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Simulace silni¢ni infrastruktury s vyuzitim distribuovanych celuliarnich
automatii v multi-agentovém systému

Pavel Dérgel' a Petr Fuks

Traffic simulation using distributed cellular automata in the Multi-agent system
This article is aimed at the description of traffic simulation architecture based on a multi-agent system and cellular automata.
This approach allows a better understanding of complexity of the real traffic and to build advanced dynamic navigation systems, which
will be able to predict the traffic situation and to use an information based on current statistical data. In the future, such navigation
systems will help us to prevent congestions and other problems, which are caused by increasing traffic intensity.
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Uvod

V soucasné dob¢ stale vice narista intenzita silni¢niho provozu v disledku zvysené motorizace a ristu
populace. Dopravni zacpy (kongesce) jsou obrovskym problémem na celém svété. Kongesce snizuji
efektivitu dopravni infrastruktury, zvysuji ¢as potiebny pro cestovani, znecisténi ovzdusi a spotiebu paliva.
Modernim trendem dopravni politiky je budovani technologii, které by dokazaly tuto situaci zlepsit.

Dopravni simulace nam umoziuje nejen studovat a analyzovat slozité chovani realné dopravy,
ale i predvidat budouci situace na zakladé aktualniho stavu nebo statistickych dat. Pfedvidani dopravnich
problémt by v budoucnu mohlo vést k budovani dynamickych navigacnich systému, které umozni fidit
dopravu takovym zptisobem, aby se minimalizoval pocet kongesci, dopravnich nehod a jinych problémt
na silnicich.

Dynamické navigacni systémy umozni fidi¢lim vozidel pfizptisobovat trasu a styl jizdy tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného cile v co nejkratsim Case a s minimalnimi provoznimi néklady. Tento pfistup
by mohl do budoucna usetfit nemalé prostfedky, které jsou zbytecné vyplytvany béhem snizené plynulosti
provozu béhem kongesci.

Soucasné navigacni systémy sice mohou fidi¢i uSetfit ¢as nalezenim nejkrats$i nebo nejrychlejsi cesty
k cili, neumoznuji vSak sledovat aktualni intenzitu provozu na silnicich a dynamicky se adaptovat na aktualni
situaci, popiipad¢ predvidat moznou situaci v blizké budoucnosti.

Dopravni simulace

Dopravni simulatory se pouzivaji k mnoha riznym uceliim. Nejcastéjsi vyuziti nachazime v dopravnich
analyzach, testovani automatickych fidicich mechanismt automobilii nebo ve studiu lidského chovani béhem
fizeni (Ehlert, 2001).

Analyza dopravni situace

Pti budovani silniéni infrastruktury je nejdilezitéjsi spravné planovani s ohledem na budouci provoz.
Dodateéné fyzické zmény jsou obvykle extrémné finanéné i ¢asové naroéné a mnohdy velmi obtizné
proveditelné. Pocitacové simulace silniéniho provozu mohou velmi vyrazné usnadnit rozhodovani
pfi planovani novych komunikaci. Umoziuji nam vyhodnocovat hypotetické situace, které se nedaji sledovat
v redlném svété. Vysledky analyzy jsou p¥imo zavislé na pouzitém modelu. Cim piesnéjsi model mame, tim
presnéji jsme schopni budouci situaci analyzovat a tim 1épe mizeme planovat.

VétsSina dopravnich simulatori vyuziva tzv. makro-simulace, které vychazeji s matematickych modeld
popisujicich chovani a pohyb vsSech vozidel. Tyto modely jsou nedokonalé v tom, ze vétSinou nerozlisuji
typy vozidel. Nékteré pokrocilé modely umozinuji sice pracovat s riznymi typy vozidel (osobni, ndkladni,
autobusy), ale pracuji se vSemi témito typy naprosto shodné. Neni mozné napiiklad rozliSovat jednotlivé typy
a individualni konstrukéni parametry vozidel, rozdilny styl jizdy riznych fidi¢t apod.

V realném svété existuje mnoho ruznych typd vozidel, které jsou fizeny ruznymi lidmi. Kazdy
automobil ma trochu jiné konstrukéni parametry, ma urcitou maximalni rychlost, zrychleni, brzdnou drahu
atd. Stejné tak kazdy tidi¢ se za volantem chova trochu jinak. Nékdo preferuje pomaly, klidny typ jizdy,
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nékdo zase jezdi rychle a agresivné. Tyto malé odli$nosti v konstrukénich parametrech vozu a chovani fidic¢t
mohou velmi vyrazné ovlivnit celkovy tok a plynulost dopravy.
Pokud bychom potfebovali simulovat dopravu opravdu realné a brali bychom v tGvahu vSechny vyse

vvvvvv

nez makro-simulace (Ehlert, 2001).

