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Abstract

Problém kiiZovatky spocivd v hleddni co nejefektivnéjsiho
prujezdu kfiZzovatkou pro mnoZinu nezavislych agentt, je-
jichZ cesty se navzdjem kiizi. V této prici se zabyvame
riznymi pfistupy, které byly pro problém kfiZovatky
navrZzeny. Ukazujeme provedené experimenty, zhodnocu-
jeme dobré a Spatné stranky danych pfistupt a snaZime se
navrhnout moznd vylepSeni.

Uvod

KfiZovatky jsou jednim z nejvice problematickych mist
na silnici. Dochdzi zde k velkému mnozZstvi dopravnich ne-
hod — az ke 40% vSech dopravnich nehod a az k 50%
v8ech vdZnych dopravnich nehod. Problém je v tom, Ze zde
dochdzi ke kiizeni cest jednotlivych vozidel a tedy vSechna
vozidla nemohou jet najednou. Navic kdyZ doprava okolo
kiizovatky zhoustne, tak kaZzdé vozidlo musi cekat delSi
a delsi dobu na prujezd kfizovatkou.

Aby byly prijezdy kiizovatkou efektivni a zdroven
bezpeéné, bylo navrzeno vétsi mnozstvi typd kfiZzovatek. Ty
jsou navrzZené podle toho, jak je dand kfiZovatka vytiZena.
V madlo vytiZenych kiiZzovatkach staci respektovat dopravni
svételna signalizace. Ta ovSem nemusi byt vzdy efektivni.
Pokud napfiklad pfijedeme na prdzdnou kfizovatku, ale
mame Cervenou, tak nesmime vjet do kfiZovatky, i kdyz
tam nikdo neni a tedy nemusime nikomu davat prednost.
V tomto pripadé je kfizovatka velice neefektivni. Pokud by-
chom ovSem mohli pouZivat autonomni vozidla a néjaké
inteligentni fizeni kfiZovatky, tak bychom mohli prijezdy
ktizovatkou zefektivnit a takovéto situace by nenastdvaly.
Navic bychom mohli zamezit nehoddm, které se dnes
v kfizovatkach stavaji.

Véty, které jsou takto napsdny kurzivou, vyjadruji ndzor
autora.

Dnes jiZ nékterd vozidla umi sama jezdit na silnicich
s pruhy - napr. na ddlnici. Umi predjizdét, brzdit, drii si
rychlost podle znacek. Kde ale maji tato vozidla problém
Jjsou pradvé kriZovatky, protoZe zde Zddné pruhy nejsou.

Online MAPF

Na problém kfizovatky se miZeme divat jako na on-
line MAPF (multi-agent path finding) problém. Jedna se
o generalizaci offline MAPF. Zac¢indme s problémem offline
MAPF, agenti vykondvaji rozvrZzeny pldn a novi agenti
se muzou vyskytnout na mapé. i-ty novy agent je tro-
jice < t;,8;,9; >, kde t; je Cas, kdy se agent ob-
jevil, s; je pocatecni pozice agenta a g; je cilova pozice
agenta (Svancara et al. 2019). ReSenim online MAPF je
sekvence plant IT =< 7%, 7!, ..., 7™ >, kde m je pocet
novych agentd, kteff se postupné objevili; 7¥ je plan pouze
pro offline vstup; pro viechna j > 0 : 7 je plén pro offline
vstup, pro agenta j a pro vSechny agenty, ktefi se objevili
dfive neZ agent j. Online MAPF ma vice variant:

e Novy agent se objevi:

— v poldteéni pozici — problém: mulze zpisobit
nepredvidatelné kolize — na problém kfizovatky
se nehod{

— novy agent musi udélat pohyb, aby se dostal
do pocatecni pozice

e Agent dosahne cile:

— zlstane v ném
— zmizi — budeme pouZzivat pro problém kfizovatky

Dile si musime zadefinovat objektivni funkce (Svancara
et al. 2019). Pfevezmeme objektivni funkci z offline algo-
ritmu:  f; (II) > ica |Ez[Il);], kde |Ex[IT];| je pocet
krokd i-tého agenta, nez dosdhne cile. Této objektivni funkci
se ik sum-of-costs. OvSem Makespan (délka celého planu
— posledni agent pfijde do cile) se nedd pouZit, protoZe se
jedna o online problém a tedy posledni agent neni. Pro on-
line MAPF se tedy pouZivaji dvé nové objektivni funkce:

o fo(Il) = Y2, NotAtGoal(t), coz s&ita pocty agentd,
ktefi nejsou v casovém kroku ¢ v cili.
o f3(Il) = >,c 4 |Ex[IT];| — 0;, kde o; je délka optimdlni

(nejkratsi) cesty pro i-tého agenta, kdyZ by se ostatni

agenti nevyskytovali.

Nyni k online MAPF algoritmtim (Svancara et al. 2019).
Ty se lisi podle toho, co se stane, kdyZ se objevi novy
agent. Replan Single algoritmus hledd optimdlni cestu



