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VYUZITI SIMULACE PRO POSOUZENI PROPUSTNOSTI
JEDNOKOLEJNE TRAMVAJOVE TRATE

USING SIMULATION FOR CAPACITY ASSESSMENT OF
SINGLE-TRACK TRAM LINE

Michal Dorda®, Martin Hradil?

Anotace: Cldnek je vénovin simulaci provozu na docasné jednokolejné tramvajové trati
V Ostraveé — Svinové. Simulacni model byl vytvoren v software Witness 2008. Pro
potieby vytvoreni a validace simulacniho modelu byl proveden dopravni prizkum.
S validnim modelem by! poté realizovin simulacni experiment, v rdmci kterého byl
overovan viiv navrzené logiky rizeni provozu na zpozdeni a délku fronty.

Klicova slova: Simulace, Witness 2008, tramvajova doprava, zpozdeni, délka fronty.

Summary: Presented paper is devoted to simulation of temporarily single-track tram line
traffic in Ostrava - Svinov. Simulation model was created using software Witness
2008. In order to create and validate the simulation model traffic survey was done.
After validating the model a simulation experiment was executed. Within the

experiment the impact of proposed traffic control logic on delay and queue length
was examined.

Key words: Simulation, Witness 2008, tram traffic, delay, queue length.

UvoD

V souvislosti s generalni opravou mostnich konstrukci na Opavské tiidé v Ostravé —
Svinové doslo ke zméné organizace tramvajové dopravy, nebot’ tramvajova doprava byla po
dobu trvani opravy vedena pouze po jedné koleji, coZz mélo za néasledek sniZeni plynulosti
tramvajové dopravy a sniZeni propustnosti tramvajove trati. Dusledek tohoto je, ze dochazelo
K nardstu jizdnich dob tramvajovych souprav na useku a ke vzniku zdrzeni ¢ekanim z divodu
obousmérného provozu na dot¢eném useku tramvajové trati.

Za ucCelem ovéfeni propustnosti tohoto docasné jednokolejného useku trati byla
pouzita simulace. Simulace pifedstavuje robustni nastroj zaloZeny na tvorbé simula¢niho
modelu uréitého systému (bud’ jiz existujiciho, nebo zatim neexistujiciho), na zakladé
experimentt s timto modelem je potom mozZno usuzovat o chovani modelovaného sytému.
V soucasné dobé¢ existuje celd fada simulacnich software, které jsou vyuzivany pii feseni celé
fady problémt vyskytujicich se v dopravé a logistice. V Dansku je pouZivan systém pro
podporu rozhodovani DONS, ktery je postaven na simula¢nim software ARENA — viz (1).
Integraci MySQL databaze a software ARENA pouzili autoii ¢lanku (2) pfi identifikaci
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uzkych mist zelezni¢niho spojeni mezi piistavem a piilehlymi kontejnerovymi terminaly
v Janové a zamySlenym terminalem v Alessandrii. Simula¢ni nastroj VILLON uréeny pro
simulaci dopravnich terminali (napt. sefad’ovacich stanic, letist’ atd.) prezentuji autoti ¢lankt
(3) a (4), ukadzku vyuziti software VILLON lze najit napi. ve ¢lanku (5). Nastroj SIMUL 8 je
pouZit v ¢lanku (6) pro simulaci provozu Zelezni¢ni nakladni dopravy. Simula¢ni software
WITNESS pouzili autofi ¢lanku (7) pro modelovani a simulaci logistického systému tepelné
elektrarny, v ¢lanku (8) je rovnéz vyuzit software Witness, tentokrat pro simulaci provozu
skladu LPG. V ¢lanku (9) je pouzit dalsi nastroj — Petriho sit¢ — pii modelovani systému
UdrZby v zelezni¢ni doprave.

V tomto ¢lanku budou ve strucnosti prezentovany vysledky provedené¢ho dopravniho
prazkumu, jehoz vystupem byly tudaje potfebné pro tvorbu a validaci simulaéniho modelu.
Dale bude pfedstaven vytvofeny simulaéni model, pro jehoz tvorbu byl pouzit simulaéni
software WITNESS 2008. V zavéru prispévku jsou potom uvedeny vysledky experimentu,
jehoZ cilem bylo ovéfit propustnost modelovaného Gseku tramvajové trati.

