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Kapitola 1

Uvod

Témou tejto prace je navrhnutie multiagentného systému na riadenie cestnej
premavky a overenie funkcénosti v simulécii.

V sucasnej dobe sa ¢oraz CastejSie stdvame obetami dopravnej zapchy. Jed-
nym z hlavnych dovodov je nedostato¢na kapacita ciest, ktoré vyuzivaju vodici
trasu cesty tak, aby bola ¢o najkratsia, pripadne najrychlejsia.

V mestéach je siet ciest a kriZzovatiek vii¢Sinou bohatd, moze existovat vela
roznych tras do ciela. Predstavme si, Ze by kazdy vodi¢ bol véas informovany
o dopravnej situécii, potom by sa mohol rozhodnif a vybraf si ind trasu.
Zrejme by islo o dlhsSiu cestu, respektive pomalsiu, ale tak by sa mohlo zame-
dzif zvicSovaniu uz existujicej dopravnej zapchy, vodi¢ by sa mohol vyhnut
zapche a Setrit zdroje ako st pohonné latky. Podielal by sa teda na odstraro-
vani dopravnej zapchy. Najefektivnejsie by bolo, keby kazdy vodi¢ informoval
vSetkych o dopravnej situécii vo svojom okoli. Je samozrejmé, ze tento pred-
poklad nemusi byt vzdy splneny. Preto, aby bolo mozné tento systém pouzit
v realnom svete bude potrebné overit jeho funkénost v simuldcii a vyvodit
z pozorovani nejaké zavery.

Nie kazda dopravné sief je bohatd na pocet roznych tras. V takych pri-
padoch by mohol byt navrhovany systém nefunkény. Ide hlavne o miesta ako
dialnice alebo prijazdové cesty do miest. RieSenie pre zamedzenie dopravnej
zépchy treba hladaf inde. Casto jedinym rieSenim je zvicSenie kapacit ciest
stavbou cestnych obchvatov a podobne. Toto rieSenie je bohuzial financne néa-
rocné.

1.1 Ciel

Cielom prace bude navrhnif a otestovat multiagentny systém na pldnovanie
trasy cesty podla kritérii zadanych od vodi¢a (dlzka, rychlost, bezpecnost).
Systém musi byt schopny kooperovat s ostatnymi agentmi. Vyznamnou vlast-
nostou systému bude schopnost prispdsobovat sa zmendm v doprave, ¢o moze
sposobif zmenu v uz naplanovanej trase cesty. Teda agent sa bude vyhybat
miestam v dopravnej sieti, ktoré mu podla zadanych kritérii nevyhovuji. Na



zaver sa cely navrhnuty systém otestuje v simulacii dopravy, kde bude mozné
vizuélne overit jeho funk¢nost.

V simul4cii je kazdé auto reprezentované ako samostatny racionalny agent,
ktory nemusi kooperovat s ostatnymi. Ale bude sa snazit pohybovat po najk-
ratSej ceste, teda bude reprezentovat tych vodicov, ktori bud nedokézu infor-
movat ostatnych alebo nechcti poskytovat informécie o sebe. Testovat sa ne-
bude len funkénost navrhnutého a implementovaného multiagentného systému,
ale aj schopnost efektivneho fungovania, pri malom pocte kooperujicich agen-
tov. A to z dévodu mozného nasadenia do redlneho sveta, kde kazdy vodic
bude vybaveny pocitacom, na ktorom bude existovat raciondlny agent, pro-
strednictvom ktorého bude vodi¢ posielat informacie o svojom stave a prijimaft
informécie o dopravnych situaciach v sieti ciest. Agent tak moze poskytnuf
radu vodicovi, kade mé ist, aby sa vyhol zapche. Cely systém je navrhovany
tak, aby bolo mozné jednotlivé programové rozhrania pouzit nielen v simulécii,
ale po mensej tprave aj v praxi.

1.2 Prehlad kapitol

V druhej kapitole sa dozviete, ¢o je to multiagentny systém, agent, aké spo-
soby komunikacie medzi agentmi existuja, aké je rozdelenie agentov. Aky typ
agentov a komunikécie sme pouzili pri navrhu systému. Popiseme algoritmy;,
ktoré pouzivaju agenti pri rozhodovani a pri planovani tras svojich ciest. A na
zaver kapitoly porovname vysledky testov roznych algoritmov planovania.

V tretej kapitole sa pozrieme na implementaciu tohto systému, na pouzité
datové struktury a objektovy model niektorych casti systému.

Vo stvrtej kapitole sa naudime pouzivat prilozené aplikicie, pomocou kto-
rych sme schopni zostrojif mapu, na ktorej bude prebiehat simulacia a simu-
lovat dopravu pre potreby testovania funk¢énosti navrhnutych multigentnych
systémov.

Zhrnutie, prinos prace, pozorovania, predstavy o tom ¢o by sa dalo do bu-
dtcnosti zlepsit, st popisané v piatej kapitole.



Kapitola 2

Analyza a navrh

V uvode kapitoly si povieme nie¢o o multiagentnych systémoch. Dozviete sa,
aké vlastnosti a schopnosti maji agenti v navrhovanom multiagentnom sys-
téme. Aké typy algoritmov pouzivame, ktory z nich je urceny na aky ucel. Na
zaver porovname niekolko vysledkov zo simulécie dopravy.

2.1 Multiagentné systémy

Multiagentné systémy (MAS) spadaji pod Distribuovani umeld inteligenciu
(Distributed Artificial Intelligence, DAI) [2]. Obecne by sa dalo povedaf, ze
DALI sa zaobera suc¢innostou niekolkych totoznych alebo réznorodych systé-
mov pri rieSeni spolo¢ného problému, pricom sa stustreduje predovSetkym na
problematiku reprezentacie, spracovania a vyuzitia znalosti v tychto systémoch
(Daron, 1992).

MAS by sa dal popisat ako mnozina volne prepojenych autonémnych systé-
mov spolupracujtcich pri hladani spolo¢ného ciela. Vzajomné prepojenie sys-
témov a moznost komunikécie za G¢elom vymeny informécii pripomina timovt
pracu. Prepojené systémy dokazu riesit Glohy paralelne, a tak skracuji dobu
potrebni pre najdenie rieSenia [1].

Pri navrhu multiagentnych systémov sa do centra pozornosti dostavaja
otazky kompetencie agentov, sposob a formalizmus komunikacie medzi agentmi,
metddy koordinécie a kooperécie. Agenti moézu vytvarat skupiny, zaclenovat sa
do nich a opustat ich. Kvoli tomu je potrebné do ndvrhu zahrnit aj vnttornt
organizaciu skupiny (komunity), zabezpecit komunikéiciu v ramci skupiny, ale
aj mimo nu. Multiagentné systémy kladi doraz hlavne na autonémnost agen-
tov a ich spolupracu pri hladani rieseni [2].

2.1.1 Agent

Agentny systém (Agent System, AS) je dany prostredim, v ktorom pdsobi
agent, vybaveny urcitou inteligenciou, pouzivanou pri rieseni zadanej tulohy.
Agent je aktivny prvok, vytvoreny a vlozeny do AS ¢lovekom. Svojou pritom-
nostou agent v AS meni vlastnosti prostredia z aktualneho stavu do cielového

[1].



Existuje niekolko definicii agenta. Spomenme jednu, ktord najlepSie vy-
stihuje taky typ agenta a jeho vlastnosti, ktory pouzivame v navrhovanom
multiagentnom systéme.

Definicia: Agent je vypoctovy proces s jednym centrom riadenia a s uréitym
(lokdlnym) ciefom. Agenti koordinuju hlavne svoje znalosti, ciele, schopnosti
a plany tak, aby ich mohli vyuzivat spolo¢ne pri rieSeni tloh. Agenti v mul-
tiagentnom systéme mozu pri svojej ¢innosti smerovat k jednému globalnemu
cielu alebo k jednotlivym oddelenym cielom, ktoré spolu mozu, ale nemusia
stvisief. Agenti zdielaji znalosti o tlohach a rieSeniach (Bond, Gasser, 1998),
[2].

Agenta mozno charakterizovat podla toho, ¢i a na akej Grovni je schopny
zvazoval rozne varianty rieSenia svojho ciela. Podla toho sa rozlisuju tri kate-
gérie: reaktivny, intenciondlny a socidlny (Wooldridge a Jennings, 1994), [2].

e Reaktivny agent reaguje na podnety z redlneho sveta. M4 vopred dant
mnozinu akcii, pri¢om vyber akcie ako odpoved na podnet je dany sta-
vom okolitého prostredia. Tento typ agenta méze informovat ostatnych
(agentov) o svojej ¢innosti.

e Intencionalny agent je Specificky vytvaranim planu, ktory vedie k cielu.
V skupine agentov dochadza ku koordinécii vymenou planu.

e Sociadlny agent pracuje s explicitnymi modelmi chovania ostatnych
agentov. Agent musi byt schopny tieto modely upravovat a aktualizo-
vat, pretoze ich pouziva pri rozhodovani a tvorbe planu.

2.1.2 Komunikacia medzi agentmi

Uz sme spominali, ze agenti v MAS, by mali byt schopni vytvéarat spoloc¢en-
stva, v ramci ktorych riesia spolo¢ne zadant tlohu. Na to, aby sa im podarilo
napredovaf vpred, je potrebné, aby sa vedeli medzi sebou dorozumievat, Pomo-
cou komunikécie by si vedeli rozdelit Glohy alebo zdielat medzi sebou vysledky.
Preto potrebuju nejaky spolo¢ny, vopred definovany jazyk respektive protokol.
Sposob, akym bude prebiehat komunikacia, vyrazne ovplyviiuje vlastnosti dis-
tribuovaného systému.

Zéakladné typy komunikécie sa liSia podla toho, ako st spravy posielané.
Podla toho, ¢i je mozné poslat spravu priamo konkrétnemu agentovi, hovo-
rime o priamej komunikdcii alebo naopak, spravy sa posielaji na vopred zname
miesto, ktoré zodpoveda zdielanej pamiiti, vtedy hovorime o nepriamej komu-
nikdcii [2].

Podla [2] je mozné metédy priamej komunikdcie presnejsie charakterizovat
podla pocétu prijemcov odosielanej spravy.

Adresné posielanie sprav znamena posielanie spravy priamo na vopred
znamu adresu prijemcu. Za vyhody sa pokladd bezpecnost, pretoze agent vie,
komu posiela spravu. Hlavnym problémom tejto metody je spdsob, akym sa
dozvie agent adresu, kam mé odoslat spravu. V otvorenych systémoch je tento
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chadzaji a odchadzaj).

VsSesmerové vysielanie sprav (broadcasting) je mechanizmus, ktory sa
Coraz Castejsie pouziva v distribuovanych pocitacovych systémoch. Podstatou
je, ze sa sprava neposiela konkrétne jednému prijemcovi, ale vsetkym naraz.
Za vyhody sa povazuje hlavne vlastnost adaptivity, ¢o znamend, ze ak nejaky
agent z neznamych dovodov opusti distribuovany systém je mozné ho nahradit
inym bez potreby poznat adresu nového agenta. Uréite to mozeme pokladat za
vyhodné, ale aj tak nie je tato metéda velmi pouzivana kvoli istym nevyhodam.
KedZe ma kazdy agent pristup ku vSetkym spréavam, je problém so zabezpece-
nim bezpecnosti. Okrem toho v rozsiahlych distribuovanych systémoch moze
dojst k zahlteniu komunikacnej infrastrukttary pri posielani velkého mnozstva
sprav.

Selektivne vysielanie sprav je kombinaciou adresovej a vSesmerovej ko-
munikacie, pricom agenti st rozdeleni do skupin. Kazdy agent je ¢lenom asporn
jednej skupiny. Vysieland spréava sa moéze dostat do jednej alebo viacerych
skupin. Inak povedané, broadcasting prebieha na trovni skupin a nie v celej
komunikacnej infrastruktire.

Pre potreby navrhovaného MAS postaci nepriamy spdsob komunikacie. Ten
je zaloZeny na predpoklade existencie zdielanej datovej Struktiry (nazyvanej
tabula, [2] alebo ndstenka , [1] ). Agenti posielaji informécie, ktoré pokladaju
za dolezité na nastenku. Ostatni agenti maji moznost tieto informécie Citat
a vyvodif z nich vlastné pozorovanie. Nastenka sa tak stava zdrojom informacii.
Jej adresa je vsetkym agentom dobre znama a v multiagentnych systémoch,
vyuzivajucich na komunikéiciu nastenku, jedinou potrebnou informaciou na
zabezpecenie komunikacie. Okrem tejto vyhody je tu este dalSia a to zniZenie
zatazenia komunikacnej infrastruktiry.

2.1.3 Architektara agenta

Podla [1] je agent obvykle zloZzeny z obalu a vlastného tela.

e Obal m4a na starosti planovanie a realizaciu interakcii. Je zlozeny z ko-
munikacnej vrstvy a z modelu socidlneho chovania.

e Vlastné telo nemé informéacie o komunite.

Struktiru agenta je mozné vidief na obrazku 2.1.

2.1.4 Co sa pouZiva v navrhovanom MAS

V predchédzajicich kapitoldch sme sa mohli len povrchne oboznamit s prob-
lematikou multiagentnych systémov, s roznymi typmi agentov, sposobom ko-
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Obal agenta

RDZhranieE 5 Telo agenta

I

Obr. 2.1: Struktira agenta

munikacie a podobne. Otazkou ale stale zostava, ¢o sme pouzili v nasom na-
vrhovanom multiagentnom systéme.

V navrhovanom multiagentnom systéme st agenti $pecificki svojim raci-
onalnym spravanim. Raciondlny agent je agent, ktory je inteligentny, ma schop-
nost reagovat na podnety, ovplyviiovat prostredia (AS), mé schopnost vyvo-
dzovat logické zavery z pozorovani okolia a mé schopnost raciondlne planovat
postup svojich akcii [1]. Pozrime sa, ¢o to znamenda v nasom pripade.

e Inteligencia agenta je velmi dolezitd. Kedze ide o agentov, ktori re-
prezentuju vodicov dopravnych prostriedkov, je nevyhnutné, aby kazdy
agent poznal dopravné predpisy a podla nich sa aj spraval. Inak by ne-
bolo mozné ani len pomysliet na moznost aplikovania tychto agentov do
realnych situacii v doprave. Dopravné predpisy st definované pravidlami,
ktoré su zapisané v algoritme pohybu. Tomuto algoritmu a pravidlam je
venovand celéd podkapitola. Do inteligencie agentov radime aj schopnost
rozhodnutia predbehnit iného agenta.

e Reakciou na podnet pokladdme brzdenie pred krizovatkou, pred au-
tom, ddvanie prednosti agenta inému, ak je na vedlajSej ceste. Podnet
vyvolavaju nejaka iné objekty. Agent vie, ako sa mé zachovaf pri da-
nom objekte a musi byt schopny reagovat dostatocne rychlo a s predsti-
hom, aby nedoslo ku kolizii. Od agenta sa teda ocakava, ze bude schopny
predvidat. Ako mé reagovat na roézne objekty (podnety) je popisané v
podkapitole Algoritmus pohybu.

e Ovplyvnovanie prostredia je samozrejmé uz len z existencie agenta
v danom prostredi. Prostredim v nasom MAS je dopravna sief ciest a kri-
zovatiek. To, ze agent existuje v tomto prostredi sposobuje, ze ini agenti
ho vnimaja a podla toho aj reaguji. Agent mé schopnost sa pohybovat
po dopravnej sieti, ¢im meni svoju polohu, a teda aj stav prostredia.
Podstatou je, Ze agent by sa mal pohybovat, tak aby nevznikla dopravna
zapcha. Ak existuje v sieti ind cesta ako té, kde je uz vela aut, tak si ju
vyberie. Tymto rozhodnutim ovplyvni dalsich agentov, ktori maja rov-
naky smer cesty.
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e Vyvodzovanie zaverov je zahrnuté v inteligencii agenta. Ak ziska in-
forméaciu od inych agentov, ze nejaka cesta sa stava nepriechodnou, agent
si z toho dokéze vyvodit, Ze tam moze vzniknif dopravnd zapcha a preto
si zvoli inu cestu, ak existuje.

