Jihogeska univerzita v Ceskych Budgjovicich
Prirodoveédecka fakulta

Ustav aplikované informatiky

Modelovani dopravniho systému

Bakalaiska prace

Jan Matousek
Skolitel: Ing. Jifi Jelinek, CSc.

Ceské Budé&jovice 2013



Bibliografickée udaje
Matousek, J., 2013: Modelovani dopravniho systému. [Transport system modelling.

Bc. Thesis, in Czech.] — 64 p., Faculty of Science, University of South Bohemia, Ceské
Budégjovice, Czech Republic.

Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se vénuje problematice modelovéani a simulace systému, konkrétné
modelovani dopravniho systému. V praci je s ptihlédnutim k vyuziti multiagentniho
pfistupu navrzen model dopravniho toku v omezené siti komunikaci. Navrzeny model je
poté vytvoren v nastroji AnyLogic. S vytvorenym modelem jsou provedeny experimenty
zkoumajici zménu a dopravniho toku, jejichz vysledky je mozné pozorovat piimo Vv siti

komunikaci, nebo jsou zachyceny v grafech dopravniho zatiZeni.

Abstract

This bachelor thesis deals with the topic of computer modelling and simulation of systems,
and specifically transport system modelling. This project utilizes multi-agent approach to
design traffic flow model in a restricted road system. Designed model is afterwards created
in the AnyLogic software tool. Experiments investigating changes of traffic flow are
performed with this model. Results of the experiments can be seen on visualization of road

network or on traffic load charts.
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1 Uvod a cile préace

1.1 Uvod

Doprava a jeji organizace je v soucasnosti zakladni a velmi podstatnou slozkou spole¢nosti.
S ohromnym  rozvojem automobilové dopravy, ktery v uplynulych desetiletich
zaznamenavame, soucasné ptichazeji rizné problémy tykajici se organizace, fizeni a dalSich
jejich slozek. Vzhledem k neustale rostouci poptavce po automobilové dopravé je potieba
silni¢ni sité rozsifovat, neustale opravovat, fesit nestandardni situace jako uzavirky z divodu

piirodnich katastrof, dopravnich nehod a jine.

Dopravni systém je pomérné komplexni a Spatné zasahy do jeho organizace mohou pfinést
nemaly zmatek a problémy. Proto je dilezité vzdy pfed kazdym zasahem do dopravni sité
danou zménu peclivé analyzovat a vyhodnotit jeji dopady na systém. Vyhodnoceni bylo
diive provadéno zejména Cisté analytickymi propocty, ovSem s vyraznym rozvojem
vypocetni techniky, zejména v poslednich dekédéach, se stalo velmi popularni vyuZiti
pocitacové simulace. Jako velmi zajimavé se diky své analogii k celularnim automatim,
diive Casto pouzivanym v pocitatovych modelech Vv odvétvi dopravy, jevi vyuZiti

multiagentniho pfistupu, jenZ je pomérné novy v oblasti modelovani a simulace.

Pravé vytvofeni multiagentniho simulaéniho modelu sit¢ komunikaci s ucelem nasledné

simulace nestandardnich situaci a jejich vlivu na dopravni tok je cilem préce.

1.2 Cile prace

1) Sezndmeni sobecnymi pfistupy k modelovani systémi. ReSerSe Vv soucasnosti

pouZzivanych technik a nastroju pro modelovani a simulaci toku dopravy.

2) NavrZeni konceptuélniho multiagentniho modelu dopravniho toku v siti komunikaci

s cilem simulovat stavy vznikajici zménou komunikacni sité.
3) Vytvofeni simulaéniho modelu a simulace toku dopravy na umélych datech.
4) Pokusit se ziskat vhodna realna data, ovéteni modelu na téchto datech.

5) Provedeni experimentd na simulaénim modelu s vySe uvedenym cilem. Vyhodnoceni

dat z experimenttl, zhodnoceni pfinosu modelu.



2 Teoretické podklady

Abychom se mohli zadit zabyvat simulacnim modelovanim, je nutné z pocatku vysvétlit
nékteré dulezité pojmy, bez kterych bychom se jen velice obtizné orientovali Vv této

problematice. Mezi tyto dtlezité pojmy patii zejména systém, modelovani a simulace.

2.1 Systém

Systém je definovan jako kolekce entit, napf. lidi nebo stroji, které jednaji a spolupracuji za
ucelem dosazeni n&jakého spole¢ného logického cile (1). Lze si prestavit velice rozmanité
druhy systémi. Od relativné jednoduchych, jimiz mohou byt rtizné abstraktni systémy
(rodinny systém, ¢i systém literatury) nebo fyzické systémy (diim, auto, vyrobni linka), az po
velmi slozité, komplexni, systémy, jako napf. pfirodni systémy (systém pocasi, vesmir) (2).

Clovek se je ¢asto snazi prozkoumat a zjistit jak funguji. Tuto snahu popisuje Obrazek 1.

2.2 Model

Modelem rozumime kolekci objektli, pojmi nebo myslenek, uspoifadané v n¢jaké formée
a s n¢jakymi vazbami, jiné nez je modelovany objekt (systém) sam (3). Model tedy
reprezentuje néjaky zkoumany systém (objekt, problém). Jelikoz modely zpravidla
vytvaiime za ucelem pochopeni zkoumaného objektu, je dulezité, vzhledem ke sloZitosti

tohoto objektu, uzivat patficnd zjednoduSeni. Je nutné presné stanovit dilezité prvky

Experimenty

Experimenty
s modelem

Matematicky
model
Analytické Simulace

feseni

Obrazek 1: Zpisoby zkoumani systémii, prevzato z (1)

s redlnym

systémem systému




systému, které ovliviuji jeho stav. Ostatni prvky, které nejsou tak dualezité pro chod a popis
systému, mizeme ve vytvafeném modelu ignorovat. Takovémuto zjednodusovani fikame
abstrakce. Abstrakce, jak doklada Paretiv princip — kdy 80% funkcionality je dosazeno 20%
pticin (3), je uzite¢na. Kdybychom totiz abstrakci pfi tvorbé modelu nevyuzivali a snazili se
udélat tak presny model, ktery by odpovidal realite, dostali bychom model tak komplikovany
a slozity, ze by jej pravdépodobné ani nebylo mozné fesit (4). Vzhledem Kk témto informacim

se hodi nasledujici tvrzeni.

Vsechny modely jsou Spatné. Nékteré modely jsou uzitecné. (Pripisovano autorum: George

Box, Edwards Deming).

Krasnym piikladem modelu miize byt naptiklad mapa. Mapa je modelem prostoru. Spatné
na ni je to, Ze neobsahuje vSechny dostupné detaily prostoru, ale je uZite¢na naptiklad pro

planovani cesty (5).

2.2.1 Déleni modela

Jelikoz svét je velmi rozsahly a obsahuje nepieberné mnozstvi riznych objektl, je mozné
vytvofit ohromné mnozstvi riznych modelt reprezentujicich tyto objekty. Z toho divodu
také musi existovat velké mnozstvi kritérii pro jejich patficné rozdé¢leni. NiZe jsou popsana
kritéria, kterymi lze specifikovat model vytvareny v této préaci (zdroje: zejména (6), (7), (8)

a (9)). Komplexni déleni s vyznacenim linie modelu z této prace je uvedeno na Obréazku 2.

o Symbolické modely — jsou opakem fyzickych modelt. Zatimco s fyzickymi modely
je mozné provadét experimenty fyzikdlni podstaty (méfeni, vazeni,...) se
symbolickymi modely toho mozné neni. Symbolické (abstraktni) modely jsou
zaloZeny na principu formalizovaného popisu modelovaného systému. Zpravidla je
volen matematicky popis za vyuziti riznych druht rovnic. Abstraktni model vSak
nemusi byt popsan pouze matematicky, je mozné k jeho popisu vyuZit irtzné
diagramy (9). Hlavni rozdil abstraktnich modelt od fyzickych je, ze z fyzickych
modell Ize piimo ziskavat informace 0 modelovaném systému, ovSem abstraktni je

nutné urcitym zpiisobem fesit, at’ uz matematicky nebo logicky.

0 Dynamické — vystupni hodnoty modelu jsou zavislé nejen na vstupech, ale i na Case.

JednodusSe fecCeno, tyto modely sleduji vyvoj systému Vv Case.



o Simulaéni — pouZivaji se k ptedpovidani budouciho stavu modelu. S modelem se
provadi rizné experimenty, od zmén vstupnich proménnych az po zmény
konfigurace modelu. Pozorovanim, jak se projevi tyto zméeny, jsme schopni zjiStovat

mozné budouci stavy modelu.

0 Spojité — v tomto typu modelu dochézi ke zménam stavovych proménnych spojité,

respektuji Cas, tedy Ze s vyvojem Casu se méni i stavové proménné (napi. rychlost
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Obriazek 2: Komplexni déleni modeli s ¢ervené vyznacéenou linii modelu z praktické ¢asti, pievzato z (6)

2.3 Modelovani

Modelovani je proces, pifi némz je zkoumany redlny objekt (systém) nahrazen modelem.
Jinymi slovy, je to proces, pii némz je za vyuziti abstrakce ajasné stanovenych kritérii
vytvoien néjaky druh fyzického, ¢i abstraktniho modelu zkoumaného objektu (systému)
(10). Terminologie v ptipadé¢ modelovani se mtize zdat matouci, proto dochazi v fad¢ zdroju
ke zjednoduSeni oznaceni, jako napiiklad v uvodni vété odstavce. Spravné oznaceni v prvni
vété by bylo: realny objekt (original) — modelovany systém, model — modelujici systém (11).
V této praci davam piednost zjednoduSenému oznaceni. Vysledkem procesu modelovani se

stava vytvofeny model.



2.4 Simulace

Z pocatku je nutné poznamenat, ze simulace se uplatiluje na zkoumané systémy z divodu
posuzovani jejich dynamiky. Definic simulace existuje mnoho, podle Shannona (3) je
simulace proces vytvareni modelu redlného systému a provadéni experimenti S timto
modelem za ucelem pochopeni chovani studovaného systému ¢i za ucelem posouzeni

riznych variant ¢innosti systému.

Simulace se aplikuje na systémy, jez byvaji komplexni (je velice obtiZzné, nebo nereélné je
analyticky popsat), nebo na systémy s nimiZz neni mozné provadét experimenty Vv readlném
stavu, €i na systémy, které jednoduse jesté neexistuji (napt. nejdiive se provadi vyhodnoceni
funkcionality, nez se piejde K vytvofeni systému). Proces simulace zahrnuje jak vytvafeni
modelu (simulacni model, simulator), tak provadéni experimentli Stimto simula¢nim

modelem, proto je proces simulace povaZzovan za experimentalni vyzkumnou metodu.

2.4.1 Simula¢ni proces

Simulac¢ni proces V sobé zahrnuje mnoho samostatnych etap, od definovani problému, ktery
chceme fesit, pres vytvareni modelu, aZz po provadéni riznych experimentii (simulacnich
béht) s modelem, coZ z néj déla pomérné rozsahly a zdlouhavy proces. | kdyz je simula¢ni
modelovani v poslednich desetiletich velmi popularni a pouzivand technika, neexistuje
zadny piesny navod, jak celou studii provést — snad proto, ze kazdy simulaéni projekt je
specificky. Existuje pouze fada doporuceni, V riizné literatufe se drobné lisi, jaké kroky by

cely simula¢ni proces mél pokryvat. Na Obrazku 3 je uveden cely simulaéni proces.

Popis jednotlivych fazi simula¢niho procesu (3) (12):

1) Definovani problému, ktery chceme fesit, jasné stanoveni ucelu a cile tvorby modelu.
Nutné je presné vymezeni zkoumaného problému, zodpovézeni otazek: pro¢ dany
problém chceme fesit a ceho presné chceme dosdhnout.

2) Volba metody feSeni je velice dulezitym krokem. Nedoporucuje se volit simulaci,
pokud jsou dostupné jiné piesnéjsi techniky, napt. analytické modelovani.

3) Definovéani projektu — presnéjsi vymezeni zkoumaného systému, stanoveni Grovné
abstrakce a tvorba konceptualnino modelu.

