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ANOTACE

Prace popisuje moznosti vyuziti simulacniho nastroje Arena pii tvorbé
jizdniho tadu. V praci je vytvofeno né€kolik simulac¢nich experimentii a popsané

moznosti dal§iho vyuziti simula¢niho nastroje Arena v dopravnich podnicich.

KLiCOVA SLOVA

Simula¢ni nastroj Arena, simulace, dopravni podnik

TITLE

Possibilities of simulation tool Arena for timetable planning within selected

city's transport undertaking

ANNOTATION

The work aims to the possibilities of simulation tool Arena for timetable
planning. Tvo simulation experiments was created within this the work and there are
described possibilities of further using of simulation tool Arena at transport

undertaking

KEYWORDS

Simulation tool Arena, simulation, transport undertaking
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Seznam pouzitych zkratek

DP — dopravni podnik

CIS — Complete Internet Services

CSD — Ceskoslovenské statni drahy

DP — dopravni podnik

DpmP — Dopravni podnik mésta Pardubic
DU - Dréazni urad

JR — jizdni tad

MHD — méstskd hromadné doprava
MmP — Magistrat mésta Pardubic

MO — méstsky obvod

OD - odbor dopravy

PEPHD - piipravy a ekonomiky provozu hromadné dopravy



Uvod

Dtivodt pro¢ zavadét simulaci a modelovani do dopravnich podniki je celd tada.
Mezi hlavni z nich patii moznost modelovat jesté neexistujici dopravni trasy, nebo u
stavajiciho dopravniho systému je mozné hledat pfi¢iny vyskytujicich se problému.
V simulaci je mozné se zaméfit jak na infrastrukturu DP, tak na alternativni jizdni
fady, nebo nasazené dopravni prostfedky. Takto 1ze celkem snadno ziskat prehled o
uzkych mistech v pfepravnim procesu vytiZzeni jednotlivych vozi i personalu. Mimo
to, modelovani mizeme provést v relativné kratké dobé. Ta zdvisi pfedevS§im na

zkuSenostech uzivatele a na komplexnosti modelovaného systému [4].

Cilem této bakalafské prace je ovetit moznosti vyuziti simulacniho néstroje Arena pii
tvorbé jizdniho fadu dopravniho podniku vétSiho mésta v ramei CR.. V préci budou
navrzeny rizné scénare navrhii jizdnich fadi vybranych linek trolejbust i s jejich

vyhodnocenim a porovnanim s aktualnim stavem.
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1 Dopravni podnik mésta Pardubic

V praci jsou pouzity konkrétni jizdni fady linek Dopravniho podniku mésta Pardubic.
Tato kapitola by méla pfiblizit historii dopravniho podniku, informaci o vozech

MHD, ale také informace o tvorbé¢ jizdnich rada.

1.1 Historie (DpmP)

O historii dopravniho podniku mésta Pardubic je né€kolik publikaci, text zde uvedeny
cerpd z [5]. Vzniku MHD v Pardubicich pfedchdzi stavba nadrazi vroce 1845 a
zahéjeni provozu parni drdhy z Olomouce do Prahy. Diky Zeleznici se Pardubice
zacinaji vice rozvijet a vr. 1903 vznikd prvni projekt elektrické drahy Chlumec n.
Cidlinou — Bohdane¢ — Pardubice — Chrudim — Slatinany, ktera se ale nakonec
nerealizovala. O 5 let pozdéji byly ztizeny poStovni autobusy Pardubice — Holice a
Pardubice — Bohdane€. V roce 1931 byla po dobu Vystavy télesné vychovy a sportu
poprvé realizovana méstska hromadna doprava zaptjcenymi autobusy. O rok pozdéji

na uzemi mésta postupné vzniklo nékolik autobusovych linek provozovanych CSD.

V roce 1950 doslo k zalozeni Dopravniho (komunélniho) podniku mésta Pardubic.
Prvni linka jezdila z Jesni¢anek, kolem nédrazi k nemocnici a byla pokryta dvéma
autobusy typu S 706 RO. Dva roky po vzniku Dopravniho podniku byla zavedena
prvni trolejbusova linka s trolejbusy typu S 7Tr. V pribéhu padesatych let se
trolejbusy rozsifily 1 do dalSich lokalit a byla zfizena taxisluzba, autoptjovna a
zajezdova doprava. V Sedesatych letech DpmP dale zlepSoval dopravni obsluznost
jak autobusovou tak trolejbusovou. Probéhlo postupné zavadéni vozovych
radiostanic, ruseni pruvod¢ich ve vozech MHD a ukonden provoz taxisluzby.
Sedmdesata 1éta jdou v duchu modernizace. Objevuje se prvni piedprodejni automat,
DP zakoupi prvni pocitac¢ a koncem 70. let prvni trolejbusy s tyristorovou pulsni
regulaci. V dalsim desetileti se DpmP stavad stitnim podnikem. V prib&hu
devadesatych letech doslo k nckolika zméndm ceny jizdného a dopravni podnik
modernizuje sviij vozovy park. Byly odstaveny nejstarsi autobusy a ptikoupeny dva
nové, pro zdjezdovou dopravu. Sit MHD byla zavedena i do okolnich obci (napf.

Srnojedy, Lany na Dulku, Opocinek). Vr. 1995 probihd transformace DP na
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akciovou spole¢nost. Probihaji jednani o zruSeni trolejbusové dopravy, rada mésta
nakonec rozhodla o jejim zachovéani. Po roce 2000 doSlo k dalSimu zdrazovéni
jizdného a jeho rozdéleni do pasem. Ptes letni mésice byla zavedena historicka linka,
provozovana zrekonstruovanymi vozy MHD. Vroce 2006 bylo zavedeno
elektronické odbavovani cestujicich, které mé& pomoci zrychlit a zjednodusit

odbavovani cestujicich.

1.2 Vozovy park DpmP

K 1. 7. 2009 se vozovy park DpmP skladal z nasledujicich dopravnich prostredki:
s Trolejbusy

> Skoda 28 Tr Solaris — 4ks

> Skoda 24 Tr — 6ks

> Skoda 21 Tr— 15ks

> Skoda 14 Tr — 30ks
¢ Autobusy

» lIveco Irisbus Citelis — 4ks

» Karosa / Renault / Irisbus — Citybus — 36ks

» Karosa B930-950 — 16 ks

> Karosa B730 — 19ks

-12 -



1.3 Popis Linek v DpmP

V praci se zabyvam tvorbou simula¢niho modelu pouze dvou linek. Dopravni podnik
mésta Pardubic mé vSak linek mnohem vice. V Tab.1 je seznam trolejbusovych linek
a v Tab. 2 je seznam linek autobusovych. Jsou zde uvedeny i pocatecni a koncové

stanice jednotlivych spojti. Vesker¢ informace jsou ¢erpany z [6].

Trolejbusové Linky

& smér A smér B
linky
Jesni¢anky,to¢na Slovany,to¢na
1 N s .
Slovany,to¢na Jesni¢anky,to¢na
2 Polabiny,to¢na Pardubicky,to¢na
Pardubicky,to€na Polabiny,to¢na
3 Hlavni nadrazi Lazné Bohdaned

Lazné Bohdaned Hlavni nadrazi
4 Polabiny, to¢na POLOOKRUZNI

Trida Miru LINKA
5 Dukla,to¢na Dubina,sever
Dubina,sever Dukla,to¢na
7 Dukla,vozovna UMA toCna
UMA toCna Dukla,vozovna
11 UMA toCna Dubina,sever
Dubina,sever UMA to¢na

13 Polabiny, Sluneéni Dubina, Sever
Dubina, Sever | Polabiny, Slunecni

21 Slovany Polabiny, Slune¢ni
Polabiny, Sluneéni Slovany
27 Pardubicky POLOOKRUZNI
Dukla,nam. LINKA
33 Hlavni nadrazi UMA
UMA Hlavni nadrazi

Tab. 1 Trolejbusové linky
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Autobusové linky

