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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva preferenci tramvaji na kiizovatkach tizenych svételnou signalizaci.
Analyzuje moznosti reakce fadice kiizovatky na detekovana vozidla a rozebird problematiku
preferovani tramvaji na zastdvkach ptfed hranici ktizovatky. Soucasti prace je vyvinuti
simula¢niho modelu, na kterém je mozné testovat vliv jednotlivych preferencnich opatieni

na provoz tramvaji a jejich zdrzeni.

KLICOVA SLOVA

ktizovatka, MHD, model, preference, simulace, svételné signalizacni zafizeni, tramvaj

THE ISSUE OF TRAM TRAFFIC PRIORITY IN RELATION TO THE
PASSAGE THROUGH AN INTERSECTION CONTROLLED BY TRAFFIC
LIGHTS

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with tram priority at intersections controlled by traffic lights. It
analyses the possibilities of the intersection controller's response to detected vehicles and
discusses the issue of tram priority at stops in front of the intersection edge. The work includes
the development of a simulation model on which the effect of different priority measures on

tram operations and delays can be tested.
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Uvop

Vlivem motorizace, stalého ristu objemu individudlni automobilové dopravy (dale 1AD)
a jejiho pohybu po komunikacich sdilenych s dopravou vetejnou, klesa kvalita osobni vetejné
dopravy, zejména jeji rychlost a ptfesnost. Preferenci hromadné dopravy tak Ize v §irSim

slova smyslu chépat jako opatieni pro zajisténi konkurenceschopnosti hromadné dopravy

vitgi IAD. (1)

Zavadéni preferenénich opatfeni na izemi dne$ni Ceské republiky bylo v odborné literatuie
zminovano jiz v roce 1984. (2) do dnesni doby je téma preference tramvaji a obecné¢ méstské
hromadné dopravy (dale MHD) tématem mnoha odbornych publikaci. Soucasti nékterych
znich je model konkrétni kfizovatky, nakterém jsou preferencni opatieni testovana
a zkoumana. Tam se jedna zejména o prosté kiizeni tramvajové trati s komunikaci (3) ¢i vedeni

tramvajové trati po hlavni komunikaci. (4)

Hlavni motivaci tohoto autora je pokryt oblasti tématu preferovani tramvaji na fizenych
ktizovatkach, které si podle jehonazoru zaslouzi zvlastni pozornost. Jedna
se zejména o problematiku preferovani tramvaji se zastavkou pred kiizovatkou, a také
literatury tento autor Cerpa také z vlastnich zkuSenosti s praci fidi¢e tramvaje v Brn¢ a také

s programovanim v jazyce Java.

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou preferovani tramvaji na kiizovatkach tizenych
svételnym signalizacnim zafizenim (dale SSZ). Rozebira moznosti udélovani preference
tramvajim na ktizovatkach se zastavkou pted hranici kiizovatky. Rozebrané situace nasledné
poskytuji podklad k modelovani testovacich scénaiti pro simulac¢ni model vyvinuty v praktické

casti prace.

Cilem bakalaiské prace je piredevSsim naprogramovat simulacni model, na kterém je
mozné analyzovat a testovat jednotlivi preferenéni opatieni reprezentujici

ta ve skute¢nych tramvajovych provozech.
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1 PROBLEMATIKA PREFERENCE TRAMVAJOVE DOPRAVY
A ZPUSOBY DETEKCE VOZU RADICEM KRIZOVATKY

Preferenci hromadné dopravy se obvykle mysli jakékoliv upiednostiiovani a zvyhodnovani
této formy dopravy oproti dopravé ostatni. Podle (5) je rozdélovana na legislativni
a technickou. Legislativni preferenci se mini zakonné Upravy, jako je naptiklad prednost
autobusil pfi vyjezdu ze zastavky ¢i prednost tramvaje pfed chodci. Technickou preferenci
se mini stavebni a provozni Upravy jako naptiklad vyhrazené jizdni pruhy, vlastni dopravni
cesta i Uprava rezimu SZZ. (1) tyto nastroje oznaCuje za pifimou preferenci a odliSuje je
od nepfimé preference, kam zatazuje nastroje ke zvySovani atraktivity hromadné dopravy

jako zvyseni frekvence spoju ¢i cestovniho komfortu.

Rezimy SSZ se podle (6) d¢li na statické a dynamické. Staticky rezim se sklada z pevnych
cykld a bez moznosti pfizptisobeni fizeni aktualni dopravni situaci. Dynamické fizeni je takove,
které v realném case podle narokl zjistovanych detektory reaguje na poptavku po zelené
zménou délky fazi, pfipadné stfidanim téchto fazi. Tim sniZuje zdrZeni a zvySuje plynulost
provozu. Dynamické fizeni je podle (1) nutnou podminkou pro implementaci aktivni preference
MHD. Aktivni preference se dale d€li na absolutni apodminénou. Témi se zabyvaji

podkapitoly 1.2 a 1.3.

Ackoliv se preferenci MHD mysli jeji upfednostiiovani oproti ostatni dopravé, podle (6)
se obvykle zavedenim preference s dynamickym fizenim povede zvysit i plynulost IAD. To je
dano tim, ze je zeleny signal oproti statickym signdlnim planim efektivnéji ptidélovan

a vozidla MHD dostavaji volno pouze v ptipad¢, Ze jsou na kfizovatce skutecné pfitomna.
1.1  Preferovani tramvaji se statickym signalnim plinem

Statickou preferenci (2) ¢i pasivni prednosti (5) se rozumi takové opatieni, ve kterém je bran
zietel na dynamiku vozidel MHD pii tvorbé statického signalniho planu. Podstatou opatteni je
poskytnuti  vétSiho podilu  signalu  volno pro smér pojizdény vozidly MHD. Efekt
takového opatieni je podle (2) nizky pti malé frekvenci vozidel MHD, ovSem s vétsi intenzitou
provozu MHD stoupa. (5) upozoriiuje na to, Ze pii slabém provozu vozidel hromadné dopravy
muze byt blokovan provoz v kolmém sméru, i kdyz usekem zadné vozidlo MHD neprojizdi.
Také poukazuje na to, Ze toto opatfeni nedokdze uplné eliminovat zdrzeni, pouze zkracuje

pramérnou dobu ¢ekani.

12



V (7) a (4) je diskutovano, jak miize byt na koordinovanych kfizovatkach vyuzito zelenych vin
pro IAD pfi preferovani tramvaji. k tomu mize byt vyuZito diagramu s casem na vodorovné
ose a drahou na ose svislé s vyznaenim prib¢hu fazi na kfizovatkach a se Sikmou lomenou
¢arou znazornujici pohyb tramvaje. Na diagramu (Obrazek 1) je znazornén pohyb tramvaje skrz
usek koordinovanych kiizovatek se statickym signalnim planem. z diagramu je patrné, ze
na pohyb tramvaje nebyl pfi ndvrhu signalniho planu bran zfetel, nebot’ je tramvaj na tfech

ze Ctyt kiizovatek zastavena svételnou signalizaci.

Time

o~

Distance S Station ——+  Operation direction
! i ' 4 L . .
S Set of trams arrives at intersection s Set of trams departure from intersection
location location

Obrazek 1 Diagram prijezdu tramvaje isekem s koordinovanymi kfizovatkami

Zdroj: (4)

Klicové pro efektivni statickou preferenci s vyuzitim zelenych vin pro ostatni dopravu je také
umisténi zastavek. (2) zmifuje pro jejich umistovani nasledujici pravidlo: Pied 1. ktizovatkou,
za2. kiizovatkou, pred 3. kfizovatkou, za4. kfizovatkou atd. Takto v poloving
mezizastavkovych tsekll Zadna kiizovatka neni a u zbylé poloviny tsekl se pocita s tim, ze

druhou kiizovatkou projede tramvaj plynule spolu se svazkem [AD.

Ve vyvinutém simulacnim modelu je mozné simulovat jednak liniovou koordinaci kiizovatek

(mit 1 spolecny signalni plan pro vice kfizovatek), jednak odbavovani tramvaji v zastavkach.

13



1.2 Absolutni preference

Absolutni preference je podle (1) a (6) takovy zpisob fizeni kifiZzovatky, pfi kterém je potadi
a délka fazi upravovano tak, aby vozidlo MHD projelo bez nutnosti zastavit. Vyjimkou jsou
ptipady, kdy se ke kiizovatce piihlaSuje vice vozidel tak, ze by nebyl umoznén prijjezd ostatni
dopravy. Vyjimkou také mohou byt pfipady, pokud se ke kiizovatce piihlasi vice navzajem
konfliktnich preferen¢nich pozadavkii. Naptiklad tento autor byl jednou pfi fizeni tramvaje

na kiizovatce s absolutni preferenci zastaven, protoze v koliznim sméru projizdélo vozidlo IZS.

Podle (1) seabsolutni preference uplatiiuje zpravidla najednoduchych kiiZzovatkach
a pfechodech fizenych SSZ. Nicméné (7) rozebira situaci, ve které je svételnou signalizaci
fizena stykova kiiZzovatka (tvar pismene ,,T) s tramvajovou trati vedenou paraleln¢ vedle
pfimé vétve kiizovatky. Na diagramu (Obrazek 2) je vyznaceno stfidani fazi obsluhujicich
vSechny vétve kiizovatky (oznaceno jako ,,Faze 1° — | Faze 3°), pficemz fizeni mlize béhem
kterékoliv z téchto fazi na zaklad¢ preferencniho pozadavku tramvaje ptejit do faze ,,Faze 4°,
béhem které maji volno signalni skupiny pro tramvaje oznacené jako S1 a S2. Po prob&hnuti

této faze se fizeni muze vratit do libovolného stavu.

Faze | Faze 2

3 y v \\ : 4
Sy v - e
N\
Fized W_ P v faze3d
g \ \‘," 2 / \

Obrazek 2 Diagram stfidani fazi na kfizovatce s absolutni preferenci tramvaji

Zdroj: (7)



1.3 Podminéna preference

Podle (1), (5) 1 (6) se podminénou preferenci rozumi takové opatieni, které sice neumozni v§em
vozidlim plynulé projeti bez zastaveni, ovSem zasadné zkrati dobu cekani v porovnani

se stavem bez preference.

Podminéna preference se pouziva na mistech se silnym provozem ¢i kiizovatkach s provozem
preferovanych vozidel ve vice smérech. Nevhodnost zavedeni absolutni preference
na téchto mistech vyplyva podle (5) v prvnim piipad¢ z toho, Ze by mohlo dojit k naprostému
zablokovani ktizovatky, a v druhém ptipad¢é z toho, ze neni mozné zajistit plynuly prijezd

vozidlim v navzédjem koliznich smérech.

(2) také upozoriiuje na skutecnost, Ze pii vysokych intenzitach provozu preferovanych vozidel
se dynamicky signalni plan pfeméni v de-facto staticky se stfidanim minimalnich délek fazi

pro nepreferované sméry a maximalnich délek fazi pro preferované sméry.
1.4 Moznosti reakce radi¢e SZZ na prijizdéjici vozidlo MHD

V této podkapitole jsou rozebrany zékladni zplsoby, jakym mohou byt fadicem kfizovatky
obsluhovany preferen¢ni pozadavky. Podle (1) a(8) mezi tyto zdkladni zpisoby patfi

prodlouzeni a zkraceni faze, zména potadi fazi ¢i vlozeni faze navic.

