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Abstract

Problém křižovatky spočı́vá v hledánı́ co nejefektivnějšı́ho
průjezdu křižovatkou pro množinu nezávislých agentů, je-
jichž cesty se navzájem křı́žı́. V této práci se zabýváme
různými přı́stupy, které byly pro problém křižovatky
navrženy. Ukazujeme provedené experimenty, zhodnocu-
jeme dobré a špatné stránky daných přı́stupů a snažı́me se
navrhnout možná vylepšenı́.

Úvod

Křižovatky jsou jednı́m z nejvı́ce problematických mı́st
na silnici. Docházı́ zde k velkému množstvı́ dopravnı́ch ne-
hod – až ke 40% všech dopravnı́ch nehod a až k 50%
všech vážných dopravnı́ch nehod. Problém je v tom, že zde
docházı́ ke křı́ženı́ cest jednotlivých vozidel a tedy všechna
vozidla nemohou jet najednou. Navı́c když doprava okolo
křižovatky zhoustne, tak každé vozidlo musı́ čekat delšı́
a delšı́ dobu na průjezd křižovatkou.

Aby byly průjezdy křižovatkou efektivnı́ a zároveň
bezpečné, bylo navrženo většı́ množstvı́ typů křižovatek. Ty
jsou navržené podle toho, jak je daná křižovatka vytı́žená.
V málo vytı́žených křižovatkách stačı́ respektovat dopravnı́
značky a předpisy. V rušnějšı́ch křižovatkách se použı́vá
světelná signalizace. Ta ovšem nemusı́ být vždy efektivnı́.
Pokud napřı́klad přijedeme na prázdnou křižovatku, ale
máme červenou, tak nesmı́me vjet do křižovatky, i když
tam nikdo nenı́ a tedy nemusı́me nikomu dávat přednost.
V tomto přı́padě je křižovatka velice neefektivnı́. Pokud by-
chom ovšem mohli použı́vat autonomnı́ vozidla a nějaké
inteligentnı́ řı́zenı́ křižovatky, tak bychom mohli průjezdy
křižovatkou zefektivnit a takovéto situace by nenastávaly.
Navı́c bychom mohli zamezit nehodám, které se dnes
v křižovatkách stávajı́.

Věty, které jsou takto napsány kurzı́vou, vyjadřujı́ názor
autora.

Dnes již některá vozidla umı́ sama jezdit na silnicı́ch
s pruhy - např. na dálnici. Umı́ předjı́ždět, brzdit, držı́ si
rychlost podle značek. Kde ale majı́ tato vozidla problém
jsou právě křižovatky, protože zde žádné pruhy nejsou.

Online MAPF
Na problém křižovatky se můžeme dı́vat jako na on-
line MAPF (multi-agent path finding) problém. Jedná se
o generalizaci offline MAPF. Začı́náme s problémem offline
MAPF, agenti vykonávajı́ rozvržený plán a novı́ agenti
se můžou vyskytnout na mapě. i-tý nový agent je tro-
jice < ti, si, gi >, kde ti je čas, kdy se agent ob-
jevil, si je počátečnı́ pozice agenta a gi je cı́lová pozice
agenta (Švancara et al. 2019). Řešenı́m online MAPF je
sekvence plánů Π =< π0, π1, ..., πm >, kde m je počet
nových agentů, kteřı́ se postupně objevili; π0 je plán pouze
pro offline vstup; pro všechna j > 0 : πj je plán pro offline
vstup, pro agenta j a pro všechny agenty, kteřı́ se objevili
dřı́ve než agent j. Online MAPF má vı́ce variant:
• Nový agent se objevı́:

– v počátečnı́ pozici – problém: může způsobit
nepředvı́datelné kolize – na problém křižovatky
se nehodı́

– nový agent musı́ udělat pohyb, aby se dostal
do počátečnı́ pozice

• Agent dosáhne cı́le:
– zůstane v něm
– zmizı́ – budeme použı́vat pro problém křižovatky

Dále si musı́me zadefinovat objektivnı́ funkce (Švancara
et al. 2019). Převezmeme objektivnı́ funkci z offline algo-
ritmu: f1(Π) =

∑
i∈A |Ex[Π]i|, kde |Ex[Π]i| je počet

kroků i-tého agenta, než dosáhne cı́le. Této objektivnı́ funkci
se řı́ká sum-of-costs. Ovšem Makespan (délka celého plánu
– poslednı́ agent přijde do cı́le) se nedá použı́t, protože se
jedná o online problém a tedy poslednı́ agent nenı́. Pro on-
line MAPF se tedy použı́vajı́ dvě nové objektivnı́ funkce:
• f2(Π) =

∑∞
t=1NotAtGoal(t), což sčı́tá počty agentů,

kteřı́ nejsou v časovém kroku t v cı́li.
• f3(Π) =

∑
i∈A |Ex[Π]i| − oi, kde oi je délka optimálnı́

(nejkratšı́) cesty pro i-tého agenta, když by se ostatnı́
agenti nevyskytovali.