pro vSechny nové agenty postupné tak, Ze se vyhyba jiz
naplanovanym agentim. Replan Single Grouped algoritmus
hledd optimalni feSeni pro vSechny nové agenty najed-
nou. Dal§im algoritmem je Replan All, ktery vzdy, kdyz
se objevi novy agent, napldnuje vSechny agenty znova
z jejich aktudlnich pozic. Tim dostaneme nejlepsi mozné
feSeni tzv. snapshot optimdlni feSeni, coZz je typ planu,
kde vSichni agenti maji optimdln{ trasu do cile (suma pfes
ceny), kdy predpoklddame, Ze Zadni novi agenti se v bu-
doucnu nevyskytnou. Nicméné algoritmus Replan All neni
vzdy uplné Zadouci, protoZe plytvd Casem. Navic zména
planu agenta, ktery se jiZ hybe, také nemusi byt Zadouci.
Poslednim pfistupem, ktery si zminime je Online Indepen-
dent Detection. Ten je zaloZen na algoritmu Independence
Detection, ktery povoli novym agentim cesty tak, Ze se
ignoruji ostatni agenti. KdyZz pfi pldnovani vznikne kon-
flikt s jiZ napldnovanym agentem, tak vezme skupinu kon-
fliktnich agenti a planuje vSechny spole¢né. Pokud by opét
doslo ke konfliktim, tak vezme opét vSechny konfliktni
agenty a planuje je dohromady. Takto iteruje dokud nejsou
zadné konflikty. ID ovSem nemusi vratit snapshot optimalni
feSeni. OID vychazi z ID a je upraveno tak, aby snapshot
optimdlni feSeni naslo.

Krizovatka jako multi-agentni systém
s centralnim Fizenim

Dresner a Stone (Dresner a Stone 2008) navrhli rezervacni
systém pro prujezd autonomnich vozidel, kde se snaZi splnit
ndsledujici body:

1. autonomnf vozidla jsou nezavisli agenti
2. agenti si preddvaji pouze minimalni mnozZstvi zprav

3. sensor model realism — kazdy agent ma pfistup pouze
k senzordam, které jsou piistupné dne$nimi technologiemi.
Mechanismus by nemél spoléhat na néjaké fiktivni tech-
nologie senzord, které jesté nebyly zrealizovany.

4. agenti komunikuji pomoci standardizovaného komu-
nikac¢niho protokolu

5. vyvarovani se deadlockim - kazdy agent nakonec
kfiZovatkou projede

6. cely systém by mél byt rozsifitelny — mél by byt pos-
tupné pouZzitelny pro vSechny kiiZovatky a mél by byt
pouzitelny i v pfipadé€, Ze nékterd vozidla nebudou zcela
autonomni

7. bezpecnost — pokud vozidla budou dodrzovat protokol,
tak by nikdy nemélo dojit ke straZce v kiizovatce

8. efektivita — vozidla by méla projet kiizovatkou v nej-

mensim moZném case

Dnesni kiiZovatky splituji v§e kromé efektivity. I kdyZ se
v nich stava velké mnozstvi nehod, tak se vétSinou nejednd
o chybu kfiZovatky ale fidich.

Utastnici komunikace v kiiZovatce jsou dvou typi:

e driver agent (DA) — zodpovida za fizeni vozidla a komu-
nikaci s okolim

Intersection Manager

Figure 1: Komunikace DA s IM.

e intersection manager (IM) — nachézi se v misté kfiZovatky
a jeho ukolem je pridélovat jednotlivym DA povoleni
ke vjezdu

DA chce projet kiizovatkou, tedy posle pii piijezdu
do kiizovatky pfislusnému IM Zadost s Casem piijezdu,
odhadovanou rychlosti a fyzickymi parametry vozidla. IM
nasledné na zakladé své strategie (ICP — intersection con-
trol policy) rozhodne, zda pozadavku vyhovi a povoli DA
vjet do ktiZovatky, nebo ho zamitne. Jestlize DA neobdrzi
kladné potvrzeni pozadavku, nesmi v Zadném piipadé
do kiizovatky vjet. To je celkem logické, jelikoZ napr. kdyby
doslo k problému v komunikaci mezi DA a IM a DA by
mohlo vjet do kriZovatky bez potvrzent, tak by mohlo dojit
ke kolizim. Cely proces je vyobrazen na Obrazku 1.

Strategie FCFS - first come first served

Vozidla jsou obsluhovana podle cast pfijezdi. FCFS
umoZziuje vozidlu si dopfedu rezervovat Cas a misto,
které potfebuje pro prijezd kiizovatkou. Planovani dopredu
umoziuje vozidlim prijizdéjicim ze vSech stran projet
ktizovatkou soucasné s minimalnim zpoZdénim. Strategie
funguje nasledovné.

Kfizovatka je rozdélena na mfizku s n * n policky, kde
n se nazyva granularita kfizovatky. Od pfijiZdéjictho agenta
dostane parametry vozidla. Strategie rozb&hne interni simu-
laci trajektorie pres kfiZzovatku za pomoci téchto parametra.
V kazdém kroku interni simulace strategie ur¢i jaka policka
budou obsazena danym vozidlem. KdyZ v jakémkoliv Case
simulace pozaduje policko, které jiZ je rezervovano jinym
vozidlem, tak strategie Zddost zamitne. Jinak strategie
Zéadost pfijme a rezervuje dand policka pro Casy, kdy jsou
pozadovana.

Strategie FCFS pracuje dobie, ale v prvnich implemen-
tacich bylo moZné jet kiizovatkou pouze rovné€. Poté, co se
dovolilo zatacet bylo ziejmé, Ze by si vozidla sama neméla
urovat pruh, ze kterého budou zaticCet. Misto toho IM,
ktery md mnohem vice informaci o situaci, d€la toto rozhod-
nuti. DA uréi, jakym smérem chce ktiZovatku opustit, a ICP
poté rozhodne, jakym pruhem ma jet. V experimentech se
pouZilo celkem zjevné pravidlo, Ze ta vozidla, kterd jedou
doleva, pouZivaji nejlevéjsi pruh, ta, kterd jedou doprava,
pouzivaji nejpravejsi pruh a ta, kterd jedou rovné, si vyberou
pruh, ve kterém pftijedou.