Z pohledu algoritmizace je mozné dosahnout efektu preskoceni faze pouhym zkracenim
jejiho trvani na 0 s (a pfeskoenim nasledné vyklizeci doby pro tuto fazi), podobné¢ je také
mozné dosahnout efektu vlozeni faze jejim prodlouzenim z vychozi délky 0 s. Efektu zmény
poradi fazi je pak mozno dosdhnout nejprve vlozenim faze, kterda je do bézného programu
zatazena pozdéji, a nasledné jejim pireskocCenim. Proto dale neni metoda zmény potadi fazi

diskutovana. Této moznosti ,,skladani slozitéjSich preferencnich opatfeni pomoci

jednodussich® je také vyuzito v praktické ¢asti prace.
1.4.1 ProdlouZeni a zkrdceni fize

Tato metoda spociva ve zmén€¢ délky fazi tak, aby vozidlo bud’to projelo bez zastaveni,

nebo aby ¢ekalo co nejkratsi dobu.
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Pokud se vozidlo ptihlasi ke kfizovatce v dobé¢, kdy probihad vlastni poptavand faze, muze
tato faze byt prodlouzena na dobu potiebnou k projeti kfizovatky. Pokud se vozidlo piihlasi
béhem pribéhu nepoptavané faze, mulze tato faze byt zkracena. Napiiklad v Plzni (8)

k tomuto zkracovani dochazi jen na tikor IAD, nikdy neni zkracena zelend pro chodce.

Nicméné podle (8) je mozné zkracovat i poptavanou fazi. Pokud se vozidlo MHD pfihlasi
v dobé, kdy ma na kiiZovatce volno a zaroven by nestihlo projet stop ¢arou ani pii nejdelSim
mozném prodlouZeni této faze, pak je vhodné tuto fazi naopak zkratit a ukoncit co nejdtive, aby

vozidlo MHD dostalo volno co nejdfive po piijezdu ke kiizovatce.

Dulezitym aspektem pii prodluzovani poptavané taze je délka cyklu. Pokud nejsou kladeny
pozadavky na zachovani stalé délky cyklu pro liniovou koordinaci (naptiklad na izolovanych
ktizovatkach), je vzdy mozné prodlouzit poptavanou fazi na dobu, kterou detekované
vozidlo potiebuje na projeti kiizovatky. Na diagramu (Obrazek 3) je znazornéno, jak miize byt
ve dvoufazovém programu prodluZovana preferovana faze az do prijezdu detekovaného

vozidla, coz prodluzuje i délku cyklu (oznacenou jako f.).

prib&h
signélntho
programu

s

nsprefbrované
féze

s |
|

1
N
7
t

okam¥ik p¥{jezdu vozidla MHD

1l eeo d.tekéni misto
2 eee rozhedovaci misto
3 .ee 3éra pro zastaveni

Obrazek 3 ProdlouZeni preferované faze bez pevné dané délky cyklu

Zdroj: (2)
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Pii zavadeéni preference tramvaji v Athénach (7) bylo nutné na dotéenych kiiZzovatkach
zachovat délku cyklu. Tam toho bylo docileno zkracovanim nepreferované faze a ptipadné
jejim preskocenim, pokud by proni vychazela délka zelené mén¢ nez 8 s. Az pokud by
nepreferovana faze méla byt preskocena potieti ve tiech za sebou jdoucich cyklech, byla by

detekovana tramvaj fadicem ktizovatky ignorovana.

(2) nicméné ukazuje, Ze je mozné dosahnout absolutni preference i se zachovanim délky cyklu.
Na diagramu (Obrazek 4) je patrné, Ze pii zkraceni nepreferované faze a pti jejim pripadném
,»odsunuti do zacatku dal$iho cyklu® je mozné umoznit vozidlu plynuly prajezd, at’ pfijede

k detekénimu mistu v libovolné casové poloze vii¢i stavu fazi na kiizovatce.

t | pribdh
eigndlnfihe
pregramu
3
SN\
ttii\\ 2 tn min
P 4l
ta ?gsfaforova 4/1
s min
tc ‘%
tz o
t

okemZik p¥{jezdu vozidla MHD

Obrazek 4 ProdlouZeni preferované faze se zachovanim délky cyklu
Zdroj: (2)

1.4.2 VioZeni faze

(1) 1 (8) zminuji moznost zatadit do cyklu specialni fazi ur¢enou pro prijezd vozidel MHD.
Tato faze se v programu bézn¢ nevyskytuje a je zafazena jen pii piihlaseni vozidla MHD. Tedy

muze byt zafazena faze s volnem pro MHD i vicekrat béhem jednoho cyklu.
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Podstatou opatfeni je vlozeni specialni preferované faze mezi dvé nepreferované, z ¢ehoz
vyplyva, ze se v cyklu musi bézné vyskytovat dvé po sobé nasledujici nepreferované faze.
Zaroven predpokladame, ze soucasti cyklu je jedna bézna faze s volnem pro MHD. Podminka
k uplatnéni tohoto opatieni je tedy zakladni cyklus skladajici se minimalné ze tfi rozdilnych
fazi.

Toto opatfeni muze byt obzvlast efektivni, pokud kiizovatkou vozidla MHD projizdi
ve vyhrazeném jizdnim pruhu a pokud je kiizovatka osazena dopravni znackou s 15 (signaly
pro tramvaje a vozidla MHD ve vyhrazenych jizdnich pruzich). Pti stanovovani délky vlozené

faze pak nemusi byt bran ohled na vliv ostatnich vozidel.

Pokud se pocita s tim, ze pred zatazenim vlozené faze jiz vozidlo MHD ceka pred ktizovatkou
(napriklad v pfipadé umisténi zastdvky pred kiizovatkou), muize byt délka této faze
zkracena jen na dobu potfebnou k reakci fidice avjeti vozidla do kiizovatky (naptiklad

pouhych 5 s), a mit tak minimalni dopad na ¢ekaci dobu ostatnich vozidel.

Zatazeni specialni faze do cyklu na zaklad¢ ptihlaSeni tramvaje mize byt také uzito v ptipade,
7e se v kfizovatce nachazi kolejova kiiZzovatka s vétvi, ktera neni v pravidelném provozu
pojizdéna, takze v zakladnim programu kiiZzovatky neni zatfazena piislusna faze. To mtze byt
implementovano napiiklad tak, ze bézna faze s volnem pro tramvaje umozni jizdu jen ve sméru

pojizdénym v pravidelném provozu, a faze vlozena umozni tramvaji jizdu ve vSech smérech.

Ve mést¢ Melbourne (9) je pouzivana vlozena faze v provozu tramvaji v jizdnim pruhu
sdileném sIAD. Nadvouproudové komunikaci bez odbocovacich pruhtt mohou
vozidla odbocujici vlevo (v ptipadé Melbourne vpravo) zptisobovat ¢asové ztraty tramvajim,
které¢ je narozdil od ostatnich vozidel nemohou objet. Vlozend faze spociva v udéleni
volna pouze vétvi s ¢ekajici tramvaji, aby vozidla IAD mohla odbocit vlevo bez davani

prednosti protijedoucim a umoznila tak plynuly prijezd tramvaje.

Vkladani fazi je podle pozorovani autora v Brn€é hojné implementovano. V praktické casti
této prace (v kapitole 3.6.1) je na jedné z takovych brnénskych ktizovatek demonstrovano, ze
toto opatieni miize nejenom zkratit Casové ztraty vozidel MHD, nybrz i zasadné navysit

propustnost této kiizovatky pro vozidla MHD.
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1.5 Metody detekce tramvaji

Zakladnim zptisobem detekce tramvaje je trolejovy kontakt. Jedna se o ¢idlo citlivé na prujezd
pantografu umistnéné na pevné daném misté pred kiiZzovatkou na trolejovém vedeni. Vyhodou
trolejovych kontakti je podle (8) jejich vysoka spolehlivost a cena (neni potieba instalovat
zadné zatizeni pfimo do tramvaji), jejich nevyhodou je obtizna zména jejich polohy vuci
ktizovatce, nemoznost odesilat fadi¢i dalsi informace o vozidle jako smér a zpozdéni, také
a nemoznost rozsifit toto opatfeni na nekolejovou dopravu. Naopak (1) tvrdi, Ze je mozné

trolejové kontakty pouzivat alesponi v trolejbusové dopravé.

V Brn¢ v blizkosti zastavky Celni prechazi tramvajova trat’ ze sttedového pasu komunikace
na misto mimo komunikaci. Kfizovatka je osazena SSZ atrolejovymi kontakty a faze
pro tramvaje je zafazena pouze pii projeti kontaktem. Ridici logika fadi¢e kfizovatky je oviem
nevhodné implementovana, a pokud tramvaj projede ptes kontakt v dob¢ trvani poptavané faze,
bude fadicem ignorovana, ackoliv jiz volno nestihne, ¢imz prakticky uvizne pted kiizovatkou.
bezdivodn¢ zastavuji na volné trati. Zastavuji pted trolejovym kontaktem v piipadé, ze prave
probiha faze pro tramvaje, aby mohli projet pfes kontakt az po jejim skonceni a byt tak fadi¢em

zaregistrovani.

Pro ptipad poruchy, neocekavaného zdrzeni tramvaje v useku mezi kontaktem a kiiZovatkou
nebo v pfipad¢ uviznuti tramvaje ve vySe zminéné situaci je nutné kiizovatky vybavit
nouzovym ¢idlem, které mize aktivovat sam fidi¢. (1) i (6) je zminuji jako takzvané nouzové
kontaktni zdmky. Nouzovy kontaktni zdmek na obrazku (Obrazek 5) ma na sob¢€ piktogram
tramvaje a je ovladan ¢tythrannym klicem, aby nedoslo ostatnimi ucastniky provozu k zdméné

¢i zneuziti. Zaroven kontrolka v horni Casti signalizuje, Ze pozadavek fidice byl zaregistrovan.
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Obrazek 5 Nouzovy kontaktni zamek na Halasové nameésti v Brné

Zdroj: foto autor

Kftizovatky s kolejovym rozvétvenim navic mohou byt podle (1) i (6) vybaveny stavécimi

kontakty vyhybek, diky nimz je fadi¢i odeslana i informace o sméru detekovaného vozidla.

V Plzni byla podle (8) vramci vystavby dispecinku vSechna vozidla MHD osazena GPS
pfijimaci a jednotkou schopnou bezdratove posilat datové zpravy fadi¢im kitizovatek. Vyhodou
tohoto zptsobu detekce je moznost preference nejenom draznich vozidel, ale i autobust, a také
moznost odesilat data o sméru a zpozdéni vozidla. Informace o poloze vozidel maji zaroven

dalsi vyuziti pro dispecink i vefejnost.

V Plzni je podle (8) také implementovana takzvana sdilena preference. Jde o ptenos informaci
o detekovanych vozidlech mezi sousedicimi kiizovatkami pomoci koordina¢niho kabelu. Je tak
mozno zvysit pocet kiizovatek s preferenci MHD bez nutnosti potfizovani dalSich preferen¢nich

jednotek.

20



2 PROBLEMATIKA UDELOVANI PREFERENCE V ZASTAVCE PRED
HRANICI KRIZOVATKY

Udélovani preference tramvajim na kfizovatkdch, na kterych se nachazi zastdvka v tésné
blizkosti stop Cary, je stale otevieny problém. Relevantni zdroje, naptiklad (7) a (3), vétSinou
situaci zjednodusuji na vozidla, ktera kfizovatkou pouze projizdi. Tato kapitola je zaméfena

na rozbor problému zastavek pted hranou kiiZzovatky a na vhodna preferencni opatfeni.

Samotné jadro problému tkvi ve skutecnosti, ze pfi ud€lovani preference vozidlim, kterd
ktizovatkou pouze projizdi, je mozné spolu s vhodnym umisténim piihlasovacich bodt
predvidat piijezd vozidla ke kfizovatce desitky vtefin pfedem. To je obvykle dostatek ¢asu
k tomu, aby fadi¢ kiizovatky mohl adekvatné zareagovat jednim ze zplsobui uvedenych

v kapitole 1.4.