€. linky smér A smér B
6 Doubravice,namésti Dukla,namésti
Dukla,namésti Doubravice,namésti
Dubina, Dubinska OKRUZNI
8 a88 . o
Dubina, Dubinska LINKA
Rosice,tona Spojil,to¢na
9 o . )
Spojil,to¢na Rosice,to¢na
OstfeSany,tocna Univerzita
10 L . L
Univerzita OstfeSany,tocna
12 Hlavni nadrazi Tunéchody
Tunéchody Hlavni nadrazi
Staré C|\{|ce, Prdm. Polabiny, toéna
zbna
14 L .
. . Staré Civice, Prim.
Polabiny, toéna .
zéna
15 Opocinek Hlavni nadrazi
Hlavni nadrazi Opocinek
Hlavni nadrazi Némcdice
16 R AN
Némdice Hlavni nadrazi
17 Hlavni nadrazi Srch,to¢na
Srch,to¢na Hlavni nadrazi
18 Drazkovice Cerna u Bohdance
Cerna u Bohdance Drazkovice
Rosice,tona Sezemice,posta
19 . . . B}
Sezemice,posta Rosice,to¢na
22 Zavodu Miru Nemosice
NemosSice Zavodu Miru
. Staré
Civice,pramyslova Polabiny,to¢na
zona
23
3 Staré
Polabiny,to¢na Civice,primyslova
zona
Stary Matefov, Hlavni nadrazi
kfizovatka
24 -
C Stary Matefov,
Hlavni nadrazi oy
kfizovatka
. Staré Civice,
Dubina, sever N .
Pramyslova zéna
25 LA
Staré Civice, .
. . Dubina, sever
Primyslovéa zéna
28 Zavodu Miru Uhteticka Lhota

Uhfreticka Lhota

Zavodu Miru

Tab. 2 Autobusové linky
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1.4 Tvorba jizdnich rada

Podle charakteru zmény jizdniho tadu, nebo tvorby nového, jsou pfipraveny

podklady pro konkrétni zménu, kterou referent tvorby jizdnich tadi zpracuje v

systému FS Software (Konstrukce a planovani dopravy) v tomto potadi[5]:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)

Trasa linky

Seznam stanic

Vzdalenosti mezi stanicemi

Jizdni doby (rozdilnd chronometraz v dopravni Spicce, v sedle, vecer,
Vv noci)

Serazené stanice podle sloupktl a vytvoiena sit” grafikonu

Vlastni konstrukce (dodrzZovani intervall, bezpecnostnich ptestavek,
prestavek na jidlo a oddech, vyrovnavacich dob, prestupii; koordinace
linek, ekonomika provozu, ¢asova délka kurzd, stfidani fidict na
kurzech, poznamkovani kurzii a spojit)

Generovani vystupt

vozoveé JR

stani¢ni JR

kapesni JR
kontrolni JR

Zpracované zmény slouzi jako podklad:

pro palubni pocitace (odbavovaci systém),

pro Internet (CIS), JR mobil, informaéni tabule,

pro predprode;j JR,

pro nastupy fidict do sluzby,

pro statistiky.

U zmén mén¢ zasadniho charakteru mohou byt body 1-5 vynechany.

Névrhy na zmény JR vyplyvaji z pfipominek ob&anti, MO, obci, firem, Fidi¢t MHD

nebo z vysledkl priizkumi obsazenosti vozidel. Pozadavky na zmény JR jsou

shromazd’ovany u vedouciho stfediska PEPHD, na zakladé rozhodnuti o provedeni

zmény jsou k datu 1.2., 1.7. (1.9.) nebo 1.11. tyto zmény realizovany. Pii nadvrhu
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podstatné zmény JR (zmény trasy linky, sniZzeni/zvyseni poétu spojii na dané lince) je
tato projedndna s dotcenou instituci (obec, MO, firma) jeSté pred realizaci zmény.
Drobné zmény (posun odjezdu spoju pro zajisténi prestupu apod.) se pied realizaci
neprojednavaji.

Tyka-li se zména trasy stavajici linky nebo ndzvu (zfizeni) zastavky, je nutné pozadat
Odbor dopravy MmP (u trolejbusové linky Drazni Gifad) o zménu (udéleni v ptipadé
nové linky) pfislusné licence. Lhiita pro zménu/udéleni licence je 30 dni pro
autobusové linky, 60 dni pro trolejbusové linky. O pfejmenovani/ziizeni zastavky je
téz nutné pozadat Odbor dopravy, a to nejpozdéji v den zadosti o zménu licence.
Nejpozdé€ji v terminu 1 mésic pfed nabytim platnosti zmén jizdniho fadu je dale
nutné OD MmP (DU) pozadat o schvaleni JR (k Zadosti se ptikladaji stani¢ni JR ze

vSech vychozich zastavek dotcenych linek).
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2 Simulaéni nastroj Arena

Tato kapitola bude zamétena na ptibliZzeni zékladnich pojmu z oblasti simulace.
Bude zde popsano i prostiedi simula¢niho néstroje Arena s diirazem na prvky pouzité

v této praci.

2.1 Zakladni pojmy simulace

4

pouzité literatury [2].

Simulace se vénuje studiu zkoumanych objekti hmotného svéta, které jiz v realité

existovat mohou, nebo by existovat mohly.

Abstrakce predstavuje zanedbani nckterych aspektii zkoumanych objektt, které
nejsou z pohledu konkrétniho typu zkoumani dulezité. Abstrakce se v modelovani

nazyvaji systémy.

Okoli zkoumaného objektu zahrnuje ty objekty redlného svéta, které nebyly vybrany
pro ucely zkoumani, ale pfesto je nutné uvazovat jejich existenci a vlastnosti kvuli

jejich vztahim se zkoumanym objektem.

Staticky systém je takovy systém v némz se abstrahuje od vyznamu c¢asu, kdezto
dynamicky systém vyznam casu nezanedbava, pficemz tento je v ném chépan ve

smyslu klasické ,,newtonovské* (nikoliv kvantové) fyziky.

Systém je slozen zprvki (entit), které predstavuji urCité fyzické nebo logické
elementy objektu zkoumani. RozliSujeme permanentni a temporarni prvky,
pri¢emz prvni z nich jsou v dynamickém systému béhem celé jeho existence, kdezto
druhé nikoliv. Temporarni entity mohou byt exogenni nebo endogenni. Exogenni

prvky vznikaji vné systému, zatimco endogenni vznikaji v samotném systému.

V systémech hromadné obsluhy (obsluznych systémech), jez jsou velmi casto

predmétem simulace, jsou rozliSovany tzv. obsluhujici prvky (obsluzné zdroje) a
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obsluhované prvky (zakaznici nebo zakazky). Prvky v systému maji své vlastnosti
(atributy). Ty pfifazuji prvkiim néjaké hodnoty, jeZ se mohou u prvkl dynamického

systému v ¢ase menit.

2.2 Prostredi simulaéniho nastroje Arena

Na Obr. 1 je zékladni obrazovka Areny. V horni ¢asti je textové menu a toolbar
s uzivatelsky volitelnymi tlacitky. Na levé strané se nachazi okno (Projekt Bar), které
obsahuje zéalozky, jez obsahuji mimo jiné jednotlivé konstrukéni prvky (moduly),
navigacni panel a reporty. Ve spodni ¢asti je okno modelu v tabulkové podobé a
zbytek je v podstaté hlavni pracovni plochou v podobé vyvojového diagramu. Jako
posledni bych zminil spodni liStu (status bar), kde je v pribehu simulace vidét Cas,
informace o aktualnim a celkovém poctu replikaci simulacniho modelu, poloha

kurzoru a dal$i dalezité informace.
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Obr. 1 Prosti‘edi simulac¢niho nastroje Arena
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2.3 Moduly

Zékladni bloky v Arené se nazyvaji moduly. V této Casti bych pftiblizil hlavné
moduly pouZité v bakalaiské praci. Jednotlivé moduly jsou uZzivatelem umistovany
na hlavni pracovni plochu. Kazdy musi byt unikatni, nazvy se nesmi opakovat. Jsou
u n¢j méneny parametry podle zvolené¢ho typu modulu a potieby uzivatele. Moduly
zde popsané se nachazi na zalozkach Basic Process, Advanced Process a Advanced

Transfer.

2.3.1 Create

Je zakladni prvek pro tvorbu entit. Zde je moZzné nastavit jaka entita bude timto
modulem vytvarena. Na Obr. 2 je ikona zastupce modulu create a jeho moznosti
nastaveni. V tomto modulu rozhodujeme, kdy a v jakém mnozstvi budou entity
vytvoreny, ptipadné urcena dalsi podminka tvorby, napt. podle nékterého rozdéleni

pravdépodobnosti, kalendatre nebo konstantn¢ podle zadaného intervalu.

