ZAPADOCESKA University of West Bohemia in Pilsen
Department of Computer Science and Engineering
Univerzitni 8
30614 Pilsen
Czech Republic

Simulation Study of a Traffic Node
Throughput

(Simulaéni studie prichodnosti dopravniho uzlu)

Stanislav Racek

Technical Report No. DCSE/TR-2002-03
January, 2002

Distribution: public



Technical Report No. DCSE/TR-2002-03
January 2002

Simulation Study of a Traffic Node
Throughput

(Simulaéni studie prichodnosti dopravniho uzlu)

Stanislav Racek

Abstract

This paper presents state-machine approach that was used to create a discrete-time
process-oriented simulation model based on the C-Sim simulation library. The method
is demonstrated on a model of the Pilsen town traffic node, where we have a dynamic
set of vehicles which are present inside the node, each of them modeled as a state
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Pilsen, Czech republic.

Zprava popisuje vyuziti konceptu stavovych stroji k sestaveni simula¢niho modelu na
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1. Uvod

Predlozend vyzkumna zprava popisuje simulacni studii realizovanou na Katedie
informatiky a vypocetni techniky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity
v Plzni na zéklad€ pozadavku spole¢nosti Plzenisky holding a.s. v souvislosti

s projektem piimé&stské tramvaje ve mésté Plzni. V jedné z alternativ projektu byl
uvazovan navrh nové tramvajové zastavky dle nasledujici specifikace:

e V sadech pétatticatnikti bude ve sméru Lochotin -> Bory zfizena tramvajova
zastavka (oznaceni dale Sady pétatricatniku), ve které mohou zastavit
nejvyse dve tramvaje. Variantné je uvazovano odbavovani cestujicich na obou
mistech zastaveni ¢i pouze na prednim misté¢ (tj. pfednim ve sméru jizdy, v dal§im
textu jsou pouzivany terminy predni a zadni misto).

e Tramvaj Cislo ¢tyii projizdi rovné (jako dosud) a zastavuje pouze v zastavce
Sady pétatficatniku, nikoliv na zastavkach U hlavni podtyaU
synagogy. Zastavky U hlavni poStyaU synagogy budou zruSeny.

e Tramvaj Cislo jedna nezastavuje na zastavce U hlavni poSty, projizdi rovné
kiizovatkou, zastavuje v (navrhované) zastdvce Sady pétatficatnikdl, po
odbaveni cestujicich pokracuje (jako dosud) doleva do Presovské ulice.

e Tramvaj &islo dva ze Skvriian p¥ijizdi z namésti Palackého (zména proti
stavajicimu stavu), odbocuje doprava na kiizovatce u hlavni posty, zastavuje na
zastavce Sady pétatiricatniku, po odbaveni cestujicich pokracuje (jako
dosud) na svételnou signalizaci doleva do PreSovské ulice.

Zadani pro simulaéni studii:

Vyhodnotit viiv navrhované zastavky na plynulost tramvajového provozu zejména

v dobé ranni a odpoledni $picky. Pro vyhodnoceni pouZit soucasné (konec roku 2001)
parametry tramvajové dopravy véetné soucasnych cyklii signalizace na kiriZovatkach.
Odhadovanda stredni doba odbaveni cestujicich na navrhované zastdavce je 60 sec,
odbaveni cestujicich probihd soucasné na obou mistech navrhované zastavky.



2. Vyuziti abstrakce stavového stroje jako modelu
projizdéjiciho vozidla
Stavovy stroj je abstrakei popisujici zobecnény kone¢ny automat, tedy systém
vyvijejici se v diskrétnim Case a reagujici zménou stavu bud’ na n¢jakou udalost ve
svém okoli nebo na ptekroceni stanoveného ¢asového limitu (angl. timeout). V teorii
pocitacovych véd jsou stavové stroje zhusta vyuzivany pro modelovani paralelnich
procest (vlaken), komunikaénich protokoll, vypocetnich systému odolnych proti
porucham (viz napi.[Sch90]), atd. Koncept stavového stroje lze vSak stejné dobie
vyuzit pro abstraktni model vozidla projizdé€jictho dopravnim uzlem nebo pro

abstraktni model automatu ovladajiciho svételnou signalizaci na konkrétni
kfizovatce.