Jenze pokud vozidlo pted kfizovatkou odbavuje cestujici, nelze tak snadno predvidat, za jak
dlouho bude pfipraveno k odjezdu. Odbaveni cestujicich muize trvat jednotky vtefin, ale
naptiklad nastup ¢i vystup vozickare, koc¢arkli nebo otdzky cestujicich na fidice mohou dobu
odbavovani prodlouzit az na minutu. Zaroven pokud fidi¢ vyuziva poptavkového otevirani
dveti anikdo v zastdvce nevystupuje ani nenastupuje, doba odbaveni nemusi byt
prodlouzena ani o €as potfebny na zavieni a otevieni dvefi. Tedy je ziejmé, ze dobu odbaveni
nelze s jistotou predvidat. Nicméné pii pouziti riznych signalnich pland pro rizné denni doby

lze proménlivou dobu odbavovani vzit v potaz.

Motiva¢nim piikladem mtize byt situace u zastdvky Namésti 28. fijna v Brn¢ (Obrazek 6).
Nastupni ostriivek zastavky ve sméru z centra je ur¢en pouze pro 1 odbavujici soupravu. Pfesna
délka cyklu a jednotlivych fazi neni autorovi zndma a pro ucely tohoto rozboru byly hodnoty
odhadnuty pozorovanim kfizovatky takto: Délka cyklu 90 s, faze s volnem pro tramvaje 20 s.
V takovém uspotadani projede kazdy cyklus pouze 1 tramvaj, protoze popojeti Cekajici

tramvaje na nastupni ostriivek a odbaveni trva déle nez 20 sekund.
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V piepravni $picce projizdi kfizovatkou tramvaje 3 linek o intervalu 5 minut, tedy 36 vozidel
zahodinu. (10) 90sekundovych cykld béhem hodiny probéhne 40. Bez
zadného preferencniho opatfeni je tedy kiizovatka na hran¢ kapacity (zbyvaji pouhé 4 cykly
pro vyrovnani nerovnosti v provozu a pro ptipadné sluzebni, cviéné nebo zvlastni jizdy).
Ktizovatka nicmén€ pfijima pozadavky na preferenci aumi vlozit specialni fazi pouze
pro tramvaje mezi jiné dvé, kde maji tramvaje stdj. V praktické casti v oddilu 3.6.1 je

na této kiizovatce demonstrovano, Ze toto opatieni prakticky zdvojnasobuje propustnost

ktizovatky.

Obrazek 6 Zastavka Namésti 28. fijna a kiizovatka Milady Horakové X Drobného
Zdroj: (11)

Nasledujici podkapitoly se vénuji rozboru jednotlivych preferen¢nich opatieni, kterd mohou byt
na mistech se zastavkou pied hranici ktizovatky zavedeny.

2.1 Stavebni upravy

Nejjednodussim a zaroven zfejmé nejstarsim navrhovanym feSenim je problému predchéazet
a zastavky na tramvajovych tratich umistovat vzdy za kfizovatky. O tomto opatfeni ma ale
smysl uvazovat pouze pii projektovani novych tramvajovych trati, pfipadné pfi jejich

rekonstrukceich, a jeho proveditelnost je siln¢ svazana s prostorovymi pomery.
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Vyhodou takového feSeni je lepSi geometrické uspotfadani ktizovatky. V prostoru pied
ktizovatkou zabira kazdy odbocovaci pruh minimalné 2,5 m S§ife ulice a toto misto mtze byt

za kfizovatkou vénovano nastupnimu ostriivku, jak ukazuje Obrazek 7.

Obrazek 7 Zastavka Bazén Slovany v Plzni

Zdroj: (11)

Nevyhodou takového usporadani (oproti tomu se zastavkami proti sob¢) je ztiZzend pristupnost
nastupnich ostrivka chodctim, obzvlast’ pii prestupu na spoj jedouci v protisméru. Zaroven
nevyhodou mutze byt skutecnost, ze konfliktnimi body mezi tramvajemi a chodci nebo IAD
budou tramvajové vlaky projizdét vyrazné vyssi rychlosti oproti usporadani se zastavkami pred
ktizovatkou. V pripad¢ zastavky Bazén Slovany lezi stop Cara ptilehlé kiizovatky 70 m
od oznacniku zastavky (11), tedy je mozné ocekavat pti prujezdu kiizovatkou vyrazné vyssi

rychlost tramvaje, nez pokud by do kiizovatky rozjizdéla ze zastavky.
2.2 Staticky signalni plan

Ve specifickém piipadé mize i kfizovatka fizend statickym signdlnim planem preferovat
prijezd tramvaji. Pokud se zastavka nachazi v t€sné blizkosti kfizovatky a je bézné, ze tramvaje
ze zastavky vyjizdi pfesné€ na ¢as (napiiklad jde o vychozi zastavku linky ¢i zastavku prestupni,
kde je podle jizdniho fadu vyrovnavaci Cas), je mozné nastavit pevny signalni plan s délkou

cyklu 60 s tak, aby tramvaje vyjizd¢jici v€as projely kfizovatkou bez zastaveni.
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Prikladem mista, kde by takové opatfeni mohlo byt uplatnéno, je vyjezd ze smycky Stara
osada v Bmé¢. Lze predpokladat, ze vozidla vyjizdéjici z vychozi zastavky pojedou prave vcas,

a doba jizdy ke kiizovatce vzhledem k vedeni trati po samostatném télese nekolisa.

Vyhodou takového opatfeni je jeho jednoduchost, samocinnost a piipadna moznost liniové
koordinace. Nevyhodou jsou jednak specifické podminky pro jeho uplatnéni, dale ze takové
opatieni bude ve vétsiné pripadlt fungovat pouze v jednom sméru, a také ze z jizdy vcas ¢ini
labilni rovnovazny bod — pokud v 60sekundovém cyklu bude faze s volnem pro tramvaje trvat

20 s, tak vozidlo opozdéné o 20 s bude nutné zdrzeno o dalsich 40.

Uplatnitelnou tlohou takového signalniho planu mtize byt program kiizovatek, kde
se vzhledem k nizké intenzité provozu nevyplati zavadét dynamické fizeni. Také mize byt

pouzity jako ndhradni signalni plan v piipad¢ poruchy pfijimace na fadi¢i kfizovatky.
2.3 Preddefinovana ocekavana doba odbaveni

Toto opatfeni pocita s vyslanim pozadavku na preferenci v Case piijezdu na zastavku (at’ uz
trolejovym  kontaktem v blizkosti oznacniku, GPS bodem v prostoru zastavky
&i automatizovanym odeslanim pozadavku pii otevieni dveif). Radi¢ kiizovatky zareaguje
na pozadavek tak, aby faze pro tramvaj byla pfidélena po uplynuti pfedem nastavené¢ho ¢asu

na odbaveni.

Takové opatfeni ma smysl uplatnit spiSe na zastavkach, kde doba potiebna k odbaveni pfilis
nekolisa. Vyhodou opatfeni je jeho jednoduchost i fakt, Ze as na odbaveni lze stanovit prostym
métenim doby odbaveni na misté. Takové meéfeni by mélo byt provedeno v riznych dennich
dobach (zvlast vranni Spicce, dopolednim sedle, odpoledni Spicce abchem
vecerniho provozu), v pracovni den, o vikendu, v pfipadé studentského mésta béhem semestru
1 ve zkouskovém obdobi. Vysledna doba na odbaveni miize byt stanovena napiiklad tak, aby
pfedem stanoveny percentil vSech vozi pravé stihl odbavit. Nevyhodou opatfeni je opét
amplifikace mensiho zpozdéni (a to obzvlast béhem piepravnich Spicek, kdy je mozné

ocekavat delsi dobu odbaveni i vétsi zpozdéni).
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2.4  Odeslani pozadavku rucné ridicem pres palubni pocita¢

Na zastavce Osova v Brné funguje systém elektrickych vyhybek se zabezpecenim pomoci
prazcovych navéstidel, které zabratnuje vzajemné jizdé€ tramvaji v koliznim sméru. Pii piijezdu
tramvaji ve sméru do centra (zastavka az zafizenym usekem) se tramvaje ptihlasuji
do tizeného useku automaticky priijezdem ptes kontaktor. Pokud neni jina tramvaj ptihlaSena
v koliznim sméru, dojde k pfestaveni vyhybky a umoznéni jizdy. Ve sméru z centra (fizeny
usek za zastavkou) je ptihlasovaci bod v trovni oznacniku zastavky. Ptihlasovani do tseku je

v tomto sméru fesSeno ru¢nim pozadavkem fidiCe pfes palubni pocitac.

K uvolnéni cesty v pozadovaném sméru dochazi piiblizn€ za 5 sekund od vyslani pozadavku,
béhem kterych je fidi¢ informovan pfislusSnou naveésti, ze jeho pozadavek byl ptijat. Takova
naveést mize vypadat naptiklad jako svitici tecka v rohu plochy prazcového navéstidla. Stejny
systém mize byt pouzit i pro odeslani preferencniho pozadavku radici kfizovatky se svételnym
zabezpecenim. Vyhodou tohoto systému je jeho jednoduchost a transparentnost — fidi¢ ihned
vi, zda mu bude volno ud¢leno, i za jak dlouho mtZe volno ocekavat, tedy je pro néj snadné si
odeslani pozadavku nacasovat tak, aby nedochdzelo ke zbytecnym prodlevam. V piipadé, ze je
pravé obsluhovan jiny konfliktni pozadavek, muze byt fidi¢ alespon informovan, Ze
jeho pozadavek byl piijat. Dalsi vyhodou je vyuzivani jiz existujicich prvki na palubnim
pocitaci — fidi¢i jsou jiz navykli na pouzivani tlacitek se Sipkami k ovladani elektrickych
vyhybek.

Nutnost aktivniho zasahu fidi¢e se mtze jevit jako nevyhoda, nicméné k zasahu nedochdzi
nikdy pfi jizd€, vzdy pfi stani v zastavce. Skutecnou nevyhodou tohoto systému je pouziti
fyzického kontaktoru v zelezni¢nim svrsku, kvtli kterému je nutné zastavit piesné nad nim (coz
je vzhledem k rizné poloze vysilace palubniho pocitace naptic typy vozl obtizné). Nespravné
zastaveni znamena bud’to nutnost po odbaveni popojet a nasledn¢ vyckat na udéleni volna,

anebo vyjit z kabiny a vyuZit nouzovy kontaktni zdmek umistény v prostoru zastavky.
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2.5 Odeslani pozadavku automaticky

Kitizovatka u zastavky Namésti 28. fijna v Brn¢ feSend na zacatku kapitoly 2 udé€luje preference
tramvajim pomoci vlozené faze. Ve sméru do centra se zastavka nachazi za ktizovatkou
avlozend faze je aktivovana prijezdem ptres GPS bod piiblizné 200 m pied kiizovatkou.
Ve sméru z centra je zastavka pfimo pred hranici ktizovatky a k ptihlaseni dojde pfepnutim
do nasledujiciho mezizastavkového tiseku, tedy =zavienim dvefi apopojetim, piipadné
stisknutim tlacitka ,,prijezd zastavkou®. Takové opatfeni je nepraktické anepohodiné
pro cestujici, protoze je kjeho aktivaci vyzadovano zbytecné popojeti s vozem, piipadné
prepnuti polohy v palubnim pocitaci a nespravné ohlaseni ptisti zastavky. Moznym feSenim by

bylo vyslat pozadavek zaroven se stisknutim tlacitka zavieni dveti.