Dalsi véci, kterd se musi probrat je zrychlovani
v kfizovatce. Pokud bychom povolili zrychlovani
v kiiZovatce, tak existuje nekonecné mnoho trajektorii,
jakymi miZze dané vozidlo projet kiiZzovatkou. Tedy né&jaké
hodnoty zrychleni by mohly zpusobit, Ze dané vozidlo



miuze vjet do kfizovatky, zatimco rozdilné hodnoty muzou
zpusobit, Ze povoleni pro vjezd bude zamitnuto. Proto
o zrychlovani vozidel rozhoduje ICP. Prvni moZnosti je,
Ze se vSechna vozidla budou pohybovat stejnou rychlosti.
Tento pfistup md ovSem urcité nedostatky, nejvétsi z nich
je, ze muze dojit k deadlocku, kdy vozidla jedou &im
dile pomaleji a pomaleji. FCFS strategie tedy pouzivd
jinou strategii, kde se nejdiive snazi nasimulovat prujezd
ktizovatkou, kde vozidlo zacne zrychlovat co nejrych-
leji — na maximdlni povolenou rychlost, jakmile pfijede
do kfizovatky. Pokud tento pfistup neuspéje, tak nasimuluje
prujezd kiizovatkou, kdy vozidlo udrzuje stejnou rychlost.
Pokud ani toto nejde, tak je Zadost zamitnuta.

Cely algoritmus FCFS mi pfipadd celkem logicky —
vozidla jsou obsluhovdna podle prijezdu. Co bych upravil
je podle ¢eho IM uréuje dané zrychleni vozidla — to se
muiZe stdarim vozidla, podle mé, ménit, navic tFeba i podle
pocasi — na mokré silnici se zrychluje hife. Tim nechci Fici,
Ze by to byl tiplné Spatny ndpad, zrychlovdni v kfiZovatce
pouZit, ale chtélo by to drobnou vipravu. Nezrychloval bych,
co nejrychleji to jde, ale vzal bych si parametry vozidla,
urcil podle nich nejvyssi mozné zrychleni a zrychloval bych
tieba ze 70% mozného zrychlent, abych odstranil problém,
Ze vozidlo nebude schopné zrychlit maximdlnim zpiisobem.

FCEFS strategie také fesi piili§ pomald vozidla. Jestlize IM
obdrz{ Zadost, kterd byla odeslana pii velmi nizké rychlosti
(mensi neZ n€jaka konkrétni minimalni mez), provede simu-
laci pouze ve verzi se zrychlenim. Tim zabrani deadlockdm,
které v prvnim feSeni mohly vznikat (viz Priklad) a zaroven
zajisti, Ze vozidla nestravi v kfizovatce pfili§ mnoho Casu.

Priklad (Deadlock pr¥i pomalé jizdé) (ﬁkopkové 2019).
Pokud prili§ pomalé vozidlo jede do kfizovatky a neni
mozné ho predjet, pak vozidlo za nim musi také zpomalit,
zru§it svou rezervaci ziskanou pfi vysoké rychlosti a vytvofit
novou rezervaci pfi nizké rychlosti. Dalsi vozidlo pfijizdéjici
ke kiizovatce musi opét zpomalit a zazadat si o rezervaci pfi
nizké rychlosti atd. Pokud by tato situace nastala v hustém
provozu, tak by zadné nové vozidlo nemélo Sanci projet
kfizovatku rychleji neZ ptivodni pomalé vozidlo. Neziidne-li
provoz na nulu, kiiZzovatka bude pfeplnéna.

Dalsi problém, se kterym se musela FCES strategie
vyporadat, je, Ze kdyz je Zadost vozidla zamitnuta, tak
DA vozidla ihned muZe poslat novou zadost. Tato nova
zadost ale velice pravdépodobné nebude moc odliSnd od
minulé zadosti, a tak s nejvétsi pravdépodobnosti bude
také zamitnuta. Pokud ovSem vozidlo zpomali dostatecné
anebo né&jakd jind Zadost bude zrusena, tak vozidlo mize
dostat povoleni pro prijezd kfizovatkou. Z pohledu IM
je ovSem kazdd zamitnutd zadost pred uspésnou Zadosti
ztrita Casu/usili. Jelikoz FCFS strategie béZi dvé simulace
(zrychlenti, stejnd rychlost) pro jednu Zadost, tak tyto zadosti
mdzou byt pomérné vypocetné naroéné, zvlasté pokud se
jednd o kiizovatku s vysokou granularitou. Tedy, abychom
nepretizili IM mnoha Zadostmi, strategie zahrnula timeouty.
To znamen4, Ze pokud je Zadost daného vozidla zamitnuta,
tak dal$i jeho Zadost nebudeme brat v dvahu do té doby,
nez vyprsi timeout. Ve své implementaci se Dresner a Stone
opieli o vypoletni vzorec: t + min(%,t=1), kde ¢ je Cas
nyni a ¢, je Cas ptijezdu v Zadosti. Tento proces velice zre-

= R = = =

(a) A turns right in front of (b) B cannot stop in time. (c) B must slow down pre-
B

emptively

Figure 2: MoZnost kolize za kfiZovatkou.

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

dukuje pocet Zadosti a také to davd moznost vice Zadosti
vozidlim, které vstoupi do kfizovatky diive.

Tento pristup se mi zdd velice dobry, jelikoZ preferuje
Zddosti vozidel, kterd jsou blize kriZovatce.

Dalsim  problémem je moznost kolize tésné
za kfiZzovatkou, jak je ukdzdno na Obrazku 2 — v a a b.
Zde je problém v tom, Ze odbocujici vozidlo A ma malou
rychlost, protoze odbocuje, zatimco vozidlo B jedouci
rovné ma velkou rychlost a tedy muze dojit ke srdzce.
Na Obrézku 2 v sekci c si kiiZzovatku rozdélime na interni
policka a policka na hrané. Na polickach na hrané zvétsime
Casovy buffer — “roztdhneme” dané vozidlo podle aktudlni
rychlosti, jak miZzeme vidét na Obrazku 3.