¢ Racionalne planovanie v nasom pripade znamené skuto¢né naplano-
vanie trasy do ciela. Agent si vZdy predtym, ako sa pohne vpred, pripravi
plan cesty a podla neho napreduje. Plan cesty je postupnost krizovatiek,
cez ktoré méa prejst. Planovanie cesty vyuziva hlavne schopnost agenta
vyvodzovat zavery. Teda z informécii, ktoré ziskal od agentov si odvodi,
ktoré cesty si nebezpecné a ktoré vhodné. O tejto problematike sa viac
dozviete v podkapitole Algoritmus planovania.

Na komunikéaciu medzi agentmi sa pouziva ndstenka. Ide o nepriamu ko-
munikaciu. Na nastenke si agenti nechavaji informacie (odkazy) o tom, kde
sa nachadzaju a ako rychlo sa pohybuju. Kazdy agent méa pristup na tato na-
stenku. Mozeme povedat, ze vytvaraji jedno spolocenstvo, v ramci ktorého
sa vSetky znalosti zdielaji na nastenke. Druhti skupinu tvoria agenti, ktori
nekomunikuji s nikym a nemaja ani pristup na nastenku. Ide o agentov cias-
to¢ne racionalnych, pretoze nedokazu vyvodzovat Ziadne zavery, kedZe nemaju
z ¢oho. Takyto agenti si v redlnom nasadeni tplne zbytoc¢ni. Vyuzivame ich
iba pre potreby testovania v simulacii. Je jasné, Ze pri redlnom nasadeni nie
je mozné, aby bol kazdy vodi¢ vybaveny pocitacom, na ktorom by existoval
nas racionalny agent. V simulacii agenti druhej skupiny reprezentuju vodicov
bez pocitaca, pricom sa sleduje efektivita vyhybania sa dopravnym zapcham
agentov z prvej skupiny.

2.2 Navrh algoritmov

Na to, aby sme mohli skiimaf navrhovany systém v simulacii, potrebujeme ne-
jakym sposobom definovat spravanie agentov na cestach. KedZze snahou celého
projektu je navrhnaf, taky systém, ktory by sa dal pouzit aj v praxi, musime
agentov naucit dodrziavat dopravné predpisy. Pouzitim agentov, ktori poznaji
a dodrziavaju dopravné predpisy, by proces simulacie napodobroval skuto¢né
situacie. Tym by sa vysledky simulacia stali hodnovernymi a na zaklade nich
by sme mohli vyvodif rézne zavery. Vysledkom simulécie je venovana cela pod-
kapitola v kapitole Zaver.

Pri navrhovani systému som sa nechal inSpirovat, pozorovaniami z real-
neho sveta. Jednym z nich je, Ze pracu vodica za volantom moZzeme rozdelit na
dve fazy. Rozhodovanie kade pdjde a faza pohyb po trase, ktort si vybral. Pri
volbe trasy sa berie vic¢sinou do uvahy aktudlny stav v okoli vodica, pripadne
ak ma k dispozicii informacie o dopravnych situaciach z inych miest dopravne;j
siete. Samotné vykonanie pohybu po danej trase, je uz o nieco komplikova-
nejsie, pretoze povinnostou vodi¢a je dodrziavat dopravné predpisy. Do fazy
vykonania pohybu radime napriklad dodrziavanie dostato¢ného odstupu od
auta pred nami, prednost v jazdne autdm na krizovatke, ale aj rozhodovanie
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¢i predbehnit auto.

Snahou teraz bude previest toto pozorovanie do ndvrhu MAS. Inteligencia
agenta je dand algoritmom, ktory pouziva. Algoritmus agenta je vlastne mo-
zog agenta. Podla neho vie, ako sa mé spravat v urcitych situaciach. Kazdy
algoritmus je navrhnuty podla vzoru vodic¢a z realneho sveta, ktory sme po-
pisali. Najprv si trasu naplanuje a potom sa po nej pohybuje. Ulohou agenta
v simulacii teda bude urcif trasu, po ktorej pdjde a samotny pohyb po tejto
trase, pricom bude dodrziavat dopravné predpisy.

NajdolezitejsSou ¢astou algoritmu agenta, bude plénovanie trasy. Presne
tato Cast, by sa mala pouzit aj v realnych podmienkach. Predstavme si, ze
niektori vodic¢i aut, by boli vybaveny pocitacom, na ktorom by bol agent,
ktory by nejakym sposobom vedel poradit vodic¢ovi, akou cestou ist, aby sa
vyhol ¢o najviac dopravnej zapche. Ako by agent nasiel najlepsiu trasu pre
vodica si povieme v podkapitole Algoritmus pldnovania.

Navrh algoritmu agenta bol prisposobeny myslienke, Ze sa v praxi pouzije
iba té cast algoritmu, ktord rozhoduje o vybere trasy. Koly tomu je potrebné
rozlisit planovanie trasy a samotny pohyb. Algoritmus agenta je teda zloZeny
z dvoch inych a to Algoritmus planovania a Algoritmus pohybu. Toto rozdelenie
prindSa vela vyhod. Je mozné pouzit rozne implementécie oboch algoritmov
zaroven a tak vytvorit iplne nové. Je dany teda priestor inym implementaciam
a okrem toho to sprehladiiuje cely navrh. MézZeme teda navrhnat iny Algorit-
mus planovania a vdaka uz existujicemu Algoritmus pohybu otestovat jeho
funkcénost na simulécii.

Vieme uz, ako bude vyzerat mozog agenta. Povedzme si este, ¢o bude po-
trebovat, aby mohol plnohodnotne fungovat.

V podstate mozeme povedaf, Ze agenta nezaujima mapa dopravnej siete,
po ktorej sa pohybuje, teda jej grafickd reprezentacia. Dolezity pre neho je
graf tejto mapy. Navrhovany agent potrebuje dva typy grafov, jeden sa pou-
Ziva v algoritme pre pohyb, ten nie je vhodny na vyhlad4vanie ciest. Druhy sa
pouziva v algoritme planovania, ktory je stavany na to, aby nasiel najkratsiu
cestu. Dokonca bol navrhnuty, tak aby podla kritérii, ktoré zadé agent prispo-
sobil hodnoty védh na hranach. Zatial bolo implementované iba jedno kritérium
a to, aby pri vyberani ciest sa vybrali také, po ktorych sa nepojde pomalsie
ako zadana rychlost. Samozrejme, graf sém o sebe nenéjde najkratsiu cestu, to
mé na starosti algoritmus Dijkstra, ktory pri spusteni hladania cesty dostane
ako parameter kritéria, ktoré urcil agent. Ako sa generuju grafy sa docitate
v kapitole Implementdacia.

Hovorili sme, ze agenta nezaujima mapa, ale pre optimalizovanie rychlosti
simulécie bolo potrebné, aby agent na zaklade svojich stiradnic a informaciach
o tvare vytvoril svoj obraz na mape. A na to potrebuje mapu dopravnej siete,
na ktorej prebieha simulécia.

Vieme, uz ako bude agent rozhodovat o svojom pohybe a vieme ¢o na to
potrebuje. Ostéava ndm vysvetlit, ako vyzera pohyb agenta v simulacii. Agent
sa pohybuje po dopravnej sieti ciest iba vtedy, ked ho o to poziada server
simulacie. Co je to a ako funguje server simuldcie, sa do¢itate v kapitol Imple-
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mentdcia. Pre tato chvilu ndm staci vedief, Ze server rozhoduje o tom, kedy
sa mé agent pohnit. Agentovi vzdy oznami ¢as, ktory mé vyuzif na pohyb.
Mohli by sme povedat, Ze ide o diskrétnu simuldciu. Agent moéze prideleny cas
vyuzit podla svojej potreby. Samozrejme nemdze z ni¢oho ni¢ zastavit, ak sa
pohybuje nejakou rychlostou. Ked chce zastavit, za¢ne brzdif iba tak velmi,
ako najviac vie. Teda musi reSpektovat fyzikalne vlastnosti auta, ktoré ovlada.

Pri poc¢itani novej pozicie musi reSpektovat stav okolia. Ak je v jeho okoli
auto, musi svoj pohyb podla toho korigovat. Preto musi poznat polohu agen-
tov, tieto polohy st vzdy posledné spocitané pozicie. Inak povedané, ak pri
pocitani novej pozicie potrebuje agent ziskat informécie o okoli, teda polohu
inych agentov, tak ziskand poloha bola spocitana este v minulom cykle simu-
latora. Informéacie o polohe inych agentov napriklad pred krizovatkou alebo na
ceste, na ktorej prave nas agent je, poskytuje server simulécie.

Vypocty pozicii sa vykonavaja na grafe danej mapy. Hodnoty vypoctu st
uloZené vo value objekte PoziciaAuta, ktory je posielany serveru ako vysledok,
okrem toho, ako sme uz spomenuli, agent posle aj svoj obraz na mape, ktory
ziska z objektu PoziciaAuta a z objektu, ktory reprezentuje mapu. Vypocet
novej pozicie ma na starosti algoritmus pohybu o ktorom si povieme viacej
neskor.

Na obrazku 2.2, mdZzeme vidiet objektovy model navrhnutého algoritmu
agenta. Sklada sa z troch interfacov, ktoré v podstate rozdeluji algoritmus
agenta, na algoritmus pohybu a algoritmus planovania. Trieda AbstractBase-
Algoritmus reprezentuje algoritmus pohybu. Dedi z triedy BasePohybAlgorit-
mus, ktord implementuje metédu PoziciaAuta pohybVpred(). Prave ona spoci-
tava novu polohu agenta. Ak by sa mala implementovat nova trieda, ktora by
definovala spravanie agenta pri pohybe, musela by implementovat rozhranie
PohybAlgoritmusInterface.

Kazdy novy algoritmus planovania, by mal dedif z triedy AbstracBaseAlgo-
ritmus, ktora obsahuje abstraktni metédu PlanCesty naplanujCestu(), ktort
treba implementovat. Napriklad triedy NajkradsiaCestaAlgoritmus, Stredne-
RychleCestyAlgoritmus a Najrychlejsie CestyAlgoritmus, st rdzne algoritmy pla-
novania, pretoze definuji dantt metédu. O tychto algoritmoch si povieme viac
v dal§ich kapitolach.

2.2.1 Algoritmus pohybu

V tejto podkapitole si povieme, ako reaguje agent na roézne stavy okolia. Ako
sa rozhoduje, ¢ daf prednost vjazde alebo predbehnit iné auto a podobne.
Dozvieme sa aj to, aké pravidla musi dodrziavat pri pohybe, aby neporusil
dopravné prepisy.

Na obrazku 2.3, je vidief podrobne algoritmus, ktory pouziva agent pri
pocitani novej polohy.

Agent sa po celit dobu pohybu snazi ist ¢o najrychlejsie, ako vie a zaroven,
tak aby neprekrocil maximalnu povoleni rychlost. Dalej, ak existuje viacej
jazdnych pruhov v rovnakom smere, tak agent ide v tom, z ktorého sa da da-
lej pokracovat do krizovatky podla planu. Agent moze predbiehat iného iba
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Obr. 2.2: Objektovy model algoritmu agenta
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s pravej strany a zaroven musi platit, Ze aj zo susedného pruhu, do ktorého
by sa preradil, sa d4 pokradovat podla planu. Teda tiez vedie dalej do kri-
zovatky, ktora nasleduje v plane. Dalej, ak existuje viacej jazdnych pruhov,
ktoré by pokracovali do krizovatky v plane, tak sa snazi ist v tom, ktory je
najviac vpravo. Agent je schopny daf prednost v jazde inému na krizovatke,
ak je to nutné. Robi sa to tak, ze X metrov pred krizovatkou uz agent nemdze
zmenit plan cesty, teda musi pokracovat dalej. Naznaci smer, teda prechod
cez krizovatku, ktory pouzije. Inak povedané vyhodi smerovku. Agent potom
pri krizovatke zisti ¢i existuje auto, ktorému treba dat prednost, ak dno tak
zatne spomalovat tak, aby to stihol ubrzdif na hranicu krizovatky. Ak uz nie
je nikto, komu treba dat prednost, tak pokracuje dalej v ceste podla planu.

Agent pri prechode krizovatkou, preskoc¢i na jazdny pruh, ktory definuje
prechod na krizovatke. Teda, pohyb cez krizovatku nie je plynuly ale ide
o priamy skok.

Pri pohybe vpred, si agent najprv zisti, ¢i je nejaky objekt pred nim. Ob-
jektom sa rozumie, bud iny agent, dopravna znacka alebo krizovatka. Ak pred
nim nic¢ nie je, tak moze pokracovat dalej maximalne rychlo ako vie. Ak je pred
nim auto, prisposobi rychlost jazdy tak, aby sa dostal ¢o najblizsie za neho.
Ak dlh$iu dobu udrziava rovnaky rozostup, tak sa ho pokusi predbehnut, ak
to ide.

Ak je pred agentom dopravnd znacka obmedzujica rychlost, tak prispd-
sobi rychlost, tak aby neporusil predpisy. Posledny objekt, ktory moze byt
v zornom uhle agenta je krizovatka. Ak je v dohlade krizovatka, za¢ne menit
svoju rychlost, tak aby pri prechode 1iou, mal rychlost definovani konstantou.
Okrem toho kontroluje ¢i sa dostal uz na taka vzdialenost pred krizovatkou,
ze musi daf prednost inému agentovi, ak je to nutné. Komu mé daf prednost
zisti tak, Ze z mapy prednosti, ktortt ma vygenerovanu kazda krizovatka, najde
smery prechodov cez krizovatku, z ktorych treba daf prednost. Podla toho vie,
na ktoré cesty sa mé pozrief ¢i tam nie je daky agent.

V prvom néavrhu si agent zo serveru simulécie vypytal zoznam vsetkych aut
v okoli krizovatky a vyberal z nich tie, ktorym trebalo dat prednost. Komu
treba daf prednost je definované mapou prednosti. V sicasnom systéme sa
koly optimalizacii agent spyta serveru, ¢i méa daf niekomu prednost a server
simulacie mu to zisti sam. Dovod preco sme presli na druhia alternativu, bol
koly velkému mnoZstvu prenasanych dat medzi serverom a agentmi, ¢o vyrazne
narus$ilo plynulost simulécie.

Vo chvili, ked agent dorazi do svojho ciela, je zo serveru simuldcie odregis-
trovany. Teda jeho existencia v simulacii kondi.

2.2.2 Algoritmus planovania

Naplanovana cesta sa uklada do value objektu PlanCesty. Plan cesty sa ucho-
vava v podobe zoznamu krizovatiek, po ktorych treba prejst, aby sme sa dostali
do ciela. Tento zoznam obsahuje na zac¢iatku ID vrcholu, z ktorého sa zacala
cesta vyhladavat a na konci ID vrcholu, kam sa chce agent dostat. Algoritmus
pre planovanie, teda musi vracat postupnost vrcholov, po ktorych treba ist.
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Objekt PlanCesty obsahuje aj niekolko pomocnych metdd. Tak napriklad me-
t6du, ktora vrati dalsiu krizovatku v poradi, cez ktorii ma agent prejst.

Planovanie cesty prebieha vzdy pred tym, ako sa agent pohne. U algoritmu
NajkradsiaCestaAlgoritmus to tak nie je. Agent len raz spravi plan cesty a to
hned, ako dostane graf pre vyhladavanie najkratsej cesty. Vytvoreny plan si
ulozi a pouziva sa po celil dobu existencie agenta na mape. Tento typ planova-
nia reprezentuje tych vodicov z realneho sveta, ktori sa chct dostat do svojho
ciela za kazdu cenu najkratSou cestou a nemienia zmenif trasu. Pretoze, bud
neexistuje iné alebo sa obavaju, Ze by sa aj na inej trase mohli dostat do zap-
chy. Algoritmus najkratsej cesty bol navrhnuti, pre potreby simulacie, aby bolo
mozné overit efektivnost algoritmov iného typu planovania.