Doba zavirani dvefti (tj. doba od stisknuti tlacitka po dobu, kdy sepnou vsechna koncova
¢idla dvefi a tidi¢i zhasne kontrolka ,,blokovani rozjezdu®) se lisi podle typu vozi, obvykle trva
5-10 sekund. Pokud by fazovy ptechod trval déle nez tento cas, dochazelo by k nezadoucimu
efektu, kdy jiz cestujici nemohou nastupovat, ackoliv vozidlo stale stoji v zastavce — tedy
presné k tomu efektu, ke kterému dochazi v kiizovatkach bez dynamického fizeni a kterému
ma toto preferencni opatfeni predchazet. Zaroven je také nutné pocitat s tim, ze dvefe se mohou
zaseknout vlivem poruchy ¢i mechanické ptekazky, coz dobu jejich zavirani prodlouzi nejméné

na dvojnasobek.

Toto opatfeni 1ze vyuzit na kiizovatkach, kde je mozny rychly fazovy pfechod do preferované
faze, naptiklad naizolovanych kfizovatkach bez liniové koordinace ¢i na signalizovanych

prechodech pro chodce.
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3 PROGRAM NA SIMULOVANI TRAMVAJOVEHO PROVOZU
S PREFERENCI NA RIZENYCH KRIZOVATKACH

Cilem praktické casti této bakalatské prace je naprogramovat simulaci, na které¢ bude mozné
demonstrovat problémy feSené teoreticky v ptfedchozich kapitolach a kvantifikovat jejich
dopady. Aplikace by ovSem m¢éla byt pfipravena pro $ir§i piipady uziti nez pouhé testovani
konkrétnich situaci zminénych v této praci. Pro simulaci by mélo byt mozné nadefinovat cast
jakékoliv tramvajové sité o jakémkoliv geometrickém uspotradani a kfizovatky s dynamickym

fizenim, a nasledné testovat vliv nastaveni signalniho planu na doby jizdy tramvaji.

Nutnym pozadavkem ke splnéni tohoto cile je zajistit dostatecnou kvalitu simulace. Program
musi umét vérn€ simulovat jizdu, zrychlovani a brzdéni tramvaji. Také musi byt zajisténo, aby
kazda tramvaj reagovalanaokolni provoz aumélazastavit pred prekazkou, aby

respektovala navésti zakazujici jizdu a aby neptekracovala tratovou rychlost.

Dal$im pozadavkem na aplikaci je jeji pfistupnost ajednoduchost. Cilem této aplikace je
nékteré aspekty skuteéného provozu v simulaci abstrahovat, aby bylo nastaveni simulace
co nejjednodussi, ale zarovenn tim conejméné ovlivnit jeji vérnost a validitu vysledkl
a zabezpecit racionalni pomér mezi pfipadnym zhorSenim kvality vysledkd a usporou prace.
Simulace naptiklad zanedbava konstrukéni rychlost tramvaji vzhledem k tomu, ze v bézném

provozu je obvykle vice omezujici rychlost tratova.

Zaroven jsou modelované situace v literatufe (3) (4) casto zjednoduSené, az Ize jejich vysledky
jen stézi aplikovat na tramvajové provozy v CR. V tramvajovych provozech v CR je b&zné
vedeni trati izkymi ulicemi v centrech mést, mnohdy v jizdnim pruhu spolecném s IAD, a tomu
odpovida i slozité usporadani ktizovatek a signalni plany. Zaroven jsou v Ceskych provozech
bézné vyrazné omezené rychlosti pii prijezdu ptres vyhybky aktizeni (obvykle na 15 ¢i
10 km-h!). BéZné jsou také zakazy soubézné jizdy ¢i mijeni protijedoucich vozii v obloucich
s nedostatecnou vzdalenosti os koleji. s témito specifikami je nutné, aby aplikace

umeéla pracovat.
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3.1 Pouzité technologie

Pro psani aplikace byl timto autorem zvolen jazyk Java. Javaje univerzalni objektove
orientovany programovaci jazyk vhodny pro tento ucel. Zaroven umoziuje program spoustét
na strojich s riznymi opera¢nimi systémy. Cely program pouziva Javu 8, coZz je podle
jejiho vydavatele nejcastéji uzivana verze v produkcnich aplikacich, atedy vydavatel jeji
beéhové prostredi nabizi ke stazeni na tivodni strance (12). Sestaveni aplikace pod touto verzi
Javy je tedy v souladu s cilem co nejvice aplikaci zpfistupnit uzivatelim. Vysledkem sestaveni

je spustitelny soubor typu JAR.

Aplikace komunikuje s uzivatelem pomoci jednoduchych vyskakovacich oken a komponent
pro vybér souborti. Jde o vychozi komponenty grafického balicku Swing, ktery je soucasti
standartnich knihoven v Javé. Uprava vzhledu téchto komponent a bohatsi grafické rozhrani je

mimo rozsah feSené ulohy.

Vstupni data se definuji pomoci textového konfigura¢niho souboru, ve kterém jsou
strukturovéana podle zvlaStniho formatu vyvinutého pravé pro ucel této aplikace. Format
vychazi z formatu OBJ pouzivaného pro grafické 3D modelovani. Pozadavky na tento format

jsou jeho jednoducha citelnost pro ¢loveéka i pro stroj.

Vystupem aplikace je textovy soubor obsahujici dvé sestavy dat. Jejich obsah je popsan
v podkapitole 3.4. Ob¢ sestavy dat jsou ve formatu CSV (comma separated values, tedy
hodnoty oddélené carkami). CSV je bézn€ pouzivané pro ukladani dat, které maji format
tabulky. Pokud wuzivatel ulozi jednu ze sestav jako samostatny soubor, muze ji pak

snadno naimportovat do aplikace Microsoft Excel pro analyzu.
3.2  Struktura aplikace

Simulace je zalozena na takzvanych agentech. Agent je samostatna a do n€jaké miry autonomni
entita, kterd sleduje néjaky cil a podle né¢ho zobrazuje mnozinu vjemit do mnoziny rozhodnuti.
(13) Agent tramvaje sleduje cil jet po své trati, dodrzovat ptedpisy a zabranovat kolizim. Vnima
svou soucasnou rychlost, trat’ pred sebou a vSechny informace o ni (dal$i vozidla na trati,
maximalni povolenou rychlost, zda nakfiZzovatce sviti navést volno atd.). Vystupem
jeho rozhodnuti je rychlost, jakou setramvaj ma dale po trati pohybovat. Agent
signalniho planu vnima svlij soucasny stav (jaka faze probihd jak dlouho) a pozadavky
na udéleni preference, a vysledkem jeho rozhodnuti je délka, jakou by podle n¢j méla soucasna

faze mit.
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Dale v simulaci figuruji ,,pfirodni zakony* ¢i fyzika. Ty mechanicky zafizuji samotné¢ zmény
v prostiedi. Pokud se agent tramvaje rozhodne jet néjakou rychlosti, tak fyzika simulace posune
tramvaj o odpovidajici vzdalenost. Pokud se signalni plan rozhodl zkratit soucasnou fazi,

vyvola fyzika simulace fazovy ptechod na fazi nasledujici.

Jadrem simulace je neustale opakujici se rutina, ve které se kazdy agent rozhodne o dal§im
po¢inani a ve které fyzika simulace vykond pfislusné zmeény. Jedna iterace této rutiny
reprezentuje ve vychozim nastaveni 1/60 sekundy, tedy kaZzdou sekundu v simulaci
se stav obnovi Sedesatkrat. Toto nastaveni je mozné zménit v konfiguraci. V nékterych
iteracich dojde k zapisu stavu vSech agentti do vystupni sestavy. Interval zapisovani je

nastavitelny v konfiguraci.

V simulaci figuruje také komponenta, ktera umist'uje tramvaje na zacatek traté. Kazda linka ma
dany interval, ve kterém se vozidla objevuji na trati, zdroven ma nastavené¢ i poc¢atecni odsazeni
(,,offset*) pozdrzujici pocatek umistovani tramvaji na trat’, aby nedoslo k objeveni vozi vSech
linek na zacatku ve stejny okamzik. Zaroven pro zvyseni variability tato komponenta nahodné
generuje tramvajim zpozdéni v rozsahu 0-5 minut podle exponencialniho rozdéleni. Stfedni
hodnotu tohoto rozdéleni je mozné nastavit v konfiguraci (nastavenim stiedni hodnoty na 0

se funkce vypne).
3.3 Konfigurace a definovani objekti

Pro deklaraci objektti a nastaveni simulace byl vyvinut specialni format snadno Citelny pro stroj
i pro ¢loveka. V pouzivaném formatu neni potfeba pouzivat Zadné specialni znaky. Jednotliva
data se odd€luji mezerami (data samotnd proto mezery obsahovat nesmi). Kazdy tadek
v konfigura¢nim souboru reprezentuje deklaraci jednoho objektu pouzivaného v simulaci.
Prazdné fadky a radky zacinajici na ,,-- jsou pfi ¢teni souboru ignorovany. Ptiklad konfigurace

simulace s dopliiujicimi komentafi je v ptiloze (PRILOHA A).

Radek deklarace objektu vzdy za¢ina kli¢ovym slovem. To slouZi jako identifikator druhu
objektu, ktery je deklarovan. U vétsiny objektd nasleduje jeho nazev. Nazev musi byt pro typ
objektu unikatni, protoze diky nému je mozné se dale v konfiguraci na objekt odkazat. Dale
muze nasledovat n¢kolik pevné danych atribut. Nékteré objekty mohou na konci deklarace
vyzadovat seznam atributli, pficemz jde vzdy odkaz na objekty stejného druhu. Naptiklad
na konec tadku deklarace faze patii neomezené mnozstvi hran, pfipadné i zZadna (v tabulce

znazorneno jako ,,0..n*). Tabulka 1 shrnuje vSechna klicova slova, atributy a jejich datové typy.
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Tabulka 1 Klicova slova, atributy objektt a jejich datové typy

kliCové slovo atributy

edge

conflict

line

stop

phase

signalplan

rule

var

Nasleduje popis jednotlivych objekti, které je mozné v konfiguracnim souboru definovat:

nazev
text

nazev
text
nazev

text
hrana
edge
nazev
text
nazev

text
nazev

text
nazev
nazev
proménné

délka

celé

Cislo [m]
hrany

edge 2..n
délka vozidel

celé

Cislo [m]
zastavujici
linky
linel..n
minimalni
trvani

celé Cislo[s]

jednotlivé
faze

phase 1..n
prihlaSovaci
bod

edge
hodnota
podle
proménné

rychlost
celé
Cislo [km/h]

interval

desetinné
Cislo [min]

vychozi
trvani

celé
Cislo[s]

odhlasSovaci
bod
edge

kapacita
celé Cislo

odsazeni
od zacatku
desetinné
Cislo[min]

maximalni
trvani

celé Cislo [s]

dotceny
signalni plan
signalplan

hrany

edge 1..n

délka vyklizeci

doby

celé Cislo[s]

dotCena faze

phase

chranéné
levé
odboceni
"true"

nebo "false"

akce

IISII n6b0 lllll

signalni
skupina

edge 0..n

linky

line1..n

Zdroj: autor

Hrana: Hrana reprezentuje usek koleje pojizdéné jednim smérem. Ma danou délku,

maximalni povolenou rychlost a maximalni pocet tramvaji, které ji mohou pojizdét

v jednom okamziku.

Konfliktni bod: Za konfliktni bod je vhodné oznacit kiiZici se hrany. Simulace zajisti,

ze z mnoziny hran tvofici konfliktni bod mtize byt obsazena vzdy pouze jedina. Potadi

uvedenych hran zaroven urcuje prednost v jizde. Vozidla jedouci po hran¢ uvedené

ve vyctu hran jako druhé ¢i vyssi pied mistem zastavi. Pokud je na trati sbihani koleji

za kiizovatkou, nastaveni sbihajicich se hran jako konfliktni bod zptsobi to, Ze

vozidla nebudou najizdét do ktizovatky, pokud ji nemohou opustit.
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Linka: Objekt linky definuje predev§im (jednosmérnou) cestu, kterd je
pojizdéna vozidly. Vyctem hran je tak zaroven definovano, jaké hrany spolu sousedi.
Vozidla se na lince objevuji v zadaném intervalu a za¢nou se objevovat po uplynuti
pocate¢niho odsazeni. Kazdému vozidlu k cesté¢ definované linkou pfidana i soukroma
pocatecni a koncova hrana, aby byl spravné simulovan prujezd celou trati definovanou
uzivatelem.

