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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problémem frizeni autonomni dopravy ve
meéstech. Je uvazovana budoucnost, kde jsou vSechna vozidla sdilend a dokazi
prepravovat osoby ¢i predméty sama bez fidice. Zakaznici pouze vytvari poza-
davky o prepravu. Cilem prace je pro dany systém navrhnout a otestovat algo-
ritmy, které by mohly byt pouzity pri feseni problému nalezeni vhodnych tras
pro vozidla. Klicové ukazatele jsou celkova energetickd naroénost systému a
spokojenost zakaznikti. Pro ovéreni vysledkt algoritmi je vytvorena simulace,
ktera ve zjednodusené verzi napodobuje dopravu a pozadavky ve mésté. Nej-
prve je definovano prostredi, které popisuje, jak by uvedeny dopravni systém
mohl fungovat. Pro Tizeni dopravy jsou uvazovany t¥i rtuzné existujici algo-
ritmy, které se lisi v rozdélovani pozadavkil a planovani tras vozidel. VSechny
tri algoritmy jsou upraveny a vylepseny o moznost zpracovavat pozadavky s
riznou prioritou. Testovani je zaméfeno na schopnost algoritmu uspokojovat
pozadavky pii riazném poméru vozidel a tkold. Déle je také zkoumano, jak
dlouho zdkaznici za urcitych podminek cekaji nebo jaké jsou pozadavky na
vypocetni vykon u jednotlivych algoritmii.

Klicova slova rizeni dopravy, autonomni doprava, multi-agent pathfinding,
multi-agent pickup and delivery, conflict based search, token passing, simulace
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Abstract

This thesis deals with the problem of managing autonomous traffic in cities.
We consider future transport system where all vehicles are shared and can
transport people or objects on their own without a driver. Customers only
create transport requests. The aim of the work is to design and test algo-
rithms for the system that could be used to solve the problem of finding suit-
able routes for vehicles. Key objectives are the overall energy performance of
the system and customer satisfaction. To verify the results of the algorithms,
a simulation is implemented which, in a simplified model, mimics traffic and
city requirements. First, an environment is defined that describes how that
transportation system might work. Three different existing algorithms are
considered for traffic management, which differ in the distribution of require-
ments and the planning of vehicle routes. All three algorithms are modified
and improved to allow for different priority requests. The testing is focused
on the ability of algorithms to meet requirements at different vehicle to task
ratios. Furthermore, it is also examined how long customers waited under cer-
tain conditions or what the computing power requirements are for individual
algorithms.

Keywords traffic management, autonomous transport, multi-agent pathfind-
ing, multi-agent pickup and delivery, conflict based search, token passing,
simulation
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Uvod

V dnesni dobé rychlého technologického ristu ¢asto dochézi k vyuzivani umélé
inteligence pro zvyseni efektivnosti v riznych odvétvich. Jednim z odvétvi,
které naprosta vétsina lidi vyuziva kazdy den, je doprava. Vliv technologického
pokroku ma v této oblasti vliv predevsim na lepsi vozidla, ale nedochazi k
zefektivnéni dopravniho systému jako celku. Ten je velmi podobny jako pred
padesati lety, avsak v dnesni dobé jsou na néj mnohem vétsi naroky.

Moznosti, jak tento systém vylepsit, je mnoho. Mezi mirnéjsi zmény muze-
me Tadit vyuziti inteligentnich semafori, které mezi sebou dokézi komuniko-
vat. Razantnéjsi iprava by predstavovala pretvoreni celého dopravniho systému
od zakladu.

Jednou z nedokonalosti soucasného reseni jsou samotni ridici a fakt, ze
cil cesty jednotlivych vozidel neni zndm celému systému. V budoucnosti, kdy
budou existovat zcela autonomni vozidla, by ve méstech mohli byt lidsti ridici
zcela nahrazeni umélou inteligenci ve vozidlech. Uzivatelé by poté pouze volili
svou cilovou destinaci. Pro minimalizaci celkového poc¢tu aut by pro plnéni
pozadavki mohla byt vyuzivana sdilend vozidla.

V této situaci nastava problém, jak nejefektivnéji centralné fidit vSechna
vozidla v dopravnim systému pro minimalizaci energetické naro¢nosti a ma-
ximalni uzivatelskou spokojenost. U fizeni autonomni dopravy je potieba
vyresit, jak se aktudlni pozadavky rozdéli mezi dostupna vozidla, jakym zptiso-
bem budou naplanovany trasy ¢i jak zachazet s nevyuzitymi vozidly.






KAPITOLA 1

Cil prace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a otestovat algoritmy pro TFizeni au-
tonomni dopravy ve meéstech. Dilezitym c¢asti je reserse problematiky do-
pravnich systémi a také nastudovani teoretickych algoritmi, které by mohly
byt aplikovatelné na tento problém. Navrzené algoritmy by mély byt zalozené
na odlisnych principech, aby pri testovani vynikaly v odlisnych oblastech. Pro
ucely testovani je zapottebi vytvorit simula¢ni program, ktery se bude snazit
napodobit problematiku dopravniho systému.






KAPITOLA 2

Uvod do problematiky

2.1 Dopravni systémy

Dopravni systém je konkrétni dopravni sit s jeji poptavkou po dopravé a
jejimi fidicimi pravidly[1]. Aby tedy néjaky dopravni systém mohl existovat,
je potreba specifikovat pravidla, kterd musi byt dodrzovana, a zaroven musi
existovat pozadavky, které budou dopravnim systémem realizovany.

Primarnim cilem dopravniho systému je preprava osob ¢i véci z jednoho
mista na druhé. Jsou ale i dalsi cile jako napriklad:

e zvyseni dopravni bezpecnosti,
e ochrana prirodnich zdroji a zamezeni znecisténi ptirody ¢i
e zvysSeni ekonomické efektivity.
Mezi vyssi cile fadime tyto:
e zvyseni kvality zivota,
e zvyseni kvality zivotniho prostredi a
e zvySeni kvality lokdlni ekonomiky.[2]

Dnesni dopravni systémy maji mnoho nedostatkii a problémt, které znemoz-
nuji plnit ve vyssi mife cile vyse. Jednim z hlavnich diskutovanych témat je v
dnesni dobé ekologie dopravy. Napiiklad letecka doprava je nejrychlejsi mozna
a pohodln4 pro lidi, avSak velmi znecistuje Zivotni prostiedi. Pokud bychom ji
ale chtéli na kratsich vzdalenostech nahradit automobilovou prepravou, mohlo
by dojit k prehlceni silni¢ni infrastruktury. Proto je balancovani mezi druhy
prepravy velmi obtizné. Problémy, se kterymi se setkdvame u vétsiny druhu
prepravy, jsou napriklad nehodovost, hluk, rychlostni limity, a predevsim ab-
sence centralniho rizeni dopravy.



2. UVOD DO PROBLEMATIKY

V jednom dopravnim systému mize byt jeden, ¢i vice druhii dopravnich
prostiedki. Lze se tedy zamérit naptiklad pouze na Zelezni¢ni ¢i automobilo-
vou prepravu, ale lze uvazovat i jejich kombinaci. Mezi druhy dopravy patii
naptiklad leteckd, zelezni¢ni, vodni ¢i silni¢ni. A pravé silni¢ni doprava bude
predmétem této prace.

2.1.1 Vyvoj rizeni dopravy

Rizeni silni¢n{ dopravy nebylo po dlouhou dobu existence lidstva potieba
FeSit. Az s prichodem prvnich spalovacich motoru vznikla potfeba se timto
problémem zabyvat. Vibec prvni semafor byl nainstalovan v roce 1868 u
budovy parlamentu v Londyné. Jednalo se o pristroj na svitiplyn ovlddany
manuéalné policistou. Semafor ale byl bezpe¢nostnim rizikem, protoze obcasné
dochézelo k jeho explozi a néasledné zranéni obsluhy.

Na pocatku 20. stoleti se objevil prvni elektronicky systém pro fizeni do-
pravy, ktery byl nainstalovan v Clevelandu. V roce 1928 Charles Adler Jr.
vyvinul prvni zvukovy semafor. Ridi¢i, ktefi piijeli k Gervenému svétlu a chtéli
ho zménit, museli svym autem zatroubit. Byl nainstalovan v Baltimoru a byl
prvnim aktivovanym dopravnim signdlem ve Spojenych statech. Slouzil jako
zéklad pro moderni dopravni signdly. Adler také vynalezl tlac¢itko pro chodce,
které bylo instalovano v Baltimoru. Jednalo se o prvni prechod aktivovany
chodcem.

Jiz v padesatych letech minulého stoleti vznikla pocitacem ovlddana kiizo-
vatka. Na krizovatkach byla umisténa tlakova deska, takze pocitace védély, ze
na ¢erveném svétle ¢eka auto. V Sedesatych letech bylo celé rizeni dopravy
pomoci pocitacu jesté vylepseno.[3]

V dnesni dobé nejvetsi problém v efektivnosti dopravnich systému predsta-
vuji semafory, které maji pevny casovac. Zejména proto vznikaji ve velkoméstech
dopravni zacpy. Budoucnost fizeni dopravy na kfizovatkich by se mohla stat
sebou a s auty, ika Ali Hajbabaie. Pokud by takovy systém existoval mohl by
zmensit zdrzeni na silnicich o 43 %.[4]

2.1.2 Prvky dopravniho systému

Obecné se kazdy dopravni systém sklada z péti prvki, a to:

Ucastnici silni¢niho provozu Lidé jsou aktivnimi Gcastniky dopravniho sys-
tému. Tento prvek je velmi proménny a nepredvidatelny. Fyzicky je
clovek méritelny a obvykle klasifikovatelny. Mezi fyzické faktory patri:
vnimani, reakéni limity ¢i droven schopnosti fidit vozidlo. Psychické roz-
hodovani lidi je ovSem obtizné mérit a vycislit.

Chovani vétsiny lidi se idi normalnim rozdélenim, napt. u reakéni doby
¢i rychlosti jizdy. Je proto nutné predpokladat oba extrémy.



2.1. Dopravni systémy

Kromé lidskych fidi¢ti je nutné nezapominat také na chodce. Jejich po-
hyb po komunikacich je nutny, ale ztézuje cely dopravni systém. Chodci
mohou piechézet silnici bud’ mimo vyznaéeny piechod, kde ale nemaji
prednost pred vozidlem a mozny stiet s vozidly je pro né nebezpecny,
nebo na vyznacenych prechodech bez svételné kontroly. Zde ma sice
chodec prednost, ale tyto situace nelze dopredu planovat. Na svételnych
prechodech je situace nejidealnéjsi, avsak i tak mnoho lidi zdkaz vejiti
do silnice ignoruje, a i s témito pripady je nutné pocitat.

vvvvvv

v mnoha ohledech. V Ceské republice existuje 16 ridi¢skych opravnéni
podle typu vozidla. Dalsi riznorodost se tyka vzhledu vozidla. 20 riznych
designu vozidla pojme 95% percentil. Jsou zde také velké rozdily ve
zrychleni ¢i zpomaleni a moznosti otaceni.

Vozovky Vozovky se déli na 4 tridy:

1. vozovky s omezenym pfistupem — dalnice,
2. tepny,

3. sbérny,

4. mistni ulice.

Rozdil mezi nimi je vidét na obrézku [2.1] Kvalita komunikaci a péce o
né poveétsinou klesé podle typu.

Ridici prvky Moznosti, jak fidit dopravu, je velké mnozstvi. Mezi ty nejdule-

vvvvv

e dopravni znaceni na silnicich (pruhy, prechody, piikazy sméru jizdy,
),

e dopravni znacky (zdkaz vjezdu, dej prednost jizde, ...),

e svételné signdly (semafory, svétla na zelezni¢nich prejezdech).
Uéel ¥{dicich prvki je podpora silni¢ni bezpecnosti a efektivity prostiedni-
ctvim zajisténi spravného pohybu uzivateld na ulicich, silnicich, cyklos-
tezkach a verejném prostranstvi. Kazdy ndastroj pro rizeni dopravy by
mél splilovat tyto body:

e splnit potiebu,

upoutat pozornost,

vyjadrit jasnou a jednoduchou zpravu a

poskytnout dostatecny ¢as na spravnou reakci.

Obecné prostiedi — pocasi, osvétleni, pravni aspekty
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Mistni ulice

Tepna ‘

Sbhérna

i

Obrazek 2.1: Typy vozovek

2.2 Autonomni doprava

Autonomni systémy jsou charakterizovdny jako systémy schopné ¢init rozhod-
nuti nezavisle na lidskych zasazich, ale na rozdil od pouhé automatizace mohou
¢init tato rozhodnuti, a pritom celit nejistoté. Autonomni vozidla se spoléhaji
na umélou inteligenci, senzory a data velkého objemu, aby analyzovala infor-
mace, prizpusobila se ménicim se okolnostem a zvladala slozité situace jako
nédhrazku lidského tisudku. Ten by jiz nebyl potfebny pro konvenéni provoz vo-
zidel, tedy stiidani jizdnich pruht, parkovani, predchazeni kolizim a brzdéni.
Tyto ridici systémy reaguji na zmény vnéjsich podminek mnohem rychleji nez
bézny lidsky ridi¢ a jsou doplnény o komunikaci mezi vozidly a infrastruktu-
rou, coz autonomnim vozidlim umoznuje ucit se od jinych automobili. Piiklad
senzortl autonomniho vozidla lze vidét na obrazku [2.2] [5]

Aby automobil mohl jezdit bez lidského Fidi¢e uvnitt, nékteré spole¢nosti
pouzivaji fizeni na dalku, kdy je automobil ovladan ¢lovékem na dalku. Zde
se ale nejednd o autonomni fizeni, protoze automobil nevykonava vSechny své
funkce nezavisle a dostatecné samostatné. Pokud je zavisly na komunikaci
nebo spolupraci s externimi subjekty je povazovan spise za kooperativni nez
za autonomni. [7]

Videnska amluva o silniénim provozu z roku 1968, kterou podepsalo pres 70
zemi svéta, zavadi zasady, jimiz se Fidi dopravni predpisy. Jednim ze zakladnich
principt iumluvy byl koncept, Ze fidi¢ mé vzdy plnou kontrolu a je zodpovédny
za chovani vozidla v provozu.[8] Pokrok technologie, kterd pomahd ridi¢i a
prebira jeho funkce, tento princip podkopava, coz znamend, ze velkd cast
zékladi musi byt prepsdna. V soucasné dobé je na tzemi Evropy povoleno
testovat autonomni vozidla ve Velké Britanii, Francii, Svycarsku a Mad arsku.
Také dalsi staty postupné pripravuji potfebné zakony. Spojené staty ame-
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Obrazek 2.2: Priklad senzori autonomniho automobilu[@]

rické, které nepodepsaly Videnskou imluvu o silni¢nim provozu, nepocitaji s
velkou autonomitou vozidel, ale nutné ji nezakazuji. Jednotlivé ¢lenské staty
postupné prijimaji zakony pro tato vozidla, a to predevsim po prvni smrtelné
nehodé, kterd se stala na Floridé v roce 2016, u niz doslo ke stfetu vozidla
tizeného autopilotem Tesla a 18-kolovym tahacem.