Tento pristup se mi zdd zcela v porddku a nevidim v ném
Zddny problém.

S rychlosti, kterou vozidlo projede kifiZovatkou, tizce sou-
visi rychlost, kterou se vozidlo ke kfiZovatce dostavi. Jelikoz
DA informuji IM o svém pifijezdu dfive, nez ke kiiZovatce
dorazi, musi na zdkladé své aktudlni rychlosti odhadnout
¢as prijezdu do kfiZovatky. Pro vypocet tohoto ¢asu navrhli
Dresner a Stone dva piistupy:

e optimisticky agent: pfedpoklddd, Ze ve chvili odeslani
zadosti vozidlo okamzité zrychli na maximalni povolenou
rychlost, a zahrne tento fakt do vypoctu o¢ekavaného Casu
pifjezdu.

e pesimisticky agent: neoCekava, Ze zrychli, predpoklada,
Ze do kiiZovatky pfijede aktudlni rychlosti.

KaZzdy agent stfid4 tyto dva pristupy podle své aktudlni
situace. Pfikladem agenta, ktery zac¢ne byt optimisticky, je
agent, ktery se pravé dostal do pruhu, ve kterém prestal
byt blokovan pomalu jedoucim vozidlem. Piikladem agenta,
ktery zacal byt pesimisticky, je agent, ktery byl nucen zrusit
svou rezervaci, protoZe ji nemohl stihnout.

Lidsti Fidici
AZ budou v budoucnu fungovat inteligentni kiiZovatky, tak

je mozné, Ze stile budou existovat lidé, ktefi miluji fizeni
a budou chtit fidit sami. Navic doba pfechodu mezi dneSnim



zpusobem kfizovatek a chytrymi kfiZovatkami nebude ze
dne na den, tedy je dobré v modelu pocitat i s lidskymi fidici.
Dale je potfeba pocitat s cyklisty a chodci, ktefi také chtéji
projet/projit kiizovatkou. V tzv. FCFS-Light modelu Dres-
ner a Stone navrhuji pouzit svételnou signalizaci. Funkci IM
roz§ifuji o schopnost ovladat svétla v kiiZovatce, pomoci
nichz ma IM vytvéret rezervace pro lidmi fizend vozidla.
Cyklisti a chodci jsou oSetfeni tim, Ze na kfizovatce (jak jiz
funguje dnes) bude tlacitko, které zmacknou a tim oznadmi
$voji pfitomnost.

Byly navrZeny dva pfistupy. Prvni je zaloZen na pos-
tupném stfidani zelené pro rizné sméry. Tedy nejdiive maji
zelenou vozidla z 1. sméru, poté z 2. sméru, nasledné
ze 3. sméru a nakonec ze 4. sméru. A takto se zelend
stfid4 porad dokola. 2. piistup je také zaloZen na postupném
stiidani zelené pro rdzné sméry, ale je jesté rozvrstven. Tedy
nejprve da zelenou v 1. sméru pro odboc¢ovani doleva, poté
da zelenou v 1. sméru pro jizdu rovné a ndsledné da zele-
nou v 1. sméru pro odboCovani doprava. Stejnym zptisobem
pokracuje pro ostatni sméry. Pravidla pro prijezd takovouto
ktizovatkou plati nasledujici:

1. KdyZ sviti zelend, tak vSechna vozidla v daném sméru
miZou jet.

2. Dét rezervaci DA kdykoliv je to mozné. Autonomni
vozidla tedy mdZou jet i na ervenou.

Tedy DA posle zadost IM a IM se rozhoduje ndsledovné:

e KdyzZ vozidlo pfijede v pruhu, ve kterém bude zelend, tak
vzdy dostane povoleni pro vjezd.

e Kdyz pfijede v pruhu, kde bude oranzové, tak povoleni
pro vjezd nikdy nedostane - z bezpecnostnich diavodu.

e Pokud prijde v pruhu, kde je Cervend, tak spusti FCFS
simulaci. KdyZ v simulaci nejsou dand policka rezer-
vovand jinym vozidlem nebo zelenym ¢i oranzovym
svétlem, tak vjezd povoli. Jinak zamitne.

Tady mé napadd, Ze zejména 1. implementace neni moc
efektivni. Je to z toho duvodu, Ze kvili zelené barvé
z ur¢itého sméru vyblokuji priijjezd ostatnich sméru. Pro
1. pristup a granularitu k¥iZovatky 1, by tedy dany pristup
nemél Zddné vyhody. Pro vétsi granularitu napt. 3 by
alespori autonomni vozidla mohla vZdy odbocovat vpravo.
V tom mi prijde 2. implementace lepsi, Ze nedochdzi
k aZ tak velkému vyblokovdni. Nicméné by asi zdleZelo
na konkrétmim pouZiti 1. &i 2. prFistupu podle toho, jaky
bude pomér autonomnich a neautonomnich vozidel. ProtoZe
1. p¥istup se mi zdd lepst, kdyZ se bude vyskytovat stdle
mnoho neautonomnich vozidel, zatimco 2. se mi zdd lepst,
kdyZ bude vice vozidel autonomnich. Ddle v ¢em je vyhoda,
Ze kdyZ by v kfiZovatce nikdo nebyl a IM vidi prijizdéjici
vozidlo, tak mu miiZe ddt zelenou. Co se muZe také stdt je,
Ze urcity DA stoji za vozidlem, které je Fizeno Fidic¢em a tedy
daného DA blokuje. Co mé napadlo jako vylepseni je, Ze by
na svételnych krizovatkdch byla defaultné Cervend. Tedy au-
tonomni vozidla by mohla projizdét podle FCFS strategie
a pouze pokud by se objevilo néjaké neautonomni vozidlo,
tak by doslo v urcitém pruhu k prepnuti na zelenou.