Formalni popis néjakého systému prostiednictvim stavovych stroji (tj. nékteré prvky
systému chapeme jako stavové stroje) lze typicky vyuzit pro matematické odvozeni
¢i dikazy vlastnosti systému. Je vSak téZ mozné sestavit metodou ptimého
modelovani simula¢ni model systému koncipovany jako mnozina vzajemné¢ vazanych
stavovych stroji a experimentalné (tj. opakovanym spousténim simula¢niho modelu)
overovat specifikovanou vlastnost systému. Toto je téz piipad popisovany

v predloZené zprave, kde koncept stavovych strojt byl pouzit pro modelovani
prachodnosti tramvajové zastavky, ktera se nachazi v dopravnim uzlu, kde se “kiizi”
nékolik tramvajovych linek. Jako stavové stroje jsou modelovany jednak projizdéjici
tramvaje a dale téz svételna signalizace na k#izovatkach pred a za modelovanou
zastavkou. Pro sestaveni simula¢niho modelu byl pouzit simulator C-Sim [Csim].

Dale se pokusime neformalné vymezit pojem stavového stroje a jeho popisu
prostiednictvim simulatoru C-Sim. Budeme rozliSovat jednak typ stavového stroje a
dale instanci prislusného typu, tedy konkrétni stavovy stroj. Pokud nebude fe¢eno
jinak, termin stavovy stroj budeme pouzivat pro typovou informaci kompletné
popisujici chovani celé tfidy stroju piislusného typu. Stavovy stroj budeme chapat
jako aktivitu, tj. jeho simula¢nim modelem bude (pseudoparalelni) proces, ptesnéji

v simulovské terminologii tiida odvozena od PROCESS. Simula¢ni prostiedek C-Sim
vychazi ideové ze Simuly, vyuziva vSak vyrazové prostiedky jazyka C (v€etné napft.
maker, pomoci kterych jsou vytvareny programy procesu, emulovana dédi¢nost ze
zékladnich typt, atd.).

Stavovy stroj je popsan pomoci grafu prechodd, kde:
e uzly grafu jsou jednotlivé stavy,

e hrany grafu jsou pfechody mezi stavy.
Rozlisujeme stavy s charakterem:

e stabilni (angl. stable), tj. v pfislusném stavu se modelovany stroj n¢jakou dobu (v
modelovém ¢ase) “zdrzi”, pro tento ucel se v implementaci vyuziji simulovské
piikazy hold() nebo passivate(),

e piechodné (angl. transient), tj. v pfislusném stavu se nemusi modelovand instance
stavového stroje “zdrzet”, pouze prechazi (nulova doba trvani v modelovém case)
do dalsiho stavu.

Proces (ve smyslu simulovského procesu), ktery je simula¢nim modelem
stavového stroje, ma vlastni (tj. lokalni) data a vlastni program (sdileny vSemi



instancemi pfislusného typu procesu, v Simule téidy procesu). Stav stroje je dan
mistem v programu, kde se nachazi aktivita jeho procesu (tzv. reaktiva¢ni bod procesu
v simulovské terminologii). Piechod ze stavu do stavu je popsan sekci programového
kodu nachazejici se mezi dvéma stavy (reaktiva¢nimi body). Lokalni data procesu
jsou atributem stavu procesu. Typicky z jednoho stavu existuje nékolik piechodu,
pti¢emz konkrétni ptechod je vybran (exekuci ptislusné sekce kodu) v zavislosti na
atributu stavu (hodnotach lokalnich dat procesu) a na hodnotach globalnich dat
modelu.

Staticky pohled na simula¢ni model konstruovany s vyuzitim konceptu stavovych
strojui pak obsahuje zejména:

e mnozinu popisu stavovych stroju (resp. jejich typt), popis stavového stroje je
slozen z popisu atributu stavu (tj. typu lokalnich dat piislusné téidy procest) a
z (typového) programu ttidy procest,

e mnozinu popisu typa “pasivnich” objektt, tj. objekti nevyvozujicich vlastni
aktivitu,

¢ inicializa¢ni funkci (popiipad¢ hlavni program), ktera provede vytvoieni
patiicného poctu instanci zavedenych typu, jejich vzajemné “propojeni” a aktivaci
alespon jednoho procesu.

Dynamicky pohled na simula¢ni model (tj. na objekty existujici za chodu
simula¢niho programu) obsahuje tyto entity:

e dynamicky proménlivy pocet instanci stavovych stroju (procesti) vzajemné
propojenych prostiednictvim platnych odkazl (referenci) obsazenych v lokalnich
datech (atributech) objektii; v pseudo-paralelnim procesové orientovaném
simula¢nim vypoctu jen jeden proces pocita (tj. realizuje ptechod mezi dvéma
svymi stavy) a ostatni procesy “Cekaji” v n¢jakém stavu symbolizovaném bud’
pouzitim hold() nebo passivate(),

e dynamicky proménlivy pocet instanci pasivnich objektl (tieba zpravy, fronty
zprav apod.) sdilenych mezi procesy - instancemi stavovych stroju,

e staticky (compile-time) dany pocet instanci primitivnich ¢i uzivatelsky
definovanych typt figurujicich jako globalni data simula¢niho vypoctu.

