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Abstrakt

Na pfikladu Ostravy byl pfipraven simulaéni dopravni model s vyuzitim multiagentniho systému v prostfedi
programu AnylLogic. Systém generuje agenty reprezentujici typické osoby a realizuje jejich ndhodné cesty
podle pravdépodobnosti nejdulezitéjSich dennich scénarl (zjiSténych z dotaznikového Setfeni). Systém
umoznuje modelovat sou¢asné individualni automobilovou dopravu, chdzi i dopravu vefejnymi dopravnimi
prostfedky podle jizdnich fadu. Vysledky simulaéniho modelovani Ize vyuzit pro komplexni hodnoceni
dopravni dostupnosti, pro modelovani zatizeni jednotlivych ¢asti dopravniho systému (linky, spoje, zastavky)
¢i cild a jejich reakci na zmény (napf. uzavieni mostu), pro modelovani vyhod alternativniho uspofradani
dopravniho systému (napf. zména trasovani linek VD) a Ffady dalSich dopravnich, geografickych
i bezpecnostnich uloh.

Abstract

The Multiagent Traffic City Model and Its Application: A simulation traffic model using multiagent system
(MAS) in the frame of AnylLogic software was developed for Ostrava city. The system generates agents
representing typical persons and launches their random trips according to probability models of important
daily scenarios (obtained from the local survey). The system includes car transportation, walking as well as
the scheduled public transport. Outputs of simulation modelling can be applied for complex evaluation of
transport accessibility, to model loadings for each part of the transport system (lines, routes, stops)
or destinations, to evaluate advantages of alternative configuration of transport system and for many other
transport, geographical as well as safety issues.
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1. UvVOD

Mnozstvi dat ziskavanych z rlznych senzorl vyznamné narlista. V fadé oblasti jsou pro nas vyznamnym
zdrojem dat, ktery vSak Casto predstavuje empirické zaznamy platné v daném misté a Case. Typickym
pfikladem mohou byt tfeba zaznamy o prijezdu vozidel ze zafizeni dopravni telematiky v daném misté i
informace o poctu lidi v jistém misté a Case. Pfi jejich interpretaci narazime na fadu problémd, jak je (se
zachovanim anonymity dat) spravné interpretovat, vysvétlit vyznam, pro€¢ se zde v daném misté a Case
nachazi sledované mnozstvi, jak zaznamy poskladat do spravné logické posloupnosti a interpretovat divody
pozorované situace (pfisli zde lidé nakupovat, bavit se ¢i pracovat?).

Protikladem takovych tvrdych, ale limitovanych dat, jsou soft data, vznikajici napf. z dotaznikovych Setfeni.
Z denikl mame zaznamy o tom, co dany ¢lovék typicky béhem dne déla, jaké ma motivace pro jednotlivé
¢innosti, co ho pfi rozhodovani ovliviiuje. Z hlediska ochrany osobnich udaju i diky ¢asté snaze respondentu
o neposkytnuti pfili§ mnoho podrobnych a citlivych udaji se dostavame do situace, kdy mame spiSe hrubou
predstavu o aktivitach Clovéka, chybi konkrétni cile, pfesné Casy a pfesné podminky realizovanych cest.

Jednou z moznosti, jak toto omezeni prekonat, je vytvareni modelt chovani jednotlivcl, které by odpovidaly
nasim znalostem ziskanym z dotaznikovych Setfeni, censl a jinych zdrojl, a generovani simulovanych dat,
které umoznuji pfesné odpovédét na nase otazky k podminkam realizace aktivit jedincd ¢&i celych skupin.
Jednou z moznosti, jak vytvofit takovy umély, ale realisticky model, je vyuziti multiagentnich systém.
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Simulaéni modely na bazi multiagentnich systém( umoznuji FesSit problémy a vyuzivat nastroje spojené
se zavislosti na Case, paméti a nejasnymi vztahy mezi prvky modelu a jejich nelinearnim chovanim. Model
zachovava stavy systému ve volné propojenych autonomnich systémech, kterymi jsou agenti. Agent
predstavuje posun od objektu k vySsi struktufe, schopné postupné a CasteCné autonomné pfipravit a provést
plan, ktery vede ke splnéni jeho cile. Rozdily mezi objekty a agenty popisuje napf. [6]. Agenti maji
v modelovém prostfedi ur€enou polohu, kterou mohou béhem modelovani dle svych schopnosti ménit [1].
Agent Casto vi, vjakém stavu se nachazi ajeho dalsi €innost na tomto stavu zavisi [2]. K zakladnim
vlastnostem agentu patfi [2]: autonomnost, reaktivita, intencionalita a schopnost socialniho chovani.
Takovéto modely umoznuji jak sledovani jednotlived, tak i agregace vysledkd za ur€itou tfidu agentl, za
vS§echny populace agentl v modelu, nebo jiné logické celky.

