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11 DOPRAVNÍ

A POČÍTAČOVÉ SÍTĚ
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ANTAGONISTICKÉ HRY
– spolehlivost dopravnı́ch sı́tı́

Obvyklý přı́stup:

➥ zı́skánı́ statistických dat pro jednotlivé hrany
(doba přepravy, zpožděnı́, kapacita)

➥ studium vlivu změn chovánı́ hran na chovánı́ celé sı́tě

Potı́že:

➥ neúplné informace

➥ v přı́padě úplných informacı́ nemusı́ být jistá stabilita dat
v čase
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Michael G. H. Bell, 2000: A game theory approach to measu-
ring the performance reliability of transport networks

☛ Model

1. hráč: uživatel dopravnı́ sı́tě, který hledá cestu tak, aby mini-
malizoval očekávané náklady

2. hráč: „démon“, který ovlivňuje fungovánı́ sı́tě tak, aby tyto
očekávané náklady maximalizoval

Mı́ra spolehlivosti dopravnı́ sı́tě = náklady při rovnovážných
strategiı́ch

Sı́t’ je spolehlivá, jestliže očekávané náklady na cestu
jsou přijatelné i v přı́padě, že jsou uživatelé extrémně
pesimističtı́ o stavu sı́tě.
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HRY MEZI CESTOVATELI
– většinou soupeřenı́ o omezený prostor na silnici

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

Car Versus Public Transportation?

☛ Model
Hráč 2

Strategie Veřejná doprava Automobil

Veřejná doprava (4, 4) (−4, 8)
Hráč 1

Automobil (8,−4) (0, 0)
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HRY MEZI CESTOVATELI
– většinou soupeřenı́ o omezený prostor na silnici

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

Car Versus Public Transportation?

☛ Model
Hráč 2

Strategie Veřejná doprava Automobil

Veřejná doprava (4, 4) → (−4, 8)
Hráč 1 ↓ ↓

Automobil (8,−4) → (0, 0)



JJ x II

471

☛ Vězňovo dilema: Melvin Dresher, Merrill Flood, 1950

Hráč 2

Spolupráce Zrada

Spolupráce
(
1
2 , 1
)

(−1, 2)
Hráč 1

Zrada (1,−1)
(
0, 12
)
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☛ Vězňovo dilema: Dirigent, Čajkovskij a KGB

Čajkovskij

Zapı́rat Přiznat

Zapı́rat (−3,−3) (−25,−1)
Dirigent

Přiznat (−1,−25) (−10,−10)
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☛ Vězňovo dilema

Hráč 2

Spolupráce Zrada

Spolupráce (odměna, odměna) (oškubánı́, pokušenı́)
Hráč 1

Zrada (pokušenı́, oškubánı́) (trest, trest)

oškubánı́ < trest < odměna < pokušenı́.
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David Levinson, 2005:

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

Hra dvou nebo třı́ hráčů, kteřı́ volı́ čas odjezdu – zkoumánı́ vzniku
dopravnı́ho zahlcenı́: zvolı́-li dva řidiči stejný čas, vznikne zácpa
a jeden z řidičů dorazı́ do cı́le později.

☛ Model
Řidič 2

Brzy Načas Pozdě

Brzy
(

B+Z
2 , B+Z

2

)
(B, 0) (B,P )

Řidič 1 Načas (0, B)
(

P+Z
2 , P+Z

2

)
(0, P )

Pozdě (P ,B) (P , 0)
(
P + P+Z

2 , P + P+Z
2

)
Pozorovánı́: obvykle B < Z < D
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☛ B = 1, Z = 2, P = 3
Řidič 2

Brzy Načas Pozdě

Brzy
(
3
2 ,
3
2

)
(1, 0) (1, 3)

Řidič 1 Načas (0, 1) (52 ,
5
2) (0, 3)

Pozdě (3, 1) (3, 0)
(
11
2 , 112

)
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☛ B = 1, Z = 2, P = 3
Řidič 2

Brzy Načas Pozdě

Brzy
(
3
2 ,
3
2

)
(1, 0) (1, 3)

Řidič 1 Načas (0, 1) (52 ,
5
2) (0, 3)

Pozdě (3, 1) (3, 0)
(
11
2 , 112

)