Nynı́ k online MAPF algoritmům (Švancara et al. 2019).
Ty se lišı́ podle toho, co se stane, když se objevı́ nový
agent. Replan Single algoritmus hledá optimálnı́ cestu



pro všechny nové agenty postupně tak, že se vyhýbá již
naplánovaným agentům. Replan Single Grouped algoritmus
hledá optimálnı́ řešenı́ pro všechny nové agenty najed-
nou. Dalšı́m algoritmem je Replan All, který vždy, když
se objevı́ nový agent, naplánuje všechny agenty znova
z jejich aktuálnı́ch pozic. Tı́m dostaneme nejlepšı́ možné
řešenı́ tzv. snapshot optimálnı́ řešenı́, což je typ plánu,
kde všichni agenti majı́ optimálnı́ trasu do cı́le (suma přes
ceny), kdy předpokládáme, že žádnı́ novı́ agenti se v bu-
doucnu nevyskytnou. Nicméně algoritmus Replan All nenı́
vždy úplně žádoucı́, protože plýtvá časem. Navı́c změna
plánu agenta, který se již hýbe, také nemusı́ být žádoucı́.
Poslednı́m přı́stupem, který si zmı́nı́me je Online Indepen-
dent Detection. Ten je založen na algoritmu Independence
Detection, který povolı́ novým agentům cesty tak, že se
ignorujı́ ostatnı́ agenti. Když při plánovánı́ vznikne kon-
flikt s již naplánovaným agentem, tak vezme skupinu kon-
fliktnı́ch agentů a plánuje všechny společně. Pokud by opět
došlo ke konfliktům, tak vezme opět všechny konfliktnı́
agenty a plánuje je dohromady. Takto iteruje dokud nejsou
žádné konflikty. ID ovšem nemusı́ vrátit snapshot optimálnı́
řešenı́. OID vycházı́ z ID a je upraveno tak, aby snapshot
optimálnı́ řešenı́ našlo.

Křižovatka jako multi-agentnı́ systém
s centrálnı́m řı́zenı́m

Dresner a Stone (Dresner a Stone 2008) navrhli rezervačnı́
systém pro průjezd autonomnı́ch vozidel, kde se snažı́ splnit
následujı́cı́ body:

1. autonomnı́ vozidla jsou nezávislı́ agenti

2. agenti si předávajı́ pouze minimálnı́ množstvı́ zpráv

3. sensor model realism – každý agent má přı́stup pouze
k senzorům, které jsou přı́stupné dnešnı́mi technologiemi.
Mechanismus by neměl spoléhat na nějaké fiktivnı́ tech-
nologie senzorů, které ještě nebyly zrealizovány.

4. agenti komunikujı́ pomocı́ standardizovaného komu-
nikačnı́ho protokolu

5. vyvarovánı́ se deadlockům – každý agent nakonec
křižovatkou projede

6. celý systém by měl být rozšiřitelný – měl by být pos-
tupně použitelný pro všechny křižovatky a měl by být
použitelný i v přı́padě, že některá vozidla nebudou zcela
autonomnı́

7. bezpečnost – pokud vozidla budou dodržovat protokol,
tak by nikdy nemělo dojı́t ke strážce v křižovatce

8. efektivita – vozidla by měla projet křižovatkou v nej-
menšı́m možném čase

Dnešnı́ křižovatky splňujı́ vše kromě efektivity. I když se
v nich stává velké množstvı́ nehod, tak se většinou nejedná
o chybu křižovatky ale řidičů.

Účastnı́ci komunikace v křižovatce jsou dvou typů:

• driver agent (DA) – zodpovı́dá za řı́zenı́ vozidla a komu-
nikaci s okolı́m

Figure 1: Komunikace DA s IM.

• intersection manager (IM) – nacházı́ se v mı́stě křižovatky
a jeho úkolem je přidělovat jednotlivým DA povolenı́
ke vjezdu

DA chce projet křižovatkou, tedy pošle při přı́jezdu
do křižovatky přı́slušnému IM žádost s časem přı́jezdu,
odhadovanou rychlostı́ a fyzickými parametry vozidla. IM
následně na základě své strategie (ICP – intersection con-
trol policy) rozhodne, zda požadavku vyhovı́ a povolı́ DA
vjet do křižovatky, nebo ho zamı́tne. Jestliže DA neobdržı́
kladné potvrzenı́ požadavku, nesmı́ v žádném přı́padě
do křižovatky vjet. To je celkem logické, jelikož např. kdyby
došlo k problému v komunikaci mezi DA a IM a DA by
mohlo vjet do křižovatky bez potvrzenı́, tak by mohlo dojı́t
ke kolizı́m. Celý proces je vyobrazen na Obrázku 1.

Strategie FCFS - first come first served
Vozidla jsou obsluhována podle časů přı́jezdů. FCFS
umožňuje vozidlu si dopředu rezervovat čas a mı́sto,
které potřebuje pro průjezd křižovatkou. Plánovánı́ dopředu
umožňuje vozidlům přijı́ždějı́cı́m ze všech stran projet
křižovatkou současně s minimálnı́m zpožděnı́m. Strategie
funguje následovně.

Křižovatka je rozdělena na mřı́žku s n ∗ n polı́čky, kde
n se nazývá granularita křižovatky. Od přijı́ždějı́cı́ho agenta
dostane parametry vozidla. Strategie rozběhne internı́ simu-
laci trajektorie přes křižovatku za pomocı́ těchto parametrů.
V každém kroku internı́ simulace strategie určı́ jaká polı́čka
budou obsazena daným vozidlem. Když v jakémkoliv čase
simulace požaduje polı́čko, které již je rezervováno jiným
vozidlem, tak strategie žádost zamı́tne. Jinak strategie
žádost přijme a rezervuje daná polı́čka pro časy, kdy jsou
požadována.

Strategie FCFS pracuje dobře, ale v prvnı́ch implemen-
tacı́ch bylo možné jet křižovatkou pouze rovně. Poté, co se
dovolilo zatáčet bylo zřejmé, že by si vozidla sama neměla
určovat pruh, ze kterého budou zatáčet. Mı́sto toho IM,
který má mnohem vı́ce informacı́ o situaci, dělá toto rozhod-
nutı́. DA určı́, jakým směrem chce křižovatku opustit, a ICP
poté rozhodne, jakým pruhem má jet. V experimentech se
použilo celkem zjevné pravidlo, že ta vozidla, která jedou
doleva, použı́vajı́ nejlevějšı́ pruh, ta, která jedou doprava,
použı́vajı́ nejpravějšı́ pruh a ta, která jedou rovně, si vyberou
pruh, ve kterém přijedou.

