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Prostor v multiagentovych systémech modelujicich
prostoroveé procesy

Petr Rapant'

Space in multi-agent systems modelling spatial processes
Need for modelling of spatial processes arise in the spehere of geoinformation systems in the last time. Some processes (espetially
natural ones) can be modeled by means of using external tools, e. g. for modelling of contaminant transport in the environment. But
in the case of socio-economic processes suitable tools interconnected with GIS are still in quest of reserch and development. One
of the candidate technologies are so called multi-agent systems. Their theory is developed quite well, but they lack suitable means for
dealing with space. This article deals with this problem and proposes solution for the field of a road transport modelling.
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Uvod

V posledni dobé se v oblasti geoinformacnich systémli objevuje potieba modelovani riznych
prostorovych procesti. Nekteré procesy (predevsim piirodni) je mozné modelovat pomoci externich néstroji
pro modelovani napiiklad Sifeni znecist'ujicich latek v prostfedi (v ovzdus$i, v podzemnich vodach apod.).
Tato oblast je jiz pomérné dobie rozpracovana, dnes existuje cela fada modelovacich nastroji propojitelnych
s geografickymi informacnimi systémy (GIS). V tomto ¢lanku se ji proto nebudeme zabyvat. Avsak pro
modelovani pfedevsim rtiznych socio-ekonomickych procesi se vhodné nastroje, propojitelné s GIS, stale
jesté hledaji. Jenou z diskutovanych moznosti jsou i tzv. multiagentové systémy. Jejich teorie je pomérné
dobfe rozpracovana, multiagentové systémy se pouzivaji ve velice Siroké Skale aplikaci. Jejich slabou
strankou je vSak prace s prostorem. Tento ¢lanek se zabyva navrhem feSeni tohoto problému pro jednu oblast
socio-ekonomickych procesti — pro oblast dopravy, a to konkrétné dopravy slini¢ni.

V nasledujicich odstavcich je nejprve struéné probrana problematika prostorovych procest
a multiagentovych systému, poté jsou analyzovany mozné zplsoby feSeni propojeni multiagentovych
systtmi a GIS a nakonec je navrzeno feSeni prace s prostorem, vychazejici zté€sné spoluprace
multiagentového systému s GIS.

Prostorovy proces

Vedle objekti a jevli miZeme v realném svété popisovat i procesy, které vnaseji do tohoto svéta
dynamiku, ovliviiuji (méni) jeho objekty i jevy a ovliviiuji i jiné procesy.

Termin proces je na nejobecnéjsi (tedy filozofické) tirovni definovan takto [13]:

Proces je pfirozeny jev vyznacujici se postupnymi zménami vedoucimi ke konkrétnimu vysledku.

Z pohledu geoinformatiky je nezbytné zavést pon¢kud zuzeny vyklad [10]:

Proces realného svéta je jakakoliv aktivita nebo posloupnost aktivit (at’ uz pfirozend nebo uméla),
ovliviujici objekty a jevy realného svéta, ptipadné i jiné procesy realného svéta.

V ptipad€ popisu prostorovych procestt se doporucuje pouzivat Sest dimenzi, jimz odpovidaji otazky
typu kdo, co, proc, jak, kdy (v ¢asovém vyznamu), kde. Pro dokresleni je pfipojen obr. 1.

Z pohledu tohoto ¢lanku nas bude zajimat predevsim posledni zminéna dimenze, tj. ,.kde*.

Prostorové procesy mohou byt [9]:
e  pfirodni (atmosférické, hydrologické, hydrogeologické, geologické, geomofrologické, biologické, atd.),
e  socio-ekonomické (depravni, populacni, vyrobni, distribuci a sluzeb, atd.),
e  kombinované.

Z prostorového hlediska je mizeme délit na procesy, vazané na [9]:
e homogenni nebo prostorové zprumérované jednotky (subpovodi, okresy, kraje, s¢itaci jednotky apod.)
s procesy popsanymi diferencialnimi rovnicemi,
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v

e  pole/multivariacni funkce diskretizované do rastr, gridi nebo miizi s procesy popsanymi
diferencialnimi rovnicemi nebo celularnimi automaty

o  sité,

e  body,

e  kombinace vysSe uvedenych.

Podle povahy prostorové interakce je mizeme délit na procesy [9]:
e  bez prostorové interakce, které maji pouze na poloze zavislé chovani,
e sinterakcemi na kratké vzdalenosti, s bezprostiednim okolim,
e sinterakcemi na velké vzdalenosti.

(divody) (cile) (itkoly a postupy)
Pro¢ > Co > Jak
4
Kdo
(aktéri)
Obr. 1. Konceptualni schéma
popisu prostorovych procesii
_ | (upraveno podle [8]).
Kde B v Kdy Fig. 1. Conceptual scheme
T . of spatila processes description
(misto) (¢as) (adapted by [8]).

v

V dal§im vykladu se zaméfime na socio-ekonomické procesy (konkrétné dopravni procesy), se sitovou
prostorovou distribuci a se v§emi tfemi moznymi typy prostorovych interakci.

Pro modelovani prostorovych procesti (zvlasté socio-ekonomickych) je mozné pouzit jiz zminéné
multiagentové systémy (ang. Multi-Agent System; MAS). Tyto systémy vSak maji obvykle jen velice
omezené vyrazové prostiedky pro prostor, prostorové vlastnosti, prostorové vztahy a prostorové interakce.
Pravé propojeni (az integrace) MAS s GIS by mohlo tyto problémy do znacné miry vytesit.

Nez se budeme zabyvat otazkou prostoru v MAS a moznymi zplsoby jejiho feSeni, podivejme
se nejprve strucné na problematiku agentii a multiagentovych systému.

Agent

Pojem agent (angl. agent) se v literatuie objevil poprvé nékdy v 60. letech minulého stoleti. V podstaté
oznacoval autonomni systém, schopny vnimani svého okoli, komunikace s nim a také samostatného
rozhodovani o svych pfistich akcich. Od té doby teorie agentti vyrazné pokrocila, v soucasné dobé se mluvi
spi§ o multiagentovych systémech, fesi se problémy spoluprace, kooperace, koordinace, negociace,
ale 1 soutézeni (resp. soupefeni) velkych skupin agentii, podilejicich se na plnéni zadaného ukolu. Nez
se pustime do viceagentovych systémi, podivejme se nejprve na pojem agent jako takovy.

Agentem muze byt cokoliv, co vnima své (okolni) prostiedi prostfednictvim senzorti a ptisobi na toto
prostiedi prostfednictvim efektorti [11] (obr. 2). Agenty jsou
umistény v ur¢itém prostfedi a v jeho ramci jsou schopné

autonomnich akci [15]. Autonomie a zaclenéni do prostredi
agent fekt . o AV : o
Iﬂ jsou dvéma klicovymi vlastnostmi agentt [5].

Obr. 2. Konceptudlni schéma vzdjemné interakce agenta a okolniho
prostredi [16].