1. VYSLEDKY PROVEDENEHO DOPRAVNIHO PRUZKUMU

Za céelem zjisténi udaja potiebnych pro modelovani provozu byl proveden dopravni
prizkum v obdobi odpoledni dopravni $pic¢ky, ktera je z hlediska organizace dopravy na
daném useku nejkriti¢téjsi. Provedeny prizkum je blize popsan v praci (10).

Prizkumem byl jednak zjisStovéan charakter vstupniho toku v obou smérech, ale také
udaje potfebné pro uspésnou validaci simulaéniho modelu — zde se jednd predevSim
0 provedeni odhadu primérné doby cekani tramvajové soupravy pied vjezdem do
jednokolejného tseku a primérné délky fronty tramvajovych souprav ¢ekajicich na vjezd do
tohoto Useku — tyto odhady jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 - Odhady ziskané prizkumem

Charakteristika Smér Poruba | Smér centrum
Pramérna délka fronty [-] 0,575 0,71
Primémé cekani [s] 60,08 72,33

Zdroj: Autoti

Pfestoze se tramvajova doprava fidi jizdnim tadem, podléha i1 tento druh dopravy
riznym nepiedpokladanym vliviim, které zpiasobuji odchylky skute¢nych jizd tramvaji od
jizdniho tadu. Proto bylo nutno zkoumat charakter vstupniho toku tramvajovych souprav. Co
se tyc¢e vstupniho toku, za dobu prizkumu piijelo ve sméru Poruba k jednokolejnému Useku
celkem 36 tramvajovych souprav, ve sméru do centra Ostravy 37 tramvajovych souprav. Dale
byla s vyuzitim Pearsonova y* testu dobré shody testovana hypotéza, zda je mozno vstupni
tok tramvajovych souprav povazovat za elementarni, tedy Poissonliv. V ptipadé sméru do
Poruby ¢ini prizkumem stanovena intenzita vstupniho toku Ap = 0,600 tram./min a v piipadé
sméru do centra Ac = 0,617 tram./min. Dosazené vysledky jsou shrnuty v tab. 2, testovani
shody probéhlo na uznavané hlading vyznamnosti o = 0,05.
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Tab. 2 - Vysledky testovani hypotézy o Poissonové vstupnim toku

, , . L, Vysledek
Smér jizdy | Pozorovana hodnota testové statistiky Xqps | Kritick& hodnota testu Xyt {estu
Poruba 8,3420 3,841 Zamitame
centrum 0,6557 3,841 Nezamitame

Zdroj: Autoti

Jak je zfejmé ztab. 2, pro smér centrum hypotézu o Poissonové vstupnim toku
nezamitame, pro smér Poruba tuto hypotézu zamitnout musime. JelikoZ byla v jednom
pfipadé¢ nulovd hypotéza zamitnuta, bylo rozhodnuto vytvofit pro oba sméry empirickd
rozd€leni, kterymi se budou fidit mezery mezi pfijezdy tramvajovych souprav v obou
smérech. Tato rozdéleni budou pouZita pii experimentalni ¢asti.

2. POPIS VYTVORENEHO SIMULACNIHO MODELU

V prvni fazi byl vytvoien simula¢ni model, ktery simuluje provoz na tseku s vyuzitim
udaju zjisténych prizkumem. Tzn., Ze tramvajové soupravy piijizdé€ji k Useku v ¢asech
odpovidajicich casim zjisténych prizkumem, c¢asy vjezdi tramvajovych souprav do
jednokolejného useku rovnéz odpovidaji ¢asim zjisténym prizkumem. Ukolem tohoto
modelu je tedy simula¢ni model validovat, aby bylo mozno nasledn¢ pfistoupit k simulacnimu
experimentu. Vytvofeny simula¢ni model je zobrazen na obr. 1.
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Obr. 1 - Simula¢ni model vytvoreny v software Witness 2008
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V jednotlivych smérech K jednokolejnému tseku. Tramvajové soupravy Cekaji pred