Dalšı́ věcı́, která se musı́ probrat je zrychlovánı́
v křižovatce. Pokud bychom povolili zrychlovánı́
v křižovatce, tak existuje nekonečně mnoho trajektoriı́,
jakými může dané vozidlo projet křižovatkou. Tedy nějaké
hodnoty zrychlenı́ by mohly způsobit, že dané vozidlo



může vjet do křižovatky, zatı́mco rozdı́lné hodnoty můžou
způsobit, že povolenı́ pro vjezd bude zamı́tnuto. Proto
o zrychlovánı́ vozidel rozhoduje ICP. Prvnı́ možnostı́ je,
že se všechna vozidla budou pohybovat stejnou rychlostı́.
Tento přı́stup má ovšem určité nedostatky, největšı́ z nich
je, že může dojı́t k deadlocku, kdy vozidla jedou čı́m
dále pomaleji a pomaleji. FCFS strategie tedy použı́vá
jinou strategii, kde se nejdřı́ve snažı́ nasimulovat průjezd
křižovatkou, kde vozidlo začne zrychlovat co nejrych-
leji – na maximálnı́ povolenou rychlost, jakmile přijede
do křižovatky. Pokud tento přı́stup neuspěje, tak nasimuluje
průjezd křižovatkou, kdy vozidlo udržuje stejnou rychlost.
Pokud ani toto nejde, tak je žádost zamı́tnuta.

Celý algoritmus FCFS mi připadá celkem logický –
vozidla jsou obsluhována podle přı́jezdu. Co bych upravil
je podle čeho IM určuje dané zrychlenı́ vozidla – to se
může stářı́m vozidla, podle mě, měnit, navı́c třeba i podle
počası́ – na mokré silnici se zrychluje hůře. Tı́m nechci řı́ci,
že by to byl úplně špatný nápad, zrychlovánı́ v křižovatce
použı́t, ale chtělo by to drobnou úpravu. Nezrychloval bych,
co nejrychleji to jde, ale vzal bych si parametry vozidla,
určil podle nich nejvyššı́ možné zrychlenı́ a zrychloval bych
třeba ze 70% možného zrychlenı́, abych odstranil problém,
že vozidlo nebude schopné zrychlit maximálnı́m způsobem.

FCFS strategie také řešı́ přı́liš pomalá vozidla. Jestliže IM
obdržı́ žádost, která byla odeslaná při velmi nı́zké rychlosti
(menšı́ než nějaká konkrétnı́ minimálnı́ mez), provede simu-
laci pouze ve verzi se zrychlenı́m. Tı́m zabránı́ deadlockům,
které v prvnı́m řešenı́ mohly vznikat (viz Přı́klad) a zároveň
zajistı́, že vozidla nestrávı́ v křižovatce přı́liš mnoho času.

Přı́klad (Deadlock při pomalé jı́zdě) (Škopková 2019).
Pokud přı́liš pomalé vozidlo jede do křižovatky a nenı́
možné ho předjet, pak vozidlo za nı́m musı́ také zpomalit,
zrušit svou rezervaci zı́skanou při vysoké rychlosti a vytvořit
novou rezervaci při nı́zké rychlosti. Dalšı́ vozidlo přijı́ždějı́cı́
ke křižovatce musı́ opět zpomalit a zažádat si o rezervaci při
nı́zké rychlosti atd. Pokud by tato situace nastala v hustém
provozu, tak by žádné nové vozidlo nemělo šanci projet
křižovatku rychleji než původnı́ pomalé vozidlo. Nezřı́dne-li
provoz na nulu, křižovatka bude přeplněna.

Dalšı́ problém, se kterým se musela FCFS strategie
vypořádat, je, že když je žádost vozidla zamı́tnuta, tak
DA vozidla ihned může poslat novou žádost. Tato nová
žádost ale velice pravděpodobně nebude moc odlišná od
minulé žádosti, a tak s největšı́ pravděpodobnostı́ bude
také zamı́tnuta. Pokud ovšem vozidlo zpomalı́ dostatečně
anebo nějaká jiná žádost bude zrušena, tak vozidlo může
dostat povolenı́ pro průjezd křižovatkou. Z pohledu IM
je ovšem každá zamı́tnutá žádost před úspěšnou žádostı́
ztráta času/úsilı́. Jelikož FCFS strategie běžı́ dvě simulace
(zrychlenı́, stejná rychlost) pro jednu žádost, tak tyto žádosti
můžou být poměrně výpočetně náročné, zvláště pokud se
jedná o křižovatku s vysokou granularitou. Tedy, abychom
nepřetı́žili IM mnoha žádostmi, strategie zahrnula timeouty.
To znamená, že pokud je žádost daného vozidla zamı́tnuta,
tak dalšı́ jeho žádost nebudeme brát v úvahu do té doby,
než vypršı́ timeout. Ve své implementaci se Dresner a Stone
opřeli o výpočetnı́ vzorec: t + min( 1

2 ,
ta−t
2 ), kde t je čas

nynı́ a ta je čas přı́jezdu v žádosti. Tento proces velice zre-

Figure 2: Možnost kolize za křižovatkou.

Figure 3: Vlevo časový buffer pro malou rychlost, vpravo
časový buffer pro velkou rychlost.

dukuje počet žádostı́ a také to dává možnost vı́ce žádostı́
vozidlům, které vstoupı́ do křižovatky dřı́ve.

Tento přı́stup se mi zdá velice dobrý, jelikož preferuje
žádosti vozidel, která jsou blı́že křižovatce.