Fig. 2. Conceptual scheme of interaction between agent

and its environment [16].

okolni prostfedi
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Jedna z mnoha exaktnich definic agenta zni takto [4]:
Agent je fyzicka nebo virtualni entita, ktera:

1. je schopna vykonavat ¢innosti v prostfedi, v némz se nachazi,

2. muze komunikovat pfimo s jinymi agenty,

3. je fizena mnozinou trendd (vyjadfenych ve formé individualnich cild nebo ve formé funkce
preziti/uspokojovani, kterou se snazi optimalizovat),

4. ma své vlastni zdroje,

5. je schopna vnimat své okolni prostiedi (i kdyZz v omezeném rozsahu),

6. ma pouze ¢asteCnou reprezentaci tohoto prostiedi (a n€kdy i viibec Zadnou),

7. ma své dovednosti a miize nabizet i sluzby,

8. muze byt schopna samoreprodukce,

9. jejiz chovani sméfuje k uspokojovani svych cilt, sohledem na ji dostupné zdroje a dovednosti

a v zavislosti na svych vjemech, své reprezentaci a pfijatych komunikacich.

Nasledujici charakteristiky by mély byt typické pro agenty vykazujici inteligenci [1]:

1. Autonomie: aby mohl byt agent povazovan za inteligentni, mél by byt schopen fungovat bez jakékoliv
primé intervence zven¢i a mél by mit kontrolu nad svym vlastnimi akcemi a svymi internimi stavy.

2. Socialni schopnost: agent by mé¢l mit schopnost interakce s jinymi agenty nebo dokonce s ¢lovékem.
Agenty interagujici s jinymi agenty vyzaduji jisty druh komunikacniho jazyka agentt.
reagovat adekvatné na zmény, které se v prostredi projevuji.

4. Proaktivita: agent by mél mit schopnost nejen reagovat na zmény ve svém okoli, nybrz mél by mit
i chovani zaméfené na dosazeni cile, které ovliviluje akce agenta. V jistém slova smyslu ma agent
zabudovany ucel.

Multiagentovy systém

V nejjednodussim piipadé modelovani realného svéta mizeme pracovat i jen s jedinym agentem,
prostfednictvim sady agentti, modelujicich rizné relativné samostatné podsystémy a také relace a interakce
mezi nimi. V takovém ptipadé mluvime o multiagentovych systémech.

Teorie multiagentovych systémt je pomérné mladou védni oblasti bez ustalenych obecnych paradigmat
[5]. Je vSak zfejmé, ze multiagentovy systém je tvofen sadou agentl, které predstavuji aktivni prvky
modelovaného systému, dale sadou objekti, které nevyvijeji zadné aktivity, nicméné svoji existenci ovliviuji
chovani agentl, vSe existuje v urCitém prostfedi, které zprostiedkovava interakce mezi agenty i objekty
a svymi vlastnostmi rovnéz ovliviiuje chovani agentd, resp. je jimi ovliviiovano, dale agenty a objekty
vstupuji do celé fady vzajemnych vztahd (relaci) a nakonec i plati, ze prostiedi svymi charakteristickymi
vlastnostmi vymezuje i mozné interakce mezi agenty navzajem, ale také mezi agenty a objekty. Vzhledem
k tomu, Ze se zabyvame modelovanim prostorovych systémtl, je prostfedi, v némz agenty a objekty existuji,
obecné prostorové, tj. kazdému agentu nebo objektu je mozné piiradit polohu v prostoru, agenty i objekty
mohou vstupovat do vzajemnych prostorovych vztahti, mohou mit prostorové vlastnosti. Vzhledem k tomu,
ze multiagentové systémy pracuji obvykle v diskrétnich ¢asovych krocich, je vhodné povazovat i prostor za
diskrétni. Z tohoto predpokladu a ze skutecnosti, Ze modelovana oblast ma zpravidla jasné vymezeni pak
vyplyva, ze pocet poloh (mist), které mohou agenty zaujimat, je kone¢ny. Z divodu jednoznacnosti urcovani
polohy se obvykle vyzaduje, aby v jednom misté mohl byt situovan (umistén) nejvyse jeden agent.

Za multiagentovy lze proto povazovat takovy systém, ktery se sklada z nasledujicich komponent
(4], [5]:

e Prostiedi E, jehoz jednou z vlastnosti mize byt i prostorovost, tj. mize se jednat o prostor, ktery
je obecné n-rozmérny.

e  Mnozina objekti O. Tyto objekty jsou situované, tj. v kterémkoliv okamziku je mozné objektu prifadit
polohu v E. Objekty jsou zpravidla pasivni, mohou byt vnimany, vytvafeny, odstrailovany

a modifikovany agenty.

e Mnozina agenti A. Agenty jsou podmnoZinou objektd (4 < O) a jsou schopné vykonavat urcité
akce — predstavuji aktivni entity systému.
e  Mnozina poli F. Agenty mohou §ifit do svého okoli prostfednictvim prostiedi £ signaly v podobé poli

a jind pole mohou naopak vnimat.

e  Mnozina mist L urcujicich mozné polohy objektli (z mnoziny O) v prostoru, tj. v prostiedi E.
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e  Mnozina relaci R, které vzajemné spojuji objekty a také agenty.

e  Mnozina operaci Op, davajicich agentim schopnost vnimat, manipulovat, vytvaret, odstranovat objekty
z O, a reprezentujicich predevs§im akce agenti.

e  Mnozina operatori U, reprezentujicich aplikace operaci z Op na prostiedi a reakci svéta na tento pokus
o jeho modifikaci. Operatory U jsou nazyvany zakony univerza.

Takto 1ze definovat obecny multiaganetovy systém, ktery mize byt i prostorovy.
Situovany multiagentovy systém

Situovany multiagentovy systém (angl. Multi-Agent Situated System; MASS) umoznuje zavést popis
situovanych (tj. mimo jiné lokalizovanych) agentd, tj. agentil citlivych na svoji polohu, na své prostorové
vztahy a vlastnosti, které urCuji rizna omezeni interakci agentli (naptiklad moznost vzniku interakce jen
do urcité vzdalenosti od sebe) i schopnosti provadét urcité akce a vstupovat do privilegovanych kooperacnich
vztahti. Situovanost reflektuje polohu a s ni souvisejici lokalni prostorové vztahy mezi agenty navzijem
i mezi agenty a objekty.

Prostiednictvim této situovanosti je situovany agent umistén do lokalniho kontextu, ktery je agent
schopen vnimat, ktery ma svoji prostorovou dimenzi a v kterém mlze vykonavat své ¢innosti [ 14].

