11 DOPRAVNI
A POCITACOVE SITE

WX
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ANTAGONISTICKE HRY

— spolehlivost dopravnich siti

Obvykly pristup:

[0 ziskani statistickych dat pro jednotlivé hrany
(doba prepravy, zpozdéni, kapacita)

[0 studium vlivu zmén chovani hran na chovani celé sité

Potize:

[0 nelplné informace

[0 v pFipadé Uplnych informaci nemusi byt jista stabilita dat
v Case

“X»
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Michael G. H. Bell, 2000: A game theory approach to measu-
ring the performance reliability of transport networks

O Model

1. hr&c¢: uzivatel dopravni sité, ktery hleda cestu tak, aby mini-
malizoval oCekavané naklady

2. hrac: ,démon®, ktery ovliviiuje fungovani sité tak, aby tyto
oCekavané naklady maximalizoval

Mira spolehlivosti dopravni sité = naklady pfi rovnhovaznych
strategiich

Sit je spolehliva, jestlize oCekavané naklady na cestu
jsou pfijatelné i v pfipadé, Ze jsou uZivatelé extrémné
pesimisticti o stavu sité.

WX
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HRY MEZI CESTOVATELI

— vétSinou soupefeni o omezeny prostor na silnici

M. Van Vugt, R. M. Meertens, P. Van Lange, 1995:

Car Versus Public Transportation?

0 Model
Hrac 2
Strategie Vefejna doprava Automobil
Vefejna doprava (4,4) (—4,8)
Hrac 1
Automobil (8, —4) (0,0)

WX
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HRY MEZI CESTOVATELI

— vétSinou soupefeni o omezeny prostor na silnici

M. Van Vugt, R. M. Meertens, P. Van Lange, 1995:

Car Versus Public Transportation?

00 Model
Hrac 2
Strategie Vefejna doprava Automobil
Vefejna doprava (4,4) —  (—4,8)
Hrag 1 ! !
Automobil (8,—4) — (0,0)

WX
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0 Véznovo dilema: Melvin Dresher, Merrill Flood, 1950

Hrac 2
‘ Spolupréace Zrada
Spoluprace (1,1) (—1,2)
Hrac 1
Zrada (1,-1) (0,3)

“X»
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0 Véziiovo dilema: Dirigent, Cajkovskij a KGB

Cajkovskij
Zapirat Pfiznat
Zapirat (—3,-3) (—25,-1)

Dirigent
Pfiznat (—1,—25) (—10,—10)

“X»
Teorie her © Magdalena Hyk$ova, FD CVUT v Praze
472



O Véznovo dilema

Hrac 2
Spoluprace Zrada
Spoluprace (odména, odména) (oSkubani, pokuseni)
Hrac 1
Zrada (pokusSenti, oSkubani) (trest, trest)

o3kubéani < trest < odména < pokudeni.

WX
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David Levinson, 2005:

Micro-Foundations of Congestion and Pricing: A Game The-
ory Perspective

Hra dvou nebo tfi hracd, ktefi voli ¢as odjezdu — zkoumani vzniku
dopravniho zahlceni: zvoli-li dva Fidi¢i stejny ¢as, vznikne zacpa
a jeden z fidi¢t dorazi do cile pozdéji.

0 Model
Ridi¢ 2
Brzy NacCas Pozdé
Brzy | (54.5%)  (B.0) (B, P)
Ridic¢ 1 Nacas (0, B) (EHZ, 22 (0,P)
Pozdé (P, B) (P,0) (P+ B4Z, p + PE2)

Pozorovani: obvykle B < Z < D
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0 B=1,Z=2P=3

Ridi¢ 2

Brzy NaCas Pozdée

Brzy
Ridi¢ 1 Nadas

Pozdé

(%7 %) (170) (173)
oGn G303
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0 B=1,Z=2P=3

Ridi¢ 2

Brzy Nacas Pozdé

Brzy

Ridi¢ 1 Nadas

(%7%) (170) (173)
oGn G303

Pozdé (3,1) 3,00  (3.4)
O Priklad 1: ,Kurata“
Pepicek
Strategy Zahni Jed rovné

Zahni

Maruska

(1,1) — (0,2)
T !

