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12 SIMULOINTEJA JA KAAVOJA

Tietokone soveltuu hyvin erilaisiin simulointeihin, kunhan tilanne ja vaihtelut
pystytddn madrittamain. Esimerkiksi litkennevaloja ei voida testailla konkreettisessa
risteyksessd. Luvun tavoitteena on johdatella lukija simulointien kehittimisen
maailmaan.

12.1 Liikennevalojen ohjaus

Auto on suomalaisten pyhd lehma. Sitéd ei saa naarmuttaa saatikka antaa sen odottaa
risteyksessd valojen vaihtumista. Litkennevalot on sdddettivi toimimaan siten,
etteivit autot joutuisi odottamaan liian kauan valojen vaihtumista. Tamai edellytta,
ettd esimerkiksi kahden kadun risteyksessa litkennevalot optimoidaan. Ja toisaalta on
pidettdva huoli siitd, ettd autojonot ehtivit purkautua mahdollisimman hyvin siné
aikana, jolloin valo on vihrednd. Koetamme seuraavassa simuloida téillaista valo-
ohjattua risteystd. Arvoja voidaan muuttaa myohemmin vastaamaan esimerkiksi
litkkennevirtatutkimuksen antamia todellisia arvoja jossakin risteyksessa.
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Otamme ensin tutkittavaksi aikajaksoksi 6 sekuntia, eli minuutin aikana on
kymmenen jaksoa. Liikennetiheys yksisuuntaisella kadulla A on 6000 +-1200 autoa
tunnissa ja toisella yksisuuntaisella kadulla B taas 1800 +-600 autoa tunnissa.

Kymmenen sekunnin aikana risteykseen voi katua A siis saapua autoja seuraavasti
yhden minuutin aikana: 6000/60 = 100 autoa ja poikkeama on 1200/60 = 20 autoa.
Katua B ldhestyy vastaavasti risteystd 2400/60 = 40 autoa ja marginaali on 600/60 =
10 autoa.

Kun tutkittava aikajakso on 6 sekuntia eli ajatellaan, ettd valot vaihtuvat 6 sekunnin
vélein, niin voidaan laskea, kuinka monta autoa tulee kumpaakin katua pitkin
kyseiseen risteykseen 6 sekunnin aikana:

Katu A: Autoja minuutissa: 100 +-20 eli kuuden sekunnin jakson aikana autoja voi
tulla 10 +-2 kpl.
Katu B: Autoja minuutissa: 40 +-10 eli jakson aikana voi tulla autoja 4 +-1 kpl.

Emme tieda siis tarkalleen, kuinka monta autoa risteykseen saapuu kutakin katua 6
sekunnin aikana. Madra voi olla mika tahansa edelld mainittujen marginaalien sisall4.
Haluaisimme nyt sdétéé valojaksot siten, ettd odotusajat jdisivit mahdollisimman
lyhyiksi. Olettakaamme, ettd 6 sekunnin aikana ehtii 5 autoa ylittda risteyksen.

Kuinka valot tulisi laittaa toimimaan, jotta odotusaika minimoituisi? Kuinka 6
sekunnin jaksot on jaettava kahden kadun kesken ?

Kaytimme autojen saapumisen simulointiin satunnaislukuja seuraavasti:
Katua A saapuu risteykseen autoja 8...12 kappaletta eli generoimme satunnaislukuja
taltd valilta.

Katua B saapuu autoja 3...5 kappaletta, joten generoimme lukuja tiltd valilta.

Maidrddmme ensin niiden jaksojen miirin (Na), jolloin kadun A autoille palaa vihred
valo. Jos simuloimme liikennettd 5 minuuttia, on jaksojen kokonaismaéra siis 5 x 10

= 50 kpl. Madrittadkaamme aluksi Na:ksi puolet minuutin jaksoista eli 5 jaksoa.

Simuloimme nyt litkennettd silmukassa.
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Litkennevaloristeys:

Mnuutit =1...5

Jakso = 1...10

Gener oi nme sat unnai sl uvun, joka kuvaa kadun A aut oj en néar &a
Gener oi e sat unnai sl uvun, joka kuvaa kadun B aut oj en naar aa
Jos Na <= Jakso,

niin vihrea pal aa kadun A autoille

Miuut oi n
vi hred pal aa kadun B autoille

Seuraamme liikennevirtaa tarkkail enal |l a

Jos kadun A autoj en kokonai smadréa <= 5,

niin kai kki autot ehtivat nennd risteyksen yli vihreiden

val oj en pal aessa j a kokonai sméaéréa nol | aut uu.