Algoritmus StredneRychlaCesta a NajrychlejsieCesty funguje presne na-
opak, ako predosli. Pri kazdom dotaze na agenta sa najprv naplanuje cesta
a az potom sa pohne vpred podla vytycenej trasy. Podstatou algoritmov je,
ze vSetci agenti, ktori pouzivaju jeden z nich, medzi sebou komunikuja pro-
strednictvom nastenky, na ktorej si nechavaji oznamy. Oznamy hovoria o tom,
akou rychlostou sa dany agent prave pohybuje po danej ceste (hrane). Agent,
ktory prava planuje svoju cestu, si najprv pozrie oznamy na nastenke. Tym sa
rozumie, ze ziska informaécie o rychlosti vsetkych agentov, ktori poslali oznam.
7 rychlosti agentov, ktori si1 na rovnakej ceste sa spravi aritmeticky priemer,
¢im dostaneme rychlost, ktora prislicha danej ceste, teda hrane. Je to jedna
z hodnot kazdej hrany. Hodnoty hrany sa potom pouziji na vypocet vahy.

Ak existuje cesta, na ktorej nebol agent, ktory by poslal oznam o rychlosti
ktorou sa po nej pohybuje, tak sa vezme vazeny priemer maximalnych povole-
nych rychlosti na danej ceste. Napriklad ak mame cestu, po ktorej mozme ist
80 metrov rychlostou 40 km/h a 200 metroch 100 km/h tak vysledna rychlost
bude uréena ako (80*40+200%*100),/280.

Hrandm, v grafe pre hladanie najkratsej cesty, je teda mozné nastavit hod-
noty, ako je vdzeny priemer maximalnych rychlosti, priemernd rychlost agentov
na danej hrane a dizka hrany. Z uvedenych rychlosti sa vyberie vzdy ta naj-
mensia. Kedze pozname dlzku hrany a méame k dispozicii minimalnu rychlost
zo vSetkych uvedenych, tak vieme spocitat ¢as, aky potrebujeme na prejdenie
danej hrany, ak by sme isli najmensou z uvedenych rychlosti. Tato hodnota
potom urcuje vahu hrany.

Celé je to navrhnuté tak, Ze agentovi vo chvili, ked mé spocitat novy plan
cesty, sta¢i nastavit priemerné rychlosti na hranach ziskané z nastenky a spustit
algoritmus pre hladanie najkratsej cesty. Ten totiz ziskava informéaciu o vdahe
hrany pomocou metddy, ktora sama zabezpeci jej spocitanie.

Na zaciatku tejto kapitoly sme spomenuli, Ze je mozné pouzivat isté krité-
rium vyberu hran (ciest). Tym kritériom je rychlost, akou by sa chcel agent
pohybovat. Tento sposob zadéavania rychlosti sa pouziva aj u GPS zariadent,
ktorym ked zaddme dant rychlost, tak ndm najdu podla toho najkratsiu cestu.
Napriklad chodec, by zadal 5 km/h. V takom pripade nema velky vyznam ist
po ceste, na ktorej je povolena maximalna rychlost 80 km/h a jej dlzka je jeden
kilometer, ked existuje cesta dlzky 300 metrov na pesej zéne.

Prave spominané kritérium zadanej rychlosti, ndm bude hladat cesty tak,
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aby boli najrychlejsie vzhladom k zadanému kritériu. Docielime to tym Ze, pri
pocitani vahy danej hrany vezmeme vzdy t najmensiu rychlost z tychto troch:
rychlost z kritéria, priemerné rychlost z nastenky, vazeny priemer maximéalnych
povolenych rychlosti na hrane. Ked sa na chvilu zamyslime, zistime, Ze ak sa
vytvorila niekde zapcha a boli tam agenti, ktory poslali oznam na nastenku,
tak ich rychlost bude velmi malé, urcite mensia ako maximéalna povolena. Ak
agent pozaduje, aby sa planovala cesta, tak aby bola pomerne rychla, tak naj-
mensia rychlost zo vSetkych na danej hrane bude prava ta z nastenky. Pri
hladani najkratSej cesty, je velmi pravdepodobné, Ze sa tato hrana nepouZije
v plane. A to vdaka tomu Ze agenti kooperuju pri pohybe v dopravne sieti.
Vznika tak dojem Ze sa informuji o tom, kde je a kde prava vznika dopravna
zapcha.

Pre optimalizovanie rychlosti poc¢itania novych pozicii agentov, si nastenka
vzdy, ako dostane novy oznam, spocita priemernt rychlost na danej hrane. Po-
tom, ak agent pride a bude chciet vediet, akd je priemernd rychlost agentov na
konkrétnej hrane nemusi ni¢ pocitat a rovno dostane tto informéciu. Okrem
toho je potrebné zarucit, ze kazdy agent bude maf na néastenke maximélne
tiez zabezpedi nastenka. Co nedokaze nastenka je, zistif ¢i agent este existuje
alebo nie. Preto vzdy, ked sa odhlasuje zo simuldcie, musi o tom informovat
nastenku, ktora zrusi jeho posledny oznam.

Algoritmus StredneRychlaCesta méa nastavnené kritérium rychlosti na 60
km/h a NajrychlejsieCesty na 120 km/h. Teda algoritmus NajrychlejsieCesty sa
bude snazit ndjst iba také cesty, ktoré su ¢asovo rychle, vzhladom dopravnym
informaciam. Pricom druhy algoritmus, bude preferovat aj pomalSie tseky.

Na zéver mensie upozornenie. Vo chvili, ked sa agent pozerd na nastenku,
nie je zarucené, ze priemerné rychlosti st aktudalne, ale je isté, Ze nie st starsie
ako jeden vypocet dozadu.
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Kapitola 3

Implementacia

V kapitole sa docitate o objektovych modeloch vyznamnych casti aplikacie.
O struktarach, ktoré reprezentuja prvky mapy a to cesta, krizovatka, dopravna
znacka a body zdroj/stok. Povieme si, aké typy grafov st potrebné pre beh
simulacie a ako sa generuju z vytvorenej mapy. Nezabudneme ani na popis
zivotného cyklu agenta a principu na akom funguje simulacia.

3.1 Kniznica lib_gui

Pre potreby bakalarskej prace, vznikla jednoducha kniznica, na vytvaranie
grafického rozhrania pre uzivatela. Pomocou kniZznice mé programétor moz-
nost oddelit graficki ¢ast, od logiky programu. Vdaka tomu, sa stava projekt
prehladny. Nebudeme presne popisovat ako funguje, ale iba ukézeme, ako sa
pouziva.

Na vytvorenie nového okna potrebujeme dve triedy a jeden interface. Jedna
z tried je uréena na definovanie grafického vzhladu okna. Teda aké méa rozmery,
aké komponenty obsahuje a iné. Druha sluzi pre definovanie logiky daného
okna. To znamena, ¢o sa méa stat, ked uzivatel klikne na tla¢itko. Co sa stane,
ked sa otvori okno, zatvori, v akom rezime sa mé otvorit a podobne. Interface
obsahuje iba statické konstanty, ktoré definuji nazov jednotlivych komponent,
ktoré uzivatel pouzije pre definovanie logiky. Interface teda slizi na premapo-
vanie komponent z GUI do logiky.

Vytvorenie GUI
Pri vytvarani nového okna, by sme mali dodrziavat nasledovni konvenciu.
Trieda pre GUI (dalej uz len panel), by mala maf nazov v tvare Nazov-
TriedyPanel. Musi dedif z DefaultFrame alebo DefaultDialog. Frame je kla-
sické okno a Dialog je dialégové okno. Panel dalej musi implementovat inter-
face, ktory by mal byt pomenovany ako NazovTriedyMap.

Po dokonceni okna, je nutné registrovat komponenty, ktoré chceme pouzit
v logike, teda v druhej triede (dalej uz len controller). Odportaca sa umiestnit
registrovanie do konstruktora panelu. Registruje sa pomocou metéd registrug-
Nieco(nazov, komponenta), kde Nieco je typ komponenty. Napriklad Label,
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TextComponent, AbstractButton, a iné.

Controller, by mal maf nédzov podla vzoru NazovTriedyController. Musi
dedit z DefaultFrameController alebo DefaultDialogController, podla toho,
akého predka ma panel, ktory prislicha k tomuto controlleru. Controller po-
dobne, ako panel, implementuje interface. Aby sme jednoducho uréili, ktory
controller, panel a mapa spolu tvoria okno, je vhodné ich pomenovat rovnako.
Vsetky controllery, ktoré tvoria GUI, by mali byt umiestnené v jednom ba-
licku. V nasom projekte sa nachadzaju v balickoch s nadzvom wva_controller.
Podobne vsetky panely st v balicku vva_panel a mapy vva_map.

Podobne ako na panely, tak aj na controllery, je potrebné najprv zaregis-
trovat komponenty, nez ich za¢neme pouzivat. Registruje sa pomocou metéd
registrujNieco(ndzov), ktoré vratia komponentu typu Nieco, ktoré je registro-
vana na panely, pod rovnakym menom. V tej chvili mame k dispozicii dantu
komponentu a mézeme jej pridat nejaky listener alebo zmenit je vlastnosti.

Udalosti na controlleri
Okrem komponent, ktoré ziska controller ich registrovanim, ma k dispozicii
moznost definovat, ¢o sa mé stat, pri istych udalostiach na okne. Sluzia na to
metody

e onCreateComplete() — tesne pred zobrazenim okna vola predok control-
lera tato metodu ako prva

e onNactiData() — ak je rezim okna nastaveny na detail alebo oprava, tak
tesne pred zobrazenim okna, sa zavola z predka

e onNactiNovy() - ak je rezim okna nastaveny na novy, tak tesne pred
zobrazenim okna, sa zavola z predka

e onRezimNastaven() — v tejto metéde by sa mali vykonavat rdzne nasta-
venia okna, podla toho, v akom rezime bolo otvorené, vola sa tesne pred
zobrazenim

e validateAndReport() — po kliknuti na OK sa okno pokusi volat metédu
onUlozData(), ale este predtym, vold tito metddu, do ktorej by mali
byt umiestnené valida¢né kontroly, ktoré zabrania zavriet okno a teda aj
ulozit nekorektné data

e onUlozData() — sa zavold ak metéda validateAndReport() vrati true, po
ukonceni metédy sa okno zavrie

e onClose() — sa vola vzdy po kliknuti na krizik alebo na tlac¢itko Close

V tejto chvili uz vieme, ako vytvorif nové okno. Potrebujeme este vediet,
ako ho nastartujeme. Najprv vytvorime triedu, ktord bude dedit z FrameFac-
tory a bude umiestena na takom mieste, aby inStancia tejto triedy, vznikla skor,
akoby sme sa pokusili otvorit nové okno. NajlepsSie bude, ked ju pomenujeme
PanelFactory. Jej konstruktor, by mal mat podobny tvar ako:
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public PanelFactory() {
super() ;
add (MainMap.THIS_NAME, MainPanel.class);
add (RoadDialogMap.THIS_NAME, RoadDialogPanel.class);
add (JunctionDialogMap.THIS_NAME, JunctionDialogPanel.class);

Metéda add(ndzovPanelu, triedaPanelu) pridava panely do zoznamu vset-
kych panelov, ktoré dana aplikicia pouziva. Ak budeme chcief otvorit okno,
ktorého panel nebol pridany do zoznamu, aplikacia spadne.

Spustenie nového okna sa robi podobne, ako je uvedené v priklade:

JunctionDefineDialogController contr =

new JunctionDefineDialogController(krizovatka, cesty);
contr.setRezimOprava() ;
contr.startController();

Pripadne mézeme nastavit rezim na setRezimNovy() alebo setRezimDetail().

3.2 Mapa

Aby sme mohli testovat a simulovat navrhnuté algoritmy, je potrebné mat
k dispozicii mapu. Mapa sa skladd z ciest, krizovatiek, z bodov zdroj/stok
a dopravnych znaciek. Na obrazku 3.1 mézeme vidiet, aké objekty mapa, ako
datova struktira, obsahuje. Smer sipky naznacuje, ze objekt X, obsahuje ob-
jekt Y.

Objekt mapy, sa pouziva iba pre potreby vizualizacie simulécie, aby mal
uzivatel predstavu o tom, kde a ako sa agent pohybuje. Nepouziva sa pri po-
¢itani novej polohy agenta a ani pri rozhodovani, ktorou trasou sa vidat. Na
to sluzia Specidlne grafy, ktoré sa s mapy vygeneruju. Jediny vypocet, ktory
sa vykonava na mape pocas simulécie je zistenie tvaru agenta. Teda jeho na-
tocenie a poloha na mape. Pozrime sa dalej na jednotlivé objekty, z ktorych je
mapa zostavena.

3.2.1 Cesta

Cesta ma jeden zaciatok a koniec. Spaja prave dva objekty, kde jeden z nich
moze byt krizovatka alebo bod zdroj/stok.

Kazda cesta je zloZzena s aspoii jedného tiseku. Usek je stvisld rovnéa cast
cesty. Teda cestu s jednou zakrutou reprezentujeme, ako dva rozne useky.
Kazdy tsek cesty, si nesie informéciu o svojej dlzke, stradnici odkial sa kresli,
smer akym sa ma kreslif a pravy normalovy vektor. Usek je objekt, ktory
je ulozeny do iného objektu Usek_Vektor, ktory pribaluje dalSie informaécie,
potrebné pre vykreslenie cesty. Si to smerové vektory pre lavi stranu tseku
a pravu stranu. Inak povedané objekt Usek, je iba Ciara, ktora ma nejaky tvar
a umiestnenie. Pricom Usek_Vektor nesie informécie kolko takychto ¢iar treba
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Obr. 3.1: Objektovy model mapy

nakreslit zlava a sprava, teda tvary jazdnych pruhov.

Okrem toho, potrebujeme este urcit vlastnosti jazdnych pruhov. Na to slizi
trieda Lane, v ktorej sa uchovava sirka a dopravné znacky na danom jazdnom
pruhu. TaktieZ je mozné pamitat si, odkial, kam smeruje jazdny pruh. To sa
pouziva pri generovani grafov.

Objekt Road, ako celok okrem spomenutych tried, obsahuje aj informécie
o tom, odkial, kam vedie cesta a pomocné data, ktoré urychluju vykreslovanie.

Spomenieme eSte sposob, ako sa urcuje Tava a prava strana cesty. Pri kres-
leni cesty, sa ur¢i pociatocny bod prvého tseku. Kreslenim urcujeme sme-
rové vektory jednotlivych tsekov. Prava strana cesty je ta, ktora obsahuje
pravy norméalovy vektor, na smer kreslenia cesty. Lava je prirodzene na opac-
nej strane. Potom atribaty from, to si korektné pre pravé jazdné pruhy. Pre
lavé jazdné pruhy je potrebné zobrat ID objektu to ako from a from ako to.

3.2.2 Krizovatka

Graficka reprezentacia krizovatky, je jednoduchsia, ako cesty. Krizovatka je
mnozina bodov (vrcholov), ktoré ju tvoria. Kedze ide o polygén, st X-ové st-
radnice bodov a Y-ové sturadnice ulozené v rozdielnich zoznamov. Tie potom
pri vykreslovani stac¢i priamo vlozit, ako parametre, do metédy kniznice Swing
[4], na kreslenie polygénov.

Z pohladu logiky krizovatky, ide o miesto, kde sa stretavaju dve a viac
ciest. Je povolené vytvarat iba krizovatky, ktoré st tvorené maximalne Styrmi
cestami. Definujeme si jazdny pruh typu from ako pruh cesty, ktory vchadza
do krizovatky a jazdny pruh typu to ako pruh, ktory vychadza z krizovatky.