Narre: Enlity Type:
||:r‘-"uao'ma2h1 _:_l |bu: :J
Time Belween Airnals

> Type: Waalue: Uiz

| Frandiomn (Epo) ﬂ 1 |H|:uurs j
Creake

Enfities per drrval Il rinats: First Creation:

I I o

(i3 | Cancel ] Help

Obr. 2 Modul Create v prostiedi simula¢niho nastroje Arena
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2.3.2 Dispose

Je prvek pro uvolnéni entit z modelu. U tohoto modulu neni v podstaté zadné dalsi
nastaveni. Je zde mozné pouze rozhodnout jestli se bude uvolnéni entity

zaznamenavat do statistik.

s pose
G
| |Dispaca 78 |
Dispose I+ Recod Enfity Statistics

[ ok | Conesi Hep |

Obr. 3 Modul Dispose v prostiredi simula¢niho nastroje Arena

2.3.3 Assign

Prvek, ve kterém obvykle dochazi k praci s hodnotami proménnych a atributt entit.
(ukladani, zmeéna, generovani hodnot apod.). V poli Assignments (na Obr. 4)

muzeme nastavovat jednotlivé tkony.

Aszipn f"i Ei
L
{seglaiD derdulb]| |

]

Bssign

|_|:|=-x_|c.n=|]|-|¢|

Obr. 4 Modul Assign v prosti‘edi simulac¢niho nastroje Arena
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2.3.4 Decide

V tomto prvku dochézi k rozdélovani entit podle zadanych kritérii. Je zde mozné
rozhodovat se na zakladé procentudlniho rozdéleni, typu entity nebo podle hodnoty

atributu nebo dalSiho libovolného vyrazu.

Decide 2 K]

I ame: Type:
|desFlozdeleniBusy v | | Mway by Condiice = |
Conditions:

<> Alirbeste, stiVoodio, ==, 21
Afinbula, stivondly, ==, 22

_ma |
Aninbute, stiVondla, ==, 23
iNoade o Edi.
Decide Attibute, stivozidio, == 24 e |
s

Obr. 5 Modul Decide v prostiedi simula¢niho nastroje Arena

2.3.5 Batch

Zde dochazi k seskupovani riznych entit. Jde to provést bud’ jen na urcitou dobu
nebo na stalo. V polozce Batch Size (Obr. 6) Ize nastavit maximalni pocet entit, které
budou seskupeny. V roletce Rule se nastavuje podle jakého kritéria se maji entity
seskupovat (rizné entity, podle atributu). Lze nastavit jak se vyslednd entita bude

zobrazovat v simulaé¢nim modelu.

Balch E|E|
Hame: Ty
[BatchBusizn | | Temporay =
Bakch Size: Seve Cribesion:
D [vaiPoceiPrslupuicich] 111 + vaif [Lasl hd
Rule:
Batch [y Evily 3
Fepaesentatnas Ertty Tupe
bz 2
oK ] Cowd | ek |

Obr. 6 Modul Batch v prostiedi simula¢niho nastroje Arena
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2.3.6 Separate

Je druhd c¢ast k modulu Batch. Zde dochazi k rozdéleni spojenych entit podle
zadanych kritérii (type), pfipadné je mozné rozdélit entitu na nckolik ¢asti pro

potieby simula¢niho modelu.

Separate E| EI

Mame: Type:

zepBusdCestujici1 311 ﬂ |S|3Iit E xisting Batch ﬂ
Member Attributes:

|Hetain Original Entity Y alues j

]

Separate

Ok | Cancel Help

Obr. 7 Modul Separate v prostiedi simula¢niho nastroje Arena

2.3.7 Hold

V modulu Hold dochazi k pozastaveni entit, dokud neni splnéna zadana podminka.
Pomoci parametru Type (Obr. 8) je mozné zvolit typ podminky. MiZe byt sledovan
stav proménné. Je mozné nastavit specificky signal. Dale je zde mozné sledovat
frontu ¢ekajicich entit, ptipadné€ nastavit dalsi vlastnosti sledovani. Opét je mozné

nastavit pocet entit, uvolnénych z fronty v ptipad¢ splnéni podminky.

Marme: Type:
|hldN astuporanil 311 | |5eanfor Condition |
Caondition:
:' Gueue Type:
Hl:lld |E!ueue j
Gueue Mame:
|hIdNastupD\fani‘l311.Dueue ﬂ
Ok, | Cancel | Help

Obr. 8 Modul Hold v prostfedi simula¢niho nastroje Arena

-22-



2.3.8 Signal

Jednoduchy modul, ktery pfi prichodu entity vysle zadany signal, se kterym je

mozné pracovat v jinych modulech (napt. v modulu Hold).

M ame:

I |$gnN astaupilil 311 j
Signal Y alue: Lirnit:

1311 |

Ok | Cancel | Help |

Obr. 9 Modul Signal v prostiedi simula¢niho nastroje Arena

Signal

2.3.9 Datovy modul Entit (Entity)

Tento modul existuje pouze v tabulkové verzi, nelze jej umistit na pracovni plochu.
Jsou zde tvoteny jednotlivé tipy entit. Je zde mozné prtitadit zastupny symbol, pod
kterym bude dana entita vystupovat v simula¢nim modelu. Je opét mozné zvolit, zda

se stavy entit maji zaznamenavat do statistik simulace.

Entity @

Entity Type:
|bus j
Initial Picture: Holding Cost / Hour:
|F'icture.Truck ﬂ |D.D
Initial Costs
Walue Added: Mon-4alue Added: W aiting:
0.0 0.0 0.0
Transfer: Otker:
0.0 0.0
[v Report Statistics
(0] | Cancel Help

Obr. 10 Modul Entity v prostiedi simula¢niho nastroje Arena
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2.3.10 Datovy modul proménnych (Variable)

Tento modul také existuje pouze v tabulkové verzi. Jsou zde umistény veskeré
proménné pouzité v simula¢nim modelu. Urcuje se zde, jaky datovy typ mohou mit
hodnoty proménnych. Je mozné urcit, jestli se jedna o jednu promeénnou, nebo o
tabulku s n sloupci a n fadky. Pomoci parametru Initial Value je mozné jednoduchym
zpusobem nastavit proménou daty. Opét je tu moznost zaznamenani do statistik

simulace.

Variable E| g|

Mame:

v arPocetPrighupujicich11

Bows: LColurmms:

,7 ,7 I~ Report Statistics
Data Type:

e -]

Clear Option;

[System <]

Initial ' alues:

Add...
Edi...
Delete

0k | Cancel Help

Obr. 11 Modul Variable v prostiredi simula¢niho nastroje Arena
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2.3.11 Datovy modul rozvrhii (Schedule)

V tomto modulu Ize vytvofit rozvrhy pro tvorbu entit, pfipadné¢ mnozstvi volnych
zdroji. V Type nastavujeme zda-li se jedna o mnozstvi pfichozich entit nebo pocty
zdrojii. Ve format Type vybirame kalendar nebo denni rozvrh. Lze nastavit jednotky
¢asu, pro které jsou jednotlivé hodnoty definovany. V piipad¢ ptichozich entit se

jedna pouze o maximalni mnozstvi. Je zde ptimo aplikovano exponencialni rozdéleni

pravdépodobnosti.

Mame: Farmat Type:
_:J |DLuaH0n _:J

Type

|Anwal _:J

Tirne Urits: Secale Factor:

|Halfhours j |'I.D

Duratiors:

T add..

o Edit...

g 18 Delete

' .

Help

=]

Cancel |

Obr. 12 Modul Schedule v prosti‘edi simula¢niho nastroje Arena
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2.3.12 Station

Station je modul definujici stanici (nebo mnozinu stanic), kterd odpovida fyzickému
nebo logickému mistu v modelu., kde dochazi ke zpracovani. Pokud je modul Station
v Station Type nastaven na hodnotu Set, jedné se o ureni zpracovani na vice mistech
zaroven [3]. V této préci, byl tento typ modulu pouzit pro zptehlednéni simula¢niho
modelu. Moduly station jsou pouZity pro pifesun entit zbodu A do bodu B bez

potieby propojeni pomoci connect.