Jed rovné (2,00 — (-3,-3)
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0 B=3,Z=1,P=4

Ridi¢ 2

Brzy NaCas Pozdée

Brzy
Ridi¢ 1 Nadas

Pozdé

(2,2) (3,0) (3,4)

0.3) I8

3)
(4,3) (4,0)

“xX»
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0 B=3,Z=1,P=4

Ridi¢ 1 Nadas

Ridi¢ 1 Nacas

Ridi¢ 2
Brzy NaCas Pozdée
Brzy (22)  (3.0)  (3,4)
0,3)  (3:3) (0.9
Pozdé (4,3) (4,00 (£,2)
[0 Poplatky za dopravni zacpu
Ridi¢ 2
Brzy NaCas Pozdé
Brzy (2,2) @) (3,4)
03) (.5 (0,4
Pozdé (4,3) (4,0)  (9,9)
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P. A. Pedersen, 2003:

Moral Hazard in Traffic Games

Hypotéza: zvySovani bezpecnosti zplisobuje zvySovani po-
¢tu agresivnich Fidic

Strategie: hrdliCka nebo jestrab

2 hrdlicky:

analogie Cournotova modelu duopolu
hrdliCka, jestrab:

Stackelbergliv model s jestfabem jako viidcem
2 jestrabi:

oba se snazi chovat jako vldci, vysledkem je nerovnovaha
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[0 Jestrabi a hrdlicky

Strategie Jestfab Hrdlicka
Jestfab (54,59 (V,0)
Hrdlicka (0,V) (%, %)

WX
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Rypous sloni: V >> C

-

WX
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HRY MEZI AUTORITAMI
A ,UZIVATELI"

— obvykle Stackelbergliv model; autorita usiluje o optimalni
stav celého systému, sobecky uzivatel o individualni opti-
mum

D. Reyniers, 1992: Crowding Levels and Fare Classes in Pu-
blic Transport

Hraci: provozovatel Zeleznice, pasazéfi
Strategie:

Provozovatel rozhoduje o rozdéleni vliak{ do tfid a uréuje jizdné
v jednotlivych tfidach (pfedvida chovani pasazéri)

PasaZéfi se rozhoduji se o tom, kterou tfidu pouZiji
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H. J. Van Zuylen, H. Taale, 2004: Urban Network with Ring
Roads: A Two-Level, Three Player Game

Hraci:

O SpoleCnost zodpovédna za méstské komunikace

[0 SpoleCnost zodpovédna za obchvat

O UZivatelé dopravni sité

Strategie spolecnosti: nastaveni svételnych signall
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H. J. Van Zuylen, H. Taale, 2004: Urban Network with Ring
Roads: A Two-Level, Three Player Game

Hraci:

O SpoleCnost zodpovédna za méstské komunikace

cil: minimalizovat celkovou dobu pfepravy na méstskych ko-
munikacich

0 Spolecnost zodpovédnéa za obchvat
cil: maximalizovat rychlost na obchvatu

O UzZivatelé dopravni sité
cil: minimalizovat dobu vlastni pfepravy

Strategie spolecnosti: nastaveni svételnych signall
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Y. Hollander, J. N. Prashker, D. Mahalel, 2006: Determining
the Desired Amount of Parking Using Game Theory

Stackelbergliv model:

0 Vedeni mésta

cil: zachovat privétivé méstské centrum rozvojem MHD a mi-
nimalizaci IAD

strategie: redukce parkovacich mist v centru mésta
O Uzivatelé dopravni sité
cil: maximalizovat uzitek

strategie: volba druhu dopravy do centra, pfipadné volba
jiné destinace

MANAGEMENT DOPRAVNICH SITI

Tim Roughgarden, 2002: Selfish Routing

O kvantifikace zhorSeni chovani dopravni sité zplsobe-
ného sobeckym nekoordinovanym chovanim uzivatel(

horni odhad poméru celkovych nakladl pfi nekoordinova-
ném chovani a celkovych nakladd pfi spolecensky optimal-
nim chovani
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O navrh a rozbor algoritm@ pro budovani a fizeni siti ve-
doucich ke spoleCensky Zadoucimu vysledku

WX
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MOTIVACE

Pigou, 1920
[(x)=1
S 5

[(x)=x
s ... satelitni mésto
v ... Vvlakové nadrazi
x ... Cast celkové prepravy probihajici po dané hrané
I(x) ... doba pfepravy po dané hrané

