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POCITACOVA SIMULACIA PREVADZKY
ZELEZNICNEJ TRATE

COMPUTER SIMULATION OF RAILWAY LINE OPERATION

Michal Zarnay', Robert Javorka®

Anotace: Myslienka zhustenia grafikonu viakovej dopravy na jednokolajnej trati Zilina —
Rajec viedla k vytvoreniu pocitacového simulacného modelu tratovej prevadzky s
cielom preverit robustnost systéemu pri meSkani vlakov vstupujucich na trat v
pripojnej stanici Zilina. Prispevok sa sustredi na opis Specializovaného ndstroja
Zetesim, editora a simuldtora prevadzky na Zeleznicnej trati, ktory bol pripraveny
pre uvedenu simulacnu pripadovu Studiu.

Klicova slova: simulacny model, agentovo orientovand architektura, zeleznicna doprava

Summary: An idea of adding trains in the timetable of the one-track Zilina — Rajec train line
led to creation of a computer simulation model of the train line operation with the
goal of verifying the system robustness by delays of trains entering the line in the
Zilina junction. The paper focuses on the description of the specialised tool Zetesim,
editor and simulator of train line operation, that was prepared for the outlined
simulation case study.
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UvVOD

V roku 2004 zadali naberat’ snahy o integraciu dopravnych systémov v Ziline a okoli
realne kontury, ked’ Zelezni¢éna spoloénost’ Slovensko, a.s. a Dopravny podnik mesta Zilina
zaviedli spolo¢nt tarifu pre prepravu osdb vo vlakoch osobnej dopravy regionalnej trate
Zilina — Rajec a v dopravnych prostriedkoch MHD. V juli 2005 bola uvedena do prevadzky
nova zelezni¢na zastavka Zilina-Solinky na predmetnej regionlnej trati, ¢o vytvorilo
alternativu k existujiicim autobusovym a trolejbusovym linkdm pri spojeni sidliska Solinky a
blizkych podnikov s centrom mesta — za predpokladu zavedenia novych primestskych vlakov
medzi Zelezni¢nou stanicou Zilina a zastavkou Zilina-Solinky, pripadne stanicou Bytéica.

Nasim cielom bolo preskumat, aké st dopady zavedenia vécSieho poctu vlakov na
priepustnit vykonnost’” daného useku, kolko novych tras vlakov mozno zahrnat do
existujiiceho grafikonu vlakovej dopravy a ako bude takyto upraveny grafikon reagovat’ na
pripadné rusivé vplyvy sposobené meskanim vlakov na vstupe do systému v stanici Zilina.
Vyuzili sme na to moznosti simulacie prevadzky na Zelezni¢nej trati.
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V praxi &eskych a slovenskych Zeleznic sa pouZiva komplexny systém SENA-JR-VT,
resp. ZONA-CP-VT, ktory umoznuje popri komplexnej praci s podrobnym modelom realne;j
zelezni¢nej infraStruktiry a prevadzky na nej aj rieSenie konfliktov vzniknutych meskanim
vlakov vypoctami, ktoré sa svojim charakterom podobaju simulacii prevadzky na zelezni¢ne;j
trati (Sotek — Bachraty, 2005, Amcha et al., 2005, Sotek — Bachraty, 2008). Tento systém sa
vSak javil pre nasu potrebu ako prehnane komplexny a s nedostatocnou podporou pre
automatické generovanie velkého mnozstva meskajucich vlakov pri vstupe na trat s
nédhodnou dizkou meskania. Z toho dévodu sme sa vybrali cestou vytvorenia nového
simulaéného nastroja s jednoduchS$im a menej detailnym modelom infrastruktury a
dostato¢nou podporou pre simulaciu prevadzky na trati v dlhom ¢asovom obdobi. Ten sme
pouzili pre vytycenu simula¢nu stadiu.

Prvu cCast’ vysledkov prace, zamerani na vytvorenie softvérovej podpory pre splnenie
ulohy, predkladdme v tomto prispevku. Ten je organizovany nasledovne: v prvej kapitole
opiSeme vlastnosti a implementacné Specifika vytvoreného nastroja, v druhej priblizime jeho
pouzitie na experimenty s modelom reédlnej zelezni¢nej trate a na zdver zosumarizujeme
prinos celej ¢innosti.

1. SIMULACNY NASTROJ

Vzhladom na uvedené ciele bolo treba vytvorit’ nastroj, ktory umozni vytvorit a
upravovat’ Zelezni¢nu trat’, grafikon vlakovej dopravy (GVD), simulovat’ prevadzku na trati
véitane vlakov s meskanim a Statisticky vyhodnotit’ simulaciu.