4) Tvorba pocitacového modelu - ktransformaci konceptualniho modelu do

pocitacového prostiedi se pouzivaji bézné programovaci jazyky, Casto obohacené



0 specialni knihovny urcené pro simula¢ni modelovéani, nebo specialni programy
zam¢efené piimo na tvorbu simulacnich modelt a provadéni experimentil, pfi¢emz

tyto programy vyuzivaji bud’ béznych programovacich jazyki ¢i maji specidlni jazyk.
5) Verifikace — ovéfeni zda pocitatovy model odpovida konceptudlnimu modelu

6) Validace — ovéteni vysledkl pocitatového modelu, zda odpovidaji s uréitou mirou

piesnosti modelovanému systému (originalu)

7) Sestaveni anasledné provedeni simulac¢nich experimentti (simula¢nich bé&hu). Po
provedeni experimentd dochazi k vyhodnoceni jejich vysledkd a ptipadné tpravé

vstupnich hodnot, modelu nebo dokonce celého feseni.

Volba metody feSeni
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-

Definovani projektu
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Uspéina
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Y
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vysleky simulace
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Implementace @

Obrézek 3: Simulaéni proces, pfevzato a upraveno z (12)



8) Nasleduje zpracovani zavére¢né zpravy celé simulacni studie, vyhotoveni
dokumentace modelu a piedani zadavateli. Pokud je vSe Vv potadku, mtze nasledovat

| implementace vysledkd na original.

Cely simula¢ni proces lze rozdé¢lit do dvou hlavnich c¢asti. Prvni ¢ast, navrh atvorbu
simula¢niho modelu, pokryvaji kroky 1-6. Druha ¢&st, sestaveni a provadéni experimentt
s modelem, zahrnuji kroky 7 a 8. Dobré je také zminit doporuéeni 40/20/40 pro tvurce
modelu z (3). Kdy 40% casu ausili by mélo byt vénovano krokum 1-3, 20% kroku 4
a zbylych 40% ¢asu a Usili kroktim 5-8.

2.5 Zakladni pristupy K simulaénimu modelovani

Informace k této casti byly shromazdény zejména z (9) a (13).

2.5.1 Simulace diskrétnich udalosti (Discrete event simulation — DES)

Jak uZ nazev naznacuje, tento typ simulace nesleduje ¢as spojité, ale ¢as se posouva pouze
v urcitych casovych okamzicich, pfesnéji kdyZz nastane néjaka udélost (napf. piichod
néjakého prvku do systému). Stejné tak modelové proménné méni sviij stav pouze V tyto
Casové okamziky. DES se pouziva pro systémy, jejichz struktura je dobfe znama. Prvky
vstupuji do modelu, cely jej projdou azase systém opusti. Typické jsou pro tento typ

simulace fronty.

2.5.2 Systémova dynamika (System dynamics simulation — SDS)

Na rozdil od DES systémova dynamika sleduje ¢as spojité, v kazdy moment Casu je Systém
vyhodnocovan a méni se hodnoty proménnych. SD vyuziva vysokou uroven abstrakce, coz
také odrazi zptisob jakym je zpracovavana — diagramy toku a zasob. Tok prvka v systému je
vyhodnocovan diferencialnimi rovnicemi. Zna¢nou vyhodou tohoto pfistupu je dobra

moznost identifikace zpétnych vazeb a jejich pomérné snadna implementace v modelu.

2.5.3 Agentni simulace (Agent-based simulation — ABS)
Uz zékladni pojeti tohoto druhu simulace se absolutné lisi od obou pfedchozich zminénych
piistupt, zatimco pii DES a SDS je potieba znat celkové chovani, provazani a vlastnosti

feSenych systému, aby bylo mozné sestavit jejich simulacni modely, tedy tzv. ,,top-down*



ptistup K vytvafeni modeld. U agentni simulace je tomu pfesn¢ naopak, neni potieba znat
piesné chovani a provazani komponent systému, sta¢i umét presn¢ popsat zakladni prvky
zkoumaného systému, z jejichZ interakce poté vzejde chovani celého systému - tzv.

»bottom-up* pristup.

Zé&kladnim stavebnim prvkem ABS jsou agenti. Agenti reprezentuji zakladni prvky
zkoumaného systému. V jednom agentnim modelu nemusi byt pouze agenti jednoho druhu.
Miize existovat vice, navzajem tieba UpIné odliSnych druhii agentti umisténych do stejného
modelu. Agenti jsou také umisténi do prostiedi, v némz mohou provadét Cinnost, ke které
jsou urceni. Ackoli agenti mohou byt Uplné primitivni entity, jejich velkou pifednosti je
moznost vzajemneé komunikace a interakce s ostatnimi agenty, coz jeSt€¢ ve spojeni
s interakci s prostfedim vytvaii aplny obraz systému jako celku. Pravé agentni modelovani

a simulace bude vyuZita v praktické ¢asti prace.

2.5.4 Hybridni simulace (Multi-method simulation MMS)

Tento pfistup k simula¢nimu modelovani nepfichazi s Zadnym dalSim pojetim zkoumaného
systému, pouze vyuZiva a kombinuje vSechny diive uvedené pfistupy. Hybridni simulace se
pouziva napiiklad tam, kde chceme rozsifit funkcionalitu klasickych piistupti — napt. pokud
mame diskrétni model obsluhy klientd v bance, miizeme misto pasivnich entit prochazejicich

modelem dosadit agenty s urcitymi vlastnostmi, tim dostaneme hybridni simula¢ni model.

3 Modelovani v dopravé

Zajem o dopravni modelovani je mozné sledovat uz od prvni poloviny 20 stoleti. Vzhledem
ke stavu vypocetni techniky v té dobé vznikali piedev§im velmi jednoduché matematické
vypocetni modely ur¢ené k analyze a jednoduché simulaci vyvoje vybrané komunikaéni sité.
Vznikalo velké mnozstvi rliznych modell, ale mezi ty, jez se uchytily, patii zejména
Greenshieldstiv  linearni model, Greenbergiv logaritmicky model, Underwooduv
exponencialni model nebo Pipestiv zobecnény model (14). Nékteré z téchto modeld jsou
dokonce jesté dnes pouzivany pro zjednoduSeny popis stavu dopravy. Vsechny uvedené
modely vychazeji ze stejného zakladniho vztahu rychlosti a hustoty dopravniho proudu,

jehoz vysledkem je intenzita dopravniho proudu. Rychlost udavaji v kilometrech za hodinu,



hustotu jako pocet vozidel na jednom kilometru jizdniho pruhu a intenzitu jako pocet
vozidel, jeZ projedou jizdnim pruhem za jednu hodinu. Modely v uvedeném potadi vznikaly
postupem casu, tak jak byly znovu pfezkoumavany, z diivodu vylepseni né¢jakého nedostatku
jejich predchtidct. Ackoli byly modely dopravniho proudu postupné zdokonalovany, ani
jeden ze vzniklych modeltt nebyl natolik dokonaly, aby jej bylo moZné pouZit pro
univerzalni modelovani jakychkoli podminek — kazdy z modelt se hodi pro specifické
podminky. Pokud tedy dnes chceme vytvaret pfiméfené presny model dopravniho proudu
modely (14), jez kombinuji rizné modely, tedy jejich vhodnost pro uréité situace,

dohromady.

3.1 Typy modela podle Grovné abstrakce

Zakladnim ucelem tvorby simula¢nich dopravnich modela je zejména modelovani pohybu
a vzajemné interakce ucastnikli provozu (vozidel). Hlavnim kritériem pfti tvorbé dopravnich
modeli je piedev§im rozsah modelovaného prostiedi, pficemz soucCasné S rozsahem
prostiedi, jez model pokryva, jde imira detailu sjakym by mél model reprezentovat
skutecnost. Podle rozsahu modelovaného prostiedi 1ze modely rozdélit na makroskopické,
mezoskopické a mikroskopické (v nékterych zdrojich se zminuje jesté Groven nanoskopicka)
(14). Mira detailu je pak uréovana mirou vypusténi nepotiebnych detaild pro modelovany

problém (abstrakce) v jednotlivych modelech. Hierarchie modelt je zobrazena na Obrazku 4.

3.1.1 Makroskopické modely

VyuZivaji se k modelovani rozsahlych oblasti, pficemz vzhledem k rozsahu modelované
komunikacni sit¢ se zde uplatiiuje pomérné vysokd Uroven abstrakce. Makroskopické
modely nemodeluji pohyb jednotlivych ucastnikd provozu, ale sinformacemi o pohybu
pracuji na agregované urovni. Zakladem bézn¢ pouzivanych makroskopickych modeli jsou
vztahy mezi rychlosti, hustotou a intenzitou dopravniho proudu (viz. vySe zminéné modely

dopravniho proudu).

3.1.2 Mikroskopické modely

Na rozdil od makroskopickych modelti jsou vyuzivany pro simulaci prostorové vyrazné

mensSich siti komunikaci, ¢i jen jedné vybrané casti komunikace nebo kiizovatky. Uroven



abstrakce je v mikroskopickych modelech umérné nizka, tak aby postihovala dostatecny
rozsah detaili vici velikosti zkoumané komunikace. Zékladnim rysem mikroskopickych
modelt je modelovani pohybu jednotlivych ucastnikii provozu, pfi¢emz se berou Vv potaz
nejen detailni informace o dopravnim prostiedku (jako je zrychleni, zpomaleni, hmotnost,
typ vozidla, atd.) ale i riizné charakteristiky chovani fidi¢t jednotlivych vozidel. U tohoto
typu modelu je nutné také velmi ptesné postihnout detaily modelované komunikacéni sité
(povolend rychlost, poCty, umisténi a casové sekvence semaforti, piesnd geometricka
specifikace...). Vzhledem ktomu, Ze mikroskopické modely charakterizuji dopravu na
urovni jednotlivych automobilt, veli¢iny rychlost, hustota a intenzita jiz nejsou pro popis
pohybu vozidel dostateéné ptesné, z toho diivodu vyuziva mikroskopicka simulace dalsi
mnozinu veli¢in. DuleZité jsou predevsim asova a délkova mezera. Casova mezera — udava
Casovou vzdalenost dvou po sobé jedoucich vozidel méfenou v K tomu ureném misté.
Délkovad mezera — stejna definice jako u Casové mezery, pouze vzdalenost se udava
v délkovych jednotkach. Pro mikroskopickou simulaci se vyuziva napiiklad téchto modelu:
rizné verze car-flowing modelt, GHR model, model bezpeéné vzdalenosti, psycho-fyzikalni

model ¢i pomérn€ popularnich celularnich automatt.

Makroskopicky model

¥

. Mesoskopicky model

Y

Mikroskopicky model
|\

' Aﬁ
Nanoskopicky model

xR

Obrazek 4: Hierarchie modeli podle detailu, pievzato z (14)

X
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3.1.3 Mezoskopické modely

Pfesné vymezeni mezoskopickych modell neexistuje, 1i$i se zdroj od zdroje. Ptesné
stanoveno je pouze, Ze se pohybuji na rozhrani mezi makroskopickymi a mikroskopickymi
modely. Tato skute¢nost umozituje vyuzivat vyhody obou dvou druhit modeli. Urovei
abstrakce se tedy odviji od potieb konkrétniho modelu, pficemz se pohybuje mezi urovnémi
abstrakci zminénych modelt. Dobrym piikladem abstrakce na mezoskopické urovni muize
byt kiizovatka. V mikroskopickych modelech se fesi jeji pfesna reprezentace (od semafort
az po presné geometrické vymezeni), zatimco vV modelech makroskopickych feSena viibec
neni, byva chapana pouze jako uzel pro vétveni komunikace. V mezoskopickych modelech
je mozné ji chapat jako v makroskopickych, nebo je mozné s ni pracovat na ur¢ité urovni

abstrakce, naptiklad ji reprezentovat pouze jako pevné zpomaleni projizdé€jicich aut.

3.1.4 Nanoskopické modely

Tyto modely jsou specialnim piipadem mikroskopickych modeld, oproti kterym jesté snizuji
uz tak nizkou uroven abstrakce. Spravné zpracované nanoskopické modely dokazi
poskytnout velmi pfesna data, ovSem aby tyto data poskytly, jsou velmi nachylné na piesna

redlna data a nastaveni modelu (stejn¢ jako mikroskopické modely).