Pro konstrukci simula¢niho modelu koncipovaného jako mnozina spolupracujicich
instanci stavovych stroju je dobré dodrzet nasledujici “kompozi¢ni” pravidla:

e stavovy stroj nepouziva globalni reference na jiné objekty; pokud reference
potiebuje, ma je jako polozky ve svych lokalnich datech (slozky atributu stavu),

e instance stavovych stroji nemaji pokud mozno mezi sebou reference (tj. “neznaji
se”),

e pokud reference (instan¢ni vazby v terminologii OOP) mezi sebou maji, vyuzivaji
je pouze k testu stavu spolupracujiciho stroje (napft. pasivni/planovany,
simulovska funkce idle()) a popiipad¢ k jeho aktivaci (simulovska funkce
activate()),

e instance stavovych stroji maji reference na pasivni objekty zapouzdiujici
“globalni data” simula¢niho modelu,



e pii realizaci pfechodu se instance stavového stroje (sama) rozhoduje jaky bude
pristi stav na zakladé atributu svého stavu (lok. data procesu modelujiciho
instanci stavového stroje), na zakladé testu stavu spolupracujicich instanci
stavovych stroji a na zaklad¢ informaci poskytnutych z pasivnich objektt
predstavujicich globalni data simula¢niho vypoctu.

Uvedena pravidla obecné vedou k vysokému stupni autonomie jednotlivych
aktivit (tj. instanci stavovych stroji) v modelu a tudiz téz k ptehlednosti modelu,
jednoduchému ladéni simula¢niho programu a rovnéz k flexibilité (tj. moznosti
jednoduché modifikace) modelu a opakovatelnému vyuziti (angl. reusability)
pouzitych typu stavovych stroju.

Dale pfedvedeme na ptikladu implementaci nékterych vyse zavedenych
abstraktnich pojmi s vyuzitim vyrazovych prostfedkd simulatoru C-Sim.
Typ atributu stavu stavového stroje (tj. lokalni data modelujiciho procesu):
typedef struct {

d process; /*makro — emulace dédi¢nosti — ptidava spole¢né atributy procest */

double lambda; /* ... nasleduji jednotlivé polozky atributu stavu */

int counter;

/x L x/

} State machine 1;

Ptiklad realizace programu chovani stavového stroje typu State machine 1 (v C-

Sim je typ procesu dan typem jeho dat — zde State machine 1). Program vSech
procest tohoto typu budiz C-funkce se jménem Sml Prog:

s _program (State machine 1, Sml Prog)
/* program aktivity stroje, popis prostfednictvim C-syntaxe, k lokalnim dattim
instance se pristupuje pies operator my, tiebamy . counter */

/* naptiklad stroj s ¢asové neohrani¢enou aktivitou by vypadal takto: */

for (;;) A
state O: /* Casove neohranicené setrvani ve stavu, nutnd vnéjsi aktivace */
passivate ();
/* .... akce pfi pfechodu do dal$iho stavu, vlastni pFechod

(do jiného stavu nez state 1) je realizovan skokem goto state x; */

state 1: /* Casové ohraniCené (deltal time) Cekani ve stavul */
hold (deltal time);
/* .... akce pfi pfechodu do dal$iho stavu, vlastni pFechod
(do jiného stavu nez state 2) je realizovan skokem goto state y; */
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state 2: /* potencialng ,,pfechodny* stav, proces se v ném nemusi ,,zdrzet* */



if (my.counter <= N) {

/* n&jaky vypocet — zména lok. dat procesu ¢i glob. dat modelu (ptechod 2 ->0)*/;
goto state 0;

}

else {
hold (delta2 time); /*pfece jenom se zdrzi */

/* ... po “probuzeni” né€co udéla (pfechod 2->3) a piejde do stavu 3 */

}

state 3: /¥ %

koL
}

s _end program (State machine 1, Sml Prog)



3. Implementace simula¢niho modelu

3.1. Parametry modelu
Poznamka:

Dale uvadéné hodnoty parametri modelované situace vesmes slouzi jako parametry
simula¢niho programu a mohou byt tudiz v piipadé potteby jednoduse zménény ¢i
opraveny na zaklad¢ presnéjsiho poznani reality, ¢i jejiho zpiesnéného odhadu pro
budouci dobu.