Station

M amne: Station Type:
sZastavkaZ]Tin | Station 3

Station Marne;

|stZa$tavkaE'l Tin j

Parent ductivity Area; Azzociated Intersection:
| =l =

[ Report Statistics

Station

0k | Cancel Help

Obr. 13 Modul Station v prostredi simula¢niho nastroje Arena

2.3.13 Route

Modul Route patii k modulu Station. Nastavuje se zde doba cesty entity z bodu A do

bodu B. Urcuje se zde, kam ma entita dorazit.

I ame:
|WedMaZastavku21 1] |
Route Tirme: Uniks:
: 1 v | |Minutes -]
Destination Type: Station Marme:
RDUtE |Statil:|n j |$tZastavka2‘l din j
IT' Cancel | Help |

Obr. 14 Modul Route v prostiedi simula¢niho nastroje Arena
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2.4 Submodely

Jedna se v podstaté o kosmeticky prvek. Ve vétsich simula¢nich modelech by mohlo
dojit ke znacné neptehlednosti jednotlivych moduld a tak lze moduly, které spolu
bezprostfedné spolupracuji, umistit do submodelu. U submodelu urc¢ujeme, kolik ma
vstupnich a kolik vystupnich mist. Je mozné vytvofit submodel jen se vstupnimi

nebo jen s vystupnimi body.
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3 Simulace jizdniho radu DpmP

V bakalatiské praci se mam vénovat hlavné moznostem vyuziti simula¢niho nastroje
Arena pii tvorb€ jizdnich fada. V modelu jsou tedy pouzity pouze dvé linky, coZ pro
ovéteni zakladnich funkcnosti staci. V ptiloze Al je schematicky planek linek

DpmP. Jsou na ném vyznaceny linky uvazované v této praci.

3.1 Obsah simulacnim modelu

V modelu jsou obsaZeny dva tipy entit, Autobus a Cestujici. V modelu jsou dale
proménné Variable (napi. varl3061pol), kde jsou v tabulce obsazena data pro
odjezdy autobust. Je zde nékolik pland (Schedule) pfichodu cestujicich na zastavku,

rozdélené podle linky a vytiZzenosti zastavky.

3.1.1 Entity Autobus a Cestujici

Entita Autobus
V Tab. 3 je seznam pouzitych entit Autobusi, s jejich Linka atr\qc;idlo
oznaCenim v simulacnim modelu. Linka ¢. 13 132
obsahuje 7 vozl a linka €. 2 obsahuje 4 vozy. Entity 13 122
Autobus se generuji ihned po startu simulace a ¢ekaji 135
na uvolnéni v prvku Hold podle JR. Entita Cestujici je 123
generovana podle piedem nastaveného planu 21
(Schedule) popséano v kapitole 4. 2 ;?,

24

Tab. 3 Oznacdeni jednotlivych
autobusi
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3.1.2 Oznaceni stanic

V simula¢nim modelu jsou obsazeny dvé linky. Linka €. 13 obsahuje ve sméru na
Dubinu 16 stanic a smérem do Polabin 14 stanic (Tab. 4). Linka ¢. 2 obsahuje ve
sméru do Pardubicek 17 stanic a smérem do Polabin 14 stanic (Tab. 5). Oznaceni
jednotlivych stanic je v podstaté uzito i k ¢iselnému oznaceni jednotlivych modult

obsazenych v simula¢nim modelu.

1311 Pol., Sluneéni 1321 Pol., Sluneéni
1312 Pol., Kapt. BartoSe 1323 Pol., Kapt. BartoSe
1313 Pol,. Lidicka 1324 Pol,. Lidicka
1314 Pol,. Hypernova 1325 HI. nadrazi, Hypernova
1315 Hlavni nadrazi 1326 Autobusové Nadrazi
1316 Autobusové nadrazi 1327 Palackého
1317 Palackého 1328 Trida Miru
1318 Trida Miru 1329 U Grandu
1319 U Grandu 13210 Krajsky ufad
13110 Krajsky urad 13212 Na Okrouhliku
13111 U Kosteli¢ka 13213 Na Drazce
13112 Na Okrouhliku 13214 Dubina, garaze
13113 Na Drazce 13215 Dubina, centrum
13114 Dubina, garaze 13216 Dubina, sever
13115 Dubina, centrum

13116 Dubina, sever

Tab. 4 Oznaceni jednotlivych stanic linky ¢. 13

211 Pol. to¢na 221 Pol. to¢na

212 Pol., Kosmonautu 223 Pol., Kosmonautu
213 Pol., Bélehradska 224 Pol. Belehradska
214 Pol., Kapt. Bartose 225 Pol., Kapt. Bartose
215 Pol., Lidicka 226 Pol., Lidicka
216 Pol. , Hypernova 227 HI. nadrazi, Hypernova
217 Hlavni nadrazi 228 Autobusové nadrazi
218 Autobusové nadrazi 229 Palackého

219 Palackého 2210 Trida Miru
2110 Tfida Miru 2211 U Grandu
2111 U Grandu 2212 Krajsky Ufad
2112 Krajsky ufad 2213 U Kostelicka
2113 U Kostelicka 2214 Strossova
2114 Strossova 2215 Nemocnice
2115 Nemochnice 2216 Kyjevska

2116 Kyjevska 2217 Pardubicky, to€na
2117 Pardubicky, to¢na

Tab. 5 Oznacdeni jednotlivych stanic linky €. 2
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3.2 Clenéni simulaéniho modelu

Model je rozd€len na dva celky (Obr. 15). Kazdy celek se zabyva jednou z linek.
Jednotlivé linky jsou dale ¢lenény na jednotlivé stanice, jejiZ funkéni ¢ast je umisténa
do submodelu. V submodelu je také umisténa logika kone¢nych stanic linek jedna se

o submodely Vozovna a Toc¢na. Logika jednotlivych ¢asti je popsana nize.

Lirka 7 Linia 1%

| |

— i s h N .
I . g ] ——
~— ] ——4 T
- e = — i
e B i ——- ——a—
=1 e I ——d
_—— F—1
———— ————
u i =i o = . - e, =
e — - s — n—N K
- o —— ) | e
| — —_—r ] —f i s I
_____ P =1 _— - i 1 -
e — ——— s L) r
————— —} ]
s T — 1 —g—— =
——— - ——d I
B TR B —— ey | B
- | - ———— —4 = 2 4 : ——4
——a———4 — - A
— |

Obr. 15 Clenéni simulaéniho modelu

3.2.1 Stanice

V préci jsou pouzity dva typy submodelu stanice. Jeden je urcen jako piestupni
stanice (Obr. 16) a druhy jako béznd nastupni stanice. Popis bude zaméfen na
pfestupni stanici, kterd je o nékolik prvkil bohatsi oproti bézné stanici. Na vstupu do
submodelu stanice dochazi v prvku Separate (sepBusACestujici) k odd€leni entit
Autobus a Cestujici. V dalsim rozhodovacim prvku Decide (dcdPokracujici),
dochazi k rozifazeni na vystupujici, pokracujici a prestupujici cestujici, a autobus,
ktery pokracuje k dalSim funkénim prvkiim submodelu stanice. Vystupujici,
pokracujici a prestupujici cestujici jsou zapoc€itani do proménnych pro dalsi potiebu
v ramci submodelu. VSichni vystupujici cestujici jsou uvolnéni z modelu pomoci
prvku Dispose. Autobus je prozatim zastaven v prvku Hold (kldNastupovani), kde je
porovnavana hodnota Variable (atrObsazenost) a souCet vystupujicich,
prestupujicich a pokracujicich (varPocetPokracujicich, varPocetVystupujicich). Po
splnéni podminky pro uvolnéni entita Autobus pokracuje do prvku Assign
(asgnPocPristupujicich), kde dojde knastaveni poctu moznych pfistupujicich

