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Uloha V.3 ... &ekame na vytah 6 bodt; pramér 4,43; fesilo 69 studentt

Karel jezdi vytahem v budové, kterda ma prizemi a nad nim dalsich 12 pater, pricemz vyska
jednoho patra je h = 3,0m. Uvazujte, Ze vytah behem své jizdy polovinu doby zrychluje a dru-
hou polovinu doby zpomaluje konstantnim zrychlenim a = 1,0m-s™2. S 50% pravdépodobnosti
vytah stoji v prizemi a zbytek pravdépodobnosti je rovnomérné rozdéleny mezi ostatni pat-
ra. Jaka je ocekavana doba cekani na vytah v jednotlivych patrech budovy? Zanedbejte cas
otevirani dveri.

Bonus Méjme 2 vytahy opét v dvanactipatrové budové. Jeden vytah bude odvolavany do pri-
zemi. Do jakého patra bychom méli posilat druhy, abychom minimalizovali priimérnou dobu
c¢ekani? Predpokladejte analogicky, ze polovina jizd bude zacinat v prizemi a druh&a polovina
s rovnomérnou pravdépodobnosti v libovolném z dalsich pater. Karel cekdvd casto na vitah.

Zacnéme se zdkladni teorii, kterd je velice jednoduché, protoze jde pouze zrychleny pohyb.
V indexech i a j budeme znacit, ze vytah pojede z i-tého do j-tého patra. Polovinu rozdilu
vysek mezi patry h; ; ujede vytah za polovinu celkové doby t; ;, coz mizeme zapsat jako
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z této rovnice vyjadiime, jak dlouho vytah jede

h. .
4hi,j = (It?’j = 'L’iyj = 2\/ % .

Rozdil vySek je ndsobek absolutniho rozdilu pater, tedy h; ; = h|j — i|. Rovnici mizeme upravit

na tvar
h —
tij = 2\/; |7 —1|.

Pokud vynésobime tuto dobu pravdépodobnosti p;, ze vytah bude v i-tém patre, kdyz na néj
cekdme v j-tém, a vSechny pravdépodobnosti seCteme, dostaneme celkovou ocekdvanou dobu
Cekani na vytah v j-tém patte
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V zad4ani jsou uvedeny pravdépodobnosti, které vychazi z toho, ze lidé jezdi rovnomérné do vsech
pater a Ze se do budovy a z ni dostanou pouze v piizemi¥ Pravdépodobnosti jsou po = 1/2
ap; = 1/24 pro kazdé i € {1, 2, ... ,12}. Upravou pak dostaneme
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Toto je vlastné pozadovany vysledek s tim, Ze jej musime vy¢islit. Muzeme bud samotnou sumu
zadat, aby ndm ji spocital program, napr. Wolfram Mathematicaf, nebo miuzeme propodcitat

Vzhledem k tomu, Ze lidé p¥ili§ ¢asto nevylézaji ven z oken, nelezou domii po okapu apod., pak jde o ro-
zumny predpoklad alespon co se tyce prizemi. V redlném provozu nebude splnén predpoklad o rovnomérnosti
jezdéni do jednotlivych pater, protoze nékteri lidé vychédzi ven Castéji. Ale i tak jde o nejlepsi odhad, ktery
muzeme mit bez znalosti mistnich poméru.

2Miuzeme také vyuzit zdarma dostupny WolframAlpha https://www.wolframalpha.com/.


https://www.wolframalpha.com/
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jednotlivé ¢asti napr. v Excelu ¢i Google Tabulkdch. My jsme se v rdamci vzorového feseni
rozhodli vyuzit Google Tabulky a postup zvefejiujeme pod odkazem v poznamce? Na prvnim
listu jsou vypocitané vysledky zékladni dlohy. V oblasti C5:017 jsou doby jizdy pro vytah
umistény v patie uvedeném v faddku 3 a Cekajici bude v patie uvedeném ve sloupci A. V oblasti
C20:032 jsou pak jiz Casy vazené pravdépodobnosti, Ze vytah bude v daném patte.

Pro jednotliva patra ndm vysly vysledky To = 4,2s,Th = 5,58, 1> = 5,85, T3 = 6,18, Ty = 6,45,
Ts = 6,75, Te = 7,05, T = 774S, Ts = 7,75, Ty = 8,18, T = 8,68, T = 9,1 S, Tia = 9,78.
Pokud bychom chtéli odvolavat vytah do néjakého patra tak, aby se minimalizoval stfedni Cas
cekani, pak za predpokladu, ze vytah vzdy stihne dojet do tohoto patra, bude nejvyhodnéjsi,
aby jezdil do prizemi. Coz je relativné ocekavatelny vysledek, kdyz polovina jizd za¢ind v pri-
zemi.