Inovativni technologie, jako jsou autonomni vozidla, vytvareji rizika a ne-
zamyslené dusledky, které mohou snizit akceptaci spolecnosti. Prikladem jsou
environmentalni rizika, trzni rizika, socidlni rizika, organizacni rizika, poli-
ticka rizika, finanéni rizika, technologicka rizika a rizika turbulenci. S auto-
nomnimi vozidly je spojovano pét typu technologickych rizik: bezpecénost, od-
povédnost, soukromi, kybernetickd bezpecnost a vliv prumyslu. Pro zajisténi,
Ze spolecnost vytézi maximum ze vznikajictho trhu s autonomnimi vozidly,
je prvoradé, aby vlddy zavedly nova opatieni a predpisy pro rizeni rizik spo-
jenych s autonomnimi vozidly.

Odpovédnost za samoriditelna auta je rozvijejici se oblasti prava a poli-
tiky, ktera urci, kdo je odpovédny, kdyz automatizovany automobil zptisobi
fyzickou skodu osobam nebo porusi pravidla silniéniho provozu. Az dojde
k prechodu od automatizovanych aut fizenych clovékem na autonomni au-
tomobily, bude zapotiebi zajistit vyvoj stdvajicich pravnich predpist o od-
povédnosti tak, aby spravedlivé identifikovaly strany odpovédné za skody a
urazy, a Tesily moznost stfetu zajma mezi lidmi, provozovatelem systému,
pojistovateli a vefejnou pokladnou[@].

2.2.1 Urovné autonomity

Autonomni vozidla jsou Fazena do ruznych kategorii na zéakladé jejich vlast-
nosti. Society of Automotive Engineers provadi toto zarazovani dle sesti arovni
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automatizace.

0. iroven — No Automation Vsechny aspekty jizdy zavisi ¢isté na tidici,
a to i v pripadé, zZe je auto vybaveno vystraznymi nebo zasahovymi
systémy.

1. Groven — Driver Assistance Automobil je vybaven specifickymi jizdnimi
asistenty, které umoznuji napriklad drzeni automobilu v jizdnim pruhu,
adaptivni tempomat ¢i brzdéni.

2. Groven — Partial Automation Asistenéni systémy automobilu jsou schop-
né jak zatacet, tak i zrychlovat a zpomalovat. Ocekava se, ze lidsky ridi¢
provede zbyvajici aspekty dynamického jizdniho tukolu.

3. troven — Conditional Automation Jizdni systém automobilu je plné
schopen provadeét vsechny jizdni aspekty. Je predpokladano, ze lidsky
ridi¢ je schopen kdykoliv zasdhnout, pokud je to zapotiebi.

4. troven — High Automation Automobil je plné schopen provadét vSechny
aspekty jizdy, 1 kdyz lidsky ridi¢ nereaguje na zadosti o zasdhnuti.

5. Groven — Full Automation Jizdni systém automobilu je schopen plnit
vSechny aspekty dynamické jizdy na vSech vozovkach a v prostiedi, kde
muze tidit lidsky ridic.

Od 3. arovné vyse se jednd o automatizované rizeni automobilu. Od 4.
trovné pak lze mluvit o autonomnim fizeni.|7]

Mezi nejznaméjsi samoriditelna auta patii Tesla, ktera v jejich vozidlech
nabizi 2. iroven autonomity. Na tuto troven se radi také autopiloti od spole¢no-
sti Cadillac, Mercedes-Benz ¢i Volvo. Spoleénosti Audi a Waymo zacali testo-
vat automobily se 3. trovni jiz v roce 2017, ale celkovy proces brzdi zdkony a
nevyresené otazky odpovédnosti.

2.2.2 Budoucnost autonomni dopravy

V soucasné dobé neni automobilova doprava nijak centralné ani distribuované
fizena. Vozidla mezi sebou nekomunikuji a o trase rozhoduje tidi¢. Pokud bu-
dou v budoucnosti na silnicich jezdit autonomni automobily, nabizi se otazka,
zda by pro cely dopravni systém nebylo vyhodnéjsi, aby existoval centrdlni
systém pro pldnovani tras vsech vozidel na silnicich. V praxi by zdkaznik
pouze nasedl do auta, vybral si cilovou destinaci a o zvolené trase by neroz-
hodoval. Systém by tento pozadavek prijal a s ohledem na ostatni subjekty
na komunikacich by vyhodnotil idedlni trasu jak pro uzivatele, tak pro cely
systém.

V dopravnim systému si nejsou vSichni tcastnici rovni. Piikladem jsou
vozidla integrovaného zichranného systému, tedy vozidla zdravotni sluzby,
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.....

systém by je mohl respektovat 1épe nez ten soucasny. Pokud se nékde stane
dopravni nehoda, nejen ze to mohou autonomni vozidla spolehlivé nahlésit, ale
planovaci systém bude pocitat s tim, ze v tomto misté je silnice neprijezdnd
a odkloni ostatni automobily na jinou trasu. Zaroven poskytne integrovanému
zachrannému systému nejrychlejsi moznou cestu.

V dnesni dobé ve vyspélych stiatech je na 1000 obyvatel v praméru 500
automobilii (Ceské republika — 485, USA — 797)[10]. Mnoho lidi vyuZiva sviij
automobil jen jako dopravni prostiedek do prace a domu. Jini lidé jezdi do své
prace verejnou hromadnou dopravou a auto vyuzivaji jen ve svém volném case.
7 tohoto duvodu existuje zbytetné az moc velky pocet automobili. Pokud by
byla v budoucnosti zavedena sdilend autonomni preprava, bylo by cestovani
levnéjsi, protoze by se vozidla efektivnéji vyuzivala. Sdilend auta by sama
jezdila po méstech a plnila by ticel podobné jako dnes taxi sluzby. V dopravnich
spickach by presto musel jezdit velky pocet vozidel, aby bylo zajisténo plnéni
pozadavkil zakaznikil, ale tento objem by mohl byt o desitky procent mensi
nez v soucasné dobé.
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KAPITOLA 3

Teoreticky zaklad

3.1 A*

A* je algoritmus pouzivany pro vyhledédvani optimdlni cesty v kladné ohodno-
cenych grafech. Vznikl v Sedesatych letech minulého stoleti vylepsenim Dijkstro-
va algoritmu pomoci heuristiky. Pavodni verze nesla ndzev Al, vylepsend A2,
az pri dukazu optimality v roce 1968 ho Bertram Raphael[11] pojmenovat A*,
kde jsou ukryty vsechny jeho mozné verze.

A* pouziva hladovy princip pro nalezeni optimalni cesty z daného pocatec-
niho uzlu do pozadovaného cilového. Princip je podobny prohledédvani do sitky,
kde dochazi k postupné expanzi uzli od pocatecniho, dokud neni splnéno
kritérium ukonceni. Pti kazdé iteraci musi hlavni smycky uréit, kterou ze
svych cest prodlouzit. To déla na zakladé ceny soucasné cesty a odhadované
ceny az k cili. Konkrétné A* vybere cestu, kterd minimalizuje tuto funkeci:

f(n) = g(n) + h(n) (3.1)

, kde n je dalsi uzel v grafu, g(n) je cena cesty z poc¢ateéniho uzlu do n a h(n)
je heuristika odhadujici cenu cesty z n do cilového uzlu.

Heuristickd funkce je specifickd pro kazdy problém. Pokud je vybrana
spravné vybrana a nenadhodnocuje cenu cesty nad neni skute¢nou hodnotu,

vV,

definovan nad 2D mfizkou, tak dobrou volbou pro odhad h(n) je euklidovska
vzdalenost.

Na nezaporné ohodnocenych grafech je zarucena jeho tplnost a konecnost.
P1i spravné zvolené heuristické funkci muzeme vzdy oc¢ekavat optimalni reseni.

13



3. TEORETICKY ZAKLAD

Algoritmus 1: A*
Input : start, goal(n), h(n), expand(n)
Output: path

1 if goal(start) = true then

2 ‘ return makePath(start)

3

4 open < start

5 closed < ()

6 while open # () do

7 sort(open)

8 n < open.pop()

9 kids < expand(n)
10 foreach kid € kids do

11 kid.f < (n.g + 1) + h(kid)
12 if goal(kid) = true then
13 ‘ return makePath(kid)
14 if kid N closed = () then
15 ‘ open + kid
16 closed <+ n
17 return ()

3.2 Multi-Agent Path-Finding

Multi-agentni hledani cest se zabyva problémem, kdy pro vice jak jednoho
agenta najednou je potieba najit optimalni trasu ze startovni pozice do cilové
a zaroven se agenti nesmi pii cesté srazit.

Vstupem do tohoto problému s k agenty je trojice (G, s,t), kde G = (V, E
je neorientovany graf, s : [1,...,k] — V mapuje agenty na pocatetni uzly a
t:[1,...,k] — V mapuje agenty na cilové uzly. Predpokladd se diskrétnost
¢asu a v kazdém kroku je kazdy agent umistén v jedné z vrcholt grafu a mize
provést jednu akci. Akce je funkce a : V. — V, kde a(v) = v’ znamend, ze
pokud agent je v uzlu v a provede a, poté v dalsim ¢asovém kroku bude v
uzlu v'. Kazdy agent mé dva typy akce: pohyb nebo ¢ekdni na misté. Pohyb
znamena, ze se agent presune ze soucasného vrcholu v presune na sousedni
vrchol v/ v grafu.[12]

Plan je posloupnost akci vedoucich agenta z pocitecniho umisténi do cile.
Délka planu (pro agenta) je definovana ¢asem, kdy agent dosdhne svého cile a
uz ho neopousti. Cilem multi-agentniho hledani cest je najit plany pro vsechny
agenty, aby mezi sebou nekolidovaly v ¢ase ani prostoru. Ne kazdy validni plan
je ale optimalni. Typicky se minimalizuji 2 mozna kritéria:

Makespan — doba mezi za¢atkem prvniho agenta a dokoncenim posledniho,
tedy celkovy cas.
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Sum of costs — suma délek plant vsech agentt.

Cilem MAPF fesice je najit feseni, tedy mnozinu plant pro kazdého agenta,
kterd které muzou byt provedeny bez kolize. Existuje nékolik druhi kolizi,
které se odvijeji od prostred{ systému. Necht 7; a 7; je par plant agenti.

Uzlovy konflikt — Uzlovy konflikt nastane mezi 7; a m; pravé tehdy, kdyz v
obou planech je obsazen stejny uzel ve stejném case, tedy m;[z] = 7;[x].

Hranovy konflikt — K hranovému konfliktu mezi 7; a ; dojde v pfipadé, ze
oba agenti planuji ve stejny ¢as pouzit ve stejném sméru stejnou hranu,
tedy m;[x] = 5[] a milr + 1] = 7z + 1.

Pronéasledovaci konflikt — Tento konflikt vznikne pravé tehdy, kdyz jeden
agent planuje obsadit uzel, kde v minulém kroku byl jiny agent, tedy
milr + 1] = mj(z].

Vymeénovaci konflikt — Vymeénovaci konflikt nastane v pripadé, kdyz si dva
agenti vymeéni své pozice, tedy m;[x + 1] = mj[z] a mfz] = m;[z + 1].

Existuje vice druht konflikti a konkrétni zakazané konflikty jsou vzdy
definovény podle instance problému.[12]

Algoritmy pro Teseni problému multi-agentniho hledani cest lze obecné
rozdélit do dvou kategorii: coupled a decoupled. Coupled pristup resi plany
vSech agentl najednou, zatimco decoupled rozkladé problém do podproblémaii,
obvykle nalezenim planti pro kazdého agenta zvlast a nasledné jsou feseny
vysledné kolize.

K feseni tohoto problému lze pristoupit dvéma zpusoby:

Techniky zaloZené na prohledavani — prohledavani stavového prostoru
(CBSJ13], ICTS|14])

Techniky zaloZené na redukci — prevedeni problému na jiny(SAT, CSP,
ASP, ...)

Multi-agentni hledani optimalni cesty je NP-tézky problém, protoze je to zo-
becnéni problému posouvani n? — 1 dilé puzzle|15]. Regi¢e tohoto problému
proto mohou byt optimélni ¢i suboptimélni a Gplné nebo netiplné. Dulezité
proto bylo najit algoritmus, ktery bude optimalni a zédroven uplny.

Prvni pokus vyftesit tento problém byla prace Cooperative A*[16]. Plany
zde byly vytvafeny pro kazdého agenta zvlast a cilem bylo vyhnout se kolizi s
diive napldnovanych agentem. Byl zde pouzit koncept takzvany “reservation
table”. Jednd se o graf v ¢ase, kde si kazdy agent rezervuje uzel v daném case.
Pokud ma graf napriklad podobu 2D mrizky, tak s rezervacemi v ¢ase vznikne

3D kvadr, viz. obrizek
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Obrazek 3.1: Reservation table

Toto feSeni ma ovSem svoje omezeni, a ne vzdy dava uplné a optimalni
feseni.

Vv

agentového stavového prostoru a pozdéji se objevily dalsi moznosti, jako
napiiklad Conflict-Based Search[13], kde se vyuziva vice tiroviiovy algoritmus
na Teseni kolizi v planech.

3.2.1 Conflict-Based Search

Conflict-Based Search(CBS)[13] je dvojuroviiovy algoritmus pro feseni problé-
mu multi-agentniho hledani cest. CBS zarucuje optimalni feSeni jako vétsina
coupled pristupt, ale hledani cest, které CBS provadi, je striktné po jednom
agentovi, podobné jako u decoupled pristupt. Kromé optimality se vyznacuje
uplnosti a jeho vypocetni slozitost roste exponencialné v poc¢tu konflikt.

Stavovy prostor multi-agentniho hledani cest je exponencidlni v poctu
agentlti. Naproti tomu stavovy prostor u hledani cesty pro jednoho agenta
je pouze linedrni ve velikosti grafu. CBS pro feseni pouzivd dekompozici
problému s vice agenty na velké mnozstvi problému s jednim agentem. Kazdy
z nich je relativné jednoduchy na reseni, ale téchto problému muze byt expo-
nencialné mnoho.

CBS pouziva pojem cesta jen v kontextu jediného agenta a pojem reseni
pouziva k oznaceni sady k cest pro danou sadu k agentu.

Omezeni pro agenta a; je trojice (a;,v,t), kde agentovi a; je zakdzano byt
v Case t v uzlu v. V priubéhu algoritmu je agentum postupné pridavana dalsi
omezeni. Konzistentni cesta pro agenta a; je cesta, kterd splnuje vSechna jeho
omezeni. Podobné konzistentni feseni je Teseni, které je tvoreno z cest, kde
cesta pro agenta a; je v souladu s jeho omezenimi.
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Konflikt je ¢tverice (a;,aj,v,t), kde agenti a; a a; obsazuji uzel v v case
t. Reden{ je validni, pokud zadna z jejich cest nemé zadny konflikt. Konzis-
tentni reseni muze byt neplatné, pokud navzdory skutecnosti, ze cesty jsou
konzistentni s omezenimi jejich jednotlivych agentti, stale existuji konflikty.