Zachranna vozidla

KdyZ jedou zachranna vozidla — ambulance, hasi¢i, poli-
cie, tak v dneSni dob& ostatni vozidla zastavi na kraji
silnice a pusti dand zdchrannd vozidla pred sebe a poté
pokracuji v jizd€. Jak to naimplementovat? IM musi nej-
prve zaznamenat jejich pfitomnost — to je pomérné snadné
— pfiddme do Zadosti nové policko, které bude oznacovat,
jestli se jednd o zdchranné vozidlo nebo ne. Poté ICP dava
prednost zdchrannym vozidlim. FCFS-EMERG policy vi,
ve kterych pruzich jedou pfijizdé&jici zéchrannd vozidla,
tak policy poskytuje rezervaci pouze pro vozidla v téchto
pruzich, coZ znamend, Ze vozidla pfed zdchrannymi vozidly
také dostanou pritoritu. Diky tomuto se pruhy, ve kterych
jedou zachrannd vozidla vyprazdni pomérné rychle a tedy
zachranné vozy se moc nezpozdi.

Toto mi p¥ide jako chytrd implementace a nic bych na ni
neménil.

Osetreni nehod

V dnes$nim provozu je naprostd vétSina nehod zptsobena
lidmi. Mélo z nich je zplsobeno technickou zdvadou,
pocasim ¢i jinym faktorem. V dobé plné¢ autonomnich
vozidel vSak nebudeme na silnicich potkavat fidice nebo jen
minimdlni mnoZstvi, a tak by pocet dopravnich nehod mél
zdsadné klesnout. Nicméné bychom se méli zamyslet, co
budeme délat, pokud by v inteligentni kiiZovatce preci jen
doslo ke srdZzce. Abychom mohli vyfeSit tuto situaci, tak IM
by mél neustdle monitorovat prostor kiizovatky, deteteko-
vat vozidla, kterd porusi pravidla své rezervace a okamZité
reagovat na vzniklou situaci. Dresner a Stone obohatili ko-
munikacni protokol o specidlni nouzovy signél informujici
o nehodé v kfizovatce. Jakmile IM zjisti, Ze doSlo k ne-
hodé¢, tak hned zacne zamitat nové Zadosti. Nouzovy signél
je nutné vysilat vS§em vozidlim v kfiZovatce a v jejim okoli,
a to opakované, aby ho méla sanci zachytit vSechna vozidla.
Chovéni IM a DA se zméni nasledujicim zptisobem:

e 74adné dalsi rezervace nebudou pfiijaty

e vozidla, kterd mohou zastavit pfed vjezdem do kiiZovatky,
by tak méla ucinit

e vozidla, kterd jsou v kfiZzovatce, by neméla dale
predpokladat, Ze t€sné mijeni nezptisobi kolizi

e pokud se miZou vyskytovat i lidsti fidici, tak IM zapne
na vSech svétlech cervenou

Hlavnim cilem nouzového signdlu je ochrénit co nejvice
vozidel pfed dal§imi sraZkami. JelikoZ se vSak ocekdva, Ze
nehody nebudou pfili§ Casté, tak neni prioritou IM obnovit
provoz v kiiZovatce.

Vysledky provedenych experimenti

Nejprve se porovndvaly primérné Casy zpozdéni vozidel
v kfizovatce pro FCFS strategii a dnesni svételné kiiZovatky
— Obrazek 4. Svételné kiizovatky jsou zde porovndvany
pro vice period, coZ je doba, za jak dlouho se pfepne
svétlo v kiizovatce. Tedy vidime, Ze pro méné vytizené
kiizovatky jsou lepSi mensi periody, zatimco pro vice

vy,

vytizené kfizovatky jsou to vySsi periody. Déle na Obrazku
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Figure 4: Porovnani primérného zpozdéni v kiizovatce pro
FCFS strategii a svételné kfizovatky.
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Figure 5: Porovnani granularit kiiZovatek a jejich vliv na
zpozdéni.

4 muzeme vidét, ze pramérné zpozdéni pro FCFS strate-
gii je mnohem mensi neZ pro svételné kiiZzovatky. Dale se
zkoumalo, jaka granularita kfiZovatky je nejlepsi. Mohlo by
se zdat, Ze ¢im vétsi granularita tim lep$i. Ale jak je vidét
na Obrazku 5, neni tomu tak.

Také se zkouSel experiment, kde bychom povolili
odboCovéni z kazdého pruhu vs odbocovaci pruhy jsou
predem urceny — Obrazek 6. Obecné by se zdalo, Ze moZnost
odbocovani z kazdého pruhu by mélo byt lepsi, protoze se
jednd o relaxaci odboCovéni z ptedem uréenych pruhu, ale
jak ukazuji experimenty, tak ke zlepSeni nedoslo, naopak
doslo k mirnému zhorSeni.

Co kdyby nebyla vSechna vozidla autonomni? Vysledky
jsou vidét na Obrazku 7. MizZeme si v§imnout, Ze pro 100%
human a 10% human rozdily nejsou moc velké.

Poslednim experimentem, ktery uvedu, je, jak se lis{
doba zpozdéni pfi prijezdu zachrannych vozidel oproti
normdlnim vozidlim — Obréazek 8. Zachranna vozidla se ob-
jevuji v 0.1% piipadi. Z Obréazku 8 je vidét, Ze zdchrannd
vozidla maji mensi zpozdéni pfi prujezdu kfiZovatkou nez
ostatni vozidla.