Vysledkem je, Ze vedle obecnych vlastnosti agentl, popsanych vyse, vykazuji agenty v MASS jeste
dalsi specifické vlastnosti [2]:

e Agenty jsou lokalizované: kazdy agent je spojen s mistem v prostoru MASS a chovani agenta je siln¢
ovlivnéno jeho polohou v topologické struktufe tohoto prostredi.

e Interakce agenta v MASS jsou prostorové zavislé: chovani agenta je ovlivnéno jinymi agenty,
a to jednak bezprostfedné jejich pfitomnosti (resp. blizkosti) a jednak jimi vysilanymi signaly, které
mohou agenty vnimat i na znacné vzdalenosti. Oba typy interakci jsou siln€ zavislé na struktufe prostoru
prostredi (tj. na topologické struktufe mist). Pfitomnost agenta je vnimana pouze v jeho bezprostiednim
okoli (sousedstvi), zatimco jimi vysilané signaly se §ifi v zavislosti na topologické struktuie prostiedi.

e Chovani agenta: jak stav agenta, tak i jeho poloha a tim i prostorové vztahy mohou byt zménény
agentem samotnym na zéklad€¢ mechanizmu vjem-planovani-akce (angl. perception-deliberation-action).
Takze kazdy agent tvofici MASS po prijeti signald vyslanych jinymi agenty vybere akci, kterou ma
provést (v zavislosti na svém stavu, poloze, prostorovych vlastnostech a vztazich a na typu) a provede ji.
Vysledkem této akce muize byt i zména polohy jiného objektu.

e  Heterogenita: agenty jsou charakterizované typem, ktery urcuje jejich citlivost na vjemy a jejich
schopnosti. MASS je heterogennim systémem agentti, v némz koexistuji a interaguji agenty s riznymi
vlastnostmi a schopnostmi. Prostiedi agenti muize byt navic popsdno vicevrstevnou topologickou
strukturou, kterd je tvofena vicenasobnymi, heterogennimi a vzajemné propojenymi topologickymi
prostory. Vysledkem miize byt az vicevrstvy situovany multiagentovy systém.

Nez se podivame na akce agenta, musime si blize vysvétlit pojem prostfedi v MASS a pojem
komunikace mezi agenty.

Prostiedi v MASS

Vyse jsme si uvedli, Ze prostiedi MASS budeme povazovat za prostorové. Nékteré zakladni vlastnosti
prostoru a to, jak objekty existuji a interaguji v prostoru, je soucasti zakond universa tohoto prostiedi.
Z nich Ize uvést naptiklad [5]:

1. Kazdy agent je lokalizovany (tj. ma svoji polohu) na stanoveném mistg.

2. Agent se miiZe v jednom okamZiku nachazet pravé na jednom miste.

3. Agenty se mohou pohybovat z mista na misto (tj. jejich pohyb reprezentujeme diskrétnim zpisobem);
tyto pohyby musi sledovat urenou trasu a mohou byt i jinak omezeny.

4. Na jednom misté miiZe byt nejvySe jeden agent. V prostoru neni mozné umistit dva objety (naptiklad
dv¢ auta) na jedno misto (napfiklad na jedno parkovaci stani).

5. Uzemi jakozto pouzitelny zdroj je soudasti modelu; vyuZiti izemi (resp. prostoru) budeme uvaZovat
jednoduchého typu a exkluzivni, tj. kazdé misto prostoru smi byt vyuzito jen jedinym zplsobem
(j. dané misto muze byt pouze silnici, nebo jen parkovistém, travnikem apod.).

87



Petr Rapant: Prostor v multiagentovych systémech modelujicich prostorové procesy

Tato pravidla vyjadiuji podstatu prostoru a prostorovych rozhodovani: rozhodnuti o pohybu vyzaduji
spInéni pravidel ¢. 1, 2 a 3; rozhodnuti o umisténi a rozmisténi jsou zalozena navic na pravidlech ¢. 4 a 5.
Urcité problémy mize v nékterych situacich vyvolavat pravidlo ¢. 4. Je zfejmé, ze pokud nase ,,misto*
bude reprezentovat napiiklad parkovisteé o kapacité 100 stani a nas pfitom nezajima, kde pfesné které auto
stoji, pak striktni dodrzeni tohoto pravidla znamena, Ze pakrovis$té bude vzdy zet prazdnotou. V takovém
ptipad€ je mozné zavést nasledujici modifikaci tohoto pravidla:
e  Kazdé misto ma definovanou kone¢nou kapacitu, ktera je vétsi nez nula.
e Najednom misté¢ mize byt nejvyse tolik agenti, kolik odpovida kapacite tohoto mista.

V nékterych situacich mize byt tato Gprava potiebna. Zvlasté v piipadé vicevrstvého topologického
prostoru se tomuto opatieni nevyhneme. Na ur¢ité urovni rozliSeni je parkovisté jednim mistem, o Grovei
nize se vSak rozpada na jednotliva stani, reprezentovana jednotlivymi misty. V béznych situacich ale budeme
piedpokladat platnost ptivodni verze tohoto pravidla.

Jinymi slovy, prostfedi E je tvofeno mnozinou L mist uspofadanych v siti. Kazdé misto 1 € L mutze
obsahovat nejvyse jeden agent a je definovano trojici [2]:

<a, Fy, L>
kde
a; € A U {l} je agent nachazejici se v misté 1 (a; = L kdyz se v 1 nenachazi zadny agent, tj. misto
1 je prazdné),
F; ¢ F je mnozina poli aktivnich v misté 1 (F; = & kdyz v 1 neni aktivni zadné pole),
L; c L je mnozina mist ptiléhajicich k mistu I.

Pti tomto pohledu mtize byt prostiedi E chapano i jako orientovany graf mist 1.
Komunikace mezi agenty v MASS

Agenty spolu mohou komunikovat v zdsad¢ dvéma zptisoby:
e  pfimo prostiednictvim zasilani zprav,
e  nepiimo prostiednictvim Sifeni poli.

Pii primé komunikaci prostfednictvim zprav mize mezi agenty existovat pfimé spojeni (a v tom
ptipadé pro svoji komunikaci nepotiebuji prostiedi) nebo si tyto zpravy zasilaji prostiednictvim prostiedi,
které pak musi garantovat pfevzeti zpravy od odesilatele, jeji doruceni adresatovi a pripadné pfedani zpét
odpoveédi.

V piipadé¢ komunikace prostiednictvim poli je tato komunikace neadresnd, piijemci informace se
vybiraji zpravidla na zéklad¢ vzdalenosti (tedy prostorovych kritérii) a na zakladé jejich citlivosti na dané
pole (jinymi slovy na zaklad¢ kritéria, které fika, zda maji o tuto informaci zajem).

Pole plsobici v MASS mohou byt generovana agenty MASS, mohou byt importovana z jiného MASS
nebo z vnéjsku, tj. v pfipadé otevieného systému mohou mit zdroj mimo lokalni prostor. Kazdé pole MASS
je charakterizovdno mnozinou hodnot, kterych miize nabyt v priibéhu §ifeni prostorem. Sifeni nastava dle
difusni funkce, ktera popisuje pole a ktera specifikuje, jak se jeho hodnoty §ifi prostorem v zavislosti na jeho
struktufe. Déle jsou definovany funkce porovnavani pole a skladani pole, které umoziuji manipulaci s timto
polem.

Podle povahy interakce s prostfedim a svymi sousedy se agenty déli na [7]:

e  vyhradné komunikujici agenty (angl. purely communicating agent),
e vyhradné situované agenty (angl. purely situated agent).