Testovani novych algoritmi

Dalsi pouziti dopravnich simuldtori miizeme najit pfi testovani algoritmi bezpecnostnich mechanismui
pro “inteligentni” vozidla. Simulace umozni automobil umistit do potencidlné nebezpecnych situaci
a sledovat reakce bezpecnostnich zafizeni (Sukthankar, 1995), které by z pochopitelnych divodi nebylo
mozné testovat pii readlném provozu.

Takovych simulatorii existuje jen velmi malo, ale jeden z dobrych ptikladt je simuldtor navrzeny pro
testovani fidicich algoritmi na dalnicich (SHIVA (Sukthankar, 1995)).

Studium lidského chovani

Nekteré dopravni simulatory jsou uréeny pro studium chovani fidi¢ti béhem fizeni vozidla. Obvykle
maji velkou obrazovku, na které probiha vizualizace simulace. Obsahuji samoziejmé stejné fidici prvky jako
béZny automobil (volant, pedaly atd.). Jsou sledovany reakce fidice na necekané situace apod. Piikladem
takového simuléatoru je tfeba COV driving simulator (university of Groningen).

Vyuziti multi-agentovych systému

Multi-agentové systémy (MAS) poskytuji vhodné a pfirozené prostiedi pro mikro-simulaci dopravni
infrastruktury. MAS se skladda z autonomnich agentl, které existuji v urcitém prostiedi, komunikuji
s ostatnimi agenty pomoci néjakého komunikaéniho jazyka (Ferber, 1999).

MAS se vyznacuji pfedevsim tim, ze neexistuje zadné centralni fizeni systému. Jednotlivé agenty jsou
autonomni, maji urcité své cile a zaméry a podnikaji kroky vedouci k dosazeni téchto cili. Agenty mohou
mezi sebou komunikovat a vzajemné spolupracovat.

Silni¢ni doprava se vyznacuje znaén¢ komplexnim a slozitym chovanim. Objevuje se zde velké
mnozstvi participujicich objektli (automobily, chodci, semafory, dopravni znacky atd.). VSechny tyto objekty
ovliviji celkové chovani infrastruktury, nékteré z nich vykazuji urCitou inteligenci. Flexibilita a nezavislost
agentll je idealni pro modelovani riiznych typti automobilil a riznych styll fizeni v mikro-simulaci.

Jednou ze zédkladnich vlastnosti agentli je inteligence. Agenty mohou disponovat bazi znalosti a mohou
pro své rozhodovani vyuzivat metody umélé inteligence. Pomoci agentti je tedy mozné modelovat i velmi
slozité a komplexni chovani, které se zna¢né blizi realité.

Zakladni architektura systému

Aplikace se sklada ze tii zakladnich segmentt (obr. 1):
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Obr. 1. Zakladni architektura simulacniho prostiedi.
Fig. 1. Basic simulation of the environment architecture.
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1. Mobilni agenty - tyto agenty budou modelovat vozidla, ktera se i€astni silni¢niho provozu. Pohyb
vozidel bude probihat v ramci virtualniho prostredi tvofeného agenty infrastruktury. V budoucnu se tyto
agenty mohou stat soucasti mobilniho dopravniho prostiedku (napiiklad auta) a budou mit piistup
k informacim o vozidle (aktualni rychlost, poloha atd.). Agenty budou moci komunikovat se zbytkem
systému a pfinaset fidi¢i navigacni idaje a dalsi potfebné informace.

2. Ridici segment - bude slozen z agentl, které budou piimo interagovat s uZivatelskym rozhranim
a umozni uzivateli sestavit a predat informace ostatnim agentim systému a také tyto agenty sledovat,
popfipadé jim zadavat ukoly apod.

3. Agenty infrastruktury - tyto agenty budou reprezentovat urcité elementarni casti realného svéta, které
budou vykazovat urcité chovani nebo inteligenci a se kterymi bude mozno komunikovat a vyménovat
si vzdjemn¢ informace. Tyto agenty budou poskytovat virtualni prostiedi pro pohyb mobilnich agentd,
které bude odpovidat urcité omezené oblasti (napt. mestu, kraji atd.).