Kazda krizovatka obsahuje mapu prechodov cez nu. Prechod je usporia-

dana dvojica (from,[to, to, ...]), kde from znamen4, z ktorého jazdného pruhu
zaCina prechod a [to, to, ..., do ktorych jazdnych pruhov vedie. Okrem tejto
mapy, obsahuje aj opa¢nt, a to mapa dvojic (to,[from, from, ...]). T4 sa po-

uziva na rychle vyhladanie vSetkych jazdnych pruhov, z ktorych sa mozeme
dostat do daného jazdného pruhu.
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Dalsia struktira, ktora sa nachadza v tomto objekte, je mapa prednosti. Ide
o mapu, ktord obsahuje pod kazdym kli¢om mnozinu dvojic (from, to), ktoré
uréuju, z ktorych smerov je nutné dat prednost. Smer je jednoznacne urceny
dvojicou (from, to), kde from znamend, na ktorom jazdnom pruhu sa agent
prave nachadza a to, do ktorého sa chce dostat. Mapa prednosti sa vytvori po-
mocou triedy PrednostVJazdeSimply a jej metédy getPrednosti(mapa_fromTo,
mapa_toFrom). Na to, ale potrebujeme eSte poznat, ktora cesta je hlavna
a takzvané poradie ciest. Informécia o hlavnej ceste je ulozena v premennej
mainRoad. Ide o dvojicu ciest, ktoré ur¢uju hlavni cestu. Dolezité je este ve-
diet, Ze ak mame krizovatku zloZenu zo Styroch ciest, je mozné ur¢it hlavni
cestu iba cestami, ktoré su oproti sebe.

Informécia o poradi ciest sa ziska od uzivatela, ktory v smere hodinovych
ruciciek postupne vyberie cesty. Tak vieme urcit, ktord cesta je vlavo alebo
vpravo. Tato informéciu potrebujeme, aby sme mohli definovat pravidlo pra-
vej ruky, pri davani prednosti v jazde.

Vodic¢ ddva vZdy prednost druhému vodicovi na kriZovatke po pravej ruke,
ak sa prdave nenachddza na hlavnej ceste alebo odbocuje z hlavnej na vedlajsiu
cestu.

Generovanie prednosti vjazde
Trieda PrednostVJazdeSimply implementuje rozhranie PrednostVJazdelnter-
face. Rozhranie deklaruje metédu, ktora spocitanie, z ktorych smerov treba
daf prednost. Parametre metédy st mapa prechodov fromTo a mapa precho-
dov toFrom. Vdaka rozhraniu bol dany priestor na dalSie, iné implementécie,
generovania prednosti vjazde.

Algoritmus generovania vyuziva sadu pravidiel, podla ktorych, je mozné
urcit vSetky smery, z ktorych treba daf prednost. Generovanie obecne funguje
iba pre krizovatky, ktoré s tvorené maximéalne Styrmi cestami a hlavna cesta
je definovana dvoma cestami, ktoré st oproti (nesmu byt susedia). Krizovatka
moze byt zlozend aj z troch ciest. V takom pripade je jedno, ktora dvojica ciest
bude hlavna cesta.

Pre beh vypoctu, je dalej nutné, mat definované poradie ciest v smere ho-
dinovych ruciciek. Slizi to na urcenie, ktoré dve cesty sa krizia.

Priklad: Ak mame krizovatku zo Styroch ciest, ID ciest je 2,4,5,6 a ich pora-
die uréime ako [4,5,6,2], tak pri zistovani, ktora cesta krizi, ktort postupujeme
nasledovne. Nech From je ID cesty odkial ideme, To je ID cesty kam ideme.
Potom

index cesty From z poradia ciest - index cesty To z poradia ciest = x.

Ak z

e je vicsie ako 0, potom pri prechode krizovatkou, sa cesta From do To
nekrizi z inym prechodom

e je mensie ako 0, potom pri prechode krizovatkou, sa cesta From do To
krizi z inym prechodom
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e je rovné 2, potom cesty From a To st oproti sebe, teda krizia vsetky
prechody ostatnych ciest

e je vicsie ako 2, potom pri prechode krizovatkou, sa cesta From do To
krizi z inym prechodom

e je mensie ako 2, potom pri prechode krizovatkou, sa cesta From do To
nekrizi z inym prechodom

Napriklad: From=5, To=6, potom 2-3=-1, ¢o je mensie ako 0, teda cesta s ID
From krizi nejak( ini cestu. Ak1, to eSte nevieme. To sa ur¢i pomocou dalsich
pravidiel.

Obecne rozlisujeme dva pripady prechodov krizovatkou:

e 1. pripad: auto je na hlavnej ceste a po prechode krizovatkou pokracuje
na ceste, ktora je hlavna (H — H ) alebo je na hlavnej ceste a po prechode
krizovatkou sa dostane na vedlajsiu (H — V)

e 2. pripad: auto je na vedlajSej ceste a po prechode krizovatkou sa dostane
na vedlajsiu (V — V) alebo je na vedlajSej a po prechode krizovatkou sa
dostane na hlavna (V — H)

Pouzitim informacie o tom, ¢i by pri prechode krizovatkou auto krizilo nejaky
iny definovany prechod, urcenim ¢i ide o 1. alebo 2. pripad prechodu a pouzitim
nasledujucich pravidiel sme schopny spocitat vSetky smery, z ktorych musi auto
dévat prednost.

e (H— H)alebo (H—V):

— ak krizi, potom

* hladame také definované prechody, kde From je na hlavnej ceste
a To je miesto, kam ide auto (pre ktoré zistujeme odkial daft
prednost)

x vSetky prechody, kdeFrom je na hlavnej ceste a To smeruje do
cesty, z ktorej vychadza naSe auto (pre ktoré zistujeme odkial
dat prednost)

— ak nekrizi, potom auto nemusi ddvat nikomu prednost
e (V—V)alebo (V— H):

— ak krizi, potom

x vSetky prechody, ktoré idu z hlavnej cesty na hlavnu cestu

x vSetky prechody, kde From je na hlavnej ceste a To je cesta,
z ktorej vychédza naSe auto (pre ktoré zistujeme odkial daft
prednost) a zéaroven této hlavna cesta krizi, ked ide do cesty
odkial vychadza auto

* hladdame také definované prechody, kde From je na hlavnej ceste
a To smeruje do cesty, kam ide auto (pre ktoré zistujeme odkial
dat prednost)
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x vSetky prechody, kde From je na vedlajSej ceste a To je na ceste,
kde ide naSe auto a zaroven vedlajSia cesta sa nekrizi, ked ide
tam kam auto

— ak nekrizi, potom From je na hlavnej ceste a To smeruje do cesty, z
ktorej vychadza nase auto (pre ktoré zistujeme odkial dat prednost)

3.2.3 Body zdroj/stok

Bod zdroj/stok je miesto, z ktorého cesta zacina, zdroj, alebo v ktorom konéi,
stok. Objekt ZdrojStok je teda bod, ktory je umiestneny, bud na jednom alebo
na druhom konci cesty. Tento objekt mdze byt typu, bud zdroj, stok alebo
zaroven aj zdroj aj stok. Bod typu zdroj je miesto, z ktorého mozu Startovaft
agenti. Bod typu stok je miesto, kam sa mozu dostaf. Teda, ak sa chce agent
dostat do dopravnej siete ciest (mapy), musi odstartovat zo zdroja, iné pozicia
pre jeho start nie je pripustna.

Podla toho, o aky typ bodu ide, sa nastavuje lambda ¢islo. Toto ¢islo sa
pouZiva pri ndhodnom generovani agentov. Skor, ako sa agent za¢ne pohybovat
po mape, musi vediet, kde Startuje a kde je jeho ciel. Start a ciel konkrétneho
agenta sa nahodne vygeneruju pomocou lambda disel. Vdaka tymto ¢islam
vieme nastavit, aby sa z niektorych zdrojov generovali agenti CastejSie ako
z inych a podobne, aby niektoré stoky boli vyberané, ako ciel ¢astejsie, ako
iné.

Predtym ako sa pustime do podrobného vysvetlenia ndhodného generova-
nia agentov, eSte popiSeme, aka je graficka reprezentacia bodu zdroj/stok. Bod
zdroj/stok, je na mape znézorneny, ako usecka. Teda, je tvoreny dvomi bodmi,
ktoré su uloZené v objekte ZdrojStok. Jeden bod by mal byt nakresleny mimo
cestu a druhy na ceste. Aplikacia pre editovanie map, to ale nijak nekontroluje,
je to na uzivatelovi ako zndzorni na mape bod zdroj/stok.

Nahodné generovanie agentov
Ako sme uz spomenuli, kazdy bod daného typu méa takzvané lambda ¢islo,
ktoré sa pouziva pri ndhodnom generovani agentov. Dalej vieme, Ze skor, ako
sa za¢ne agent pohybovat po mape, musi poznat svoj §tart a ciel. Startovny
bod zdroj/stok generuje server simulacie. Cielovy bod dogeneruje Agent ma-
nager, v ktorom sa vytvaraju ndhodny agenti.

Server simulécie si najprv vygeneruje, pre kazdy zdroj, ndhodné casy z in-
tervalu, ktory mu zadal uzivatel. Casy sa generuji podla exponencialneho roz-
delenia. Lambda ¢islo sa pouzije v nasledovnej funkcii, ktora vrati cas, ktory
¢islo vrati. Inak povedané, ¢im vicsie lambda c¢islo bude nastavené na zdroji,
tym castejSie budu agenti zo zdroj Startovat.
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// vracia casy v milisekundach
private double randomExp(double lambda) {
double x = Math.random();
while (x == 0) {
x = Math.random() ;

}
return Math.log(x)/-lambda;

}

Napriklad, nech bol zadany casovy intervalom (I,J). Funkcia vracia ¢asy
(1, 2, ...), potom dostaneme zoznam nasledovnych casov, ktoré hovoria,
kedy mé agent odstartovat [[+xi, [+x1+x,, ..., K], kde K je mensie, ako J
a posledny krok bol, Ze sa vygeneroval cas, ktory by po pripoc¢itani ku K pre-
krocil J.

Kazdy zdroj méa teda vlastny zoznam casov, kedy mé z neho vyStartovaft
nejaky agent. Tieto zoznamy casov, su zotriedené do jedného, rastiico. Pricom
sa vie, ze v danom ¢ase, maji z ktorych zdrojov vyStartovat agenti. Server
simulécie, mé tak jeden zoznam, ktory kontroluje v kazdom cykle (hlavného
cyklu simuldcie), ¢i nie je ¢as odstartovat novych agentov. Ak zisti, Ze je treba
vytvorit nového agenta, poSle dotaz na Agent managera, ktory je prihlaseny
k serveru. Teda skor, ako je sa spusti generovanie ndhodnych ¢asov, musi exis-
tovat Agent manager, ktory je prihliseny k serveru simulécie.

Agent sa vytvori, az vo chvili, ked pride jeho ¢as na Start. Vytvaranie mé
na starosti Agent manager, ktory prostrednictvom metédy addRandomCars(),
ktort méa spristupnent pre vzdialené volanie, dogeneruje ostatné ndhodné pa-
rametre agenta. Metédu zavola server simuléacie, ktory ako jediny pozna aktu-
alny Cas v simulécii a teda vie, kedy treba vytvorit nového agenta.

Metédy addRandomCars() ndhodne vygeneruje stok, do ktorého sa ma
agent dostat. Stok sa uréi podla normélneho rozdelenia a to nasledovne. Vezmu
sa vSteky stoky a ich lambda ¢isla sa naukladaju vedla seba. Vygeneruje sa
nahodné ¢islo medzi 0 a 1. Toto ¢islo sa vynasobi stii¢tom lambda ¢isel vSetkych
stokov a podla to ho, do ktorého intervalu spadne, ten stok sa vyberie ako ciel.

Napriklad, nech st na mape tri stoky s lambda ¢islami (7,1,1). Nauklada-
nim vedla seba rozumieme, vytvorenie nasledovného zoznamu [1,2,3/. Nech sa
ndhodne vygeneruje ¢islo 0,5, potom 0,5%3=1,5. Toto ¢islo 1,5 patri do inter-
valu medzi ¢islami 1 a 2. Teda, ako ciel by sa vybral stok, ktory je na druhej
pozicii.

Okrem zdroja a stoku sa ndhodne vygeneruje agentovi algoritmus podla,
ktorého sa bude pohybovat po mape. Ten sa generuje rovnakym sposobom ako
stok. Jednym z parametrov metédy addRandomCars() je aj zoznam algorit-
mov, ktoré sa maji pouzit, pri generovani agentov. Pricom kazdy algoritmus
mé zadant pravdepodobnost pouzitia, ¢o je to isté, ako lambda ¢islo u stoku.
Dalej sa pripo¢ita ndhodne ¢islo, obmedzenej velkosti, k maximélnej rychlosti
akou dokéze auto ist a taktiez aj k maximélnemu zrychleniu a spomaleniu.
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3.2.4 Dopravna znacka

Do mapy je mozné umiestnif, na kazdy jazdny pruh, dopravnt znacku. Na
jeden jazdny pruhu je povolené pridat neobmedzene vela dopravnych znaciek.
V Editore mdp st implementované iba znacky rychlostného obmedzenia.

Kazda dopravna znacka implementuje rozhranie DopravnaZnackalnterface,
ktoré deklaruje metédu getPozicia(), ktord vrati objekt, ktory popisuje pozi-
ciu znacky. Na presné urcenie pozicie znacky na mape potrebujeme vediet, na
ktorej ceste sa nachadza, v ktorom jazdnom pruhu danej cesty a poziciu od
pociatku cesty. Tieto idaje sa pouzivaju iba pri vypoctoch v simulacii. Pre
grafické zobrazenie znacky na mape, si objekt dopravnej znacky musi paméitaft
presnu stradnicu, kde sa mé& na mape zobrazif.

Zoznam vsetkych dostupnych dopravnych znaciek sa nachadza v triede Do-
pravneZnackyDostupne, ktord je vytvorena podla navrhového vzoru singleton.
Po ziskani instancie tejto triedy, mozeme pomocou metédy getDopravneZ-
nacky(), dostat vSetky dopravné znacky, ktoré sa pouzivaju. Preto sa mu-
sia vSetky nové implementované dopravné znacky umiestnit do konstruktora
triedy, aby boli spristupnené na pouzitie v aplikécii. Okrem toho musi kazda
nové dopravné znacka dedit z abstraktnej triedy DopravnaZnacka, ktora ob-
sahuje udaje, ktoré by mala mat kazdé znacka.

3.3 Generovanie grafov

Graf je velmi délezity prvok celého systémy. Vsetky vypocty, ktoré sa vy-
konévaji v simulécii, s robené na grafoch. Hladanie najkratSej cesty medzi
dvoma vrcholmi alebo samotny pohyb po cestach. Vysledky, ktoré su z vy-
poctov ziskané si potom pretransformované, tak aby zodpovedali skutocnej
polohe agenta na mape. V skratke povedané, grafickd ¢ast simulécie a vypoc-
tova ¢ast st od seba oddelené.

Graf je zlozeny z hran a vrcholov. Kazdy jazdny pruh je reprezentovany
ako jedna hrana. Kazda krizovatka a bod zdroj/stok st reprezentované ako
vrchol, pricom sa rozlisuje typ vrcholu zdroj, stok, zdroj_stok, kriZovatka.

Generovanie grafov prebieha na serveri simulécie, vo chvili potvrdenia vy-
beru mapy, na ktorej bude prebiehat simuldcia. V navrhnutych algoritmoch sa
pouzivaju dva typy grafov, oba orientované. Prvy typ sa pouziva pre pohyb
po mape, pri poc¢itani novej pozicie agenta. Tento typ grafu, nie je vhodné
pouzivat na hladanie najkratSej cesty. Najdena cesta by nemusela skutoc¢ne
existovat, pretoze tento graf neberie ohlad na definované prechody cez krizo-
vatku.

Druhy typ grafu sa pouziva na hladanie najkratsich ciest, medzi dvoma za-
danymi vrcholmi. Tento typ grafu je vygenerovany tak, aby cesty, ktoré v iom
skutocne s, existovali aj na mape. Teda pri generovani sa berie ohlad na za-
definované prechody cez krizovatku. Na najdenie najkratsej cesty sa pouziva
algoritmus Dujkstra, ktory je implementovany v triede Dijkstra.