3.2 Nastroje na simulaci dopravniho systemu

V poslednich desetiletich prosli nastroje pouzivané na simulaci dopravniho systému velmi
zamé&fovali zvlasté na analyzu dopravniho proudu a s ni spojené vypocty, slouzily tedy spise
pro urychleni aautomatizaci znamych vypocetnich postupt, coz také odpovidalo stavu
a moznostem tehdejsi vypocetni techniky. S rozvojem a nartstajicimi moznostmi vypocetni
techniky zacaly vznikat i nastroje snazici se presn&ji zachytit dopravni systém — jednotliva
auta, jejich pohyb, vzajemné relace — jinymi slovy nastroje pro mikroskopickou simulaci.
Mezi prvni takové nastroje by se nechaly zafadit ty, jez vyuzivaji celularni automaty, jejichz

princip diskrétniho prostfedi se vyuziva i dnes v nékterych nastrojich.

Simula¢ni nastroje ve snaze zpiesiiovat poskytované vystupy postupem casu nabrali na
komplexnosti. V jednom simula¢nim nastroji tak vznikaji pfesné modely dopravni sité,

fyzické modely vozidel, psychické modely fidict aj. Tyto modely spolu interaguji a spolecné
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tak vytvafeji vysledné chovani modelovaného systému. Dne$ni nastroje na simulaci
dopravniho systému nabizeji Sirokou doplitkovou funkcionalitu napf. zkoumani
a vyhodnoceni modelované dopravni sité za ticelem zavedeni efektivniho mytného, odhady

mnozstvi vyfukovych emisi vyprodukovanych na sledovaném useku, aj.

3.2.1 Aimsun!

Aimsun je softwarovy nastroj ureny pro dopravni modelovani a simulaci vyvijeny firmou
TTS — Transport Simulation Systems. V soucasnosti se pouziva verze S Cislem 7 (v prvnim
Ctvrtleti letoSniho roku se ofekava vydani verze 8). Aimsun je mozné pouzit nejen
k vytvareni mikroskopickych a makroskopickych simulacnich modeld, ale i jejich
kombinaci, tedy hybridnich simulaénich modelt. Tato moznost déla z Aimsunu mocny
nastroj s nimz je mozno modelovat pomérné rozsahlé sité na mezoskopické trovni, pficemz
nekteré dilezité useky, u nichz je to zddouci, mohou byt modelovany mnohem detailnéji, na

mikroskopické drovni. Obrazek 5 zachycuje prostiedi tohoto nastroje.
Aby bylo mozné vytvaret velmi pfesné modely dopravni sité, umozituje Aimsun importovat
data riznych formatt, napt. GIS, CAD nebo Google Earth, pokud data o dopravni siti nejsou

k dispozici, je mozné vyuzit komponentu OpenStreetMap pro import dat z elektronickych

=~ | elEl
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Obrazek 5: Prostifedi produktu Aimsun

! Dostupny online na http://www.aimsun.com/
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map dostupnych na internetu. Modelovéni dopravnich prostfedkii také nabizi mnoho
moznosti. Je mozné rozliSovat mezi typy: osobni, nakladni, hromadna doprava, pési nebo
cyklisté (dalsi je mozné samostatné doplnit). Kazdému z druhii dopravnich prosttedki je
mozné pridélit specifické vlastnosti, pticemz se v3ak kazdy ¢len urcité mnoziny dopravnich
prostiedkii bude chovat opét jinak, podle jemu nastavenych parametr chovani.

Dal8i nespornou vyhodou Aimsunu je modularni konstrukce. Ta umoziuje za vyuZziti
modulll vytvofenych tfetimi vyvojafi rozSifovat funkcionalitu napt. 0 optimalizacni vypocty
svételnych signalizaci. Dllezitou roli také hraji rozsahlé API rozhrani, Aimsun Microscopic
Simulator Software Development Kit a Aimsun Platform Software Development Kit, diky
nimz je mozné Aimsun rozSifovat 0 vlastni objekty, funkce, modely, nebo jej napojit na
stvajici systémy. Silnou strdnkou je multiplatformost — dostupny jak pro rtuzné verze

Microsoft Windows, Mac OS X tak i nékteré Linuxové distribuce.

3.2.2 Visum?

Visum patii do rodiny softwarovych nastroji pod oznacenim Vision Traffic Suite, jez tvofi
balicek pro kompletni dopravni analyzu, od planovani pies dopravni inZenyrstvi az po
simulaci, vytvafeny némeckou spoleénosti PTV GROUP — the mind of movement. Urovni
detailu a prostiedi, které Visum pokryva, je uréen k makroskopickému ¢i mezoskopickému
modelovani a simulaci dopravni sité. Sou¢asna ¢iselna verze programu je 12.5. Obrazek 6

zachycuje prostiedi tohoto nastroje.

Stejné jako Aimsun i Visum umoziuje vytvareni velmi detailnich modelti dopravni site.
Visum primarné pracuje s datovym formatem GIS, proto vSechny ostatni formaty jsou do né;
zpravidla prevadény. Nabizi také moznost importu mapovych podkladi z jinych zdroja
prostiednictvim modulu OpenStreetMap, stejné jako Aimsun. Velkou vyhodou Vv oblasti
modelovani dopravni sité je spoluprace spole¢nosti PTV Group se spole¢nosti TomTom
International B.V., diky niZ Visum nabizi moznost ziskat za pfiplatek detailni mapové
podklady is doplikovymi dopravnimi daty (povolené rychlosti, omezeni, zatiZeni
komunikace v rtiznou denni dobu...). V oblasti modelovani dopravnich prostiedkti Visum
také nabizi pestré rozdéleni do riznych kategorii, neumoziuje vSak tak detailni zpracovani

jednotlivych dopravnich prosttedkl, coz je dano povahou mezo ¢i makroskopickych modeldt.

2 Dostupny online z http://vision-traffic.ptvgroup.com/en-uk/products/ptv-visum/
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V zékladni konfiguraci je Visum pomérné pestry $skalou nabizenych moznosti vyhodnoceni
simula¢nich dat. Nabizi moznost velmi detailn¢ zkoumat dopravni tok siti — Casové zatizeni
usekti komunikaci, vyhledani ,,slabin‘ sité (seky S nedostateCnou kapacitou), dale analyzu
dopravni poptavky — urceni regionti zdroju a cili dopravy, ekonomické planovani struktur
dodavek zbozi ¢i sluzeb, rozvrzeni a optimalizace tras vetejné dopravy a dalSi. Zajimavé
jsou také funkce optimalizace Casovani svételnych signalizaCnich zafizeni, ¢i kalkulace

vyfukovych emisi, nebo hlukového znecisténi a celkového dopadu téchto aspektl na okoli.

Diky propracovanému API je mozné Visum napojit na stavajici systémy pro fizeni dopravy
adodavat tak modelu realnd data o provozu na komunikacich, nebo piipojovat vlastni

vytvofené moduly pro rozsifeni funkcionality programu.
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i o - —
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Obréazek 6: Prostfedi produktu PTV Visum
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3.2.3 Dalsi nastroje

V tabulce 1 jsou uvedeny nékteré dalsi néstroje pouzivané na simulaci dopravniho systému.

SW néstroj ‘ Urovei detailu Vyvojar
0 Citilabs, Inc.
CUSE AVELE | W8 e http://www.citilabs.com/products/cube/cube-avenue
. s Omnitrans International
OmniTRANS | Makroskopicky http://www.omnitrans-international.com/
i . L Quadstone Paramics

FEEITIES M8 e ) http://www.paramics-online.com/

PTV GROUP - the mind of movement
PTV Vissim Mikroskopicky http://vision-traffic.ptvgroup.com/en-

uk/products/ptv-vissim/

Institute for Transport Studies, University of Leeds
Saturn Makroskopicky and distributed by WS Atkins of Epsom

https://saturnsoftware.co.uk/index.html

. - GABITES PORTER
Tracks Mikroskopicky http://www.gabites.co.nz/
. McTrans Center, University of Florida
TRANSVT=TF | RIS S g http://mctrans.ce.ufl.edu/featured/ TRANSYT-7F/
. - McTrans Center, University of Florida
TSIS-CORSIM | Mikroskopicky http://mctrans.ce.ufl.edu/featured/TSIS/
. — Vista Transport Group

VIBE BTG http://vistatransport.com/

Tabulka 1: Nékteré nastroje pouZivané pro simulaci dopravniho systému, zdroj zejména (15)

4 Model dopravniho systému

4.1 Konceptualni model — popis FeSeného problému

Cilem prace je vytvorit simulaéni model 24 hodin dopravniho toku ve vymezené siti
komunikaci. Model bude vytvafen S vyuzitim multiagentniho pfistupu k modelovani,
pticemz agenty v modelu jsou jednotlivi ucastnici provozu a prostfedim, do néhoZ budou
agenti zasazeni av némz se pohybuji, je systém komunikaci. Dopravni tok v ramci sité
bude

prostiedki). MnoZstvim pokrytych detaild bude vytvofeny model odpovidat twrovni

komunikaci reprezentovan agregaci pohybu jednotlivych agenti (dopravnich

mezoskopickych modeld. Po dodéani potiebnych vstupnich udaji — zdrojich a cilech dopravni
poptavky — by m¢l model v ramci simula¢niho b&hu, s pfihlédnutim na troven abstrakce,

vykazovat uspokojivou miru shody s redlnymi daty.
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Ugelem vytvafeni poéitatového modelu je pozadavek zkoumat chovani dopravniho systému
bez zavislosti na realném prosttedi. ToO wumoziuje provadét rizné zmény
v organizaci komunikaci, at’ uz trvalé (nova silnice, vytvofeni jednosmérky) nebo docasné
(oprava komunikace) a zkoumat jejich vliv na dopravni tok ve sledované siti komunikaci.
Vyhodou pocitacového modelu je také moznost urychlit simulaéni ¢as, coz piipadné
dovoluje rychle vyhodnotit potfebné zmény v organizaci dopravy z dtvodu né&jakych

neocekavanych udalosti (napt. hromadna dopravni nehoda).

4.1.1 Prvky modelu

Pii vytvafeni navrhu modelu je nutna specifikace prvku, jez bude model obsahovat a jejich
vazby, obecné prostiedi modelu. Model se sklada z jednotlivych silnic, jejichZ propojenim
vznikne system komunikaci, a z dopravnich prostiedkd, jeZz se po silnicich pohybuji. Od
ktizovatek je vtomto modelu abstrahovano — jsou brany pouze jako jakési body, jez
propojuji jednotlivé komunikace. Semafory, ackoli v redlném prostieni jsou potiebné ke
spravné funkci komunikacni sité, potazmo pohybu automobili, nemaji pro tento model
vypovidajici hodnotu, proto budou také vynechany. Vypusténi kiizovatek a semafor plné

odpovida mezoskopické urovni detailu planovaného modelu.

o Silnice — elementarni prvek, po némz se pohybuji auta (agenti). Je nutné ji popsat
zakladnimi charakteristikami, jimiZz jsou délka, pocet pruh a povolend rychlost.
Ostatni mozne charakteristiky, napt. hustota provozu, budou dopocitavany pii béhu
modelu. Pocet pruhti bude udavan jako desetinné ¢islo, protoze u mnoha useku
komunikaci je napf. pulka dvouproudd aptilka tfiproudd. Diulezitad vlastnost
silni¢niho Useku v modelu je ur¢ovani rychlosti vozidel. VSechna vozidla pohybujici

se po stejném Useku maji stejnou rychlost (= rychlost dopravniho proudu).

0 Dopravni prostiredek — prvek, jez se pohybuje silni¢ni siti z né¢jakého pocate¢niho
bodu cesty smérem K jeho cilovému bodu — v tomto modelu jej reprezentuje agent.
Agent pii vzniku vstupuje do modelu, tedy do systému komunikaci a s dosazenim
cile cesty jej opousti. Pro spravnou funkci agenta, potaZzmo modelu, mu neni potieba
piifazovat detailni fyzické charakteristiky vozidla, svyjimkou délky, kterd se

VYUZiva napf. pro vypocty teoreticke hustoty.
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Agent je nejaktivnéj$i soucasti modelu, znd svou soucasnou pozici, pamatuje si
piedchozi dil¢i bod cesty a zna cil cesty. Krom téchto znalosti také monitoruje stav
prostiedi modelu a na zaklad¢ vSech téchto informaci vypocitava svou cestu. Agent
mimo jiné také nepfimo ovliviiuje ostatni auta — zvySuje obsazenost, hustotu, useku,

po némz se pohybuje, coz vede ke snizeni rychlosti na daném useku.