☛ Přı́klad 1: „Kuřata“

Pepı́ček

Strategy Zahni Jed’ rovně

Zahni (1, 1) → (0, 2)

Maruška ↑ ↓
Jed’ rovně (2,0) ← (−3,−3)
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☛ B = 3, Z = 1, P = 4
Řidič 2

Brzy Načas Pozdě

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

Řidič 1 Načas (0, 3)
(
5
2 ,
5
2

)
(0, 4)

Pozdě (4, 3) (4, 0)
(
13
2 , 132

)
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☛ B = 3, Z = 1, P = 4
Řidič 2

Brzy Načas Pozdě

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

Řidič 1 Načas (0, 3)
(
5
2 ,
5
2

)
(0, 4)

Pozdě (4, 3) (4, 0)
(
13
2 , 132

)

☛ Poplatky za dopravnı́ zácpu
Řidič 2

Brzy Načas Pozdě

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

Řidič 1 Načas (0, 3) (5, 5) (0, 4)

Pozdě (4, 3) (4, 0) (9, 9)
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P. A. Pedersen, 2003:

Moral Hazard in Traffic Games

Hypotéza: zvyšovánı́ bezpečnosti způsobuje zvyšovánı́ po-
čtu agresivnı́ch řidičů

Strategie: hrdlička nebo jestřáb

2 hrdličky:

analogie Cournotova modelu duopolu

hrdlička, jestřáb:

Stackelbergův model s jestřábem jako vůdcem

2 jestřábi:

oba se snažı́ chovat jako vůdci, výsledkem je nerovnováha
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☛ Jestřábi a hrdličky

Strategie Jestřáb Hrdlička

Jestřáb
(

V−C
2 , V−C

2

)
(V , 0)

Hrdlička (0, V )
(

V
2 ,

V
2

)
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Rypouš slonı́: V >> C
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HRY MEZI AUTORITAMI
A „UŽIVATELI“
– obvykle Stackelbergův model; autorita usiluje o optimálnı́
stav celého systému, sobecký uživatel o individuálnı́ opti-
mum

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

Hráči: provozovatel železnice, pasažéři

Strategie:

Provozovatel rozhoduje o rozdělenı́ vlaků do třı́d a určuje jı́zdné
v jednotlivých třı́dách (předvı́dá chovánı́ pasažérů)

Pasažéři se rozhodujı́ se o tom, kterou třı́du použijı́
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H. J. Van Zuylen, H. Taale, 2004: Urban Network with Ring
Roads: A Two-Level, Three Player Game

Hráči:

➥ Společnost zodpovědná za městské komunikace

➥ Společnost zodpovědná za obchvat

➥ Uživatelé dopravnı́ sı́tě

Strategie společnostı́: nastavenı́ světelných signálů
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H. J. Van Zuylen, H. Taale, 2004: Urban Network with Ring
Roads: A Two-Level, Three Player Game

Hráči:

➥ Společnost zodpovědná za městské komunikace

cı́l: minimalizovat celkovou dobu přepravy na městských ko-
munikacı́ch

➥ Společnost zodpovědná za obchvat

cı́l: maximalizovat rychlost na obchvatu

➥ Uživatelé dopravnı́ sı́tě

cı́l: minimalizovat dobu vlastnı́ přepravy

Strategie společnostı́: nastavenı́ světelných signálů
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Y. Hollander, J. N. Prashker, D. Mahalel, 2006: Determining
the Desired Amount of Parking Using Game Theory

Stackelbergův model:

➥ Vedenı́ města

cı́l: zachovat přı́větivé městské centrum rozvojem MHD a mi-
nimalizacı́ IAD

strategie: redukce parkovacı́ch mı́st v centru města

➥ Uživatelé dopravnı́ sı́tě

cı́l: maximalizovat užitek

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

MANAGEMENT DOPRAVNÍCH SÍTÍ

Tim Roughgarden, 2002: Selfish Routing

➥ kvantifikace zhoršenı́ chovánı́ dopravnı́ sı́tě způsobe-
ného sobeckým nekoordinovaným chovánı́m uživatelů

hornı́ odhad poměru celkových nákladů při nekoordinova-
ném chovánı́ a celkových nákladů při společensky optimál-
nı́m chovánı́
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➥ návrh a rozbor algoritmů pro budovánı́ a řı́zenı́ sı́tı́ ve-
doucı́ch ke společensky žádoucı́mu výsledku
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MOTIVACE