s ohledem na pocet obsazenych mist a pocet cestujicich Cekajicich na zastidvce
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(MN(NQ(hldPockejNaPristupujici. Queue),(50-varPocetPokracujicich))). Dale entita
Autobus pokracuje do prvku Decide, ktery rozlisi je-li autobus plné obsazen a neni
tedy mozné, aby pfistoupili dalsi cestujici, nebo jsou volnad mista. V takovém piipade
pokracuje entita Autobus do prvku Signal (sgnNastoupili) a umozni uvolnéni davky
¢ekajicich cestujicich, poté jeste pokracuje k prvku Assign (asgnPristupPokrac), kde
je atributu (atrObsazenost) ptitazena aktualni hodnota. V ptipadé plného obsazeni se
prvek Signal vynechava. Prestupujici cestujici jsou vramci submodelu stanice
zapocitani jako vystupujici a poté jsou nasmérovani pomoci prvku Route (smer) na
uréenou frontu c¢ekajicich cestujicich ve spravném sméru a lince. Pokracujici
cestujici jsou nasmérovani rovnou na prvek Batch (BatchBus), ktery po skonceni
celého procesu spoji entity Autobus a Cestujici. V kazdé stanici jsou samoziejmé
generovani piichozi cestujici pomoci prvku Create (crtCestujici). V prestupni stanici
je uvazovano, ze vSichni cestujici nastoupi na linku, kterou chtéji jet. Stejné je
uvazovano u stanic, ze kterych jedou stejné linky. V ptipad¢ nepfestupni stanice a
stanice, na které nejedou obé¢ linky, dochazi v prvku Decide k rozdéleni cestujicich
na cestujici jedouci pouze jednou linkou a pfestupujici cestujici. Déle je do atributu
(atrCilovaLinka) entity Cestujici ulozena linka, kterou cestujici jede, nebo na kterou
bude chtit prestoupit. Do atributu (atrCilCesty) je uloZena cilova stanice. Entity
Cestujicich pokracuji do prvku Hold (hldPockejNaPristupujici), kde se ¢eka na
signal a mnozstvi cestujicich, ktefi mohou nastoupit do autobusu. Po uvolnéni
cestujicich z fronty dojde v Batch (BatchBus) ke spojeni entit autobusu,
nastupujicich cestujicich a pokracujicich cestujicich. Po prvku Batch nasleduje jesté
prvek Assign (asgnNulovani), kde dochazi k vynulovani proménnych pouzivanych v

submodelu stanice.

Obr. 16 Prestupni stanice
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3.2.2 Okoli Stanice

Mimo submodel stanice jsou umistény moduly Station (stZastavkain, stZastavkaout),
a Route (rJedNaZastavku). Modul Station (stZastavkain) slouzi pro jednoznaéné
urceni dané stanice. V modulu Route (stZastavkain) je nastaven Cas, ktery trva entité
Autobus pfejet ze stanice do stanice. Cas je uréen normalnim rozdélenim
pravdépodobnosti. V JR jsou jiz uvedeny &asy s rezervou, obvykle je doba piejezdu
mezi stanicemi jedna minuta. VSe je zavislé na pocétu svételnych kiizovatek a
vzdalenosti mezi jednotlivymi stanicemi. V normélnim rozdéleni pravdépodobnosti
jsem stanovil odchylku 0,1 s ohledem na moznost ziskdni zpozdéni pfi vystupu nebo

nastupu cestujicich.

3.2.3 Toéna

Submodel Vozovna obsahuje vstupni prvek Station (stVozovnaTocna). Za nim je
modul Decide (desRozdeleniBusu). Zde dochazi k roztiidéni jednotlivych autobusii
podle ¢isla vozu. U nékterych linek nasleduje dalsi modul Decide (desKonecSmeny),
ve kterém se porovnava atribut (atrKurz) se zadanym &islem. Cislo uréuje kolikatou
jizdu vz provadi. V piipad¢ splnéni podminky, vozidlo vykonalo posledni jizdu a je
uvolnéno modulem Dispose. V modulu Assign (asgCasOdjezdu) dojde k nacteni
atributu (atrCasOdjezdu). Tento atribut je ziskan z proménné, ve které je ulozen
seznam cCast odjezdii daného spoje (napt. vari301l1pol(atrKurz,1)). Po nacteni
atributu je entita zastavena v prvku Hold (hopokrac), kde se cekd na splnéni
podminky (TNOW >= atrCasOdjezdul3). Pro zaruceni, ze v daném case (TNOW)
opravdu prob¢hne néjaka diskrétni udalost, je vytvoren pomocny submodel Diskrétni
udalost. V tomto submodelu se pouze kazdou minutu simulacniho ¢asu generuje
entita, kterd je ihned uvolnéna prvkem Dispose. Hodnota ,je véEtsi™ je urcena
z divodu moznosti opozdéni spoje. Po splnéni podminky entita Autobus pokracuje

do Route (roVozovna), kde je odeslana na prvni stanici ve spravném smeru.

3.2.4 Vozovna

V submodelu Toény (Obr. 17) je umisténo nékolik prvka Create (crVozovna). Jejich

pocet zavisi na poc¢tu autobusti obsluhujicich danou linku. Za modulem Create je
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umistén Assign (asgnObsazenostvoyovna), ve kterém dochazi k nac¢itani do atributd.
Jednotlivé atributy:

e atrMistProCest — pocet mist v autobuse,

e atrVozidlo — jednoznacné urcuje vozidlo na lince,

e atrKurz —urcuje kolik autobus provedl jizd,

e atrCasOdjezdu — zde je ulozen aktudlni odjezd z to¢ny,

o atrObsazenost — poCty obsazenych mist.
Po nacteni atributii pokracuje entita Autobus do modulu Hold (4oStart), kde opét
¢ekd na splnéni podminky (TNOW >= atrCasOdjezdu). Po splnéni podminky
prechazi entita do modulu Route (#Vozovn), kde je nasmérovana do spravné stanice a
uréen Cas trvani tohoto pfesunu. V submodelu Vozovna jsou také umistény vSechny

moduly jako v submodulu To¢na.

_—

o

—=]

Obr. 17 Vozovna s to¢nou
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4 Vysledky Simulace

V této Casti popisi vysledky ze simulaci a dal§i dalezité informace, které jsem

potteboval k simula¢nim experimentiim.

4.1 Vstupni data

Pro tvorbu simula¢niho modelu byla pouzita data z vyzkumu obsazenosti vozl
provadéného DpmP [7]. V Tab. 6 je uvedena cast udaji provadéného prazkumu
DpmP. Priizkum byl vSak proveden pouze v ¢ase 5-17 hodin a byla sledovana pouze
obsazenost spojii na urcenych stanicich v obou smérech. Z poskytnutych dat jsem
vytvoril nékolik plant, podle kterych se tvofi entity cestujicich. Data od 17h do
kone¢ného Casu byla stanovena odhadem. Entity Autobus jsou vygenerovany ihned
pfi startu simulace a uvolnény do systému podle JR, ulozeného pro kazdou koneénou
stanici a kurz dané linky. JR jsem &erpal z poskytnutych dat dopravniho podniku.

Vzhledem jejich velikosti pfikladam ukazku na CD.

Autobusové nadrazi smér Pardubiéky smér Polabiny
listopad 2008 cas obsazenost Cas obsazenost
linka €. 2
5:14 20 5:42 7
6:13 15 6:42 55
7:13 20 7:42 45
8:13 25 8:42 30
9:13 45 9:42 45
10:43 35 11:12 45
11:43 40 12:12 30
12:43 20 13:12 60
13:43 50 14:12 15
14:43 20 15:12 40
15:43 20 16:12 35
16:43 20 17:12 45
17:43 20
celkem 350 452
pramér 27 38

Tab. 6 Prizkum Obsazenosti linky ¢.2
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4.2 Vystupni data

Hlavni simulace je veénovdna lince ¢. 2. V simulatnim modelu je nejprve
nasimulovan aktudlni stav, a poté je vytvofena simulace s pfidanim jednoho kurzu a

nebo odebranim jednoho kurzu. Jizdni fady byly pozménény s ohledem na aktudlni

stav a poCty cestujicich v jednotlivych casech.

4.2.1 Replikace

V grafu 1 je kiivka vysledkl v jednotlivych poctech replikaci. Jiz pti 500 replikaci je

patrné uklidnéni kfivky a na jejim konci se jiz stabilizuje na hodnot¢ 9,3 minuty.

9,6

9,5

9,2

Primeérna doba éekani cestujiciho
na spoj [Min.]