Casové parametry prijezdu

Dle pozadavku zadavatele studie byly ¢asové parametry piijezdi odvozeny ze
stavajicich jizdnich rada tramvaji Cislo jedna, dva a ¢tyfi. Pro tramvaje ¢islo jedna a
Ctyfi byly vyuzity doby pfijezdi do zastavky U hlavni po&ty, pro tramvaj ¢islo
dva doby pfijezdl do zastavky U synagogy.

7 jizdnich fada byly extrahovany pfiblizné stfedni hodnoty ¢asovych intervali TA1,
TA2, TA3 mezi prijezdy jednotlivych typud tramvaji pro dvé zakladni situace
oznacované v dal$im textu jako Spicka a normdlni provoz. Pro urCeni parametra
Spickového provozu byla rozhodujici (vyraznéjsi) ranni Spicka, ktera je v uvazovaném
misté zhruba v dob¢ od 7:15 do 7:45. Uvazované hodnoty ¢asovych intervalti mezi
ptijezdy a jim odpovidajici frekvence piijezdi jsou uvedeny v tabulce 1.

normdlini provoz Spicka

prioda | frekvence | prioda | Frekvence
[min] [1/min] [min] [1/min]

Tramvaj ¢. 1 6,0 0,167 3,0 0,333
Tramvaj ¢. 2 8.0 0,125 4,0 0,250
Tramvaj ¢. 4 4,0 0,250 2,0 0,500
Celkem - 0,542 -- 1,083

Tabulka 1: Casové intervaly mezi p¥ijezdy a odpovidajici frekvence

Z hodnot uvedenych v tab. 1 vyplyva, Ze celkova (tj. pro vSechny typy tramvaji)
uvazovana frekvence priijjezdit modelovanym dopravnim uzlem ve $picce je zhruba 1
tramvaj za minutu (piesn€ 1,083/min) a frekvence prujezda v normalnim provozu je
poloviéni, tj. zhruba 1 tramvaj za dvé minuty.

Casové parametry svételné signalizace na kiizovatkach

Tyto parametry byly ziskany zejména z pozorovani souc¢asného stavu na kiizovatkach
U hlavni posStyaU synagogy a mohou byt tudiz zatizeny né¢jakou
nepresnosti pozorovani. Cykly svételné signalizace na obou k#izovatkach maji
periodu 100 sec a jsou vzajemné svazany. Jako pocatec¢ni udalost vazaného cyklu je
uvazovana zelena (soucasné€ pro auta i tramvaj) rovn¢ ve sméru Lochotin -> Bory na
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kiizovatce U hlavni pos&ty. Relativni ¢asy (tj. proti zacatku cyklu) udalosti
uvazovanych v simula¢nim modelu jsou uvedeny v tabulce 2.

rel. ¢as Uddlost
[sec]
0 Zac. cyklu, zelend rovné U hlavni posty
10 Zelena pro tramvaj i auta rovné U synagogy, zaroven zelena pro tramvaj
doleva (pokud je tam tramvaj)
12 Konec zelené pro tramvaj doleva U synagogy
30 Konec zelené pro tramvaj rovné U hlavni poSty
55 Konec zelené pro tramvaj rovné¢ U synagogy
65 Zelena doprava z Palackého nam. na kiizovatce U hlavni posty
70 Zelena pro tramvaj doleva U synagogy (pokud je tam tramvaj)
72 Konec zelené pro tramvaj doleva U synagogy
100 Konec zelené pro tramvaj doprava z Palackého (zaroven zacatek dalsiho
cyklu, tj. zelena rovné U hlavni posty)

Tabulka 2: Casovani svétel na k¥izovatkach

Poznamky:
1) Intervaly oranzového svétla dopravni signalizace nejsou uvazovany.

2) Naktizovatce U hlavni posty je pro tramvaj ¢.2 (ktera zde v souc¢asné dob¢
nejezdi) uvazovana stavajici signalizace pro auta odbocujici z Palackého
namesti doprava.

3) Zelena doleva pro tramvaj na kiizovatce U synagogy je vazana na pritomnost
Cekajici tramvaje a muze byt vystavena dvakrat v priab&hu cyklu. Svételny signal
je kratkodoby (cca 2 sec) a mize na néj projet jen 1 tramvaj.

4) Parametry ¢asovych cyklu dopravnich svétel jsou povazovany za deterministické
konstantni veli€iny, tj. neméni se s Casem a nepodléhaji Zddnym ndhodnym
vlivim (mj. nejsou ovlivnény okamzitou situaci na kiizovatkach).