Vysledkom je aplikacia Zetesim — Editor a simuldtor Zeleznicnej trate, upraveny nastroj
vytvoreny povodne Studentami v rdmci diplomovych prac. Na zaliatku sa volal Editor a
poskytoval uvedené zékladné funkcie pre skuimanie Zelezniénych trati v okoli Cadce
(Potecky, 2006). Neskor bol obohateny o viaceré dolezité detaily pre potreby tejto simulacne;j
studie a volal sa EASOR — Editor and simulator of railway (Mravec, 2008).

1.1 Vlastnosti nastroja

Model trate v programe Zetesim zahtna kolaje, vyhybky a navestidla a ich zakladné
vlastnosti. Zobrazenie trate je schematické s umiestiiovanim bodov do pevne definovane;j
mriezky (obr. 1).

Trasy jednotlivych vlakov s casovymi udajmi (GVD) mozno okrem editacie tiez nacitat’
z aplikacie na kreslenie grafikonu vlakovej dopravy Train diagram (Florek, 2005). V
nacitanych udajoch mozno dalej editovat’ trasu vlaku, prichody a odchody vlakov,
obmedzenie jazdy vlaku, dizku vlaku, tratova rychlost’ a riadiace tdaje o nadviznosti
pripojnych vlakov a blokovani kolaji.

Simulacia prevadzky na zelezniCnej trati ma volitenu priebezni animaciu. Ndhodné
vstupy modelu pozostavaji z generovania ¢asu meSkania pre vlaky, ktoré do modelu vstupuju
v Zelezni¢nej stanici Zilina. Hodnota ¢asu meskania sa tvori v dvoch krokoch. V prvom sa
Bernoulliho rozdelenim pravdepodobnosti urci, ¢i vlak bude meskat’. Ak ano, tak v druhom
kroku sa urci, kol'ko bude meskat. Hodnota meskania pochadza z jedného z dvoch moznych
generatorov nahodnych hodnét, ktory si pouzivatel zvoli. Prvy generuje hodnoty podla
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,useknutého* exponencialneho rozdelenia pravdepodobnosti, t. j. takého, z ktorého sa vezmu
iba hodnoty mensie, nanajvys rovné jeho strednej hodnote — ak sa vyskytne nevyhovujuca
hodnota, tak sa z generdtora berie nasledujuca az dovtedy, kym nevyhovuje podmienke.
Druhy generator poskytuje hodnoty podl'a trojuholnikového rozdelenia pravdepodobnosti, v
ktorom minimum 1 modus st rovné nule.

Riadenie simula¢ného modelu sleduje dva ciele. Prvym je prevencia stavov uviaznutia
vlakov v systéme, ku ktorym moéze dojst’ z dovodu posunu trasy vlaku vyvolaného meskanim.
Druhym cielom je zabezpeCenie nadvdznosti jednotlivych vlakov, ktoré realizuje dana
motorova jednotka. Ked'Ze aplikécia je uréena predovsetkym na modelovanie regionalnych
trati s obmedzenym rozsahom a variabilitou situdcii na rieSenie, vytvoreny riadiaci
mechanizmus je jednoduchy a slizi na obsadzovanie tratovych a stani¢nych kol'aji a
zachovanie nadvédznosti medzi pripojnymi vlakmi pri ich meskani.
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Obr. 1 — Editor zelezni¢nej trate v aplikécii Zetesim.

1.2 Implementacia nastroja

Zetesim je objektovo naprogramovanou aplikaciou s agentovo orientovanou simula¢nou
architektarou, ktora pouziva simulac¢né jadro OSimPack (Kavicka et al., 2005).

Hierarchicky simulacny model sa sklada z troch agentov (obr. 2, Potecky, 2006). Agent
modelu sluzi na inicializaciu agenta obsluhy (posle mu spravu Init). Ten spravuje GVD,
podla ktorého hl'ada a ked’ najde, tak aj rezervuje cestu pre vlak (sprava Find). Agent viakov
zariadi pohyb kazdého vlaku postupne cez vSetky tratové oddiely rezervovanej cesty
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reSpektujic obmedzenia rychlosti trate a vlaku. Pohyb je vyziadany spravou Go od agenta
obsluhy a jeho ukoncenie sa oznami spravou Finish.