Zastavka: Vozidlo v zastdvce zastavuje Celem u oznacniku (na konci zastavkové
hrany). Pokud zastavi v prostoru zastavky zjiného diivodu aje celou délkou
v zastavkové hran€, odbavi rovnou. Pokud by uzivatel cht¢l nastavit, Ze zastavka je
pouze pro 1 nebo 2 soupravy, je tak mozno ucinit nastavenim kapacity zastavkové
hrany. To zaroven zpusobi, ze dalsi vozidla zlstanou stat pied zastavkou (to je vhodné
1 ve skutecném provozu, aby nebyli cestujici zmateni, ze tramvaj sice stoji v zastavce,
ale neodbavuje).

Signalni plan: Objekt signalniho planu reprezentuje fizenou kiiZzovatku, piipadné
nékolik svazanych fizenych kfizovatek. Signalni plan neustale stiida faze v potadi,
v jakém jsou definovany, a stanovuje jim délku podle vychoziho nastaveni a podle
ptijatych preferencnich pozadavka. Kazda hrana definovana ve fazi by vzdy méla byt
soucasti pouze jednoho signalniho planu.

Faze: Objektu faze lze nastavit vychozi délku a délky, na které¢ mize byt nejvyse faze
prodlouzena ¢i zkracena. Na zacatku trvani faze dostanou vsSechny uvedené hrany
zelenou, po uplynuti doby trvani Cervenou apred zacCatkem dalsi faze probéhne
vyklizeci doba, kdy zelenou nemé nikdo. Zluty signél neni simulovéan vzhledem k tomu,
ze se jedna vyhradné o tramvajovy provoz. Pfiznak "chranéné levé odboceni" vypina
automatické zastavovani a davani piednosti pied konfliktnim bodem, reprezentuje

rozdil mezi plnym signalem a signalem se smérovou Sipkou.
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e Pravidlo: Kdyz tramvaj dané linky vjede do hrany deklarované jako ptihlasSovaci bod,

odesle tim pozadavek prislusnému signalnimu planu na zkraceni/prodlouzeni dotCené

faze (v konfigura¢nim souboru piiznaky s/l zanglického ,,shorten” a,lengthen®).

Za odhlasovaci bod je vhodné definovat hranu vedouci skrz kfizovatku, aby

vozidlo svlij pozadavek odhlasilo, jakmile projede stop carou. Faze muze byt

prodlouZena ¢i zkracena nejvyse na dobu uvedenou jako minimalni a maximalni trvani.

Pokud signalnimu planu pfijde vice riznych pozadavki, bude proveden efekt, ktery je

vyzadovan vicekrat. V ptipad¢ stejného mnozstvi pozadavkl na prodlouzeni i zkraceni

bude mit faze vychozi délku.

e Proménna prostiedi: Nastavuje hodnoty proménnych tykajici se celého chodu

simulace. Pokud hodnota proménné nastavena neni, pouzije se vychozi hodnota.

V nasledujici tabulce (Tabulka 2) je uvedeno, jaké proménné mohou byt nastaveny

a jaky je jejich vyznam.

Tabulka 2 Nastavitelné¢ proménné prostredi

nazevproménné  vyznam proménné datovy typ a jednotka
fps obnovovaci frekvence celé Cislo [Hz]
duration doba trvani simulace celé Cislo[s]
logfrequency ¢etnost zaznam celé Cislo [fps/log]
acceleration zrychleni vozidel desetinné Cislo [m/s?]
delay priimérné zpozdéni celé Cislo[s]
boardmin min. doba odbavovani  celé Cislo[s]
boardmax max. doba odbavovani  celé Cislo[s]

vychozi hodnota
60

300

60

1,5

20

15

20

Zdroj: autor

Ve vychozim nastaveni trva simulace 5 minut. Hlavni rutina programu bude vzhledem

k nastaveni obnovovaci frekvence (60 obnoveni za sekundu) vykonana pravé 18000krat.

Kazdou sedesatou iteraci hlavni rutiny bude proveden zaznam stavu do vystupni sestavy, tedy

bude stav zaznamenan prave jednou pro kazdou sekundu simulace. Podle vychoziho nastaveni

vozidla pojedou se zrychlenim 1,5m-s, budou se objevovat sndhodnym zpozdénim

(prumérné 20 s) a v zastavkach budou odbavovat po dobu mezi 15 a 20 sekundami vybranou

generatorem pseudonahodnych cisel.
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3.4  Uziti aplikace

Ovladani aplikace je minimalistické. Uzivatel si pfed spusSténim programu pfipravi
konfiguraéni soubor ve formatu TXT. Po spusténi programu je uZivatel dotazan
na tento soubor. Po nahrdni souboru se program pokusi piecist jeho data. To mtze skoncit
vyjimkou, o které je uzivatel informovan vyskakovacim oknem. V okné je uveden typ chyby
a tadek, na kterém k ni doslo. Pokud c¢teni konfigura¢niho souboru skon¢i vyjimkou, aplikace
se ukonci a je nutno chybu opravit a nasledné spustit program znovu. Pokud ¢teni dat prob&hne

uspésné, je o tom uzivatel informovan oknem, po jehoZ potvrzeni se spusti samotna simulace.

Tabulka 3 uvadi vyjimky, které aplikace muze zachytit pii ¢teni souboru. OSetfeny jsou
pfevazné vyjimky, které brani aplikaci v precteni souboru, a tedy v dal$im chodu. Aplikace
nekontroluje duplicitni ndzvy objektd, ¢i jestli jsou ¢iselné hodnoty zaddvany kladné a logicky
konzistentni (napiiklad zda v deklaraci faze neni minimalni délka faze vétsi nez maximalni).
Tuto kontrolu musi zajistit sam uzivatel. Vzhledem k tomu, Ze se od uZivatelti ocekava, Ze jsou
s touto skutecnosti sezndmeni aze aplikaci hodlaji pouzit pouze k ticelu, ke kterému

byla napséana, povazuje autor toto feSeni za dostatecné.

Tabulka 3 Mozné chyby zachycen¢ v aplikaci

Text chyby Popis chyby

Invalid number of properties Deklarace tohoto typu objektu vyZaduje jiny pocet atribut(
Unknown identifier Neznamé klicové slovo na zaCatku fadku

Unknown property data type Hodnotu atributu nelze pfevést na celé/desetinné Cislo
Unknown property value Hodnota atributu neni v rozsahu moznych hodnot

Object referenced by name is notdefined Hodnota atributu odkazuje na objekt, ktery nebyl definovan
Zdroj: autor

Doba béhu samotné simulace se odviji od vykonu pocitate a mélaby trvat pii bézném
nastaveni maximaln¢ né€kolik sekund. Po jejim dob&hnuti je uzivatel dotazan na umisténi
a nazev souboru vychozi sestavy. Je vzdy doporuceno uvést novy nazev (jinak bude pfepsan

existujici soubor) a pfiponu ,,.txt*.

Vysledny soubor obsahuje dvé sady dat. Obé sady jsou formatované jako CSV (hodnoty
oddélené carkou). Prvni sestava obsahuje souhrnny ptehled ¢asovych tdaji o vozidlech, které
projely celym vymodelovanym usekem. Druha sestava obsahuje detailni piehled o stavu vSech
vozidel a fizenych k¥izovatek v priib&hu simulace. Cetnost téchto ziznamii je dana hodnotou
proménné ,logfrequency®. Tabulka 4 obsahuje vSechny sloupce obou vysledkovych sestav

a jejich popis.
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VEHICLE_ID

LINE
SPAWN_TIMESTAMP

FINISH_TIMESTAMP
DRIVING_TIME
WAITING_TIME

BOARDING_TIME

TIMESTAMP
OBJECT_TYPE

OBJECT_ID

STATE(EDGE | PHASE)

PROGRESS(M|S)

OUT_OF(M|S)

ADDITIONAL_INFO(CLEARING | FINISHED | BOARDING)

Tabulka 4 Popis sloupcti vysledkovych sestav

Souhrnny pfehled

Unikatni identifikator vozidla pfidéleny pfi
objeveni vozidla

Néazev linky, po které vozidlo jede

Cas objeveni vozidla

Cas, ve kterém konec vozidla opustil
posledni hranu

Celkova doba od objeveni

vozidla po opusténi posledni hrany
Celkova doba, béhem které

vozidlo stalo a neodbavovalo

Celkova doba, béhem které

vozidlo odbavovalo vSechny zastavky na trase

Detailni prehled

Cas zaznamu (pocet minut a sekund
ubéhlych od zacatku simulace)
Typ zaznamenaného objektu (vozidlo Ci
signalni plan)
Néazev signalniho planu &i identifikator
pfidéleny vozidlu
Hrana, na které se v ¢ase zaznamu
nachazelo ¢elo vozidla, ¢i aktualni faze
signalniho planu v ¢ase zdznamu
Kolik metrd hrany Celo vozidla ujelo, ¢i kolik
sekund uplynulo od za¢atku faze
Délka hrany, ve které se nachazi ¢elo vozidla,
i vychozi délka pravé probihajici faze
Dalsiinformace o stavu vozidla i
signalniho planu (probiha vyklizeci faze,
vozidlo dojelo, vozidlo odbavuje)

Zdroj: autor

Vhodny zpiisob analyzy vysledkovych sestav je jejich rozdéleni do dvou samostatnych souborti

tak, aby kazdy soubor obsahoval pouze zahlavi a ptislusna data oddélena carkami. Takovy

soubor je mozné importovat do aplikace Microsoft Excel jako tabulku. ze souhrnného ptehledu

je mozné pomoci filtrovani a funkci Excelu zjistit naptiklad primémé doby jizdy napfic

linkami. z detailniho piehledu je mozné pomoci filtrovani naptiklad vidét pohyb konkrétniho

vozidla, chovani konkrétniho signalniho planu, ¢i obsazeni konkrétni hrany. Obrazek 8 ukazuje

vystrizek z aplikace Microsoft Excel pfi praci s detailnim piehledem. Nad ptehledem je pouzit

filtr na sloupci s ¢asem zaznamu, konkrétné jsou zobrazeny vSechny objekty pfitomny

v simulaci v ¢ase 4:12 a jejich stav.
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TIMESTAMP 4 0BJECT TYPE Bl oBJECT 1D Bl LINE(VEHICLES ONLY) Bl STATE(EDGE | PHASE) [l PROGRESS(M|S) B ouT OF(M|S) Bl SPEED(VEHICLES ONLY) Bl ADDITIONAL |

4:12 Intersection kolisté kol2 16 30

4:12 Intersection osmec osmec4d 39 40

4:12 Intersection jug jugl 2 40

4:12 Vehicle 3 52C deétskazC 30 30 0 BOARDING
4:12 Vehicle 4 3DC détskadoliDC 245 280 50

4:12 Vehicle 5 2DC détskanahoruDC 31 190 16

4:12 Vehicle 6 22C miladaosmZC 116 250 50

4:12 Vehicle 7 9zC miladaosmZC 39 250 35

Obrazek 8 Vystiizek z aplikace Microsoft Excel pfi préci s detailnim ptehledem

Zdroj: autor
3.5 Technicka omezeni aplikace

Nekteré aspekty skutecného provozu tramvaji simulace zjednoduSuje ¢i upIné ignoruje.
Tato zjednoduSeni nicméné nemaji zasadni vliv na validitu vysledkii. VSechna tato
zjednoduseni je mozné implementovat korektné€, nicméné takova implementace je mimo ramec
feSené ulohy.