Na generovanie oboch grafov sa pouziva trieda GenerovanieGrafu, ktora
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obsahuje dve metddy generujGraf() a generujGrafPre Vyhladavanie(). Prva ge-
neruje graf prvého typu, druhd graf pre vyhladdvanie najkratsich ciest. Obe
metddy dostavaji do parametru mapu dopravnej siete, z ktorej sa ma vyge-
nerovat graf.

Graf pre pohyb po mape
Pripomenme ze graf je orientovany. Generuje sa nasledovne. Najprv sa vytvo-
ria vSetky vrcholy z krizovatiek a z bodov zdroj/stok. Potom sa vytvoria hrany,
zo vsetkych jazdnych pruhov ciest na mape. Po vytvoreni hran a vrcholov, sa
eSte vytvori niekolko velmi dolezitych pomocnych Struktir. Kazd4a je vhodna
na nieco iné. Napriklad ak potrebujeme zistit, ¢i existuje hrana medzi dvoma
vrcholmi alebo potrebujem ziskat hrany medzi konkrétnymi dvoma vrcholmi,
tak tieto informacie najdeme v premennej hranyMedzi Vicholmi v objekte Graf.
Je to mapa, kde kltcom je (ID wvrcholu z, ID vrcholu do) a hodnota pod tymto
kIac¢om je zoznam hran, ktoré skuto¢ne existuji medzi vrcholmi.

Dalsou délezitou strukttrou je susediaVircholu, ktora je opaf mapou. Udr-
Ziava v sebe zoznam vrcholov, do ktorych je mozné dostat sa, z nejakého kon-
krétneho vrcholu. Ide v podstate o maticu susednosti. Poslednou struktirou je
mapa vrcholySuseda. Pod kli¢om ndjdeme zoznam vrcholov, ktoré si susedmi,
z ktory je mozné sa dostat do vrcholu, ktory je klu¢om v mape.

Graf pre vyhladavanie najkratsich ciest
KedZe sa pouziva na vyhladévanie ciest, musi sa vytvorit tak, aby cesty v grafe
zodpovedali skutoénym parametrom mapy. Krizovatku si musime predstavit,
ako dal$i graf, obsahujuci vrcholy, ktoré st navzajom poprepajané hranami,
ktorych dizka je 0. Niektoré vrcholy st vstupné, iné vystupné. Vstupné su tie,
ktoré sa napoja na jazdny pruh smerujuci do krizovatky, vystupné st tie, ktoré
sa napoja na jazdny pruh smerujuci z krizovatky. Ako sa maja vrcholy medzi
sebou prepojit je dané definiciou prechodov cez krizovatku.

V predoslom grafe sme z jednej krizovatky, vytvorili jeden vrchol. V tomto
grafe dostaneme z jednej krizovatky niekolko vrcholov. Pocet vijstupnijch vrcho-
lov je presne dany poctom ciest, ktoré tvoria krizovatku. Ale pocet vstupnych
vrcholov je dany poc¢tom jazdnych pruhov, ktoré vchadzaji do krizovatky.

Na obrazku 3.2, je vidiet, ako by taky graf pre dani mapu mohol vyzeraf.
Modry kruh naznacuje, ze ide o vystupny vrchol z krizovatky a cerveny stvo-
rec, vstupny vrchol do krizovatky. Hrany na cestach st orientované z modrého
kruhu do ¢erveného stvorca, pricom hrany v krizovatke naopak.

Podobne, ako krizovatka, aj bod zdroj/stok sa rozdeli na niekolko vrcholov.
Ak ide o bod, ktory je typu zdroj a stok zaroven, vytvoria sa dva vrcholy, jeden
vstupny a druhy vystupny. Teda, pre kazdy typ bodu zdroj/stok sa vytvori je-
den vrchol.

Vo chvili, ked méme pripravené vrcholy, dogeneruju sa hrany z ciest. A na-
koniec, ako pri grafe prvého typu, aj tu sa vytvoria rovnaké pomocné struktiry
na urychlenie pri vyhladavani hran a vrcholov.
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server
simulacie

Obr. 3.3: Server simulacie a prihlaseni agenti

3.4 Simulacia

V tejto chvili uz vieme ako je reprezentovand mapa, vieme ako z nej zostrojit
graf. Pozrime sa teda na to, ako sa pouziva v simulacii a ako vlastne prebieha
simulacia.

3.4.1 Server simulacie

KedZe cielom prace je implementovat navrhnuty systém ako distribuovant si-
mulaciu, vznikol za tymto tcelom takzvany server simuldcie. Server ma za
tlohu riadif celt simuldciu. Rozhodovat o tom, ktory agent sa ma pohybovat,
kedy sa ma vytvorif novy ndhodny agent a podobne. Server je akymsi virtual-
nym svetom, v ktorom ziji agenti, ktory sa v tomto fiktivnom svete pohybuju.
Aby agent mohol Zif v tomto svete, musi najprv poziadat server. Ten mu posle
potrebné udaje o svete a prihlasi ho.

Cielom préce je taktiez, aby bol kazdy agent samostatnou distribuovatel-
nou entitou. Teda agenti sa prihlasuji na server, na ktorom prave prebieha
simulacia, vid obrazok 3.3. Server dava pokyn agentom, aby sa pohli dalej
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Obr. 3.4: Objektovy model serveru simulacie

a nasledne na to zobrazuje nové polohy agentov.

Vdaka tomuto navrhu je mozné server a agentov umiestnit na lubovolné
pocitace, ktoré su sietovo prepojené. Predpokladé sa, Ze prepojené pocitace
dokazu medzi sebou komunikovat vdaka protokolu TCP/IP. Potom komuni-
kaciu medzi serverom a agentmi je zabezpecena systémom RMI [5], ktory jazyk
JAVA podporuje. Ide o vzdialené volanie metéd Remote Method Invocation,
z jedného virtualneho stroja, na druhom.

Na obrazku 3.4 je vidiet objektovy model serveru simulacie. Asi najvyz-
namnejsia je trieda MoiraSimulace Thread, ktoré je spustitelnd ako samotné
vlakno. Implementuje hlavny cyklus simulécie, o ktorom si povieme neskor.
Trieda obsahuje objekty ThreadPoola RMIMoiraServer. ThreadPool je vlakno,
ktoré mé na starosti spravu inych vlékien. KedZe sa predpokladd, Ze v simulé-
cii bude existovat naraz niekolko stoviek agentov a server vytvara pre kazdého
agenta samotné vlakno, potrebujeme spravcu, ktory by riadil vytvaranie a beh
vldkien. Pretoze tvorba a spustenie nového vldkna moze trvat relativne dlho,
nehovoriac o tvorbe velkého mnozstva vlakien naraz, [3]. Trieda ThreadPool
vlastne zdruzuje vlédkna. Ide o to, Ze ked nejaké vlakno dokond¢i pract a v da-
nom okamziku pre neho nie je dalSia praca, necha si ho spravca po nejaki dobu
v zalohe. Ak sa do urcitej doby nenajde pre vlakno Ziadna praca a pritom pocet
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spustenych vlakien vzrastie na hodnotu vicsiu ako pozadované minimum, ne-
ché spravca vldkno zaniknif. Okrem toho je definované maximélne mnoZstvo
vlakien, ktoré mozu bezaf naraz. Pri vytvarani tejto triedy sa daju nastavif
nasledovné parametre: minimélny pocet vlakien ktoré musia byt vzdy k dispo-
zicii, maximéalnu pocet vldkien ktoré mozu pracovat v jednom okamziku a c¢as,
ktory caka vldkno ak nemé nic¢ na praci.

Objekt RMIMoiraServer je samotny server simulacie. Implementuje rozhra-
nie RemoteMoiraServer, ktoré spristuptiuje metddy, ktoré moze pouzit agent
pri vzdialenom volani metdod. Ide o metédy, ktoré vratia graf mapy, na ktorej
sa prave simuluje alebo sa pomocou jednej z nich méze odhlasit zo simulécie.
Trieda RemoteMoiraServer dedi od BaseMoiraServer, ktora je akousi nadstav-
bou. Ak by niekto iny, chcel implementovaf vlastny server, mal by dedif z tejto
triedy. Ide totiz o zaklad serveru simulacie. Obsahuje objekt na pracu s ¢asom
TimerManager, objekt v ktorom si ulozené vsetky registrované autd v si-
mulacii RegisterCars a pomerne vyznamny objekt PozicieAut, do ktorého sa
ukladaja nové vypocitané polohy agentov.

Trieda RemoteMoiraServer obsahuje instanciu triedy RMINastenka, ktora
implementuje rozhranie RemoteNastenka. Tento dolezity objekt zabezpecuje
komunikaciu medzi agentmi, ktory maju schopnost komunikovat s okolim. Ro-
zhranie spristupniuje metédy pomocou, ktorych agenti pridavaji nové oznamy
na nastenku a mazu ich.

Vrafme sa spif k registru dut. Tato trieda si paméitd zoznam vsetkych zare-
gistrovanych agentov na serveri. Informacie o agentoch si uchovava v objekte
CarValue, v ktorom néjdeme informacie o aute agenta, vzdialenti referenciu
na agenta, ¢as kedy chce odStartovat, kde zac¢ina, kam sa chce dostat a ¢i uz
odstartoval. Vzdialena referencia je potrebna koly RMI.

Informécie o aute agenta, st uloZené v objekte InfoAutoValue. Strukttra
obsahuje udaje o rozmeroch auta, farbe auta, maximalnej rychlosti, ktora do-
siahne, maximalne zrychlenie a spomalenie ktoré dokéze vynalozit.

Spomenuli sme uz nejaky ¢as na odstartovanie agenta. Obecne plati, Ze
ked je agent prihlaseni k serveru, neznamena to, Ze aj existuje na mape. Agent
zacne existovat na mape, az ho server odstartuje, teda ak pride jeho ¢as, ktory
si agent urcil sam. Tento proces je trochu komplikovany. Predstavme si, ze
mame dvoch agentov, ktory chcti v jednom okamziku odstartovat z toho is-
tého miesta. Kedze navzajom o sebe nevedia, dostali by sa do kolizie. Jedine
server vie v danej chvili, Ze z jedného zdroja Startuji naraz dvaja agenti. Tento
problém sa riesi zamykanim zdrojov. Postup je nasledovny:

Predpokladajme, zZe agent eSte neodstartoval. Potom server zisti, ktoré
jazdné pruhy st volné. Spyta sa agenta ¢i chce pouzit niektory z tychto pru-
hov. Ak agentovi nevyhovuje ani jeden, tak musi pockat do dalsieho kola. Ak
si agent vybral nejaky jazdny pruh, do ktorého by chcel odstartovat, server pre
neho zamkne tento pruh, ¢im zaisti, Zze uz nikto iny nan nevstapi. Vo chvili,
ked agent odStartuje, je mu nastaveny priznak wasStarted na true. Server ma
taktiez na starosti odomknutie daného jazdného pruhu, ak sa agent, ktory tu
startoval, dostal do bezpecnej vzdialenosti od pociatku.

Trieda PozicieAut sa pouziva na uchovavanie informécii o novych spocita-
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nych poziciach agentov. Obsahuje dve triedy BufferPoziciiAut, v ktorych sa
uchované, jak pozicie, tak aj spocitané tvary aut, ktoré sa potom pouziji na
vykreslenie v mape. Jeden buffer sa pouziva vzdy pre ukladanie novych hod-
not, pricom druhy sa pouziva pri vypoctoch novych pozicii. Pri pocitani novej
pozicie agenta, potrebuje poznaft staré (posledné) pozicie agentov. Je to koly
tomu, aby agent vedel, ¢i méa dat niekomu prednost v jazde alebo ¢i mé pred-
biehat iné auto a podobne.

Okrem novej pozicia auta, agent vrati aj takzvany tvar auta v objekte
TvarAuta, ktory sa pri prekreslovani mapy vezme a pouzije sa na vykreslenie
auta daného agenta. Vypocitat spravnu polohu auta a natoc¢enie na mape je
pomerne zlozité, keby to mal robif server, velmi by ho to spomalilo. Preto sa
pocitanie tvaru auta prenieslo na agenta, ktory nie je tak velmi vytazeny. Tento
objekt musi mat kazdy agent vytvoreny, pretoZe nevieme nijak inak urcit, ¢i
sa mé vykreslit alebo nie. KedZe vyrez obrazovky je mensi ako mapa, je treba
orezat. Nebudeme predsa vykreslovat autd , ktoré nie je vidiet.

Trieda PoziciaAuta obsahuje informaciu o ID ¢isle agenta, ktoré mu prida-
lil server po prihlaseni, poziciu prednej a zadnej casti auta. Poziciu hmotného
bodu, ID cesty a ID jazdného pruhu (je rovnaké ako ID hrany v grafe), na kto-
rom sa nachadza. Obsahuje aj aktuédlnu rychlost agenta a zvoleny smer cesty.
Smer cesty je usporiadana dvojica ID ¢isel jazdnych pruhov, kde prvé hovori,
na ktorom pruhu je teraz a druhé, na ktory jazdny pruh skoé¢i po prechode
krizovatkou. Tato dvojica sa d& chépaf ako smerovka, ktort auto vzdy vyhodi
ked prechadza cez krizovatku. SlUzi to na urcéenie dut, ktorym treba daf pred-
nost na krizovatke.

Na zaver spomenieme este triedu DotazNaKlientaThread, ktora je vlakno
obsluhujice konkrétneho agenta. Klientom sa rozumie prave agent. Ked sa
server rozhodne poziadat agenta, aby si spocital novi polohu, posle naiiho do-
taz prostrednictvom tejto triedy. T4 cakd kym agent neodpovie. Vo chvili ked
agent vrati spoc¢itané udaje, trieda informuje server simuldcie. Zivotny cyklus
tejto triedy ma na starosti spravca zdruzovania vldkien ThreadPool.

3.4.2 Hlavny cyklus simulacie

Je ¢as povedat si, ako funguje hlavny cyklus a komunikicia medzi serverom
simulécia a agentom. Hlavny cyklus je umiestneny v triede MoiraSimulaceTh-
read, ktord je vlastne vldkno. Okamzite po naStartovani vladkna sa spusta
hlavny cyklus, v ktorom sa dokola posielaju dotazy na agentov. Tento cyk-
lus je mozné hocikedy pozastavit, zrychlit alebo spomalit pomocou GUI. Na
obrazku 3.5 je vidiet, ako je hlavny cyklus definovany.

Hned prvy pokyn, ktory sa v cykle vykon4, je ziskanie agentov, ktory su
registrovany na serveri simulacie. Povedzme si teda, ako prebieha registracia.

Na to, aby sa mohol agent prihlasit, musi server bezaf s uz nac¢itanou mapou
a vytvorenymi grafmi. Dalej, musi byt spusteny aspon jeden Agent manager,
ktory je prihldseny k serveru. Agent sa moze prostrednictvom neho prihlasit
k serveru. Len mensie upozornenie, ze agent je navrhnuty a implementovany
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tak, aby nepotreboval Agent managera na prihlasenie k simulacii. Tento postup
registrovania bol zvoleny z dovodu, zZe po prihlaseni obdrzi kazdy agent nemalé
mnozstvo dat (dva grafy a mapu). A teda pri velkom pocte agentov, ktori sa
prihlasovali naraz, dochadzalo k docasnému zamrznutiu simulécie, kedze sa
vSetok c¢as venoval na registrovanie novych agentov. Data, ktoré agent potre-
buje, teraz ziskava Agent manager, teda k prenosu dochadza iba raz. A agent,
ktory sa registruje cez dany Agent manager dostava referenciu na tieto data.