Miuut oi n

vain 5 autoa kai kista ehtii nmennd yli, jolloin

kokonai snéér st & vahennet aan 5 aut oa.

Sama koskee katua B (5 autoa ehtii ylittaa kadun vi hrean val on
pal aessa) .

Nyt saadaan siis odotusajat esille:

Kadun A autot odottavat ajan (Aikal): Aikal + autojen kokonaisméadrd x 6 sekuntia.
Kadun B autot odottavat ajan (Aika2): Aika2 + autojen kokonaisméaéri x 6 sekuntia.
Kokonaisodotusaika = Aikal + Aika2.

Jakso = Jakso + 1

Minuutit = Minuutit + 1

Algoritmia voi kehittdd esimerkiksi siten, ettd se erottelee ruuhka-ajat, jolloin autojen
méérat ovat suurimmillaan. Liséksi eri kaduille voivat vihredn valon palamisajat olla
eri pituiset. Kadun A autoille esimerkiksi 2 x kadun B aika. My®ds jaksojen
lukumaérid minuuttia kohti voidaan kasvattaa, jolloin valon kéytto tehostuu. Tadssa
on kuitenkin huomattava, ettd valojen vaihtuminen vie aikaa sekin.

12.2 Nakkikioskin asiakkaat

Nakkikioskeilla on usein ongelmana se, kuinka paljon asiakkaat joutuvat
odottelemaan makkaroitaan. Jos odotusaika kasvaa, asiakas painelee helposti
naapurikioskille. Toisaalta nakkikioskin omistajalla on mahdollisuus lisita
tyontekijoitd ja palvelutiskejd, mutta milloin asiakkaita olisi niin runsaasti, etté
lisdinvestoinnit kannattaisivat? Tai kuinka usein asiakas kylldstyy odottamaan?
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Pitdisiko tavaravalikoimaa kasvattaa tavaroilla, joita voisi myyda ndpparasti
nakkikauppojen vililla ja jopa niiden aikana?

Ajatelkaamme nakkikioskia, jossa on vain yksi myyja eli kioskin omistaja. Nakin
generointi kestdd 2 minuuttia, jona aikana ei muita asiakkaita ehdi palvella. Omistaja
kédy péivatoissd ja hoitaa kioskia vain iltaisin vililld 17.00 - 22.00. Kadulla kdvelee
tuona aikana keskimadrin 450 henkil64 tunnissa ja pari nakkia maistuisi suunnilleen
joka 15. henkilolle. Asiakkaat saapuvat melko sattumanvaraisesti.

Palveltavien asiakkaitten maksimimaéra iltaisin olevana aukioloaikana (5 h) on siis:
5*60/ 2 =150 asiakasta.

Koska asiakkaat tulevat sattumanvaraisesti kioskille, niin generoidaan
satunnaislukuja véliltd asiakkaiden saapumiselle vililtd O ... 600. Luvut kuvaavat
minuutteja alkaen kellonajasta 17.00. Omistajan kassan mukaan asiakkaita on iltaisin
kaynyt ainakin 100 kappaletta, joten lukua 110 voidaan aluksi kdyttda simuloinnissa.
Omistaja haluaisi tietdd, olisiko asiakkaita enemman, jos heitd palveltaisiin
nopeammin. Siksi olisi tiedettdva odotusaikoja ensin tilla asiakasmaaralla,
myOhemmin asiakasméérdd voisi kasvattaa.

Ensin generoidaan siis satunnaislukuja, jotka kuvaavat 110 asiakkaan tuloaikoja.
Seuraavaksi tuloajat asetetaan kasvavaan jirjestykseen.

Sitten on vain alettava myyda nakkeja. Ensimmaiisen asiakkaan palvelu A, alkaa, kun
hin on saapunut, eli ajankohtana T, ja kestdi siis 2 minuuttia. Tdmén jilkeen on
seurattava muita asiakkaita: milloin he saapuvat ja milloin heitd pystytdan
palvelemaan. Mairdava tekija on se, milloin aiemman asiakkaan palvelu péittyy.
Voidaan siis sanoa, ettd seuraavien asiakkaiden palvelu A; alkaa ajankohtana T; tai
ajankohtana A; + 2, koska aiemman palvelu voi olla kesken.