Vyhradné komunikujici agent obvykle nema zadné vjemy sousednich agentli, nybrz je s nimi pfimo
propojen a jen s nimi piimo komunikuje podle daného protokolu (s vyuzitim meziagentové akce react).
Z prostorového hlediska ho budeme povazovat za nepohyblivého agenta, ktery nevykonava zadny pohyb,
neustale z{stava na stejném misté (a diky tomu miize mit vytvofeny pevné vazby s prilehlymi agenty).

Vyhradné situovany agent obvykle nekomunikuje pfimo prostiednictvim zprav, nybrz prostiednictvim
poli, ktera $ii do svého okoli (s vyuzitim meziagentové akce emit). Tyto agenty reaguji na sebe navzijem
prostfednictvim senzorti a zmén, které vyvolavaji v prostiedi. Z prostorového hlediska je jejich typickou
vlastnosti pohyb z mista na misto, jedna se tedy o pohyblivé agenty.
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Vyhradné komunikujici MAS
Za ur¢itych okolnosti mohou MAS vykazovat zvlastni vlastnosti. Naptiklad mize dojit k situci, kdy [4]:

A=0
tj. systém je tvofen vyhradné agenty a navic tyto agenty mohou byt navzajem propojené, takze interaguji
pfimo, bez Gcasti prostiedi. V tom piipadé plati, ze

E=0
Jinymi slovy, tim, Ze jsou agenty spojeny do stabilni struktury a komunikuji pfimo, existence prostredi
v takovémto MAS pozbyva vyznamu.
V tomto ptipad¢ relace R mezi agenty definuji sit’: kazdy agent je pfimo propojen s jinymi (okolnimi)
agenty. Tyto systémy mohou byt nazvany vyhradné komunikujici MAS.
Tim, ze zde neexistuje prostiedi, neuplatiuji se samoziejme ani zadné zakony univerza, tj.

U=0
a rovn€z mnozina mist je prazdna, tj.

L=gO
Na druhou stranu, jak si ukdZzeme pozdé&ji, vyhradné komunikujici MAS miZe ve vicevrstvém MASS
vytvaret potfebné prostiedi pro vyse lezici vrstvu situovanych agenti.

&=
¥
I~ w fizenl pfepravy
¥ @W, A el
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Obr. 3 Vicevrstvy multiagentovy systém
pro modelovani prrepravy zdsilek pomoci
vozidel pohybujicih se autonomé po
inteligentni dopravni inteligentni dopravni infrastrukture.
infrastruktura Fig. 3 Multi-layer multi-agent system for
modelling of goods transport by vehicles
moving autonomously all over the
intelligent transport infrastructure.

Vicevrstvy situovany multiagentovy systém

Vicevrstvy situovany multiagentovy systém (angl. Multilayered Multi-Agent Situated System;
MMASS) umoznuje explicitni popis prostorové struktury prostiedi, v némz systém situovanych agentil
plsobi a v némz dochazi k interakcim téchto agentii. Prostiedi agentl mize byt i vicevrstvé (tj. muze byt
tvofeno napiiklad mnohem obecnéjsi strategickou vrstvou a podrobnéjsi ,terestrickou vrstvou), mize
napodobovat fyzicky prostor realného svéta, ale mize reprezentovat i svét virtualni. K interakcim dochazi,
jakmile se dva i vice agentd dostane do dynamického prostorového vztahu. Tyto interakce maji vliv
na budouci chovani agenti [2]. MMASS muiZe byt definovan i jako soustava interagujicich multiagentovych
systémul.

V dal$im textu budeme uvazovat pripad MMASS, kde nejnizsi urovenn bude predstavovat inteligentni
dopravni infrastrukturu tvofenou vyhradné¢ komunikujicimi agenty, nad ni bude vrstva dopravnich prostiedkt
tvorend vyhradné situovanymi agenty a nejvyse bude stat vrstva agentd realizujicich byznys procesy nad
dopravnimi prostfedky a dopravni infrastrukturou (obr. 3). Ta mtze byt tvofena kombinaci komunikujicich

v

ze vrstva dopravni infrastruktury bude soucasné predstavovat prostiedi a prostor pro vrstvu prostiedni.
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Propojeni MASS a GIS

Tvorba komplexnich modeld, které spojuji c¢asti implmentované v prostiedi MASS s ¢astmi
implementovanymi v prostfedi GIS vyvolava celou fadu koncepénich i technickych problémd. Pro lepsi
porozuméni této problematice je vhodné si zavést urcité systematické ¢lenéni moznych pfistupt k jejimu
feSeni. Jedno z moznych ¢lenéni je navrzeno i v [3]:

1. vztahy na zaklad¢ identity,
2. vztahy kauzalni,

3. vztahy Casové,

4. vztahy topologické.

Ad 1, Vztahy na zaklad¢ identity. Definovani vztahu identity mezi agentem v MASS a geoprvkem nebo
geoprvky v GIS umoznuje, aby GIS mohl ukladat geometrické a tematické vlastnosti geoprvkt a aby MASS
mohl reprezentovat chovani agenta a asociovaného geoprvku (geoprvkir). Diky tomu se mohou:

a) geoprvky asociované s agenty pohybovat a ménit a
b) atributy ulozené v GIS a asociované s agenty ménit.

Geoprvky asociované s agenty mohou byt ukladané v GIS jako polygony, linie i body. Agent mize byt
asociovan s jedinym geoprvkem (kardinalita 1:1) nebo s vice geoprvky (kardinalita 1:N). V daném modelu
mohou existovat i geoprvky, které nejsou asociovany s zadnym agentem a naopak. Moznym piikladem
vztahtl na zéklad¢ identity jsou automobily reprezentované agenty v MASS s definovanymi pravidly pohybu,
které mohou byt mapovany v GIS jako body s atributy. Body se mohou pohybovat, jakmile se pohybuji
i vozidla a jejich atributy se mohou ménit ve shodé se zménami u vozidel (napf. pfi zméné¢ mnozstvi paliva
v nadrzi). Tak jak se model vyviji, mohou agenty aktualizovat svoje vlastni polohy, tvary nebo atributy
vyzadanim si zmén v databazi GIS nebo na displeji. V MASS (tj. bez jakékoliv interakce s geoprvky v GIS)
miZe chovani agenta interagovat (tj. ovlivnit nebo byt ovlivnéno) s jinymi agenty, bez ohledu na to, zda maji
asociované geoprvky. Pro nékteré typy prostorovych interakci muze byt vyhodné vyuzit GIS pro vypocet
prostorovych vztahti. Pro prezentovani vztahti na zéklad¢ identity je nezbytné softwarové mapovani pro
identifikaci ID geoprvku/i v databazi GIS asociovanych s kazdym agentem a naopak. MASS musi byt
schopen poslat zpravu GIS, ktera pozaduje provedeni zmény v poloze nebo atributech geoprvkd, které jsou
zobrazeny na displeji nebo ulozeny v databazi.