O Silni¢ni sit’ — vznika propojenim jednotlivych iseki komunikaci. Pfi¢emz oznaceni
kazdého Useku napt. mezi body A, B musi byt z divodu smérové orientace piesné. Je
tedy rozdil pokud usek oznac¢ime AB nebo BA. Silni¢ni sit’ tvoii prostiedi, v némz se
pohybuji agenti, apravé spravné oznaceni useku urCuje agentim smér, jimZ se
mohou pohybovat. DalSi Gdaje potiebné pro pohyb agenti Vv silni¢ni siti vychaze;ji

z vlastnosti komunikaci, napt. rychlost ¢i hustota.

4.1.2 Potiebna data

K vytvofeni silni¢ni sité je nutné znat geometrickou charakteristiku komunikaci, tedy délky
jednotlivych usekd silnic a pocty pruhd. Aby bylo mozno grafické znazornéni, je potieba
dodat U(daje o rozmisténi silnic v prostoru. Zhlediska omezeni toku dopravy po

komunikacich je nutné stanovit maximalni povolenou rychlost.

Dale je potieba znat data, na jejichz zakladé bude generovan dopravni tok. Optimalnimi
Udaji z tohoto pohledu jsou informace o zdrojich a cilech dopravni poptavky ve sledované

siti a ¢asové rozlozeni intenzity této poptavky.

Vstupnim Gdajem je i konstanta pramérnd délka vozidla. Jeji hodnota je stanovena na

zakladé procentualniho podilu druhti dopravnich prostiedkt a dat o délkach vozidel z (16).

4.2 Program AnyLogic®

VySe popsany konceptualni model vytvareny v této préci je prevadén do pocitatové podoby
s vyuzitim modela¢niho a simula¢niho nastroje AnyLogic. Ten je vyvijen stejnojmennou
ruskou spole¢nosti (piivodni ndzev firmy byl XJ Technologies) od roku 1992, ptfi¢emz prvni

verze byla ptedstavena roku 2000. Soucasna verze programu je 6.9.0.

AnyLogic je jedinym nastrojem, ktery podporuje v§echny zakladni pfistupy k modelovani —

simulaci diskrétnich udalosti, systtmovou dynamiku i agentni simulaci — najednou v jediném

* Dostupny online z http://www.anylogic.com/
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vyvojovém prostiedi, C0Z umoziuje vytvafet modely, jez libovolné¢ kombinuji zakladni
piistupy k dosazeni svého cile. Flexibilita v mozZnosti kombinaci pfistupti umoziiuje vytvaret
jedine¢né modely s poZadovanou Urovni detailu zachycujici rozsahlou komplexitu
modelovanych systému, ¢ehoz nelze dosdhnou vyuZzitim samostatnych ptistup bez jejich
kombinace. Silnou strankou AnyLogicu je vytvafeni modeld Vv grafickém prostredi,
skladanim a propojovanim piedem pfipravenych prvka, kterych v zakladu nabizi veliké

mnozstvi, coz velice usnadfiuje orientaci V pfipravovaném modelu a také urychluje vyvoj.

AnyLogic je postaven na programovacim jazyku Java. Veskeré pozadované vlastnosti prvki
modelu lze tedy snadno doplnit dopsanim vlastnich t¥id, nebo importem jiz diive
vytvorenych. Obecné modularni konstrukce AnyLogicu umoznuje vytvaret prvky modelu,

které mohou byt pozdéji jednoduse vyjmuty a pouZzity v jinych modelech.

Dalsi prednosti tohoto nastroje je pomérné rozsahlda moznost zpracovani vysledki
simula¢nich béhti modelu. Nabizi moznosti pro statistické zpracovani a k nim odpovidajici
vystupy Vv podobé riznych grafi ¢i histogramt. Také je mozné simulaci prezentovat

VvV podobé 2D ¢i dokonce 3D vizualizaci.

4.3 Implementace sité komunikaci

Zakladnim problémem je tok jakychkoli prvkil, agentl, v néjakém sitovém systému. Jako
sitovy systém si, zjednoduSené feeno, mizeme piedstavit libovolnou sit’, prostiednictvim
které jsou pfenaseny, nebo prochazi prvky z néjakého bodu A do piedem stanoveného bodu
B. Mohou to tedy byt pocitacové sité, v nichZ jsou pfenaseny a smérovany pakety, nebo
tieba sit’ dopravnich komunikaci — naptiklad hlavni sbérné silnice ve vétsim mésté. Pokud se
na definici sitového systému podivame trochu z vysky, zacne pripominat jakysi systém
vzajemné¢ propojenych boda. V presnéjSi terminologii graf. Pro piedstavu pfirovnani
k uvedené siti dopravnich komunikaci — kfizovatky piedstavuji uzly (body) grafu a hlavni
silnice mezi kfizovatkami jsou hrany grafu. A pravé tento zplsob reprezentace silni¢ni sité je

zvolen v modelu vytvafeném v rdmci této prace.

Silniéni sit’ ma v zékladu jednu vlastnost, kterou nesmime pii vytvaieni grafu piehlédnout.
Touto vlastnosti je orientovanost. Tu si Ize piedstavit jako jednosmérky — je povoleno ji

projizdét pouze jednim smérem, napi. z bodu A do bodu B, opaéné prijezd neni povolen.
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Obrazek 7: Orientovany graf silni¢ni sité

Analogicky provoz po silnici, kde jeden pruh je v podstaté jednosmérkou z bodu A do B
adruhy pruh naopak. Vramci grafu vytvafeného vtomto modelu, tedy Kklasickou
obousmérnou silnici, budou v grafu reprezentovat dvé orientované hrany — hrana z bodu

A do B a naopak. Vytvoieny graf silni¢ni sit¢ je zachycen na Obrazku 7.

V ramci grafu je pouzivano jednotné pravidlo pro pojmenovani vrcholtu ahran grafu.
Vrcholy jsou urCeny velkym pismenem V a¢islem vrcholu (napt. V3). Hrany jsou
pojmenovavany podle vrcholt, které spojuji, pti¢emz prvni se uvadi vrchol, ve kterém hrana
za¢ina (z diivodu orientovanosti hran), napt. tedy V2V4. Cisla vrcholt jsou v modelu vzdy

zadavane snizené o 1, protoZe v matici sousednosti jsou vrcholy ¢islovany od 0.

Data potfebna k vytvofeni grafu sit¢ komunikaci by bylo mozné zadavat ptimo v kodu
programu, poté by vSak bylo naro¢né ménit tato data a proto musi byt uloZeny v externi
struktufe. Vzhledem moznosti AnyLogic, ktery dovoluje komunikovat s MS tabulkovymi
dokumenty, byla zvolena tato struktura pro ulozZeni dat. Vzdy pii startu modelu jsou potiebné

informace nacteny.

4.3.1 Silnice (hrana)

Pojmem silnice rozumime usek mezi dvéma ktizovatkami uvazovanymi v modelu.

K reprezentaci silnice (hrany grafu) v ramci modelu byla vytvotfena tfida SilnicniUsek.
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Vytvorena tiida rozsituje tfidu ShapePolyLine, slouzici pouze ke grafické vizualizaci lomené
¢ary (tato vlastnost je vyuzita k vykresleni hrany), o parametry nutné k popisu useku silnice

— pocet pruhti, délka a povolena rychlost — i parametry vyuzivané z hlediska funkce modelu.
Parametry silnice

e pocatectiBod — uréuje pozici vrcholu, z néjz hrana vychazi

e koncovyBod - pozice vrcholu, ve kterém hrana kon¢i

e nazev - nazev hrany, ur¢eny podle popsanych pravidel

e delkaTrasy — uchovava informaci o skute¢né délce silni¢niho tiseku v kilometrech
¢ rychlostMax — maximalni povolena rychlost na dané silnici

e pocetPruhu — pocet pruhti v daném sméru komunikace

------

pies tuto hranu (silnici)

e mistoNaHrane - booleovskd proménna piechovavajici informaci, zda jiz byla
dosazena maximalni hustota dane silnice

e kmVPixelech — uchovava udaj o poctu pixeli, jez reprezentuji 1km skute¢né délky

hrany — slouZi pro piepocet rychlosti agenta, tedy urceni doby stravené na hrané

4.3.2 Vaha hrany

Diky vyuziti orientovaného grafu jsme schopni fici, jakym smérem se miZeme vydat
z daného vrcholu. Postupnym sloZenim téchto informaci je ¢lovék schopen si sestavit cestu
z n¢jakého bodu A do jiného bodu B. OvSem tento pfistup ma znaény nedostatek, ato Ze
nezndme cenu vybrané cesty. Co kdyZ existuje vice moznych cest z naSeho pocate¢niho
bodu do koncového? V takovém piipadé bychom nebyli schopni urcit, Kterou cestou je
vyhodné&jsi se vydat. Pravé z tohoto divodu se vyuZiva vah hran, které ndm feknou cenu
daného spojeni a jejich soucet urci cenu celé cesty. VyuZitim vah ziskdme ohodnoceny graf,

ktery je poté mozno zpracovavat algoritmy Kk tomu urc¢enymi.

V sestavovaném grafu udava vahu kazdé hrany Cas, za ktery je agent schopny ji ptekonat.
Pricemz z divodu aktualnosti dochazi K prepocitavani vahy vzdy, kdyz libovolny agent

vstoupi ¢i opusti hranu.
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4.3.3 Rychlost hrany

Jak bylo uvedeno vyse, rychlost vSech agentii na jedné hrané je stejnd. Z toho divodu je
nutné stejné jako u vahy piehodnocovat rychlost vzdy poté, co dojde ke zméné Vv poctu
agentd na hrané. JelikoZ rychlost a hustota jsou navzajem zavislymi hodnotami, vypocet
rychlosti vychazi ze vzorce pro ur¢eni maximalniho mozného poctu agentd na na dané hran¢
pfi udrzovani urcité rychlosti a bezpecnych casovych rozestupti (= 2s => 2/3600 hod).
Bezpeény Casovy rozestup se udava jako vzdalenost mezi vozidly ujetd za 2 vtetiny pii dané

rychlosti. Vzorec zohlediuje i primérnou délku vozidla (viz. 4.1.2).
Parametry vzorce

e pp — pocet pruhlt dané hrany (silni¢niho useku); z divodu nerovnomeérnosti V poctu
pruhit miize byt desetinné ¢islo
e s-—délka useku v kilometrech

e h - aktualni hustota (pocet aut) na dané hrané

e pdv - pramérna délka vozidla v kilometrech

Vzorec pro vypocet rychlosti Vzorec pro vypocet max. poctu agentii na hrané
pp * S 3600 S
( T~ pdv ) * 2 * PP
vt pdv

4.4 Agent

Agent je zakladnim prvkem, na némz stoji multiagentni ptistup zvoleny v této praci. Sam
0sobé byva agent relativné jednoduchd struktura sdo zna¢né miry piedvidatelnym
chovanim. Agent ¢asto ani nepotiebuje mit nijak zvlaste slozitou strukturu chovani. Sta¢i mu
zakladni funkcionalita v ramci daného prostiedi. Agenti se také nechaji rozdélit na nékolik
typt, podle toho jakou maji vazbu mezi vlastnim vstupem a vystupem. V praci je vyuZzit
cilové orientovany agent — je to druh agenta s vnitinim stavem, jeZ se snaZi pomoci
prohledavani a planovani piedvidat tak, aby co nejlépe doséhl svého cile. V rdmci vyvoje

v AnyLogicu je vnitini struktura agenta popsana stavovym diagramem, viz Obrazek 8.
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Generovani agentli probihd na zéklad¢ vstupnich dat, kterd urcuji, kolik agentii by mélo byt
v uréitém Casovém rozmezi vygenerovano na urCitou trasu. K samotnému generovani se
VyuZiva v AnyLogicu implementované Poissonovo rozdéleni, jeZ nam uréuje pocet na sobé

nezavislych vyskyti udalosti za jednotku Casu.

\) dorazilDoCile {;-,‘.DcestaGrafem
i) cilBod

i) startBod

) hranaKdelsem
i) predchoziHrana
) predchoziBod
) dlouheCekani

@ cilCesty
@ zacatekCesty

cesta
) urcCestyPodleVys|Dijks
F) cisloVrcholu

(<>—\

jeDosazenKonecCesty -
jeCestaVolna

[}

Y
@ cestaMeziVrcholy j

Obrazek 8: Navrh agenta v prosti‘edi AnyLogic

Celkovy princip fungovani agenta je popsan diagramem na Obréazku 9.