Pigou, 1920

s . . . satelitnı́ město

v . . . vlakové nádražı́

x . . . část celkové přepravy probı́hajı́cı́ po dané hraně

l(x) . . . doba přepravy po dané hraně
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Rovnovážné strategie:
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Rovnovážné strategie:
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Rovnovážné strategie:

Společenské optimum:

x22 + (1− x2) = (x2 − 12 )
2 + 34

↓

min
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Rovnovážné strategie:

Společenské optimum:

x22 + (1− x2) = (x2 − 12 )
2 + 34

↓

min
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Rovnovážné strategie: Společenské optimum:

Ponaučenı́: sobecké chovánı́ nezávislých nespolupracujı́cı́ch
jedinců nevede nutně ke společensky optimálnı́mu výsledku.
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Rovnovážné strategie: Společenské optimum:

Ponaučenı́: sobecké chovánı́ nezávislých nespolupracujı́cı́ch
jedinců nevede nutně ke společensky optimálnı́mu výsledku.

Kolikrát horšı́ je tento výsledek?
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Rovnovážné strategie: Společenské optimum:

Ponaučenı́: sobecké chovánı́ nezávislých nespolupracujı́cı́ch
jedinců nevede nutně ke společensky optimálnı́mu výsledku.

Kolikrát horšı́ je tento výsledek?

Jak nespravedlivé je společenské optimum?
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Společenské optimum: x22 + 2(1− ε)(1− x2) → min
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Braess, 1968
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Braess, 1968

Společenské optimum:

x21 + 1 · x1 + (1− x1) · 1 + (1− x2)
2 → min
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Braess, 1968

Společenské optimum:

x21 + 1 · x1 + (1− x1) · 1 + (1− x2)
2 → min

x1 = 1/2
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Braess, 1968
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Braess, 1968
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Braess, 1968
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Braess, 1968
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Braess, 1968
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Braess, 1968

Intuitivně užitečné (nebo aspoň nevinné) jednánı́ – přidánı́
rychlé hrany – může mı́t negativnı́ vliv na celou dopravu
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Jak se vypořádat se sobectvı́m?
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Jak se vypořádat se sobectvı́m?

➥ vhodný design sı́tě

➥ poplatky

➥ Stackelbergovské směrovánı́
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Jak se vypořádat se sobci?

➥ vhodný design sı́tě
Vı́me-li, že sı́t’ budou užı́vat sobečnı́ uživatelé, jak ji navrh-
nout, abychom minimalizovali rozdı́l mezi rovnovážným sta-
vem a stavem optimálnı́m? Které hrany odstranit?
Potı́že: ne vždy je možné dosáhnout optima; výpočtová slo-
žitost pro rozsáhlejšı́ sı́tě s nelineárnı́mi latencemi

➥ poplatky

➥ Stackelbergovské směrovánı́
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Jak se vypořádat se sobci?

➥ vhodný design sı́tě
Vı́me-li, že sı́t’ budou užı́vat sobečnı́ uživatelé, jak ji navrh-
nout, abychom minimalizovali rozdı́l mezi rovnovážným sta-
vem a stavem optimálnı́m? Které hrany odstranit?
Potı́že: ne vždy je možné dosáhnout optima; výpočtová slo-
žitost pro rozsáhlejšı́ sı́tě s nelineárnı́mi latencemi

➥ poplatky

➥ Stackelbergovské směrovánı́
Část dopravy řı́zená centrálně, část sobečtı́ jedinci

Jak má být centrálně řı́zená doprava směrována, aby indu-
kovala „dobré“ chovánı́ nekooperativnı́ch uživatelů, tj. aby
jejich sobecká reakce minimalizovala celkovou latenci?