Reakéni doba tidice tramvaje a nabéh motord jsou zcela zanedbany. Agent tramvaje reaguje
na zmény v prostiedi hned v nésledujici iteraci hlavni rutiny (tedy v zdkladnim nastaveni
proménné ,,fps* na hodnotu 60 bude reagovat 1/60 sekundy po posledni zméné v prostiedi).
Toto omezeni 1ze obejit, pokud by bylo nastaveno v konfiguraci, ze jedna rutina reprezentuje

napiiklad jen 1/2 sekundy, nicméné vedlej$im efektem by byl neplynuly pribéh simulace.

Agent tramvaje se snazi jet vzdy co nejrychleji. Tedy pokud se dostane do useku, kde mize
v useku traté¢ dlouhém 5 m jet vyssi rychlosti, bude zrychlovat a brzdit. Takova technika jizdy
je nehospodarna a nepohodlna pro cestujici, a fidi¢ by v takovém useku mél udrzovat rychlost
stalou. Kontrola, zda je trat’ volnd, probiha vzdy jen na zabrzdnou vzdalenost. Tento fakt také
vede k nehospodarné jizde€, ponévadz piekazka ¢i divod k zastaveni se mize nachazet
naptiklad jen 1 m za zabrzdnou vzdalenosti, pfesto agent tramvaje vyuZzije moznost zrychlovat,

dokud prekazka nebude lezet blize nez zabrzdna vzdalenost.
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Zastavovani pied prekazkou ¢i na konkrétnim misté musi byt v simulaci upraveno oproti
skute¢nému provozu. Pokud je piekazka ¢i ditvod zastavit dale nez zabrzdna vzdalenost, agent
ji nevnima. Pokud je blize, tramvaj jiz z definice zdbrzdné vzdalenosti nestihne zastavit. Sance,
7ze v konkrétnim stavu bude piekazkapravé v zabrzdné vzdalenosti, se blizi nule.
Proto fyzika simulace vozidlo zastavi a ,prichyti“ na misto, kvtli kterému brzdi (vétSinou
konec hrany), pokud by mélo zastavit tésn¢ za timto mistem. Toto zjednoduSeni mize byt
interpretovano také jako prudsi dobrzdéni pomoci kolejnicovych brzd, které fidici

ve skutecnosti pouzivaji, kdyz nespravné odhadnou brzdnou drahu.

Dals$im zjednoduSenim je davani ptednosti v jizdé v kiizicich se hranach (konfliktni body musi
uzivatel explicitné definovat v konfiguraci). Definice dani pfednosti je nepokracovat v jizdé,
pokud by vozidlo majici prednost v jizdé muselo ndhle zménit smér nebo rychlost jizdy. (14)
Agent tramvaje ovSem vnima pouze trat pfed sebou, nevnima ostatni traté a zabrzdné

vzdalenosti vozidel na nich. Ty jsou ale jsou potfebné pro rozhodnuti, zda pokracovat v jizde.

Agent tramvaje nemajici prednost vjizd¢ tedy vzdy ptred kiiZicimi se hranami zastavi,
a pokracuje dal, pokud konfliktni hrana neni obsazena jinym vozidlem. Toto chovani je
na svételnych kiizovatkach mozné vypnout specifikovanim, ze jde o fazi s chranénym levym
odboc¢enim (tedy bez davani pfednosti protijedoucim). Pokud by tramvaj mécla najet
do obsazeného kiizeni, bude fyzikou simulace zastavena nezavisle na jeji rychlosti. Pokud
budou pred kiizicimi se hranami stat vozidlo majici pfednost a vozidlo nemajici piednost,
pojede vozidlo, které je v simulaci déle (reprezentuje Casty jev, pii kterém se fidi¢i tramvaji

ze zdvortilosti dobrovolné vzdavaji prednosti v jizdé ve prospéch kolegy).

Poslednim zjednodusenim je chovani vyklizecich dob. Vyklizeci doba v programu je vzdy
obdobi béZici po kazdé fazi, ve kterém maji vSechny hrany kiiZzovatky Cervenou/stilj. Simulace
zanedbava fakt, ze vyklizeci doba po dané fazi mlze byt zkracena podle toho, jakd faze
nasleduje. Tato podstata vyklizeci doby zpiisobuje take to, ze i kdyz ma hrana zelenou ve dvou
nasledujicich fazich po sobé, bude tato zelend prerusena vyklizeci dobou. Toto chovani je
mozné obejit pouzitim nulové vyklizeci doby a pfidanim samostatné faze, ktera vyklizeci dobu

nahradi.
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3.6 Testovani validity simulace

Pro ovéteni validity vysledkt poskytovanych aplikaci byly sestaveny dva testovaci scénare.
V kazdém znich je testovan vyznam jednoho preferenc¢niho opatieni na skute¢nych
ktizovatkach tizenych svételnou signalizaci v Brn€. Simulované tseky traté jsou vymodelované
ve skutecné velikosti, (11) linkové vedeni a nasazované typy vozii odpovidaji skutecnému
provozu v bézném neprazdninovém pracovnim dni asignalni plany jsou vymodelovany

na zakladé autorova pozorovani chovani svételné signalizace na modelovaném miste.
3.6.1 Testovaci scénai ,,Milada*

Prvni testovaci scénaf se zabyva porovnanim propustnosti kiizovatky Milady Horakové X
Drobného X Piikop v pfipadé, Ze tadi¢ pfijima preferencni pozadavky s piipadem, kdy je
nepiijima. Vymodelovan byl cely tisek trat€ mezi zastavkami Jugoslavska a Moravské namesti.
V piepravni $picce pracovniho dne trva projeti tohoto useku 5 minut. Modelovana je situace,
kdy usekem projizdi nejen linky 3, 5 a 9 jako za béZného provozu, nybrz i linky 2, 4, a7
odklonéné z paralelni trati naulici Cejl. Tedy misto 36 spoji za hodinu projede tsekem
v kazdém sméru 66 spoji. (10) V ptiloze (PRILOHA B) je konfigurace problému. Preferenéni
pravidla pro fesenou kiizovatku (v konfiguraci signalni plan snazvem ,osmec®) jsou

v ptilozené konfiguraci zakomentovana.

V nasledujicich tabulkach (Tabulka 5, Tabulka 6) jsou ¢asti vysledkovych sad dat simulace
v pripadé funkénich preferencnich opatfeni a v piipad€ poruchy. V kazdé tabulce je vidét 20

poslednich tramvaji, které projely celym tsekem ZC.
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Tabulka 5 Vynatek z hlavniho souhrnu scénare ,,Milada® s funk¢ni vloZenou fazi

VEHICLE_ID LINE SPAWN_TIMESTAMP FINISH_TIMESTAMP DRIVING TIME WAITING_TIME BOARDING_TIME

77 5ZC 36:05 40:42 4:36 1:05 1:03
78 9C 36:16 41:17 5:00 1:19 1:04
80 2C 37:11 42:20 5:09 1:08 1:14
82 7.C  37:23 42:49 5:26 1:32 1:13
84 47C  39:06 43:44 4:38 0:55 1:08
85 9ZC 39:34 44:14 4:40 0:53 1:09
88 52C 41:14 44:59 3:45 0:11 1:05
91 3ZC 41:38 46:03 4:24 0:30 1:14
93 27C 44:42 48:33 3:51 0:20 1:00
98 9ZC 46:07 50:02 3:55 0:26 1:05
99 5ZC 46:17 51:02 4:45 1:05 1:03
100 3ZC 46:26 51:28 5:02 1:24 0:54
102 7.C  47:24 52:02 4:37 1:01 0:56
103 2/C 48:11 52:59 4:47 1:04 1:00
104 47C  48:39 53:47 5:07 1:04 1:12
105 47C  49:13 54:22 5:08 1:09 1:08
113 9ZC 52:50 57:07 4:16 0:50 0:58
114 27C 52:55 58:05 5:09 1:22 1:01
115 52C 53:12 59:18 6:05 2:01 0:58
117 9ZC 53:22 58:34 5:12 1:21 1:04

Zdroj: autor

Celkové doby prijezdu vozidel v tabulce 5 odpovidaji skute¢né jizdni dobé (5 min), a ani
po hodin¢ simulovani nedochazi k vyraznému narstu doby prijezdu. Porucha ptijimace
preferencnich pozadavkl skutecné snizuje propustnost kfizovatky pro tramvaje jedouci
ve sméru z centra. ztabulky 6 je patrné, Ze tramvajim jedoucim z centra postupem casu
narustaji doby prijezdu a zpozdéni oproti skutecné jizdni dobé dosahuje po hodin€ simulace
14 minut. To je zpiisobeno tim, ze kvili kombinaci délky faze volna pro tramvaje a umisténi
nastupniho ostravku pro jednu soupravu pied kiizovatkou stihne v kazdém cyklu projet pouze
jedna tramvaj. V opacném sméru se nastupni ostriivek nachdzi az za ktizovatkou, a tedy

k vyraznému zpozdéni nedochazi.
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Tabulka 6 Vynatek z hlavniho souhrnu scénate ,,Milada“ bez preferencnich opatieni

VEHICLE_ID LINE SPAWN_TIMESTAMP FINISH_TIMESTAMP DRIVING TIME WAITING_TIME BOARDING_TIME

48 3ZC 2257 36:18 13:20 8:07 1:09
50 4ZC 24:10 37:24 13:14 8:30 0:51
51 9Z2C 24:24 38:45 14:20 9:21 0:58
55 3Z2C 26:21 40:38 14:17 8:50 1:26
56 5ZC 26:22 41:49 15:26 10:01 1:17
59 7ZC 27:20 42:27 15:06 9:48 1:11
61 2ZC 28:04 43:20 15:16 9:50 1:18
62 47C 29:16 44:29 15:12 10:05 0:54
67 3ZC 32:03 46:01 13:58 9:01 0:59
68 27C 32:14 47:29 15:14 10:01 1:02
70 9Z2C 32:38 48:47 16:09 10:40 1:19
71 5ZC 32:42 50:34 17:51 12:19 1:02
73 9ZC 33:08 51:22 18:13 12:44 1:00
75 47C 35:02 52:48 17:46 12:16 0:55
79 7/C 37:16 53:13 15:57 10:30 1:01
80 27C 37:58 54:26 16:27 10:50 1:06
83 3ZC 39:03 55:46 16:43 11:19 0:57
84 97C 39:24 57:04 17:39 12:06 1:00
85 47C 39:30 58:30 18:59 12:52 1:06
86 5ZC 39:41 58:59 19:17 13:01 1:11

Zdroj: autor

Testovaci scénaf ukazuje, Ze implementace vloZzené faze na kiiZovatce se zastavkou pred
hranici kiizovatky nejen zkracuje ¢ekaci doby tramvaji, nybrz i zdsadné zvySuje propustnost
ktizovatky pro tramvaje (v tomto piipadé se propustnost zdvojnasobuje). Tento jev mize byt
ocekavan navSech =zastadvkach projednu soupravu pied hranici fizené kiiZovatky.
Zdvojnasobeni propustnosti kfizovatky Ize docilit i prodlouzenim nastupniho ostrivku
zastavky. Pokud by ostritvek byl dostatecné dlouhy, aby na zastavce mohly odbavovat

2 soupravy tramvaji soucasn¢, da se ocekavat, ze by behem zakladni faze projely najednou.
3.6.2 Testovaci scénai ,,Viadukt*

Druhy testovaci scénai se zabyva kiizovatkou Kolisté X Kienova v blizkosti hlavniho nadrazi
v Brné. Ktizovatkou ve Spicce pracovniho dne projizdi v kazdém sméru 30 tramvaji za hodinu
po Kienové a 12 tramvaji za hodinu po ulici Dornych. (10) Tato kfizovatka byla kvali své
relativni komplexité¢ vybrana pro demonstraci splnéni pozadavkd na simulacni program.
V ptiloze (PRILOHA A) je konfigurace tohoto testovaciho scénate. Pofadi fazi v konfiguraci
je shodné se skuteCnym signalnim planem na této kiiZovatce. Pfesna délka jednotlivych fazi

neni autorovi znama, byla tedy odhadnuta na zéklad¢ pozorovani kiizovatky.
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Na diagramu (Obrazek 9) je znazornénaieSena kiiZzovatka, cerné jsou vyznaceny
vymodelované hrany, oranzové signalni skupiny, které maji volno béhem faze oznacené jako

»faze3 a zelen€ signalni skupiny, které maji volno béhem faze ,,faze3alt“.