Klicovou myslenkou CBS je rozristat mnozinu omezeni pro kazdého z
agentl a najit cesty, které jsou v souladu s témito omezenimi. Pokud tyto
cesty maji konflikty a jsou tedy neplatné, konflikty se vyresi pridanim novych
omezeni.

CBS funguje ve dvou trovnich. Na vyssi tirovni se objevuji nové konflikty
a pridavaji se omezeni. Nizka troven aktualizuje cesty agentii tak, aby byly
konzistentni s novymi omezenimi.

Na vyssi urovni CBS prohleddva takzvany constraint tree (CT), neboli
strom omezeni. CT je bindrni a kazdy jeho uzel N obsahuje néasledujici data:

1. MnozZina omezeni — Kofen CT ma tuto mnozinu prazdnou. Potomci ve
stromu dédi omezeni jejich rodi¢u a zaroven pridavaji svoje pro jednoho
agenta.

2. Reseni — Mnozina cest, jedna pro kazdého agenta. Cesta pro agenta
a; musi byt konzistentni s jeho omezenimi. Takové cesty jsou ziskavany
nizsi rovni algoritmu.

3. Celkova cena rFeSeni — Cena daného TeSeni muze urCena ruznymi
zpusoby — napriklad suma délek vSech cest v Teseni.

Uzel v CT je cilovy, pokud jeho feSeni je validni. Vyssi droven algoritmu
provadi prohledavani CT do sitky, kde jsou uzly serazeny podle jejich ceny
Teseni.
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Algoritmus 2: high-level of CBS
Input: MAPF instance

1 R.constraints = ()
2 R.solution = find individual paths using the low-level()
3  R.cost = SIC(R.solution)
4 insert R to OPEN
5 while OPEN not empty do
6 P + best node from OPEN
7 Validate the paths in P until a conflict occurs.
8 if P has no conflict then
9 return P.solution
10 C « first conflict (a;,aj,v,t) in P
11 foreach agent a; in C' do
12 A + new node
13 A.constraints <— P.constraints + (a;, s, t)
14 A .solution < P.solution
15 Update A.solution by invoking low-level(a;)
16 A.cost = SIC(A.solution)
17 Insert A to OPEN

eV,

Toto vyhledavani vrati nejkratsi cesty pro vSechny agenty vzhledem k jejich
omezeni. Jakmile je u kazdého agenta nalezena konzistentni cesta s ohledem na
jeho omezeni, jsou tyto cesty validovany s ohledem na ostatni agenty. Ovéreni
validnosti feseni probiha postupné pro vsechny cesty. Pokud vsichni agenti
dosdhnou svého cile bez jakéhokoli konfliktu, je tento uzel CT deklarovan jako
cilovy uzel a je vraceno aktudlni feseni, které obsahuje tuto sadu cest. Pokud
bude pri validaci nalezen konflikt dvou ¢i vice agentt, validace se zastavi a
uzel nebude prohlasen jako cilovy.

Pro vyreseni nalezeného konfliktu je zapotrebi vytvorit nova omezeni, aby
nedochéazelo ke stietu agentt. Pro dosazeni optimality, je zapotiebi vytvorit
obé verze omezeni pro kazdého agenta a toto budou potomci souc¢asného uzlu
v CT. Pr1i konfliktu (a;, a;,v,t) tedy vznikne omezeni (a;,v,t) pro levého po-
tomka a (aj;,v,t) pro pravého.

Muze nastat situace, ze dojde ke konfliktu vice nez dvou agentu. Existuji
dva pristupy, jak tento problém vyresit. Pri konfliktu k£ agentt je vytvoreno
k potomku, kde kazdému vznikne k — 1 omezeni. Tim paddem nemuze platit
predpoklad binarity CT. Druhou ekvivalentni moznosti je zamérit se pouze
na prvni dva agenty v konfliktu. Zde bude dosazena binarita, ale potomci
nebudou cilovym uzlem, protoze se u nich projevi zbyvajici konflikty.

V nizsi trovni algoritmu je dén agent (a; a pridruzend mnozina omezeni.
Na grafu je provadéno vyhledavani optimélni cesty, kterd splnuje vsechna
omezeni. Vsichni ostatni agenti jsou ignorovani. Vyhledavani probiha kromé
standardnich dvou dimenzi také v ¢asové dimenzi. Volba vyhledavaciho algo-
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ritmu pro jednoho agenta muze byt libovolnd. Dobrou volbou je pouziti A* se
spravnou heuristikou.

CBS je optimalni fesi¢ problému multi-agentniho hledani cest a je ekviva-
lentni k algoritmech zalozenych na prohledédvani stavového prostoru pomoci
A*. Dulezité je jako méa graf podobu. Pokud se v ném objevuji vice zizenych
mist, tak CBS m4 vyhodu nad p¥istupy pomoci A*. V piipadé hodné prostoru
je situace opacna. [13]

3.3 Multi-Agent Pickup and Delivery

Multi-Agent Pickup and Delivery(MAPD)[19], neboli multi-agentni vyzved-
nuti a doruceni, je rozsiteni problému multi-agentniho hledani cest. V redlném
prostredi, jako jsou napriklad automatizované sklady, nelze predpokladat, ze
kazdy agent ma svoji cilovou pozici a vSichni pockaji na dokonceni vSech tkolt.
V MAPD problému se agenti musi vyporadat s nepfetrzitym proudem tikol,
které vznikaji dynamicky v ¢ase. Celkovy pocet kol tedy miize libovolny, na
rozdil od ptivodniho problému. Jeden agent pritom mtze byt pridélen jen na
jeden ukol. Nejprve je nutné, aby dorazil na vyzvedavaji pozici tkolu a poté
dorucovaci pozici. Vzdy je nutné se vyhybat kolizim s ostatnimi agenty.

Formalné se instance MAPD problému skldda z m agenta A = {a1, a9, ..., am}
a neorientovaného grafu G = (V, E), jehoz uzly odpovidaji pozicim a jeho
hrany cestdm, po kterych miizou agenti cestovat. Necht ozna¢me [;(t) jako
lokaci agenta a; v diskrétnim case t. Agent a; ma svou pocatecni lokaci
oznacenou jako [;(0). V kazdém case t agent bud zistane ve svém aktudlnim
umisténi /;(¢) nebo se pfesune na sousedni pozici, tedy ;(t + 1) = l;(t) nebo
(1(0), (1t + 1)) € .

Agenti se musi vyhybat kolizim s ostatnimi agenty, tedy: dva agenti nesmi
byt v jeden cas ve stejné lokaci a zaroven se dva agenti nesmi pohybovat po
stejné hrané v opac¢nych smérech ve stejny cas. Tedy pro vSechny agenty a; a
aj, pokud a; # aj, a ¢as t plati: [;(t) # ;(t + 1) nebo [;(t) # l;(t + 1).

Uvazujme sadu tkold 7, kterd obsahuje mnozinu vsech neprovedenych
ukolt. V kazdém ¢ase mize systém pridat novy ukol do sady 7. Kazdy tkol 73
je urcen vyzvedavaci lokaci s; € V' a dorucovaci lokaci g, € V. Agent se nazyva
volnym, pokud v daném c¢ase neprovadi zadny tikol. V opacném piipadé je ob-
sazeny. Volnému agentovi muze byt prirazen jakykoliv iikol 7, € 7. Ten se pak
musi presunout ze své soucasné pozice na pozici s; a dokoncit kol na pozici
gt- V moment, kdy agent dorazi na vyzvedavaci pozici s¢, kol je odstranén
ze sady tkoli 7. Po doruceni se agent stava znovu volnym.

Cilem systému je dorucit tikoly co nejrychleji. V dusledku toho je efektivita
algoritmu MAPD hodnocena prumérnym poctem ¢asovych krokiu, tzv. servisni
dobou, potiebnych k dokonceni provadéni jednotlivych tikola po jejich pridani
do sady tkold. Algoritmus vyfesi instanci MAPD, pokud je vysledny servisni
cas vSech tloh ohranicen.
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3. TEORETICKY ZAKLAD

Ne kazd4 instance MAPD je Fesitelna. Priklad je vidét na obrézku[3.2] kde
agent a; ani ae nemuze dokoncit tkol 7.

// A :‘/ N
51 ) (g1 )
\\-#/ \\-#/

Obrazek 3.2: Neresitelnda MAPD instance

Agenti by méli mit moZnost odpoc¢ivat pouze v lokacich, tzv. endpoin-
tech, kde nemohou blokovat jiné agenty pii plnéni jejich tkold. Mnozina end-
pointi Vg, obsahuje vSechny pocétecni pozice agentti, vSechny vyzvedavaci a
dorucovaci lokace a mozné parkovaci pozice. Necht Vi, ozna¢mé jako mnoZinu
vSech moznych vyzvedavacich a dorucovacich pozic, které nazyvame tkolové
endpointy. Mnozina Vg, \ Vis; se nazyva mnozina netkolovych endpointi.

Instance MAPD je fesitelnd pravé tehdy, kdyz:

1. celkovy pocet tikoll je kone¢ny,
2. neni zde mensi pocet neidkolovych endpointi nez agentu,

3. pro jakékoliv dva endpoity existuje cesta, kterd je spojuje a zaroven
neprochdazi jinym endpointem.

Resitelnd MAPD instance (s alespoii jednim tikolem) m4 nejméné m + 1
endpointt. Obrazek [3.3] ukazuje tii piiklady instanci MAPD. Lev4 instance
je Tesitelna. Prostfedni neni fesitelna, protoze zde jsou dva agenti a pouze
jeden neukolovy endpoint. Posledni priklad neni resitelny, protoze napriklad
vSechny mozné cesty mezi endpointy e2 a ez vedou pres endpoint e;.[19]

3.3.1 Token Passing

Token Passing(TP)[19] je decoupled algoritmus pro feseni MAPD problému.
Jeho idea je zaloZena na podobné myslence jako prace Cooperative A*[16],
kde agenti planuji své cesty jeden po druhym. Pro feSitelné MAPD instance
vzdy vraci feseni.

Planovani zde funguje na principu predavani tokenu a diky tomu lze cely
algoritmus rozsitit do plné distribuované podoby. Diky tomu odpadé nutnost
mit vsechen vypocetni vykon soustredény na jednom serveru a diky vzajemné
komunikaci agent mize kazdy z nich provadét vypocty sam.
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Obrazek 3.3: Tii MAPD instance. Modry a zeleny kruh jsou agenti.
Prerusované cervené kruhy jsou tikolové endpointy a ¢erné prerusované kruhy
jsou netikolové endpointy. |19

Mnozina tkolt zde obsahuje vsechny tkoly, které nejsou prifrazeny zadnému
agentovi. Token zde piedstavuje synchronizovanou sdilenou pamét, kterd ob-
sahuje vSechny soucasné naplanované cesty, mnozinu kol a prifazeni agenttu
k jednotlivym tkoltm.

Algoritmus 3: Token Passing

1 Initialize token with the (trivial) path [loc(a;)] for each agent a;
2 while true do
3 Add all new tasks, if any, to the task set
4 while agent a; exists that requests token do
5 /* system sends token to a; - a; executes now */
6 7' < { 7; € 7| other path in token ends in s; or g;}
7 if 7/ # () then
8 t < arg min; e, h(loc(a;), s5)
9 Assign a; to t
10 Remove t from 7
11 Update a;‘s path in token with Pathl(a;, 7, token)
12 else if no task 7; € 7 exists with g; = loc(a;) then
13 ‘ Update a;’s path in token with the path [loc(a;)]
14 else
15 ‘ Update a;’s path in token with Path2(a;,token)
16 /* a; returns token to system - system executes now */
17 All agents move along their paths in token for one timestep
18 /* system advances to the next timestep */

Pseudokdéd 3| ukazuje kéd algoritmu TP, kde loc(a;) oznacuje soucasnou
pozici agenta a;. Agent a; hledd vSechny cesty pomoci algoritmu A* pro-
hledavanim stavového prostoru, kde stav je dvojice pozice a cas. Orientovand
hrana grafu existuje ze stavu (I, t) do stavu (I’,t + 1) pravé tehdy, kdyz [ =1
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3. TEORETICKY ZAKLAD

nebo (1,I') € E. Stav (I,t) je odstranén ze stavového prostoru pravé tehdy,
kdyz a; se nachdzi na pozici | v case t, aby se zabréanilo kolizi s ostatnimi
agenty, kteri se pohybuji po jejich cesté. Podobné tak hrana ze stavu (I, ) do
stavu (I, t+1) je odstranéna ze stavového prostoru pravé tehdy, kdyz se agent
a; pohybuje z pozice | na pozici I’ v ¢ase t.

Protoze je potieba hledat pouze cesty mezi endpointy, ceny cest ze vsech
pozic do vsech endpointii mohou byt predpocitany a pak pouzity jako h-
hodnota ve vyhleddvani A*.

TP pracuje nasledovné. Systém inicializuje token prazdnymi cestami, proto-
ze vsichni agenti jsou na jejich pocatecni pozici. V kazdém casovém okamziku
muze systém do mnoziny ukold pridat novy tkol. Kazdy agent, ktery do-
kondéil jeho cestu v tokenu, mize o néj pozadat jednou za ¢asovy krok. Systém
poté postupné posle token vSem agenttim, ktefi o néj pozadali. Pii prirazeni
tokenu, agent si vybere ukol, jehoz vyzvedavaci ani dorucovaci pozice neni v
cesté zadného jiného agenta.

e Pokud existuje pro agenta alespon jeden takovy tkol, pfitradi se mu ta-
kovy, jehoz h-hodnota je mezi agentovou pozici a vyzvedavaci pozici
tkolu nejmensi. Agent pat zavola funkci Pathl pro zménu jeho cesty
v tokenu, kterd bude minimalizovat cenu k vyzvedavaci pozici tkolu a
zaroven nebude kolidovat s jiz napldnovanymi cestami v tokenu.

e Pokud zadny takovy tkol neni, tak mu nebude pfifazen novy tkol v
tento casovy okamzik. Je dilezité zkontrolovat, zda agentovo ¢ekani ne-
blokuje jiného agenta v douceni tkolu. Pokud se agent bez tikolu nachazi
na dorucovaci pozici jakéhokoliv tikolu, je zavolana funkce Path2, ktera
naplédnuje jeho cestu na nejblizsi endpoint, kde nebude blokovat ostatni.
Pokud agent neprekazi ostatnim, tak se jeho ¢ekani upravi v tokenu.