Dalšı́m problémem je možnost kolize těsně
za křižovatkou, jak je ukázáno na Obrázku 2 – v a a b.
Zde je problém v tom, že odbočujı́cı́ vozidlo A má malou
rychlost, protože odbočuje, zatı́mco vozidlo B jedoucı́
rovně má velkou rychlost a tedy může dojı́t ke srážce.
Na Obrázku 2 v sekci c si křižovatku rozdělı́me na internı́
polı́čka a polı́čka na hraně. Na polı́čkách na hraně zvětšı́me
časový buffer – ”roztáhneme” dané vozidlo podle aktuálnı́
rychlosti, jak můžeme vidět na Obrázku 3.

Tento přı́stup se mi zdá zcela v pořádku a nevidı́m v něm
žádný problém.

S rychlostı́, kterou vozidlo projede křižovatkou, úzce sou-
visı́ rychlost, kterou se vozidlo ke křižovatce dostavı́. Jelikož
DA informujı́ IM o svém přı́jezdu dřı́ve, než ke křižovatce
dorazı́, musı́ na základě své aktuálnı́ rychlosti odhadnout
čas přı́jezdu do křižovatky. Pro výpočet tohoto času navrhli
Dresner a Stone dva přı́stupy:

• optimistický agent: předpokládá, že ve chvı́li odeslánı́
žádosti vozidlo okamžitě zrychlı́ na maximálnı́ povolenou
rychlost, a zahrne tento fakt do výpočtu očekávaného času
přı́jezdu.

• pesimistický agent: neočekává, že zrychlı́, předpokládá,
že do křižovatky přijede aktuálnı́ rychlostı́.

Každý agent střı́dá tyto dva přı́stupy podle své aktuálnı́
situace. Přı́kladem agenta, který začne být optimistický, je
agent, který se právě dostal do pruhu, ve kterém přestal
být blokován pomalu jedoucı́m vozidlem. Přı́kladem agenta,
který začal být pesimistický, je agent, který byl nucen zrušit
svou rezervaci, protože ji nemohl stihnout.

Lidštı́ řidiči
Až budou v budoucnu fungovat inteligentnı́ křižovatky, tak
je možné, že stále budou existovat lidé, kteřı́ milujı́ řı́zenı́
a budou chtı́t řı́dit sami. Navı́c doba přechodu mezi dnešnı́m



způsobem křižovatek a chytrými křižovatkami nebude ze
dne na den, tedy je dobré v modelu počı́tat i s lidskými řidiči.
Dále je potřeba počı́tat s cyklisty a chodci, kteřı́ také chtějı́
projet/projı́t křižovatkou. V tzv. FCFS-Light modelu Dres-
ner a Stone navrhujı́ použı́t světelnou signalizaci. Funkci IM
rozšiřujı́ o schopnost ovládat světla v křižovatce, pomocı́
nichž má IM vytvářet rezervace pro lidmi řı́zená vozidla.
Cyklisti a chodci jsou ošetřenı́ tı́m, že na křižovatce (jak již
funguje dnes) bude tlačı́tko, které zmáčknou a tı́m oznámı́
svoji přı́tomnost.

Byly navrženy dva přı́stupy. Prvnı́ je založen na pos-
tupném střı́dánı́ zelené pro různé směry. Tedy nejdřı́ve majı́
zelenou vozidla z 1. směru, poté z 2. směru, následně
ze 3. směru a nakonec ze 4. směru. A takto se zelená
střı́dá pořád dokola. 2. přı́stup je také založen na postupném
střı́dánı́ zelené pro různé směry, ale je ještě rozvrstven. Tedy
nejprve dá zelenou v 1. směru pro odbočovánı́ doleva, poté
dá zelenou v 1. směru pro jı́zdu rovně a následně dá zele-
nou v 1. směru pro odbočovánı́ doprava. Stejným způsobem
pokračuje pro ostatnı́ směry. Pravidla pro průjezd takovouto
křižovatkou platı́ následujı́cı́:

1. Když svı́tı́ zelená, tak všechna vozidla v daném směru
můžou jet.

2. Dát rezervaci DA kdykoliv je to možné. Autonomnı́
vozidla tedy můžou jet i na červenou.

Tedy DA pošle žádost IM a IM se rozhoduje následovně:

• Když vozidlo přijede v pruhu, ve kterém bude zelená, tak
vždy dostane povolenı́ pro vjezd.

• Když přijede v pruhu, kde bude oranžová, tak povolenı́
pro vjezd nikdy nedostane - z bezpečnostnı́ch důvodů.

• Pokud přijde v pruhu, kde je červená, tak spustı́ FCFS
simulaci. Když v simulaci nejsou daná polı́čka rezer-
vovaná jiným vozidlem nebo zeleným či oranžovým
světlem, tak vjezd povolı́. Jinak zamı́tne.

Tady mě napadá, že zejména 1. implementace nenı́ moc
efektivnı́. Je to z toho důvodu, že kvůli zelené barvě
z určitého směru vyblokuji průjezd ostatnı́ch směrů. Pro
1. přı́stup a granularitu křižovatky 1, by tedy daný přı́stup
neměl žádné výhody. Pro většı́ granularitu např. 3 by
alespoň autonomnı́ vozidla mohla vždy odbočovat vpravo.
V tom mi přijde 2. implementace lepšı́, že nedocházı́
k až tak velkému vyblokovánı́. Nicméně by asi záleželo
na konkrétnı́m použitı́ 1. či 2. přı́stupu podle toho, jaký
bude poměr autonomnı́ch a neautonomnı́ch vozidel. Protože
1. přı́stup se mi zdá lepšı́, když se bude vyskytovat stále
mnoho neautonomnı́ch vozidel, zatı́mco 2. se mi zdá lepšı́,
když bude vı́ce vozidel autonomnı́ch. Dále v čem je výhoda,
že když by v křižovatce nikdo nebyl a IM vidı́ přijı́ždějı́cı́
vozidlo, tak mu může dát zelenou. Co se může také stát je,
že určitý DA stojı́ za vozidlem, které je řı́zeno řidičem a tedy
daného DA blokuje. Co mě napadlo jako vylepšenı́ je, že by
na světelných křižovatkách byla defaultně červená. Tedy au-
tonomnı́ vozidla by mohla projı́ždět podle FCFS strategie
a pouze pokud by se objevilo nějaké neautonomnı́ vozidlo,
tak by došlo v určitém pruhu k přepnutı́ na zelenou.