4.4.1 Informace uchovavané agentem
e zacatekCesty — Cislo vrcholu, kde agent za¢ina svou cestu
e cilCesty - ¢islo koncového vrcholu agentovi cesty
e startBod — pocatecni bod c¢asti cesty agenta
e cilBod - koncovy bod ¢asti cesty agenta
e dorazilDoClile — booleovska proménna urcujici zda agent dosahl kone¢ného cile cesty
e hranaKdeJsem — objekt tiidy reprezentujici hranu (silnici) na které se agent nachazi

e predchoziHrana - objekt t¥idy zastupujici hranu, na které se agent nachazel
bezprostfedné pied vstupem na hranu, kde se praveé nachézi

e predchoziBod — uchovava piedchozi bod (vrchol) prijezdu agenta — pouziva se pfi
vypoctu cesty grafem, aby se zarucilo, ze se agent nebude hned vracet stejnou cestou

e dlouheCekani — pomocna proménna K uréeni pfilis dlouhého ¢ekani na vstup do grafu

e cestaGrafem — nese informaci o bodech, jeZ musi agent v ptesném pofadi projet, aby
dosahl konc¢eného cile cesty
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4.4.2 Vlastni funkce agenta

e urcCestyPodleVysIDijks — vyuzije upraveny Dijkstruv grafovy algoritmus (skonéi
hledani dosazenim koncového bodu) kvypoctu cesty daneho agenta z jeho

aktualniho startBodu do finalniho cile cesty a trasu uloZi do kolekce cestaGrafem

e cisloVrcholu — po dodani ur¢itého bodu (vrcholu grafu) vrati jeho Cislo

Vytvoieni agenta

Ef*idéleni pocatku a konce cestB

.

Urci trasu cesty J:

v podateénim bodu
cesty a soucasné ¢ekal 3x
iedchozi interval

ano

Je misto na
hrané

Cekej 2-8min

v oE‘E{teei‘;rgl‘i:r“nt bodu Uvolni misto na
P predchozi hrané

cesty

Pi¥epocitej rychlost
piredchozi hrany
Piepodti vahu
piedchozi hrany
Gydej se na nasledujici hra@<—

@aber misto na hran@

Ei‘epoéitej rychlost hrana

|

Gi"epoéti vahu hrang

Dorazil agent
do cile

Odstranéni agenta

Dojel agent
na konec
hrany

ano

Obréazek 9: Diagram principu fungovani agenta
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4.4.3 Zpracovani dat grafového algoritmu

Pro zpracovani grafu za i¢elem hledani cest pro agenty (automobily) je v této praci vyuzivan
lehce modifikovany Dijkstruv algoritmus pievzaty z (17). Vstupem upraveného grafového
algoritmu je pocatecni bod cesty, matice sousednosti vrcholil, pfedchozi bod cesty a dil¢i cil
cesty. Matice sousednosti je dvourozmérné pole, v némz jsou na soutadnicich odpovidajicich
propojenym vrcholim uloZzeny véhy dané hrany. Cislo pfedchoziho bodu cesty se zadava
z dtvodu, aby pii vypoctu byla vynechana cesta zpét do piedchazejiciho bodu. Dil¢i cil je
zadavan, aby nedochazelo ke zbyte¢nému prohledavani grafu. Vystupem algoritmu je pole
o0 velikosti rovné pocétu vrcholi, pficemz kaZzdy prvek pole odpovidd vrcholu grafu
(Cislované od nuly). Kazdy prvek pole uchovava ¢islo vrcholu piedchazejiciho tomuto
vrcholu pii cesté z po¢atecniho bodu cesty do tohoto vrcholu. Hodnoty téchto ,,pfedchudcta
jsou uréovany na zakladé propoc¢ti vah hran uvedenych v matici sousednosti. Pocate¢ni

vrchol cesty ma vzdy predchiidce oznac¢eného Cislem -1.

4.4.4 Urdeni cesty grafem
Aby byl agent schopny pohybu, je mu vzdy potieba zadat piesny startovni bod, cilovy bod
a hranu, po které se do cilového bodu dostane. Tyto informace vSak vystup grafového

algoritmu neposkytne. Proto je nutné tento vystup jesté dale zpracovat.

Jelikoz vystupem grafového algoritmu je pole predchiideti jednotlivych vrcholi pfi stanoveni
cesty z ur¢eného pocatecniho vrcholu do vsech vrcholl je potieba urcit postup, kterym se
ziskaji a sefadi vrcholy, jez agent musi postupné navstivit pii cesté grafem z pocate¢niho do

cilového bodu.

Princip zjisténi potradi vSech vrchold na cesté agenta je nésledujici. Podivame se, ktery bod
je koncovy (zjistime jeho ¢islo). Dale v poli podle cisla koncového bodu zjistime, jaky je
piedchtidce tohoto vrcholu. Nasleduje podminka, ktera zjist'uje, zda pfedchtidce neni roven
pocate¢nimu vrcholu asouéasné piedchidce neni roven hodnoté 0 (hodnota 0 -
inkrementovand hodnota pifedchiidce pocatecniho vrcholu z divodu implementace
algoritmu). Pokud tato podminka plati je sou¢asny vrchol zaznamenan do agentovy cesty
grafem, jako koncovy bod je oznaden zjistény predchidce soucasného vrcholu a znovu se

opakuje cely popsany algoritmus.
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Zminéna podminka nebude splnéna pouze za predpokladu, ze pravé zpracovavany vrchol je
uvodnim vrcholem agentovi cesty. V takovém ptipad¢é vyhledavani jiz dal nepokracuje — ve
zvlaStnim piipadé se toto muze stat hned pii prvnim prachodu algoritmu, to pak znamena, ze

pocate¢ni vrchol je soucasné i cilovym vrcholem.

Pokud by byly vrcholy zapisované do pomocné struktury ukladany v potadi, ve kterém jsou
zpracovavany, ziskali bychom cestu opac¢nou — tedy pofadi vrcholi od koncového do
pocatecniho vrcholu. Z toho divodu je vzdy kazdy zapisovany vrchol do pomocné struktury
ve vySe popsaném algoritmu zapsan na prvni pozici struktury. Takto se ziska potadi vrcholt,

které musi agent na cesté grafem z pocatecniho do koncového bodu projit.

Cesta je prehodnocovana pokazdé, kdyz agent dosédhne dal$itho vrcholu ve své ceste.
Pfepocitavani cesty musi byt provadéno piedev§im z divodu zmén v zatizeni hran grafu

(komunikaci), tedy zménami stavu hustoty dopravy.

4.4.5 Navigace grafem

Agentovi se pfi vzniku pfimo zadava pocatecni vrchol a cilovy vrchol, pokud vak nejsou
tyto vrcholy pfimo propojeny, agent neni schopen — pii zachovani pravidla, omezujiciho
jeho pohyb pouze na silnici (hranu grafu) — splnit svtij tkol, dostat se do cilového bodu.
Z toho diivodu musi byt celkova cesta rozdélena na dil¢i tseky. Naptiklad pokud se chce
agent dostat z bodu A do bodu B, pti¢emz body jsou spojené hranou, muze jet pfimo. Avsak
cestu z bodu A do bodu C - body nemaji pfimé propojeni — je nutné zpracovat ve dvou

krocich. Nejdtive cesta z bodu A do B a poté cesta z bodu B do C.

Obecné agent k pohybu tedy potiebuje startovni, cilovy bod Useku a hranu propojujici body.
Tyto informace zjistime z diive stanovené posloupnosti vrcholtl v cesté agenta. Startovnim
bodem je soucasny vrchol a cilovym bodem je vZdy prvni ze zbyvajicich vrchold v agentoveé
cesté. Hranu propojujici tyto vrcholy zjistime diky pravidlu pro pojmenovavani hran pouze

spojenim nazvu zjisténych vrcholt.

4.5 Vstupni data

V ramci vytvateného modelu byla ocekavana jako optimalni vstupni data, informace

0 zdrojich a cilech dopravni poptavky ve sledované siti a casové rozlozeni intenzity této
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poptavky, na jejichz zakladé by mohli byt pomérné piesné generovani agenti vzhledem
k ¢asu alokaci poZadované poptavky. BohuZel ipies podstatnou snahu pii shanéni dat
zminéné povahy, jsem narazil na zna¢nou neochotu Vv ramci komunikace s ptislusnymi
méstskymi odbory iV ptipadé ptimé komunikace s firmou spravujici dopravni data pro
mésto. Vysledkem jednani se zminénymi instituty byl mrtvy bod, kdy mne méstské odbory

odkazovaly na firmu spravujici data a firma se naopak odvolavala na mésto.

I kdyz mi urcita data byla zpocatku pftislibena, postupem casu zminéné instituce od pftislibu
upustili a jedinymi ziskanymi daty se stal obrazek kartogramu s informaci o zatiZenosti
nékterych usekt komunikaci za 24hodin a kiivka znazornujici zpozdéni méstské hromadné
dopravy béhem jednoho dne — ndhled viz Obrdzek 10. Tyto zdroje ovsem viibec neposkytuji

data o zdrojich a cilech dopravni poptavky potiebna pro optimalni funkci modelu.
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Obrazek 10: Nahled ziskaného kartogramu zatiZeni sité za dobu 24h

26



4.5.1 Priprava dat

Z divodu nedostupnosti dat jsem se po konzultaci s vedoucim prace rozhodl vénovat
zna¢noU pozornost piipravé nahradnich vstupnich udaja pro model, pfi¢emz ta spociva
v upravé informaci ziskanych z kartogramu i kiivky za ucelem alespon je piiblizit do podoby

modelem poZadovanych vstupnich dat.

Kiivku zpozdéni MHD je nejprve nutné vyuzitim optimalizacni funkce vySkové usadit —
plocha pod kiivkou se rovna celkovému poctu aut, ktera projedou sledovanou siti za jeden
den. Je tedy nutné najit patficny koeficient, kterym kdyz se vynasobi a seCtou vSechny
hodnoty osy y dané kiivky v minutovych intervalech (osy x), tak dostaneme poZadovany
pocet automobilt. K tomu je vyuzita optimaliza¢ni funkce v AnyLogicu, jeZ po provedeni
pétiset iteraci najde pozadovanou konstantu. Poté pii béhu modelu je mozné vypoctem

plochy pod kiivou odvodit pfibliznou intenzitu dopravy v case.

Co se ty¢e kartogramu, zné&j neni mozné ziskat pfesné informace 0 zdrojich a cilech
dopravni poptavky, je ovSem mozné, za piedpokladu znalosti v§ech existujicich tras v grafu
(silni¢ni siti) a vyuZziti optimaliza¢ni funkce — tentokrat v MS Excel — zjistit, kolik aut by
mélo po kazdé trase projet za 24 hodin. Princip je nasledujici: po otevieni tvodniho
dialogového okna, pii spusténi modelu jsou volbou ,,Vytvof model* naétena data 0 modelu,
je zkonstruovédna jeho zéakladni struktura ajsou vygenerovany vSechny existujici trasy
v silniéni siti, pficemz ty jsou ve form¢ matic sousednosti ulozeny do externiho
excelovskeho souboru. Do tohoto souboru jsou také zapsana data z kartogramu — kolik aut
projede po kazdé silnici béhem dne — a je vytvoieno propojeni téchto zminénych dat vzorci
tak, Ze dalSi matice sousednosti ukazuje pocty aut, ktera projedou po kazdém ze silni¢nich
usekli pfi urCitém vyuziti jednotlivych tras. V horni ¢asti souboru je poté bunka, jez
sumarizuje rozdily mezi skute¢nymi poCty prajezdi (z kartogramu) a pocty prijezda po
jednotlivych usecich pii vypocitaném zatiZzeni existujicich tras v siti. Nasledné je nutné se
pfepnout do tohoto souboru a provést samotny optimalizaéni vypodet — funkei ,,RESITEL* —
ktery najde takové hodnoty zatizeni tras, aby odchylka mezi skutenym zatizenim
a vypoc¢itanym byla minimélni. Vypocitana data jsou nasledné¢ nactena do modelu
Vv AnyLogicu, kde jsou spolecné s pfibliznym casovym rozlozenim z kiivky vyuzita pro

generovani agentd.
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Vysledné Udaje sloZzené z obou optimaliza¢nich funkci nejsou sice zcela presné —
poskytované udaje, napt. kolik aut ma projet po dané trase béhem jednoho dne jsou
rovnomérné rozloZzeny do celého dne i kdyZz ve skute¢nosti tomu tak neni — ale z divodu

potieby alespoini zastupnych dat pro model jsou dostacujici.