Multiagentni systémy vznikly vyvojem distribuované umélé inteligence (Distributed Artificial Intelligence,
DAI). Motivaci pro vznik takovéhoto systému, bylo zvySeni flexibility, autonomnosti a také redukce vlivu
centralnich prvka v systému. Procesy je mozné paralelizovat a zvysit tak efektivitu. Diky distribuci je lepsi
také spolehlivost a robustnost celého systému [4]. Jednou z moznosti vyuziti MAS je dopravni modelovani
napfiklad pro sledovani dojizdky do zaméstnani [5].

2. MODELOVANI

Cilem prace je vytvofit model umozhiujici analyzu dopravniho chovani jednotlivych kategorii obyvatel
zadaného uzemi béhem jejich bézného dne.

Analyzovany budou €innosti, které dany agent b&éhem dne (&i jiného obdobi) vykona. PfedevSim pak to, jak
se mezi jednotlivymi aktivitami pfemistuje (charakteristiky téchto cest). Aktivity, které bude agent vykonavat,
jsou agregovany do posloupnosti aktivit (scénare), které byly zjiStény z probéhlého dotaznikového Setfeni
vramci GACR 14-26831S ,Prostorové simulaéni modelovani dostupnosti“ jako nejvice frekventované
pro jednotlivé tfidy agentd.

Pro realizaci modelu byl zvolen program AnyLogic verze 7.3.5 [3].

Bé&hem modelovani je nezbytné zaznamenavat veSkeré hodnoty, které by nas mohly pfi naslednych
analyzach zajimat. Pro zaznam vysledkh ma AnylLogic v ramci své interni databaze implementovany log,
do kterého se automaticky zaznamenava fada vysledku. Ostatni Udaje jsou pak zapisovany do vlastnich
tabulek.

Nutnou podminkou pro podrobnou analyzu realného dopravniho chovani je tvorba a implementace externich
sluzeb pro vyhledavani dopravni trasy autem. Vedle cestovani autem je mozné vyuzit pé&Si dochazku
a hromadnou dopravu.

Pilotnim uzemim je mésto Ostrava. Jako rezidenéni mista byly pouzity mediany ZSJ. Jako potencialni cile
jednotlivych aktivit byli pouziti zaméstnavatelé, obchody, Skoly, |ékafi a sportovni zafizeni. Celkové model
zahrnuje 2 142 moznych cil( v 8 kategoriich.

Pro implementaci vyhledani trasy a evidenci parametru jizdy autem a pésky bylo pouzito externiho serveru
Open Source Routing Machine (OSRM) s daty OpenStreetMap (OSM). Vizualizaci pohybu agentd v modelu
pak zajiStuje funkce Route Provider, ktera vychazi také z dat OSM. Vyuziti a ziskani parametrd o hromadné
dopravé zajistuje vlastni server vyuzivajici programové knihovny a dat jizdnich Fadd spole¢nosti CHAPS.

Rizeni dne agenta (jeho chovani) probiha v rdmci scénard, které ma kazda tfida agentt implementovany.
Jejich pribéh a pravdépodobnost vybéru jsou pak odvozeny z vysledku dotaznikového Setfeni.