Nakonec agent vrati token do systému a posune se podle jeho cesty.[19]

3.3.2 Token Passing with Task Swaps

Token Passing with Task Swaps(TPTS)|19] je vylepsend verze algoritmu TP.
Dilezitou zménou je, ze mnozina tkold, kterd u TP obsahovala pouze tikoly
neprirazené zadnému agentovi, nyni obsahuje vsechny tkoly, které jesté ni-
kdo nezacal provadét. Z toho plyne, ze agent, ktery ma token, tak si miuze
priradit nikym neprirazeny tkol, ale také i 1ikol, k némuz jiz je na cesté jiny
agent. Pokud si novy agent priradi takovy tukol, protoze je k vyzvedavaci
blize, tak ptivodnimu agentovi se prirazeni zrusi. Poté je potreba poslat token
ptvodnimu vlastniku tkolu, aby se pokusil pritadit si jiny tkol.

Algoritmus [] ukazuje pseudokéd TPTS. Hlavni smycka je podobnd algo-
ritmu TP a pouziva i stejné funkce Pathl a Path2. Je zde pridana funkce
GetTask, kterd se pokousi agentovi a; priradit kol z mnoziny tkola 7 a najit
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3.3. Multi-Agent Pickup and Delivery

Algoritmus 4: Token Passing with Task Swaps

Initialize token with the (trivial) path [loc(a;)] for each agent a;
while true do
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Add all new tasks, if any, to the task set

while agent a; exists that requests token do
/* system sends token to a; - a; executes now */
GetTask(a;, token)
/* a; returns token to system - system executes now */

All agents move along their paths in token for one timestep and

remove tasks from 7 when they start to execute them
/* system advances to the next timestep */

Function GetTask(a;, token):

7' < { 7; € 7| other path in token ends in s; or g;}
while 7/ # () do
t < arg min,, e, h(loc(a;), s;)
Remove t from 7/
if no agent is assigned to T then
Assign a; to T
Update a;‘s path in token with Pathl(a;, T, token)
return true
else
Remember token, task set, and agent assignments
al + agent that is assigned to 7
Unassign a; from 7 and assign a; to 7
Remove a}’s path from token; Pathl(a;, T, token)
Compare when a; reaches s; on its path in token to when
a; reaches s/ on its path in token'
if a; reaches s; earlier than a; then
/* a; sends token to a - a] executes now */
success < GetTask(al, token)
/* al sends token to a; - a; executes now */
if success then
‘ return true

Restore token, task set, and agent assignments
if loc(a;) is not an endpoint then
Update a;‘s path in token with Path2(a;, token)
if path was found then

‘ return true
else
if no task 7; € T exists with g; = loc(a;) then

‘ Update a;‘s path in token with the path [loc(a;)]
else

‘ Update a;‘s path in token with Path2(a;, token)
return true
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nejkratsi cestu do daného endpointu. Pokud je prifazeni a nalezeni uispésné,
funkce vraci true, v opa¢ném pripadé false.

P1i béhu funkce GetTask, agent a + i zvazuje vsechny tkoly z mnoziny T,
jejiz vyzvedavaci ani dorucovaci pozice nelezeni na nékteré naplanované trase
v tokenu. Dostupné tikoly prochéazi postupné podle h-hodnoty z jeho pozice na
vyzvedavaci pozici ikolu. Pokud nalezne tkol, ke kterému nikdo neni prirazen,
tak si ho prisvoji, naplanovanou trasu ulozi do tokenu a vrati ispéch. Pokud
k danému tkolu je pfifazen agent, porovna délku jejich trasy k vyzvedavaci
pozici a v pripadé, ze je ho kratsi, tak si kol prifradi a nad druhym agentem
spusti funkce GetTask, aby si zajistil jiny tkol. Pokud piivodni agent nena-
lezne zadny vhodny tkol, provedu kontrolu, zda nestoji na néjakém endpointu
a v pripadé potreby se posune.
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Obréazek 3.4: Tri MAPD instance. Modry a zeleny kruh jsou agenti.
Prerusované kruhy jsou vyzvedavaci pozice 1’1koh°1.

Obrézek[3.4lukazuje, ze algoritmus TP ani TPTS nemusi optimalné pfirazo-
vat agentum tkoly, aby celkova cena feSeni byla minimalni. Pokud by algorit-
mus TP zacal u modrého agenta as, ptriradil by mu kol 71 a zelenému agentovi
ay ukol m(moznost vpravo). V pripadé, ze by zacal u zeleného agenta ap, tak
se ukoly prifadi optimalné a celkova cena Feseni bude 4(prostfedni moznost).
U algoritmu TPTS si modry agent ay vzdy vynuti tikol 7 a cena TeSeni bude
6.

3.3.3 Lifelong Centralized Pickup and Delivery

Tento centralizovany algoritmus byl pouzit v praci Lifelong multi-agent path
finding for online pickup and delivery tasks pro porovnéani efektivity a
ucinnosti oproti algoritmtm TP a TPTS, jejichz vypocty jsou decentralizo-
vané.

24



3.3. Multi-Agent Pickup and Delivery

Hlavni myslenkou tohoto algoritmu je, ze v kazdém casovém bodé se nej-
prve vSsem agentim prifadi jejich endpointy, kam maji smérovat a vyslednd
MAPF instance se vyresi néjakym centralizovanym MAPF algoritmem — v
tomto piipadé je pouzito CBS. Po posunu agenti probiha znovu pfirazovani.

1. Prifazeni agentd V prvni fadé algoritmus projde vSechny volné agenty,
ktefi stoji na vyzvedavaci pozici néjakého z tikoli. Pokud dorucovaci po-
zice tohoto 1ikolu neni obsazena jinym agentem, prifadi systém agentovi
tento kol a jako cilovou pozici mu nastavi dorucovaci pozici tikolu. Poté
je kazdému volnému agentovi pfitazen bud tikol nebo endpoint jako par-
kovaci pozice. Aby byla vysledna instance reSitelna, musi byt kazdému
agentovi pritazen jiny endpoint. Je tedy dilezité, aby vyzvedavaci ani
dorucovaci pozice nebyla obsazena jinym agentem. Aby toto bylo dosaze-
no, postupuje algoritmus timto zptsobem.

Nejprve sestavi mnozinu moznych endpointt X pro volné agenty. Al-
goritmus hladové sestroji podmnozinu nepfidélenych tikold 7/ zacinajice
s zadnym. Postupné prochéazi volné tkoly a pokud jeho vyzvedavaci a
dorucovaci pozice se neprekryva s néjakym jiz plnénym tkolem nebo
tkolem v mnoziné 7/, tak tento tkol pfidd do 7’. Jako mnozina X je
urc¢en soubor vyzveddvacich pozic z 7. Pokud je pocet volnych agentii
vétsi nez | X|, tak je nutné pridat nékteré endpointy jako parkovaci po-
zice. V tuto chvili nelze urcit, kteti agenti budou tyto pozice potiebovat,
tak je vhodné pridat parkovaci misto pro kazdého agenta.

Poté algoritmus prifadi kazdému volnému agentovi tkol. Je zde pouzita
tzv. Hungarian Method|20] s ohodnocovaci funkce ¢(a;,e) pro kazdou
dvojici volného agenta a; a endpoint e. Proménna ¢ zde udava pocet
volnych agentti, C' je dostatecné velkd konstanta(vétsi nez jakakoliv
mozna cena) a funkce c(a;,e) uddvd minimalni cenu cesty mezi a; a
e. Pokud e je vyzvedavaci pozice, tak rovnice takto:

d(aj,e) = cx Cxcla;,e) (3.2)
V opa¢ném pripadé je pouzita tato rovnice:

d(ai,e) = cx C% + c(as, e) (3.3)
Na zéakladé téchto rovnic jsou volnym agentim pridéleny cilové end-

pointy z X.

2. Planovani cest Algoritmus pouziva optimalni efektivni algoritmus pro

feSeni MAPF problému CBS. Napldnované cesty minimalizuji celkovy
pocet Casovy kroki(makespan).
Planovani cest lze zefektivnit tak, Ze se prvni naplanuji cesty pro agenty
jiz plnici tkol a v druhé radé pro ty ostatni. Tyto dvé mensi instance
MAPF problému mohou vyrazné zrychlit feseni nez jejich spojeni, diky
tomu, ze se jedna NP-tézky ukol|15].
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KAPITOLA 4

Vlastni prace

V této kapitole se zaméruji na samotné planovani autonomni dopravy, které
jsem navrhl. Uvazuji o situaci, kde sami lidé netridi automobil, ani nemohou
jinak ovlivnit trasu, po které pojedou. Po ulicich se pohybuji pouze sdilena
autonomni vozidla, ktera jsou vSechna stejného typu. Pozadavky na prepravu
vznikaji od lidi, ktefi chtéji vyuzit vozidla k presunu ze své pozice na jiné misto.
Kromé osob se automobily mohou staraji také o prepravu vsech moznych véci
po meésteé.

Aby tento cely dopravni systém mohl fungovat, je potieba efektivni cent-
ralizované fizeni dopravy, které zaruci, ze systém neselze. Piikladem selhéani je
kolize vice automobila ¢i zablokovani dopravy, kde nékdo nemtze pokracovat
v cesté do cile. Dalsim pozadavkem je optimalizace planovani tras. Lze se
zameérit na celkovou ujetou vzdalenost vSech aut, ¢imz dochézi k celkové tspore
energie, nebo na nejdelstho dobu trvani ikolu.

4.1 Definice problému

Centralizované fizeni autonomni dopravy je v readlném svété komplexni problém,
ktery zahrnuje spoustu faktori. Aby bylo mozné toto planovani algoritmicky
vyresit, je zapotrebi vymezit si prvky, které jsou dilezité, a které je mozné
zanedbat.

Nejdtlezitéjsim faktorem jsou samotna vozidla. Jsou uvazovana klasickd
vozidla obdélnikového tvaru s pomérem stran 7:3 a moznosti jet dopfedu a
zatacet pod urc¢itym thlem. Priklad takového vozidla je na obrazku Au-
tomobily mohou jezdit pouze po silnicich. V piipadé, ze vozidlo nejezdi po
silnici, musi stat na urc¢eném parkovisti, které ma danou kapacitu. Silnice ma
vzdy 2 pruhy a dopravni prostiedky jezdi na jeji pravé strané. Silnice mize
vést rovné, nebo zatacet pod tthlem 90°.

Ukoly jsou definovany potrebou zdakaznikt o prepravu. Pro splnéni tkolu
musi nejprve zvolené vozidlo dojet na vyzvedavaci pozici iikolu a poté na pozici
dorucovaci. V moment, kdy vozidlo dorucuje néjaky tikol, nemiize za¢it zadny
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Obrazek 4.1: Koncept zcela autonomniho vozidla od spoletnosti Bosch

jiny. Kromé obycejnych kol muze vzniknout také urgentni pozadavek, ktery
je potreba splnit s nejvyssi prioritou. Toto simuluje napriklad nutny prijezd
jednotek integrovaného zachranného systému.

Zanedbani jsou chodci a prvky dopravniho systému s nimi spojené — napri-
klad silni¢ni prechod.

Pohyb automobili po silnici je spojitd ¢innost, ale na samotné planovani
je mozné pohlizet ¢isté diskrétné. Silnice lze jednoduse rozdélit na jednot-
livé tuseky, kde na jeden tsek je mozné umistit pravé jeden automobil do
kazdého pruhu s bezpetnostnimi mezerami na obou stranich. Z celé mapy
mésta vznikne tedy sit silni¢nich tsekil, mezi kterymi se vozidla mohou pohy-
bovat. Planovani je poté zjednoduseno na hledani tras mezi témito silni¢nimi
useky.

4.1.1 Stavovy prostor

Cely problém ftizeni dopravy lze pfevést na multi-agentni problém vyzvedavani
a dorucovani, kde agenti predstavuji vozidla. Prostiedi planovani dopravy
lze prevést do stavového prostoru, ktery definuje jednotlivé dovolené stavy
systému a prechody mezi nimi.

Formaélné je stavovy prostor je zde definovéan jako trojice (G, A4, S), kde G
je graf predstavujici mapu silnic, A je mnozina vSech agentt v systému a S
mnozina vSech moznych stavu.
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Stav systému je definovéan dilé¢imi stavy vSech agent (vozidel). Stav kazdé-
ho agenta a; se skladé z:

(x,¥) — pozice iseku mapy, na kterém se agent nachazi,
t — casovy okamzik stavu (1, 2, 3, ...),
o — smérovéa orientace agenta (0, 1, 2, 3).

Pfechod mezi stavy agenta je urcen omezenimi. S kazdym pfechodem se
zvysuje Cas, ve kterém se agent nachazi. Je tedy mozné prejit pouze do stavu,
ktery mé ¢as o jednu jednotku vyssi. Prechod mezi pozicemi agenta je ome-
zen jak existenci silnice na dané pozici, tak i orientaci v plvodnim stavu.
Je zakazan pohyb agenta v opacném sméru jeho orientace, coz by v realném
svéte predstavovalo jeho couvani. Pii zachovani sméru se orientace neméni, v
piipadé se upravi o 1 v zavislosti na novém sméru.

Pohyb mezi stavy agenta je také omezen ostatnimi agenty. Stav systému
je tedy validni, pokud stavy vSech agenti mezi sebou nekoliduji. Nepripustné
je, aby dva a vice agentii byli ve stejném stavu. Pozice dvou agenti muze byt
v jeden casovy okamzik stejnd, pouze pokud se nejednd o kiizovatku silnic.
Vyjimkou je situace, kdy orientace dvou agentti je opacna, tedy mifi proti sobé
v jinych pruzich.

A
C
A
s

a) b)

Obréazek 4.2: Priklady prechodu mezi stavy agentt

Prechod mezi stavy systému neni dan pouze validitou stavi, ale také jsou
kladeny podminky na prechody mezi stavy agentli, aby nekolidovali mezi se-
bou. Na obrazku a) je priklad, kdy puvodni i cilovy stav je validni, ale
prechod mezi nimi by zpusobil kolizi. Na obrazku b) nejde o zakazany
prechod, protoze vozidla se v tomto pripadé mohou minout pravymi boky, jak
to délaji pti bézném provozu.
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Obrazek 4.3: Priklad stavu systému

Priklad stavu systému zobrazuje obrizek

Pocatecni stav systému neobsahuje zadné agenty. V kazdém ¢asovém kroku
miiZze na pozicich ozna¢enych jako parkovisté pribyt novy agent nebo miize
zaniknout.

4.1.2 kaoly agentt

U'koly agentli predstavuji vSechny prepravni pozadavky dopravniho systému,
které jsou potreba splnit. Kazdy tkol je definovan vyzvedavaci pozici na mapé,
na kterou musi agent dorazit, aby mu byl tkol pridélen, a dorucovaci pozici,
na kterou je poté potieba se premistit.

V redlném svété by automobil musel na kazdé z téchto pozic zastavit a
zaparkovat pro vyloZeni/nalozeni zasilky a strdavil by zde predem neurcitou
dobu. Pro potfeby simulace je tento fakt ignorovan. Pozice tkolu se miize
nachéazet na jakémkoliv tseku silnice, avSak ne v misté ktizovatky.