4.6 Vizualizace modelu

Znacnou roli pfi interpretaci vysledkl hraje vizudlni vystup modelu. Zasadnim je zde graf
silni¢ni sité. Ten je vykreslen na zakladé vstupnich dat 0 komunikacni siti béhem spusténi
modelu. Jeho zékladni funkci pii simulaénim bé&hu je zobrazovat aktualni vytizeni
jednotlivych hran v ¢ase. VytiZeni je zobrazovano barevnym rozsifenim dané hrany na jedné
z jejich stran — urcuje se podle sméru jizdy. Vizualizaci zatiZzeni hran je mozné najit na
Obrazku 11. Zobrazeni aktualniho obsazeni useku silni¢ni sit¢ je kromé vizualni

reprezentace mozne najit ve vypisu v pravé casti.

A4

-

Obrazek 11: Vizualizace zatiZeni dopravni sité

Dale je mozné ve spodni Casti obrazovky najit tii grafy. Prvni z grafti zobrazuje celkové
vytizeni silni¢ni sité v pribéhu jednoho dne. Na ném je mozné identifikovat dopravni Spicky
ve zkoumane siti komunikaci. Druhy z grafii zobrazuje aktualni vytizeni jednotlivych hran
za uplynulé tfi hodiny. Treti graf také zobrazuje aktualni vytizeni hrany, ovSem pro lepsi

ptehlednost v procentech — podle procentudlniho zatizeni atabulky piepoétti rychlosti
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(viz Piiloha 4) se necha lehce urcit rychlost na silni¢nich tGsecich zanesenych v grafu. Druhy
a treti graf byly pridany zejména z divodu vizualizace v rozdilu zatiZzeni jednotlivych hran
béhem experimentt s modelem. Grafy je mozné pomoci ovladacich prvki, zaskrtavacich
poli¢ek, umisténych ve spodni ¢asti upravovat béhem simulace, tak aby zobrazovaly Gdaje

0 pravé sledovanych hranach. Ukazky graft jsou na Obrézcich 12, 13 a 14.

Pro orientaci v ¢ase simulace jsou napravo od grafu zobrazeny hodiny ukazujici skute¢ny
¢as. V ramci simulace je realny Cas zédkladnim nastavenim urychlen tak, ze za jednu sekundu

simula¢niho ¢asu ubéhne v modelu jedna minuta readlné¢ho Casu.

0:00:00 3:00:00 6:00;00 9:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 0:00:00
Podel aut v siti

Obrazek 12: Graf znazoriuji vyvoj po¢tu dopravnich prostiedki v silni¢ni siti za dobu 24h
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Obrazek 13: Vyvoj poctu aut na vybranych usecich v tfihodinovém nahledu
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Obrazek 14: Procentualni zatiZeni vybranych useki v tiihodinovém nahledu
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4.7 Verifikace a validace modelu

Jak bylo v konceptualnim modelu feceno, dulezité je samotné vytvoreni prostredi, v némz se
auta (agenti) budou pohybovat. Toho je Vv pocitacovém modelu dosazeno nactenim
potiebnych dat z Excelu anaslednou konstrukci grafu (silni¢ni sit€) nad témito daty.
Soucasné S vytvorenim grafu jsou nastaveny parametry jednotlivych komunikaci. Agenti
vytvafeni V pocitaovém modelu jsou schopni, diky striktné stanovenym vlastnostem
a pravidlim chovani, cileného pohybu v grafu ze startovniho do cilového bodu. Diky ¢emuz
povahov¢ odpovidaji dopravnim prostfedktim popsanym v konceptualnim modelu. Lze tedy

vyvodit, ze verifikace modelu vii¢i pojmovému modelu probéhla Gspésné.

Validovani modelu probihalo porovnanim vystupnich udaju modelu o celkovém zatizeni
jednotlivych hran grafu za 24 hodin a sumé agentl, ktefi se béhem celého dne objevili
v grafu, oproti informacim stejného charakteru ziskanym z kartogramu zatizeni silni¢ni sité.
Z divodu pouZiti vestavéné funkce AnyLogicu, vyuZzivajici Poissonovského rozdéleni, pro
generovani agentll, se data generovand modelem po kazdém simula¢nim béhu drobné lisi.
Proto bylo provedeno nékolik simulac¢nich béhti a porovnani jejich vysledkli oproti udajim
z kartogramu. Primérna odchylka vysledkit modelu se pohybovala od 2,9% do 4,7%.

Validaci z tohoto divodu hodnotim jako tspésnou.

5 Experimenty

Jak jiz bylo dfive Vv textu zminéno, simula¢ni modely se vytvareji za ucelem Iépe pochopit, ¢i
prozkoumat vlastnosti zkoumaného objektu (sytému) bez nutnosti mit dany systém fyzicky
k dispozici. Toto badani se provadi pomoci experimentd — ¢asto na bazi ,,what-if*. V pfipad¢
modelu vytvaieného V této praci je moznost simulace jesté cennéjsi, protoze i kdyZ je redlna
silniéni sit’ fyziky k dispozici, zkoumat dopravni tok piimymi zasahy do jeji struktury

Z vécného hlediska neni mozné.

Experimenty provadéné v této praci si kladou za cil zkoumat zmény v dopravnim toku siti,
které jsou nasledkem neocekavanych zmén V organizaci sit¢ komunikaci. Jelikoz
v zakladnim nastaveni modelu se vystupy (napf. pocet prujezdi po jedné hrang) jednotlivych
simulac¢nich béht navzdjem liSi — je potieba provést kazdy experiment vicekrat po sobé

a pozorovat rozdily mezi vysledky.
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5.1 Vizualni znazornéni experimentu v grafu silnicni sité

Aby byl dostatecné zvyraznén prubéh experimentu, zpravidla blokace silni¢niho useku, je
vyuzito barevného oddé€leni. v bézném stavu je hustota silni¢niho tiseku zobrazena pouze
jednobarevnym rozSifenim hrany, ovSem Vv ramci probihajiciho experimentu je hrana
vV kazdém sméru rozd€lena do dvou nezavislych barevné oddélenych usekl. Prvni ¢ast —
smérem Z pocate¢niho bodu do koncového bodu daného Useku (= podle silni¢nich pravidel
vZdy prava strana hrany) — zistava stale proménliva, aby reprezentovala hustotu na hrané.
Druha ¢ast grafické vizualizace poctu aut na silni¢nim tseku zméni s pocatkem experimentu
barvu a do jeho konce ziistane staticka. CoZ poskytuje moznost porovnavat zmény V hustoté
jednotlivych usekl pfed a béhem experimentu. Blokace néjaké hrany v rdmci experimentu se
zobrazuje vyraznym Cervenym vyzna¢enim daného tseku. Uvedené zpisoby vizualizace

experimentu je i s popiskem zobrazena na Obrazku 15.

smér pohybu agentt (zBdo A)

-

bod A bod B

smér pohybu agentt (z A do B)

- zablokovana hranazBdo A

- prvni ¢ast Useku - svou velikosti reprezentuje aktualni hustotu tseku hrany z A do B

druha cast Useku — staticka velikost — reprezentuje hustotu Useku hrany z A do B pred experimentem

Obrazek 15: Vizualizace silni¢niho useku p¥i experimentu

5.2 Experiment 1
Experiment spocivd V pozorovani zmény dopravniho toku pii uzavieni useku silnicni sité
zV8 do V1 (vzhledem k dennimu zatizeni — dilezity tGsek). Dale provéfeni dostateéné

kapacity okolnich usek, jez budou muset pojmout dopravni zatiZzeni blokované hrany.

Blokace tseku byla provedena ve tfech rizné dlouhych ¢asovych usecich — 15min, 30min
a 60min — béhem ranni dopravni $picky, pficemz zacinala vZdy v Case 7:45 (realného Casu).
Experiment s kazdym casovym usekem byl pokazdé zopakovan tiikrat pro ovéfeni jeho

vysledki (zejména z diivodu piitomnosti ndhodné slozky v béhu modelu).
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Jak je mozné vidét v na Obrazku 16, blokace zminéného useku po dobu 15 min vede pouze
k do¢asnému narustu poctu vozidel v dopravni siti — to Ize vysvétlit del$i dobou potiebnou
pro dojezd do cile, nez by trvala cesta piivodni trasou — a po uplynuti doby uzavieni useku se
provoz rychle vrati do béZného stavu. Uzavieni tseku po dobu 30 min vede k podobnym
dasledkiim, pouze s vy$§im naristem poctu vozidel. Problémem by se stalo uzavieni spoje
na jednohodinovy Usek. V tom piipadé dochazi k velmi vyraznému nartstu poctu vozidel
v celé siti ivozidel ¢ekajicich na vstup do sit¢ komunikaci. Tento stav ma za nasledek
vyrazné pietizeni sité a nasledny kolaps.
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B Mnozstvi agenti v siti komunikaci — b&ny stav

- Mnozstvi agentil v siti komunikaci — blokace hrany V8V1 v ¢ase 7:45 - 8:00
MnoZstvi agentlh v siti komunikaci — blokace hrany V8V1 v &ase 7:45 - 8:15

B vinozstvi agentil v siti komunikaci — blokace hrany V8V1 v &ase 7:45 - 8:45

Obrazek 16: Porovnani vyvojii objemu dopravy v silni¢ni siti p¥i rizn& dlouhé blokaci hrany V8V1
(osa x — ¢as, osa 'y — pocet dopravnich prosti‘edkii v silni¢ni siti)

Dalsi grafy se vénuji jednotlivym Casovym usekiim blokace. Z téchto grafu lze vycist, ze
Vv ptipadé¢ 15 minutové uzavirky dochazi K naristu poctu aut zejména na hranach: V2V1,
V7V6, VOV2, V10V4, V3V2, VIV10, V8VY, V10V9 a V4V3, viz Obrdzek 17. K vyrazné
zméné procentualniho obsazeni dochazi na hranach VOV10, V10V4 — 30-40% tzn. primérna
rychlost 26-16 km/h — nejvyrazné&jsi narust pak hrana VOV2 kde hustota dosahuje 50%, tedy
prumérné rychlosti asi 11 km/h. Zachyceno na Obrazku 18.

Obdobn¢ u 30 minutové uzavirky, kde dochazi Kk nardstu poctu aut zejména na hranach:
V10V9, V10V4 a V2V1 nejvyraznéji na hranach V3V2, V8V1 a V9V2. V procentualnim
zatizeni se V8V1, V10V9, VIV10, V10V6 a V10V4 pohybuji v rozmezi 30-50% hustoty
coz znamena prumérnou rychlost 25-11 km/h, V3V2 65-70% tedy 5-6 km/h a hrana V9V2
dosahuje témét 100% hustoty, tedy kolona s rychlosti 0-0,5 km/h, zachyceno na Obrazek 19.
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Obréazek 17: Pocet aut na vybranych hranach p¥i blokaci V8V1 v ¢ase 7:45 - 8:00

(osa x — &as, osa y — pocet dopravnich prostfedki na daném silniénim vseku)
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Obrazek 18: Procentualni obsazeni vybranych hran pii blokaci V8V1 v <ase 7:45 - 8:00

(osa x — €as, osa y — procenta obsazeni silni¢niho useku)
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Obrazek 19: Procentualni obsazeni vybranych hran p¥i blokaci V8V1 v ¢ase 7:45 - 8:15

(osa x — ¢as, osa y — procenta obsazeni silni¢niho uiseku)
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U hodinového zastaveni provozu hrany V8V1 dochazi k postupnému zahlceni vice nez 12
useku grafu a ndslednému kolapsu dopravniho systému. Z dat tabulky poétu priajezdi (viz
Ptiloha 1) je jasn¢ ¢itelné, ze Vv silni¢ni siti doslo ke kolapsu dopravy a automobily na vstupu
do modelované silniéni sité rad&ji volili néjakou nahradni trasu, jeZ neni zanesena v modelu.
Tento fakt doklada i vyrazny pokles poctu prijezdu v siti.

Vysledky vsech simula¢nich béht tohoto experimentu dokladaji moznost identifikovat hrany
s vyS8i hustotou béhem zatizeni = nahradni trasy, jez voli agenti. Druhou ¢asti experimentu
bylo provéieni dostate¢né kapacity ostatnich tisekti na pojmuti objemu, ktery bézné ptislusi
uzaviené hrané. V ptripadé 15 minutového vypadku sit’ neméla problém dodate¢ny objem
pojmout, zacinajici problémy jiz naznacoval graf procentudlnich zatizeni hran pii 30min
blokaci, ale sit’ se nakonec vzdy stabilizovala. Problémem by se stala pouze hodinova
blokace, kterd vzdy vedla ke kolapsu. DalSi grafy a tabulky tykajici se tohoto experimentu

Ize nalézt v Piiloze 1.