8,9

94 1

= 93

9,1

9,0

l—Stanice 12 }—

6 8 10 15 20 30 40 50 70 100 200 300 500

Pocéty replikaci

Graf 1 Urceni dostate¢ného poctu replikaci
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4.2.2 Aktualni stav

Tab. 7 a 8 zachycuje cast vysledku simulace aktudlniho stavu. Kompletni tabulky

jsou v ptiloze B1. V Tab. 7 jsou doby ¢ekani cestujiciho na spoj, zde je pro nas

dalezity spise pramér. Vzhledem k tomu, ze cestujici jsou generovani nahodné, jsou

maximalni doby c¢ekani pomérné dlouhé. V redlném svété samoziejmé cestujici

prichéazi na zastavku chvili pted odjezdem svého spoje.

Primér min. Max
¢. modulu Stanice [min] [min] [min]
211 Pol. Toéna 9,443 | 0,000 | 29,967
212 Pol., Kosmonaut( 8,866 | 0,005 | 30,105
213 Pol., Bélehradska 9,064 | 0,021 | 29,748
214 Pol., Kapt. BartoSe | 9,010 | 0,040 | 29,512
215 Pol., Lidicka 9,409 | 0,007 | 30,200
216 Pol. , Hypernova 8,983 | 0,029 | 29,830
217 Hlavni nadrazi 8,838 | 0,047 | 30,078
218 Autobusové nadrazi | 9,160 | 0,033 | 30,697
Tab. 7 Cast tabulky s dobou &ekani na spoj
¢. modulu Stanice Primér Max.
211 Pol. to¢na 0,938 10
212 Pol., Kosmonaut( 0,883 8
213 Pol., Bélehradska 0,874 10
214 Pol., Kapt. BartoSe 0,897 8
215 Pol., Lidicka 0,899 10
216 Pol. , Hypernova 0,386 5
217 Hlavni nadrazi 0,808 7
218 Autobusové nadrazi | 0,899 10

Tab. 8 Cast tabulky s primérnym po¢tem cestujicich na zastavce

4.2.3 Simulaéni experiment 1 - pfidani jednoho spoje

V tomto simula¢nim experimentu jsem provedl posunuti spoju s atributem 21 a 22 o

5 minut v rozsahu celého jizdniho fadu daného spoje. Pfidal jsem spoj s atributem

25, ktery vyjizdi v prostoru vzniklém mezi linkami 21 22 a 23 24. Aby byl patrny

rozdil v simulacich jsou opét pfilozeny casti dvou tabulek 9 a 10, kde jsou

znazornény doby cekani na spoj a pocty cestujicich na zastavkach. Kompletni

tabulky jsou v ptiloze B2. Ze simulace vyplyva, ze se jak primérné doby ¢ekani tak
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prumérné pocty Cekajicich na zastdvce snizily. Zajimavosti je, Zze ac¢ je primérna

¢ekaci doba mensi, na n€kterych zastavkach doslo v maximech k navyseni doby.

Pramér Min. Max
¢. modulu Stanice [min] [min] [min]
211 Pol. to¢na 8,193 | 0,000 | 34,904

212 Pol., Kosmonautt 8,248 | 0,013 | 32,886
213 Pol., Bélehradska 8,982 | 0,011 | 34,590
214 Pol., Kapt. BartoSe 8,006 | 0,010 | 34,796

215 Pol., Lidicka 7,958 | 0,005 | 34,484
216 Pol. , Hypernova 8,723 | 0,145 | 33,165
217 Hlavni nadrazi 8,185 | 0,021 | 34,663

Tab. 9 Cast tabulky ze sim. exp. 1 - doba &ekéni na spoj

¢. modulu Stanice Primér max.
211 Pol. to¢na 0,786 9
212 Pol., Kosmonautu 0,781 9
213 Pol., Bélehradska 0,841 10
214 Pol., Kapt. BartoSe 0,807 12
215 Pol., Lidicka 0,789 10
216 Pol. , Hypernova 0,324 7
217 Hlavni nadrazi 0,778 10

Tab. 10 Cast tabulky ze sim. exp. 1 - primérny pocet cestujicich na zastivce

4.2.4 Simulaéni experiment 2 — odebrani jednoho spoje

Oproti ptivodnimu JR byl odebran jeden spoj. Vybral jsem spoj s atributem 23 a spoji
s atributem 21 jsem upravil JR, aby byla obsluha zastavek co nejlepsi. V tomto
simulaénim experimentu bylo patrné navySeni doby cekani na spoj a pocty
cestujicich na zastavkach se rapidné¢ zvysily. V Tab. 11 a 12 je fragment vysledi.

Celé tabulky s vysledky jsou uvedeny v ptiloze B3.

Primér Min. Max
¢. modulu Stanice [min] [min] [min]
211 Pol. to¢na 13,572 | 0,000 | 44,499

212 Pol., Kosmonauttli | 14,240 | 0,050 | 44,770
213 Pol., Bélehradska | 14,371 | 0,028 | 44,914
214 Pol., Kapt. BartoSe | 14,349 | 0,022 | 44,909

215 Pol., Lidicka 13,700 | 0,005 |44,054
216 Pol. , Hypernova 13,352 | 0,096 |44,525
217 Hlavni nadrazi 14,338 | 0,050 |44,440

Tab. 11 Cast tabulKky ze sim. exp. 2 - doba &ekani na spoj

-37-



&. modulu Stanice Pramér Max.
211 Pol. to¢na 1,332 15
212 Pol., Kosmonautu 1,283 14
213 Pol., Bélehradska 1,438 19
214 Pol., Kapt. Bartose | 1,375 14

215 Pol., Lidicka 1,316 16
216 Pol. , Hypernova 0,539 6
217 Hlavni nadrazi 1,453 18

Tab. 12 Cast tabulky ze sim. exp. 2 - pramérny pocet cestujicich na zastavce
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4.2.5 Porovnani aktualniho stavu se simulaénimi experimenty

V grafech 2 a 3 jsou zndzornény rozdily mezi dobou cekani cestujicich na spoj
v jednotlivych ptipadech. Na nékterych stanicich jsou vidét urcité vykyvy, které jsou
pravdépodobné zptuisobeny neptesnym nastavenim jizdnich adt. Nastaveni jizdnich
fadd je minéno vytvofeni nového, nebo tiprava stavajiciho (napiiklad posunuti JR o
10 minut v celém rozsahu). Pi tvorbé jsem i pii zmén& JR o minutu dosahl podstatné
zmény vystupnich dat. Pii posileni dopravy bylo jasné snizeni ¢ekaci doby, ale pri
odebrani jednoho spoje dosSlo k rapidnimu zvySeni doby cekani na spoj. Z grafu
vyplyva, Ze aktualni nastaveni jizdnich fadi je z hlediska moZnosti této simulace v

potradku. V ptipadé pridani spoje neni snizeni Casu tak velké, aby se pfidani spoje

vyplatilo.
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5 Dalsi moznosti vyuziti simulaéniho nastroje Arena

V této kapitole jsou uvedeny dal§i moznosti vyuziti simula¢niho néstroje Arena

v dopravnim podniku.

5.1 Tvorba jizdnich radu

V bakalaiské praci se vénuji zejména ovéfeni, zda je mozné simulovat jiz fungujici
linky trolejbusti. Simulacni nastroj Arena vSak poskytuje i moznost tvorby jizdniho
fadu. V modelu by misto pevné dané¢ho jizdniho f4du mohl byt umistén rozhodovaci
prvek (napt Hold), ktery vysle obsluhujici spoj az v okamziku, kdy na trase ¢ekaji
predem stanovena mnozstvi cestujicich. V takovém piipadé by se vSak musel brat
ohled i na dobu cekani cestujicich. Dal§im problémem mize byt i1 zajiSténi
relevantnich dat, tykajicich se cestujicich. Problém je popsan v zavéru této prace
jelikoz se tyka i vrealit¢ fungujicich spojii dopravniho podniku. Pfedpokladem
planovani nového jizdniho fadu jsou i znamé doby ptesunu spoje mezi jednotlivymi
stanicemi. V kazdé¢ stanici by byl prvek ukladajici ¢islo spoje a dobu piijezdu. Po
dostate¢ném poctu opakovani simulace by tato data bylo mozné vyhodnotit a stanovit

optimalni jizdni fad.

