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1. Cile FeSeni

Cilem projektu bylo ovéfeni pouZitelnosti multiagentniho a udalostmi fizené¢ho pfistupu pro
modelovani dopravniho systému a vytvofeni modelu vybrancho systému vyuzitelného pro
simulaci nékterych jevii a d&ji spojenych s uZivanim a provozovanim systému. Vysledny
model miiZe byt také prezentovan a vyuzit v ramei vyuky.

2. Material a metodika FeSeni

Nejprve byla zkoumana otazka vhodné volby samotn¢ho dopravniho systému pro tvorbu
modelu, a to zejména z hlediska dostupnosti dat a dalSich informaci o jejich ¢innosti
a chovani. Vzhledem ke kontaktim VSTE s Dopravnim podnikem mésta Ceské Budgjovice
(DPMCB) byla prednostné zkoumana moznost modelovani lineck MHD. Po blizsi analyze
bylo zjisténo, z¢ DPMCB ma k dispozici udaje, na zakladé kterych bylo mozné vytvorit
model linky MHD. Také se ukdzalo, z¢ DPMCB fesi ur€ité problémy spojené se zpozdénim,
které vznika u spojii na této lince. Pravé na tuto oblast se zamefil dalsi postup navrh modelu.
Data, ktera méa Dopravni podnik o provozu spoji na linkach, jsou tvofena zejména
harmonogramem provozu dané linky (jizdnim fadem spojii), ktery je rozlozen do 3 casovych
pasem, a to pasma Spickového, pasma no¢niho a pasma snizené¢ho provozu. Pro tyto rezimy
jsou k dispozici tfi rizné harmonogramy prujezdu vozidel trasou linky. Pro ucely ovéfeni
modelu bylo vyuZito pouze harmonogramu pro Spickove obdobi od 6 do 18 hodin. DPMCB
ma také k dispozici tdaje o dosahovanych hodnotach zpozdéni, které maji kumulativni
charakter (v kazdé stanici je uvedeno zpozdéni vozidla na prijezdu do této zastavky oproti
jizdnimu fadu).

Pro simulaci byly dostupné také intervalové udaje o obsazenosti spoju v jednotlivych tsecich,
ze kterych bohuZel neni ziejmé, odkud a kam cestujici cestovali. Na obsazenost spoju se tedy



model pfimo nezaméfil, nicméné byl vytvofen s moznym vyhledem tuto oblast zahrnout
(v modelu byla uzita pouze cvi¢na data).

Vytvafeny model se soustiedil na prujezd spoje trasou dané linky. Smyslem bylo zkoumat
hodnoty zpozdéni, a to jiz ne ve forme kumulovanych hodnot, ale hodnot zpozdéni spoju na
jednotlivych usecich dané linky (vzdy mezi dvéma zastavkami).

Cilem feSeni pak bylo zejména ovéfit moZnosti modelovani multiagentnim pfistupem
apomoci diskrétnich udalosti, a to s pomoci profesionalniho  modelovaciho  systému
AnyLogic, ktery byl v ramci projektu zakoupen pro vyukové vyuziti pro celou Skolu vcetné
domécich po¢ita¢t studentl i pedagogl a jehoZ uZiti se zdaleka neomezuje jen na oblast
dopravy. Druhym cilem bylo pokusit se na zakladé vytvofeného modelu formulovat nektera
doporuceni a zavéry piinosné pro DPMCB.

Zpusob reseni

Pro popis modelovaného systému byl nejprve zvolen diagram zaloZeny na diskrétnich
udalostech, pricemz zikladnim stavebnim kamenem byla jedna zastavka na trase. Jeji model
je na obrazku (obr. 1, AnyLogic pouZiva nize uvedeny graficky popisny jazyk).
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Obrazek 1 - DE model zastavky.