Ad 2, Vztahy kauzalni (pfi¢inné). V mnoha modelech maji agenty schopnost provadét akce, které
ovlivituji geoprvky nebo jejich atributy, a to i za situace, kdy neexistuje zadny vztah na bazi identity mezi
agentem a geoprvkem (geoprvky), ktery je jim ovliviiovan (tzv. neagentové geoprvky). Agenty mohou
provadet akce, jejichz vysledkem jsou zmény polohy nebo atributli geoprvkt, nebo mohou provadét akcee,
které méni hodnoty atributi v néjakém poli (napf. v rastru). Aby bylo mozné implementovat tento typ vztahu,
v némz stav GIS ovliviiuje chovani agenti a naopak chovani agenti ovliviiuje stav GIS, musi mit agenty
k dispozici informace z GIS. To muze vyzadovat, aby byly agenty v MASS schopné dotazovat GIS
na geoprvky (z nichz nékteré mohou byt asociovany sjinymi agenty) s danymi polohovymi nebo
atributovymi charakteristikami.

Ad 3, Vztahy ¢asové. Protoze MASS umoziuji mnohem bohatéjsi reprezentaci casu a maji lepsi
mechanizmy pro implementaci dynamickych procesi a vztaht v riznych ¢asovych méfitcich a skalach, méla
by byt jakékoliv koordinace casovani udalosti mezi MASS a GIS fizena spoleCnym Casovym ramcem
udrzovanym MASS. Toto mlize byt implementovano bud'to pfimym zasilanim pozadavki, aby GIS provadél
aktualizace v danych Casovych krocich (specifikovanych MASS) nebo komunikovanim €asovych referenci
(krokt) smérem ke GIS dle aktualnich potieb. Nejjednodussimi pfipady jsou ty, kdy je dynamika systému
pln€ reprezentovana v MASS a GIS je primarné vyuzivan jako databaze a graficky vizualizacni nastroj.
Tento piipad je zvlasté uzitecny v situaci, kdy jsou vSechny dynamické jevy synchronni. Pak mohou byt obé
komponenty (tj. MASS i1 GIS) aktualizovany najednou a zmény mohou byt Sifeny k jinym agentim
(a na displej) ve stejnou chvili. Jsou-li aktualizace asynchronni, mohou vzniknout problémy spojené
s rychlosti Sifeni zmén v systému.

Ad 4, Vztahy topologické. Pohyb geoprvkil, zplsobeny at’ uz internimi procesy s nimi asociovanych
agentli nebo procesy jinych agentl, muze vyzadovat zdkladni informace o fyzickém svété nebo
o prostorovych vztazich mezi geoprvky. Rozhodnuti o tom, zda je konkrétni pohyb Zadouci nebo fyzicky
mozny, mize vyzadovat informace o:

a) topologickych pravidlech specifikovanych pro sadu geoprvkl ve vztahu bud’ k jinym geoprvkiim nebo
mezi nimi samymi nebo,
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b) prostorovych asociacich mezi geoprvky tak, jak jsou urceny vypocty vzdalenosti, nakladi na interakce
nebo viditelnosti.

Protoze GIS ma k dispozici mnohem sofistikovanéjsi reprezentace prostoru, topologie a prostorovych
vztahll, m¢la by byt identifikace téchto interakci provedena v GIS. Napiiklad pohyb vozidla na uréité misto
nemusi byt mozny, protoze se tam jiz nachazi naptiklad budova nebo jiné vozidlo, pfipadné tam nevede
zadna cesta apod.

Je zfejmé, ze ne vSechny modely vyuzivaji vSechny vysSe zminéné vztahy. V ptipadé naseho modelu
budeme brat v ivahu pouze prvni piipad.

Prostor, mozZné reprezentace prostoru v GIS

Geografické informacni systémy standardné pracuji s dvourozmérnym prostorem. Ten mize byt v GIS
reprezentovan jako:
e  metricky,
e  topologicky.

Metricky prostor pouzivame vSude tam, kde potiebujeme znat absolutni polohu vyjadfenou
soufadnicemi, tvar, velikost apod. Naproti tomu topologicky prostor vyuzivame predevsim tehdy, kdyz
potiebujeme vyjadfit (a analyzovat) vzdjemné prostorové vztahy geoprvki. Ty zaznamendvame pomoci
topologického rovinného grafu. Uzly odpovidaji bodovym geoprvkliim, hrany liniovym geoprvkiim a stény
plosnym geoprvkim.

V ptipad€ metrického prostoru mame k dispozici dva zptlisoby jeho reprezentace:

*  spojity,
e  diskrétni.

Pro spojitou reprezentaci metrického prostoru je typické, Ze polohy bodi vyjadiujeme v kartézskych
soufadnicich definovanych na R?. Soufadnice se mohou ménit plynule a spojité v celé zajmové oblasti.
y Bodové geoprvky jsou zde reprezentovany body,

liniové geoprvky otevienymi posloupnostmi
orientovanych usecek (vektort) a plosné
. geoprvky  uzavienymi  posloupnostmi linii,

'//\ reprezentujicich hranice téchto geoprvki (obr. 4).

Obr. 4. Spojita reprezentace metrického 2D prostoru.
Fig. 4. Continuous representation of the metric 2D space.

[0,0] X
Pro diskrétni reprezentaci metrického prostoru je typické, ze polohu bodd vyjadiujeme pomoci
indext (v podstaté se jedna o kartézské soutadnice definované na Z%). Soufadnice se méni nespojité, skokem.
Kazdy ,,bod* prostoru (resp. kazda elementarni jednotka prostoru) je reprezentovan ¢tvercovou ploskou
jednotkové velikosti, pro kterou mame definovany rozmér v realném svété (napi. 100x100 m) a které fikame
buiika. Bodové geoprvky jsou reprezentovany jednotlivymi buiikami, liniové geoprvky posloupnostmi
bunék (souvisejicich alespon rohy bunck) a plosné

i rvk kupinami bunék (souvise'icich zpravidla
1 SV y’ mi hranami; obr. 5)

N O s LN O

Obr. 5. Diskrétni reprezentace metrického 2D prostoru [10].
Fig. 5. Discrete representation of the metric 2D space [10)].
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Navrh koncepce prostoru v MASS

Pokud chceme reprezentovat prostor v prostédi MASS, musime najit takovou reprezentaci, kterd vyhovi
pozadavkim definice MASS na strané jedné a na strané¢ druhé bude kompatibilni s reprezentaci prostoru
v GIS, tak aby bylo mozné udrzet prostorovou vazbu mezi MASS a GIS, tj. aby bylo mozné vyjadtit polohu
agenta resp. jemu odpovidajiciho geoprvku v MASS i GIS pfi zachovani konzistence.

Zrekapitulujme si poZadavky na reprezentaci prostoru v MASS:

I.  prostor je definovany/reprezentovany konecnou mnozinou mist,
II.  kazdy agent smi obsadit pravé jedno misto,
III. najednom misté smi byt nejvyse jeden agent.