Casové parametry ¢ekani tramvaji na zastavce

Stfedni doba TP trvani odbaveni cestujich na navrhované zastavce Sady
pétatticatnikua byla zadavatelem simula¢ni studie odhadnuta na jednu minutu.
V dale uvedenych vysledcich ziskanych prostiednictvim simula¢niho programu je
variantn€ uvazovana i poloviéni primérna doby odbaveni cestujich, tj. TP = {30 sec,
60 sec}. Doba TP je ménitelnym parametrem chodu simula¢niho programu.

Dynamika jizdy tramvaji

Dynamika jizdy tramvaji neni v simula¢nim programu detailnéji modelovana.
Predpoklada se jednotna stiedni doba TR = 7 sec pro vSechny prechodové déje, tj.
piejezd z mista ¢ekani na vstupnim semaforu na zadni misto zastavky, piejezd ze
zadniho na pfedni misto zastavky a piejezd z predniho mista zastavky ven z
kiizovatky U synagogy.
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Nahodnost ¢asovych parametra prajezda tramvaji

V realném provozu dopravni sité nemohou byt pochopiteln¢ v disledku nahodnych
vlivl piijezdy tramvaji zcela pravidelné v ¢asech stanovenych jizdnim fadem. Rovnéz
doby odbaveni tramvaje na navrhované zastavce budou kolem stfedni hodnoty TP
kolisat podle poc¢tu pasazéru.

V simula¢nim modelu se ptedpoklada normalni (Gaussovské) pravdépodobnostni
rozdéleni ¢asovych parametri jizdy tramvaji.

Uvazované sttedni hodnoty ¢asovych parametrt TA1, TA2, TA3, TP a TR jiz byly
zavedeny vySe. Smérodatnou odchylku sigma normalniho rozdéleni (shodnou pro
vSechny uvedené parametry) je mozné zvolit jako parametr chodu simula¢niho
programu. V dale uvedenych vysledcich simula¢niho modelovani byly krom¢ hodnoty
sigma = ( (deterministicky ptipad, tramvaje piijizdi pfesné se stanovenou periodou
TA) pouzity hodnoty sigma = 0,1 a sigma = 0,2. Je tudiz uvazovana desetiprocentni a
dvacetiprocentni primérna odchylka od zvolenych stiednich hodnot casovych
parametri prijezdu tramvaji modelovanym dopravnim uzlem.

3.2. Popis sledovaného déje

Pro konstrukci simula¢niho modelu byla pouzita metoda procesové orientované
diskrétni pravdépodobnostni simulace. Jako programovaci nastroj byl vyuzit
simulator C-Sim v tpravé pro prosttedi MS-DOS (viz http://www.c-sim.zcu.cz).

V objektove orientovaném simula¢nim programu jsou jako zakladni typy objektd
pouzity tramvaj (dynamicky aktivni objekt, tj. proces), semafor (staticky aktivni
objekt), fronta (pasivni objekt s charakterem kontejneru pro ukladani objekti typu
tramvaj).

Jako stavovy stroj byla popsana projizdé€jici vozidla (zde tramvaje) a dale téz svételna
signalizace na kiizovatkach (typ semafor). Dopravni uzel je vymezen dvéma
kiizovatkami, mezi kterymi je tramvajova zastavka. Tramvaje (3 rtizné linky) piijizdi
do modelovaného uzlu, stoji ve frontach na vstupni kiizovatce uzlu a pak (dopravni
signalizace) vjizdi do zastavky. Na zastdvce mohou stat soucasné nejvyse dve
tramvaje, pricemz odbavovani cestujicich probiha variantn¢ bud’ na obou mistech, ¢i
pouze na ,,pfednim® misté zastavky. Objekty tramvaji v modelu dynamicky vznikaji a
zanikaji. Pfedvedeme kostru kodu C-Sim procesu, ktery piedstavuje stavovy stroj
tramvaje projizdéjici modelovanym uzlem:

s _program (TRAM, TRAM PROG)
state O: /* ... ptijezd, ptechod do stavu 2 nebo 1 */
state 1: passivate() ; /*¢ekani ve vstupni fronté */

/* ... nasleduje ptechod do stavu 2 nebo navratdo 1 */

state 2: hold gauss(transient time)); /* pfejezd pfes vstupni kiizovatku */
/* ... nasleduje ptechod do stavu 3 nebo 5 */

state 3: hold gauss (processing time)); /* odbavovani cestujicich —zadni misto */
/* ... nasleduje ptechod do stavu 4 nebo 5 */
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state 4: passivate(); /* ¢ekani odbavené tramvaje na zadnim misté */

/* ... nasleduje pFechod do stavu 5 nebo navrat do 4 */
state 5: hold (gauss(transient time)); /* pfejezd ze zadniho na pfedni misto */
/* ... nasleduje pFechod do stavu 6, 7 nebo 8 */

state 6:hold (gauss (processing time)); /* odbavovani cestujicich — pfedni misto */