H

Obrazek 9 Diagram feSenych hran a fazi na kfizovatce Kolisté¢ X Kienova

Zdroj: autor pomoci (11)

Testovaci scénatf opét porovnava 2 signalni plany. V prvnim mize byt faze pojmenovana
»faze3* nahrazena fazi ,,faze3alt”, v druhém toto nahrazeni neprobiha. k tomuto nahrazeni
dojde tehdy, pokud tramvaj jedouci na Dornych vjede do hrany oznacené jako ,,viaduktZC*,

pripadné pokud tramvaj jedouci z Dornychu vjede do hrany ,,DornychDC*.

Utelem tohoto preferenéniho opatieni je piedeviim zkratit ¢ekaci doby tramvaji jedouci
od nadrazi na Kienovou. V zakladnim signalnim planu je totiz faze pro tramvaje jedouci
ve sméru Nadrazni-Dornych zafazena hned po fazi pro tramvaje jedouci ve sméru Nadrazni-
Kienova. Pokud tedy vesméru zulice Nadrazni ¢ekd na volno nejprve tramvaj jedouci
na Dornych a za ni tramvaj jedouci na Kfenovou, bude tato tramvaj ¢ekat pied kiizovatkou
minimalné¢ dobu jednoho celého cyklu. Faze ,faze3“, pfipadné ,faze3alt“ je zafazena
v signalnim planu praveé pied fazi pro smér z Nadrazni na Kienovou. Tedy pokud v hrané
,»viaduktZC* ¢eka tramvaj jedouci na Dornych azani tramvaj jedouci na Kienovou,
vyména ,,faze3* za ,faze3alt“ zplsobi vyklizeni hrany ,viaduktZC* jesté pred fazi
pro tramvaje na Kienovou, coz zkrati dobu cekani tramvaje jedouci na Kfenovou o délku

celého jednoho cyklu.
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Simulovana byla hodina provozu a proménna ,delay* byla zvySena na hodnotu 90 s, aby
bylo zajisténo, Ze tramvaje budou do hrany ,,viaduktZC* pfijizdét v ndhodném potadi (vlivem
pocate¢niho odsazeni pii umistovani tramvaji na trat’ by se totiz mohlo stat, ze by nikdy

nenastala vySe zminéna situace, kdy té€sn¢ za tramvaji na Dornych jede tramvaj na Kfenovou).

Tabulka 7 ukazuje doby ¢ekani pro linky jedouci na Kienovou (tedy 8ZC, 9ZC a 10ZC) a
z Kienové (8DC, 9DC, 10DC) v zavislosti natom, zda bylo zapnuto preferencni
pravidlo nahrazujici fazi ,,faze3“ za,faze3alt“. Primérna doba ¢ekani byla vypoctena
jako aritmeticky primeér hodnoty sloupce ,,WAITING TIME* z hlavniho souhrnu u vSech

vozidel linek uvedenych ve vedlejsim sloupci.

Tabulka 7 Data z testovaciho scénafe ,,Viadukt*

Opatieni,faze3alt“ Linky Priimérna doba ¢ekani
zapnuto 8ZC, 9ZC, 10ZC 0:27:39
zapnuto 8DC,9DC, 10DC  0:32:14
vypnuto 8ZC,97C, 10ZC 0:41:41
vypnuto 8DC,9DC, 10DC  0:27:39

Zdroj: autor

Z tabulky je patrné, ze zavedeni faze ,,faze3alt™ snizuje dobu ¢ekani pro tyto linky ve sméru ZC
pramérné o 14 sekund. Tento vysledek je v souladu s o¢ekavanim. Je ocekavano, ze s funkénim
opatienim s fazi ,,faze3alt budou tramvaje jedouci na Kienovou ¢ekat maximalné 79 sekund
(tj. délka vSech vyklizecich dob a délka vSech fazi krom faze, kdy maji tramvaje jedouci
na Kfenovou volno). Graf (Obrazek 10) vizualizuje doby ¢ekani jednotlivych tramvaji linek
jedouci na Kfenovou. z grafu vyplyva, ze vySe zminény negativni jev nastal pravé jednou u

v poradi 16. tramvaje, ponévadz pouze tato tramvaj ¢ekala vyrazné déle nez 79 sekund.

Testovaci scénar také ukazuje, ze zavedeni faze ,,faze3alt ma i negativni efekt. Negativnim
vedlej$im efektem tohoto opatieni je zvySend doba cekani pro stejné linky jedouci smérem
do centra primérmé o5 sekund. Toje déanotim, Ze do hrany ,viaduktDC* muze kvili
vyhybkovému kontaktoru vzdy najet pouze 1 tramvaj, a tedy kdyz ve fazi ,,faze3alt” najede

do této hrany tramvaj z Dornychu, musi tramvaje z Kienové ¢ekat, az se hrana uvolni.
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Cekaci doby tramvaiji jedoucich na Kfenovou
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Obrazek 10 Graf ¢ekacich dob tramvaji podle funk¢nosti opatteni ,,faze3alt™

Zdroj: autor
3.6.3 Shrnuti vysledkii testovani

Testovaci scénare prokazaly, ze simulovany provoz tramvaji odpovida skutecnosti. Doba jizdy
tramvaji se shoduje se skutecnymi jizdnimi fady, a preferencni opatieni maji predpokladany
efekt. Nejenom, Ze vysledkové sady dat odpovidaji ofekavani, dokonce je znich mozno

vyvozovat nove souvislosti, jako naptiklad negativni efekt nahrazeni faze ve scénafi ,,Viadukt®.
3.7 Navrhy na dalSi vyvoj aplikace

Pro zjednoduseni vyvoje byly abstrahovany nékteré vztahy mezi objekty a jsou nastavitelné
pouze globaln¢é. Napiiklad nastaveni délky vozidel pro celou linku najednou neumoziuje
simulovat provoz rizné dlouhych vozidel na jedné lince. Zaroven tak nejde simulovat zékaz
mijeni platici jen prourCit¢é typy vozidel — nastaveni konfliktniho bodu plati
pro vSechna vozidla. Pokud by typ vozidla byl samostatné nastavitelny objekt, bylo by mozné

nastavit akceleraci pro kazdy typ zvlast’ a nikoliv globalné¢.

Vyraznym zjednoduSenim uzivani aplikace by byla moznost definovat objekty a modelovat
kolejovou sit’ pomoci grafického rozhrani namisto psani konfigura¢niho souboru. s tim souvisi
i vykreslovani priitbéhu simulace v realném case na stejném podkladu, na kterém byla sit’

nakonfigurovana. Tato vylepSeni by vyrazné€ ptispéla k ptiblizeni aplikace uzivateli.
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Dalsim moznym rozsifenim aplikace je pfidani dalSich preferencnich pravidel jako prohozeni
potradi fazi ¢i vymeénéni jedné faze za jinou. Druhého efektu je mozné v soucasnosti docilit tim
zplisobem, jakym byla nastavena dvojice fazi faze3 a faze3Alt a sada pravidel v testovacim
scénaii ,,Viadukt“. Preferencni pravidla by také mohla byt citliva na zpozdéni konkrétni
tramvaje, ktera ho vyvolava. Pokud by byl do simulace zakomponovan provoz IAD a s nim
spojena pravidla pro dynamické fizeni kiizovatek, bylo by nutné pozadavky na preferenci
opatfit prioritou, aby naptiklad 2 vozidla IAD ,nevyhrala®“ nad 1 tramvaji s protichidnym

pozadavkem.
3.8 Hodnoceni aplikace

Vyvinuta aplikace poskytuje uzivateli Sirokou skalu moznosti konfigurace, aby bylo mozné pii
spravné konfiguraci simulovat prakticky jakoukoliv situaci v tramvajovém provozu
v pomérech CR. To je dénoi tim, Ze nékteré moznosti konfigurace mohou slouZit réiznym
ucelim — napiiklad hrana s kapacitou 1 miize reprezentovat jednak usek trati zabezpecené
na principu autobloku, jednak tusek od vyhybkového kontaktoru po prostor vyhybky,

do kterého napiiklad v Brn¢ smi tramvaj najet az po jeho uvolnéni ptedchozi tramvaji.

Na testovacich scénafich bylo demonstrovano, Ze data poskytovana aplikaci odpovidaji
ocekavani i zkuSenostem ze skutecného provozu. Vysledna aplikace vyhovuje pozadavkim
definovanym v tivodu praktické casti prace aje vhodna kuziti pfi skutecném navrhovani

signalnich pland.
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ZAVER

Z reSerSe problematiky preferenci tramvaji na kiizovatkach ftizenych SZZ a z analyzy
problematiky preferenci se zastavkou pted hranici kfizovatky vyplynuly pozadavky a naroky
na simulacni model. Jde napiiklad o pozadavek implementovat realistické odbavovani zastavek

¢i moznost modelovat topologicky slozité kfizovatky a signalni plany.

Vyvinuta aplikace dokaze simulovat provoz tramvaji na useku jakékoliv tramvajové sité
s jakoukoliv intenzitou tramvajového provozu a s dynamickym fizenim svételnych kiizovatek.
MozZnosti modelovani preferencnich pravidel nejsou neomezené, nicméné jsou dostacujici
k modelovani naprosté vétSiny béznych preferencnich opatieni (zkraceni/prodlouzeni faze,

ptreskoceni faze, vlozeni faze).

Vyvinuta aplikace je vyhradnim autorskym dilem tohoto autora a byla vyvinuta pro ucely
této prace na zakladé pozadavka plynoucich z teoretické casti, ¢imz byly naplnény

predpoklady pro splnéni cile bakalaiské prace.
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PRILOHA A. PRIKLAD KONFIGURACNIHO SOUBORU
S VYSVETLUJICIMI KOMENTARI

--TESTOVACI SCENAR "VIADUKT"
-- hrana: nazev, delka[m], rychlost[km/h], kapacita

edge N1 65 20 2
edge N2 65 20 2
edge N3 65 20 2
edge N4 65 20 2

edge N2dolu 50 15 1

edge N4dolu 50 15 1

edge Nlnahoru 40 15 1

edge N3nahoru 40 10 1

edge rampaDolu 70 30 99
edge rampaNahoru 50 30 99
edge vyhybkaNahoru 20 30 1

-- konfliktni bod: nazev, hrany (v poradi, v jakym si davaji prednost)
conflict c1l N2dolu N3nahoru

edge GV 30 30 1

edge GD 30 30 1

edge viaduktzC 30 30 1

edge viaduktDC 30 30 1

edge viaduktGD 15 15 1

edge viaduktRampa 20 10 1

edge rampaViadukt 15 15 99

edge GVViadukt 30 15 10

conflict c2 viaduktRampa GVViadukt
conflict c3 rampaViadukt GVViadukt

edge KrenovazC 250 50 99

edge KrenovaDC 270 50 99

edge DornychDC 130 50 99

edge DornychZC 160 50 99

edge viaduktKrenova 30 15 99

edge viaduktDornych 20 10 99

edge DornychViadukt 55 15 99

edge KrenovaViadukt 60 50 99

conflict c4 DornychViadukt viaduktKrenova
conflict c5 DornychViadukt KrenovaViadukt