Kdybych mél celkové zhodnotit pristup Dresnera a Stona,
tak se mi velice libi. Je videét, e to méli vSechno hodné
promyslené.

Dalsi pristupy k reseni

Jak jsme jiz zminili v Uvodu, tak problém kiiZovatky
muzeme chdpat jako specidlni problém online MAPFE.
Musime byt ale schopni problém kiiZovatky reprezen-
tovat jako online MAPF problém (Skopkovd 2019).
Predpoklddejme, Ze kazdy agent se v kazdém casovém
okamziku nachdzi pravé na jednom poli¢ku kiiZovatky a Ze
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Figure 6: Odbocovani z pfedem uréenych pruhi a moznost
odbocovani ze vSech pruhd.
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Figure 7: Porovnéni zpozdéni pii prijezdu kiizovatkou pro
rdzné poméry autonomnich a neautonomnich vozidel.

se agenti pohybuji synchronizované (vSechna vozidla jedou
stejnou rychlosti). Potom se nabizi kfizovatku reprezento-
vat jako graf G = (V| E), kde V je mnozina vrchold grafu
pokryvajicich veSkery prostor kfiZzovatky a E je mnoZina
dvojic (u,v) € V takovych, Ze z mista u se lze pfimo
premistit do mista v. Potom midZeme problém kiiZovatky
chéapat jako specidlni typ online MAPF problému, kde pro
agenta a; odpovida s; usti kfizovatky v jeho piijezdovém
sméru, g; usti kiizovatky ve sméru odjezdu a plan pro agenta
a; popisuje akce, pomoci nichZ se dostane z s; do g;. Jedna
se tedy o online MAPF problém. Startovni a cilové vr-
choly vSech agentu jsou navzajem ruzné. Navic agent, ktery
ktizovatku jednou opusti, se uz do ni znovu nevraci, coz zna-
mena, Ze v ur€itém Casovém kroku z planu dplné zmizi. Poté
pro feseni miiZzeme jiz pouZit néjaky z algoritmu, ktery fesi
online MAPF problém — ty uZ jsme zminili v Uvodu.

Tato generalizace problému je pouZitelnd, nicméné
v redlném pripadé si to moc nedokdZi predstavit. Zdd se mi,
Ze takovdto kiiZovatka by nemusela byt tiplné efektivni a to
z toho divodu, Ze kaZdd kriZovatka by méla byt p¥ipravena
na to, Ze ji muZe projet néjaky dlouhy kamion. Nicméné
vétsinu Casu ji projizdi osobni auta, kterd jsou mnohem
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kratst — tfeba 3x, 4x kratsi neZ kamion, a kdy? v kaZdém
casovém okamZiku je vozidlo na jednom policku kriZovatky,
tak ta policka must byt dostatecné velkd, aby se do nich vesel
kamion. Pak ale kdyZ se v k¥iZovatce objevi zdstup osobnich
automobili, tak ty pak mezi sebou budou mit obrovské rozes-
tupy. Mohlo by se to néjak specidlné oSetfit, Ze bychom si
urcili rozmér policka, aby se do nich vesla vétsina vozidel (to
by se mohlo zjistit néjakych statistickym mérenim), a pokud
by se objevilo néjaké obnormdlné velké vozidlo, tak by se
mohlo reprezentovat jako vice za sebou jedoucich mensich
vozidel. Tento pristup k MAPE, kde uvaZujeme, Ze dany agent
zabird vice policek, jiz existuje (Jiaoyang et al. 2019).

Nalezeni optimalniho feSeni pro problém kiiZovatky je
NP-tézky problém, jelikoZ se jedna o zobecnéni NP-tplného
problému Loydovy patnicky (gkopkové 2019). Tak se
nabizi jako feSeni prevést problém kiiZzovatky na jiny
NP-tézZky problém, pro ktery jiz existuji kvalitni feSice
a vyfesit tento problém. Jedna se o tzv. deklarativni pfistup.
Ten je zaloZen na vytvareni podminek, které musi spliiovat
validni feSeni MAPF, v néjakém deklarativnim jazyce a ty se
a tim najde feSeni MAPF. Prikladem deklarativniho jazyku,
ktery se hodi pro modelovani MAPF, je jazyk Picat.

Jeliko? je typické kodovdni MAPF zaloZené na grafu
a prechody mezi jednotlivymi vrcholy, tak se pro néj vztahuji
pripominky, které jsem uvedl v této sekci vyse.

Krizovatka jako online MAPF

Nyni se budeme zabyvat porovnanim rdznych typd
kiizovatek (gkopkové et al. 2020). Pro jednoduchost
predpokladame, Ze DA jsou homogenni a jedou stej-
nou rychlosti. Opét se posilaji zadosti, které se potvrzuji
nebo zamitaji, a reprezentujeme kfiZovatku opét pomoci
granularity. V kazdém Casovém okamziku jeden agent mutize
byt pouze na jednom policku, agenti se pohybuji syn-
chronné. Kazdé policko m4 maximalné 4 sousedni policka
— diagondlni poli¢ka nejsou sousedni. Prostor kiiZovatky
miZeme popsat nasledovné: policka jsou vrcholy grafu
a sousedni policka jsou spojeny hranou. Reprezentace redlné

Figure 9: Ukézka prevodu kfiZovatky do grafové podoby.
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Figure 10: a) klasickd kiiZovatka, b) kruhovy objezd, c) free
movement

kiizovatky je ukdzana na Obrazku 9. Poté miZeme apliko-
vat n¢jaky online MAPF algoritmus na tento graf. Zkoumaly
se tfi kfizovatkové modely, kde dva se pouZzivaji v redlném
svété — klasickd kiizovatka a kruhovy objezd, a jeden, ktery
dava agentovi volnost pohybu (budeme ho oznacovat jako
free movement) — viz Obrazek 10. Kazda zadost se sklada
z ptichoziho a odchoziho sméru a poZadovaného Casu pro
vstup do kiizovatky.