WX
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Rovnovéazné strategie:

X1 >0 ... l(xl)ZI

TN

S 4

N v

l(l—xl): l—xl <1
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Rovnovazné strategie:

x1>0...l(x1)=1 x1=0

(w1 <1 xom (=1

WX
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Rovnovazné strategie:

x1>0...l(x1)=1 x1=0
S A t
l(l—xl)ZI—x1<l x2:1 800 l(l)zl

SpoleCenské optimum:

WX
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Rovnovazné strategie:

x1>0...l(x1)=1 x1=0
S A !
l(l—xl)ZI—x1<1 X2=1 cee l(l)zl

SpoleCenské optimum:
x; =172 ... 1(1/2)=1

x%+(1_x2):(1,2_%)2+% /\

S I(x)=3/4 4

X,=1/2 .. 1(1/2)=1/2

WX
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Rovnovéazné strategie: Spolec¢enské optimum:

x,=0 x;=1/2 ... 1(1/2)=1
S Ix)=1 I s I(x)=3/4 t
x=1..1(1)=1 x,=1/2 ... 1(1/2)=1/2

Ponauceni: sobecké chovaninezavislych nespolupracujicich
jedincli nevede nutné ke spole¢ensky optimalnimu vysledku.
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Rovnovéazné strategie: Spolec¢enské optimum:

x,=0 x;=1/2 ... 1(1/2)=1
S Ix)=1 I s I(x)=3/4 t
x=1..1(1)=1 x,=1/2 ... 1(1/2)=1/2

Ponauceni: sobecké chovaninezavislych nespolupracujicich
jedincli nevede nutné ke spole¢ensky optimalnimu vysledku.

Kolikrat horsi je tento vysledek?
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Rovnovéazné strategie: Spolec¢enské optimum:

x,=0 x;=1/2 ... 1(1/2)=1
S Ix)=1 I s I(x)=3/4 t
x=1..1(1)=1 x,=1/2 ... 1(1/2)=1/2

Ponauceni: sobecké chovaninezavislych nespolupracujicich
jedincli nevede nutné ke spole¢ensky optimalnimu vysledku.

Kolikrat horsi je tento vysledek?

Jak nespravedlivé je spoleCenské optimum?

Teorie her © Magdalena Hyk$ova, FD CVUT v Praze
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[(x)=2(1-¢),&e>0

S 4

N

[(x)=x

WX
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1(x)=2(1-¢), £>0

S 4
[(x)=x
Spole¢enské optimum: 22 +2(1 —¢)(1 —23) — min

x;=¢€..1(e)=2(1-¢)

S I(x)=1-¢ {

x,=1-g..[(1-¢)=1-¢
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Braess, 1968

S
m‘

t

Vv
[(x)=x
w

WX
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Braess, 1968

S
m‘

Spolecenské optimum:

Vv
4
[(x)=x
w

2+ 1 -2+ (1 =) -1+ (1 —129)* — min
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Braess, 1968

[(x)=x [(x)=1
1/2
1/2

[(x)=1 [(x)=x

w

S

Spolecenské optimum:

2+ 1 -2+ (1 =) -1+ (1 —129)* — min

T = ]_/2
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Braess, 1968

v

) [

1(112) =1 1(1/2) =172
w

WX
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Braess, 1968

Vv
[(x)=x [(x)=1
g [(x)=0 {
[(x)=1 \ [(x)=x
w

WX

Teorie her © Magdalena Hyk$ova, FD CVUT v Praze
503



Braess, 1968

1(112)=1/2

1(12) =1

1(x) =0

\4
w

1(12)=1

1(1/2)=1/2
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Braess, 1968

1(112)=1/2

1(12) =1

1(x) =0

\4
w

1(12)=1

1(1/2)=1/2
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Braess, 1968

1(1) =0

S <«

WX
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Braess, 1968

"
I(1)=1 [(0)=1
g 1(1)=0 ;
1(0)=1 v I(1)=1
w

Intuitivné uzite€né (nebo aspon nevinné) jednani — pridani
rychlé hrany — m(ze mit negativni vliv na celou dopravu

WX
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Jak se vyporadat se sobectvim?

“x»
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Jak se vyporadat se sobectvim?