Vybér cile agenta pro danou aktivitu probéhne podle scénare v okamziku, kdy ¢as modelu odpovida €asu,
ktery byl vybrdn pro zahajeni dalSi Cinnosti napf. odchod do prace. Vybér cile respektuje kategorii cile
a vyhodnocuje pro kazdy cil hodnotu gravitaéni funkce (pro vSechny maddy dopravy) s vyuZitim informace
o velikosti cile. Nakonec je vybran cil proporcionalné podle distribuce pravdépodobnosti hodnoty pfitaZlivosti
cile. Pfi spusténi modelu se vygeneruje dostateCny pocet agentd v jednotlivych tfidach skupiny obyvatel
a necha realizovat dostate¢ny pocet dna, kdy se opakované nechavaji probéhnout jednotlivé scénare

2



GIS Ostrava 2018 21.—23. 3. 2018, Ostrava

ginnosti. Cinnost (zejména pohyby) kaZdého agenta jsou podrobné& monitorovany a zapisovany do
databazového logu. Vysledky jsou nasledné statisticky zpracovany a vyhodnoceny.

3. VYSLEDKY A DISKUSE

K vyhodnoceni se vyuziva nékolik zakladnich udaju jako je primérna vzdalenost jedné cesty, primérny ¢as
jedné cesty, podil dopravniho médu pfipadné jiné parametry dle poZzadavk( uzivatele. Jako pfiklad uvadime
primérné vzdalenosti absolvované béhem jedné cesty agenty (obr. 1) za v8echny realizované scénare.
Minimalni vzdalenosti jsou zjistény pro zaméstnané osoby bydlici v centru Ostravy a podél hlavni tfidy do
Marianskych Hor, s malym rozsifenim do Vitkovic, dale ve vétsi ¢asti Poruby (zejména zapadni okraj) a ve
dvou ZSJ v tésné blizkosti arealu Accelor Mittal. Je zfejmé, Ze se ve scénafich projevuje velky vliv dojizdky
dostate¢nou nabidku i dal$ich sluzeb, které jsou pozadovany pfi realizaci komplexnich scénarli. Naopak
horsi situace je v prostoru obvodu Ostrava-Jih, ktery i pfes nejvyznamnéjSi koncentraci obyvatel nenabizi
tolik moznosti k zaméstnani a dalSich sluzeb, coz vede k potfebé vétSiho dojizdéni a vySSim primérnym
vzdalenostem jednotlivych cest. Z rozmisténi nejvysSich vzdalenosti je zfejmé, Ze model neni symetricky a
Ze evidentné neplati, Zze by vSechny periferni ¢asti Ostravy na tom byly z hlediska vzdalenosti dojizdéni
stejné. Horsi situace je napf. na severu v prostoru Lhotky a Hostalkovic nebo na jihu v okoli Polanky nad
Odrou, coz je evidentné dano infrastrukturnimi omezenimi.
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Obr. 1 Primérna vzdalenost cest agentu tfidy agentl zaméstnanec pfi jejich cestach béhem modelovani pro
jednotlivé ZSJ

Zajimavou moznosti, ktera jasné ukazuje potencial a vyuZitelnost takovych dat, je agregace lokalizace mista
agentl pfi jejich pohybu v Uzemi v daném c¢asovém kroku. Tim je mozné vytvofit model pfedpokladané
hustoty vyskytu obyvatel béhem dne v iUzemi mésta prakticky s libovolnym ¢asovym krokem. To ma velky
vyznam pro krizové fizeni, protoze nam pfedstavuje jeden z moznych modeld, jak sledovat dynamickou
aktualni distribuci populace a podle toho planovat a fidit zasahy. Dal$i mozZnosti je napf. identifikace mist,
kde dochazi v dany Cas k nejvétsi kumulaci osob napf. pfi dopravé (zejména dopravni uzly pfi pfesedani),
coz ukazuje na kritickd mista z hlediska potencialniho ohrozeni. Dal$i mozZnosti je napfiklad vyuziti trasy
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agenta pro modelovani zatizeni dopravni sit¢ béhem dne nebo pro modelovani vyhod alternativniho
usporadani dopravniho systému.

Vyzkum moznosti vyuziti multiagentniho simulaéniho modelovani pokracuje a pfedpokladame, Ze pfinese
nové pohledy na moznosti komplexniho hodnoceni dopravni situace z pohledu ob&anu nejen pro individualni
automobilovou dopravu, ale i se zahrnutim vefejné hromadné dopravy.
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