JJ x II

512

MODEL

G = (V, E) . . . . orientovaná sı́t’

V . . . . množina vrcholů

E . . . . množina hran

s, t ∈ V . . . . vstup, výstup

P . . . . množina cest z s do t

f : P → R+ . . . . tok; fe :=
∑

P :e∈P fP

r . . . . objem dopravy z s do t

přı́pustný tok:
∑

P∈P fP = r

le(·) : fe → R+0 . . . . funkce latence přiřazená hraně e

nezáporná, spojitá, nerostoucı́ funkce

latence cesty P: lP (f) =
∑

e∈P le(fe)

(G, r, l) . . . . situace

Náklady toku f : C(f) =
∑

P∈P lP (f)fP

Optimálnı́ tok: přı́pustný tok minimalizujı́cı́ C(f)
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Rovnovážný tok (J. Nash, 1950):

Tok f přı́pustný pro (G, r, l) se nazývá rovnovážným,
jestliže pro každé P1, P2 ∈ P , kde fP1 > 0, a každé
δ ∈ (0, fP1〉 platı́: lP1(f) ≤ lP2(f̃), kde

f̃ =


fP − δ pro P = P1,

fP + δ pro P = P2,

fP pro P 6∈ {P1, P2}.
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Rovnovážný tok (J. Nash, 1950):

Tok f přı́pustný pro (G, r, l) se nazývá rovnovážným,
jestliže pro každé P1, P2 ∈ P , kde fP1 > 0, a každé
δ ∈ (0, fP1〉 platı́: lP1(f) ≤ lP2(f̃), kde

f̃ =


fP − δ pro P = P1,

fP + δ pro P = P2,

fP pro P 6∈ {P1, P2}.

Tvrzenı́ (J. G. Wardrop, 1952):

Tok f přı́pustný pro (G, r, l) je rovnovážný, jestliže pro
každé P1, P2 ∈ P , kde fP1 > 0, platı́:

lP1(f) ≤ lP2(f)

– tj. všechny cesty s nenulovou latencı́ majı́ stejnou latenci lPR

[plyne ze spojitosti a monotonie latence]
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Charakterizace optimálnı́ho toku

Předpoklad: x · le(x) je konvexnı́ pro každou hranu e ∈ E

C(f) =
∑
P∈P

lP (f)fP =
∑
e∈E

le(fe)fe

Meznı́ náklady:

l̂e(x) :=
d

dx
(x · le(x)) = le(x) + x · l′e(x)

Tvrzenı́:

Tok f̂ přı́pustný pro (G, r, l) je optimálnı́
⇔

tok f̂ je rovnovážný pro (G, r, l̂)

[pro každé P1, P2 ∈ P , kde fP1 > 0, platı́: l̂P1(f) ≤ l̂P2(f)]
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Existence a jednoznačnost rovnovážného toku:

Tvrzenı́:

Pro každou situaci (G, r, l) se spojitými nerostoucı́mi funk-
cemi latence existuje rovnovážný tok. Jsou-li navı́c f, f̃

dva rovnovážné toky, pak pro každou hranu e ∈ E platı́:
le(fe) = le(f̃e).
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JAK ŠPATNÉ JE SOBECKÉ SMĚROVÁNÍ?

Cena anarchie =
C(rovnovážný tok)
C(optimálnı́ tok)

Hornı́ odhad:

Napřı́klad pro polynomiálnı́ funkce latence stupně nejvýše p s
nezápornými koeficienty:

CA =
1

1− p

(p+ 1)−
p+1

p

[p = 1 . . . CA = 4/3]
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JAK NESPRAVEDLIVÉ JE
OPTIMÁLNÍ SMĚROVÁNÍ?

Nespravedlnost situace (G, r, l) :

u(G, r, l) = max
P∈P

{
lP při optimálnı́m toku

lPR při rovnovážném toku

}

Tvrzenı́:
Je-li pro každou hranu e ∈ E funkce x · l(x) konvexnı́, pak

u(G, r, l) ≤ sup
x>0

l̂(x)
l(x)

.