Je videt. 7e model (model 1) zahrnuje nejenom zastavku samotnou a ¢innost spoje v ni, ale
rovnéZ prijezd tseku z predchozi zastavky. Po pfijezdu vozidla do zastavky nejprve vystupuji
cestujici, potom dochézi k nastupu novych cestujicich, piicemzZ tito jsou generovani zdrojem
afazeni do fronty. Akce vstupu a vystupu cestujicich nemaji zadné Casové trvani a jsou
zahrmuty zejména z diivodu komplexnosti a mozného budouciho uziti modelu. Cely objekt
zastavky je monitorovan prostiednictvim nekolika sbérnych struktur shromazd'ujicich data
pro vytvifeni vyslednych diagrami a vystupt celého modelu. Popsany model zastavky je
opakované vyuZit pro popsani modelu celé patefni linky MHD (obr. 2). Do modelu byl
zapracovan rovnéz aktudlni jizdni fad spoji na dané lince pro zajiSténi maximalni
vérohodnosti ziskavanych dat.

Pro kazdou zastivku je zde uveden jeden tzv. 2D histogram ukazujici souhrnné zpozdéni
spojli v tiseku bezprostredné predchazejicim piijezdu do dané zastavky (toto zpozdéni muze
mit i negativni hodnotu). Pro vy3si nazornost je do modelu zapracovan rovnéz graficky prvek
simulujici samotné spoje (vozidla) jedouci po trase zvolené linky.

Jadrem modelu je zejména popis chovéni spojli na dané lince, ktery je z vetsi ¢asti vlozen do
modelu simulujiciho zastavku. Kfivku zpozdéni bylo nutné matematicky modelovat a popsat.
V tomto sméru byly provedeny experimenty s nastavenim parametrii odhadnutého analytického
popisu iterativnimi metodami, pomoci feditele z programu Excel a také pomoci genetickych
algoritmi na vlastnim nastroji fesitele. Testovana byla i moznost uziti genetického programovani
pro stanoveni nejen parametrii popisu, ale jeho pfimé generovani (rovnéz na vlastnim nastroji
fesitele).
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Obrazek 2 - Cell\ové struktura modelu (v chnoth\)ch zasmvkéch jsou zobrazovany hlstogramv usgkovych 7p02dém)

Pouziti aproximaéni funkce v3ak vede k nastaveni pevnych hodnot zpozdéni pro dany ¢as bez
vlivu stochastickych jevii (napi. vykyvl v dopravé). Proto byla pro modelovini zpozdéni
vmodelu nakonec pouzita ndhodna proménna s trojuhelnikovym rozloZzenim hustoty
pravdépodobnosti s krajnimi mezemi v maximu a minimu za dany klouzavy interval (obr. 3)
a stiedni hodnotou danou klouzavym primérem z hodnot v okné o §ifi 30 min.
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Obrazek 3 - Priklad prab&éhu maximélnich a minimélnich hodnot funkce zpoZzdéni v jednom Gseku a jeji aproximace
klouzavym pramérem a dvojitou Gausovou kfivkou s odhadnutymi parametry.

Na zakladé vyse uvedenych krok byl v druhé fazi projektu vytvoren multiagentni simulaéni
model (model 2), jehoZ nastaveni bylo pievzato z ovéfeného prvniho modelu zaloZzeného na
diskrétnich udalostech. Tento model je obecnéji koncipovan a umoznuje dalsi rozsifeni 1 na
jiné linky MHD. Jeho ndzornost podporuje i moznost umisténi zastavek zhruba odpovidajici
geografickému stavu.

3. Vysledky a diskuse

Vystupem projektu jsou, kromé této zavére&né zpravy o jeho realizaci, pfedevsim vytvorené
modely dopravniho systému vyuzitelné jak pro jeho dalsi zkoumani a optimalizaci (model 2),
tak pro potieby vyuky (predeviim model 1).