navéstidlem povolujicim vjezd do jednokolejného useku, fronta cekajicich tramvajovych

souprav je modelovana pomoci prvka ,,Fronta Poruba“ a ,Fronta_Centrum“. Vjezd
tramvajové soupravy do jednokolejného useku modeluji prvky ,,Vstup_smer_Poruba“

a ,,Vstup_smer_centrum®. Uved'me, Ze k vjezdu tramvajové soupravy miize dojit pouze tehdy,

pokud:

e se nenachazi v Useku Zadna tramvajova souprava v opaéném sméru.

e se nenachazi na jednokolejném tseku ve stejném sméru vice nez 1 tramvajova souprava
pro smér Poruba a vice jak 2 tramvajové soupravy pro smér centrum (dle dispozic DPO
Ostrava mohou jet v iseku maximaln¢ 2 tramvajové soupravy ve sméru na Porubu
a maximalné 3 tramvajové soupravy ve sméru na centrum).

Jizda jednokolejnym tsekem je modelovana pro jednotlivé sméry prvKky
»Jizda_smer_Poruba“ a ,Jizda_smer_centrum“. Ve sméru na Porubu je uvazovana jizdni
doba 55,8 s, ve sméru na centrum 67,35 s. Rozdilnost jizdnich dob plyne ztoho, Ze
tramvajovd souprava ve sméru na centrum projizdi vyhybkami do odbocky, coz ma za
nasledek nizsi rychlosti prijezdu ptes vyhybky. Je uvazovéano, Ze tramvajova souprava
obsazuje jednokolejny usek od okamziku, kdy celo tramvajové soupravy miji navéstidlo
dovolujici jizdu do Useku, do okamziku, kdy konec tramvajové soupravy uvolni ndmeznik na
zacatku jednokolejného useku v opacném sméru. Jelikoz délka jednokolejného useku ¢ini 350
m a je uvazovano s délkou soupravy 30 m, musi ¢elo tramvajové soupravy ujet vzdalenost
380 m. Déle uvaZzujeme, Ze se tramvajova souprava od navéstidla rozjizdi z nulové rychlosti.
Zrychleni uvazované pii vypoctu jizdnich dob je voleno o hodnoté 0,9 m/s?. Dilgi hodnoty pro
vypocet jizdnich dob jsou uvedeny v tab. 3. Opusténi jednokolejného tseku je modelovano
V jednotlivych smérech pomoci prvki modelu pojmenovanych ,Vyjezd smer_Poruba“
a ,,Vyjezd_smer_centrum®.

Vijizdi-li do jednokolejného Useku vice tramvajovych souprav za sebou, je
piedpokladano, Ze nasledujici tramvajova souprava muze do tseku vjet teprve tehdy, uvolni-li
piedchazejici tramvajova souprava vyhybku, tzn., ze Celo tramvajové soupravy musi ujet
vzdalenost 45 m. Pro smér Poruba to odpovidd mezefe 11,2 s, pro smér centrum mezefe
13,11 s. K zajisténi téchto mezer slouzi v simulacnim modelu pomocné prvky ,,Mezera“,
»Mezera_smer_Poruba“ a ,,Mezera_smer_centrum“. DodrZzeni mezer mezi tramvajovymi
soupravami je zajiSténo tak, Ze tramvajova souprava, kterd vjizdi do jednokolejného Useku,
zpusobi poruchu prvku modelujiciho vjezd do useku, pficemz porucha je odstranéna az po
uplynuti predepsané casové mezery mezi po sobé jedoucimi tramvajovymi soupravami.
Béhem poruchy prvku modelujiciho vjezd do useku nemuize do tseku v daném sméru vjet
Zadna dalsi tramvajova souprava. Timto zpusobem je zajisténo dodrzeni minimalni mezery
mezi po sob¢ jedoucimi tramvajovymi soupravami v jednom smeru.
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Tab. 3 - Dil¢i hodnoty pro vypocet jizdnich dob pro jednokolejny usek