Odhad:
Pro situace (G, r, l), kde jsou funkce latence polynomy stupně
nejvýše p s nezápornými koeficienty, je u(G, r, l) ≤ p+ 1.
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MEZE:

Základnı́ předpoklady při aplikaci teorie kooperativnı́ch
a nekooperativnı́ch her:

➥ neomezená racionalita

➥ úplná informace
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MEZE:

Základnı́ předpoklady při aplikaci teorie kooperativnı́ch
a nekooperativnı́ch her:

➥ neomezená racionalita
složité dopravnı́ nebo počı́tačové sı́tě:
omezené výpočetnı́ možnosti

➥ úplná informace
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MEZE:

Základnı́ předpoklady při aplikaci teorie kooperativnı́ch
a nekooperativnı́ch her:

➥ neomezená racionalita
složité dopravnı́ nebo počı́tačové sı́tě:
omezené výpočetnı́ možnosti

➥ úplná informace
nenı́ vždy k dispozici úplná informace o povaze ostat-
nı́ch hráčů, o jejich možných strategiı́ch a preferencı́ch



JJ x II

522

MEZE:

Základnı́ předpoklady při aplikaci teorie kooperativnı́ch
a nekooperativnı́ch her:

➥ neomezená racionalita
složité dopravnı́ nebo počı́tačové sı́tě:
omezené výpočetnı́ možnosti

➥ úplná informace
nenı́ vždy k dispozici úplná informace o povaze ostat-
nı́ch hráčů, o jejich možných strategiı́ch a preferencı́ch

 hráči se „učı́“ volit optimálnı́ strategie v opakovaných hrách
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MEZE:

Základnı́ předpoklady při aplikaci teorie kooperativnı́ch
a nekooperativnı́ch her:

➥ neomezená racionalita
složité dopravnı́ nebo počı́tačové sı́tě:
omezené výpočetnı́ možnosti

➥ úplná informace
nenı́ vždy k dispozici úplná informace o povaze ostat-
nı́ch hráčů, o jejich možných strategiı́ch a preferencı́ch

 hráči se „učı́“ volit optimálnı́ strategie v opakovaných hrách

 EVOLUČNÍ TEORIE HER
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Evolučně stabilnı́ strategie

Evolučně stabilnı́ strategie = strategie, kterou – je-li přijata
všemi členy populace – nemůže překonat žádná jiná v tom smyslu,
že mutant, který by ji použı́val, by byl méně úspěšný v reprodukci.

☛ Speciálnı́ přı́pad: populace s nekonečně mnoha členy, kteřı́ se
množı́ asexuálně a navzájem se střetávajı́ vždy po dvojicı́ch (tyto
konflikty můžeme modelovat pomocı́ hry dvou hráčů v normálnı́m
tvaru s výplatnı́mi funkcemi u1, u2)

strategie I je evolučně stabilnı́, jestliže pro každou strategii J 6= I

platı́:

u1(I, I) > u1(J, I)

nebo u1(I, I) = u1(J, I) a zároveň u1(I, J) > u1(J, J)

I evolučně stabilnı́ strategie⇒ (I, I) rovnovážný bod
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x(0) . . . počátečnı́ vektor populace

A . . . matice hry

xi . . . část hráčů použı́vajı́cı́ch strategii i

(AxT )i . . . očekávaná výplata agenta hrajı́cı́ho strategii i

proti oponentovi náhodně vybranému z populace x

xAxT . . . průměrná výplata v populaci

λ(x) . . . funkce nabývajı́cı́ kladných hodnot

Začátek: Každému hráči je přiřazena ryzı́ strategie

 V každém časovém okamžiku hráč hraje proti náhodně vybra-
nému oponentovi, pozoruje svou a oponentovu výplatu, načež
měnı́ svou strategii s pravděpodobnostı́ úměrnou rozdı́lu výplat:

ẋi

xi

= λ(x) · ((AxT )i − xAxT ),

tj.
ẋi = λ(x) · xi · ((AxT )i − xAxT ),

λ(x) = 1 . . . replikátorová dynamika
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Simon Fischer, Berthold Vöcking, 2005:

On the Evolution of Selfish Routing

Početná „populace agentů“ v sı́ti, každý agent volı́ jednu z mož-
ných cest.

➥ Dynamika sobeckého směrovánı́

ẋp = λ(x) · xp · (l(x)− lp(x)),
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Simon Fischer, Berthold Vöcking, 2005:

On the Evolution of Selfish Routing

Početná „populace agentů“ v sı́ti, každý agent volı́ jednu z mož-
ných cest.