Prostiedi realného svéta (tzn. prostfedi, ve kterém se pohybuji situované agenty) je neprFistupné,
nedeterministické, dynamické a spojité. Agenty nikdy nemohou mit kompletni predstavu o vsech
informacich o prostiedi (nepfistupnost), vysledky jejich akci jsou nepfedvidatelné a mohou selhat
(nedeterminismus), prostiedi se mtize v ¢ase ménit i bez plisobeni agentll (dynamiénost) a realné prostredi

| T ma samoziejm¢ nekonecny pocet stavi, ve kterych se muze

i nachézet (spojitost). Asi neni tieba zduraziovat, ze modelovani
takového prostiedi je extrémné slozité. Pro potfeby modelovani je
x proto nutné realné prostiedi zjednodusit. Nadale tedy budeme
_.ck‘ uvazovat prostiedi, které je diskrétni, pfistupné, deterministické
J & - <« @ dynamické. Na obrdzku 2 je vidét model kfizovatky v
L. I 8 S 4 diskrétnim prostiedi.
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l T Obr. 2. Model krizovatky v diskrétnim prostiedi.

Fig. 2. Discrete crossroad model.
Simulace prosti‘edi pomoci celularnich automatu

Prostiedi v némz se mobilni agenty vyskytuji musi mit pevné stanoveny zakonitosti podobné jako
je tomu u fyzikalnich zakont realného svéta. Na zakladé téchto virtualnich zakond se pak realizuji veskera
prostorova chovani mobilnich agentd a také probihd vyhodnocovani piipadnych prostorovych kolizi.
Pro realizaci takto definovaného prostiedi se jevi vyhodné vyuziti celularnich automatu.

Celularni automat (CA) je matematicka idealizace fyzikalniho systému, ve kterém prostor a Cas jsou
diskrétni a fyzikalni kvanta nabyvaji konecného poctu diskrétnich hodnot. Celularni automat se sklada z pole
obecné¢ s nekonecnym rozsahem, jehoz jednotlivé bunky nabyvaji diskrétnich hodnot. Stav celularniho
automatu je kompletné specifikovany hodnotami proménnych kazdé bunky. Celularni automat se vyviji
v krocich, hodnota proménné v dané bunce je ovlivnéna hodnotami proménnych jeho okoli z ptedchoziho
¢asového kroku. Okoli je typicky brano z bunky samotné a piimo pfilehlych bun¢k. Hodnoty v kazdé buiice
jsou soubézné aktualizovany na zakladé hodnot jeho okoli a mnoziny definovanych ,,lokéalnich® pravidel
v daném casovém kroku (Wolfram, 2002)

Celularni automaty samotné jsou jiz nekolik let uspé€sné aplikovany v simulacich dopravniho provozu.
Nejznaméjsim modelem v této oblasti je Nagel-Schreckenbergiiv model. V tomto modelu je jeden Casovy
krok simulace rozlozena na dvé faze. V prvni fazi se na zakladé vzdalenosti aut od sebe urci zda automobil
zrychli nebo zpomali. Stanoveni rychlosti zde vychazi z tzv. bezpeéné vzdalenosti, tedy poétu bunék CA
které jsou mezi dvéma automobily. V druhé fazi se pak provede posun vSech automobili v CA na zakladé
stanové rychlosti. Aby se tento model vice priblizil skutecnosti, je vzdy s urcitou pravdépodobnosti
automobil pfibrzdén (Nagel, 1992; Schreckenberg, 1992). Toto nahodné zpomaleni zastupuje vSechny
udalosti, které nuti fidi¢e zpomalit jako napftiklad piednost chodci na piechodu, pfekazky na cesté, omezeni
rychlosti atd. Nagel-Schreckenbertiv model je dnes rozsifen o simulaci pohyb na viceproudé komunikaci
a kiizovatkach. Takto navrzené CA lze pak vyuzit jako prostfedi pro mobilnich agenty.
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Hybridni model MAS a CA

N4a§ navrh simuldtoru dopravy je zalozen na kombinaci vySe zminénych technologiich MAS a CA.
Jak jiz bylo zminéno cely systém se sklada z mobilnich agentl a agentl infrastruktury. Kazdy agent
infrastruktury ma v sobé¢ uloZeny celularni automat, ktery reprezentuje uréitou ¢ast realného svéta a realizuje
prostorové chovani mobilnich agentd jez jsou k nému registrovany. Mobilni agenty plni ukoly, jako
naptiklad dojet co nejrychleji z poc¢atecniho mista do cile. K pInéni tohoto tkolu ziskavaji informace o svém
okoli z celularnich automatd. Tyto jim podavaji informace o pribéhu komunikace a okolnich ucastnicich
provozu. Na zéakladé informaci ziskanych z prostiedi se mobilni agenty rozhoduji o dalsim sméru a rychlosti
pohyby. Své rozhodnuti pak kazdy mobilni agent sdéli pfisluSnému agentu infrastruktury a ten zapiSe tyto
informace do svého celularniho automatu. Jakmile vSechny mobilni agenty sd€li své rozhodnuti, celularni
automaty vykonaji pohyb a ulozi vysledky do pfislusnych bunék. Tento postup se opakuje v daném poctu
casovych krokd.