Záchranná vozidla
Když jedou záchranná vozidla – ambulance, hasiči, poli-
cie, tak v dnešnı́ době ostatnı́ vozidla zastavı́ na kraji
silnice a pustı́ daná záchranná vozidla před sebe a poté
pokračujı́ v jı́zdě. Jak to naimplementovat? IM musı́ nej-
prve zaznamenat jejich přı́tomnost – to je poměrně snadné
– přidáme do žádosti nové polı́čko, které bude označovat,
jestli se jedná o záchranné vozidlo nebo ne. Poté ICP dává
přednost záchranným vozidlům. FCFS-EMERG policy vı́,
ve kterých pruzı́ch jedou přijı́ždějı́cı́ záchranná vozidla,
tak policy poskytuje rezervaci pouze pro vozidla v těchto
pruzı́ch, což znamená, že vozidla před záchrannými vozidly
také dostanou pritoritu. Dı́ky tomuto se pruhy, ve kterých
jedou záchranná vozidla vyprázdnı́ poměrně rychle a tedy
záchranné vozy se moc nezpozdı́.

Toto mi přide jako chytrá implementace a nic bych na nı́
neměnil.

Ošetřenı́ nehod
V dnešnı́m provozu je naprostá většina nehod způsobena
lidmi. Málo z nich je způsobeno technickou závadou,
počası́m či jiným faktorem. V době plně autonomnı́ch
vozidel však nebudeme na silnicı́ch potkávat řidiče nebo jen
minimálnı́ množstvı́, a tak by počet dopravnı́ch nehod měl
zásadně klesnout. Nicméně bychom se měli zamyslet, co
budeme dělat, pokud by v inteligentnı́ křižovatce přeci jen
došlo ke srážce. Abychom mohli vyřešit tuto situaci, tak IM
by měl neustále monitorovat prostor křižovatky, deteteko-
vat vozidla, která porušı́ pravidla své rezervace a okamžitě
reagovat na vzniklou situaci. Dresner a Stone obohatili ko-
munikačnı́ protokol o speciálnı́ nouzový signál informujı́cı́
o nehodě v křižovatce. Jakmile IM zjistı́, že došlo k ne-
hodě, tak hned začne zamı́tat nové žádosti. Nouzový signál
je nutné vysı́lat všem vozidlům v křižovatce a v jejı́m okolı́,
a to opakovaně, aby ho měla šanci zachytit všechna vozidla.
Chovánı́ IM a DA se změnı́ následujı́cı́m způsobem:

• žádné dalšı́ rezervace nebudou přijaty

• vozidla, která mohou zastavit před vjezdem do křižovatky,
by tak měla učinit

• vozidla, která jsou v křižovatce, by neměla dále
předpokládat, že těsné mı́jenı́ nezpůsobı́ kolizi

• pokud se můžou vyskytovat i lidštı́ řidiči, tak IM zapne
na všech světlech červenou

Hlavnı́m cı́lem nouzového signálu je ochránit co nejvı́ce
vozidel před dalšı́mi srážkami. Jelikož se však očekává, že
nehody nebudou přı́liš časté, tak nenı́ prioritou IM obnovit
provoz v křižovatce.

Výsledky provedených experimentů
Nejprve se porovnávaly průměrné časy zpožděnı́ vozidel
v křižovatce pro FCFS strategii a dnešnı́ světelné křižovatky
– Obrázek 4. Světelné křižovatky jsou zde porovnávány
pro vı́ce period, což je doba, za jak dlouho se přepne
světlo v křižovatce. Tedy vidı́me, že pro méně vytı́žené
křižovatky jsou lepšı́ menšı́ periody, zatı́mco pro vı́ce
vytı́žené křižovatky jsou to vyššı́ periody. Dále na Obrázku



Figure 4: Porovnánı́ průměrného zpožděnı́ v křižovatce pro
FCFS strategii a světelné křižovatky.

Figure 5: Porovnánı́ granularit křižovatek a jejich vliv na
zpožděnı́.

4 můžeme vidět, že průměrné zpožděnı́ pro FCFS strate-
gii je mnohem menšı́ než pro světelné křižovatky. Dále se
zkoumalo, jaká granularita křižovatky je nejlepšı́. Mohlo by
se zdát, že čı́m většı́ granularita tı́m lepšı́. Ale jak je vidět
na Obrázku 5, nenı́ tomu tak.

Také se zkoušel experiment, kde bychom povolili
odbočovánı́ z každého pruhu vs odbočovacı́ pruhy jsou
předem určeny – Obrázek 6. Obecně by se zdálo, že možnost
odbočovánı́ z každého pruhu by mělo být lepšı́, protože se
jedná o relaxaci odbočovánı́ z předem určených pruhů, ale
jak ukazujı́ experimenty, tak ke zlepšenı́ nedošlo, naopak
došlo k mı́rnému zhoršenı́.

Co kdyby nebyla všechna vozidla autonomnı́? Výsledky
jsou vidět na Obrázku 7. Můžeme si všimnout, že pro 100%
human a 10% human rozdı́ly nejsou moc velké.

Poslednı́m experimentem, který uvedu, je, jak se lišı́
doba zpožděnı́ při průjezdu záchranných vozidel oproti
normálnı́m vozidlům – Obrázek 8. Záchranná vozidla se ob-
jevujı́ v 0.1% přı́padů. Z Obrázku 8 je vidět, že záchranná
vozidla majı́ menšı́ zpožděnı́ při průjezdu křižovatkou než
ostatnı́ vozidla.