Vo chvili, ako agent ziska data potrebné pre simuléciu, ho moézeme po-
vazovat za registrovaného. Zo ziskanych grafov vie, z ktorych vrcholov sa da
odstartovat. Pri vytvarani agentov rucne, sa ponikne uzivatelovi na vyber
start a ciel. Ak cesta medzi zadanymi vrcholmi neexistuje, je uzivatel o tom
informovany. Ak cesta existuje, po nastaveni aj ostatnych parametrov, je auto
pripravené na odstartovanie.

Agenta je mozné vytvorit aj automatiky nahodnym vygenerovanim. O tom
sa docitate v paragrafe Ndhodné generovanie agentov.

Agent pri pocitani novej pozicie potrebuje vediet, kto sa nachadza v jeho
okoli. Preto sa pre kazdého agenta, ktory sa prave spracovava v cykle, najdu
vSetci agenti na rovnakej ceste. Toto vyhladévanie nie je zdlhavé, pretoze pri
ukladani poslednych spocitanych pozicii sa do pomocnej struktiru pozname-
navali agenti, podla toho na akej ceste sti. Okrem toho, sa moze niekedy agent
poziadat servera, aby mu vratil zoznam vSetkych agentov, ktory si v okoli
nejakej krizovatky a smeruji do nej. Tato informacia sa ziska podobne ako
predosla.

Ked st uz rozposlané vsetky dotazy, server zaspi na kratku dobu, podla
toho, ako je nastavend rychlost simulécie a ako dlho trvalo agentom odpove-
dat na dotaz. Po prebudeni sa eSte ¢akd, ak niekto neodpovedal. Ak sa pocet
rozposlanych dotazov zhoduje s poc¢tom ziskanych odpovedi, prepneme buf-
fer, prekreslime pracovni plochu, zistime ¢i netreba vygenerovat nahodného
agenta a vsetko sa opakuje znovu.
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Kapitola 4

Uzivatelska dokumentacia

V tejto kapitole sa dozviete, ako vytvarat mapy a ako ich pouzit v simulécii.
Ako vytvaraf vlastnych agentov a ako ovladat server simulacie.

4.1 Editor map

Uzivatel mozZe za pomoci editora map vytvorit mapu dopravnej siete, na ktorej
bude skiimat spravanie agentov pouzivajicich navrhnuté algoritmy planovania
ciest. Uzivatelovi st k dispozicii nasledovné prvky modelu: cesta, kriZovatka,
body zdroj a stok, dopravna znacka. Editor je jednoduchy na ovladanie, ale nie
je schopny vyrobit komplikovanejSie mapy. Na to by bolo potrebné implemen-
tovat dalsie prvky modelu.

S editorom méap sa pracuje ako s jednoduchym grafickym editorom. Vsetko
sa kresli na platno, ktoré je mozné pomocou kolieska mysi priblizit alebo od-
dialit. TaktieZ je mozné platno postvat bud pomocou Sipok, ¢o funguje aj
vtedy, ked mame otvorené dialégové okno (v tej chvili sa okno s platnom stéva
neaktivne) alebo pomocou mysi, a to tak, ze podrzime Iubovolné tlac¢itko a po-
suvame mys. Po Starte programu sa nam zobrazi okno ako na obrazku 4.1.

Otvorit existujicu mapu mozeme kliknutim na tlac¢itko Open a vyberom
spravneho suboru v didlégu, ktory sa zobrazi.

Vytvoreni mapu si mézeme ulozit a to kliknutim na tlacitko Save. Zobrazi
sa dial6gové okno, v ktorom si bud vyberieme uZ existujuci subor, alebo vy-
tvorime novy. Bolo by dobré dodrziavat konvenciu a pomenovavat mapy podla
vzoru mapanieco.xml .

Ak chceme celt rozpracovanii mapu zmazat a zacat kreslit nova, staci klik-
nat na tlacitko New.

V nasledujucich podkapitolach si ukdzeme ako sa vytvara mapa.

4.1.1 Cesta

Kazd4 cesta musi mat svoj zaciatok a koniec. Moze vychadzat bud z krizo-
vatky alebo zo zdroja a konéit bud v krizovatke alebo v stoku. Ak by sme
cheeli pouzif mapu v simulécii, kde existuje cesta, ktord nemd urcené, odkial
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Obr. 4.1: Editor map po Starte

alebo kam ide, tak nas na to upozorni simulator. Z takejto mapy nejde vytvo-
rit graf, ktory je najdolezitejsi z celej mapy. O takejto mape povieme, Ze je
nevalidnd.

Cesta sa sklada z niekolkych tusekov. Usek je ¢ast cesty, ktory je rovny.
Nakreslit cestu je velmi jednoduché. Staci kliknit na tlacitko Road, posunit
kurzor mysi nad miesto, kde bude cesta zac¢inat a kliknaf lavym tlacitkom.
Vo chvili, ako posunieme my$, budeme vidief ¢ervent ¢iaru, ktord nasleduje
kurzor. Kreslime prvy tsek prvej cesty. Ked kurzor mys$i dorazi na poziciu,
kam sme cheeli, klikneme druhykrat Tavym tlacitkom. Nakreslil sa prvy tsek
a kreslime druhy, ¢ervend ¢iara sleduje kurzor, presne ako na obrazku 4.2. Ak
chceme, aby sa cesta skladala len z dvoch tsekov, tak pri urceni koncovej po-
zicie, prave kresleného tiseku klikneme na koliesko mysi (prostredné tlacitko).
V tej chvili sa ukonci kreslenie celej cesty a objavi sa dialégové okno Road
dialog ako mozme vidiet na obrazku 4.3. Predstavme si int situdciu, chceme
zmazat posledny nakresleny tsek. Na to staci kliknat na pravé tlacitko mysi.
Takymto sposobom mdZeme zmazat celd, prave kresleni cestu.

Road dialog je okno, v ktorom sa mozeme dozvediet informécie o dlzke
cesty a o ID ¢isle, ktoré jej bolo pridelené. Okrem toho je to miesto, kde urcu-
jeme ako bude cesta v koneénom stadiu vyzerat. Ak chceme, aby mala cesta
dva lavé jazdné pruhy a jeden pravy, staci zmenit ¢islo 1 na 2 pri policku Po-
éet lavych. V druhej polovici okna sa nastavuje Sirka konkrétneho jazdného
pruhu. Jazdné pruhy su cislované od hlavnej stredovej c¢iary vzostupne. Teda
jednotka je jazdny pruh, ktory je v danom smere najviac vlavo. Ak ide o lavy
pruh, vyberieme poradové ¢islo a zmenime mu Sirku. Aby k zmene skutocne
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doslo, je nutné vzdy po zadani novej hodnoty stlacit ENTER. Ak sme skon¢ili
pracu v tomto okne, klikneme na tlacitko OK, ¢im vytvorime cestu. Ak sme si
to medzi ¢asom rozmysleli a tto cestu nechceme v mape, staci klikntt na tla-
¢itko Cancel, ¢o sposobi, Ze sa okno zavrie a posledna kreslené cesta sa zmaze.

Po stlaceni tlac¢itka OK sa nam zobrazi dalsie dialégové okno, ktoré slazi
na pridavanie dopravnych znaciek. V tejto chvili ho méZeme ignorovat a ukon-
¢if ho. Ako sa pridavaju dopravné znacky sa docitate v podkapitole Dopravné
znacky.

Sirka jazdného pruhu nehré v simulécii Ziadnu rolu. Nebol implementovany
vyber takych ciest, aby sa do nich auto zmestilo. Ide iba o vizualny pocit a za-
roven aj o predpripravu do budtcnosti, pre tito moznost rozsirenia.

Urdovanie pravej a lavej strany cesty je pomerne trividlne. Pre jedno-
duchost uvazujme o ceste s jednym tusekom. V smere, v ktorom sme kreslili
cestu, urc¢ime pravy vektor. Je to prava kolmica na nas jeden usek. Tato kol-
mica urc¢uje, ktora strana je prava, opacna strana cesty je lava. Dalej plati, ze
cesta m4 v sebe informéaciu odkial kam ide. Tento smer sa vzdy udéva v smere
v akom sme kreslili cestu. Podrobnejsi popis struktury cesty najdete v kapitole
Implementdcia.

Na obrazku 4.4 je vidiet, ako vyzera uz Uplne hotova cesta. Cesta méa svoj
jednozna¢ny identifikitor(ID ¢islo) okrem toho si vSimnime, Ze obsahuje aj
maly kruh. Ten sltzi na to, aby sa dalo urcit, odkial, kam sa cesta kreslila. To
je potrebné vediet pri vytvarani krizovatiek. Tam, kde je kruh nakresleny, je
miesto, kam smeruje cesta.
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Obr. 4.5: Zoznam ciest

Prehlad ciest a ich mazanie je posledné, o ¢om si povieme v tejto pod-
kapitole. Dialégové okno Zoznam ciest sluzi prave na tento ucel. Zobrazi sa
po kliknuti na tlacitko List roads. Na obrazku 4.5 si mozme vSimnuat aj dve
zaskrtavacie policka. Ak je zaskrtnuté prvé, tak to znamena, ze sa bude cesta
spomedzi vSetkych ciest kreslit medzi prvymi. Najprv sa kreslia cesty, ktoré
maju priznak, ze st spodné. Az potom ostatné cesty. V akom poradi si kres-
lené cesty, ktoré su spodné, nie je presne dané. Tato moznost urcenia spodne;j
cesty tu je, aby sa dali nakreslit dve cesty krizom cez seba, kde jedna v sku-
toc¢nosti ide pod druhou. Vtedy je potrebné urcit, ktord je ta spodna.

Druhé zaskrtavacie policko sa pouziva na urcenie ciest, ktoré sa maji zma-
zat. Ak zaskrtneme zopéar ciest a klikneme na OK, dialégové okno sa zavrie
a zmazu sa aj zaskrtnuté cesty. Kliknutim na Cancel sa zavrie okno a ni¢ sa
nestane, aj ked sme mali zaskrtnuté hocijaké policko.

Kazdy riadok tabulky obsahuje informécie o dizke cesty a odkial kam vedie.
Ak v stipcoch From alebo To je hodnota -1 , znamena to, Zze dany smer este
nebol nastaveny.

4.1.2 Krizovatka

Krizovatkou rozumieme miesto, kde sa stretavaju dve, tri alebo styri cesty.
styri. Problémom je nedostatocne otestované generovanie smerov, v ktorych
ma agent daf prednost.

Vytvorenie kriZzovatky je v editore velmi jednoduché. Uzivatel musi
najprv vytvorit cesty, ktoré tvoria krizovatku a az potom kreslit samotnu krizo-
vatku. Je skutocne dolezité dodrzat toto poradie. Ked mame cesty pripravené
klikneme na tlacitko Junction, prejdeme s kurzorom mysi nad miesto, kde
chceme zacat kreslit krizovatku, a klikneme na lavé tlac¢itko mysi. Podobne,
ako pri kresleni cesty, sa nam zobrazi cervena ciara, ktora sleduje kurzor. Po-
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Obr. 4.6: Definovanie ciest, ktoré tvoria krizovatku

stupne prechddzame po mape a klikdme Tavym tlac¢itkom na miesta, kde bude
krizovatka. Mali by sme dostat konvexny Utvar, aj ked iné tvary nie su vyla-
¢ené. Ide len o vizuédlny dojem. Krizovatka je hotova vo chvili, ked sa kresleny
utvar uzavrie. Lepsie povedané, ked sa dostane kurzor mysi do okolia bodu,
odkial sme zacali a ¢iara bude zelena. Ked je ¢iara zelené a kliknutim Tavého
tlacitka ukonc¢ime kreslenie, posledna ¢iara sa automaticky spoji s pociatoc-
nym bodom. V tejto chvili je tvar krizovatky hotovy. Otvori sa ndm dial6gové
okno Junction dialog, v ktorom uzivatel definuje, ktoré cesty tvoria krizovatky.
Editor nedokéze sam zistit, ktoré cesty tvoria krizovatku.

Junction dialog 4.6, obsahuje jednu tabulku, v ktorej je zoznam ciest.
Cesta sa zobrazi v tabulke, iba ak nema zadany pociatok, odkial vychidza
alebo koniec, kam vedie. Inak povedané, su to cesty, ktoré mozu este tvorit
krizovatku. Urcit, ktoré cesty tvoria krizovatku, je velmi jednoduché. Posledny
stipec tabulky obsahuje “combo box*, v ktorom st na viber dve polozky From
- znamena Ze cesta vychadza z krizovatky a To — cesta vchadza do krizovatky.
Uzivatel si musi precitat ID ¢isla ciest, ktoré tvoria krizovatku. Potom sa po-
zrief, na ktorej strane mé cesta kruh. Ak je to na strane blizsej ku krizovatke,
tak takejto ceste nastavi, ze je To, inak From.

Ak uzivatel vybral uz vSetky cesty, kliknutim na tlac¢itko OK potvrdi vyber
a dostane sa do dalSieho dialégového okna Definovanie prechodov, v ktorom
urci, kade moze auto ist cez krizovatku. Kliknutim na tlacitko Cancel sa zmaze
posledna kreslené krizovatka a zavra sa vSetky dialogové okna.

41



A i : : R w|
(e T Oy e e O OV AoV T K a

Pridaj d’alsi

Tvar krizovatky

From -=[Te, To, To, ... ]

Zmaz

From R Mg DR
401 [102, 306]
301 [406, 206, 101]
106 [406, 306, 206]
201 [101, 306]

Obr. 4.7: Definovanie prechodov cez krizovatku

Prechody cez krizovatku st mnoziny bodov, konkrétne vrcholov, kam
sa moze auto dostat z nejakého iného vrcholu. Pozrime sa na to trochu podrob-
nejsie. Uz vieme, ze kazda cesta je zlozena z tsekov, ale taktiez aj z jazdnych
pruhov. Predstavme si, zZe v mieste, kde vchadza jazdny pruh do krizovatky je
takzvany wvstupny vrchol a v mieste, kde jazdny pruh vychadza z krizovatky
je wvystupny vrchol. V dialégovom okne 4.7 mozeme vidief nakreslent krizo-
vatku a cesty, ktoré ju tvoria. Okrem toho st na cestach sipky, ktorych smer
uréuje & ide o vrchol vstupng alebo vystupng. Ulohou uZivatela je len spravne
poprepajat tieto sipky. Dve Sipky moZeme prepojit, iba ak prva je vstupna
a druha vystupna. Prepojenie takychto dvoch sipok znamené, zZe ak auto bude
v tom jazdnom pruhu ako vstupna Sipka, tak bude moct dalej pokracovat
do jazdného pruhu, v ktorom je vystupna Sipka. Auto moze vojst iba do toho
jazdného pruhu, do ktorého je definovany prechod z pruhu, z ktorého vychadza.

Definovanie prechodov je velmi jednoduché, editor robi polovicu prace
za uzivatela. Ak zajdeme kurzorom nad jednu zo Sipok zafarbi sa na c¢erveno,
ak ide o $ipku vystupni. Tu nemo6zme zacat s definiciou prechodu. Alebo sa
zafarbi na zeleno, ak ide o Sipku vo vstupnom smere. Z takychto Sipok mozeme
zacat definiciu, a to kliknutim na lavé tlacitko mySi. Po kliknuti sa pociatocéna
Sipka zafarbi na ¢ierno a vsetky vystupné §ipky na Sedt farbu. Sedé ipky st
tie, do ktorych mozeme definovat prechod, do inych sa neda. Prechod je tplne
definovany, ak klikneme na Sedu Sipku. Ak sme uz vybrali prechody, ktoré
potrebujeme, kliknutim na tlac¢itko Pridaj dalsi sa sipky odfarbia a mozme za-
déavat nové prechody. Poc¢as pridavania prechodov sme si mohli v§imnut, Ze aj
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Obr. 4.8: Definovanie hlavnej cesty

v tabulke postupne pribudali prechody. Tabulku je mozné vyuzit na prehlad
uz zadanych prechodov, a to kliknutim na riadok v tabulke, alebo mozeme
zmazat vSetky prechody z jednej vstupnej Sipky kliknutim na tlacitko Zmaz.
Samozrejme musi byt vybrany riadok v tabulke. Ak sa rozhodneme ¢asom do-
definovat eSte nejaky prechod, tak staci klikntat na zelen Sipku, zobrazia sa
uz definované prechody a potom pridame dalsi.