0 vhodny design sité

0 poplatky

0 Stackelbergovské smérovani

WX
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Jak se vyporadat se sobci?

0 vhodny design sité

Vime-li, Ze sit budou uZivat sobec¢ni uzivatelé, jak ji navrh-
nout, abychom minimalizovali rozdil mezi rovhovaznym sta-
vem a stavem optimalnim? Které hrany odstranit?
PotiZze: ne vZzdy je moZné dosahnout optima; vypoctova slo-
Zitost pro rozsahlejsi sité s nelinearnimi latencemi

0 poplatky

0 Stackelbergovské smérovani

“X»
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Jak se vyporadat se sobci?

0 vhodny design sité

Vime-li, Ze sit budou uZivat sobec¢ni uzivatelé, jak ji navrh-
nout, abychom minimalizovali rozdil mezi rovhovaznym sta-
vem a stavem optimalnim? Které hrany odstranit?
PotiZze: ne vZzdy je moZné dosahnout optima; vypoctova slo-
Zitost pro rozsahlejsi sité s nelinearnimi latencemi

O poplatky

0 Stackelbergovské smérovani
Cast dopravy Fizena centralng, ¢ast sobeéti jedinci

Jak ma byt centralné fizena doprava smérovana, aby indu-
kovala ,dobré“ chovani nekooperativnich uzivateld, tj. aby
jejich sobecka reakce minimalizovala celkovou latenci?

WX
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MODEL

G=(V,E) .... orientovana sit

1% .... mnoZzina vrchold

E .... mnoZzina hran

s, teV .... vstup, vystup

P .... Mmnozinacestz sdot

f:P—R* coen tOK fori=3pcp fp

r .... Objem dopravy z sdot
pripustny tok: >, . fp =1

() : f.— R .... funkce latence pfifazena hrang e

nezaporna, spojita, nerostouci funkce
latence cesty P: [p(f) = > cple(fe)
(G,r,1) .... Situace

Naklady toku f: C(f) =2 peplr(f)fp

Optimalni tok: pfipustny tok minimalizujici C'(f)

WX
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Rovnovéazny tok (J. Nash, 1950):

Tok f pfipustny pro (G,r,l) se nazyva rovnovaznym,
jestlize pro kazdé P, P, € P, kde fp, > 0, a kazdé

5 € (0, fn) Plati: Uy, (f) < U, (f), kde

fp—0 pro P=Dn,
f={fr+s po P=p,

fr pro P ¢ {P, P}.

WX
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Rovnovéazny tok (J. Nash, 1950):

Tok f pfipustny pro (G,r,l) se nazyva rovnovaznym,
jestlize pro kazdé P, P, € P, kde fp, > 0, a kazdé

5 € (0, fn) Plati: Uy, (f) < U, (f), kde

fp—0 pro P=Dn,
f={fr+s po P=p,

fr pro P ¢ {P, P}.

Tvrzeni (J. G. Wardrop, 1952):

Tok f pfipustny pro (G,r,l) je rovnovazny, jestlize pro
kazdé P, P, € P, kde fp, > 0, plati:

lPl (f) < lP2(f)

— tj. vSechny cesty s nenulovou latenci maji stejnou latenci lpr

[plyne ze spojitosti a monotonie latence]

WX
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Charakterizace optimalniho toku

Pfedpoklad: z - [.(z) je konvexni pro kazdou hranu e € E

C() = le(Nfr =D l(f)fe

PeP ecE

Mezni naklady:

l(z) := %(:{; Ao(2)) = lo(x) + z - IL(2)

Tvrzeni:

Tok f pFipustny pro (G, r,1) je optimalni
&
tok f je rovnovazny pro (G, r, 1)

[pro kazdé Py, P, € P, kde fp, > 0, plati: Ip,(f) < Ip,(f)]
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Existence a jednoznacnost rovnovazného toku:

Tvrzeni:

Pro kazdou situaci (G, r,[) se spojitymi nerostoucimi funk-
cemi latence existuje rovnovazny tok. Jsou-li navic f, f
dva rovnovazné toky, pak pro kazdou hranu e € E plati:

le(fe) = le(.fe)'

WX
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JAK SPATNE JE SOBECKE SMEROVANI?