Kdybych měl celkově zhodnotit přı́stup Dresnera a Stona,
tak se mi velice lı́bı́. Je vidět, že to měli všechno hodně
promyšlené.

Dalšı́ přı́stupy k řešenı́
Jak jsme již zmı́nili v Úvodu, tak problém křižovatky
můžeme chápat jako speciálnı́ problém online MAPF.
Musı́me být ale schopni problém křižovatky reprezen-
tovat jako online MAPF problém (Škopková 2019).
Předpokládejme, že každý agent se v každém časovém
okamžiku nacházı́ právě na jednom polı́čku křižovatky a že

Figure 6: Odbočovánı́ z předem určených pruhů a možnost
odbočovánı́ ze všech pruhů.

Figure 7: Porovnánı́ zpožděnı́ při průjezdu křižovatkou pro
různé poměry autonomnı́ch a neautonomnı́ch vozidel.

se agenti pohybujı́ synchronizovaně (všechna vozidla jedou
stejnou rychlostı́). Potom se nabı́zı́ křižovatku reprezento-
vat jako graf G = (V,E), kde V je množina vrcholů grafu
pokrývajı́cı́ch veškerý prostor křižovatky a E je množina
dvojic (u, v) ∈ V takových, že z mı́sta u se lze přı́mo
přemı́stit do mı́sta v. Potom můžeme problém křižovatky
chápat jako speciálnı́ typ online MAPF problému, kde pro
agenta ai odpovı́dá si ústı́ křižovatky v jeho přı́jezdovém
směru, gi ústı́ křižovatky ve směru odjezdu a plán pro agenta
ai popisuje akce, pomocı́ nichž se dostane z si do gi. Jedná
se tedy o online MAPF problém. Startovnı́ a cı́lové vr-
choly všech agentů jsou navzájem různé. Navı́c agent, který
křižovatku jednou opustı́, se už do nı́ znovu nevracı́, což zna-
mená, že v určitém časovém kroku z plánu úplně zmizı́. Poté
pro řešenı́ můžeme již použı́t nějaký z algoritmů, který řešı́
online MAPF problém – ty už jsme zmı́nili v Úvodu.

Tato generalizace problému je použitelná, nicméně
v reálném přı́padě si to moc nedokáži představit. Zdá se mi,
že takováto křižovatka by nemusela být úplně efektivnı́ a to
z toho důvodu, že každá křižovatka by měla být připravena
na to, že jı́ může projet nějaký dlouhý kamion. Nicméně
většinu času ji projı́ždı́ osobnı́ auta, která jsou mnohem



Figure 8: Zpožděnı́ záchranných vozidel oproti normálnı́m
vozidlům.

kratšı́ – třeba 3x, 4x kratšı́ než kamion, a když v každém
časovém okamžiku je vozidlo na jednom polı́čku křižovatky,
tak ta polı́čka musı́ být dostatečně velká, aby se do nich vešel
kamion. Pak ale když se v křižovatce objevı́ zástup osobnı́ch
automobilů, tak ty pak mezi sebou budou mı́t obrovské rozes-
tupy. Mohlo by se to nějak speciálně ošetřit, že bychom si
určili rozměr polı́čka, aby se do nich vešla většina vozidel (to
by se mohlo zjistit nějakých statistickým měřenı́m), a pokud
by se objevilo nějaké obnormálně velké vozidlo, tak by se
mohlo reprezentovat jako vı́ce za sebou jedoucı́ch menšı́ch
vozidel. Tento přı́stup k MAPF, kde uvažujeme, že daný agent
zabı́rá vı́ce polı́ček, již existuje (Jiaoyang et al. 2019).

Nalezenı́ optimálnı́ho řešenı́ pro problém křižovatky je
NP-těžký problém, jelikož se jedná o zobecněnı́ NP-úplného
problému Loydovy patnácky (Škopková 2019). Tak se
nabı́zı́ jako řešenı́ převést problém křižovatky na jiný
NP-těžký problém, pro který již existujı́ kvalitnı́ řešiče
a vyřešit tento problém. Jedná se o tzv. deklarativnı́ přı́stup.
Ten je založen na vytvářenı́ podmı́nek, které musı́ splňovat
validnı́ řešenı́ MAPF, v nějakém deklarativnı́m jazyce a ty se
poté předajı́ řešiči. Ten najde řešenı́ splňujı́cı́ dané podmı́nky
a tı́m najde řešenı́ MAPF. Přı́kladem deklarativnı́ho jazyku,
který se hodı́ pro modelovánı́ MAPF, je jazyk Picat.

Jelikož je typické kódovánı́ MAPF založené na grafu
a přechody mezi jednotlivými vrcholy, tak se pro něj vztahujı́
připomı́nky, které jsem uvedl v této sekci výše.

Křižovatka jako online MAPF
Nynı́ se budeme zabývat porovnánı́m různých typů
křižovatek (Škopková et al. 2020). Pro jednoduchost
předpokládáme, že DA jsou homogennı́ a jedou stej-
nou rychlostı́. Opět se posı́lajı́ žádosti, které se potvrzujı́
nebo zamı́tajı́, a reprezentujeme křižovatku opět pomocı́
granularity. V každém časovém okamžiku jeden agent může
být pouze na jednom polı́čku, agenti se pohybujı́ syn-
chronně. Každé polı́čko má maximálně 4 sousednı́ polı́čka
– diagonálnı́ polı́čka nejsou sousednı́. Prostor křižovatky
můžeme popsat následovně: polı́čka jsou vrcholy grafu
a sousednı́ polı́čka jsou spojeny hranou. Reprezentace reálné

Figure 9: Ukázka převodu křižovatky do grafové podoby.