Nami hledana reprezentace prostoru v MASS musi spliiovat bezezbytku vSechny tfi podminky (a z toho
vyplyva, Ze reprezentace prostoru musi byt diskrétni — viz dale).
Z hlediska vazby na GIS vsak ptibyvaji jesté dalsi podminky:
IV. kazdé misto v MASS musi byt jednoznaéné piitaditelné poloze v metrickém prostoru v GIS,
V. kazdé misto v MASS musi byt jednozna¢né ptifaditelné poloze v topologickém prostoru v GIS,
VI. bodovy geoprvek z GIS je v prostiedi MASS reprezentovan jedinym mistem,
VIIL. liniovy geoprvek z GIS je v prostfedi MASS reprezentovan posloupnosti bezprostfedné sousedicich
mist,
VIII. plosny geoprvek z GIS je v prostiedi MASS reprezentovan skupinou bezprostfedné sousedicich mist.

Pfi reprezentaci prostoru v MASS nés teoreticky zajimaji jen topologické vztahy mist. Jejich rozméry
vyjadiené v metrickych jednotkdch nemusi byt zobrazeny implicitn€, mohou byt zaznamenany explicitné
naptiklad v atributech mista nebo mohou byt
N dany  konstantou platnou pro celou

' reprezentovanou oblast.

Obr. 6. Usek jednosmérné silnice s jednim jizdnim
pruhem, rozdéleny podélné na jednotlivé casti, se
zavedenym jednorozmérnym diskrétnim souradnicovym
systémem.
Fig. 6. Section of an one-way road with one lane,

» lengthways divided into parts, with one dimensional

X discrete coordinate system.

Reprezentace silnice v GIS a MASS

Silnice je v GIS obvykle reprezentovana jako liniovy geoprvek s definovanym prostorovym pribéhem,
délkou a poctem jizdnich pruhd. V ramci jednoho tiseku komunikace budeme pfedpokladat konstantni pocet
jizdnich pruht a usek bude zpravidla vymezen dvéma ktizovatkami.

Podivejme se na nékteré nejjednodussi priklady:

usek jednosmérné komunikace s jedinym jizdnim pruhem,

usek jednosmérné komunikace s vice jizdnimi pruhy,

jednoducha kiizovatka s jednim jizdnim pruhem v kazdém sméru,

jednoducha kiizovatka s tiemi ptijezdovymi a dvéma odjezdovymi jizdnimi pruhy v kazdém sméru.

el

vvvvvv

infrastruktury.

Ad 1, Usek jednosmérné komunikace s jedinym jizdnim pruhem. Tento usek je v prostiedi GIS
reprezentovan jako jediny liniovy geoprvek. Polohu vozidla na tseku komunikace mizeme vyjadrit tfemi
zpusoby (obr. 6):

1. absolutnimi soutadnicemi v globalnim soufadnicovém systému, v némz je definovan prubéh geoprvku,

tj. dvojici soutadnic [x,y],
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2. vrelativnim lokalnim soufadnicovém systému, kdy poloha podél geoprvku je vyjadiena vzdalenosti
méfenou podél geoprvku od pocatku geoprvku [1,d].

3. v lokalnim diskrétnim soufadnicovém systému, kdy poloha podél geoprvku je vyjadiena dvojici indexd,
pocitanych podél a napii¢ geoprvku, a to od jeho pocatku (index vyjadieny arabskou Cislici) a zprava
doleva ve sméru jizdy (index vyjadieny fimskou ¢islici), tj. napt. [Z,5].

! =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 7 Agent reprezentujici usek jednosmérné silnice s jednim jizdnim pruhem, rozdéleny podélné na jednotliva mista, se zavedenym
Jjednorozmérnym diskrétnim souradnicovym systémem. Tento agent reprezentuje (vytvari) éast prostredi E o uiroven vyse pouzivanych
agentii-vozidel; kazdé misto smi byt obsazeno nejvyse jednim agentem-vozidlem. Mezi bezprostiedné zasebou jedoucimi vozidly musi byt
urcity pocet volnych mist v zavislosti na rychlosti jejich pohybu.

Fig. 7 Agent representing section of an one-way road with one lane, lengthways divided into locations, with one dimensional
coordinate system. This agent represents part of the environment E used by agents — cars from higher level; every location can

be occupied by at most one agent — care. There should be some free locations between consecutive cars in relation to their speed.

Prvni zpisob je z mnoha divodi problematicky pouzitelny, proto se v dal$im textu zaméfime pouze
na druhy a tfeti zplsob.

Z bodu 2 vyplyva, Ze napiiklad vozidlo jedouci po komunikaci mize plynule ménit svoji polohu,
tj. miize nabyvat teoreticky neomezené mnozstvi poloh podél komunikace. Tato skutecnost je vSak v piikrém
rozporu hned s prvnim pozadavkem na reprezentaci prostoru v MASS, tj. Ze mist prostoru musi byt konecny
pocet. To znamena, Ze ani druhy zptsob uréovani polohy podél tiseku silnice neni vhodny.

Jediné feSeni, které zde pfichazi vuvahu, je proto zavedeni diskrétniho soufadnicového systému,
zalozené¢ho na kone¢né mnoziné mist rozlozenych podél useku silnice, resp i napfi¢. Zavést ho je mozné
napiiklad tak, Ze rozdélime komunikaci podélné na konecny pocet Casti a kazdou c¢ast v MASS
reprezentujeme jedinym mistem (obr. 7). Otazkou vsak je, jak velké by mély byt tyto ¢asti. Vyjdéme nejprve
z predpokladu, Ze po komunikaci se budou pohybovat pouze osobni vozidla. Jejich délka se pohybuje bézné
pod hranici 5 metri. Abychom tedy byli schopni rozlisit polohy jednotlivych osobnich aut, sta¢i nam rozdélit
usek komunikace na ¢asti délky napt. 5 m. Kazdou ¢ast tseku komunikace bude v MASS reprezentovat
jedno misto. Osobni auta se budou pii jizdé po komunikaci postupné pfesouvat z mista na misto
po pétimetovych krocich. Jakmile se v ramci simulace pfesune vozidlo zjednoho mista na druhé, neni
problém sdélit GIS poradové Cislo mista pocitané podél tiseku komunikace a GIS muize vykreslit polohu
vozidla na map¢ (obr. 7 a 6).

Duilezita poznamka: v MASS nas bude zajimat prakticky jen topologie mist a agentii. Metrické rozmeéry,
budeme-li je potiebovat, budou zaznamendvany jako atributy mist.

Osobni auta by tedy byla vyfeSena. Problém vSak nastane, jakmile na usek vjede rozmérnéjsi auto,
napiiklad autobus nebo taha¢ snavésem. Jejich délka je wurCit€é veétsi nez 5 m a to znamena,
ze by je reprezuntujici agenty mély vzdy obsazovat najenou nekolik mist, coz je ale v rozporu se zakony
univerza. Situaci lze fesit v podstaté dvéma zpisoby:

1. dynamickou reprezentaci prostoru,
2. pouzitim nastroji MASS, jako je vysilani pole, které by hlasilo ostatnim agentim nedostupnost
patfiéného poctu mist.