Kromé animace ukazujici prijezd vozidla trasou zvolené linky jsou k dispozici nékteré
souhrnné¢ udaje. Ty jsou uvedeny v pravé &asti uzivatelského prostiedi (obr. 2). Jednd se
o diagram zpozdéni spojii na kone¢né stanici dané linky, ze kterého je patrné, Ze rozloZeni je
gaussovského typu a napf. ukazuje, Zze kromé cca 17% spojii maji viechny zpozdéni vétsi nez
minutu. Pro nemalé procento spojii hrozi i vys$si zpozdéni nez 10 minut, coz bude negativné
ovliviiovat tzv. bezpe¢nostni prestavky fidic¢a, které maji mit tuto délku trvani.

Na druhém grafu v pravé ¢asti obrazku 2 je zobrazen 2D histogram rozloZeni zpozdéni spoji
v prabéhu dne (¢im syt&jsi barva, tim vice vyskyti daného zpozdéni). Z grafu je jednoznatné
videt, Ze v pribehu dne nastavaji 2 kritické vreholy funkee zpozdéni, a to v ramei ranni $picky
od 7 do 11 hodin a potom odpoledne od 14 do 17 hodin. Kritické okamziky jsou mezi cca 8.
A 9. hodinou a mezi 15. a 16. hodinou.

Posledni diagram zobrazeny v pravé ¢asti obrazku 2 dole je odhad ¢ekaci doby na piijezd
spoje vramci cel¢ linky, ktery je zatim nutné povaZovat za orienta¢ni z divodu pouze
odhadnut¢ho poc¢tu a chovani cestujicich a vychazi z Poissonova rozdéleni délky intervalu
mezi pfichody cestujicich na jednotlivych zastavkach. Pfi daném nastaveni je vidét, Ze ranni
i odpoledni 3picky jsou velmi dobie pokryty (¢ekani na spoj je relativné kratké), doby se
prodluzuji teprve v obdobich s nizsi frekvenci spoja.

4. Hlavni pFinosy FeSeni:

Piedlozené modely ukazuji, jakym zplsobem mohou byt vyuZity techniky simula¢niho
modelovani pro popis linky MHD, a to zejména z hlediska prace s ¢asovymi informacemi
tykajicimi se této linky (délky piejezdl jednotlivych usekl, mira zpozdéni, generovani
cestujicich, atd.). Modely lze dale rozsifit simulaci po¢tu pasazériu na jednotlivych spojich
av zastavkach za predpokladu, Ze tyto udaje budou empiricky k dispozici, aby bylo mozné
model spravné nastavit. Rozsifeni je moZné i zapracovanim dalsich linek MHD. Z feSeni
projektu vzeSla i néktera doporuceni pro DPMCB tykajici se zejména zavedeni dalsiho
harmonogramu prijezdu linky pro $pi¢kova obdobi. Vysledky modelovini také ukézaly, Ze
presnéjsi model by vyzadoval detailnéjsi informace zredlného provozu, coz muZe byt
zohlednéno pii dalsich empirickych vyzkumech.

Podstatnym vystupem modelu je 1 pofizeni SW AnyLogic, ktery muze byt dale Siroce
vyuzivan v ramci celé Skoly.

5. Zavér

PredloZeny projekt mél za cil ovéfit pouziti simulacnich modeli v oblasti dopravnich systémi
a zejména jejich tvorbu v nové zakoupeném profesionalnim SW AnylLogic. Oba cile se
podafilo splnit a vystupy projektu mohou byt uzity i vramci vyuky a pii tvorbé dalSich
modeli v odbornych oblastech, ve kterych $kola pusobi. Resitel se v dal3ich projektech hodla
zaméfit na popularizaci a vyzkum v tomto sméru. V pfipadé zajmu ze strany DPMCB bude
pokraCovat i spoluprace na simulacich MHD.

Z teSeni projektu vznikl jeden odborny ¢lanek, ktery bude nabidnut odbornému Casopisu
Communications — Scientific Letters of the University of Zilina (v anglickém jazyce),
piipadné jinému odbornému periodiku v CR (vytipovan titul zafazeny v seznamu
recenzovanych casopisu).
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