukazuje zavislost metrik M1 a M3 pro vSechny
scénafe. Zde se nebral ohled na zavislost na scénari, vysledky pro kazdy
scéndf jsou sefazeny zvlast podle optimality.
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Zavislost expandovani na prahu Zavislost optimality na prahu
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Obrazek 7.5: Porovnani heuristik Hwb, Hw10 a Hw15
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Zavislost expandovanych uzld na optimalité
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Obrazek 7.6: Porovnani optimality a pomeéru expandovanych uzliu heuristik
H1 az H8
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Obrazek 7.7: Porovnani ¢tyt nejvyznamnéjsich heuristik

7.3.5 Souhrnné porovnani heuristik

Nakonec porovndm nejvyznamnéjsi heuristiky, zvolil jsem Hst, Hwl5, H8 a
H1. Prvni t1i jsem zvolil proto, ze davaji feSeni blizko optimu, H8 protoze je
vypocetné nejrychlejsi. Porovnani je vidét na grafu obr. [[.71

7.3.6 Diskuze

Vyzkousel jsem nékolik heuristik, u nékterych jsem parametry odhadnul, u
nékterych nasel optimalizaci. Nejdiive jsem porovnal ¢tyii nejjednodussi heu-
ristiky, na grafu obr. [[.4 je vidét, ze Hopt a Hth davaji témér stejné vysledky,
ve vSech scénérich expandovaly nejvice uzlu a davaji témeér optimalni feseni.
Hel expandovala o poznani méné uzlu, ale zase dava o trochu horsi feseni. Hst
expandovala nejméné uzli, ale dava nejhorsi feseni. Sledoval jsem i vliv prahu
pro prepnuti na heuristiku chuze. Na grafu obr. je vidét, ze prah mél jen
maly vliv na pomér expandovanych uzlu a jesté mensi vliv na optimalitu,
Hw15 dava ve dvou ze tii scénaiu lepsi feseni nez Hw10.

Déle jsem porovnal osm heuristik se stejnou strukturou ale jinymi para-
metry. Graf obr. [[.6l ukazuje zavislost expandovanych uzli na optimalité. Pro
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hodnoty blize optiméalnimu feseni pomér expandovanych uzlia prudce stoup4,
pro méné optimalni vysledky M1 klesda, ale prubéh grafu neni cisté klesajici.

Nakonec jsem porovnal heuristiky, které se zdaly jako nejpouzitelnéjsi
(Hst, Hw15, H8 a H1), porovnani je na grafu obr. [[.7. Prvni tii heuristiky
davaji vétsi vahu optimalité, H1 dava vahu poméru expandovanych uzli.
Prvni tii jsou témeér stejné blizko optimu, jen H8 je o trochu blize, ale pomeér
expandovanych uzlu se lisi vyraznéji. Nakonec Hst, ktera pouze vynasobi
hodnotu heuristiky Hopt konstantou ptiblizné 7 (ptresné stations x 6.962,
streets x 7.099), dopadla nejlépe. Ani neni piilis rozdil v ndsobeni stanic a
ostatnich uzlu. Navrzend struktura heuristik dopadla o néco hufe, ale zase v
pripadé H1 dava teseni velice rychle oproti ostatnim heuristikam.

Z grafu obr. [[4] obr. a obr. [[7 je vidét i zévislost metrik M1 a M3
na scénari. VSechny zobrazené heuristiky davaji kvalitnéjsi reSeni pro vétsi
intervaly spoju az na vyjimku H1. Déle heuristiky Hopt, Hel a Hth expanduji
pii vétsich intervalech méné uzlu, vSechny ostatni heuristiky maji M1 piimo
zavislou na délce intervalu. VSechny heuristiky, které nasobi stanice a ostatni
uzly pti delsich intervalech expanduji vice uzli, nejspiSe to je zpusobeno tim,
ze vzdy nasobi silnice vétsi konstantou nez stanice, tedy algoritmus expan-
duje drive do stanic. Protoze je intenzita spoju nizsi, expanduje prevazné do
stanic, které pravdépodobné stejné nepouzije, protoze zde nebude vhodny
Spoj vcas.



Kapitola 8
Zaveér

Vytvorili jsme framework simulujici pohyb osob a vozidel ve mésté. Fra-
mework simuluje dny obcanti, kdy obcan jde do prace, na obéd, pak se vrati
do préace a po préci jde nakoupit, za zadbavou nebo domt. Po mésté bud jezd{
svym autem, na kole nebo vyuzivaji linky MHD.