5.3 Experiment 2

Predmétem zkoumani druhého experimentu se stalo provéreni rezervni kapacity silni¢ni sité
v odpoledni dopravni $pic¢ce. K tomuto ucelu bylo vybrano nékolik tseku silni¢ni sité, které
byly v nezavislych simulac¢nich bézich postupné uplné¢ uzavieny po dobu 45 minut
(ptedstavme si to napiiklad jako rozsahlejsi dopravni nehodu, kvili které je nutné docasné

uzaviit jeden smér dané komunikace).

Uzavirka kazdého tiseku byla opét pro ovéreni vysledki simulovéna vzdy ttikrat, pficemz

konkrétné probihala v rozmezi 15:00 — 15:45.

Blokace hrany V2V9. Pohled na grafy naznacuje, Ze dopravni tok se pfesunul zejména na
hrany V1V8 aV10V9, pii¢emZz pouze druha zuvedenych zaznamenala vyrazny nardst
v procentualnim obsazeni, viz Obrazek 20. Zavérem, jez potvrdily dalsi sim. béhy, je

zajimavé zjisténi, a t0 Ze uzavreni této hrany nezplsobi z pohledu celé sit¢ zadné problémy.
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Obrézek 20: Procentualni obsazeni vybranych hran p¥i blokaci V2V9 v ¢ase 15:00 - 15:45

(osa x — ¢as, osa y — procenta obsazeni silni¢niho useku)
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Obréazek 21: Procentualni obsazeni vybranych hran pf#i blokaci V5V6 v &ase 15:00 - 15:45

(osa x — ¢as, osa y — procenta obsazeni silni¢niho useku)

1,800

1,600 4

1,400 4
1,200 4
1,000 4 [ by
800 |
600

400

200

21:00:00

e e
0:00:00 3:00:00 &:00:00 9:00:00 15:00:00 18:00:00
— Poiet aut v siti

12:00:00

Obréazek 22: Vyvoj objemu dopravy za 24h, p¥i blokaci V5V6 v ¢ase 15:00 - 15:45

(osa x — ¢as, osa y — pocet dopravnich prostiedki v silni¢ni siti)
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Blokovana hrana V5V6. Jak ukazuje Obrazek 21, v dobé blokovani této hrany dojde
k vyraznému nardstu poctu vozidel v systému. Grafy poctd aut na hranach i procentudlni
obsazeni totozné ukazuji, Ze béhem blokace se veskery provoz z V5 snaZi pojmout V5V4,
coz vede K jejimu Uplnému zahlceni a po otevieni V5V6 ani ta nezvlada napor kolon, jez
chté&ji bodem projet. To ma za néasledek lokalni zahlceni sit¢ a nemoznost do ni vstoupit
prostiednictvim V5, s¢imz se sit’ vyporadava priblizné do 20:00, viz Obrazek 22.
Dusledkem je snizeni celkového poétu vozidel, kterd projedou systémem za cely den,
o0 vozidla volici jinou cestu (nezanesenou v modelu) z diivodu nemoznosti vstupu pies V5.

Zaveér — blokace zptisobi lokalni paralyzu systému, zbytek sité vsak neovlivni.

V pripadé¢ hran V7V8, V4V3, V10V9 aV2V1 mélo simulované uzavieni vzdy fatalni
nasledky pro cely systém. Dochazelo k postupnému tGplnému zahlceni vétSiny tsekt grafu
a v dusledku k Uplnému kolapsu systému — auta ve vstupnich bodech se z tohoto divodu
vyhybaji vstupu do systému (voli cestu nezanesenym okolim systému). Grafy po¢tu aut v siti
1 procentudlniho zatiZzeni jsou pii blokaci téchto hran téméf totozné, ukazka je na

Obrazku 23.

105

100 4

<>

; ‘:gﬁﬁ
Ce NG A A
SN

1400:00 141000 142000 1430:00 144000 145000 150000 151000 152000 155000 154000 155000 16:00:00  16:10:00  1&20:00  16:30:00 16:40:00  15:50:00
— W34 —WIV2 VYT N2 —U2WE W2V —WaND WEVE Y4v10 WS4 VEWE wayio WeVLD WEVT N1ov4 VIOVE  — W10ve WIYE WV —V4VE — ViV
— W43

Obrazek 23: Procentuélni obsazeni vybranych hran pFi blokaci V7V8 v ¢ase 15:00 - 15:45

(osa x — ¢as, osa y — procenta obsazeni silni¢niho tseku)
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Dalsi doplnujici grafy, stejné tak jako tabulky celkového vytizeni hran za 24hod jsou

priloZeny v Ptiloze 2.

Celkové po provedeni vSech simula¢nich béhti mizeme usuzovat, Ze v dobé odpoledni
dopravni $picky silnicni systém jiz nema dostatecné rezervni kapacity a uzavieni nékterého

z tsekt povede s nejvétsi pravdépodobnosti k ¢asteénému ¢i tuplnému kolapsu systému.

5.4 Experiment 3

Tento experiment si klade za cil simulovat ¢astecné uzavieni nékterych ndhodné vybranych
usektt komunikaci a v souvislosti stim zkoumat zménu dopravniho toku siti i provéfeni
dostatecné rezervni kapacity. Tyto stavy si lze pfedstavit jako drobné&jsi dopravni nehodu

zabirajici ¢ast vozovky v jednom sméru a trvani odpovidajici jejimu vySetfeni a odstranéni.

Nejdiive byly u étyf hran provedeny omezeni provozu na 50% ptvodni maximalni hustoty,

¢emuz nasledovala kombinace dopravniho omezeni tak, ze se navzajem ¢asove prolinali.

Omezeni na hran¢ V6V7 probihalo v ¢ase 13:00 — 15:10. Toto omezeni mélo za nésledek
pouze lehce zvySeny pocet aut na hranach V2V1, V3V2, V4V3, V5V4, V4V10, V10V9
aVIV8 coz naznaduje smér odlivu dopravniho toku. Casové vymezeni omezeni hrany
V6V10 bylo 14:40 — 15:30. | zde Ize vysledovat odliv dopravy na hrany V2V1, V3V2,
V4V10, V5V4, V9V8 a V10V9. Provedenim obou zminénych pfi jednom simula¢nim béhu
vytvotime jakousi ndvaznost, kdy omezeni V6V7 zplsobi zvySeni dopravniho toku po
V6V10 avV jeho dusledku vznika dalsi omezeni (,,nehoda®). Za tohoto stavu lze pozorovat
ubytek dopravy v ur¢itych usecich, jeZ je vyrovnavan zejména hranami V2V1, V2V3,
V4V10, V5V4, VIV8 a V10V9, pii¢emz narist v procentualnim zatizeni zaznamenaji pouze
V10V9, V6V10, V5V4, V6V7 a VIV2, viz Obrazek 24. Celkove Ize tedy konstatovat, Ze ani

kombinace téchto drobnych omezeni nezpiisobi Zadné vyrazné problémy v komunikaéni siti.
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Obréazek 24: Procentuslni obsazeni vybranych hran p¥i omezeni V6V7 (13:00 - 15:10) a V6V10 (14:40 -

15:30), (0sa x — ¢as, osa y — procenta obsazeni silni¢niho useku)
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DalSi zamyslenou dvojici hran k omezeni provozu byla V3V2 aVV2V1. Tento umysl byl
piehodnocen vzhledem k tomu, Ze omezeni provozu ve zvoleném ¢asovém useku 16:00 —
16:45 na hrané¢ V3V2 vedlo k zahlceni silni¢ni sité (potvrzuje zavér Experiment 2). V3V2
byla nahrazena Usekem V4V3. Omezenim této hrany doSlo k naristu provozu na hranach
V6V7, V10V9 aV5V6 pricemz K vyraznému nariistu procentualniho zatizeni doslo na
hranach V10V9 a V4V3, viz Obréazek 25. V celodennim srovnani vSak rostl objem dopravy
na V2V9, V4V10, VOV2 a V9V8. Castetna uzavirka na useku V2V1 probihala 16:30 —
18:30. Sledovani zvySeni provozu na nékterych komunikacich bylo v tomto ptipad¢ velice
komplikované, protoZe ¢as odpovida koncici odpoledni $pi¢ce atak provoz obecné ma
Klesajici trend. Z celodenniho srovnani lze vy¢ist zvySeni provozu V9V8, V7V8, V8V1,
V6V7, V4V10, V2V9 a V5V6 to ale nemusi byt odpovidajici pro nas ¢asovy usek.
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Obréazek 25: Procentuilni obsazeni vybranych hran p#i omezeni V4V3 v fase 16:00 - 16:45

(osa x — ¢as, 0sa y — procenta obsazeni silni¢niho useku)

Provedenim blokaci V4V3 aV2V1 vjednom simulaénim b&hu zjistime, kromé& zmén
v dopravnim toku, zda se udalosti na obou Usecich navzajem ovliviiuji, pfiCemz podle
piedchozich vysledkii vime, Ze pokud jsou omezeni na téchto tsecich simulovana zvlast,
nemaji vliv na druhy zusekd — nedochazi kzadnym zménam v poctu prijezdi na
neblokovanych hranach. Pozorovani opét neni zcela jednozna¢né kvuli obecné Klesajicimu
trendu, ale do urcité miry se nechaji vypozorovat nartsty provozu na VOV2, V6V7, V4V3
a V7Ve6. Procentualni zatizeni vyrazné vzrostlo jen na V4V3, drobn¢ vzrustalo i na VOV10
aV10V9, viz Obrézek 26. Z celodenniho pohledu nejvice suplovali snizené moZnosti
omezenych hran zejména V4V10, V5V6, V6V7, V7V8, V8V1 aVIVs. Jelikoz oproti
vysledkim oddélenych omezeni provozu nedochazelo k zadnym vyraznym rozdilim
a narustim provozu u blokovanych tsekd ani V jiné casti sité — grafy zachycuji zmény

v provozu u stejnych hran — lze usuzovat, Ze tato dvé omezeni se neovliviiuji.
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Obréazek 26: Procentudlni obsazeni vybranych hran p¥i omezeni V2V1 (16:30 - 18:30) a V4V3 (16:00 -

16:45), (osa x — ¢as, osa y — procenta obsazeni silni¢niho Useku)
Dopliujici grafy zobrazujici pocet aut i procentudlni obsazeni usekil, stejné tak jako tabulky
celkového vytizeni hran za 24hod jsou ptilozeny v Piiloze 3.

Simulacni behy provedené v ramci tohoto experimentu dokazuji, ze lze pii peclivém
porovnani vSech vysledkii analyzovat, jak se zméni dopravni tok v siti komunikaci, pii

omezeni provozu Vv riznych ¢astech sité.
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6 Zavér
V prvni ¢asti prace je Ctenaf seznamen s problematikou a zakladnimi teoretickymi
vychodisky prace. Jsou zde popsany obecné principy modelovani a ptistupy k simulaci. Také

je zde popsan celkovy proces tvorby simula¢ni studie, z kterého se vychazi v praktické casti

prace pii tvorbé simulaéniho modelu dopravniho toku v omezené siti komunikaci.

Nésleduje cast prace, ktera pojednava o nékterych specifikach tvorby modelt v oblasti
dopravy. Soucasti tohoto oddilu je 1 vycet nékterych, v soucasnosti pouzivanych, nastroju
pro tvorbu dopravnich modeli a simulaci, pfi¢emz nejrozsitenéj$i nastroje jsou podrobnéji
popsany.

Hlavnim cilem prace bylo vytvofeni simula¢niho modelu toku dopravy. Postup jeho tvorby
popisuje tfeti Cast prace. Z pocatku je popsan konceptudlni (pojmovy) model, ktery
specifikuje vytvaieny model. Dale je zde popsana implementace prvkt modelu (agenti)
a prostredi, v némz jsou zasazeny do pocitacové verze modelu. V ramci vytvoreného modelu
bych vyzdvihl moznost snadné modifikace silni¢ni sité, jelikoz ta je konstruovana vzdy pti
spusténi modelu a jeji vlastnosti zalezi pouze na datech ulozenych v excelovském souboru
(ptiloZzen k modelu), jez ji popisuji. Dalsi ptednosti je interpretace simula¢niho béhu a jeho
vysledkl nezavislému pozorovateli, jelikoz je mozné pii simulaci pozorovat jak vizualizaci
soucasné¢ho objemu dopravy v siti komunikaci v Case, tak né¢kolik grafli, jez popisuji vyvoj
objemu dopravy a zatiZzeni silni¢nich usekl. V nasledujici sekci se prace vénuje feSeni
problému dostupnosti redlnych dat, jenZz vynikl v pribéhu zpracovavani prace. Tento
problém byl Gspésné vyfeSen ziskanim realnych dat ¢asteCné jiné povahy, nez pozaduje
model a transformaci ziskanych dat do podoby vyZadované modelem. Nasleduje ¢ast

vénovana verifikaci a validaci vytvofeného pocitatového modelu.