MozZnosti vyuziti

Silni¢éni infrastruktura, ktera by byla vytvofena pomoci agentd muze vykazovat velmi inteligentni
chovani. Agenty infrastruktury se mohou ucit, analyzovat aktualni dopravni situaci. Zde je vycet nékolika
scénart, které je mozné pomoci agent infrastruktury implementovat (Dérgel, 2006):

o Detekce kongesci - v jakémkoliv useku silni¢ni infrastruktury a libovolném casovém okamziku
je mozné zjistit aktualni dopravni situaci. Kazdy agent reprezentujici silni¢ni tisek nebo kiizovatku ma
informace o mobilnich agentech nachazejicich se v daném useku, o jejich rychlosti, poloze, zamérech
atd. Tyto informace lze vyhodnocovat a zpracovavat. Je mozné naptiklad detekovat nebo ptedpovidat
kongesce a nasledné je eliminovat.

e Reakce na kolize - v pfipad¢, ze agent infrastruktury detekuje kolizi, muze ptislusny usek oznacit jako
neprujezdny (poptipadé caste¢né prujezdny) a ostatni mobilni agenty budou automaticky pfesmerovany
na jinou trasu. Soucasti chovani pfi reakci na kolizi mize byt rovnéZ automatické ptivolani policie nebo
zachranné sluzby.

e Inteligentni navigace - s vyuzitim analytickych schopnosti agentli infrastruktury je mozné navigovat
mobilni agenty nejen po nejkratsi nebo nejrychlejsi cesté, ale je mozné brat v potaz i aktualni dopravni
vytizeni jednotlivych usekl silnice. Je potom mozné odklanét dopravu po méné vytizenych usecich,
a tim zarucit plynulejsi a rychlejsi prijezd. V tivahu je mozné samoziejmeé brat veskeré informace, které
jsou agentim dostupné (stav vozovky, doba potfebna k prijezdu usekem atd.).

e  Spoluprice s Fidicimi prvky - plynulost provozu ve méstech je asi nejvice ovlivnéna semafory. Pfi
¢ekani na semaforech musi auto stat. To stoji pohonné hmoty a samoziejmé Cas fidice. Pokud by byly
semafory vice inteligentni a pfizpusobovaly se aktudlni situaci, mohly my byt rocn€ uSetfeny nemalé
prostredky. Inteligentni semafory nemusi znamenat jen sofistikované algoritmy na fizeni svétel, ale také
moznost komunikovat s mobilnimi agenty a pfedavat jim informace o tom, jakym zptisobem maji
projizdét urcitou oblasti, aby byl jejich ¢ekaci ¢as na semaforech co nejkratsi.

¢ Koordinace mobilnich agentu - pfi pohybu automobili po cestach nastava velké mnozstvi potencialné
nebezpecnych situaci (pfedjizdéni, nahlé brzdéni atd.). Mobilni agenty se mohou navzajem o téchto
akcich s predstihem informovat (pokud jsou planované), a tim zabranit pfipadné kolizi. Napiiklad
predjizdéjici auto miize o svych zdmérech informovat predjizdéné. Predjizdéné auto na situaci zareaguje
tak, ze nebude ménit svou rychlost ani smér jizdy, poptipadé mirn¢ zpomali apod.

Zavér

Cilem predlozeného ¢lanku bylo pifedstavit moznosti vyuziti Multi-agentovych systémt v kombinaci
s distribuovanymi celularnimi automaty k tvorbé simulace dopravni infrastruktury na tirovni mikro-simulace.
Pfinos této technologie lze spatiovat predev§im v moznosti budovani dopravnich simulaci, které se velmi
blizi realnému svétu.

Tento pfistup ndm umoznuje modelovat individudlni vlastnosti jednotlivych vozidel, jejich
konstrukénich parametrti, rizna chovani fidict atd. Diky tomu je mozné dosdhnout vysoké piesnosti
a realisti¢nosti simulace. Vysledky téchto simulaci lze v praxi pouzit pro dynamickou navigaci vozidel, které
budou brat v tvahu aktudlni dopravni situaci, popiipadé budou schopné piedvidat potencidlni problémy
blizké budoucnosti.
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