Obecné u reprezentace kiiZovatky grafem, mdm trochu
problém s touto reprezentact, kterd je zobrazend na Obrdzku
10 v c&dsti a. Zndzornil jsem to na Obrdzku 11, kde si
predstavme, Ze by jelo vice vozidel proti sobé a vSechna by
chtéla zabocit doleva. Tak v této reprezentaci kriZovatky do-
jde ke kiiZent tras, zatimco v dnesnim stylu kfiZovatky se
tyto dvé trasy nekiizi — v obrdzku nejpravéjsi dst. Premysiel
Jjsem, jak by to slo udélat lépe.

Napadla mé reprezentace, kterd je zobrazena na Obrdzku
sickou reprezentaci kriZovatky, kde vSechna policka jsou
stejné velkd. To by ovSem Slo vyresSit podrozdélenim velkych
policek na mensi. Abych ten Obrdzek 12 trochu vysvétlil,
tak jsem se inspiroval v dnesnich kriZovatkdch a zakreslil
jsem, jak zhruba funguji. Pfijezd z kaZdého sméru je
oznalen riiznou barvou a tato barva oznacuje, jak by dané
vozidlo mohlo projizdét kriovatkou. Nicméné to jsem udélal
z duvodu prehlednosti, pokud bychom se drZeli znaceni,
které pouzivali ve Cldnku, tak bychom mohli vSechny Sipky
oznacit stejnou barvou a nahradili bychom vice Sipek rizné
barvy, které jdou ze stejného policka do stejného policka
(celkové jsou Ctyri takovéto prechody), za pouze jednu
Sipku. Co bych ddle zavedl, je moznost swapovdni dvou
vozidel mezi dvojicemi policek 1-5, 2-5, 3-5, 4-5. Timto
bych Cdstecné vyresil problém odbocovdni vievo - vSechna
vozidla by samozrejmé nemohla byt soucasné na policku 5,
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Figure 12: Ndvrh kfiZovatky.

ale kdyby jedno trochu zrychlilo nebo druhé trochu zpoma-
lilo, tak by se mohla swapnout. Cely graf kiiZovatky by tedy
vypadal jako na Obrdzku 13.

Zpatky k ¢lanku. Pred kazdym experimentem si autofi
Clanku ur¢ili maximdlni zpozdéni pro kazdy vjezd do
k¥izovatky. Zadosti, pro které neni 7ddna volnd cesta mezi
poZadovanym Casem a poZadovanym Casem + zpoZdénim,
jsou zamitnuty. Ve vétSin€ piipadl pouZivaji adding-solver,
ktery, jak jsme zminili uz v Uvodu, nenarusuje jiz nalezené
cesty predchozich Zadosti a snaZzi se najit takovou cestu,
kterd s nimi nebude kolidovat. V néjakych experimentech
téZ pouzili rescheduling-solver tedy takovy, ktery mize
ménit i cesty, které jiZ nalezl. OvSem rescheduling-solver
je pouziteny pouze pro pripad free movement kiiZovatky,
protoZe prvni dva typy kiiZovatky maji pfesné danou cestu.

Experimenty

V prvni ¢asti experimentl porovnavaji kfizovatky z Obrazku
10. V kazdém experimentu vygenerovali pét ndhodnych
sekvenci vstupnich zadosti a zprocesovali je pfes danou
testovanou kfizovatku. V experimentech je také pouzit
termin prostorovy limit, coZ je maximdlni piipustné
zpozdéni pfi vjezdu do kfizovatky. Pro generovani Zadosti
pouzili uniformni distribuci. Vysledky se pozorovali pro tfi
metriky:

e Délka plinu — pocet diskrétnich casovych kroku
potfebnych k transportu vSech agentd do jejich cilt po-
dle planu. Experiment zacind z Casu 1.

e Zpozdéni — kumulativni pocet casovych krokd,
které kazdy agent musi stravit v kiiZovatce (nebo
casem cekdnim pred vstupem do kfiZovatky), déleno
minimdlnim poctem Casovych krokd, které by to zabralo
agentovi k dosaZeni cilové pozice, kdyby se nevyskyto-
vali Zadn{ dal$i agenti.

Figure 13: Navrh kfiZovatky - graf.

Typ kfiZovatky délka planu | zpozdéni | zamitnuto
Kruhovy objezd 15.6 1 0
Klasicka kfizovatka 13 24 0.2
Free - adding 13 14 0
Free - rescheduling 13 0.8 0

Table 1: Porovnani typu kiiZzovatek pro malo hustou do-
pravu. Prostorovy limit 1.

e Zamitnuti — pocet Zadosti, které nebylo moZno provést
v daném prostorovém limitu. Zadosti, které byly
zamitnuté se viibec pies kfizovatku nepohybovaly.

V tabulkach 1, 2, 3, 4, 5, 6 vidime vysledky. U kazdé
tabulky je uvedeno, pro jak hustou dopravu dana ¢isla vysla.

Z tabulky 1 vidime, Ze nejlepsi vysledky dava kfizovatka
free movement - rescheduling, kruhovy objezd m4 nejdelsi
délku planu a klasicka kiiZzovatka m4 jako jedind urcity pocet
zamitnutych zadosti.