[jkoly vznikaji postupné v Case a je potfeba je prubézné plnit. Doba od
vzniku pozadavku na kol po dobu jeho splnéni ukazuje, jak rychle dany
ukol trval. Pro efektivni planovéani fizeni autonomni dopravy je kromé celkové
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energetické narocnosti tedy také dulezité, jak primeérné dlouho trva tkoly
plnit.

Priklad dopravniho systému s tkoly je vidét na obrazku Vyzvedavaci
pozice jsou zde vyznaceny panacky a jejich odpovidajici dorucovaci pozice je
dle barvy znazornéna puntikem.

=3

Obrazek 4.4: Priklad stavu systému s tkoly

4.2 Pouzité algoritmy

U problému fizeni autonomni dopravy je dulezité spravné vybrat algorit-
mus pro planovéani tras, aby cely pfepravni proces probihal co nejplynuleji.
Kritériem vybéru takového algoritmu je minimalni energetickd narocnost sys-
tému, ale je zapotfebi se zamyslet také nad tim, jak by tento systém byl re-
alizovatelny v redlném prostiedi. Optimalni planovaci algoritmy sice zarucuji
nejlepsi vysledky, ale omezeny dostupny vypocetni vykon by pro rostouci pocet
agentd mohl byt fatalni.

Pro tuto praci jsem vybral celkem tri algoritmy, které jsou urceny pro
multi-agentni vyzvedavani a dorucovani. Kazdy z nich prinasi své vyhody a
nevyhody.
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Token Passing(TP) — Tento algoritmus vynikd predevsim nenaroc¢nosti na
vypocetni vykon, ktery se rozkladd mezi vsechny agenty. Nevyhodou
je, ze primitivné pracuje s rozdélovanim kol mezi agenty a vysledky
planovani nemusi byt optimélni. Predpokladam, ze tento algoritmus
bude mit horsi vysledky nez dalsi dva zvolené algoritmy.

Token Passing with Task Swaps(TPTS) — Vylepseni pti rozdélovani tiko-
la prinési tento algoritmus, kde je mozné, aby si agenti tikoly vymeénovali,
coz si vybird dan na vypocetnim vykonu. Presto se pouziva distribuo-
vany vypocet tras mezi agenty jako v predchozim bodé. Ackoliv zde
nedochézi k optimalnimu pldnovani tras, vysledky tohoto algoritmu se
mohou blizit k tém nejlepsim.

Lifelong Centralized Pickup and Delivery(LCPD) — Nejlepsi vysledky
jsou ocekdvany u tohoto algoritmu, kde se trasy pro vsechny agenty
prepocitavaji témér v kazdém kroku a je zde zaruceno nalezeni op-
timalniho Feseni. Kombinace Castého planovani a hleddni kolizi mezi
trasami agentt mé velky vliv na vypocetni vykon a pro velké mnozstvi
agentu by to mohlo zpusobovat nevyresitelny problém.

Vsechny tti algoritmy je zapotiebi modifikovat, aby je bylo mozné na tomto
problému pouzit. Hlavni zmény se tykaji prohleddavani stavového prostoru
pomoci algoritmu A*, ktery je pouzivin v kazdém algoritmu. Dalsi ipravy
jsou zapotiebi z divodu VIP pozadavki ¢i vhodného parkovani.

4.3 Pridélovani ukola

Ukoly pro agenty vznikaj{ dynamicky v ¢ase a je zapotiebi se snaZit je op-
timalné rozdélovat mezi agenty, aby zadny kol nec¢ekal na dokonceni dlouho.
Jde zde proti sobé minimalizace doby ¢ekani tikolu a snaha planovace mini-
malizovat energetickou naro¢nost systému.

Zavedl jsem proto heuristiku, kterd resi, jaky kol ma pro konkretniho
agenta prioritu. Kazdy kol ma parametr, ktery reprezentuje ¢as, kdy vstoupil
do systému, tedy jak dlouho ¢ekd na zacatek vyrizovani. A kazdy agent muze
presné nebo priblizné urcit, jak daleko je od vyzvedavaci pozice daného tkolu.
Vzhledem k diskrétnimu planovani ma zde doba ¢ekani a vzdalenost podobny
vyznam. Vztah kazdého agenta a nevyzvednutého ikolu je mozné vyjadrit
¢islem, a to jako rozdil mezi vzdéalenosti a dobou ¢ekani tkolu.

Vzhledem k rozdilnosti algoritmi se vzdéalenost agenta k tikolu miize vypoci-
tavat jinak.

TP — Zde probihd jednostranné vybirani tkolu ze strany agenta, ktery pravée
provadi planovani. Budouci omezeni v ¢ase a prostoru jsou predem

znama a pro zpresnéni vypoctu vzdélenosti je mozné vyuzit algoritmus
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A*, stejné jako kdyby si agent dany tkol jiz vybral. Touto moZnosti
Po pridéleni tkolu agentovi neni tikol pro jiného agenta k dispozici pri
vybéru.

TPTS — Podobné jako v predchozim bodé se jeden agent rozhoduje mezi
vsemi ukoly. Avsak jsou uvazovany i jiz pridélené, ale nevyzvednuté
tkoly. Vzdélenost je mozné zjistit presné. Pokud je ale k vybranému
tkolu pridélen jiny agent a vzdalenost planovaciho agenta je mensi nez
puvodniho majitele, je zapotiebi zajistit, ze je mu pridélen novy tikol
nebo ma ve své situaci moznost naplanovat trasu k nejblizsimu par-
kovisti. Pokud toto neni zaruceno, neni mozné tkoly vyménit.

LCPD - U tohoto algoritmu nastava problém, protoze ve fazi pridélovani
ukolu nejsou znama zadnad budouci omezeni a délka trasy nalezend po-
moci A* by ukazovala pouze idealni pripad. Proto jsem zde zjednodusil
hledani vzdéalenosti mezi agenty a tukoly na euklidovskou vzdéalenost
bodu na mapé, coz v tomto pripadé dava dobry odhad.

Ve vsech algoritmech si tedy agenti udrzuji piehled o svém pridéleném
tkolu, ktery se u TPTS a LCPD mtize ménit. Ve chvili, kdy agent dorazi na
vyzvedavaci pozici tohoto tkolu, za¢ind doruc¢ovani a nemuze mu byt dalsi
ukol pridélen ani odebran.

Kromé jiz aktivnich agentii je pri rozdélovani tkoli také zapotiebi uvazovat
o neaktivnich na parkovistich. Pokud je na daném parkovisti alespon jeden
¢ekajici agent, je tato pozice zahrnuta do rozdélovani. U LCPD méa rovnou
pozici mezi vSemi aktivnimi agenty ve fazi rozdélovani pred planovanim. U
TP a TPTS jsou tito agenti uvazovani az po planovani v pripadeé, ze existuje
vice ukold nez aktivnich agentt.

Algoritmus 5: TP - Task assignment

Function TP_task assignment (a,7):
best_score <— NULL
t' < NULL
foreach t in 7 do
re < A*(a,t)
score < len(ry) — t.in_time
if score < best_score then
best_score + score
t 1t
Assign(a,t)
T.remove(t’)

© W NSk W N -

=
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Algoritmus 6: TPTS - Task assignment

1 Function TPTS_task_assignment (a,7):
2 options < ()
3 foreach t in 7 do
4 re + A*(a,t)
5 score < len(ry) — t.in_time
6 options.add((t', score))
7 Sort options by score
8 foreach o in options do
9 a' < Get_Owner(o.task)
10 if / = NULL then
11 Assign(a,o.task)
12 return
13 if a/.score < o.score then
14 ‘ continue
15 if PlanRoute(a')issuccess then
16 Assign(a,t)
17 return

Algoritmus 7: LCPD - Task assignment

1 Function LCPD_task assignment (A, 7):
2 distances <+
3 foreach ¢t in 7 do
4 foreach a in A do
5 d < FEuclid(t,a)
6 score < d — t.in_time
7 distances[t].add((a, score))
8 Sort distances|t] by score
9 while True do
10 if All tasks assigned then
11 ‘ return
12 foreach free a in A do
13 foreach t in distances do
14 if distanceslt].first = a then
15 Assign(a,t)
16 Remove a from distances

4.4 Planovani tras

vSichni agenti pridéleny tkol nebo jsou volni a planuji cestu na parkovisté.
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4.4. Plédnovani tras

Potiebuji se proto dostat ze své pozice na cilovou pozici. Existuji tedy 3 mozné
cile agenta:

Vyzvedavaci pozice — Agent dostal pridéleny kol a potfebuje se premistit
na vyzvedavaci pozici.

Dorucovaci pozice — Agent pravé neni volny, plni sviij tikkol a mit{ na doruco-
vaci pozici.

Parkovisté — Zédny ukol nebyl agentovi pridélen nebo mu byl odebran, a
proto smétruje na nejblizsi parkovisté.

Pri planovani je cilem minimalizovat celkovou sumu délek vsech tras.
I ¢ekéani na jedné pozici je brano jako prodlouzeni trasy, protoze se prodluzuje
doba splnéni ikolu a obsazenost agenta.

Frekvenci opétovného planovani tras je tfeba zredukovat tak, aby k nému
nedochazelo ve zbyteénych pripadech. Algoritmy TP a TPTS neni mozné
v tomto smyslu optimalizovat, protoze planovani jiz probiha opravdu jen v
pripadech, kdy to agenti sami potfebuji. Na rozdil od nich algoritmus LCPD
se v kazdy casovy krok snazi najit nové optimalni trasy. Kombinace tohoto
¢astého planovani a obecné vypocetni naroc¢nosti algoritmu CBS, na kterém
je LCPD zalozen, miize vzniknout problém, ze planovani nebude dokonceno
vcas a cely dopravni systém by musel byt zastaven, nez budou zndmy nové
trasy.

Optimalizace spo¢ivd v tom, zZe je neni nutné preplanovavat v kazdém
kroku, ale pouze tehdy, kdyz se v systému stane urcita akce. Nutnost znovu
naplanovat trasy nastava u algoritmu LCPD po téchto akcich:

e vznikne novy ukol,
e agent dokondi sviij ikol.

Priklad systému s pridélenymi tkoly a naplanovanymi trasami jde vidét
na obrézku [£.5] Dvé vozidla nemaji pfidéleny tkol a mifi na parkovisté. U
ruzového ukolu je vidét, jak vypada cela trasa vozidla ze soucasné pozice
na vyzvedavaci, ddle na dorucovaci pozici a nakonec na nejblizsi parkovisté.
Takto by trasa byla napldnovana u algoritmt@ TP a TPTS. Ostatni vozidla
maji napldnované trasy pouze na vyzvedavaci pozici, jak je tomu u algoritmu

LCPD.

4.4.1 Nebezpeci deadlocku

Pri planovani je nutné se vyvarovat situaci, kdy pro agenta nebude mozné
neplanovat zadnou trasu k tkolu nebo na parkovisté. Takto stojici agent by
blokoval trasy ostatnich agentu a cely systém by se mohl dostat do stavu, kdy
tuto situaci nelze vytesit.
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Obréazek 4.5: Stav systému s tikoly a naplanovanymi trasami

Na obrazku [£.6] je piiklad situace, kdy doslo ke $patnému plénovéni a
agent nemuze naplanovat dalsi trasu. Toto konkrétné se muze stat u algo-
ritmu TP nebo TPTS, kdy si agenti planuji trasy individualné dopredu, ale
po dokonceni trasy s nimi neni dale pocitano. Zde ¢erveny agent v kroku 0
dokoncil dorucovéani svého tkolu, ale ostatni agenti si zarezervovali trasy tak,
ze ¢erveny se v dalsim kroku nemtize pohnout a ani nemize zlistat na svém
misté. Pro vyfeseni této situace by vsichni dotceni agenti museli preplanovat
své trasy a doslo by k celkovému zpozdéni. Neptrimo by mohl byt ovlivnén cely
systém, protoze jini agenti pocitali s pivodnimi rezervacemi tras a prizpusobili
tomu planovani.

7 téchto davodu je zapotrebi planovat trasy agentu tak, aby v jakékoliv
situaci nezlstali stat na silnici bez moznosti dalsitho pohybu. V tomto teo-
retickém prostoru je za bezpetné misto povazovano pouze parkovisté. Kazdy
algoritmus pristupuje k tomuto problému jinak:

TP - Agenti vyjizdéji z parkovisté az pri pridéleni ikolu a zarezervovani si své
budouci trasy. Pti planovani uvazuji o trase z parkovisté na vyzvedavaci

36



4.4. Plédnovani tras

—9

1
=
o
=

Obréazek 4.6: Ukazka deadlocku pri planovani

pozici, nasledné na dorucovaci a nakonec zase na nejblizsi parkoviste.
Pokud tyto mensi trasy nejsou nalezeny, planovani je netispésné a agent
zustava na parkovisti. Aby nemuselo dochézet k vracen{ se na parkoviste,
je po doruceni tkolu testovano pridéleni nového tkolu a nalezeni trasy.
Pokud je mozné takovou trasu naplanovat, je agentovi zrusena puvodni
rezervace cesty na parkovisté a zarezervovana nova trasa.

TPTS — Planovani u tohoto algoritmu probiha podobné jako u jeho jed-
nodussi verze, avSak zde nastava problém s vyménnou tkolt. Agent jiz
mize byt na cesté z parkovaci pozici, ale jiny agent mu tkol sebere. V
téchto pripadech je nutné kontrolovat, zda agent, ktery piijde o tkol,
muze Uspésné napldnovat trasu k jinému tkolu nebo na parkovisté. Po-
kud to mozné neni, vyména nemuze byt provedena.

LCPD - Diky preplanovovani vSech tras najednou je u tohoto algoritmu
deadlock vyloucen. Trasy pro agenty jsou zde planovany ze soucasné
pozice agenta do vyzvedévaci pozice a nasledné na dorucovaci.
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4.4.2 Uprava Fidicich algoritmii
4.4.2.1 TP

Rizenf agentu pomoci algoritmu Token Passing[19] v mé praci funguje takto.
V kazdém casovém kroku pro planovéani je provadéna tato série aktivit.

1. Parkovani — Pokud je néjaky agent na pozici jakéhokoliv parkovisté a
nema pridéleny zadny tkol, je povazovan za prebytecny a je zaparkovan.
Tim padem agent zmizi ze systému.

2. Planovani trasy — Vsichni agenti jsou postupné kontrolovani a pokud
néktery nema pridéleny tikol, tak je snaha mu jej pridélit. Jsou uvazovany
vSechny volné tikoly. Pomoci algoritmu A* je nalezen ten s nejblizsi vy-
zveddvaci pozici a nasledné je doplanovana trasa na dorucovaci pozici
na nejblizsi parkovisté vzhledem k pozici, kde agent bude po dokonceni
ukolu. Pokud takovou trasu neni mozné najit pro zadny tukol, agent po-
kracuje ve své naplanované cesté na parkovisté. V opa¢ném pripadé jsou
budouci pldny vymazany ze sdilené rezervacni mapy a je zadana nova
trasa.