Odotusajat voimme laskea seuraavasti: Ensimmaéiisen asiakkaan odotusaika on nolla.
Seuraavien asiakkaiden odotusajat ovat tietenkin palvelun alkamisajan ja
saapumisajan erotuksia.

Voimme nyt pyorittdd nakkikioskia silmukassa (2 ... 110) ja laskea odotusaikoja.

Tulosten perusteella nakkikioskin omistajan tulisi pystyé padttiméédn esimerkiksi
lisdinvestoinneista.
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12.3 Taipumaviiva

Kehitdimme vield malliksi algoritmin taipumaviivan laskemiseen. Ottakaamme
kohteeksi ulokepalkki, jota rasittaa pistekuormitus F. Olkoon palkkina neliopalkki,
jonka aksiaalinen pintamomentti I = h*/12. Neliépalkin materiaalina on terés, jonka
kimmokerroin E = 210 GPa eli 210000 N/mm”.

Ulokepalkin taipuma lasketaan kaavasta:
y(x) = FL*/6EI [2 - 3(x/L) +(x/L)’]

Voimme nyt tulostaa palkin taipuman arvoja, kun x kasvaa 50 millimetrista pituuteen
L saakka. Askeleena voisi olla 50 millimetria.

Algoritmi voisi olla vaikkapa seuraavanlainen:

Annetaan pal kin arvot | ja L seka arvo E

Annet aan voi ma F samassa Newt on- kerrannai syksi késsa kuin E n
ar vossaki n.

Esitell dan lauseke y = FL3/6El [2 - 3(x/L) +(x/L)3]

Al ustetaan silnmukka, jossa x =50 to L

Lasketaan arvoja y:lle

Tul ostetaan x jay.
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12.4 Keihaanheitto

Keihdédnheitto on Suomessa haudanvakava asia. Menestyminen siind riippuu monesta
tekijéstd, joista keihddn alkuvauhti ja heittokulma ovat (heittokédden kunto vaikuttaa
siis ensin mainittuun) niitd tairkeimpia.

Simuloimme seuraavassa keihdinheittoa olosuhteissa, joissa ilmanvastus oletetaan
nollaksi. Toisaalta emme ota huomioon mydskddn tuulen vaikutusta, joka sindnsé voi
olla pituuteen joko myonteisesti tai kielteisesti vaikuttava. Ajatelkaamme, ettd tuulen
vaikutus kumoaa osan ilmanvastuksen vaikutuksesta. Joka tapauksessa kilpailuissa
heitetddn useampia heittoja eri olosuhteissa, jotka ovat kaikille kilpailijoille
samanlaiset.

Kuvamme havainnollistaa keihdanheittotilannetta:

AN

=1

RFAY
el

Olkoon alkunopeus v, ja alkukulma a,.
Keihdin paikan hetkelld t saamme kaavasta:

X = Vg cosO * t
y = v, sin0y * t - 0.5 gt
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Keihdin nopeus ja kulma hetkell4 t on taas:

V, = vy cosy

Vy = vy sind - gt

Jolloin radan suuntainen nopeus V = (V,” + Vyz)
Kulma hetkelld t = arctan V, / Vy

172

Keihdin nousuaika ja lentoaika saadaan seuraavasti:

Nousuaika = v, sin0/g
Lentoaika on tietenkin 2 * nousuaika.

Keihdan nousukorkeus on:

Nousukorkeus = v,° sin2a0/2g

Keihdan kantama on:

Kantama = v,° sin20y/g = Vo> 2sin0ly cosOly/ g

Keihaanheiton seurannan algoritmi voisi olla seuraavanlainen:

Annet aan al kunopeus vO ja al kukul ma al f a0

Lennon kestol |l e voi nme antaa takaraj an, esinerkiksi 5 sekuntia
Seur at aan kei haan | entoa 1/4 sekunnin ai ka-askelin (T): T=0...5
Lasketaan ja tul ostetaan sil mikassa

pai kka hetkella T

nopeus hetkella T

kul ra hetkella T

Lasket aan | opuksi nousuai ka NT, |entoai ka LT, nousukorkeus NK ja
kant ama K

Tilannetta voisi tutkiskella muuttamalla alkunopeutta ja kulmaa. Kun lentoaika on
laskettu tarkemmin, voidaan sitd kayttda silmukan takarajana.

