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ABSTRAKT

Hlavnim tématem préace bylo rozsifeni pouziti Petriho siti jako formalismu pro popis doprav-
nich procest z technologického hlediska a pro modelovani, resp. simulaci, téchto procest na stiedni
a vyssi urovni abstrakce. Pro definice dopravnich technologii se formalismus Petriho siti jevi jako
mocnéjsi oproti doposud pouzivanym sitovych grafiim. Byla proto navrzena metodika pievodu sito-
vého grafu na Petriho sif jako ukézka urc¢ité analogie obou pristupt a soucasné jako prvniho kroku
vystavby modeld dopravnich procesii pomoci Petriho siti. Moznosti pouziti Petriho siti byly ové-
Feny a demonstrovany vytvorenim modelu obsluhy tranzitnich nakladnich vlaki s feSenim nékolika
ilustra¢nich piikladd. Vérohodnost pouziti Petriho siti pro modelovani na stfedni a vyssi Grovni
abstrakce jako podpory pro stifednédobé a dlouhodobé planovani byla prokizana porovnanim s vy-
sledky modelu shodného ptipadu sestaveného na nejnizsi irovni abstrakce v simula¢nim programu
Villon.

KLICOVA sSLovA

technologie Zelezni¢ni dopravy, modelovani, simulace, Petriho sité

ABSTRACT

Main goal of dissertation is to extend usage of Petri Nets as formalism that is useful for descrip-
tion of transport processes in light of technology and for modelling or simulation of these processes
on middle and higher abstraction level. For transport technology definition Petri Nets formalism
appears more powerful in comparison with currently used flowcharts. Therefore there was designed
conversion methodology of flowchart to Petri Net as demonstration of analogy both formalisms
and at the same time as first step of creating transport processes models with Petri Nets. Usage
potentials of Petri Nets were verified and demonstrated by creating model of transit freight trains
service that is replenished with illustrative examples and their solutions. Credibility of using Petri
Nets for modelling on middle and higher abstraction level as support for medium-term and long-
term planning was documented by comparison with results of the same situation model that was
created on lowest abstraction level in simulation programme Villon.
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1 Uvod

Moderni piistupy k zodpovédnému planovani dopravnich procesii v dlouhodobém i stfednédobém
horizontu jiz nevystac¢i pouze s odbornymi odhady na zakladé statistickych vyhodnoceni provozu.
Navrhovana feseni, kterych miize byt hned nékolik velmi podobnych, je vhodné pted jejich nasa-
zenim néjak ovérit, resp. z vice moznych vybrat to vhodnéjsi. Dobrym pomocnikem je v tomto
pripadé modelovani, resp. v pripadé dopravnich procest simulace provozu na pocitaci.

V soucasné dobé je relativné vétsi zajem o simulaci sifovych procesti, neboli modelovani celé,
nebo alespon ¢asti, dopravni sité a pohybu dopravnich prostfedki na ni. Uréitou ¢ast vSak zau-
jimé také modelovani tzv. lokdlnich procest, neboli detailnéjsi zkouméni uzlt dopravni sité. Pro
modelovani sitovych procesti se voli jiné pfistupy a techniky, neZ pro modelovani lokilnich procesti.
Vzéjemnd koexistence obou piistupt je tak nezbytné, nebot volba konkrétniho pfistupu vychazi
vzdy z potieb daného typu zkoumani.

K tomu je ale zapotfebi mit vhodny néastroj, proto se dopravni technologové spolecné s ma-
tematiky a pocitacovymi specialisty zabyvaji implementaci stavajicich, ¢i hledanim a vytvarenim
novych, formalismi pro popis, modelovani a pripadné simulaci dopravnich procesti na pocitadi.
Vyuziti vypocetni techniky je dnes jiZ naprostou samoziejmosti, v naprosté vétsiné pripadu se totiz
jednd o tzv. ¢islicovou (poéitacovou) simulaci. Existuje celd fada specializovanych softwarovych na-
strojd, ne vzdy vSak plné vyhovuji konkrétnim pozadavkim. Stale proto vznikaji programy dalsi,
vytvarené tzv. na miru konkrétnimu problému. Prostor pro dalsi myslenkovy rozvoj, hledani novych
pristupt, vyuziti jinych technik apod. tak vznika v ramci vyvoje téchto novych produkti ¢i v rdmci
ovéfovani nasazeni progresivnich pfistupt v novych situacich.