3. Pridani nového agenta — Jsou uvazovana vsechna parkovaci mista, kde
je alespon jeden agent. Jestli je mozné naplanovat trasu jako v predchozim
bodé, tak je agent pridan do systému na pole parkovisté.

4. Pohyb agenti — Na zakladé naplanovanych tras a souCasného casu je
vSem agenttim rozeslan prikaz, kterou ¢innost maji uskutecnit.

5. Kontrola tkolt — Vsechny tkoly jsou kontrolovany, zda nedoslo ke zméné
jejich stavu tim, ze agent dorazil na jejich pozici.

4.4.2.2 TPTS

Fungovani algoritmu Token Passing with Tasks Swaps[19] je podobné jako u
TP a lisi se predevsim v bodé 2. Planovani trasy. Planovani je vzdy spusténo
pro konkrétniho agenta. Nejprve jsou vypocitany trasy a vzdalenosti ke vSem
podle vzdalenosti a postupné prochézeny. Pro kazdou moznost se kontroluje,
zda je ikol pridélen jinému agentovi. Pokud ano, musi byt vypocitana také
jeho vzdalenost k danému tkolu a vysledky jsou porovnany. Jestli ma dojit k
vyméné tkolu, musi byt ispésné naplanovana budoucnost druhého agenta.

4.4.2.3 LCPD

Rizenf agenti pomoci algoritmu LCPD|19] funguje na jiné bazi nez u TP a
TPTS. Planovani se tu provadi vzdy pro vSechny agenty najednou a pouze
pokud doslo ke zméné v systému. Kazdy krok tizeni probiha takto:

38



4.4. Plédnovani tras

1. Parkovéni/Priprava agentt — Agenti bez tikolu na parkovisti jsou odeb-
rani ze systému. Zaroven na vsech parkovistich, kde je to mozné, se je-
den agent pripoji do systému, aby se mohl ztcastnit planovani v dalsim
kroku.

2. Planovani tras — Kazdému volnému agentovi je pritazen volny kol nebo
cilové parkovisté. Na zakladé toho kazdy agent znd svou planovanou
pozici. Pomoci CBS jsou trasy nalezeny.

3. Parkovéani aut — Pokud néjakému agentovi stojicimu na parkovisti nebyl
pridélen tkol, je opét odstranén ze systému.

4. Pohyb agentii — Na zakladé napldnovanych tras a soucasného casu je
vsem agenttim rozeslan prikaz, kterou ¢innost maji uskutecnit.

5. Kontrola kol — Vsechny tkoly jsou kontrolovany, zda nedoslo ke zméné
jejich stavu tim, ze agent dorazil na jejich pozici.

Do multi-agentniho hleddni tras pomoci CBS vstupuje mapa rozdélend
na planovaci useky, soucasna pozice, orientace agenti a jejich cilova pozice.
Pomoci upraveného algoritmu A* jsou nalezeny trasy pro vSechny agenty bez
ohledu na ostatni. U kazdého TesSeni se jeho cena pocita jako suma délek vsech
tras véetné cekani. f{eéeni, které nemé pro libovolného agenta napldnovanou
trasu, ma neurcenou cenu. Jednotlivad TeSeni se neprochazi stromové podle
jejich nalezeni, ale prednost ma to s nejnizsi cenou. Kazdé reseni se validuje a
hledaji se dva druhy konfliktii:

uzlové — Pokud jsou dva agenti ve stejny Cas na stejné pozici, vznika uzlovy
konflikt. Vyjimkou jsou situace, kdy je jejich orientace odlisna a zaroven
nestoji v dany ¢as na kiizovatce. Stat ve stejném sméru na kiizovatce je
dovoleno.

hranové — Neni dovoleno, aby se vice agentti pohybovalo ve stejny Cas, stejnym
smérem po stejné hrané mezi dvéma uzly.

Také je zakazano pro kazdou dvojici agentii, aby z pozice, kdy stoji
naproti sobé na krizovatce, jeden zabocil doleva a druhy jel rovné. Tento
piiklad je zobrazen na obrazku a).

Nejprve jsou kontrolovany uzlové a poté hranové konflikty. Pokud je kon-
flikt nalezen, vytvori se nova feseni, pridaji se omezujici podminky a vypocita
se cena. V pripadé, ze je feseni validni, je vraceno do planovace.

4.4.3 A* pro hledani tras

Upraveny algoritmus A* se pouzivd ve vSech 3 planovacich algoritmech pro
nalezeni trasy s omezenimi. Oproti klasické implementaci je dilezité uvazovat,
ze se agent s kazdym krokem posouvéa také v case.
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Agent se ve svém stavovém prostoru muze pohybovat podle své smérové
orientace. Uvazovany jsou v kazdém kroku tyto 4 akce:

e pohyb rovné,

e zaboceni doleva,

e zaboceni doprava a
e Cekani na misteé.

Podle vykonané akce se musi pro pristi krok také upravit orientace. Po-
hyb je také omezen silnicemi a je zakazano, aby agent zistaval cekat na
ktizovatkach.

Dle planovaciho algoritmu jsou kontrolovana také omezeni:

TP, TPTS - Rezerva¢ni mapa zde udava polohu v ¢ase vSech agentid. Novy
agent muze vstoupit na pozici v daném case, pokud je prazdna nebo se
nejedna o krizovatku a druhy agent nemé stejnou orientaci.

LCPD - Zde jsou kontrolovana souc¢asné uzlova a hranova omezeni.

Priddni moznosti ¢ekani na misté muze zptisobit zejména u hledani cest
pomoci CBS problém. Pri nemoznosti najit trasu se do fronty pridavaji stale
uzly se stejnou pozici a ¢ekaci akci. Je vhodné pridat omezujici podminku,
ktera uzly s velmi vysokou g hodnotou jiz neprida do fronty.

4.5 Vylepseni rizeni dopravy

4.5.1 VIP tkoly

Do této doby se pri planovani uvazovalo pouze o tkolech, které maji prioritu
pouze podle jejich stari v systému. VIP ikoly simuluji urgentni pozadavek na
dopravni systém, ktery je potreba prednostné splnit pred obyc¢ejnymi tkoly.
Kromé co nejrychlejsiho pridéleni urc¢itému agentovi, je vyzadovano, aby se
tento agent dostal na vyzvedavaci pozici v co nejmensim poctu krokta a poté
co nejrychleji kol dorudil. Pii planovani muze dojit k situaci, kdy v systému
je vice VIP tkold. V tomto pripadé maji mezi sebou prioritu jako obycejné
ukoly.

Planovani je zde obtiznéjsi, protoze je zapotiebi, aby v jakémkoliv stavu
systému bylo mozné VIP tkol splnit prednostné. Konkrétné dprava dopo-
sud naplanovanych tras musi byt validni, aby po naplanovani VIP trasy byl
planovac schopen najit cesty pro zasazené agenty.

Dle typu planovaciho algoritmu jsem navrhl tyto postupy.
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4.5. Vylepseni fizeni dopravy

TP, TPTS — Algoritmy TP a TPTS maji shodné planovéani, které spoléha
na jistou budoucnost. V pripadé, kdy tuto budoucnost je nutné meénit
nastava problém. Aby bylo mozné pro VIP iikol naplanovat optimalni
trasu, muze dochazet k tomu, ze bude nutné zrusit rezervace stavajicich
tras.

Mozné extrémni feseni by bylo, zZe pokud se objevi novy VIP tkol, tak
by doslo ke zruseni vsech rezervaci, nasledné k naplanovani trasy pro
dany kol a na zavér k opétovnému rozposlani tokenu, aby si kazdy
agent nasel novou trasu. Poradi, v jakém posilat token mezi agenty, by
urcovalo, jestli bude mozné pro zbyvajici agenty znovu naplanovat trasu.
V pripadé netspéchu by bylo mozné vyzkouset jinou permutaci, ale nebyl
by ani tak zarucen tspéch.

Rozhodl jsem se proto, ze pro VIP tkol bude naplanovana trasa, kde
omezeni budou klast pouze ostatni agenti se stejné dillezitym tkolem.
Nésledné bude zjisténo, s kterymi agenty nastava konflikt. Trasa pro VIP
tkol bude zarezervovana a pouze konfliktnim agentim bude naplanovana
nova trasu k jejich cili. Pokud to, byt pro jednoho agenta, neni mozné,
planovani VIP tkolu se odlozi do dalsiho kroku.

LCPD - U tohoto algoritmu, kde planovani vsSech tras probiha vzdy od
zacatku, je situace snazsi. Jednou z moznosti, jak priorizovat VIP tkoly
je, ze se nejprve pomoci CBS naleznou trasy jen pro VIP tkoly a az
poté se hledaji cesty pro obycejné tkoly, tak aby nebyly konfliktn{ s jiz
naplanovanymi.

Nakonec jsem zvolil jiny pristup. Vyuzil jsem faktu, ze CBS v iniciacni
fazi naplanuje trasy pro vsechny agenty bez ohledu na ostatni. Diky
tomu mé agent s VIP tkolem vytvorenou zarucené nejlepsi cestu. Tyto
trasy by vsak mohly byt upraveny pii hledani optimalniho reseni ve
prospéch obycejného tkolu. Proto pokud je nalezen konflikt v feSeni a
kazdy z agenti ma jinou prioritu, tak pro agenta s VIP tikolem nevznikne
nové omezeni a tato vétev je ignorovana. V pripadé konfliktu agentu se
stejnou prioritou je situace fesena standardni cestou.

4.5.2 Parkovani dle vyskytu ukola

Zaparkovat nepotfebné vozidlo na nejblizsi parkovisté ma tu vyhodu, ze ne-
dochézi ke zbytecnému cestovani vozidla a celkova energie je Setfena. V teo-
retickém prostfedi mizeme uvazovat, ze tkoly vznikaji ndhodné na rtznych
castech mapy. V redlném prostiedi se to ovSsem nedéje. Existuji oblasti, kde
je vétsi ¢i mensi pravdépodobnost, ze je tam zapotifebi vyzvednout ¢i dorucit
néjaky tkol. Naptiklad v centru mésta bude v ur¢itou denni dobu poptavka
po doruceni do této oblasti a odpoledne naopak po vyzvednuti. Pokud vozidlo
zaparkuje na nejblizsim parkovisti, avsak v oblasti, kde ptili§ vyzvedavacich
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pozic nebyva, prodluzuje dobu, po kterou pojede do jiné oblasti, kde mohl
zaparkovat dfive.

Jednim z moznych vylepseni fizeni dopravy je tedy vnimat, kde vznikaji
nové pozadavky a na zakladé toho se snazit vozidla zaparkovat na nejvhodnéjsi
pozici. Stale je ovSsem nutné premyslet nad efektivitou pohybu vozidel. Proto
by nikdy nebude rozumné vozidlo posilat pres celé mésto s myslenkou, Ze tam
spise bude drive novy pozadavek.

Pro rozhodovani, na které parkovisté vyslat vozidlo, je stale dilezita jejich
vzdalenost. Je ale nutné zvyhodnit parkovisté, okolo nichz vznika vice tkolu.
Kazdé parkovisté ma svoji vahu, kterda udava, jak je pro systém dulezité. Pri
vzniku nového tkolu je jeho vyzvedavaci pozice zanesena do rozhodovaciho
systému a vahy parkovist upraveny. Pro novou pozici x a sadu parkovist
P1, .-, Pi S vahami wy, ..., w; a konstantami k£ a u dojde k témto tpravam.

1. Pro kazdé parkovisté p; je spocitana euklidovskd vzdédlenost e; k nové
pozici x.

2. Prirdstek vahy n; je spocitan jako n; = e;“ * k.

3. K véze w; je pric¢ten piirtstek n;.

Vaha kazdého parkovisté je zménéna, avsak vaha blizsich parkovist vice
nez vzdalenéjsich. Pri rozhodovani, kam zaparkovat vozidlo vitézi parkovisté
jehoz vysledek vyrazu wj/e; po dosazeni je nejvyssi. Konstanty &k a u je nutné
optimalné nastavit dle prostredi.

4.6 Simulace

Simulace slouzi k otestovani navrzenych algoritmu a jejich vyhodnoceni. Prost-
fedi je reprezentovano jako 2D mfizky, kde je mozné vymodelovat mapu silnic.
Kazdy bod mrizky je ¢tverec o velikosti vozidla, stejné velky jako tisek silnice
pri planovani.

Celkova velikost mapy je definovana jeji Sirkou a délkou, tedy poctem
¢tvercl. Vizualné muze byt silnice na jakémkoliv dilku mrizky. Podle okolnich
dilkti vznikne ve findle jeden z nasledujicich atvart:

e rovna silnice,

e zatacka,

e ktizovatka ve tvaru T,
e krizovatka ve tvaru -+,
e slepa ulice nebo

e zastavba.
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4.6. Simulace

Na urcenych bodech jsou umisténa parkovisté, kterd slouzi k parkovani
nepotiebnych vozidel. Aby vozidlo mohlo vyjet z parkovisté, musi byt na sou-
sednim dilu silnice. Pocet vozidel, kterd jsou na parkovisti, je ur¢en poc¢ate¢nim
stavem a nové zaparkovanymi auty.

Ukézka vizudlni stranky simulace je vidét na obrazku [£.7]

Obrazek 4.7: Vizualni stranka simulace s 48 vozidly a mrizkou 13x16

Ukol je dvojice vyzvedavaci a dorucovaci pozice. Existuji dva zptsoby, jak
nové ukoly vznikaji:
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dynamicky — Je uré¢en maximalni pocet kol naptiklad vii¢i poctu vozidel a
pokud je kol splnén je novy ndhodné vygenerovan na néjakych pozicich
na mape.

staticky — Seznam kol je urcen na zacitku simulace formou vstupniho
souboru. Kromé pozic je nutné urcit ¢as, kdy tkol vstoupi do systému.

Pred zacatkem simulace je potieba urcit podobu mapy, zptsob vzniku
novych tkolt, polohu parkovist a pldnovaci algoritmus. Po spusténi neni v
systému zadné vozidlo a vSechny cekaji na parkovisti. Vozidla se pohybuji
plynule a v urcitych intervalech se vola planovac¢, aby vozidlim zadal jejich
budouci akce. Aby vozidlo mohlo zareagovat naptiklad na zatacku je nutné,
aby trasy byly napldnované jesté pred tim, nez se vozidlo dostane do stfedu
planovaciho tseku.

Diky simulaci bude mozné otestovat navrzené ridici algoritmy. Dle zvo-
leného scénare je potreba upravit podminku pro ukonceni simulace. Pri béhu
simulace jsou postupné zaznamenavany splnéné ikoly. Ty jsou ulozeny do
zadaného vystupniho souboru. O kazdém tkolu se zaznamenavaji tyto infor-
mace:

e ID tkolu — poradi pridani do systému,
e vyzvedavaci pozice,

e dorucovaci pozice,

e cas vstupu do systému,

e Cas vyzvednuti,

e Cas doruceni,

e ID dorucovaciho agenta a

e urgentnost tkolu.