V tabulce 2 si opét vede nejlépe free movement, ale ten-
tokrat se jedna o adding. Je to zptsobeno tim, Ze reschedu-
ling nestaci pocitat, jinak by samoziejmé nikdy nemohlo
dostat hor$i vysledek nez adding. Z toho divodu se poté
v dalSich experimentech jiZ rescheduling neobjevuje. Opét
si muZzeme vS§imnout, Ze délka planu je pro kruhovy ob-
jezd delsi nez pro ostatni pristupy, nicméné zpozdeéni je pro
kruhovy objezd viibec nejmensi.

V tabulkach 3, 4 porovndvdme hustou dopravu pro rizné
prostorové limity. V obou pfipadech free movement odmitla
nejmensi mnozstvi zadosti. MiZeme si v§imnout, Ze s ros-
toucim prostorovym limitem se zvySuje zpozdéni a sniZuje
pocet zamitnutych Zadosti, coZ je z definice prostorového
limitu pomérné logické. Délka planu zustava zhruba stejna.

V tabulkdch 5, 6 jsou zobrazeny vysledky pro velmi
hustou dopravu pro rtizné prostorové limity. Opét muzeme
vidét, Ze se zvySujicim se prostorovym limitem se zvySilo
zpozdéni a bylo zamitnuto méné Zadosti. Déle kruhovy ob-
jezd ma opét nejdelsi délku plénu a free movement nejmensi
pocet zamitnutych Zadosti.

Poslednim experimentem, ktery zde uvedu, je porovnani
klasické kfizovatky a free movement kiiZovatky pro
granularitu 8. Pro klasickou kfiZovatkou s granularitou 8§,
se zkousi 3 mozZnosti, jak se agenti miZou pohybovat — zo-



Typ kfiZovatky délka planu | zpoZzdéni | zamitnuto
Kruhovy objezd 20.2 2.2 0.8
Klasicka kfizovatka 17.2 4.4 1.6
Free - adding 17.4 5.8 0.4
Free - rescheduling 18 4.75 1

Table 2: Porovnani typt kiizovatek pro stfedné hustou do-
pravu. Prostorovy limit 1.

Typ kfizovatky délka planu | zpozdéni | zamitnuto
Kruhovy objezd 18.4 5.2 42
Klasicka kfizovatka 14 8.4 34
Free adding 15 10.8 2

Table 3: Porovnani typd kfiZovatek pro hustou dopravu.

Prostorovy limit 1.

Typ kfizovatky délka planu | zpozdéni | zamitnuto
Kruhovy objezd 18.8 20 0.6
Klasicka kfizovatka 16.4 314 0.4
Free adding 154 19.2 0

Table 4: Porovnani typu kfizovatek pro hustou dopravu.

Prostorovy limit 5.

Typ kfizovatky délka planu | zpozdéni | zamitnuto
Kruhovy objezd 17.2 15 8.2
Klasickd kfizovatka 14 214 9.6
Free adding 14.8 36.2 5.8

Table 5: Porovnani typl kfizovatek pro velmi hustou do-
pravu. Prosotorovy limit 2.

Typ kfiZovatky délka planu | zpoZzdéni | zamitnuto
Kruhovy objezd 19 47 3.6
Klasicka kfizovatka 17 59.2 3.8
Free adding 16.2 63.6 1.6

Table 6: Porovnani typl kfizovatek pro velmi hustou do-
pravu. Prostorovy limit 5.
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Figure 14: Nastaveni koridoru v kfiZovatkdch. a - striktni
pruhy, b - volné pruhy, c - orientovany graf.

Typ ktizovatky | délka planu | zpozdéni | zamitnuto
Koridor - striktn{ 17.8 124 1.2
Koridor - volné 18.5 15.8 1.2
Koridor - graf 18.4 17 1
Free - adding 17.6 13 0

Table 7: Porovnani typu kiizovatek pro granularitu 8.

brazeny na Obrazku 14. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce
7. Nejlépe si opét vedla kfizovatka free movement. OvSem
nejmensi zpoZdéni méla kfiZovatka se striktnimi pruhy a ze
vsech koridor kfiZovatek, bych fekl, Ze si vedla nejlépe.

Celkové bylo vyzkoumdno, Ze kruhovy objezd
nezpusobuje velké zpozdéni pro agenty, ale celkova
délka trasy je pomérné delSi nez u dalSich pfistupl. Free
movement kfiZzovatka ma mdlo zamitnutych zadosti, ale za
cenu vys§iho zpozdéni, coz je zptsobeno vétsi flexibilitou.

Miij celkovy ndzor na tento Cldnek je, Ze free move-
ment kriZovatky si moc nedokdZi predstavit, Ze by nékdy
mohly fungovat v redlném svété, nicméné funguji jako odra-
zovy muistek k porovndvdni, jeliko? se jednd o nejuni-
verzdlnéjsi pristup. Tedy miiZeme zkoumat, o jak moc jsou
pristupy, které se pouZivaji dnes — kruhovy objezd a klasickd
kiiZovatka — horsi. A miiZeme vidét, Ze byt se free move-
ment kriZovatka projevuje jako nejlepsi varianta, tak kla-
sické pristupy nejsou néjak mnohondsobné horsi.

Shrnuti

V tomto ¢lanku jsme si zadefinovali online MAPF problém
a problém kfizovatky, kde se objevuji novi agenti jiz pfi
rozvrzeném planu. Ukazali jsme rizné piistupy k feSeni
problému kiiZovatky a pfidali jsme naSe ndzory na moZnd
vylepSeni. Porovnali jsme dnes pouZivané typy kiiZovatek
s univerzalni free movement kiiZovatkou.
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