Voimme pohtia hieman, millaisiin karkeisiin alkunopeuksiin ihminen voisi paista.
IThmisen antama nopeus keihéélle aikaansaadaan noin 2 metrin kithdytyksen aikana,
johon nopeuteen antaa lisdnsé keihddnheittdjdan alkuvauhti, karkeasti noin 10 km/h.
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Arvioikaamme, ettd keihdén alkunopeus on noin 110 km/h. Alkukulma vaihtelee
tietenkin riippuen keihddnheittdjan tekniikan stabiiliudesta.

Jos alkunopeus pysyttelee suunnilleen nopeudessa 110 km/h, voimme kokeilla
algoritmia alkukulmilla 30, 35, 40, 45 ja 50 astetta.

Erityisesti meité kiinnostaa kantama, joka saatiin siis kaavasta:
Kantama = v,° sin20y/g = Vo> 2sin0lg cos0o/g

Saamme kantamaksi eri ldhtokulmille seuraavia arvoja:
Muutamme ensin nopeuden yksikoksi m/s, jolloin alkunopeudeksi saamme 30,6 m/s.
Putoamiskiihtyvyys g = 9,80665 m/s”.

Nyt siis:

Vo© = 933,642 m*/s*
g =9,80665 m/s’

Alkukulma on 30 astetta: kantama = 82,5 m
Alkukulma on 35 astetta: kantama = 89,4 m
Alkukulma on 40 astetta: kantama = 93,8 m
Alkukulma on 45 astetta: kantama = 95,2 m
Alkukulma on 50 astetta: kantama = 93,8 m

Niemme, ettd kulmalla on suuri vaikutus. Toinen tirked tekija on 1dhtonopeus, joka
vield korotetaan toiseen potenssiin. Lukijakin lienee huomannut, ettd nykyajan
keihddnheittdjat eivit ole niinkddn vikivahvoja jurrikoita, vaan pikemminkin
laajaulotteisia ja nopeita veikkoja.

Téllainen simulointi soveltuu siis kilpailutilanteeseen, jossa kaikilla on samanlaiset
olosuhteet eli ilmanvastus (ja tuulen vaikutus) aiheuttaa kaikkien tuloksiin tietyn
stirtymédn. Téllainen siirtymd on tietenkin sitd suurempi, mitd suurempi on keihdan
nopeus ja heiton pituus. [Imanvastuksen vaikutus esitetddn yleensa
vaikutuskertoimella k, jonka yksikko on 1/m. Kerroin k tulee siis nopeuden
kertoimeksi ja se hidastaa siis keihdn nopeutta. Kertoimen suuruusluokka onn x 107
. 10® (keihds on melko suoraviivainen). Kiytinndssi keihis ei siis lennd kovinkaan
symmetristd rataa, vaan ilmanvastuksesta ja tuulesta johtuen rata on ballistinen.

Mielenkiintoista olisi vield tutkia erikseen putoamiskiihtyvyyden g-muutoksen
vaikutusta, sehén vaihtelee hieman eri puolilla maapalloa johtuen maapallon
pyorimisliikkeestd, sen epdhomogeenisuudesta ja epi-pallomaisuudesta. Tarkkoja
arvoja eri leveysasteilla on mahdollista laskea kansainvélisestd putoamiskiihtyvyyden
kaavasta. Esimerkiksi Helsingissd g = 9,8194 m/s” ja Oulussa taas g = 9,8230 m/s’

Copyright © IT Press — Taman e-kirjan kopiointi, tulostaminen ja jakeleminen eteenpain luvatta on kielletty.



Simulointeja ja kaavoja 247

sekd péivéntasaajalla g = 9,7805 m/s’

Vaikuttaako siis muuttuva g:n arvo yksittdisiin heittoihin ja kuinka paljon?
Oletetaan, ettd hra Ratu heittdd keihédstd Oulussa ja hra Selenius taas paivintasaajalla.
Kaikki heittdjien muut parametrit ovat samoja: vo = 30,6 m/s ja heittokulma 40
astetta.

Saamme nyt seuraavat kantamat:
1. Hra Ratu Oulussa: 93,88 m
2. Hra Selenius pdivéntasaajalla: 94,28 m
Absoluuttinen ero on siis 0,4 m (noin 1/2 %). Vaikutus on siis melkoisen pieni.
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