Ak sme zadali uz vSetky prechody, klikneme na tlac¢itko OK, ¢im sa pre-
sunieme do dalSieho okna, v ktorom sa definuje hlavna cesta. Ak uzivatel ne-
definoval vSetky prechody, vysko¢i upozornenie. Stane sa to vtedy, ak existuje
vstupny jazdny pruh, ktory nedefinuje nikam prechod alebo ak existuje vy-
stupny jazdny pruh, do ktorého nevedie ziadny prechod. Takéto jazdné pruhy
bolo bud zbytocné vytvarat v ceste alebo uzivatel na ne len zabudol. Tlacitko
Cancel ukonci vytvaranie krizovatky a zmaze celtl poslednu vytvarana krizo-
vatku.

Hlavna cesta sa urCuje za pomoci postupnosti ciest, ktoré tvoria krizo-
vatku. Postupnost musi vytvorif uzivatel a to nasledovne. Zvoli si ubovolnu
cestu ako podiato¢ni, klikne na Sipku, ktora sa nachadza na tejto ceste. A da-
lej v smere hodinovych rudiciek postupne oznacuje dalsie Sipky(cesty). Ak st
oznacené vSetky klikne na tla¢itko OK. Je vedla tlacitka ZmaZ, ktoré méa za
tlohu zmazat zadan postupnost. Po potvrdeni zvoleného poradia ciest vybe-
rie hlavnu cestu, zaskrtnutim jedného z policok. Hlavnu cestu tvoria dve sipky
zafarbené na zeleno. Pre krizovatky tvorené styrmi cestami plati, ze hlavnou
cestou mozu byt iba dve protilahlé cesty. Pre krizovatky z troch ciest sa urci
niektora z dvojic ciest.
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Obr. 4.9: Zoznam vytvorenych krizovatiek

Na obrézok 4.8 mozeme vidiet dialégové okno pre uréenie hlavnej cesty a
jedno z moznych oznaceni poradia.

Ak si uzivatel vybral hlavna cestu, kliknutim na tlac¢itko OK potvrdi volbu.
V tej chvili je vytvaranie krizovatky hotové. Editor sam vygeneruje smery,
podla ktorych mé daf vodi¢ prednost inému, a to podla zadefinovanej hlavnej
cesty. Ak si to uzivatel rozmysli, kliknutim na tlacitko Cancel sa posledné vy-
tvarané krizovatka zmaze a uzivatel sa vrati spit do hlavného okna editora.

Prehlad vytvorenych kriZovatiek funguje podobne ako prehlad ciest.
Kliknutim na tlacitko List junc. v hlavnom okne editora, sa zobrazi okno 4.9,
v ktorom je mozné krizovatku zmazat pripadne si overit spravnost definovanych
prechodov krizovatkou. Na to je potrebné, aby uzivatel klikol na jeden riadok
v tabulke, a nasledne na to na tla¢itko Prechody. Otvori sa dialégové okno pre
definovanie prechodov, ktoré obsahuje uz data, ktoré sme zadali pri vytvarani
krizovatky. Praca s tymto oknom je popisanda v predchadzajucich paragrafoch.
Po kliknuti na Cancel sa ndm okno zavrie bez toho, aby sa krizovatka zmazala.
Krizovatku zmazeme oznacenim zaskrtavacieho policka v okne so zoznamom
krizovatiek a kliknutim na OK.

4.1.3 Zdroj, stok

Dalsi dolezity prvok mapy je bod, z ktorého auto odstartuje zdroj a bod do,
ktorého sa chce dostat stok. Dalej ho budeme nazyvat ako bod zdroj/stok.
Moéze nadobudat tri rozne typy:

e zdroj
e stok
e zdroj a stok zaroven

Pre bod typu zdroj sa uvadza ¢islo lambda, ktoré sa pouziva pri ndhodnom ge-
nerovani aut podla exponencidlneho rozdelenia. Cim je toto ¢islo vicsie, tym
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Obr. 4.10: Nakresleny bod zdroj/stok

CastejSie budi z daného zdroja vychéadzat autd. Kazdé auto mieri do bodu,
ktory je typu stok. Ktorym smerom auto pojde, sa tiez generuje ndhodne podla
normalneho rozdelenia. Bod, ktory je stokom ma tiez ¢islo lambda, ktoré ho-
vori, s akou pravdepodobnostou bude cielom &dut dany stok. Nemusi platit, ze
sucet vSetkych lambd ¢isel stokov na mape sa rovna 1. Je na uzivatelovi, aby
si sdm zabezpecil spravne ocislovanie stokov, ktoré by zodpovedalo pravde-
podobnosti vyberu vrcholov, ako si zvolil. Aplikacia simuléacie dokaze z tohto
o¢islovania vytvorit ndhodny vyber podla normalneho rozdelenia. Pozrime sa
ako sa taky bod zdroj/stok vytvéra.

Vytvoreny bod zdroj/stok je vidiet na obrazku 4.10. Tvar tohto ob-
jektu je tisecka, ktord ma jeden bod mimo cestu a druhy na ceste, na ktora
sa bod zdroj/stok napdja. Je jasné, Ze spravnost nastavenia typu bodu zavisi
od uzivatela. Napriklad, ak ide o jednosmerni cestu, ktord vychadza z takého
bodu, tak tomuto bodu nastavime, zZe je typu zdroj.

Kreslenie bodu zahéjime kliknutim na tla¢itko Zdroj/stok v hlavnom okne
editora. Presunieme sa kurzorom na miesto, kde chceme zadat prvy bod tsecky,
ktora bude reprezentovat bod zdroj/stok. Klikneme na lavé tlacitko mysi. Kur-
zor nam bude sledovat zelend ¢iara. Druhy bod tsecky by sme mali umiestnit
na cestu, do ktorej ma bod zdroj/stok viest. Ak sme na mieste, klikneme opét
na lavé tlac¢itko, ¢im dokon¢ime kreslenie. Zobrazi sa nam dialégové okno po-
dobné oknu pri definovani ciest, ktoré tvoria krizovatku. V niom nastavime, na
riadku s ID cesty, do ktorej bude viest bod zdroj/stok, v poslednom stipci,
jednu z moznosti From alebo To. Ak je kruh na ceste blizsie k bodu zdroj/stok
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Obr. 4.11: Dialégové okno, v ktorom nastavujeme parametre bodu zdroj/stok

tak nastavime To inak From. Uzivatel moze vybrat iba jednu cestu.

Ak sme nastavili cestu, kliknutim na tlacitko OK potvrdime volbu a dostéa-
vame sa k nastaveniu parametrov bodu zdroj/stok v dialégovom okne Zdroj/stok.
Kliknutim na Cancel sa zmaze posledny vytvarany bod zdroj/stok a dostaneme
sa do hlavného okna editora.

Nastavenie parametrov bodu sa robi za pomoci okna Zdroj/stok, vid.
na obrazku 4.11. Uzivatel ma moznost zvolit typ bodu a podla toho ¢o zvoli, sa
spristupnia policka na zadanie lambda ¢isla. Ak si uzivatel vybral, kliknutim
na OK potvrdi volbu. V tej chvili je bod zdroj/stok uz hotovy. Kliknutim na
Cancel sa zmaze posledny vytvarany bod.

Prehlad a editovanie bodov zdroj/stok sa vykonava za pomoci dialégo-
vého okna Zoznam bodov zdroj/stok, ktoré je vidiet na obrazku 4.12. Kazdy
riadok tabulky obsahuje informéciu o type bodu zdroj/stok, ID cesty, do ktorej
smeruje a lambda ¢isle, podla toho o aky typ bodu ide. Ak je niektoré lambda
¢islo rovné -1.0, tak ide o nezadant hodnotu. V poslednom stlpci je zagkrté-
vacie policko, ktoré ked zaskrtneme, oznacime bod zdroj/stok, ktory chceme
zmazat. VSetky oznac¢ené body sa zmazu po kliknuti na OK.

Pre zmenu typu bodu alebo lambda c¢isel, oznac¢ime riadok, na ktorom
sa nachadza pozadovany bod a klikneme na tlac¢itko Edituj. Otvori sa okno
Zdroj/stok, ktorého funkciu sme uz popisovali v predoslom odseku.

4.1.4 Dopravna znacka

V tejto verzii podporuje editor map iba dopravné znacky obmedzujtce rychlost
vozidla. Su to

e Maximéalna rychlost 40 kilometrov za hodinu
e Maximélna rychlost 60 kilometrov za hodinu
e Maximéalna rychlost 80 kilometrov za hodinu

e Maximéalna rychlost 100 kilometrov za hodinu
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Obr. 4.12: Zoznam vytvorenych bodov zdroj/stok
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Obr. 4.13: Zoznam dopravnych znaciek na cestach

Na pridavanie alebo mazanie dopravnych znaciek sliuzi dialégové okno Do-
pravné znacky vid. 4.13, ktoré sa otvori po kliknuti na tlacitko List dop.z.
v hlavnom okne editora. Toto okno sa ndm otvori aj vo chvili, ked dokonéime
vytvaranie novej cesty.

Novia dopravnu znacku pridame kliknutim na tlac¢itko Pridaj znacku
v okne Dopravné znacky, ¢im sa nam otvori dialégové okno Nowvd dopravnd
znacka vid. 4.14. Uzivatel by mal dodrzat nasledovny postup zadavania tda-
jov. Zvoli si cestu, na ktort chce pridat znacku. Hned ako si vyberie cestu
zmeni sa hodnota v policku DiZka cesty. Do susedného policka Pozicia zapise
poziciu novej znacky. Hodnota by mala byt vicsia ako 0 a mensia ako hod-
nota v policku DIZka cesty. Dalej si vyberieme ¢ ide o lavy jazdng pruh alebo
pravy. Nasledne na to zvolime ¢islo jazdného pruhu, v ktorom sa zobrazi nova
dopravna znacka. Len pripomenme ze, jazdné pruhy su cislované od hlavnej
stredovej Ciary rastuco. Teda jednotka je jazdny pruh, ktory je v.danom smere
najviac vlavo.
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Obr. 4.14: Pridanie novej dopravnej znacky

Odstranenie dopravnej znacky sa robi tiez v okne Dopravné znacky.
Uzivatel kliknutim na riadok v tabulke vyberie dopravni znacku, ktoru chce
odstranit. Klikne na tlac¢itko ZmaZ znacku a potvrdi upozornenie, ktoré sa
zobrazi.

4.2 MoiRa — server simulacie

KedZe ciefom projektu je navrhnif systém, ktory by bolo mozné nasadif aj do
redlnych situdcii je potrebné mat k dispozicii néstroj, pomocou ktorého otes-
tujeme vlastnosti systému.

Server simulacie je aplikécia, na ktorej méa uzivatel moznost odskusat funké-
nost navrhnutych algoritmov planovania ciest alebo algoritmov pohybu agen-
tov. Tento program by sme mali vnimat ako pomocny prvok, ktory nahradzuje
realny svet. Aby server fungoval potrebujeme mapu dopravnej siete, ktorti sme
si vopred pripravili v aplikacii Editor mdp. Mapa musi byt v korektnom stave,
aby bolo mozné z nej vygenerovat grafy, ktoré sa pouzivaju v simulécii. Kedy
je mapa v korektnom stave sa docitate v podkapitole Cesta.

Ked server bezi, je mozné prihlésit niekolko agentov do simuldcie. Po pri-
hlaseni, sa budt na podnet servera, pohybovat po mape, pricom kazdy agent
dodrziava dopravné predpisy. Ulohou server simulacie je umoznif agentom pri-
hlasit sa do prave prebiehajicej simulécie, posielat im podnety nato, aby sa
pohybovali a vykreslovat agentov na mape.

Meno serveru MoiRa pochadza z gréckej mytoldgie. Je pomenovany podla
bohyne, ktora dokazala Tudom predpovedat osud.

Ovladanie behu servera sa robi pomocou tlacidiel na spodnej liste. Je mozné
spustit simuldciu, pozastavit, zrychlif, spomalif alebo restartovat. Pocas re-
startu, server informuje agentov, ¢o ukondi ich existenciu. Server sa pripravi
na novy Start.

Pri pohlade na obrazok 4.15, si mézme vSimnit aj textové polia pre histériu
behu servera a zoznam registrovanych aut(agentov). Musime si ale uvedomit,
ze ked je auto registrované(prihldsené) na server simuldcie, neznamena to, Ze
sa aj aktivne zucastnuje simulécie. Podrobnejsi popis vztahov medzi agentom
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Obr. 4.15: Simula¢ny server MoiRa

a serverom simulacie najdete v kapitole Implementdcia. Nespomenuli sme este
moznost nahliadnut na informécie o agentovi a to konkrétne na jeho aktualnu
rychlost, poziciu a farbu. Vzhladom k tomu, Ze na overenie funkénosti systému
bude chciet uzivatel, aby bolo na mape v jednom okamziku ¢o najviac agentov,
je mozne informécie o agentoch nezobrazovat. Zobrazovanie tychto informacii
moze v niektorych situdciach vyrazne spomalit beh simuldcie. Kliknutim na
zaSkrtavacie tlacitko Show information povolime alebo zakéZzeme aktualizovat
informécie o agentoch.

Predtym ako sa pustime k opisu ovladania serveru este pripomeniem, ze
podobne ako v Editore mdp, je aj tu mozné pohybovat, zmensovat a zvic¢sovat
mapu pomocou mysky.

Spustit server je mozné hned potom, ako vyberieme mapu, na ktorej
mé prebiehat simulécia. Na boc¢nej liste ma uzivatel k dispozicii tri tlacitka.
Base Road ndm otvori mapu jednoduchej cesty zo zdroja do stoku, na ktorej
je mozné pozorovat spravanie sa agentov na rovnych tsekoch cesty. Ako sa
predbiehaji, ako sa zaraduju spét a ako sa vyhybaju, aby do seba nevrazili je
opisané v podkapitol Ndvrh algoritmov. Tlac¢itkom Traffic Sign sa otvori mapa
opéf jednoduchej cesty, ale tento krat obsahuje dopravné znacky. Mapa sliuzi
na testovanie spravneho dodrziavanie dopravného znacenia. Ako posledna pred
pripravend mapa, je mapa jednoduchej krizovatky, na testovanie, ¢i agent dava
prednost inym agentom, ak je to potrebné. T otvorime kliknutim na Junction.
Uzivatel mé moznost pouzif aj int mapu a to kliknutim na tla¢itko Open map.
Ak je mapa pripravend mozeme spustit server simuldcie kliknutim na tlacitko
Play na spodnej liste. V textovom poli History sa ndm okrem iného zobrazia
aj informacie o pripraveni dvoch grafov, ktoré pouzivaju agenti. V tej chvili je
server simulacie pripraveny. Uzivatel mdZe az v tejto chvili vytvorit agentov.
Ako pridavat agentov sa docitate dale;j.
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Obr. 4.16: Nastavenie ndhodného generovania agentov

Vytvorit agenta je mozné dvomi spdsobmi.
e Automaticky - pomocou serveru simulacie. Popiseme si ho v tejto Casti.
e Rucne — cez Agent manager. UkaZeme neskor.

Oba sposoby potrebuji aplikiciu Agent manager. Co to je a ako funguje sa
dozvieme v podkapitole venovanej tejto aplikacii. Pre jednoduchost ndm staci
predpokladat, Ze server simulécie tispesne bezi a Agent manager je prihldseny
k serveru. Potom kliknutim na tlac¢itko Rand. Time sa otvori okno, ktoré slazi
na nastavenie automatického generovania agentov v simulécii. Na obrazku 4.16
je mozné toto okno vidiet. V dialégovom okne sa urci ¢asovy usek, pocas kto-
rého sa maju generovat nahodne agenti. Akym spdsobom sa generuju agenti
sa podrobne docitate v kapitole Implementdacia.