Jednim ze zajimavych formalismi pro postup ve vyse naznacenych smérech se jevi Petriho sité,
a to hned z nékolika pfic¢in. Jednéd se o formalismus rozsifujici modelovaci moznosti konec¢nych
stavovych automati. Z hlediska podpory planovani dopravnich procest umoziuje popis/zapis do-
pravni technologie, podobné jako se ¢asto zapisuje pomoci sifovych grafii. Tento formalismus vSak
kromé pouhého zapisu umoznuje v prislusném softwarovém nastroji pfimo modelovani a v pfipadé
rozsifeni o ¢as dokonce fadnou simulaci dopravniho provozu, typicky spise na stfedni a vyssi arovni
abstrakce. Sou¢asné umozni tento verifikovatelny zapis pouzit jako vstupni definici dané technologie
v ramci specializovaného simula¢niho programu.

V ramci ¢eskoslovenské skupiny vyzkumniki je snaha vyuzit formalismus Petriho siti ve smyslu
zachyceni dopravnich technologii analogicky sifovym grafiim, a nasledné jeho vyuziti pro specifikaci
dopravnich procesu pro simula¢ni program, nebo pro primé modelovani a simulaci v odpovidajicim
softwarovém néstroji. Motivaci této prace je navézat zejména na prace [22] a [27], a déle rozpracovat,
resp. navrhnout a ovérit na konkrétnich modelech pripady vyuziti formalismu Petriho siti pro
modelovani a simulaci dopravnich procest jako podpirného prostiedku pro strategické a taktické
planovani dopravnich procest, zejména v Zelezni¢nich uzlech.
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2 Analyza soucasného stavu resené problematiky

Nasledujici kapitola predstavuje obecny piehled sirsich souvislosti, které byly uréitymi vychozimi
uvahami vedoucimi k volbé zpracovavaného tématu. Soucasné se jedna o stru¢né priblizeni soucas-
ného stavu jednotlivych dil¢ich témat/pohledii zpracovavanych v této praci.

2.1 Nakladni Zelezni¢ni doprava

Vzhledem k tématu prace tato kapitola stru¢né shrnuje soucasny stav nakladni zelezni¢ni dopravy,
a ma priblizit vyznam Zeleznice v nékterych statech ¢i kontinentech. Soucasné se dotyka vyznamu
sefadovacich stanic v ramci jednotlivych systémii, resp. jejich technické irovné. Vzhledem k osobni
navstéveé Cinské lidové republiky a nékolika navstévam Ruské federace se tato ¢ast vice zaméfuje
na popis situace v téchto statech. Konkrétni informace z ostatnich zemi svéta se ziskavaji jen velmi
obtizné.

2.1.1 Postaveni ve svété

S vyjimkou Evropy tvori nakladni Zelezni¢ni doprava v prumyslovych statech svéta obvykle klicovy
zpusob prepravy nédkladd. Davod je prosty — Zelezni¢ni doprava je vhodné pro prepravu velkych
objemu na velké vzdalenosti. Této vyhody je vyuzivano zejména ve statech s velkou rozlohou,
kde podle celkové délky zelezniéni sité jsou na prvnich ¢tyfech mistech staty uvedené v tabulce 1.
Stejna ¢tverice statt téz vede poradi podle prepravnich vykont ndkladni Zelezni¢ni dopravy (déle
téz NZD), pfi¢emz v téchto statech je podil tohoto druhu dopravy na celkovém piepravnim vykonu
obvykle vyssi, nez v Evropé. Na paté misto na svété se svym pfepravnim vykonem fadi Brazilie,
ackoliv podle délky Zeleznic¢ni sité je na svété az osma.

Tabulka 1: staty svéta s nejvétsim prepravnim vykonem NZD

Lo, , zelezni¢ni sit | pfepravni vykon | podil NZD
poradi stat k] mil. tkm] [%]
1. Cinska lidova republika 65 491 2 523 917 22,8
2. USA 226 205 2 431 181 38,5
3. Ruska federace 85 194 1 865 305 41,9
4. Indie 63 273 551 448 .
5. Brazilie 29 817 267 700 25,0
25. | Ceska republika 9 539 11 249 21,1

zdroj: [1], 2], [3], [4], [5], [14]

Podil nakladni Zelezni¢ni dopravy ve vyse zminovanych statech je z velké ¢asti ovlivnén geogra-
fickymi charakteristikami jednotlivych zemi.