/* ... nasleduje ptechod do stavu 7 nebo 8 */

state 7: passivate(); /*ekani odbavené tramvaje na pfednim misté zastavky */
/* ... nasleduje pFechod do stavu 8 nebo navrat do 7 */

state 8: hold(gen gauss(transient time)); /* piejezd pfes vystupni kiizovatku */
/* ... nasleduje pFechod do stavu 9 */

state 9: /* ... odjezd (pFechodny stav, realizace statistiky) */

s _end program (TRAM, TRAM PROG)

"Normalni" tramvajovy provoz navrhovanym dopravnim uzlem je modelovan jako
¢asove neomezeny stacionarni ndhodny proces charakterizovany zakladnimi
hodnotami frekvenci piijezda tramvaji (viz hodnoty pro tzv. normdini provoz v
tabulce 1. Do tohoto procesu je periodicky "vkladana" ptlhodinova "$picka" provozu
(viz hodnoty frekvenci ptijezdl pro Spicku v tab.1). Doba mezi jednotlivymi $pickami
musi byt dostate¢n¢ dlouha, aby postac¢ovala pro "odeznéni Spi¢ky", a po pfedbéznych
experimentech byla jeji hodnota nastavena na dvé hodiny. Oba zakladni (a periodicky
se opakujici) intervaly (tj. "normalni provoz" a "$pic¢ka") maji spole¢nou hodnotu
parametru nepravidelnosti ¢asového chovani sigma.

Pro jednotlivé varianty modelovaného dé&je byly sestaveny ¢tyfi modifikace
simula¢niho programu:

TRAM 1.C - normalni provoz bez $picek, odbavovani cestujicich na obou mistech
navrhované zastavky Sady pétat¥icatniki,

TRAM 2.C - normalni provoz bez Spicek, odbavovéni cestujicich jen na prednim
misté navrhované zastavky Sady pé&tatficatnikd,

TRAM 3.C - provoz s vkladanou Spickou, odbavovani cestujicich na obou mistech
navrhované zastavky Sady pétat¥icatniki,

TRAM 4.C - provoz s vkladanou Spickou, odbavovani cestujicich jen na pfednim
misté navrhované zastavky Sady pé&tatficatnikd,

Vysledky ziskané béhem jednotlivych verzi simula¢niho programu jsou uvedeny déle
v odstavcich 4.1. az 4.4.

3.3. Sledované ukazatele
Jako zékladni sledované ukazatele byly zvoleny:

- stiedni délka fronty tramvaji ¢. 4 a 1 (projizdi rovn€) na semaforu U hlavni
posty,
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- stiredni délka fronty tramvaji ¢.2 (zataci doprava) na semaforu nam.
Palackého,

- stiedni doby prijezdu tramvaji ¢. 1,2 a 4 uvazovanym dopravnim uzlem.
Tyto ukazatele byly vyhodnoceny pro dvé zdkladni situace:
- normadlni provoz (zakladni frekvence prijezdu, poloviéni proti $pickovym),
- Spicka (frekvence prijezdl zhruba odpovidaji soucasné ranni Spicce),
s cilem ziskat:

a) hodnoty pro normdlni provoz bez Spicek (pramérované pies celou dobu
modelovaného provozu, slouzi jako srovnavaci hodnoty)

b) hodnoty desetiminutového maxima, tj. hodnoty ziskané primérovanim pies
desetiminutovy interval na konci $picky (5 min pied a 5 min po zméné frekvenci
ptijezdll) a primérovanim pres celou dobu modelovaného provozu (tj. ptes
vSechny $picky).

Kazdy simula¢ni experiment byl proveden pro dobu I milion sec, coz znamena:

ad a) statistické vyhodnoceni cca 12-ti dni nepfetrzitého intervalu "normalniho
provozu"

ad b) vyhodnoceni cca 100 intervali "$pickového provozu" vkladaného do zakladni
urovné "normalniho provozu".
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4. Vysledky
4.1. Provoz mimo Spicku, odbaveni cestujicich probiha na obou

mistech navrhované zastavky.
Vysledky pro tento piipad jsou uvedeny v tabulce 3.