C(rovnovazny tok)

C h = . 71
ena anarchie C(Optlmalnl tok)

Horni odhad:

Napfiklad pro polynomialni funkce latence stupné nejvysSe p s
nezapornymi koeficienty:

CA=

[p=1... CA=4/3]

WX
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JAK NESPRAVEDLIVE JE
OPTIMALNI SMEROVANI?

NespravedInost situace (G, 1) :

u(G,r,l) = max

[p pfi optimalnim toku
PeP

lpr PFi rovnovazném toku

Tvrzeni:
Je-li pro kazdou hranu e € E funkce z - I(x) konvexni, pak
uw(G,r,l) < sup @
>0

>0 [()

Odhad:
Pro situace (G,r,[), kde jsou funkce latence polynomy stupné
nejvyse p s nezapornymi koeficienty, je u(G,r, 1) < p+ 1.

WX
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MEZE:

Zakladni pfedpoklady pfi aplikaci teorie kooperativnich
a nekooperativnich her:

0 neomezenaracionalita

O uplnainformace

WX
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MEZE:

Zakladni predpoklady pfi aplikaci teorie kooperativnich
a nekooperativnich her:

0 neomezena racionalita
slozZité dopravni nebo pocitacové sité:
omezené vypocetni moznosti

O daplnainformace

WX
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MEZE:

Zakladni predpoklady pfi aplikaci teorie kooperativnich
a nekooperativnich her:

0 neomezena racionalita
slozZité dopravni nebo pocitacové sité:
omezené vypocetni moznosti

O daplnainformace

neni vzdy k dispozici uplna informace o povaze ostat-
nich hracd, o jejich moznych strategiich a preferencich
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MEZE:

Zakladni predpoklady pfi aplikaci teorie kooperativnich
a nekooperativnich her:

0 neomezena racionalita
slozZité dopravni nebo pocitacové sité:
omezené vypocetni moznosti

O daplnainformace
neni vzdy k dispozici uplna informace o povaze ostat-
nich hracd, o jejich moznych strategiich a preferencich

~ hraci se ,uci” volit optimalni strategie v opakovanych hrach

Teorie her © Magdalena Hyk$ova, FD CVUT v Praze

WX

522



MEZE:

Zakladni predpoklady pfi aplikaci teorie kooperativnich
a nekooperativnich her:

0 neomezena racionalita
slozZité dopravni nebo pocitacové sité:
omezené vypocetni moznosti
O daplnainformace
neni vzdy k dispozici uplna informace o povaze ostat-
nich hracd, o jejich moznych strategiich a preferencich

~ hraci se ,uci” volit optimalni strategie v opakovanych hrach

~ EVOLUCNI TEORIE HER
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Evolucné stabilni strategie

EvoluCné stabilni strategie = strategie, kterou — je-li pfijata
vSemi ¢leny populace —nem{ze pfekonat Zadna jina v tom smysiu,
Ze mutant, ktery by ji pouzival, by byl méné Uspésny v reprodukci.

[] Specialnipfipad: populace s nekone¢né mnoha €leny, ktefi se
mnoZi asexualné a navzajem se stfetavaji vzdy po dvoijicich (tyto
konflikty mizeme modelovat pomoci hry dvou hracd v normalnim
tvaru s vyplatnimi funkcemi u, us)

strategie I je evolucné stabilni, jestlize pro kazdou strategii J # 1
plati:

Ul(], I) > Ul(J7 I)

nebo wy(I,I)=wuy(J,I) azaroven wy(I,J) > uy(J,J)

I evolu¢né stabilni strategie = (I, I') rovnovazny bod
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x(0) ... pocatecni vektor populace

A ... matice hry
T ... Cast hracl pouZzivajicich strategii
(AzT); ... oc€ekavana vyplata agenta hrajiciho strategii i

proti oponentovi ndhodné vybranému z populace x
Azl ... prlimérna vyplata v populaci

A(z) ... funkce nabyvajici kladnych hodnot

ZacCatek: Kazdému hré&ci je pfifazena ryzi strategie
~ V kazdém C¢asovém okamziku hrac¢ hraje proti ndhodné vybra-
nému oponentovi, pozoruje svou a oponentovu vyplatu, nacez
meéni svou strategii s pravdépodobnosti tmérnou rozdilu vyplat:
; T T
— = Ax) - ((Az"); — zAx"),
Ty
tj.
i = MNx) -z - ((Axh); — 2 AzT),

A(z) =1... replikadtorova dynamika

WX
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Simon Fischer, Berthold Vécking, 2005:
On the Evolution of Selfish Routing

KT

PocCetn& ,populace agentu“ v siti, kazdy agent voli jednu z moz-
nych cest.