Pri béhu simulace slouzi k zobrazeni aktualniho stavu systému, aby bylo
mozné vyhodnotit, jestli vznikaji kolony ¢i jak je provoz plynuly.
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KAPITOLA 5

Testovani

Predmétem testovani je porovnani tii fidicich algoritmu. Srovnani bude probi-
hat na zakladé jejich efektivnosti pri reseni pozadavkt dopravniho systému,
ale také bude zalezet na narocich na vypocetni vykon.

V prvni fadé bude simulaci testovana schopnost plnit zakladni acel fizeni
dopravy, a to co nejrychleji zvladat vyrizovani vSech tukold. Poté vyzkousim,
jak si dané algoritmy poradi s riznym poctem tukoli v jeden moment v
zavislosti na poc¢tu dostupnych vozidel. Kromé efektivniho planovani tras pro
vozidla je také dulezité, jak jsou postupné plnény jednotlivé tikoly. Pokud by se
jednalo o prepravu zdkazniku, tak je dulezitd doba mezi vstupem pozadavku
na prepravu do systému a vyzvednutim osob, aby nedochéazelo k dlouhému
¢ekandi.

Pokud ma ridici algoritmus k dispozici uréity pocet vozidel, predpoklada
se, ze je dokaze vSechny rovnomérné vyuzivat a nestava se, ze jedno vozidlo v
pruméru vyridilo mnohem vice kol nez ostatni vozidla.

Dalsim bodem k testovani je schopnost reagovat na razny pocet VIP
pozadavku a zaroven udrzet schopnost uspokojovat i obycejné tkoly.

Posledni ¢asti testovani bude méreni narokil na vypocetni vykon, ktery je
potrebny pro planovani tras. S rostoucim poctem vozidel by dopravni systém
mél byt stale schopen ridit dopravu.

Testovani probihd na mapé, ktera je na obrazku[4.7] Je to mfizka o velikosti
13x16 bloki s 20 krizovatkami.

5.1 Obecna vykonnost dle poctu agentii

Hlavnim ukazatelem, jak efektivné algoritmy dok&zi fidit dopravu, je schop-
nost, v co nejkratsi dobé plnit tkoly v systému. Na dané mapé silnic poté
zalezi, kolik vozidel bude k dispozici ku celkové velikosti mapy. Mensi pocet vo-
zidel predstavuje snazsi planovani, ale je zde velmi dilezité spravné pridélovani
ukolil spravnym agentlim. S rostoucim poctem vozidel je pridélovani méné
zévazné, protoze vozidla nejspise budou rovnomérné rozmisténa po mapé.
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Avsak planovani tras zac¢ind byt obtizné, aby se minimalizovala celkova ener-
getickd narocnost systému.

Pro méfeni vykonnosti jsem navrhl scénar simulace tak, Ze je uréen pocet
dostupnych vozidel a ty budou po urcitou dobu plnit postupné zadavané tkoly.
Cilovym ukazatelem je pocet splnénych tkola. Jelikoz kazdy algoritmus ma
jinou efektivitu planovani a pridélovani, rozhodl jsem se, ze tikoly nebudou
zadavany pro vSechny algoritmy stejné. Pokud by efektivnéjsi algoritmus plnil
ukoly rychleji nez jiny, tak by stale musel ¢ekat na novy tkol. Z toho divodu
se tkoly pro kazdy algoritmus generuji ndhodné tak, aby v kazdy moment byl
pocet nedokoncenych kol stejny jako pocet dostupnych vozidel. Testovani

bude probihat postupné pro 10, 20 a 30 dostupnych agenta.
40

Obrazek 5.1: Pocet splnénych tkolt dle poctu agentii
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Vysledek simulace je vidét na grafu na obrazku [5.1}

Pro nejnizsi pocet vozidel nelze pozorovat vyrazné zmény mezi algoritmy
TPTS a LCPD. Na konci simulace vede LCPD s po¢tem 259 splnénych tkoli,
avSak TPTS mé& pouze o 2,3 % méné. Tento podobny vysledek pripisuji pravée
snadnému planovani tras pro maly pocet agentu, kde rozdil mezi optimélni
variantou a individualnimi rezervacemi se velmi vyrazné neprojevi. Avsak kvuli
Spatnému pridélani ikolu mezi agenty, TP zaostdva o 19 % oproti LCPD.

Pro 20 dostupnych agentt ma opét nejvice splnénych tkold LCPD, a to
559. Rozdil mezi TPTS se zvysil na 4,5 % a TP se propadlo o 24 %.

Pro nejvyssi pocet testovanych agenti se potvrdil rostouci trend zvétsovani
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5.2. Zavislost poctu agenti na poctu kol

rozdilit mezi zkoumanymi algoritmy. Pro 30 agentt fidici algoritmus LCPD
zvladl splnil 870 tkold. TPTS zde zaostava jiz o 6 % a TP o 31,5 %. Nutno
zminit, ze jiz pro 30 agentd kazdy algoritmus v priméru odbavil vice nez 1
pozadavek za jednotku casu.

Tento procentualni rozdil mezi algoritmy by se pro vyssi pocet dostupnych
agentu postupné zvysoval.

5.2 Zavislost poctu agenti na poctu ukola

Cely dopravni systém je proménné prostredi, kde pocet aktudlnich pozadavki
na prepravu zavisi na mnoha faktorech, nejvice na denni dobé. Proto by si
ridici algoritmus mél umeét efektivné poradit se situacemi, kdy je v jednu chvili
malo tkoli, nebo naopak mnoho. Pii mensim poctu je dilezité, aby byla za-
chovana nizka energetickd naroc¢nost systému, a proto neni ucelné vyuzivat
vice vozidel, nez je opravdu potfeba. Pti velkém mnozstvi tkold vice rozho-
duje spokojenost zakaznikt, kterou lze mérit napriklad pramérnou dobou mezi
vstupem do systému a dorucenim.

Abych tyto situace mohl simulovat, vytvoril jsem scénér, kdy na mapé
jezdi 20 vozidel, a ménil pomér mezi poctem agenti a tikold v kazdém case.
Nejprve je testovan poloviéni pocet tkolu nez vozidel, tedy 10. Nasledné je
pocet tkoll stejny jako pocet vozidel a nakonec je v kazdou chvili v systému
40 ukolt, coz odpovida dvojnasobku poctu vozidel.

Uzivatelska spokojenost je méfena jako primérna doba od vstupu tukolu
do systému po jeho splnéni a efektivita pridélovani a planovéni je vyjadrovana
jako prumérny pocet pohybi vozidla na splnéni iikolu.

Na obrazku je graf zobrazujici vysledky primérné krokové naroc¢nosti
na jeden tkol. Pramérnou dobu, kterou kol stravi v systému, ukazuje graf
na obrazku [5.3

Pro polovi¢ni pocet 1ikoli, nez je vozidel v systému, dosahuje algoritmus
TPTS a o 36 % nizsi nez u TP. V prumérném poctu kroki na jeden tikol sice
vitézi TPTS, avsak LCPD splnilo o 27 % vice tikolu. Z toho vyplyvé, ze TPTS
se spise snazilo vyuzivat v jeden moment méné vozidel pro lisporu energie, coz
mélo negativni vliv na primérnou dobé trvani tikolu.

Ve scénari, kdy bylo v kazdy moment stejny pocet vozidel jako tkold,
dopadly vysledky pro TPTS a LCPD velmi podobné. Vozidla byla celou dobu
vytizena a nezajizdéla na parkovisté, tudiz soucet vsech kroku, které vozidla
provedla, byl pro vSechny tii algoritmy stejny. Primérny pocet kroku proto
zavisel na po¢tu dokoncenych tkoli, kde LCPD jich splnilo o 5 vice nez TPTS.
Podobné je tomu i u pramérné doby tkolu v systému, kde jsou vysledky pro
LCPD a TPTS témér totozné.

Nejvice pravdépodobnym a nejcastéjsim scéndrem je, ze v systému bude
mnohem vice tkoli nez dostupnych vozidel. Tuto situaci simuluje posledni
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Obrézek 5.2: Primérny pocet krokt na jeden tikol
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Obrazek 5.3: Prumérnd doba trvani tkolu

pripad, kdy je v systému dvojnasobny pocet tikolti nez vozidel. Diky nejefek-
tivnéjsimu planovani je primérna doba tkolu nejnizsi opét u LCPD. Vysledek
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5.3. Testovani kolapsu systému

TPTS se tentokrat spise priblizuje nejhorsimu TP, protoze efektivni rozdélovani
ma zde jiz mensi vahu nez planovani. Podobné je tomu u primérné krokové
narocnost na jeden tikol. Vsechny tfi algoritmy vyuzivala vSechna vozidla stej-
nou dobu, ale algoritmus LCPD splnil nejvice kol a to o 21 % vice nez TPTS
a dokonce o 109 % vice nez TP.

5.3 Testovani kolapsu systému

Kazdy dopravni systém ma néjakou kapacitu ikoli, kterou dokaze zvladat.
Pri presahnuti této kapacity zacne systém kolabovat. V tomto testovani jsem
zkoumal, jak urcity pocet vozidel bude zvlddat nartstajici pocet dkold. V
kazdé simulaci se proto postupem Casu zvySuje pocet nové prichozich ukolu.
V kazdém patém kroku pribude (ﬁ] + 1 tkolu, kde ¢ je celkovy pocet krok.
Stav kolapsu systému jsem oznacil jako moment, kdy néjaky ukol ¢ekd na
vytizeni déle nez 50 krokt. Pro zvysujici se pocet dostupnych vozidel jsem pro
omezeny prostor na mapé predpokladal, ze vysledky budou podobné logarit-
mické ktivce.

Vysledky simulaci jsou na grafu na obrazku[5.4} U algoritmu TPTS mizeme
pozorovat predpoklddany vyvoj, kdy nejprve s pribyvajicim poctem vozidel
dochézi k prodluzovani doby do kolapsu systému a pii poc¢tu 65 dostupnych
vozidel dosdhne systém své maximalni kapacity. Dalsi vysledky se drzi na po-
dobné trovni a algoritmus po vétsinu ¢asu nevyuzival dalsi dostupnéa vozidla,
protoze pro né nedokazal naplanovat validni trasu.

Vysledky algoritmu LCPD jsem naméfil pouze pro tfetinu piripadi, protoze
pro veétsi pocty vozidel jsem nemél dostateény vypocetni vykon. Avsak predpok-
ladam, ze vysledky by byly podobné jako v pripadé TPTS, jak naznacuji
namérené vysledky.

Algoritmus TP dosahl kapacity systému mnohem diive neZ ostatni algo-
ritmy a jeho dalsi skakajici vysledky jsou zptisobeny tim, jak dobie zrovna
byla vozidla blizko urgentnim tkolim.

Na obrazku jsou zobrazeny vysledky simulaci, kde na stejném scénari
byl sledovan pocet splnénych kol do kolapsu systému. Pii porovnani téchto
dvou grafti je vidét korelace mezi dobou do kolapsu a po¢tem splnénych tkola.

5.4 Efektivita plnéni ukold

V tomto scéndri jsem se zaméril na zdkaznikiv pohled na systém. Aby byl
zakaznik spokojen, tak je zapotrebi v¢as reagovat na nové vzniklé pozadavky.
U tkolu lze porovnavat 2 doby, a to jak dlouho zdkaznik ¢ekad nez bude jeho
kol vyzvednut a také jak dlouhou dobu stravil celkové kol v systému nez
byl dokoncen.

Pro tuto simulaci jsem vytvoril scénar, kdy jsou v urcité casy do systému
pridavany nové ikoly. V celkovém priméru vznika v kazdou ¢asovou jednotku
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Obrazek 5.4: Doba do kolapsu systému dle poctu vozidel
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Obréazek 5.5: Pocet splnénych tkold do kolapsu

jeden tkol, avsak v prostredni tfetiné simulace je vytvareno dvojnasobné vice
ukoli nez ve zbyvajicich dvou tfetinach. Tento scénér je beze zmén testovan
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5.4. Efektivita plnéni tkold

pro vSechny t¥i algoritmy.
Za idedalni vysledek lze povazovat ten, kde namérend doba trvani tkolu
odpovidé normalnimu rozdéleni s co nejmensi stredni hodnotou a varianci.
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Obrazek 5.7: Histogram doby tkolu v systému
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Vysledné histogramy se ¢tyFiceti piihradkami jsou vidét na obrazku[5.6) pro
dobu od vzniku tkolu do jeho vyzvednuti tikolu a obrazku pro celkovou
dobu tkolu v systému.

U doby do vyzvednuti tikolu ma nejnizsi medidn algoritmus LCPD, a to 7.
Nejvice zastoupeny interval je < 0,2.4) a je zde necelych 10 % vsSech hodnot.
Pro dalsi intervaly tato hodnota klesa. Z toho lze usuzovat, ze vyftizovani
ukoli probiha postupné podle toho, jak vstoupily do systému, a nedochazi ke
dlouhym cekanim.

Histogram doby do vyzvednuti pro TPTS vykazuje dva extrémy a jeho
median je 29. Doba ¢ekani tkolu je v priaméru delsi nez u LCPD. Hlavnim
problémem zde bude méné efektivni planovani tras, z ¢ehoz prameni delsi
¢ekaci doby.

Algoritmus TP mé ¢ekaci doby jesté vice rozprostiené nez predchozi dva
algoritmy. Medidn mé zde hodnotu 56. Na jeho histogramu lze pozorovat rozdil
oproti TPTS. Toto zhorSeni predstavuje pouze zména v rozdélovani ikoli.

Histogramy dob, jak dlouho je tikol v systému, jsou podobné predchozimu
pripadu. Algoritmy TP a TPTS maji opét vétsi rozptyl nez LCPD a také vice
vrcholt, coz mize odpovidat zméné frekvence pridavani iikold do systému.

5.5 VytiZenost jednotlivych agentt

V tomto testovani se zaméruji na to, jak jednotlivé ridici algoritmy dokazi
pracovat s ur¢itym poctem dostupnych vozidel. Nikde nelze predpokladat rov-
nomeérné vyuzivani vozidel, ale vysledky simulace by se k tomu mély blizit a
rozdil mezi extrémy by nemél byt prilis velky.

Pro toto testovani jsem pouzil stejny scénar jako v kapitole tedy
totozny pro kazdy algoritmus. Pti simulaci jsem pro kazdy dokoncéeny tikol
zaznamenal, jaké vozidlo ho dorucilo. Nasledné jsem vsSechna vozidla spocital
jeho pocet jejich dkola. Vysledky jsou zaneseny do tabulky

Tabulka 5.1: Vysledky vyuzivani jednotlivych agent dle po¢tu dorucenych
ukolt

Algoritmus | Primér | Smérodatna odchylka | Min | Max
TP 45,35 1,79 41 49
TPTS 1535 | 2,20 41 | 49
LCPD 15,35 | 2,83 41 | 51

Prumérny pocet dokoncenych tikolt je pro kazdy algoritmus stejny, protoze
byl pevné stanoven pocet tikolti i vozidel. V ¢em se algoritmy 1isi, je smérodatnd
odchylka méreni. Nejvice spravedlivy je algoritmus TP, protoze agenti dostavaji
nové tkoly az po dokonceni predchozich a nedochézi zde k vymeéné tkolt mezi
agenty. Za cenu efektivnéjsiho fizeni dopravy ma vyssi smérodatnou odchylku
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5.6. VIP pozadavky

TPTS a nejvyssi LCPD. Rozdil mezi vozidlem s nejmensim a nejvétsim poctem
tkolti u algoritmu LCPD je 10 tkoli.