Figure 10: a) klasická křižovatka, b) kruhový objezd, c) free
movement

křižovatky je ukázána na Obrázku 9. Poté můžeme apliko-
vat nějaký online MAPF algoritmus na tento graf. Zkoumaly
se tři křižovatkové modely, kde dva se použı́vajı́ v reálném
světě – klasická křižovatka a kruhový objezd, a jeden, který
dává agentovi volnost pohybu (budeme ho označovat jako
free movement) – viz Obrázek 10. Každá žádost se skládá
z přı́chozı́ho a odchozı́ho směru a požadovaného času pro
vstup do křižovatky.

Obecně u reprezentace křižovatky grafem, mám trochu
problém s touto reprezentacı́, která je zobrazená na Obrázku
10 v části a. Znázornil jsem to na Obrázku 11, kde si
představme, že by jelo vı́ce vozidel proti sobě a všechna by
chtěla zabočit doleva. Tak v této reprezentaci křižovatky do-
jde ke křı́ženı́ tras, zatı́mco v dnešnı́m stylu křižovatky se
tyto dvě trasy nekřı́žı́ – v obrázku nejpravějšı́ část. Přemýšlel
jsem, jak by to šlo udělat lépe.

Napadla mě reprezentace, která je zobrazena na Obrázku
12. Nicméně tato reprezentace je složitějšı́ a porušuje kla-
sickou reprezentaci křižovatky, kde všechna polı́čka jsou
stejně velká. To by ovšem šlo vyřešit podrozdělenı́m velkých
polı́ček na menšı́. Abych ten Obrázek 12 trochu vysvětlil,
tak jsem se inspiroval v dnešnı́ch křižovatkách a zakreslil
jsem, jak zhruba fungujı́. Přı́jezd z každého směru je
označen různou barvou a tato barva označuje, jak by dané
vozidlo mohlo projı́ždět křižovatkou. Nicméně to jsem udělal
z důvodu přehlednosti, pokud bychom se drželi značenı́,
které použı́vali ve článku, tak bychom mohli všechny šipky
označit stejnou barvou a nahradili bychom vı́ce šipek různé
barvy, které jdou ze stejného polı́čka do stejného polı́čka
(celkově jsou čtyři takovéto přechody), za pouze jednu
šipku. Co bych dále zavedl, je možnost swapovánı́ dvou
vozidel mezi dvojicemi polı́ček 1-5, 2-5, 3-5, 4-5. Tı́mto
bych částečně vyřešil problém odbočovánı́ vlevo - všechna
vozidla by samozřejmě nemohla být současně na polı́čku 5,



Figure 11: Porovnánı́ průjezdů křižovatkou.

Figure 12: Návrh křižovatky.

ale kdyby jedno trochu zrychlilo nebo druhé trochu zpoma-
lilo, tak by se mohla swapnout. Celý graf křižovatky by tedy
vypadal jako na Obrázku 13.

Zpátky k článku. Před každým experimentem si autoři
článku určili maximálnı́ zpožděnı́ pro každý vjezd do
křižovatky. Žádosti, pro které nenı́ žádná volná cesta mezi
požadovaným časem a požadovaným časem + zpožděnı́m,
jsou zamı́tnuty. Ve většině přı́padů použı́vajı́ adding-solver,
který, jak jsme zmı́nili už v Úvodu, nenarušuje již nalezené
cesty předchozı́ch žádostı́ a snažı́ se najı́t takovou cestu,
která s nimi nebude kolidovat. V nějakých experimentech
též použili rescheduling-solver tedy takový, který může
měnit i cesty, které již nalezl. Ovšem rescheduling-solver
je použitený pouze pro přı́pad free movement křižovatky,
protože prvnı́ dva typy křižovatky majı́ přesně danou cestu.

Experimenty
V prvnı́ části experimentů porovnávajı́ křižovatky z Obrázku
10. V každém experimentu vygenerovali pět náhodných
sekvencı́ vstupnı́ch žádostı́ a zprocesovali je přes danou
testovanou křižovatku. V experimentech je také použit
termı́n prostorový limit, což je maximálnı́ přı́pustné
zpožděnı́ při vjezdu do křižovatky. Pro generovanı́ žádostı́
použili uniformnı́ distribuci. Výsledky se pozorovali pro tři
metriky:
• Délka plánu – počet diskrétnı́ch časových kroků

potřebných k transportu všech agentů do jejich cı́lů po-
dle plánu. Experiment začı́ná z času 1.

• Zpožděnı́ – kumulativnı́ počet časových kroků,
které každý agent musı́ strávit v křižovatce (nebo
časem čekánı́m před vstupem do křižovatky), děleno
minimálnı́m počtem časových kroků, které by to zabralo
agentovi k dosaženı́ cı́lové pozice, kdyby se nevyskyto-
vali žádnı́ dalšı́ agenti.

Figure 13: Návrh křižovatky - graf.

Typ křižovatky délka plánu zpožděnı́ zamı́tnuto
Kruhový objezd 15.6 1 0

Klasická křižovatka 13 2.4 0.2
Free - adding 13 1.4 0

Free - rescheduling 13 0.8 0

Table 1: Porovnánı́ typů křižovatek pro málo hustou do-
pravu. Prostorový limit 1.

• Zamı́tnutı́ – počet žádostı́, které nebylo možno provést
v daném prostorovém limitu. Žádosti, které byly
zamı́tnuté se vůbec přes křižovatku nepohybovaly.

V tabulkách 1, 2, 3, 4, 5, 6 vidı́me výsledky. U každé
tabulky je uvedeno, pro jak hustou dopravu daná čı́sla vyšla.

Z tabulky 1 vidı́me, že nejlepšı́ výsledky dává křižovatka
free movement - rescheduling, kruhový objezd má nejdelšı́
délku plánu a klasická křižovatka má jako jediná určitý počet
zamı́tnutých žádostı́.