0 Dynamika sobeckého smérovani

tp = A@) - 2 (U(2) = (@),
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Simon Fischer, Berthold Vécking, 2005:
On the Evolution of Selfish Routing

KT

PocCetn& ,populace agentu“ v siti, kazdy agent voli jednu z moz-
nych cest.

0 Dynamika sobeckého smérovani

tp = A@) - 2 (U(2) = (@),

[0 Stabilita
Strategie = se nazyva evolu¢né stabilni, je-li rovnovazna a
pro kazdou nejlepsi odpovéd y na x plati: = - I(y) =y - I(y).
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Simon Fischer, Berthold Vécking, 2005:
On the Evolution of Selfish Routing

KT

PocCetn& ,populace agentu“ v siti, kazdy agent voli jednu z moz-
nych cest.

0 Dynamika sobeckého smérovani

tp = A@) - 2 (U(2) = (@),

[0 Stabilita
Strategie = se nazyva evolu¢né stabilni, je-li rovnovazna a
pro kazdou nejlepsi odpovéd y na x plati: = - I(y) =y - I(y).

0 Rychlost konvergence
Jak rychle systém dosahne rovnovazného stavu nebo stavu
blizkého
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Ana L. C. Bazzan, 2005: A Distributed Approach
for Coordination of Traffic Signal Agents
[J Potfebafunkéniaprostorové decentralizace fizeni mést-

ské dopravy <= omezeni realnym Casem, komunikacnimi
moZnostmi, nedokonalou ,interoperativnosti* HW
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Ana L. C. Bazzan, 2005: A Distributed Approach

for Coordination of Traffic Signal Agents

[] Potfebafunkcniaprostorové decentralizace fizeni mést-
ské dopravy <= omezeni realnym Casem, komunikacnimi
moZnostmi, nedokonalou ,interoperativnosti* HW

[1 Model: Kfizovatky na dopravnich tepnach = agenti, ktefi se
Gcastni dynamického procesu, kde jsou v Gvahu brany nejen
sobecké lokalni, ale i globalni cile
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Ana L. C. Bazzan, 2005: A Distributed Approach

for Coordination of Traffic Signal Agents

[] Potfebafunkcniaprostorové decentralizace fizeni mést-
ské dopravy <= omezeni realnym Casem, komunikacnimi
moznostmi, nedokonalou ,interoperativnosti*“ HW

[1 Model: Kfizovatky na dopravnich tepnach = agenti, ktefi se
Gcastni dynamického procesu, kde jsou v Gvahu brany nejen
sobecké lokalni, ale i globalni cile

[0 Agent pfi pInéni Gkold jedna nezavisle, shromazduje a zpra-
covava data, planuje, uskuteciuje plany, . . .
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Ana L. C. Bazzan, 2005: A Distributed Approach

for Coordination of Traffic Signal Agents

[

Potfebafunkéniaprostorové decentralizace fizeni mést-
ské dopravy <= omezeni realnym Casem, komunikacnimi
moznostmi, nedokonalou ,interoperativnosti*“ HW

Model: Kfizovatky na dopravnich tepnach = agenti, ktefi se
Gcastni dynamického procesu, kde jsou v Gvahu brany nejen
sobecké lokalni, ale i globalni cile

Agent pfi plnéni kolll jedna nezavisle, shromazduje a zpra-
covava data, planuje, uskuteciuje plany, . . .

Kazdy agent m& informace pouze o mistni dopravni situaci
(detektory)

Omezena komunikace
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Ana L. C. Bazzan, 2005: A Distributed Approach

for Coordination of Traffic Signal Agents

[

Potfebafunkéniaprostorové decentralizace fizeni mést-
ské dopravy <= omezeni realnym Casem, komunikacnimi
moZnostmi, nedokonalou ,interoperativnosti* HW

Model: Kfizovatky na dopravnich tepnach = agenti, ktefi se
Gcastni dynamického procesu, kde jsou v Gvahu brany nejen
sobecké lokalni, ale i globalni cile

Agent pfi plnéni kolll jedna nezavisle, shromazduje a zpra-
covava data, planuje, uskuteciuje plany, . . .