5.2 Optimalizace JR

U jiz fungujiciho jizdniho tadu se nabizi moznost jeho ovéfeni v simula¢nim
prostiedi. Z vystupnich dat (popsano v kapitole 5) je mozné posoudit, v jakych
mistech dochdzi k pretizeni nebo naopak nevytiZzeni provozu. Jednoduchym pfidanim
nebo odebranim spoje mizeme simulovat, jakym zplisobem se systém bude chovat.

Opét zde nastava problém s relevantnimi daty piichozich cestujicich.

5.3 Simulace vyjimeéné udalosti

At uz u fungujiciho jizdniho tadu, nebo pii navrhu nového je moznost ovéteni
v simulaénim prostiedi, zda tento JR obstoji i pfi vyjimeéné situaci. P¥ikladem miize
byt dopravni nehoda, kdy miize dojit k navySeni pfepravni doby. Dal§im piikladem

muze byt vétsi kulturni akce, kdy dojde v jednom okamziku k rapidnimu navysSeni
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poctu cestujicich na nékolika malo zastavkach. Z vystupnich dat simula¢niho modelu
muze zodpovédny pracovnik v ptipadé, ze nékterd ze situaci nastane posilit dopravu,
nebo provést potfebné kroky ktomu, aby nedoSlo ke zpozdéni nebo pietizeni

dopravy.
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6 Problémy pfi tvorbé simulaéniho modelu

V této kapitole popiSi postup tvorby simulacniho modelu a problémy, na které jsem v

pribéhu prace narazil.

6.1 Data

Nejvétsim problémem pfi tvorbé simulaéniho modelu JR je ziskani dostate¢ného
mnozstvi relevantnich dat. Velky problém vidim, v ptipadé¢ MHD, v jednozna¢ném
urceni jaky cestujici jede na jakou zastavku. V ptipadé dalkové autobusové piepravy,
zelezni¢ni piepravy nebo letecké pfepravy, jsou tato data ve vétSin€ piipadi lehce
k dispozici. Jednotlivé udaje se daji zjistit ze zakoupeného jizdného, kde je misto
nastupu a misto vystupu. U MHD je velky problém ptesn¢ urcit v jakém misté dany
cestujici vystoupi. To mulze ovlivnit obsazenost spoje. Pro zjisténi se d& vyuzit
odbavovaci systém, nicméné nastdva problém s casovym jizdnym. Cestujici
s casovou jizdenkou se do odbavovaciho systému neptihlasuje, ale pfesto se ucastni
prepravy. Vyzkum zaméfujici se na piiblizném urceni kam, a z jaké zastavky smeétuji
cestujici, by byl velmi narocny. Prizkumu by se muselo zucastnit velké mnozstvi
osob provad¢jicich sledovani. Dalsi moznosti je pozédat cestujici, aby se v pfedem
uréeném casovém horizontu odbavili jak pti vystupu, tak nastupu. Tento zplisob by
vSak mohl byt zna¢né neptesny. Ne kazdy cestujici by se odbavil, nemluvé o ur¢itém

znepiijemnéni prepravy cestujiciho a tim snizeni jeho spokojenosti.

6.2 Generovani entit

V piivodnim navrhu jsem uvaZoval o generovani entit v zavislosti na JR. Jiz pii
prvnich testech jsem vSak zjistil, Ze entity jsou generovany v ur¢itém rozlozeni
pravdépodobnosti. Nebylo tedy mozné vygenerovat v pfedem stanoveny cas pravé
jednu entitu. I pfi pouZziti modulu Schedule je stile generovani entit podfizeno

rozdéleni pravdépodobnosti.
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7 Zaver

V praci jsem vytvoriil simulaci jizdnich fadi dvou linek, provedl jejich vyhodnoceni
a dale jsem uskutecnil dva simulaéni experimenty. Ze simulaci je jasné, Ze tvorba
jizdnich tadG neni nejjednodussi. Spravné nastaveni simula¢niho modelu a jeho
opétovné vyhodnoceni, mize byt podkladem pro zménu jizdniho fadu a nasledné
zlepSeni piepravy cestujicich. V simula¢nim modelu se mi podafilo ovéfit moznost
vyuziti simulacniho néstroje Arena pfi tvorb¢ jizdnich fadd. Nastinil jsem 1 moznosti
pfimé tvorby jizdniho faddu s ohledem na nékteré problémy. Piikladem muze byt
mnozstvi dat potfebné pro spravné fungovani simulaéniho modelu. Model by se
v budoucnu mohl rozsifit o dalsi linky a mohl by slouzit pro simulovani nékterych
situaci vzniklych v dopravé. Pfipadnou upravou simulaéniho modelu by mohl model

slouzit k tvorbé jizdnich fadu.

Na piilozeném CD jsou obsazeny prilohy, text prace a jednotlivé simula¢ni modely.
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Pfilohy B

Pridmér Min. Max.
€. modulu Stanice [min] [min] [min]
211 Pol. to¢na 9,443 | 0,000 | 29,967
212 Pol., Kosmonaut( 8,866 | 0,005 | 30,105
213 Pol., Bélehradska 9,064 | 0,021 | 29,748
214 Pol., Kapt. BartoSe 9,010 | 0,040 | 29,512
215 Pol., Lidicka 9,409 | 0,007 | 30,200
216 Pol. , Hypernova 8,983 | 0,029 | 29,830
217 Hlavni nadrazi 8,838 | 0,047 | 30,078
218 Autobusové nadrazi 9,160 | 0,033 | 30,697
219 Palackého 8,336 | 0,021 | 29,820
2110 Tfida Miru 8,504 | 0,004 | 30,817
2111 U Grandu 9,226 | 0,107 | 30,025
2112 Krajsky ufad 8,425 | 0,183 | 28,786
2113 U Kostelicka 8,494 | 0,024 | 30,081
2114 Strossova 8,905 | 0,017 | 30,052
2115 Nemocnice 11,288 | 0,915 | 28,067
2116 Kyjevska 9,418 | 1,791 | 15,024
223 Pol., Kosmonautu 8,053 | 2,502 | 26,230
224 Pol. Belehradska 8,572 | 0,865 | 23,501
225 Pol., Kapt. Bartose 11,535 | 0,239 | 30,495
226 Pol., Lidicka 9,809 | 0,121 | 30,749
227 HI. nadrazi, Hypernova | 9,492 | 0,007 | 30,057
228 Autobusové nadrazi 9,649 | 0,028 | 30,349
229 Palackého 9,454 | 0,038 | 30,523
2210 Tfida Miru 9,551 | 0,025 | 30,039
2211 U Grandu 9,232 | 0,013 | 29,651
2212 Krajsky Ufad 9,339 | 0,050 | 30,262
2213 U Kostelicka 9,836 | 0,061 | 29,758
2214 Strossova 9,532 | 0,127 | 29,454
2215 Nemocnice 9,214 | 0,001 | 29,256
2216 Kyjevska 8,901 | 0,007 | 29,751
2217 Pardubicky, to¢na 9,406 | 0,000 | 30,050

Tab. Priloha B1 — Prumérna doba ¢ekani cestujiciho na spoj
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¢. modulu Stanice Primér Max.