Vypocet ¢asu presunu medzi stanicami zohl'adiiuje aj zrychlenie a brzdenie vlaku. Ako
kompromis medzi presnostou modelovania a vypoctovou naro¢nostou sa zvolilo pouzitie
linedrne zrychleného a linearne spomaleného pohybu medzi dvoma rovnomernymi pohybmi s
roznou rychlostou. Medzistani¢ny usek tvori niekol’ko tsekov s réznou rychlostou, a tak
simulator sleduje zmeny tak, aby v€as zabezpecil zrychlenie alebo spomalenie pre novy usek.
Odchylky v case presunu v modeli a v realite pre trat’ uvedenu v tomto clanku st pre
jednotlivé useky medzi dvomi zastaveniami vlaku maximalne do jednej mintty, zvycajne aj
do 30 sekund.

Modelovana jednokolajna trat’ tvori uzavrety systém, kde motorova jednotka po
ukonéeni jazdy jedného vlaku vykond jazdu dalSicho vlaku. Aplikidcia to modeluje
nadvéznostou vlakov, pricom animator vozidlo medzi dvoma jazdami na cakacej kolaji
nezobrazuje, avsak eviduje jej obsadenie.

Agent modelu

Go
Agent viakow

Finish

Agent obsluhy

Obr. 2 — Hierarchia agentov v aplikacii Zetesim: vrcholy grafu zodpovedaju agentom a
hrany symbolizuju spravy posielané medzi agentmi

Riadiaci podsystém riesi aj konfliktné situacie pri vyskyte meskania vlakov. Ak urcena
stani¢na kol'aj pre meskajuci vlak je obsadend, vyberie nahradnu kol'aj zo skupiny ur¢enych
kol'aji. To sa realizuje vyplnenim prislusného volitelného atribitu skupina, dostupného pre
kazda kolaj v programe. Vzhl'adom na ciel simuldcie a ohrani¢enie mesSkania vlakov na
niekol’ko desiatok minut sa predpokladd, ze pocet vlakov v systéme nie je tak velky, aby sa
pri prichode do stanice pre meskajuci vlak nedala vybrat’ nahradna kol’aj.

Druhy typ konfliktnych situdcii — uviaznutie protiiducich vlakov na jednokol’ajnej trati
bez moznosti krizovania — sa rie$i prevenciou: vstup vlaku na jednokol'ajny tisek je povoleny
iba vtedy, ked’ bola overena vol'nost’ tratovej kol'aje az po najblizSiu stanicu s moznostou
krizovania, vratane rezervacie kol'aje v tejto stanici. Trat'ovu i stani¢nu kol’aj si vlak rezervuje
po celu dobu pohybu az na stani¢nt kol'aj. V pripade vyskytu méze meskajuci vlak obsadit’
tratovy usek v case, ked je tento podl'a pravidelného GVD vyhradeny protiidicemu vlaku.
Toto spravanie kopiruje redlne riadenie prevadzky na zelezni¢nej trati.
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1.3 Statistické vystupy

Vzhl'adom na stanovené ciele sme sledovali meskanie vlakov vyjadrené v niekol’kych
ukazovatel'och:
1. Meskanie jednej jazdy vlaku v danom dni je vyjadrené ako aritmeticky priemer a
smerodajnd odchylka hodndot meskania vlaku pri prichode na kazdi zastavku pocas jazdy.
2. Meskanie vlaku daného cisla za cely simulacny beh reprezentuje aritmeticky priemer a
smerodajnd odchylka hodnét meskania jednotlivych jazd vlaku v simulovanom obdobi (z
predchadzajticeho bodu).
3. Agregované meSkanie vSetkych vlakov za cely simula¢ny beh — aritmeticky priemer a
smerodajnd odchylka hodndt meskania (z predchéddzajiceho bodu).
4. Pocet vyskytov mesSkania vlaku daného ¢isla za cely simulacny beh na vstupe a vystupe
systému, t. j. pri odchode a pri prichode v Zelezni¢nej stanici Zilina.
5. Pocet vyskytov meskania vSetkych vlakov na vstupe a vystupe — s¢itanie hodnot pre vlaky
podl’a ¢isla (z predchadzajuceho bodu).
Uvedené ukazovatele sa daji zobrazit' na rozhrani programu a exportovat do
tabul’kovych suborov formatu CSV a XLS.

2. SIMULACIA PREVADZKY TRATE ZILINA — RAJEC

Aplikacia Zetesim bola upravovana a ladena s realnymi udajmi Zelezni¢nej trate Zilina
— Rajec a redlnym grafikonom doplnenym o zamyslané zhustenie vlakovej dopravy. Hoci
upravy smerovali k simulacnym experimentom na tejto trati, nastroj mozno pouzit' na
simulaciu prevadzky 'ubovol'nej Zelezni¢nej trate.