Smér Poruba Cas [s] Délka [m]
Zrychleni z 0 km/h na 20 km/h 6,17 17,15
Jizda rychlosti 20 km/h 5,03 27,85
Zrychleni z 20 km/h na 30 km/h 3,10 21,00
Jizda rychlosti 30 km/h 28,80 240,00
Zpomaleni z rychlosti 30 km/h na 15 km/h 4,60 29,00
Jizda rychlosti 15 km/h 8,10 45,00
> 55,80 380,00

Smér centrum Cas [s] Délka [m]

Zrychleni z 0 km/h na 15 km/h 4,63 9,66

Jizda rychlosti 15 km/h 8,48 35,34
Zrychleni z 15 km/h na 30 km/h 4,60 29,00
Jizda rychlosti 30 km/h 27,24 227,00
Zpomaleni z rychlosti 30 km/h na 10 km/h 6,20 34,00
Jizda rychlosti 10 km/h 16,20 45,00
> 67,35 380,00

Zdroj: Autoti

Soucasti simulacniho modelu jsou také proménné, ve kterych jsou uklddany hodnoty

zjisténé dopravnim prizkumem. Hodnoty téchto proménnych jsou v pribéhu simula¢niho
béhu nacitany z externiho souboru Microsoft Excel. Za téelem validace simula¢niho modelu
byl proveden 1 simulac¢ni béh (jedna se o deterministicky model, nebot’ vSechny veli¢iny

vstupujici do simula¢niho modelu jsou konstanty vychazejici z provedeného dopravniho

pruzkumu) ukonéeny po dosazeni hodnoty simula¢niho ¢asu 3600 s, tedy 1 h. V ramci

validaéniho experimentu odpovida simulovany provoz na jednokolejném tuseku provozu,

ktery byl zjistén provedenym dopravnim prizkumem. Dosazené vysledky charakteristik

provozu a jejich srovnani shodnotami naméfenymi ve skuteném provozu jsou potom

uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 - Vysledky validace simula¢niho modelu

Smér Poruba Prizkum | Simulace | Odchylka [%]
Pramérna délka fronty [-]| 0,57 0,61 7,02
Primérné ¢ekani [s] 60,08 60,50 0,70

Smér centrum Prizkum | Simulace | Odchylka [%]
Primérna délka fronty [-] 0,71 0,75 5,63
Primérné ¢ekani [s] 72,33 72,87 0,75

Zdroj: Autoti

Jak lze vidét z dosazenych vysledkii uvedenych v tab. 4, maximalni procentualni
odchylka ¢ini 7,02 %, muZeme tedy konstatovat, Ze vytvoreny simula¢ni model generuje
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vysledky, které odpovidaji skutecnému provozu. Simulacni model miizeme tedy prohlasit za

validni.

Po tspésné validaci simulaéniho modelu muizeme piistoupit k realizaci simula¢niho
experimentu. Tento experiment se lisSi v tom, Ze mezery mezi vstupy tramvajovych souprav
jsou nahodnymi veli¢inami. Pfi experimentu rovné€Zz neodpovidaji ¢asy vstupti tramvajovych

souprav ¢asum zjisténych pii provedeném dopravnim prizkumu, namisto toho byla pouZita

logika fizeni provozu popsand v dalsi ¢asti ¢lanku.

3. LOGIKA RiZENi PROVOZU POUZITA PRI SIMULACNIM

EXPERIMENTU

Vyvojovy digram logiky fizeni provozu na jednokolejném Useku, ktera byla pouZita

v realizovaném experimentu, je znazornén na obr. 2.

Start - povolen vjezd na Porubu

Na centrum ceka alespon 1 tramvaj
AND na Porubu neceka zadna tramvaj
AND povolen vjezd na Porubu.