V prvnim pfipad¢ by se nad statickou siti mist generovala dynamicka sit’ mist, reagujici na skutecné
rozméry vozidel a dynamicky spojujici potfebny pocet sousednich mist do mista jediného, kterému by ale
v GIS odpovidal patiicny pocet ¢asti useku komunikace. Druhy zpiisob se vSak jevi jako vhodnéjsi,
a to 1 zhlediska piepravy napf. nadrozmérnych nakladd, které mohu vykazovat nadlimitni rozméry nejen
v podélném, ale i v pfi¢ném smeéru.

Vedle skute¢ného rozméru dopravniho prostiedku je nezbytné vyfteSit i problém s minimalnimi
bezpecnymi odstupy vozidel v zavislosti na rychlosti jejich jizdy. I to by se dalo fesit obéma zptisoby, z nichz
druhy se i v tomto ptipadé jevi jako vhodnéjsi.
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Obr. 8. Usek jednosmérné silnice
se dvéma jizdnimi pruhy,
rozdélenymi podélné na jednotlivé
casti; paralelné s linit
reprezentujici silnici jsou vedeny
dvé pomocné linie (vyznaceny
teckovaneé), které se pouzivaji pro
vykreslovani polohy vozidel

v jednotlivych jizdnich pruzich.
Fig. 8. Section of an one-way road
with two lanes, lengthways divided
into parts; two dashed lines are
scatched in parallel to line
representing road. They are used
for representation of cars positions
X in every lane.

v

Ad 2, Usek jednosmérné komunikace s vice jizdnimi pruhy. V tomto piipadé je nezbytné zavést
indexovani nejen podél, ale i napii¢ komunikace (obr. 8 a 9). Pfi¢ny index pfitom uvadi ¢islo jizdniho pruhu
(fimskymi ¢islicemi). Podélny index se pocita podél osy komunikace, coz znamenad, Ze ve vSech jizdnich
pruzich je podél tiseku komunikace definovan stejny pocet ¢asti. Casti na vngjsi strané zatacky jsou proto ve
skutec¢nosti (v metrickém prostoru) o néco delsi nez ¢asti nachazejici se na vnitini strané. Vzniklé rozdily
jsou vSak vzhledem k tcelu modelu zanedbatelné. Navic silnice se klikati na ob€ strany, takze jednotlivé
odchylky se nakonec do zna¢né miry vyrusi.

- 0~
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Obr. 9. Agent reprezentujici usek silnice. Tento agent reprezentuje (vytvari) cast prostiedi E o uroven vySe pouzivanych agentii-vozidel;
kazdé misto smi byt obsazeno nejvyse jednim agentem-vozidlem. Mezi sousednimi vozidly v podélném sméru musi byt urcity pocet
volnych mist v zavislosti na rychlosti jejich pohybu.

Fig. 9. Agent representing section of road. This agent represents (creates) part of the environment for agents-cars from higher level;
every location can be accupied by at most one agent-car. There should be some number of free locations between two subsequent cars
in one lane dependent on the speed of their movement.

VII VI Ad 3, Jednoducha k¥iZovatka s jednim
T jizdnim pruhem v kazdém sméru. Na rozdil
od useku silnic musime v piipadé kiizovatek
2 E feSit obousmérny provoz. Kfizovatku
muzeme modelovat naptiklad zpisobem,
o ukézanym na obr. 10.
4 |1
VIol4 (3 |2 |1 s s (4 |3 |2 (1| 1
v o1 |2 (3 |4 |5 |5 |1 |2 |3 |4 il
1 |4
2 |3
3 ]2
4 11
e — Obr. 10. Agent reprezentujici jednoduchou krizZovatku.

Fig. 10. Agent representing simple crossroad.

Na pfijezdovém tiseku komunikace ke kfizovatce je vhodné definovat n¢kolik mist, kterd budou slouzit
k fazeni vozidel pfi davani pfednosti v jizd¢é. Délka useku bude odpovidat skutecné délce tazeni pred
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ktizovatkou. Naproti tomu na odjezdovych usecich komunikace staci definovat jen jedno misto, tak aby bylo
mozné jednoznacn€ popsat prijezd vozidla kiizovatkou pfi odbocovani. Na kfizovatce si zavedeme
nasledujici systém indexovani (obr. 10): Jednotlivé jizdni pruhy oc€islujeme (viz fimské cislice) a podél
jizdnich pruhli zavedeme Cislovani mist ve sméru jizdy. V ptipad€ piijezdovych pruhti prvni misto lezi na
zacatku jizdniho pruhu, posledni lezi v kiizovatce a konci v misté styku s piijezdovym jizdnim pruhem
pfichdzejicim zprava. V ptipadé odjezdovych pruht prvni misto lezi bezprosttedné za piijezdovym pruhem,
na ktery odjezdovy pruh navazuje. Délku odjezdového pruhu je z praktickych diivodd vhodné stanovit jako
rovnou délce soub&ézného prijezdového pruhu. Pro prijezd vozidla kiizovatkou jsou definovany posloupnosti
(pfi asynchronni komunikaci mezi agenty-vozidly). Napfiklad pfi pifimém prijezdu kiizovatkou po
ptijezdovém jizdnim pruhu I je tato posloupnost dana takto: 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, L.5, VIL.5 a VI.1. Pfi odbocovani
ve sméru [II>11: 1I1.1, 111.2, 111.3, TI1.4, II1.5 a 11.1. Toto indexovani umoziiuje zachytit i n¢které prostorové
vztahy, které bude nezbytné vzit v ivahu pfi modelovéani prijezdu vozidla kiizovatkou se zohlednénim
jinych vozidel a se zohlednénim definovanych prednosti v jizdg.

Ad 4, Jednoducha k¥iZovatka s tiemi prijezdovymi a dvéma odjezdovymi jizdnimi pruhy. Tuto
situaci mame zachycenou na obr. 11, a to véetné navrhu systému indexace. I zde je prijezd kiizovatkou
definovan posloupnosti mist, kterymi musi vozidlo projet. A plati zde i vSe ostatni, feCené v pfipadé
jednoduché ktizovatky. Jedinou vyjimkou je misto nachazejici se v samotném stiedu kiizovatky, které
znamend vznik ur¢ité nejednoznacnosti: teoreticky nepatii k zadnému jizdnimu pruhu (nebo naopak ke
Styfem jizdnim pruhtim souc¢asng). ReSenim miize byt pfifazeni tohoto mista prvnimu jizdnimu pruhu,

XVII XIX k némuz muze piinalezet (v tomto
XVI XVIT - XX piipadg jizdnimu pruhu &islo III, se
11 |1 ]s |s soufadnici II1.8). Na druhou stranu,

pfi  vhodném névrhu prijezdd
ktizovatkou se timto mistem nikdy
333 |3 |3 nebude z4dné auto pohybovat, takze i
jeho pfipadnd samostatna existence
neni na zavadu.

Druhou moznosti je pfifazeni
soufadnice XXIIL.1. S ohledem na
budouci testovani prednosti v jizdé pfi
odbocovani se tento zpisob jevi jako
11 perspektivnéj$i. Timto mistem by
teoreticky nemélo projizdét zadné
auto.
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Obr. 11. Agent reprezentujici viceproudovou
krizovatku.