Okrem nastavenia Casu, je dolezité este vybrat mnozinu algoritmov, z kto-
rych sa bude vyberat, pri generovani agentov. Kazdy agent potrebuje algorit-
mus podla, ktorého sa riadi a rozhoduje. Algoritmus z mnoziny mé nastavené,
s akou pravdepodobnostou sa mé vybrat pre prave vygenerovaného agenta.
Aby sme si lepsie predstavili ¢o znamenaju tieto pravdepodobnosti uvediem
priklad. Na obrazku 4.16 sme vybrali dva, kde jeden ma nastavené 3 a druhy
1. Znamené to, Ze traja agenti zo Styroch vygenerovanych buda pouzivat dany
algoritmus.

Pre lepsSie rozliSenie agentov pouzivajicich konkrétny typ algoritmu, je
mozné nastavit farbu ich auta. Preto sa doporucuje, aby kazdy typ algoritmu
pouzival inu farbu.

Vybrané algoritmy st umiestnené v tabulke napravo. UZivatel ma moznost
zmazat konkrétny typ algoritmu onacenim riadku v tabulke a kliknutim na
tlacitko Zmaz. Po kliknuti na tlacitko OK, sa vezmu vzdy vsetky algoritmy
v tabulke a pouziji sa pri generovani. Pri opédtovnom otvoreni dialégu ostéa-
vaju v tabulke posledné zadané typy algoritmov koly rychlejSiemu ovladaniu.
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Obr. 4.17: Agent manager

4.3 Agent manager

Agent manager je aplikacia, ktora spravuje agentov prihlasenych k simulécii.
Slizi na vytvaranie agentov a ich pridavanie do simulacie. V predoslych kapi-
toldch sme sa zmienili, Ze existuju dva sposoby ako pridat agenta do simulécie.
Popisali sme spdsob automatického pridavania pomocou nahodného generova-
nia. Pomocou tejto aplikicie je mozné pridavat agentov aj rucne.

Po spusteni aplikacie sa nam zobrazi okno ako na obrazku 4.17. Aby sme
mohli vytvorit a pridat agenta do simulécie je potrebné, aby server simulécie
bezal a aby bola mapa nacitana.

Prihlasenie Agent managera k serveru simulécie, sa vykona kliknutim
na tlacitko Log on. Predtym je treba nastavit spravnu adresu servera a port,
na ktorom sluzba (simuldcia) bezi. Adresa servera moze byt, bud IP adresa
alebo domain name. Ak bude server aj manager na tom istom pocitaci staci
sa len prihlasit. Ak by sme ale chceli simulovat na rozsiahlej mape, je vhodné
umiestnit server simuldcie na samostatny pocita¢ a vytvorit niekolko Agent
managerov. K serveru moze byt prihlasenych naraz Iubovolny pocet a kazdy
z nich moze byt na lubovolnom poditadi.

Po prihldseni Agent managera, sa buda vytvorani agenti zobrazovat v ta-
bulke vpravo, v ktorej je vidiet informdcie o tom, aky typ algoritmu agent
pouziva, odkial kam ide a ¢as kedy sa méa najskor zacat pohybovat.

Kliknutim na tlacitko Log out, odhlasime Agent managera zo servera simu-
lacie a zaroven aj vSetkych agentov, ktory boli pomocou neho vytvoreni.

Pridat agenta moézme pomocou tladitka Add agents. Predtym je ale treba
nastavit parametre. V dialégovom okne 4.18, ktoré sa otvori po kliknuti na
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Obr. 4.18: Dialégové okno pre nastavenie parametrov auta

Parameters of car, nastavi uzivatel farbu auta, vyrobcu, ¢o méze byt Iubo-
9 /. . ’ /. ¥ /v 7’ t4 . ’ v 7 /7
volny text, maximalnu rychlost, ktorou dokaze ist, maximalne mozné zrych-
lenie, maximalne mo’né spomalenie a rozmery. KedZe nie je implementované
rozliSovanie, ¢i sa auto zmesti na cestu, (moze byt velmi Siroké), odporuca sa
nechat rozmery podla poc¢iatoéného nastavenia. TaktieZ je velmi ddlezité zvéa-

zit ako sa nastavia parametre zrychlenia a spomalenia.

Rada pre uZivatela: maximalne spomalenie by malo byt asporti 1,1 nasobok
maximalneho zrychlenia.

Po potvrdeni nastavenia musi uzivatel urcit, z ktorého vrcholu agent od-
Startuje From a do ktorého sa méa dostat To. Dalej sa nastavi ¢as, kedy sa ma
agent zacat pohybovat. Tento ¢as neznamend, Ze pohyb agenta zaCne presne
v dany cas, ale hovori Ze nezacne skor. Podrobnejsi opis toho ako auto odstar-
tuje najdete v kapitole Implementdcia.

Aby mohol agent v simulécii plnohodnotne existovat, potrebuje algorit-
mus pomocou, ktorého sa bude pohybovat a planovat si svoju cestu. Ten musi
uzivatel tiez vybraf. Aké typy algoritmov su k dispozicii a ich popis néjdete
v podkapitolach venované algoritmom.

KedZe pridavanie agentov po jednom je velmi nepraktické, mé uzivatel moz-
nost pridat naraz fubovolny pocet agentov. Zadanim ¢isla do policka Count sa
zadé pocet agentov, ktory sa maju vytvorit naraz. VSetci budi maf rovnaké
parametre.

Agent ktory dorazi do svojho ciela sa sim odhlési a teda sa uz nebude viac
nachadzat v tabulke agentov prihlasenych k serveru simulécie.
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Kapitola 5

Z.aver

Systém bol od zaciatku navrhovany tak, aby sa dal dalej vyvijat, az do fazy
nasadenie do skuto¢nej dopravy. Vzhladom k tomu, Ze zaobstaranie hardwaru,
potrebného pre nasadenie do praxe by bolo naro¢né, hlavne financ¢ne, bol vy-
tvoreny program pre simulovanie cestnej dopravy, na ktorom by bolo mozné
vidiet, ¢ bol systém navrhnuty spravne. Okrem toho simuldcia poméha od-
halif rézne typy problémov, napriklad chyby v navrhovanom planovadi trasy.
Taktiez, velkou vyhodou existencie simuldtora je, moznost testovania roznych
typov planovacov a ladenie pripadnych chyb. Najdenie chyby pocas simulacie
je pravdepodobnejsie, ako v redlnych podmienkach, kedZe potrebnych testo-
vacich dat mdzeme zo simulatora ziskat viac, ako z praxe. Taktiez, dokdzeme
jednoduchsie navodit situécie, ktoré v redlnom svete mozu nastat iba zried-
kavo.

Okrem spomenutého serveru simulécie, mdzeme pokladaf za prinos prace
moznost skiimania, ktoré ¢asti dopravnej siete st nevhodne navrhnuté. Vdaka
editoru map, sa mozeme pokusit tieto tseky siete vhodne modifikovat, napri-
klad zvicdsit pocet jazdnych pruhov. Nésledne nato otestovat zmenent do-
pravni sief v serveri simuldcie. Takze moznosti pouzitia simuldtora su aj
v tomto smere.

5.1 Vysledky testovania

V tejto Casti si povieme, ako dopadli vysledky réznych testov navrhnutych
algoritmov planovania. Predpoklad4 sa, Ze Citatel pochopil zékladné principy
prace so serverom simuldcie a Agent managerom. Popis, ako ovladat tieto
aplikdcie je uvedeny v kapitole UZivatelskd dokumentdcia. Pokusy bolo nutné
popisat, vzhladom k tomu, Ze na vytvorenie videi nebola dostupna dostato¢na
vypoctova kapacita. Na obrazku 5.1 je vidiet, ako to vyzerd pocas simulécie.
Cervené auticka reprezentuji agentov, ktori medzi sebou komunikujt, oranzové
auticka su agenti, ktori nekomunikuju s nikym a riadia sa podla planu, ktory
bol zostaveny este pred Startom.
Aby sme skutocne ukéazali funkénost navrhovaného systému, ukazeme najprv,

ze agenti medzi sebou skutocne komunikuju a planuji si svoje trasy podla toho.
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Obr. 5.1: Stav dopravnej siete pocas behu simulacie

Najprv si spustime server simulécie s prilozenou mapou testl.xml. Taktiez,
spustime Agent managera a prihlasime ho k serveru. Potom na serveri nasta-
vime nahodné generovanie agentov, tak aby pouzivali algoritmus najkratsej
cesty. Ak toto vSetko mame pripravené, mozeme odStartovat simulaciu. Po
Starte sa ndm po mape rozbehni ndhodny agenti. Mozeme chvilku pockat,
kym sa niekde nevytvori zapcha, pripadne vhodne odstartovat novych agen-
tov, rucne vygenerovanych, ktori ju isto sposobia. Vo chvili ako spozorujeme
miesto, ktoré sa stdva upchané, je vhodny cas pustit do mapy agentov, ktori
medzi sebou komunikuju.

Vyberieme jeden z algoritmov StredneRychleCesty alebo NajrychlejsieCesty,
nastavime farbu aut na int, ako si momentalne farby na mape, koly tomu,
aby sa nam lepsie rozoznaval tento typ agentov, a odstartujeme ich. Je vhodné
vsetkych poslat z toho istého Startu, do toho istého ciela. Aby sme videli, ked
niektory z nich pdjde inou trasou.

Prvy z tychto agentov pojde uréite najkratSou cestou, kedze ho eSte nemal
kto informovat o cestiach na trase, ktora je najkratsia. Ale je mozné Ze uz druhy
zvoli ina trasu ako jeho predchodca.

Ak sa pokus nepodaril a vsetci isli rovnakym smerov zopakujeme to celé
eSte raz, Je totiz mozné, Ze neboli dostatocne nepriepustné cesty aby sa zme-
nila trasa.

Cielom dalsieho pokusu, je pozorovat ako ¢asto, pripadne ako rychlo déjde
k zapche na mape testl.xml, ak agenti pouzivajua rézne typy algoritmov.

V prvom pokuse sme nechali pohybovat sa po mape iba agentov pouzivaji-
cich algoritmus pre planovanie trasy najkratsou cestou, NajkratsiaCestaAlgo-
ritmus. Rovnakym postupom, ako sme popisali pred chvilou, spustime server
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simulacie a Agent managera, pricom budeme generovat nahodne agentov s al-
goritmom typu NajkratsiaCestaAlgoritmus. V simuldcii je pekne vidiet, Ze pri
narazovych privaloch agentov na krizovatku za¢ni vznikat zapchy, ktoré sa len
tazko stracaji (zmensuji). Je to spdsobené hlavne, tym ze prichadzaji stéle
novy a novy agenti do miesta kde je zapcha.

Zapchy v tomto pokuse vznikaji uz v zaciatkoch, radovo niekolko desiatok
sekiind serverového casu.

Pozrime sa, ako to dopadne v druhom pokuse, ked budeme generovat
len agentov pouzivajici algoritmus StredneRychleCestyAlgoritmus. Zapchy sa
budu aj nadalej objavovat, s tym rozdielom, Ze ich trvanie je vi¢sinou kratko-
dobé. Agenti sa dokézu vysporiadat s faktom Ze, niekde je cesta upchané. Volia
iné trasy, tym sa zmensi pocet agentov, ktori smeruji do nej, ¢im sa urychli
proces odburania dopravnej zapchy. Ale ¢asom sa moze stat, Ze sa cesty po-
merne dost upchaji, pretoze ich kapacita je mala. Tento stav moze nastat az
po niekolkych mintatach serverového casu.

Najzaujimavejsi vysledok pontuika treti pokus, v ktorom sa pohybuja agenti
pouzivajuci len algoritmus NajrychlejsieCestyAlgoritmus. K dopravnym zap-
cham dochéadza zriedkavo, a ak niekde vznikne, k jej odburaniu pride este skor,
ako keby sme pouzili iny typ algoritmu. AvSak podobne ako v predoslom po-
kuse, aj tu sa casom stane, ze pocet agentov na cestach presiahne kapacity
ciest a d6jde k spomalenie preméavky, len zriedkavo k Gplnému zastaveniu ako
to moézeme vidiet v predoslych pokusoch.

Okrem spomenutych pokusov, som preveril aj moznosti roznych kombinacii
pouzivanych algoritmov. Vysledky z nich hovoria, ako by to mohlo dopadnif
keby urcita skupina vodic¢ov bola informovana o stave preméavky a ina nie.

Na zéaklade pokusov, ktoré sme tu popisali, by sme mohli povedat, Ze treti
typ algoritmu je pre navrhnuty systém najlepsi. Bola by to pravda, ak by sme
predpokladali, ze kazdy vodi¢ by pouzival tento algoritmus. BohuZzial, pri na-
sadeni v praxi, by to tak nebolo. Sila systému je dan& poctom kooperujucich
jedincov (agentov). Je zrejmé, ze pri nasadeni, by si nie kazdy mohol dovolit
zaobstarat potrebné vybavenie. Otazkou teda je, ako zabezpecit, aby systém
fungoval aj pri malom mnozstve kooperujucich agentov. Respektive, ako ziska-
vaf informécie o dopravnych situédciach, ak je pocet agentov maly. Docasnym
rieSenim by mohlo byt pouzivanie informacii napriklad s dopravnych spréav.
V dnesnej dobe uz existuju systémy, ktoré prijimaji vysielané dopravné infor-
macie z FM radii.

Tvrdenia, ktoré som vyslovil v tejto podkapitole st podlozitelné vysled-
kami testov, ktoré si dokaze kazdy overif sam. Staci, ak budete postupovat
podla pokynov, ktoré som popisal.

5.2 Dalsi vyvoj
V praci bolo spomenuté, ze pre pohyb agenta po mape potrebujeme dva grafy.

KedZe bol projekt vyvijany vySe roka a niektoré ¢asti boli naprogramované
skor, ako iné, vznikol tento problém. Nejde o Ziadnu velkt chybu, ktorad by
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sposobila neefektivne pocitanie novych pozicii agentov, prave naopak. Vdaka
tomu je vypocet celkom jednoduchy a priamociary. Problémom je to, ze su
grafy dva. Pri dalSom vyvoji, by bolo vhodné zamysliet sa nad tym, ako by
sa dal pouzit iba jeden z uvedenych grafov. Pripadne navrhnat novy, ktory by
vyhovoval pre dané potreby.

V tvode kapitoly sme spomenuli moznost skiimania dopravnych sieti a na-
vrhovania ich zmien. Sti¢asny editor map je schopny, ale nie efektivne, vytvarat
mapy podla predlohy skutoc¢nej cestnej infrastrukttary. Editor m& moznost na-
stavit si pozadie. Pozadim by mal byt napriklad obrazok dopravne;j siete mesta.
Vdaka takejto predlohe vie uzivatel pomerne presne napodobnit dany typ siete.
Nevyhoda je, Ze editor dokaze kreslit len cesty a krizovatky, vdaka ktorym sa
zostroja aj komplikovanejsie prvky siete. Navrhom do dalsieho vyvoja by bolo,
implementovat dalsie prvky dopravnej siete.

V tejto chvili prebieha komunikacia medzi agentmi pomocou implemen-
tovanej nastenky. V dalSom vyvoji, by bolo celkom zaujimavé sa zamysliet
aj nad inymi moznostami. Napriklad navrhnutim dispecera, ktory by sa dal
pouzit aj pri redlnom nasadeni. Dispecer by zabezpecil priamu komunikaciu
medzi dvoma, pripadne viacerymi agentmi, ktori by si vymienali Tubovolné
informéacie. Nastenka tu zabezpecuje iba nepriamu komunikaciu.
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Odkazy na CD

[i] PreloZené a spustitelné zdrojové subory aplikacii
CD:\Projekt

[ii] VSetky zdrojové stbory
CD:\Zdojaky

[iii] Instala¢ny stbor pre JAVA 6.0 JDK a néstroj pre logovanie textov
CD:\Tools

[iv] PDF stbor bakalarskej prace
CD:\Text

[v] Programatorska dokumentaciu vygenerovana pomocou javadoc
CD:\javadoc
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