Pokud bychom chtéli tlohu mit vice realistickou, pak bychom museli uvazit to, ze vytah zrych-
luje jenom ¢ast doby nez dosdhne néjaké maximalni rychlosti. Dalsim problémem by se mohla
zdat doba otevirdni a zavirani dveri, ale pokud jsou dvete vzdy zaviené, pak se nas vysledek
zméni pouze o konstantu pro jakékoliv patro a nezméni tak poradi vyhodnosti. Cas jizdy ndm
také ovlivni doba nastupovani a vystupovani. V redlném provozu, zejména v piizemi, ¢im déle
cekéte, tim vice lidi vytah nakonec ve stfedni hodnoté sveze, coz vas opét zdrzi pfi nastupovani
a i daleko vice, pokud vytah po cesté vicekrat zastavi. Minimalizace casu jde viceméné také
proti Setfeni za energie.

Bonus

Podle zadani si zafixujeme jeden vytah v piizemi a pak pro vSechny kombinace cekajiciho
a umisténi druhého vytahu vytvorime tabulku, kde opét vazené seCteme doby cekani. Postup
je uvedeny na druhém listu Google Tabulek. Vzorce jsou sestavené tak, ze opét bereme doby
jizdy vytahu do daného patra, které ziskdme ze vzorce pro rovnomérné zrychleny pohyb. Vy-
bereme ale vzdy ten z vytahu, ktery pfijede dfive. Pfitom vyzkouSime v8echny pozice druhého
vytahu (od 1. do 12. patra) a vypocteme vdzeny prumér pro vSechna patra. Mezivysledky zde
nerozepisujeme, protoze by reseni bylo pak zbytecné zdlouhavé.

Vysledkem pro nase vstupni parametry je, ze si muzeme vybrat, jestli druhy vytah budeme
umistovat do 8., nebo 9. patra, protoze stiedni ¢as cekani je identicky, a to 2,4s. Oproti situaci
s jednim vytahem ve stfedni hodnoté tak usetii lidé 1,8 s, tedy 44 % casu ¢ekdni.

Pokud by vas zajimalo, jak by to vyslo, kdybychom se rozhodli pfidat treti vytah, pak feseni
jiz neni tak jednoduché, ale da se ocekavat, ze druhy vytah by mél také zménit své umisténi.
Ponechame pouze ten v prizemi a budeme zkoumat celkové ocekdvané doby c¢ekdni pro razné
kombinace 2. a 3. vytahu. Kdyz se zamyslime, tak zjistime, ze hodné kombinaci je duplicitnich
nebo nepripadaji v ivahu. Nicméné jsme vypsali vétSinu vSech moznych a z nich se nam podarilo
urcit, ze optimalni rozlozeni je prizemi, 5. patro a 10. patro. Pri této kombinaci je ocekava-
né doba cekani pouze tésné nad 1,7s. Takze bychom usetfili ve stfedni hodnoté dalsich 0,6
na jednu jizdu.

3https://docs.google.com/spreadsheets/d/10pQ3D7nYGmeDKZK2DYpOCqA2A jqMDX86£9s39_1GEn(d
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Daéle by se dalo tlohu dale variovat. Muzete se zamyslet, jak nepfijemné by se zkomplikova-
la, pokud byste méli moznost umistit 3 vytahy, ale pokazdé byste potfebovali 2, protoze se
vzdy presouvate jako velkd skupina, kterd se ale nevejde do jednoho vytahu. V redlném svété
ale nechodi vsechny skupiny stejné velké, vytah vzdy nemé cas dojet do daného patra a nas
predpoklad s konstantnim zrychlenim byl také velice idealisticky. Jesté vic se ndm zkompliku-
je situace u budov, které nemaji jedno vyznacné patro, ale maji napriklad i podzemni parkovisté.

Drobnou pozndmkou muze jesté byt, ze jsme uvazovali, ze vytahy umistujeme pouze do celocisel-
nych pater, ale nechavat vytah v patte devét a tti ctvrté by bylo dost nepraktické z technického
hlediska. Nejspise i tak bychom dosli k zévéru, ze se i ¢asové hodi mit vytah pouze v celocisel-
nych patrech, protoze alespon ti, kteri vyjizdéji z daného patra nemusi ¢ekat. Nevylucujeme,
Ze pro néjaké kombinace poctu vytahu, poc¢tu pater, vySek pater a zrychleni by ale mohlo byt
casoveé vyhodné zvolit pro néktery vytah necelociselné patro.
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