Stredni doba odbaveni 30 [sec] 60 [sec]
v zastdvce

Nepravidelnost sigma 0,0 0,1 0,2 0,0 0,1 0,2
Stiredni délka Palackého 0.06 0.05 0.04 0.09 0.06 0.06
Jronty [pocet |1, Pposty 018 | 020 | 020 | 020 | 024 | 025
tramvaji]
Stiedni doba ¢l 97 104 104 162 154 153
prijezdu [sec/ ) 97 93 92 150 135 133

&4 90 92 93 147 148 147

Tabulka 3: Normalni provoz, odbaveni cestujicich na obou mistech

Z tabulky vysledkt mj. vyplyva, ze zavislost sledovanych ukazatel na koeficientu
sigma nepravidelnosti ptijezdi tramvaji do modelovaného uzlu je relativné mala, coz
je typické pro malé vytiZzeni uzlu. Prumérné prujezdni doby tramvaji by byly pro
modelovany pripad ziejmé akceptovatelné (frekvence prajezdi jsou ale trvale na
polovi¢ni hodnoté proti sou¢asné ranni Spicce).

4.2. Provoz mimo Spic¢ku, odbaveni cestujicich probiha jen na

prednim misté navrhované zastavky.

Vysledky pro tento ptipad jsou uvedeny v tabulce 4.

Stredni doba odbaveni 30 [sec] 60 [sec]
v zastdvce

Nepravidelnost sigma 0,0 0,1 0,2 0,0 0,1 0,2
Stredni délka | Palackého | 0.06 | 004 | 004 | 008 | 006 | 0.07
Jronty [pocet U posty 018 | 020 | 021 | 027 | 027 | 028
tramvaji]
Stiredni doba ¢l 109 114 116 188 183 178
prijezdu [sec] ) 102 98 99 194 167 165

¢ 4 90 102 105 167 167 169

Tabulka 4: Normalni provoz, odbaveni cestujicich jen na pfednim misté
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7 hodnot uvedenych v tab. 4 Ize srovnanim s tab. 3 vysledovat, Ze pro relativné nizké
frekvence prijezdi se sledované ukazatele pfilis nezhorsi omezenim moznosti
odbavovani cestujicich pouze na piedni misto navrhované zastavky v Sadech
pétatricatnikl.

4.3. Provoz s vkladanou Spickou, odbaveni cestujicich probiha na

obou mistech navrhované zastavky.
Vysledky pro tento ptipad jsou uvedeny v tabulce 5.

Tato tabulka udava hodnoty desetiminutového maxima sledovanych ukazateld.
Hodnoty vzniknou primérovanim tdaji ziskanych z desetiminutovych intervalt na
konci $picky, piesnéji z intervald zacinajicich pét minut pfed koncem $picky a
kongicich p&t minut po ukon&eni $picky. Spicka vznikne zvysenim frekvenci piijezdi
tramvaji na dobu pil hodiny na dvojnasobek zakladnich hodnot, tj. zhruba na hodnoty
dosahované v ranni Spicce dle souc¢asného stavu (celkova frekvence cca 1 tramvaj za
minutu).

wvew s

Hodnoty uvedené v tabulce 5 jsou pravdépodobné nejduleZitéjsi pro posouzeni vlivu
navrhované zastdavky. Bohuzel pro odhadovanou stiedni dobu odbaveni cestujicich v
zastavee 60 sec jsou prijezdni Casy tramvaji ¢islo 1 a 4 ve Spi¢ce netinosné vysoké
(cca 10min). Tramvaj ¢islo 2 kupodivu stale projizdi s akceptovatelnym zdrzenim
(cca 3 min) diky tomu, Ze ji semafor na kiiZovatce U hlavni posty
"uptednostriuje" pred tramvajemi 1 a 4 pii vjezdu do (praveé vyprazdnéné) zastavky
Sady pétatricatniku.

Stredni doba odbaveni 30 [sec] 60 [sec]
Vv zastdavee

Nepravidelnost sigma 0,0 0,1 0,2 0,0 0,1 0,2
Strredni délka Palackého 0.07 0.10 0.10 0.27 0.25 0.25
Jronty [pocet U posty 052 | 089 | 1.06 | 841 | 794 | 7.92
tramvaji]

Stiredni doba ¢l 112 142 159 694 664 656

prijezdu [sec] ) 97 97 96 186 165 164

129 144 157 702 652 644

D¢

Tabulka 5: Provoz s vkladanou $pickou, odbaveni cestujicich na obou mistech

16



4.4. Provoz s vkladanou spickou, odbaveni cestujicich probiha jen na
prednim misté navrhované zastavky.

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.