Jednim z piinosu této prace byl koncept aktivit agenta. Popisuje obecny
pristup hierarchického modelovani schopnosti jednoho agenta a jak mezi se-
bou aktivity komunikuji. Tento koncept modularizuje jednotlivé casti agentu
tak, ze mohou mit hlavni chovani zcela jiné, naptiklad obc¢an vs. MHD ridic,
ale zaroven pouzivaji stejné mensi ¢asti, napt. fizeni vozidla. Modularizace je
mozna i opacnym smérem, tedy hlavni chovani bude stejné, ale mensi moduly
budou jiné. Tuto moznost predstavuje vécény pracovnik, jeho zivot se sklada
z cekani a nasledného startu prace, prace muze byt jakakoliv, ale musi se
predem vlozit do paméti agenta. Stejnym zpusobem by bylo mozné vlozit do
paméti ruzné zpusoby fizeni vozidla.

MHD vozidla zatim nejezdi podle jizdnich fadu ale v pravidelnych inter-
valech, agenti zatim vyuzivaji puvodni jednoduchy planovac, ktery nebere v
uvahu jizdni fady a jede maximalné jednim typem MHD. Znac¢né céast préace
byla zaméfend na novy A* planovac, ktery bere v iivahu jizdni fady. Planovac
byl otestovan na nékolika scénéfich a byly nalezeny nejpouzitelnéjsi heuris-
ze budou vice informované a zaroven najdou kvalitni feseni. Nakonec se v
experimentech ukazalo, ze nejlepsi heuristika je pfimo metrem vynésobend
konstantou 7.

Planovac¢ zatim nebyl nasazen v béhu simulace, zde bude prostor pro
dalsi vyzkum. Je mozné, ze v simulaci bude lepsi jind heuristika, naptiklad
pokud budeme pozadovat rychlejsi vypocet a nebude kladen velky duraz
na optimalitu nebo muze zpusobit problémy nepravidelnost MHD vozidel,
napiiklad pokud se budou o trochu zpozdovat.

68
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Framework zatim nebyl nijak optimalizovany na vykon ani pamétovou
naro¢nost a dokazal se spustit s 500.000 agenty a 100.000 agentt dokazal
simulovat porad velice efektivné. Pozdéji budeme framework optimalizovat
za Ucelem odsimulovani co nejvice agentu co nejrychleji. Velké zrychleni
by mohla pfinést vhodnéjsi prioritni fronta v event processoru, vypocetni
cas planovace by také zrychlila vhodnéjsi prioritni fronta v open seznamu
planovacu.

A-lite vizualizace byla jiz ¢astecné optimalizovana, takze zvlddla velice
mnoho objektu relativné efektivné. Google Earth zatim nebyl nijak optimali-
zovany a také se potyka jednak s vykonnostnimi problémy, tak i se zdvaznymi
chybami, kdy se ztrati rozdil dvou snimku. Prvni verze GE nepracovala s up-
date soubory, ale pfijimala cely seznam objektu, zde nebyly zavazné chyby,
ale zase bylo obnovovani zna¢né pomalejsi a pro otevieni popisu entity se
musela zastavit simulace. Na Google Earth vizualizaci se bude dale pracovat
v pouzitém frameworku A-lite.

Na frameworku se bude dale pokracovat, bude se pouzivat vice realnych
a agent se bude moci i v prubéhu simulace ucit, dale bude v simulaci vice
typu agentu, napriklad statni ptislusnici nebo vytrznici. V tuto chvili si-
mulace modeluje jednoduché mésto s jednoduchymi agenty, ale pozdéji se
rozvine v mnohem slozitéjsi simulaci.
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Priloha A
Obsah prilozeného DVD

K této préaci je prilozeno DVD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody. Ad-
resare v rootu jsou projekty pro Eclipse IDE.

alite - A-lite vis a jadro simulace

e kml visio - generovani KML souboru a HTML server pro Google Earth
e LatexDip - tato prace v LaTexu

— img - vSechny obrazky pouzité v praci
— matlab - skripty v MatLabu pro vykresleni grafu
— ostatni - diagramy v Power Pointu

— styles - stazené styly pro LaTex

e urbansim - AgentPolis

AgentPolis se spousti pres cs.agents.alite.Main s parametrem
cz.agents.urbansim.creator.OsmScenarioCreator [dalsi parametry]. Pokud se
jako dalsi parametr zada “-h”, tak se do konzole vypise seznam vsech do-
stupnych parametru.
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