2.1 Opis trate

Modelovana Zelezni¢na trat Zilina — Rajec je jednokolajna, neelektrifikovana trat,
odbodujlica v stanici Zilina (obr. 3). Zaciatok trate sa nachadza v Zelezni¢nej stanici Zilina
vkm 0,000 akoniec sa nachddza v ZelezniCnej stanici Rajec vkm 21,285. Celkova
prevadzkovana dizka tejto trate je 21,285 km. Najvidsia tratova rychlost’ je 60 km.h™ so
zabrzdnou vzdialenostou 400 m (ZSR, 2007/1).
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Obr. 3 — Schéma modelovanej regionalne;j trate Zilina — Rajec.

Zelezni¢na trat’ pozostava zo §tyroch Zelezni¢nych stanic a dsmich zastavok, z toho dve
su aj ndkladiskom. Parny smer je definovany od zaciatku ku koncu trate, neparny smer je
definovany v opa¢nom smere.

Z hladiska kol'ajového rozvetvenia sa jednd o dopravne s malym poctom stani¢nych
kol'aji, kde vo vietkych staniciach su tri dopravné kolaje okrem Zelezniénej stanice Zilina,
ktord predstavuje svojim vyznamom uzlovu stanicu s velkym poctom stani¢nych kol'aji. Pre
vchody a odchody vlakov st v nej spravidla vyuzivané kol'aje 5. az 7. nastupista.

Od roku 2008 boli nasadené do prevadzky motorové jednotky r. 813-913 zloZené
z motorového a riadiaceho vozila, pevne spojené do jedného celku, ¢o umoznuje vykonat
obrat vlaku v cielovej stanici bez potreby klasického posunu s vlakovym ruSiiom a tym
dochadza k skrateniu ¢asu potrebného na zostavu nového vlaku idiceho v opaénom smere
(Motorova, 2008).

Pre simulaciu bol pouzity grafikon vlakovej dopravy platny pre obdobie rokov
2007/2008 (ZSR, 2007/2), ktory obsahoval celkom 11 tras vlakov osobnej dopravy v parnom
smere, 10 trds vlakov osobnej dopravy v neparnom smere a4 pravidelné trasy vlakov

nakladnej dopravy v obidvoch smeroch.

2.2 Experimenty a ich vysledky

Do listu GVD 114 boli vo vybranom medzistani¢nom useku (Zilina — Byt&ica) vloZené
nov¢ trasy osobnych vlakov s rovnakymi parametrami ako existujlce trasy vlakov. Preverili
sme dva varianty, ktoré nazyvame Bytcica a Solinky.

Vychadzajic z technickych parametrov motorovej jednotky 813-913, ktora tvori jeden
konsStrukény celok a umoziuje riadenie jednotky z obidvoch stanovist (pri zmene smeru
chodu vlaku bez technologickych operacii — rozvesenie, posun, obiehanie supravy
a privesenie), sme do listu GVD vlozili pary vlakov, ktoré¢ tuto vlastnost vyuzivaju.
Technologicky Cas obratu zahffia minimalny ¢as potrebny na zmenu stanovista rusiovodica
pri zmene smeru chodu vlaku vo variante Solinky ako aj vo variante Bytcica. V niektorych
pripadoch vlakov v obidvoch variantoch nastdva aj doplnkovy technologicky posun pre
privesenie d’alSej motorovej jednotky.
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V prvom variante bolo vlozenych 35 tras osobnych vlakov idtcich v pracovné dni, teda
17 parov, pricom doslo pri jednom parnom vlaku v stanici Byt¢ica k spojeniu s vlakom 3803
a d’alej pokracoval tento vlak do stanice Zilina v zdvojenej siprave motorovych jednotiek
813-913.

V druhom variante bolo vloZenych v useku Zilina — Zilina-Solinky 55 tras osobnych
vlakov, z ktorych 26 parov je vedenych na predmetnom useku, 1 pér je vedeny v trase Zilina
— Bytcica. Obdobne jeden parny vlak sa privesi v stanici Byt¢ica k suprave od vlaku 3817
d’alej pokracuje vlak do stanice Zilina v zdvojenej suprave motorovych jednotiek 813-913.