-- linka: nazev, délka vozidel[m], interval[min], offset po zacatku[min],
hrany v poradi

line 9ZC 30 5 @ N2 N2dolu rampaDolu rampaViadukt viaduktzZC viaduktKrenova
KrenovazC

line 9DC 30 5 1 KrenovaDC KrenovaViadukt viaduktDC viaduktRampa rampaNahoru
vyhybkaNahoru Nlnahoru N1
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line 8ZC 30 5 1 N4 N4ddolu rampaDolu rampaViadukt viaduktzZC viaduktKrenova
KfenovazcC

line 8DC 30 5 4 KrenovaDC KrenovaViadukt viaduktDC viaduktRampa rampaNahoru
vyhybkaNahoru N3nahoru N3

line 127ZC 40 5 3 N4 N4dolu rampaDolu rampaViadukt viaduktzZC viaduktDornych
DornychzC

line 12DC 4@ 5 2 DornychDC DornychViadukt viaduktDC

viaduktRampa rampaNahoru vyhybkaNahoru N3nahoru N3

line 10ZC 20 10 4 GV GVViadukt viaduktZC viaduktKrenova KrenovazC

line 10DC 20 10 2 KrenovaDC KrenovaViadukt viaduktDC viaduktGD GD

-- zastavka: hrana, linky, co tam zastavujou

stop N1 9DC
stop N2 9ZC
stop N3 8DC 12DC
stop N4 8zC 12ZC
stop GD 10DC
stop GV 10zC

-- faze: jmeno, min[s], default[s], max[s], vyklizeci[s], protected left
turns, hrany

phase fazel 10 10 10 © true DornychViadukt viaduktDornych
phase fiaze2 50 60 60 O true
phase fidze3 0 10 10 3 true
phase faze3Alt @ © 10 3 true DornychViadukt viaduktDornych
phase faze4 15 20 25 6 true KrenovaViadukt viaduktKrenova

-- svételna krizovatka: jméno, faze v poradi, jak jdou za sebou
signalplan planl fazel faze2 faze3 faze3Alt fazed
-- preferenc¢ni pravidlo: jmeno, prihlaSovaci bod, odhlasovaci, signdlni

plan,...
-- ...faze, akce s/d/1 (shorten, default, lengthen), linky

rule zkratKolistél viaduktZC viaduktKrenova planl faze2 s 8ZC 9ZC 10ZC
rule zkratKolisté2 KrenovaDC KrenovaViadukt planl faze2 s 8DC 9DC 10DC
rule zkratkKolisté3 viaduktzC viaduktDornych planl faze2 s 12zC
rule zkratkKolisté4 DornychDC DornychViadukt planl faze2 s 12DC

rule zkratKrenovoul DornychDC DornychViadukt planl faze4 s 12DC
rule zkratKrenovou2 viaduktZC viaduktDornych planl faze4 s 12ZC
rule prodluzKrenovoul viaduktZC viaduktKrenova planl faze4 1 8ZC 9ZC 1ezZC
rule prodluzKrenovou2 KrenovaDC KrenovaViadukt planl faze4 1 8DC 9DC 1@DC

rule pridejAltl DornychDC DornychViadukt planl faze3Alt 1 12DC
rule zrus$3 DornychDC DornychViadukt planl faze3 s 12DC
rule pridejAlt2 viaduktZC viaduktDornych planl faze3Alt 1 12ZC
rule zrus32 DornychDC DornychViadukt planl faze3 s 12ZC

--proménné prostredi: nazev proménné, hodnota
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--"jemnost simulace", kolikrat za sekundu se obnovi stav

var fps 60

-- trvani simulace v sekundach

var duration 3600

-- zrychleni vozidel v m/s”2

var acceleration 1.5

-- prumerne zpozdéni pri spawnu v sekundach (pridava variabilitu)
var delay 90

-- min a max doba odbavovani v zastavkach (globalne) v sekundach
var boardmin 30

var boardmax 50

-- jak casto se ma delat prubezny log v jednotce snimku (ob kolik snimku),
ted co 5 sekund

var logfrequency 300
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PRILOHA B. KONFIGURACE TESTOVACIHO SCENARE
»VIILADA®

edge morkolZC 40 30 99

edge kolistézC 30 30 99

edge miladaosmzZC 250 50 99

edge osmecZC 50 50 99

edge drobnéhozC 40 50 99

edge détskanahoruzC 330 50 99

edge détskazC 30 50 99

edge détskadol(zC 180 50 99

edge détskadollZCkontaktor 200 50 99

edge jugZCdoleval@ 25 10 1
edge jugZCdoleval5 30 15 99
edge jugZCrovné 65 15 1

edge jugZCdopravale 25 10 1
edge jugZCdopraval5 30 15 99
edge jug9ZCnahoru 80 50 99
edge jug5zZC 55 50 99

edge jug3ZC 60 50 99

edge jug9ZC 30 50 99

line 3ZC 30 5 @ morkolZC koliStéZC miladaosmZC osmecZC drobnéhoZC
détskanahoruzC détskazC détskadollzC détskadollzCkontaktor jugZCdopraval®d
jugZCdopraval5 jug3ZzC

line 5ZC 22 5 1 morkolZC kolistézC miladaosmZC osmecZC drobnéhoZC
détskanahoruzC détskazC détskadollzC détskadoltzCkontaktor jugZCrovné
jugs2C

line 9ZC 30 5 3 morkolZC kolistézC miladaosmZC osmecZC drobnéhoZC
détskanahoruzC détskazC détskadollzC détskadoldzCkontaktor jugzCdolevals
jug9ZCnahoru jug9zC

line 2ZC 30 5 2 morkolZC koliStéZC miladaosmZC osmecZC drobnéhoZC
détskanahoruzC détskazC détskadollzC détskadollzCkontaktor jugZCdopraval®
jugZCdopraval5 jug3ZzC

line 4ZC 22 5 4 morkolZC kolistézC miladaosmZC osmecZC drobnéhoZC
détskanahoruzC détskazC détskadollzC détskadollzCkontaktor jugZCdopraval®
jugZCdopraval5 jug3ZzC

line 7ZC 22 10 7 morkolZC kolistéZC miladaosmZC osmecZC drobnéhoZC
détskanahoruzC détskazC détskadollzC détskadoldzCkontaktor jugzCdolevals
jug9ZCnahoru jug9zC

stop osmecZC 3ZC 5ZC 9ZC 2ZC 4ZC 7ZC
stop détskazC 3ZC 5ZC 9zZC 2ZC 4ZC 7ZC
stop jug3zC 3zC 2zC 4zC

stop jug5ZC 5ZC

stop jug9zC 9zC 7zC

edge jug3DC1e 20 10 1
edge jug3DC15 30 15 99
edge jugoDCkriz 15 50 1
edge jugoDCle 10 10 1
edge jug9DC15 15 15 99
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edge jug5DC 55 15 1

conflict c1 jug5DC jugZCdolevale
conflict c2 jug5ZC jug3DC15
conflict c3 jugZCdoleval® jug3DC15

edge morDC 50 30 99

edge morkolDC 50 30 99

edge kolistéDC 25 30 99

edge miladaosmesickoDC 110 50 99
edge miladaosmDC 125 50 99

edge osmecDC 60 50 99

edge drobnéhoDC 45 50 99

edge traubovaDC 110 50 99

edge détskadollDC 280 50 99
edge détskaDC 45 40 99

edge détskanahoru40DC 120 40 99
edge détskanahoruDC 190 50 99

line 3DC 30 5 1 jug3DC10 jug3DC15 détskanahoruDC détskdanahoru4eDC détskaDC
détskadoldDC traubovaDC drobnéhoDC osmecDC miladaosmDC miladaosmesickoDC
kolistéDC morkolDC morDC

line 5DC 22 5 4 jug5DC détskanahoruDC détskanahoru4@DC détskaDC
détskadoldDC traubovaDC drobnéhoDC osmecDC miladaosmDC miladaosmesickoDC
kolistéDC morkolDC morDC

line 9DC 30 5 3 jug9oDCkriz jug9DC1@ jugdoDC1l5 détskanahoruDC
détskanahoru4eDC détskaDC détskadoldDC traubovaDC drobnéhoDC osmecDC
miladaosmDC miladaosmesickoDC kolistéDC morkolDC morDC

line 2DC 30 5 2 jug3DC10 jug3DC15 détskanahoruDC détskdanahoru4eDC détskaDC
détskadoldDC traubovaDC drobnéhoDC osmecDC miladaosmDC miladaosmesickoDC
kolistéDC morkolDC morDC

line 4DC 22 5 4 jug3DC10 jug3DC15 détskanahoruDC détskanahorud4eDC détskaDC
détskadoldDC traubovaDC drobnéhoDC osmecDC miladaosmDC miladaosmesickoDC
kolistéDC morkolDC morDC

line 7DC 22 10 © jug9DCkriz jug9DC1@ jugd9DC1l5 détskanahoruDC
détskanahoru4eDC détskaDC détskadoldDC traubovaDC drobnéhoDC osmecDC
miladaosmDC miladaosmesickoDC kolistéDC morkolDC morDC

stop détskabDC 3DC 5DC 9DC 2DC 4DC 7DC
stop osmecDC 3DC 5DC 9DC 2DC 4DC 7DC
stop morDC 3DC 5DC 9DC 2DC 4DC 7DC

phase jugl 30 40 50 5 false jug5DC jugZCrovné jugZCdoleval® jugZCdopraval®
phase jug2 10 10 15 3 true jug9oDCle

phase jug3 20 20 20 5 true jug3DC10 jugZCdopraval®

signalplan jug jugl jug2 jug3

phase osmecl 15 15 20 3 true drobnéhoZC drobnéhoDC
phase osmec2 20 20 20 3 true

phase osmec3 @ @ 5 3 true drobnéhoZC drobnéhoDC
phase osmec4 30 40 40 3 true

signalplan osmec osmecl osmec2 osmec3 osmec4d

phase koll 50 50 50 5 true
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phase kol2 30 30 30 5 true kolistézC kolistéDC
signalplan kolisté koll kol2

--rule zkratdrobného osmecZC drobnéhozZC osmec osmec4 s 3ZC 5ZC 9ZC 2ZC 4zZC
7ZC

--rule vlozosmec osmecZC drobnéhoZC osmec osmec3 1 3ZC 5ZC 9ZC 2ZC 4ZC 7ZC
--rule prodluzosmec osmecZC drobnéhoZC osmec osmecl 1 3zZC 5ZC 9ZC 2zZC 4zZC
7ZC

--rule zkratdrobného traubovaDC drobnéhoDC osmec osmec4 s 3DC 5DC 9DC 2DC
4DC 7DC

--rule vlozosmec traubovaDC drobnéhoDC osmec osmec3 1 3DC 5DC 9DC 2DC 4DC
7DC

--rule prodluzosmec traubovaDC drobnéhoDC osmec osmecl 1 3DC 5DC 9DC 2DC
4DC 7DC

rule zkratjug5 jug9DCkriZz jugd9DC1@ jug jugl s 9DC 7DC

rule prodluzjug9 jug9DCkriZz jug9oDC1@ jug jug2 1 9DC 7DC

rule prodluzjug5 détskadollzCkontaktor jugZCdoleval® jug jugl 1 9DC 7DC
rule prodluzjugzZC9 détskadollzZCkontaktor jugzZCdolevale jug jugl 1 9zZC 7ZC
rule prodluzjugzZC5 détskadollizCkontaktor jugZCrovné jug jugl 1 5ZC

rule prodluzjugzZC3 détskadollzZCkontaktor jugZCdopraval® jug jugl 1 3ZC 2ZC
47C

var duration 3600

var logfrequency 120000000
var boardmin 15

var boardmax 30

var delay 90
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