Povolen vjezd na centrum
|

ne

Ma centrum Cekaji alespon 3 tramvaje
AND na Porubu projely alespor 2
tramvaje AND povolen vjezd na
Porubu

Povolen vjezd na centrum

ne

a Porubu Ceka alespon 1 tramvaj
AND na centrum neceka zadna

tramvaj AND povolen vjezd na
centrum

Povolen vjezd na Porubu
<

ne

Na Porubu cekaji alespon 2 tramvajé
AND na centrum projely alespon 3
tramvaje AND povolen vjezd na
centrum

Povolen vjezd na Porubu

Obr. 2 - Pouzita logika fizeni

ne

Zdroj: Autoti

Dorda, Hradil: Vyuziti simulace pro posouzeni propustnosti jednokolejné tramvajové traté 42




Ro¢nik 8, Cislo 1., duben 2013

4. SIMULACNI EXPERIMENT A JEHO VYHODNOCENI

V ramci experimentu byly vyuzity udaje o vstupnim toku zjisténé provedenym
dopravnim pruzkumem. Pro kazdy smér bylo na zakladé vysledkt provedené¢ho dopravniho
prizkumu vytvofeno empirické spojité rozdéleni, kterym se fidi mezery mezi piijezdy
jednotlivych tramvajovych souprav. JelikoZ se v tomto piipadé jedna o stochasticky simula¢ni
model, bylo
pseudonahodnych Cisel, aby bylo mozno provést statistické zpracovani simulacnich vysledk.

realizovano 30 nezavislych simulacnich béhti s riznymi proudy

Pro kazdou sledovanou charakteristiku byl spocitan 95%-ni oboustranny interval
spolehlivosti. DosaZzené vysledky jsou shrnuty v tab. 5.
Tab. 5 - Vysledky realizovaného experimentu
Smér Poruba - pocet piijizdé€jicich tramvaji [tram./h]

Vybérovy prumér Vybérova smérodatna odchylka Dolni mez Horni mez

36,40 3,24 35,19 37,61
Smér Poruba - délka fronty ¢ekajicich tramvaji [tram.]

Vybérovy pramér Vybérova smérodatna odchylka Dolni mez Horni mez

0,43 0,15 0,38 0,49
Smér Poruba - doba ¢ekani tramvaje [s]

Vybérovy pramér Vybérova smérodatna odchylka Dolni mez Horni mez

42,37 11,71 38,00 46,74
Smér centrum - pocet piijizdéjicich tramvaji [tram./h]

Vybérovy pramér Vybérova smérodatna odchylka Dolni mez Horni mez

38,30 5,48 36,25 40,35
Smér centrum - délka fronty ¢ekajicich tramvaji [tram.]

Vybérovy prumér Vybérova smérodatna odchylka Dolni mez Horni mez

0,47 0,22 0,38 0,55
Smér centrum - doba ¢ekani tramvaje [S]

Vybérovy prumér Vybérova smérodatna odchylka Dolni mez Horni mez

42,89 16,53 36,72 49,06

Zdroj: Autoti

Z dosazenych vysledkli vidime, Ze pfi pouziti vySe popsané logiky fizeni mize dojit

k poklesu sledovanych veli¢in — viz tab. 6.

Tab. 6 - Srovnani dosazenych vysledki

Smér Poruba Prizkum | Simulaéni experiment (prumér) | Odchylka [%]
Pramérna délka fronty [-]| 0,57 0,43 -24.,56
Primérné ¢ekani [s] 60,08 42,37 -29,48

Smér centrum Prazkum Simulace Odchylka [%]
Primérna délka fronty [-]| 0,71 0,47 -33,80
Primérné ¢ekani [s] 72,33 42,89 -40,70

Zdroj: Autoti
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ZAVER

Hlavnim cilem tohoto ¢lanku bylo demonstrovat simula¢ni model vytvoieny v software
Witness 2008 a na zakladé¢ experimentt stimto modelem ovéfit zdrzeni tramvajovych
souprav zpusobené organizaci dopravy v jednokolejném tuseku. Nejprve byl vytvoren
zakladni simula¢ni model, jehoz tkolem bylo nasimulovat provoz odpovidajici provozu
v dob¢é realizace provedeného dopravniho prizkumu. Toto bylo provedeno z divodu
potfebnosti validace simula¢niho modelu.