➥ Dynamika sobeckého směrovánı́

ẋp = λ(x) · xp · (l(x)− lp(x)),

➥ Stabilita
Strategie x se nazývá evolučně stabilnı́, je-li rovnovážná a
pro každou nejlepšı́ odpověd’ y na x platı́: x · l(y) = y · l(y).
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Simon Fischer, Berthold Vöcking, 2005:

On the Evolution of Selfish Routing

Početná „populace agentů“ v sı́ti, každý agent volı́ jednu z mož-
ných cest.

➥ Dynamika sobeckého směrovánı́

ẋp = λ(x) · xp · (l(x)− lp(x)),

➥ Stabilita
Strategie x se nazývá evolučně stabilnı́, je-li rovnovážná a
pro každou nejlepšı́ odpověd’ y na x platı́: x · l(y) = y · l(y).

➥ Rychlost konvergence
Jak rychle systém dosáhne rovnovážného stavu nebo stavu
blı́zkého
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Ana L. C. Bazzan, 2005: A Distributed Approach

for Coordination of Traffic Signal Agents

➥ Potřeba funkčnı́ a prostorové decentralizace řı́zenı́ měst-
ské dopravy ⇐ omezenı́ reálným časem, komunikačnı́mi
možnostmi, nedokonalou „interoperativnostı́ “ HW
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Ana L. C. Bazzan, 2005: A Distributed Approach

for Coordination of Traffic Signal Agents

➥ Potřeba funkčnı́ a prostorové decentralizace řı́zenı́ měst-
ské dopravy ⇐ omezenı́ reálným časem, komunikačnı́mi
možnostmi, nedokonalou „interoperativnostı́ “ HW

➥ Model: Křižovatky na dopravnı́ch tepnách = agenti, kteřı́ se
účastnı́ dynamického procesu, kde jsou v úvahu brány nejen
sobecké lokálnı́, ale i globálnı́ cı́le



JJ x II

531

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

for Coordination of Traffic Signal Agents

➥ Potřeba funkčnı́ a prostorové decentralizace řı́zenı́ měst-
ské dopravy ⇐ omezenı́ reálným časem, komunikačnı́mi
možnostmi, nedokonalou „interoperativnostı́ “ HW

➥ Model: Křižovatky na dopravnı́ch tepnách = agenti, kteřı́ se
účastnı́ dynamického procesu, kde jsou v úvahu brány nejen
sobecké lokálnı́, ale i globálnı́ cı́le

➥ Agent při plněnı́ úkolů jedná nezávisle, shromažd’uje a zpra-
covává data, plánuje, uskutečňuje plány, . . .
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Ana L. C. Bazzan, 2005: A Distributed Approach

for Coordination of Traffic Signal Agents

➥ Potřeba funkčnı́ a prostorové decentralizace řı́zenı́ měst-
ské dopravy ⇐ omezenı́ reálným časem, komunikačnı́mi
možnostmi, nedokonalou „interoperativnostı́ “ HW

➥ Model: Křižovatky na dopravnı́ch tepnách = agenti, kteřı́ se
účastnı́ dynamického procesu, kde jsou v úvahu brány nejen
sobecké lokálnı́, ale i globálnı́ cı́le

➥ Agent při plněnı́ úkolů jedná nezávisle, shromažd’uje a zpra-
covává data, plánuje, uskutečňuje plány, . . .

➥ Každý agent má informace pouze o mı́stnı́ dopravnı́ situaci
(detektory)

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

for Coordination of Traffic Signal Agents

➥ Potřeba funkčnı́ a prostorové decentralizace řı́zenı́ měst-
ské dopravy ⇐ omezenı́ reálným časem, komunikačnı́mi
možnostmi, nedokonalou „interoperativnostı́ “ HW

➥ Model: Křižovatky na dopravnı́ch tepnách = agenti, kteřı́ se
účastnı́ dynamického procesu, kde jsou v úvahu brány nejen
sobecké lokálnı́, ale i globálnı́ cı́le

➥ Agent při plněnı́ úkolů jedná nezávisle, shromažd’uje a zpra-
covává data, plánuje, uskutečňuje plány, . . .