Kazdy agent m& informace pouze o mistni dopravni situaci
(detektory)

[1 Omezena komunikace

| bez centralni autority mize systém dospét ke koordi-
naci —i kdyZz to bude trvat urcity Cas
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MODEL.:

Kazdy agent i € Q = {1,2,...,n} hraje hru G dvou hraci proti
kazdému agentu-sousedstvi j € N;; hrac n je ,pFiroda“

MnoZina strategii agenta i : A; = {a;1,0;2,...,0;in}

Vyplatni funkce: wu;: Ay x---x A, = R

SmiSena strategie: p; = (i1, - Pijks - - - Pim),
Pik >0, D1+ -+ pim=1
S; —mnozina vSech smiSenych strategii agenta i
S=85 x---x8,
Zacatek: ,pfiroda“ (dopravni tok) ur&i vyplatni funkce viech agentt

V Case t agent i zvoli strategii a obdrZi vyplatu = soucet vyplat
ziskanych v hrach s kazdym ze sousedl — v nasledujicim obdobi
aktualizuje strategii v zavislosti na vyplaté

WX
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Obdobi zmény stavu

Lokéalni zména v Case t = p na kfiZovatce i

— agent ¢ aktualizuje smiSenou strategii p; v zavislosti na toku
vozidel ¢; , méfeném na kazdém z detektord & :

Qi1 Qimit
Pit = (pi.,l,ta cee 7pi,7n,t) = Z q_m; cee Z i
k /L7 bAd k 27 b
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Obdobi vyplat

Globalni zména = zména vyplatnich funkci

Q1 Q2
sl s2 sl s2
sl al /al cle sl a2/ a2 c/c
52 c/c bl /bl s2 c/c b2 /b2
CL1>b1,C b1>C, b2>a2,C as > C,

Rovnovazné body: (s1,s1), (S2,52), (p1,p1), (P2,p2)

_ by ai _ bo as
Dy = <a1+b1 ’ al—i-bl) o P2 = (a2+b2’ a2+b2>

WX
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Obdobi uceni

V téchto obdobich maji agenti ¢as na uceni, jak ménit strate-
gie, aby se zkoordinovali a smérovali ke globalnimu cili (obdobi
nastavaji nahodné s €etnosti ur¢enou pro dany model)

Aktualizace smisenych strategii:

Ti1,A T3m,A
p;:—(’-/---;); 1<k<m, a €A,
Dk TikA >k TikA

Tkt =N T T (1= A) Tiga

A — pamétovy faktor,0 < A < 1

posledni obdobi zmény stavu pfed 0 ... t =p <0
interval ueni ... A = (4,0)

vyplata ziskana jednanim a; pred ¢ ... 77,

primérna vyplata ziskana jednanim a; , béhem A ... 7, A
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Simulace
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Agent 15

Spw SPE
Spw (2,2) — (0,0

Agent 14 T !
SPE (0,0) — 1,1

Agent 15
SpPw SPE
spw | [(1,1)] < (0,0)
Agent 14 T 1
SpE (0,0) — [272)
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Experiment A

Vyplatni funkce odrazeji globalni cile
sledovani zavislosti na ¢etnosti intervaltl uceni

stacionarni stav dosazen ve vétsiné simulovanych situaci,
uspokojivy Cas
Experiment B

Vyplatni funkce odrazeji jen lokalni cile

¢as potrebny k dosazeni stejnych vysledki je delSi nez v A

Experiment C

Komunikace a pfenos informaci mezi sousedy

Cas potfebny k dosaZeni koordinace je del3i ne? bez komunikace
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Srovnani s centralnim fizenim dopravy

centralni fizeni vede k lepSim vysledkdm v pfipadech, kdy
tok vozidel je v jednom sméru vyrazné vySSi nez v druhém
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Srovnani s centralnim fizenim dopravy

centralni fizeni vede k lepSim vysledkdm v pfipadech, kdy
tok vozidel je v jednom sméru vyrazné vySSi nez v druhém

jinak vitézi navrzeny decentralizovany systém
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