Po uspésné provedené validaci byl realizovan simulac¢ni experiment, v rdmci kterého
byly ovéfovany piedev§im doby zdrzeni tramvajovych souprav. Pro fizeni provozu byla
navrhnuta logika, ktera fidi provoz na jednokolejném useku. Navrh logiky fizeni vychazi
z pozadavkii dopravniho podniku Ostrava.

POUZITA LITERATURA

(1) HOOGHIEMSTRA, J. S., TEUNISSE, M. J. G. The Use of Simulation in the Planning of
the Dutch Railway Services. In WSC '98 Proceedings of the 30th conference on Winter
simulation. IEEE Computer Society, 1998. s. 1139 - 1146. ISBN 0-7803-5134-7.

(2) CABALLINI, C., PULIAFITO, P. P., REVETRIA, R., TONELLI, F. Simulation Based
Design for a Railway Logistics Re-Engineering Project. International Journal of
Mathematics and Computers in Simulation, 2008, ro¢. 2, ¢. 2, s. 195 - 205. ISSN 1998-
0159.

(3) ADAMKO, N., MARTON, P. Villon — Simulation Based Design for a Railway Logistics
Re-Engineering Project. Communications - Scientific Letters of the University of Zilina,
2008, ro¢. 10, ¢. 2, s. 10 - 14. ISSN 1335-4205.

(4) ADAMKO, N., KLIMA, V. Optimisation of Railway Terminal Design and Operations
Using Villon Generic Simulation Model. Transport, 2008, ro¢. 23, ¢. 4, s. 335 - 340. ISSN
1648-4142.

(5) KAVICKA, A., BAZANT, M. Simulation as a Support for Planning Infrastructure Within
Prague Masaryk Station. In Proceedings 21st European Conference on Modelling and
Simulation (ECMS 2007). Pontypridd: European Council for Modelling and Simulation,
2007. s. 363 - 367. ISBN 978-0-9553018-2-7.

(6) MARINOV, M, VIEGAS, J. A Mesoscopic Simulation Modelling Methodology for
Analyzing and Evaluating Freight Train Operations in a Rail Network. Simulation
Modelling Practice and Theory, 2011, ro¢. 19, ¢. 1, s. 516 - 539. ISSN 1569-190X.

(7) LI, Y., LI, R. Simulation and Optimization of the Power Station Coal-Fired Logistics
System Based on Witness Simulation Software. In 2008 Workshop on Power Electronics
and Intelligent Transportation System. IEEE Computer Society, 2008. s. 394 - 398. ISBN
978-0-7695-3342-1.

(8) DYNTAR, J., SOUCEK, 1., GROS, 1. Application of Discrete Event Simulation in LPG
Storage Operation and Optimization. 1JCSI International Journal of Computer Science
Issues, 2012, ro¢. 9, €. 1, s. 33 - 42. ISSN 1694-0814.

Dorda, Hradil: Vyuziti simulace pro posouzeni propustnosti jednokolejné tramvajové traté 44




Ro¢nik 8, Cislo 1., duben 2013

(9) DERSIN, P., VALENZUELA, R. C. Application of Non-Markovian Stochastic Petri Nets
to the Modeling of Rail System Maintenance and Availability. In Proceedings of the 2012
Winter Simulation Conference. Winter Simulation Conference, 2012. ISBN 978-1-
4673-4781-5.

(10) HRADIL, M. Simulace tramvajové dopravy. Bakalaiska prace. VSB - Technicka
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, 2012. Vedouci prace Michal Dorda.

Dorda, Hradil: Vyuziti simulace pro posouzeni propustnosti jednokolejné tramvajové traté 45




	využití simulace pro posouzení propustnosti jednokolejné tramvajové tratě
	Using simulation for capacity assessment of single-track tram line
	Úvod
	1. Výsledky provedeného dopravního průzkumu
	2. Popis vytvořeného simulačního modelu
	3. Logika řízení provozu použitá při simulačním experimentu
	4. simulační experiment a jeho vyhodnocení
	Závěr