Stiredni doba odbaveni 30 [sec] 60 [sec]
v zastavee

Nepravidelnost sigma 0,0 0,1 0.2 0,0 0,1 0.2
Stiredni délka Palackého | 0.08 0.10 0.11 - 027 | 022
Jronty [pocet U posty 174 | 214 | 223 ; 1673 | 11.24
tramvaji]
Stiredni doba ol 223 259 269 - 1362 915
prijezdu [sec] &2 137 127 135 - 226 | 215

é 244 254 259 - 1377 893

Tabulka 6: Provoz s vkladanou $pickou, odbaveni jen na pfednim misté

Hodnoty v tabulce 6 jsou uvedeny pouze pro Gplnost srovnani s pfedchozimi piipady
(zejména s tab. 5). V souladu s oc¢ekavanim jsou vyrazné horsi proti verzi s
odbavovanim cestujicich na obou mistech (tab. 5), zejména pak pro delsi dobu
odbavovani cestujicich. Pro piipad s dobou odbaveni 60 sec a sigma = 0, nedoslo pro
zvolené parametry ke stacionarnimu stavu (ziejmeé vlivem soub&hu ,,hustych*
deterministickych proudii tramvaji s deterministickymi cykly svétel na kiizovatkach),
vlivy jednotlivych $pic¢ek se stale kumulovaly a fronty na vstupu modelovaného
dopravniho systému neomezen¢ nartistaly.
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5. Zavér

Ve vyzkumné zprave je prezentovana metodika konstrukce modelu dopravniho
systému vychazejici z abstraktniho konceptu stavového stroje jakozto zékladniho typu
prvkd modelu. Postup konstrukce modelu je demonstrovan simulaéni studii realné
dopravni situace (resp. na navrhu jeji zmény) ve mésté Plzni dle zadani a udaji
poskytnutych spole¢nosti Plzenisky holding a.s.

Z vysledku realizované simula¢ni studie vyplyva, ze pro zadané okolnosti provozu
navrhované zastavky Sady pétatficatniki, tj. zhruba:

e hustota provozu jako v soucasné ranni $picce,

e cykl svétel dle sou¢asného stavu,

e odbavovani cestujicich na obou mistech navrhované zastavky,
e se stfedni doba odbaveni cestujicich cca 60 sec,

by dochdzelo ve Spicce k neakceptovatelnému zdrieni (cca 10 min) tramvaji ¢islo 1
a 4 piijizd€jicich ze sméru Lochotin (viz hodnoty v tab.5).

Vytvoteny simula¢ni program (resp. sada programu pro jednotlivé uvazované
situace) pomérné piesné modeluje ¢asové poméry prujezdu tramvaji uvazovanym
dopravnim uzlem pro relativné dlouhou dobu (¢ili neptesnost statistiky lze
povazovat za zanedbatelnou). Autorovi znamé nepiesnosti modelu vedou spiSe k
"hor§im" vysledkiim, ¢ili vypocétené odhady jsou spiSe trochu pesimistické. Rovnéz
neni vylouceno, ze odhad stiedni doby odbaveni tramvaje v zastavce (60 sec) je téz
spiSe pesimisticky (pficemz citlivost vysledkll na tuto hodnotu je zna¢na - viz tab.5,
hodnoty pro dobu odbaveni 30 sec).

Na druhé strané je ale pravdépodobné pouzity model optimisticky v tom, Ze
neuvazuje zvySeny provoz chodct na ptechodech pro chodce (cestujici vystupujici a
nastupujici do tramvaji) a ztoho vyplyvajici ptidavné zdrzeni v zastavce. Rovnéz
nejsou uvazovany zadné "rezervy pruchodnosti" napt. pro budouci linky piimeéstské
dopravy prochézejici uvazovanym dopravnim uzlem.

Vzhledem k tomu, Ze autorovi znamé okolnosti ovliviiujici pfesnost uvedenych
vysledkil se (na zéklad¢ intuitivniho posouzeni) zhruba kompenzuji, 1ze povazovat
tyto vysledky za pomérné vérohodné (¢i spiSe optimistické), takze na jejich zakladé
nelze ziizeni nové zastavky dle zadavatelem prezentovaného navrhu doporucit.

Vytvofeny simula¢ni model je objektové orientovany, takze je (do urCité miry)
moznd jeho relativn€ jednoduchd modifikace. Rovnéz pouzité simulaéni prostredi
C-Sim (vytvofené na KIV/ZCU, viz hhtp://www.c-sim.zcu.cz) je dostateng
flexibilni, takze v piipad¢ potfeby je mozné piepocitat hodnoty vyse uvedenych (¢i
jinych zadanych) ukazateli pro zménéné okolnosti prijezdu tramvaji navrhovanou
zastavkou.

Rovnéz prezentovany obecny postup konstrukce simula¢niho modelu dopravniho
uzlu s vyuzitim stavového stroje jako zakladni abstrakce modelu a simulatoru C-Sim
jako implementa¢niho prostiedku se jevi jako dosti univerzalni a efektivni.
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