Na ilustraciu Statistickych vysledkov z programu pre tato trat’ uvedieme vysledky z
dvoch simula¢nych behov, jedného pre kazdy variant, trvajicich 3650 dni (zhruba 10 rokov),
pricom hodnoty mesSkania sa generovali podla upraveného exponencidlneho rozdelenia
pravdepodobnosti. Za vstup do systému sa povazuje odchod vlaku na trat’ zo stanice Zilina a
za vystup zo systému prichod vlaku do stanice Zilina. Megkanie vlakov pri vstupe bolo vzdy
do 20 minut vzhladom na to, Ze vstupujice vlaky vychadzaju zo stanice Zilina, a vzhladom
na ¢as ur¢eny na ¢akanie na pripoje. Z udajov sme ziskali tieto Statistické ukazovatele:

1. suma meskani vSetkych vlakov vstupujtcich na trat’ pri ich Starte (vstupe do systému)
a vSetkych vlakov vystupujicich z trate pri ich cieli (vystupe zo systému) a podiel tychto
sum (riadky 1-3 v tab. 1)

2. priemerné meskanie zmeskaného vlaku pri vstupe a pri vystupe (r. 4-5, tab. 1)

3. podiel poctu vlakov meskajucich pri vstupe a poctu vlakov meskajtcich pri vystupe (r. 6,
tab. 1)

4. priemerné pocetnosti intervalov v histogramoch meskani pri vstupe a vystupe (obr. 4)

Tab. 1 — Statistické ukazovatele experimentu

Bytcica Solinky
Suma meskani pri vstupe do systému [s] 8 688 997 11521618
Suma meskani pri vystupe zo systému [s] 1 598 821 459 523
podiel sim meskania pri vystupe a pri vstupe [%] 18,40 3,988
priemerné mesSkanie meskajuceho vlaku pri vstupe [s] 492,13 505.4
priemerné mesSkanie meskajuceho vlaku pri vystupe [s] 296,14 117,11
podiel vlakov meskajucich pri vystupe a pri vstupe [%] 27,85 12,75

Vysledky ukazuju, ze vo variante Solinky sa meSkanie vlakov zo vstupu do systému
dobehne rychlejsie ako vo variante Bytcica, nakol'ko podiel meskajucich vlakov pri navrate
do stanice Zilina je mensi o zhruba 15 percentualnych bodov a aj podiel sim meskania vlakov
pri navrate je mensi o viac ako 14 percentualnych bodov. TaktieZ z histogramov vidiet
vyraznej$i pokles v meSkani vlakov vo variante Solinky. Pre vysledok simulac¢nej Stidie ma
vacsi vyznam porovnanie rozdielov nez absolutne ¢isla.
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Obr. 4 — Histogramy poctu meskajucich vlakov pri vstupe a vystupe v obidvoch variantoch

ZAVER

V tomto prispevku sme opisali simula¢ny néstroj Zetesim a jeho pouZzitie na simulaciu
prevadzky na jednokol'ajnej trati Zilina — Rajec. Okrem simuldcie nastroj umoziiuje graficky
vytvorit' schému ZelezniCnej trate, vlozit' udaje grafikonu vlakovej dopravy a poskytuje
potrebné Statistické vystupy z tidajov simula¢ného protokolu na rozhrani programu ako aj v
exportovanych tabulkach.

Simula¢nymi experimentami sme overovali moznosti zahustenia grafikonu vlakovej
dopravy novymi parmi vlakov trasovanymi v medzistani¢nom useku Zilina — Byt¢ica, a to v
dvoch variantoch: vloZené pary vlakov premavali na useku trate Zilina — Byt&ica alebo na
tiseku Zilina — Zilina-Solinky. Vysledky ukazuji, Ze zahustenie vlakmi v druhom pripade sa
ukazuje vhodnej§im pre eliminaciu meskania vlakov vstupujucich na trat’ v stanici Zilina na
rozdiel od vlakov idtcich az do stanice Bytcica. Tento variant navySe umozniuje vlozit’ vac¢si
pocet tras vlakov o 57% v porovnani s povodnym grafikonom.
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Uvedena stadia potvrdila pouzitelnost’” ndstroja Zetesim na simuléciu prevadzky na
vybranej Zelezni¢nej trati. Ten je bez potreby vyraznych uprav rovnako pouzitelny pre
Iubovolnu zelezni¢nu trat, predovSetkym jednokolajni trat’ regiondlneho vyznamu.
Podrobnejsi referat o simula¢nej $tudii na trati Zilina — Rajec bude predmetom dalSieho
pripravovaného prispevku.

V oblasti skiimania dopravy v regione Zilina — Rajec a okolie by sme v budticnosti radi
simulaciou preverili fungovanie navrhu integrovaného dopravného systému so zahrnutim
primestskej autobusovej dopravy a na nej ukazali ekonomicku efektivnost’ integracie doprav
oproti su¢asnému stavu.

Tento prispevok vznikol vd'aka podpore vyskumného zameru MSM 0021627505 Teorie
dopravnich systémaui.
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