V tabulce 2 si opět vede nejlépe free movement, ale ten-
tokrát se jedná o adding. Je to způsobeno tı́m, že reschedu-
ling nestačı́ počı́tat, jinak by samozřejmě nikdy nemohlo
dostat horšı́ výsledek než adding. Z toho důvodu se poté
v dalšı́ch experimentech již rescheduling neobjevuje. Opět
si můžeme všimnout, že délka plánu je pro kruhový ob-
jezd delšı́ než pro ostatnı́ přı́stupy, nicméně zpožděnı́ je pro
kruhový objezd vůbec nejmenšı́.

V tabulkách 3, 4 porovnáváme hustou dopravu pro různé
prostorové limity. V obou přı́padech free movement odmı́tla
nejmenšı́ množstvı́ žádostı́. Můžeme si všimnout, že s ros-
toucı́m prostorovým limitem se zvyšuje zpožděnı́ a snižuje
počet zamı́tnutých žádostı́, což je z definice prostorového
limitu poměrně logické. Délka plánu zůstává zhruba stejná.

V tabulkách 5, 6 jsou zobrazeny výsledky pro velmi
hustou dopravu pro různé prostorové limity. Opět můžeme
vidět, že se zvyšujı́cı́m se prostorovým limitem se zvýšilo
zpožděnı́ a bylo zamı́tnuto méně žádostı́. Dále kruhový ob-
jezd má opět nejdelšı́ délku plánu a free movement nejmenšı́
počet zamı́tnutých žádostı́.

Poslednı́m experimentem, který zde uvedu, je porovnánı́
klasické křižovatky a free movement křižovatky pro
granularitu 8. Pro klasickou křižovatkou s granularitou 8,
se zkoušı́ 3 možnosti, jak se agenti můžou pohybovat – zo-



Typ křižovatky délka plánu zpožděnı́ zamı́tnuto
Kruhový objezd 20.2 2.2 0.8

Klasická křižovatka 17.2 4.4 1.6
Free - adding 17.4 5.8 0.4

Free - rescheduling 18 4.75 1

Table 2: Porovnánı́ typů křižovatek pro středně hustou do-
pravu. Prostorový limit 1.

Typ křižovatky délka plánu zpožděnı́ zamı́tnuto
Kruhový objezd 18.4 5.2 4.2

Klasická křižovatka 14 8.4 3.4
Free adding 15 10.8 2

Table 3: Porovnánı́ typů křižovatek pro hustou dopravu.
Prostorový limit 1.

Typ křižovatky délka plánu zpožděnı́ zamı́tnuto
Kruhový objezd 18.8 20 0.6

Klasická křižovatka 16.4 31.4 0.4
Free adding 15.4 19.2 0

Table 4: Porovnánı́ typů křižovatek pro hustou dopravu.
Prostorový limit 5.

Typ křižovatky délka plánu zpožděnı́ zamı́tnuto
Kruhový objezd 17.2 15 8.2

Klasická křižovatka 14 21.4 9.6
Free adding 14.8 36.2 5.8

Table 5: Porovnánı́ typů křižovatek pro velmi hustou do-
pravu. Prosotorový limit 2.

Typ křižovatky délka plánu zpožděnı́ zamı́tnuto
Kruhový objezd 19 47 3.6

Klasická křižovatka 17 59.2 3.8
Free adding 16.2 63.6 1.6

Table 6: Porovnánı́ typů křižovatek pro velmi hustou do-
pravu. Prostorový limit 5.

Figure 14: Nastavenı́ koridoru v křižovatkách. a - striktnı́
pruhy, b - volné pruhy, c - orientovaný graf.

Typ křižovatky délka plánu zpožděnı́ zamı́tnuto
Koridor - striktnı́ 17.8 12.4 1.2
Koridor - volné 18.5 15.8 1.2
Koridor - graf 18.4 17 1
Free - adding 17.6 13 0

Table 7: Porovnánı́ typů křižovatek pro granularitu 8.

brazeny na Obrázku 14. Výsledky jsou zobrazeny v tabulce
7. Nejlépe si opět vedla křižovatka free movement. Ovšem
nejmenšı́ zpožděnı́ měla křižovatka se striktnı́mi pruhy a ze
všech koridor křižovatek, bych řekl, že si vedla nejlépe.

Celkově bylo vyzkoumáno, že kruhový objezd
nezpůsobuje velké zpožděnı́ pro agenty, ale celková
délka trasy je poměrně delšı́ než u dalšı́ch přı́stupů. Free
movement křižovatka má málo zamı́tnutých žádostı́, ale za
cenu vyššı́ho zpožděnı́, což je způsobeno většı́ flexibilitou.

Můj celkový názor na tento článek je, že free move-
ment křižovatky si moc nedokáži představit, že by někdy
mohly fungovat v reálném světě, nicméně fungujı́ jako odra-
zový můstek k porovnávánı́, jelikož se jedná o nejuni-
verzálnějšı́ přı́stup. Tedy můžeme zkoumat, o jak moc jsou
přı́stupy, které se použı́vajı́ dnes – kruhový objezd a klasická
křižovatka – horšı́. A můžeme vidět, že byť se free move-
ment křižovatka projevuje jako nejlepšı́ varianta, tak kla-
sické přı́stupy nejsou nějak mnohonásobně horšı́.

Shrnutı́
V tomto článku jsme si zadefinovali online MAPF problém
a problém křižovatky, kde se objevujı́ novı́ agenti již při
rozvrženém plánu. Ukázali jsme různé přı́stupy k řešenı́
problému křižovatky a přidali jsme naše názory na možná
vylepšenı́. Porovnali jsme dnes použı́vané typy křižovatek
s univerzálnı́ free movement křižovatkou.
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