Posledni ¢ast prace se vénuje zpracovani a vyhodnoceni navrzenych experimentt. Jsou zde
popsany experimenty sledujici zménu dopravniho toku pii ruznych zasazich do silni¢ni sité
a experimenty zkoumajici rezervni kapacitu sité. Vysledek kazdého experimentu je detailné
slovné popsan, pficemz vSechny zavéry jsou podloZeny daty z patiicnych simulaénich béht
— grafy a tabulkové porovnani. Jak dokazuji provedené experimenty, vytvoieny model
umoziiuje pifi spravné zvoleném experimentu zkoumat zménu toku v silniéni siti, jeji

kapacitu ¢i celkové zatiZeni jednotlivych usekd.
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Celkové lze fici, Ze prace splnila vSechny ze svych stanovenych cili. Byl navrzen a vytvoien
pocitacovy simula¢ni model dopravniho toku v siti komunikaci. Tento model byl tspésné
verifikovan a validovéan vici redlnym datlim a nésledné bylo provedeno nékolik experimentt
s vytvofenym modelem. V soucasné podob¢, odpovidajici zadéni, je model funkéni, ovSem
do budoucna vidim mozZnost v jeho rozsifeni zménou trovné abstrakce a zahrnuti vice
detaili. Zajimavé by jist¢ mohlo byt rozsifeni agentl tak, aby model postihoval dynamiku

dopravniho toku.
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1 Priloha 1 — data Experiment 1

Doplnkové obrazky a tabulky k 5.2 Experiment 1. Na ose x vSech grafti je vzdy Cas, osa y se
liSi podle typu grafu.
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Obréazek 27: Pocet aut na vybranych hranach p¥i blokaci V8V1 v ¢ase 7:45 - 8:15 (0sa y — po€et aut)
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Obrazek 28: Pocet aut na vybranych hranach p¥i blokaci V8V1 v ¢ase 7:45 - 8:45 (0sa y — pocet aut)
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2 Priloha 2 — data Experiment 2
Doplnkové obrazky a tabulky k 5.3 Experiment 2. Na ose x vSech grafti je vzdy Cas, osa y se

liSi podle typu grafu.
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Obrazek 30: Pocet aut na vybranych hranach p¥i blokaci V2V9 v ¢ase 15:00 - 15:45 (0sa y — pocet aut)
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Obréazek 31: Vyvoj objemu dopravy za 24h, p¥i blokaci V2V9 (0sa y — poéet aut v siti)
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Obréazek 32: Podet aut na vybranych hranach p¥i blokaci V5V6 v ¢ase 15:00 - 15:45 (0sa y — pocet aut)
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Obrazek 33: Pocet aut na vybranych hranich p¥i blokaci V7V8 v ¢ase 15:00 - 15:45 (0sa y — pocet aut)
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Obrazek 34: Vyvoj objemu dopravy za 24h, pii blokaci V7V8 (0sa y — po€et aut v siti)
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Obrazek 35: Pocet aut na vybranych hranach pii blokaci V4V3 v ¢ase 15:00 - 15:45 (0sa y — pocet aut)
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Obréazek 36: Procentualni obsazeni vybranych hran p¥i blokaci V4V3 v ¢ase 15:00 - 15:45 (osa y — %0)
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Obrazek 37: Vyvoj objemu dopravy za 24h, pii blokaci V4V3 (osa y — po€et aut v siti)
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Obrazek 38: Pocet aut na vybranych hranach p¥i blokaci V10V9 v ¢ase 15:00 - 15:45 (0sa y — pocet aut)
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Obrazek 39: Procentualni obsazeni vybranych hran p¥i blokaci V10V9 v ¢ase 15:00 - 15:45 (osa 'y — %)
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Obrazek 40: Vyvoj objemu dopravy za 24h, pii blokaci V10V9 (0sa y — pocet aut v siti)
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Obrazek 41: Pocet aut na vybranych hranach p¥i blokaci V2V1 v ¢ase 15:00 - 15:45 (0sa y — pocet aut)
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Obrazek 42: Procentualni obsazeni vybranych hran p¥i blokaci V2V1 v ¢ase 15:00 - 15:45 (osa 'y — %)
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Obrazek 43: Vyvoj objemu dopravy za 24h, p¥i blokaci V2V1 (osa y — pofet aut v siti)
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3 Priloha 3 — data Experiment 3

Doplnkové obrazky a tabulky k 5.4 Experiment 3. Na ose x vSech grafti je vzdy Cas, osa y se
liSi podle typu grafu.
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Obréazek 44: Polet aut na vybranych hranach pfi omezeni V6V7 v ¢ase 13:00 - 15:10 (0sa y — pocet aut)
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Obrazek 45: Procentualni obsazeni vybranych hran p¥i omezeni V6V7 v ¢ase 13:00 - 15:10 (osa 'y — %)
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Obrézek 46: Vyvoj objemu dopravy za 24h, pfi omezeni V6V7 (osa y — pocet aut v siti)
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Obréazek 47: Pocet aut na vybranych hranach p¥i omezeni V6V10 v ¢ase 14:40 - 15:30 (0sa y — pocet aut)
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Obrézekl 48: Procentualni obsazeni vybranych hran p¥i omezeni V6V10 v ¢ase 14:40 - 15:30 (osa y — %)
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Obrazek 49: Vyvoj objemu dopravy za 24h, pi‘i omezeni V6V10 (0sa y — pocet aut v siti)
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Obrazek 50: Pocet aut na vybranych hranach p¥i omezeni V6V7 (13:00 - 15:10) a V6V10 (14:40 - 15:30),
(osa y — pocet aut)
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Obréazek 51: Vyvoj objemu dopravy za 24h, pii omezeni V6V7 (13:00 - 15:10) a V6V10 (14:40 - 15:30),

(osa y — pocet aut v siti)
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Obrazek 52: Pocet aut na vybranych hranach pi#i omezeni V2V1 v ¢ase 16:30 - 18:30 (0sa y — pocet aut)
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Obréazek 53: Procentuslni obsazeni vybranych hran p¥i omezeni V2V1 v ¢ase 16:30 - 18:30 (osa y — %0)
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Obrézek 54: Vyvoj objemu dopravy za 24h, pfi omezeni V2V1 (0sa y — pocet aut v siti)
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Obréazek 55: Pofet aut na vybranych hranach pfi omezeni V4V3 v ¢ase 16:00 - 16:45 (0sa y — pocet aut)
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Obrazek 56: Vyvoj objemu dopravy za 24h, pi'i omezeni V4V3 (0sa y — po€et aut v siti)
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Obrazek 57: Pocet aut na vybranych hranach p¥i omezeni V2V1 (16:30 - 18:30) a V4V3 (16:00 - 16:45),
(osa y — pocet aut)
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Obréazek 58: Vyvoj objemu dopravy za 24h, pii omezeni V2V1 (16:30 - 18:30) a V4V3 (16:00 - 16:45),
(osa y — pocet aut v siti)
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4 Priloha 4 — tabulka rychlost vs hustota

Tabulka ukazuje pfepocet obsazenosti tisekll vV procentech na primérnou rychlost na hrané.
Pii vypoctu se pouziva vzorce uvedeného v ¢asti 4.3.3. Vypocitané rychlosti pfi stanoveném

procentuélnim zatizeni odpovidaji vSem trasam grafu.

; Pocet aut na hrané ; Pocet aut na hrané
Obsazeni hrany v .. , Obsazeni hrany v v ,
pfi uvedené Rychlost pfi uvedené Rychlost

procentech A procentech i

obsazenosti obsazenosti
0 0 70 51 315,69 10
1 6,19 70 52 321,88 10
2 12,38 70 53 328,07 9
3 18,57 70 54 334,26 9
4 24,76 70 55 340,45 9
5 30,95 70 56 346,64 8
6 37,14 70 57 352,83 8
7 43,33 70 58 359,02 8
8 49,52 70 59 365,21 7
9 55,71 70 60 371,4 7
10 61,9 70 61 377,59 7
11 68,09 70 62 383,78 7
12 74,28 70 63 389,97 6
14 86,66 65 65 402,35 6
15 92,85 60 66 408,54 6
16 99,04 55 67 414,73 5
17 105,23 51 68 420,92 5
18 111,42 48 69 427,11 5
19 117,61 45 70 433,3 5
20 123,8 42 71 439,49 4
21 129,99 40 72 445,68 4
22 136,18 37 73 451,87 4
23 142,37 35 74 458,06 4
24 148,56 33 75 464,25 4
25 154,75 32 76 470,44 4
26 160,94 30 77 476,63 3
27 167,13 29 78 482,82 3
28 173,32 27 79 489,01 3
29 179,51 26 80 495,2 3
30 185,7 25 81 501,39 3
31 191,89 24 82 507,58 3
32 198,08 22 83 513,77 2
33 204,27 21 84 519,96 2
[ 3 210,46 85 526,15 2
35 216,65 20 86 532,34 2
36 222,84 19 87 538,53 2
37 229,03 18 88 544,72 2
38 235,22 17 89 550,91 2
39 241,41 17 90 557,1 1
40 247,6 16 91 563,29 1
41 253,79 15 92 569,48 1
42 259,98 15 93 575,67 1
43 266,17 14 94 581,86 1
44 272,36 14 95 588,05 1
45 278,55 13 96 594,24 1
46 284,74 12 97 600,43 1
47 290,93 12 98 606,62 0
48 297,12 12 99 612,81 0
49 303,31 11 100 619 0

50 309,5 11

Tabulka 6: v tabulce jsou pro ukazku vypoéitany rychlosti pro dané hodnoty obsazeni hrany V1V2.

Nékteré rychlosti a procenta jsou zvyraznény.
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5 Priloha 5 — spusténi modelu

Pro spusténi modelu jsou K dispozici dvé varianty: s ptipravou dat 0 zatiZeni jednotlivych
tras a bez ptipravy dat. Je dalezité poznamenat, ze druhou ze zminénych variant je mozné

pouZit pouze v piipadé, kdy jiz mame data v excelovském souboru piedpocitana.

1) Model se spusti jako bézny projekt v AnyLogic

Spusténi s pripravou dat

2) Vytvor strukturu modelu stiskem tlacitka "Vytvoi model"

3) Otevii excelovsky soubor ,,zkk.x1sx“ — nachazi se v adresafi projektu

4) Spust funkci ,,Resitel — buiika E1

5) Po dokonceni vypoctu zkontroluj vyslednou odchylku, pfipadné zmén parametry
,Resitele” a proved dalsi vypocet. Pfi dosazeni optimalnich vysledki tabulkovy
soubor uloz a zavfi.

6) Stiskem tlacitka ,Nacti dopocCtena data“ se nactou vypocitana data a probéhne

piepnuti do zékladniho prostfeni modelu

Spusténi bez pripravy dat

2) Stiskni tlacitko ,,Opakované spusténi k prepnuti do modelového prostiedi

Nastaveni a spusténi experimentu

Nejprve je nutné blokovanou hranu pridat do kolekce ,,hranyNaBlokaci“. Dale je potiteba
v prvku ,casovaniBlokaci“ experiment casové rozvrhnout ave spodni ¢asti vybrat
(okomentovanim) zda se jedna o blokaci celé hrany ¢i jejich pruhti. Pfi vybéru Casu je nutné
do druhé hodnoty zadat pofadi dané hrany v kolekci ,,hranyNaBlokaci« (¢islovano od 1).

Nésleduje jiz jen spusténi modelu a pozorovani experimentu.
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6 Priloha 6 — dalsi Casti prilozené k praci
[A] CD s vlastnim textem bakalaiské prace v elektronické podob¢ a vytvorenou aplikaci

(modelem) spustitelnou v simula¢nim nastroji AnyLogic.
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