X IX VI VI VI Fig. 11. Agent representing more complex
crossroad.

MASS reprezentujici inteligentni dopravni infrastrukturu

Z vyse uvedenych stavebnich kamend lze poskladat jednoduchy MASS reprezentujici inteligentni
dopravni infrastrukturu. Vzhledem k tomu, Ze poloha jednotlivych prvku inteligentni dopravni infrastruktury
v prostoru je prakticky neménna a stejny zaveér se tyka i jejich topologie, miizeme v tomto piipadé vytvorit
model na bazi vyhradn¢ komunikujicich situovanych agentii. Tento model bude v konecném disledku
reprezentovat nejnizsi uroven naseho budouciho vicevrstvého MASS, bude vytvaret prostiedi pro pohyblivé
agenty-vozidla, pfedstavujici vys$si troven naseho MMASS.

Pfi sestavovani naSeho MASS musime vyfeSit jeden problém: mapovani jizdnich pruhii mezi
sousednimi useky silnic, pfipadné mezi useky silnic a kfizovatkami. Toto mapovani je potiebné jednak pro
jednoznacné uréeni pohybu agentl-vozidel po dopravni infrastruktuie a jednak pro potieby Sifeni poli,
generovanych pohyblivymi agenty, dopravni infrastrukturou.

Nejjednodussim feSenim tohoto problému je zavedeni tabulek, zajist'ujicich tuto navaznost. Vytvareni
zcela obecnych pravidel asi nebude jednoduché, ale pro nejb&znéjsi situace bude mozné tyto tabulky
generovat automaticky. Vzhledem k tomu, Ze se i zde jedna o ryze statické zalezitosti, neni nezbytné vyvijet
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jakakoliv dynamicka feSeni. Pfiklad tabulky, kterd by mohla feSit napojeni agenta z obr. 9 na agenta z obr. 10
jeuveden v tab. 1.

Tab. 1. Tabulka zprostredkovavajici mapovani mezi jiznimi pruhy jednotlivych casti dopravni infrastruktury. Z tabulky vyplyva, Ze jidni
pruh XIII kiizovatky nema sviij protéjsek na useku silnice, je definovan jen v ramci rfazeni pred kiizovatkou.

Tab. 1. Table describing mapping between lanes of two consequent parts of transport infrastructure. One can see that lane number XIII
of crossroad has no predecestor in road section. This lane is defined in crossroad only.

Usek silnice s dvéma jizdnimi pruhy KFiZovatka s vice jizdnimi pruhy
Cislo jizdniho pruhu Cislo jizdniho pruhu
i P B XI
11 XII
- XIII
Diskuse

Navrzena reprezentace prostoru ve vicevrstvém MASS musi dodrzovat urcita pravidla:

1. Pocet jizdnich pruhi v ramci tseku komunikace musi byt konstantni; pokud bychom chtéli toto pravidlo
obejit, museli bychom po celé délce tiseku definovat maximalni pocet jizdnich pruht a ve zGzenych
partiich explicitn¢ zakéazat mista lezici ,,mimo vozovku®.

2. Na styku mezi agenty-useky vozovek musi byt definovano mapovani mezi jizdnimi pruhy.

3. Agenty se smi stykat (navazovat na sebe) jen v podélném sméru.

4. Bude nezbytné definovat celou fadu typt agentd, které budou reprezentovat useky silnic s riznym
poctem jizdnich pruht, rizné typy kfiZzovatek, mimouroviova kiizeni apod.

5. Pro kazdy typ agenta bude nezbytné definovat jeho inteligenci.

Opatfeni navrzené jako variantni u prvniho pravidla by mohlo fesit i vznik docasnych zuzeni
komunikaci.

Nevyhodou navrhovaného feseni reprezentace prostoru v MASS je, Ze nebere v ivahu nékteré metrické
vlastnosti modelovanych prvkt dopravni infrastruktury, jako je naptiklad polomér oblouku zatacky, aby bylo
mozné napftiklad zjistit, zda auto pii dané rychlosti jizdy neopusti vozovku nebo alespoii jizdni pruh.
V zasadé je ale mozné tyto udaje ukladat jako atributy mist pfi generovani agenti, reprezentujicich jednotlivé
prvky dopravni infrastruktury, ptipadné je zjistovat dle potieby dotazem do GIS.

Nalezeni globalni reprezentace prostoru v MASS modelujicich inteligentni dopravni inrastrukturu asi
neni realné, pokud bychom nesli cestou SWARMu [12] a jinych obdobnych systému, které pracuji
s dvourozmérnym rastrem, reprezentujicim prostor. Hlavni nevyhodou této reprezentace prostoru
je nemoznost zachovat metrické vztahy mezi siti pozemnich komunikaci reprezentovanych v GIS a MASS,
tj. paralelu mezi misty v MASS a jejich rozméry a polohou v GIS. Pfi generovéani posloupnosti mist,
reprezentujicich linii, jsme omezeni pravé rastrovou reprezentaci prostoru. Mista (buiiky rastru) reprezentuji
useky silnice rizné délky, jejich poloha je vyjadfena nikoliv podélnym indexem, nybrz diskrétnimi
soufadnicemi v rovin€, a navic sousedni mista se mohou stykat i jen rohy bunck. Ziejmé jsou i problémy
se silnicemi s vice jizdnimi pruhy a s kfizovatkami. V praxi by to znamenalo definovani rastru s velice
malym rozmérem buiky (napf. 1x1 m), coz by znamenalo velké naroky na pamét’ i vypocetni vykon
pocitace. Napriklad oblast Ostravy velikosti cca 20x30 km znamena vytvoteni rastru s 600 miliony bunék.
Problém je totiz v tom, ze rastr musi byt definovany v celé oblasti, tedy i mimo dopravni infrastrukturu
(a tyto plochy maji na celkové plose rastru mnohem vétsi podil).

Zavér

V tomto ¢lanku je nejprve stru¢né probrana problematika multiagentovych systému, a to predevsim
s ohledem na ty vlastnosti, které souvisi s prostorem a pfimo nebo nepiimo ovliviiuji jeho reprezentaci
v MASS. Déle jsou v ¢lanku struéné nastinény mozné zptisoby reprezentace prostoru v GIS. Tieti ¢ast ¢lanku
je vénovana rozboru problematiky reprezentace nejjednodusSich stavebnich prvkl silnicni sité v prostiedi
GIS i vprostiedi MASS, tak aby byla zachovéna korespondence mezi ob&éma systémy. [ pfes svoji
jednoduchost by navrzené feSeni melo umoznit popis a modelovani vSech prvkl inteligentni dopravni
infrastruktury. Tento model bude tvofit nejnizsi iroven MMASS, nad nim bude pracovat prostfedni vrstva
pohyblivych agenti-vozidel a nejvySe pak strategicka vrstva zaméfend na modelovani byznys procest
spojenych s piepravou nakladid pomoci vozidel po inteligentni dopravni infrastruktufe.
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