5.6 VIP pozadavky

Jednou z faktoru, ktery velmi ovlivni celkovou efektivitu rizeni dopravy je,
jak se dany ridici algoritmus dokaze vypotfadat s piichozimi VIP pozadavky.
Snahou kazdého algoritmu by méla byt minimalizace ¢asu potirebného pro
dokonceni VIP tkolu, ale také snaha prilis nenavysit primérnou dobu plnéni
obycejnych tkola.

Pro toto testovani jsem pouzil stejny scénar pridavani tkold pro vsechny
tTi algoritmy. Nejprve jsem provedl simulaci tak, ze vSechny tikoly mély stejnou
prioritu a méril jsem doby plnéni kol a celkovou krokovou narocnost. Poté
jsem spustil stejnou simulaci s tim, ze kazdy desaty kol mél VIP prioritu.
Zaméril jsem se na to, jak se zméni vysledky pro odpovidajici obycejné tkoly
v obou simulacich a jak pro VIP tkoly.

N
a

B Predtim

I — VIP
P

TPTS LCPD
Algoritmus

Priimérny doba spInéni VIP tkolu
=2 2 NN W W DA Moo oo
o 00 O o1 O O O 0o O O O

(&)}

o

Obrézek 5.8: Primérna doba plnéni VIP tkolid

Na obrazku [5.8] je graf ukazujici, jak se zménila prumérnd doba plnéni
vybranych tkolti, které v prvni simulaci byly obycejné a v druhé byly VIP.
Velmi podobné hodnoty pro simulaci s VIP tkoly ukazuji, Ze vsechny tii al-
goritmy dokazi stejné zvladat VIP tkoly. Drobné rozdily jsou zptisobeny tim,
jak daleko bylo nejblizsi volné vozidlo pro obslouzeni pozadavku.
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Obrézek 5.9: Priimérna doba plnéni obyc¢ejnych tkold
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Obréazek 5.10: Procentudlni zména krokové naro¢nosti pri pouzivani VIP tkolt

Pokud se ukéazalo, ze vsechny tri algoritmy maji podobné prumeérné casy
pro VIP tkoly, je zapotiebi zjistit, jak se zménila primérna doba pro ostatni
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5.7. Parkovani dle vyskytu tkolt

tkoly. Graf se zménami je na obrazku U algoritmt TP a TPTS lze po-
zorovat zvySeni prumérné doby plnéni obycejnych kol o zhruba 20 %. U
algoritmu LCPD je to pouze o desetiny procenta.

Graf zobrazujici zmény v poctu krokii, které musi vSechna vozidla vykonat,
je na obrazku Pokud tedy kazdy desaty tikol dostane vyssi prioritu nez
ostatni, tak se energetickd narocnost systému nejvice zvysi u algoritmu TP a
TPTS. V tomto scénafi doslo u algoritmu LCPD dokonce ke snizeni ndro¢nosti.
Toto spise pripisuji nahodé, kdy se vozidla po splnéni VIP tkolu dostala na
lepsi pozici a byla blize k vyzvedavacim pozicim novych tikold.

5.7 Parkovani dle vyskytu tukoli

V tomto testovani jsou porovnavany vysledky simulaci, jak se zméni prumérns
vyzvedavaci doba tikolu, pokud jsou vozidla parkovana na nejblizsi parkovisteé,
nebo na nejvhodnéjsi, dle vyskytu tkolt.

Ve scénéri tohoto testovani nevznikaji nové ikoly ndhodné, nybrz v urcité
oblasti je pravdépodobnost pozadavku na vyzvednuti dvojnasobné oproti zbyt-
ku mapy. Pro testovani byl pouzit algoritmus LCPD, 20 vozidel a 10 tkold v
kazdém case.

(&)}

do vyzvednuti ukolu
N

érny cas
N

Prdm
z
D,
o
N
%}

Nejpravdépodobnéjsi

0 200 400 600 800 1000

Obréazek 5.11: Porovnani vysledkt simulaci pfi zméné zptisobu parkovani

Na obrazku [5.11] je graf zobrazujici vysledky simulaci. Je zde vyobrazen
prubéh prumérné doby mezi prichodem tikolu do systému a jeho vyzvednutim
vozidlem. V prvni tfetiné jsou vysledky pro oba pristupy velmi podobné, avsak
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poté se zafne projevovat iprava vah u parkovist a primérna doba zacne pro
tento novy pristup klesat. Po 1000 krocich takto klesla primérna doba oproti
standardnimu zpusobu o 30 %. V dusledku usetieného Casu stihla vozidla také
o 11 % vice ukolu.

5.8 Vypocetni vykon

Klicovym méfitkem, jak je dany algoritmus efektivné pouzitelny, jsou pozadav-
ky na vypocetni vykon. V kontextu dopravnich systémi je zapotiebi uvazovat
nad moznou skalovatelnosti podle poctu vozidel. Naro¢nost na vypocetni vykon
by tedy idedlné méla rust linedrné s poctem dostupnych vozidel.

Zpusobu, jak vypocetni narocnost mérit, je nékolik. Rozhodl jsem se, Ze pro
toto testovani pouziji jako ukazatel pocet, kolikrat kazdy ridici algoritmus vola
A*. Vzhledem k tomu, ze kazdy algoritmus pii volani A* prohledava stejny
stavovy prostor a implementace tohoto prohleddvani je témér stejnd, jde o

srovnatelné méritko.

Scénar testovani bude probihat tak, ze kazdy algoritmus bude postupné
testovan pro 10, 20 a 30 dostupnych vozidel. V kazdy ¢asovy moment bude
v systému stejny pocet tkoll jako vozidel. Primarnim cilem tohoto testovani
neni pomeérovat, jak si pro dany pocet dostupnych vozidel vedou algoritmy
mezi sebou. Dulezité je predevsim jak se naro¢nost postupné méni u kazdého
algoritmu zvlast.

Vysledky simulace predstavuji grafy na obrazku|s.12

Pocet volani A* u algoritmu TP se v prubéhu ¢asu prubézné zvysuje a
nedochézi zde k vétsim vykyvam. S rostoucim poc¢tem vozidel dochazi stile k
vétsim potfebam na vypocetni vykon.

Vysledky algoritmu TPTS jsou velmi podobné jako TP. Je zajimavé, ze
pouze rozdilné pridélovani tkoli zapricinilo desetindsobny pocet volani A*
oproti TP.

Dle oc¢ekavéni je s vyS$im poctem vozidel nejvyssi potieba volani A* prave
pro algoritmus LCPD. Aby bylo mozné jednotlivé simulace prehledné zobrazit,
je v grafu na vertikalni ose pouzito logaritmické méritko. Pro 10 a 20 vozidel
jsou stale vysledky lepsi nez u TPTS, avsak jiz pro 30 vozidel ma LCPD vice
nez Sestkrat vyssi pocet hledani tras. Pro srovnani jsem zde uvedl i vysledek
pro 35 vozidel, kde je jiz velky skok oproti nizsi varianté.

Hlavnim problémem LCPD neni celkovy vysoky pocet volani A*, ale Ze
toto mnozstvi vzniklo prevazné v nékolika uréitych ¢asech a ne rovnomeérné.
Dle instance, kterou musi CBS resit nelze predpovédeét, jak dlouho nejspise
bude planovani trvat. Napriklad u simulace se 35 vozidly dlouhé 400 ¢asovych
kroku doslo v jednom kroku k tak velkému narastu poc¢tu volani, ze predstavoval
18 % vysledného poctu voldni A*.
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Obrézek 5.12: Vyvoj poc¢tu voldani A* u Fidicich algoritmi dle po¢tu vozidel
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Obrézek 5.12: Vyvoj poc¢tu volani A* u fidicich algoritmi dle poétu vozidel

5.9 Shrnuti vysledki testovani

Dle predpokladti mél ve vétsiné testovani nejlepsi vysledky ridici algoritmus
LCPD. Avsak potvrdilo se, Ze naroky na vypocetni vykon jsou u tohoto algo-
ritmu prilis vysoké kvili optimalnimu vyhledavani tras.

Zajimavé je, ze vysledky algoritmu TPTS neptilis zaostavaji za LCPD.
Pokud porovname horsi vysledky ve vétsiné testech s dobrymi vysledky ve
vypocetnim vykonu, tak soudim, ze vypocetni vykon ma mnohem vétsi vahu.

Nejhorsi vysledky mél algoritmus TP, ktery byl zarazen do testovani pro
svou jednoduchost a porovnani s ostatnimi algoritmy.
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a otestovat mozné algoritmy pro rizeni auto-
nomni dopravy ve méstech. Po resersi dopravnich systému a multi-agentnich
algoritmii jsem se rozhodl pouzit jako zaklad fidicich algoritmu tyto tTi algo-
ritmy: Token Passing, Token Passing with Task Swaps a Lifelong Centralized
Pickup and Delivery. VSechny tfi algoritmy jsem upravil, aby je bylo mozné
pouzit pro Fizeni dopravy v teoretickém prostredi, které jsem definoval.

Jako vylepseni systému jsem navrhl a implementoval funkci pro prednostni
odbavovani VIP pozadavkt jako napriklad prijezd vozidel integrovaného zach-
ranného systému. Druhé vylepseni se tykalo vhodnéjsiho parkovani vozidel v
situacich, kdy pozadavky nevznikaji rovnomérné po celém meésteé.

V testovani jsem se zaméfil na schopnost algoritmu zvladat rizné pocty
pozadavki vuci poc¢tu dostupnych vozidel, na rozdily v dobé plnéni tkolu ¢i
na pozadavky na vypocetni vykon a jejich rust.

Nejlepsi vysledky pti fizeni dopravy vykazoval algoritmus Lifelong Cen-
tralized Pickup and Delivery, ktery vyuziva optimalni planovaé tras. Avsak
jeho pozadavky na vypocetni vykon prilis rychle rostou s poctem vozidel a
pro redlné pouziti by proto byl nejspis nepouzitelny. Jeho pfistup, kdy jsou
trasy vozidel upravovany priubézné pro vsechny agenty, shleddvam spravnym
a jeho nejvétsi nedostatek by mozna mohl byt vyresen distribuci vypoctu, i
za cenu mirné horsich vysledki.

Pristup dalsich dvou algoritmt nemél o tolik horsi vysledky a mohl by byt
realizovatelny. Zde se ovSsem dostavame k problému, zda je mozné v redlném
prostiedi presné planovat budoucnost a spoléhat se na ni.

Moznym zlatym stfedem by mohl byt algoritmus, ktery preplanovava trasy
vsech vozidel najednou, avSak nesnazi se naplanovat celou trasu, ale jen nékolik
pristich kroku ve sméru optimélni trasy a resi tedy mensi pocet konflikta.

Myslim, ze az dojdeme k takovému technologickému pokroku, ze bude
mozné vyuzivat autonomni vozidla, tak centralizované fizeni dopravy bude
otazka, kterou se bude véda zabyvat. Otazkou je, zda i s realizovatelnym
algoritmem by tento systém byl uskutecnitelny nebo je to pouha utopie.
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PRILOHA

Implementace

Tato kapitola strucné popisuje, jakym zptsobem doslo k implementaci uve-
denych algoritmii a simula¢niho prostfedi. Pro implementaci byl zvolen pro-
gramovaci jazyk Python ve verzi 3.8.

Kazdy ze tii ridicich algoritmi je predstavovan svou vlastni tiidou. Vstu-
pem je vzdy ctverice:

mnozina vozidel — Vozidlo ma podobu tfidy se vSemi atributy a metodami
dle stavového systému.

mapa — Uvnitf této t¥idy je bitmapa, kterd definuje na jakych pozicich se
nachézi silnice, parkovisté ¢i zastavba.

mnozina aktualnich tdkold — Do této mnoziny se postupné pridavaci tikoly
pomoci reference. Samotny tkol nese informace o své vyzvedavaci a
dorucovaci pozici, indikdtorem, jestli se jednd o VIP, a casy, kdy na-
stalo k danym zménam.

mnoZina parkovist — Parkovisté slouzi pro priddvani a odebirdni aut ze
systému. Je nutné definovat pozici parkovisté a pocatecéni pocet vozidel.

Vsechny ridici algoritmy maji metodu se stejnym nézvem — do_step, kterd
slouzi k naplanovani pro aktudlni casovy krok. Je tedy mozné pouzity algo-
ritmus libovolné ménit.

Ijkoly mohou vznikat dvéma zpusoby — ndhodné ¢i staticky. V pripadé
nédhodného pristupu jsou vzdy uvazovany vSechny body mapy se silnici kromé
krizovatek a nahodnym zptsobem jsou dva odlisné body vybrany jako vy-
zveddvaci a dorucovaci pozice. Statickym pristupem jsou ukoly na zacatku
simulace nacteny z CSV souboru o ¢tyfech sloupcich — id tkolu, vyzvedavaci
pozice, dorucovaci pozice a cas, kdy pridat tikol do systému. Pozice jsou ve
formatu ”(y, x)".

Pred spusténim simulace je tedy potieba definovat tyto véci:

63



A. IMPLEMENTACE

e mapa,

parkoviste,

fidici algoritmus a
e zpusob vzniku tkold.

Grafické rozhrani vzniklo pomoci frameworku Pygame. Mapa je definovana
poctem planovacich useku (ve tvaru ¢tverce) v fadku a sloupci. Kazdéd ¢ést
mapy ma vzhled, ktery se definuje dle okolnich bodt. Pti pohybu mezi planova-
cimi useky se vozidlo posouva po malych vzdalenostech a diky ¢astému vy-
kreslovani je toto vniméano jako plynuly pohyb.
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

SAT Boolean Satisfiability Problem

CSP Constraint Satisfaction Problem

ASP Answer Set Programming

CBS Conflict-Based Search

CT Constraint Tree

MAPD Multi-Agent Pickup and Delivery

TP Token Passing

TPTS Token Passing with Task Swaps

LCPD Lifelong Centralized Pickup and Delivery

MAPF Multi-Agent Pathfinding
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PRILOHA C

Obsah prilozeného média

readme . Xt .. ootttt e struény popis obsahu CD

src

timpl ................................... zdrojové kody implementace
thesis.teX......cvvvvevnnnn. zdrojova forma prace ve formatu ITEX

L= v A PP text prace

Lthesis.pdf ............................. text prace ve formatu PDF
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