➥ Každý agent má informace pouze o mı́stnı́ dopravnı́ situaci
(detektory)

➥ Omezená komunikace

➥ I bez centrálnı́ autority může systém dospět ke koordi-
naci – i když to bude trvat určitý čas
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MODEL:

Každý agent i ∈ Q = {1, 2, . . . , n} hraje hru G dvou hráčů proti
každému agentu-sousedstvi j ∈ Ni; hráč n je „přı́roda“

Množina strategiı́ agenta i : Ai = {ai,1, ai,2, . . . , ai,n}

Výplatnı́ funkce: ui : A1 × · · · × An → R

Smı́šená strategie: pi = (pi,1, . . . , pi,k, . . . , pi,m),

pi,k ≥ 0, pi,1 + · · ·+ pi,m = 1

Si – množina všech smı́šených strategiı́ agenta i

S = S1 × · · · × Sn

Začátek: „přı́roda“ (dopravnı́ tok) určı́ výplatnı́ funkce všech agentů

V čase t agent i zvolı́ strategii a obdržı́ výplatu = součet výplat
zı́skaných v hrách s každým ze sousedů→ v následujı́cı́m obdobı́
aktualizuje strategii v závislosti na výplatě
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Obdobı́ změny stavu

Lokálnı́ změna v čase t = ρ na křižovatce i

=⇒ agent i aktualizuje smı́šenou strategii pi v závislosti na toku
vozidel qi,k měřeném na každém z detektorů k :

pi,t = (pi,1,t, . . . , pi,m,t) =

[
qi,1,t∑
k qi,k,t

, . . . ,
qi,m,t∑
k qi,k,t

]
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Obdobı́ výplat

Globálnı́ změna =⇒ změna výplatnı́ch funkcı́

a1 > b1, c b1 > c, b2 > a2, c a2 > c,

Rovnovážné body: (s1, s1), (s2, s2), (p1, p1), (p2, p2)

p1 =
(

b1
a1+b1

, a1
a1+b1

)
, p2 =

(
b2

a2+b2
, a2

a2+b2

)
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Obdobı́ učenı́

V těchto obdobı́ch majı́ agenti čas na učenı́, jak měnit strate-
gie, aby se zkoordinovali a směřovali ke globálnı́mu cı́li (obdobı́
nastávajı́ náhodně s četnostı́ určenou pro daný model)

Aktualizace smı́šených strategiı́:

pi =

(
πi,1,∆∑
k πi,k,∆

, . . . ,
πi,m,∆∑
k πi,k,∆

)
, 1 ≤ k ≤ m, ai,k ∈ Ai

πi,k,t = λ · π∗i,k,t + (1− λ) · πi,k,∆

λ – pamět’ový faktor, 0 < λ < 1

poslednı́ obdobı́ změny stavu před 0 . . . t = ρ < 0

interval učenı́ . . . ∆ = (δ, 0)

výplata zı́skaná jednánı́m ai,k před t . . . π∗i,k,t

průměrná výplata zı́skaná jednánı́m ai,k během ∆ . . . πi,k,∆
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Simulace
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Agent 15

sPW sPE

sPW (2,2) ← (0, 0)
Agent 14 ↑ ↓

sPE (0, 0) → (1, 1)

Agent 15

sPW sPE

sPW (1,1) ← (0, 0)
Agent 14 ↑ ↓

sPE (0, 0) → (2, 2)
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Experiment A

Výplatnı́ funkce odrážejı́ globálnı́ cı́le

sledovánı́ závislosti na četnosti intervalů učenı́

stacionárnı́ stav dosažen ve většině simulovaných situacı́,
uspokojivý čas

Experiment B

Výplatnı́ funkce odrážejı́ jen lokálnı́ cı́le

čas potřebný k dosaženı́ stejných výsledků je delšı́ než v A

Experiment C

Komunikace a přenos informacı́ mezi sousedy

Čas potřebný k dosaženı́ koordinace je delšı́ než bez komunikace
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Srovnánı́ s centrálnı́m řı́zenı́m dopravy

centrálnı́ řı́zenı́ vede k lepšı́m výsledkům v přı́padech, kdy
tok vozidel je v jednom směru výrazně vyššı́ než v druhém
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Srovnánı́ s centrálnı́m řı́zenı́m dopravy

centrálnı́ řı́zenı́ vede k lepšı́m výsledkům v přı́padech, kdy
tok vozidel je v jednom směru výrazně vyššı́ než v druhém

jinak vı́tězı́ navržený decentralizovaný systém