211 Pol. to¢na 0,938 10
212 Pol., Kosmonaut( 0,883 8
213 Pol., Bélehradska 0,874 10
214 Pol., Kapt. BartoSe 0,897 8
215 Pol., Lidicka 0,899 10
216 Pol. , Hypernova 0,386 5
217 Hlavni nadrazi 0,808 7
218 Autobusové nadrazi 0,899 10
219 Palackého 0,803 9
2110 Trida Miru 0,811 8
2111 U Grandu 0,862 10
2112 Krajsky urad 0,351 5
2113 U Kostelicka 0,360 6
2114 Strossova 0,366 6
2115 Nemocnice 0,025 2
2116 Kyjevska 0,018 3
2117 Pardubicky, to€na 0,000 0
221 Pol. To¢na pr. 0,000 0
223 Pol., Kosmonautu 0,014 2
224 Pol. Belehradska 0,021 2
225 Pol., Kapt. BartoSe 0,024 3
226 Pol., Lidicka 0,368 10
227 HI. nadrazi, Hypernova | 0,969 13
228 Autobusové nadrazi 0,952 10
229 Palackého 0,937 13
2210 Tfida Miru 0,899 11
2211 U Grandu 0,892 16
2212 Krajsky urad 0,389 6
2213 U Kostelicka 0,390 8
2214 Strossova 0,384 5
2215 Nemocnice 0,923 10
2216 Kyjevska 0,859 13
2217 Pardubicky, to¢na 0,921 15

Tab. Piiloha B1 — Prumérny pocet ¢ekajicich cestujicich na zastavce
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Pramér Min. Max.
¢. modulu Stanice [min] [min] [min]
211 Pol. to¢na 8,193 | 0,000 | 34,904
212 Pol., Kosmonautt 8,248 | 0,013 | 32,886
213 Pol., Bélehradska 8,982 | 0,011 | 34,590
214 Pol., Kapt. BartoSe 8,006 | 0,010 | 34,796
215 Pol., Lidicka 7,958 | 0,005 | 34,484
216 Pol. , Hypernova 8,723 | 0,145 | 33,165
217 Hlavni nadrazi 8,185 | 0,021 | 34,663
218 Autobusové nadrazi 8,030 | 0,009 | 34,895
219 Palackého 7,923 | 0,021 | 34,053
2110 Trida Miru 7,981 0,015 | 33,613
2111 U Grandu 8,074 | 0,037 | 28,416
2112 Krajsky urad 8,205 | 0,021 | 31,894
2113 U KosteliCka 8,454 | 0,057 | 29,380
2114 Strossova 7,844 | 0,099 | 33,688
2115 Nemocnice 7,033 | 0,724 | 14,813
2116 Kyjevska 5,321 1,373 | 16,921
223 Pol., Kosmonautu 7,138 | 0,942 | 20,118
224 Pol. Belehradska 9,272 | 0,681 | 19,186
225 Pol., Kapt. BartoSe 8,393 | 0,239 | 20,547
226 Pol., Lidicka 8,610 | 0,009 | 34,550
227 HI. nadrazi, Hypernova | 8,117 | 0,012 | 32,147
228 Autobusové nadrazi 8,391 0,011 | 32,968
229 Palackého 8,246 | 0,005 | 32,913
2210 Trida Miru 7,824 | 0,007 | 33,524
2211 U Grandu 8,023 | 0,007 | 33,276
2212 Krajsky urad 8,089 | 0,002 | 32,549
2213 U KosteliCka 7,540 | 0,014 | 30,644
2214 Strossova 7,732 | 0,020 | 32,444
2215 Nemocnice 8,459 | 0,004 | 34,578
2216 Kyjevska 8,253 | 0,012 | 32,252
2217 Pardubicky, to¢na 8,199 | 0,000 | 33,421

Tab. Priloha B2 — Primérna doba ¢ekani cestujiciho na spoj
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¢. modulu Stanice Primér Max.

211 Pol. to¢na 0,786 9
212 Pol., Kosmonautu 0,781 9
213 Pol., Bélehradska 0,841 10
214 Pol., Kapt. BartoSe 0,807 12
215 Pol., Lidicka 0,789 10
216 Pol. , Hypernova 0,324 7
217 Hlavni nadrazi 0,778 10
218 Autobusové nadrazi 0,756 12
219 Palackého 0,742 11
2110 Trida Miru 0,752 9
2111 U Grandu 0,848 11
2112 Krajsky urad 0,340 6
2113 U Kostelicka 0,350 6
2114 Strossova 0,310 5
2115 Nemocnice 0,016 3
2116 Kyjevska 0,010 1
2117 Pardubicky, to€na 0,000 0
221 Pol. To€na pr. 0,000 0
223 Pol., Kosmonautu 0,016 2
224 Pol. Belehradska 0,029 3
225 Pol., Kapt. BartoSe 0,016 3
226 Pol., Lidicka 0,356 8
227 HI. nadrazi, Hypernova | 0,787 9
228 Autobusové nadrazi 0,806 10
229 Palackého 0,781 14
2210 Trida Miru 0,722 10
2211 U Grandu 0,701 12
2212 Krajsky urad 0,319 7
2213 U Kostelicka 0,302 6
2214 Strossova 0,322 11
2215 Nemocnice 0,827 12
2216 Kyjevska 0,789 9
2217 Pardubicky, to¢na 0,773 10

Tab. Piiloha B2 — Prumérny pocet ¢ekajicich cestujicich na zastavce
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Primér Min. Max.
€. modulu Stanice [min] [min] [min]
211 Pol. to¢na 13,572 | 0,000 | 44,499
212 Pol., Kosmonaut 14,240 | 0,050 |44,770
213 Pol., Bélehradska 14,371 | 0,028 | 44,914
214 Pol., Kapt. BartoSe 14,349 | 0,022 |44,909
215 Pol., Lidicka 13,700 | 0,005 | 44,054
216 Pol. , Hypernova 13,352 | 0,096 |44,525
217 Hlavni nadrazi 14,338 | 0,050 | 44,440
218 Autobusové nadrazi 12,681 | 0,001 |45,042
219 Palackého 14,071 | 0,039 | 44,851
2110 TFida Miru 13,794 | 0,078 | 45,417
2111 U Grandu 13,212 | 0,006 | 44,604
2112 Krajsky Ufad 13,045 | 0,000 | 44,199
2113 U Kosteli¢ka 13,744 | 0,041 |45,237
2114 Strossova 14,111 | 0,011 |44,395
2115 Nemocnice 19,869 | 1,185 | 39,490
2116 Kyjevska 18,068 | 1,666 | 37,460
223 Pol., Kosmonautu 9,324 | 0,588 | 28,836
224 Pol. Belehradska 10,058 | 0,485 | 27,118
225 Pol., Kapt. BartoSe 14,803 | 0,587 | 29,305
226 Pol., Lidicka 14,884 | 0,038 |44,615
227 HI. nadrazi, Hypernova | 14,302 | 0,002 |44,666
228 Autobusové nadrazi 14,106 | 0,020 | 44,222
229 Palackého 13,937 | 0,046 | 44,617
2210 TFida Miru 14,289 | 0,006 | 45,078
2211 U Grandu 13,815 | 0,009 |43,919
2212 Krajsky urad 13,720 | 0,009 | 44,518
2213 U Kosteli¢ka 14,844 | 0,047 44,483
2214 Strossova 12,597 | 0,044 | 44,223
2215 Nemocnice 13,238 | 0,020 | 44,471
2216 Kyjevska 13,876 | 0,048 | 44,751
2217 Pardubicky, to¢na 14,081 | 0,000 | 44,540

Tab. Priloha B3 — Primérna doba ¢ekani cestujiciho na spoj
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¢. modulu Stanice Primér Max.

211 Pol. To¢na. 1,332 15
212 Pol., Kosmonautu 1,283 14
213 Pol., Bélehradska 1,438 19
214 Pol., Kapt. BartoSe 1,375 14
215 Pol., Lidicka 1,316 16
216 Pol. , Hypernova 0,539 6
217 Hlavni nadrazi 1,453 18
218 Autobusové nadrazi 1,171 14
219 Palackého 1,379 16
2110 Tfida Miru 1,376 23
2111 U Grandu 1,361 16
2112 Krajsky urad 0,522 10
2113 U Kostelicka 0,540 7
2114 Strossova 0,522 8
2115 Nemocnice 0,045 3
2116 Kyjevska 0,043 2
2117 Pardubicky, to¢na 0,000 0
221 Pol. To¢na pr. 0,000 0
223 Pol., Kosmonautu 0,030 2
224 Pol. Belehradska 0,032 2
225 Pol., Kapt. BartoSe 0,032 2
226 Pol., Lidicka 0,666 11
227 HI. nadrazi, Hypernova | 1,442 17
228 Autobusové nadrazi 1,396 17
229 Palackého 1,321 17
2210 Trida Miru 1,372 22
2211 U Grandu 1,333 13
2212 Krajsky urad 0,512 9
2213 U Kostelicka 0,577 9
2214 Strossova 0,500 12
2215 Nemocnice 1,332 16
2216 Kyjevska 1,330 18
2217 Pardubicky, to€na 1,390 17

Tab. Priloha B3 — Prumérny pocet ¢ekajicich cestujicich na zastavce
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