Cinska lidova republika

V Cinské lidové republice se v posledni dobé velmi silné rozviji silni¢ni sif. Podil silni¢ni dopravy
na prepravnim vykonu prudce stoupl na 29,8 % a predstihl tak podil Zelezni¢ni dopravy, ktery
podle [2] ¢ini pouhych 22,8 %. Zelezni¢ni doprava vSak zlistava tradiénim druhem dopravy, podle
osobni zkuSenosti v nakladni Zelezni¢ni dopravé poptavka prevysuje kapacitni moznosti Zeleznice,
pri¢emz pokryti téchto zékaznikt silni¢ni dopravou byvalo vzhledem k nedostatecné infrastruktuie
vice nez problematické. Stejné tak jako do silni¢ni, tak také do Zelezni¢ni infrastruktury jsou v Ciné
investovany obrovské ¢astky — at uz se jednd o zvyseni cestovnich rychlosti v osobni dopravé mo-
dernizaci stavajicich trati, nebo zvyseni kapacity v nadkladni dopravé zdvoukolejiiovanim stévajicich
a vystavbou novych trati.
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Vzhledem k tomu, 7e v Ciné je nakladni Zelezni¢ni doprava ve vnitrostatni prepravé velmi
vyznamnym druhem dopravy, odpovida tomu také intenzivni ¢innost na sefadovacich stanicich.
S tim a zfejmé tézZ s velkym ekonomickym rozvojem v poslednich letech souvisi také fakt, ze vyvoj
zelezni¢ni techniky zcela neustrnul. Jednim z pfikladd mtize byt i obsluzné pracovisté stani¢niho za-
bezpecovaciho zafizeni realizované pomoci ,tabletu“, tzn. desky s podkreslenou ¢asti infrastruktury
a stavéni vlakovych, resp. posunovych cest pomoci dotykového pera.

Také spadovisté sefadovacich stanic byvaji vybavena pocitacovou technikou. Informace o se-
stavach vlakt prichazi po pocitacové siti, vedouci spadovisté ovlada mistni informacni systém, ve
kterém urcuje ktery vlak bude rozpoustén a informace o vlaku se tak pfedavaji spadovistnimu
zabezpecovacimu zarizeni. Obsluha pouze postavi posunovou cestu a dale pak jiz jen kontroluje au-
tomatizované rozpousténi. Systém sleduje pohyb vozii, tzn. zna sestavu vozi na smérovych kolejich
pro potfeby druhotného tiidéni, ¢i sestavu vychoziho vlaku.

Je tfeba se téz zminit o masivnim nasazeni a neustalém vyvoji kolejovych brzd pistového typu
vlastni produkce (TDJ). Velké mnozstvi sefadovacich stanic je vybaveno timto typem brzd, zejména
ve 2. a 3. sledu, pripadné kompletné od pahrbku az po konce smérovych koleji. Vyhoda tohoto
systému spociva piredevsim ve vétsi variabilité umisténi a tak lepSimu prizptisobeni se konkrétnimu
podélnému profilu kolejisté, dale téz v moznosti fizeni jejich ti¢inku napojenim pravé na spadovistni
zalizeni, resp. dokonce v moznosti jejich pouziti pro urychlovani jizdy vozu. Tato zafizeni se téz
objevuji na sefadovacich stanicich v USA. [6]

USA

Ackoliv USA se rozkldda na velmi rozlehlém tzemi, i presto je zde silni¢ni doprava velmi silnym
konkurentem — podil silniéni dopravy na pfepravnim vykonu je 31,4 %. Dtivodem je rozsahla a
kvalitni silni¢ni sif a rozvinuty automobilovy primysl. Zelezniéni doprava je proto vyuzivana vice
na delsi vzdalenosti, jak dokazuje préimérna piepravni vzdalenost NZD za rok 2004 — 1 451 km.
U silni¢ni dopravy tento ukazatel dosahl v roce 2001 hodnoty 780 km. [3]

Seradovaci stanice jsou v USA vyznamnymi body na Zelezni¢ni siti, zejména v blizkosti vel-
kych pramyslovych center. Zabezpecuji tiidéni velkého poc¢tu vozi, resp. obsluhu velkého poctu
tranzitnich vlakt bez zpracovani. Vzhledem ke geografickym charakteristikdm USA a s tim sou-
visejici velké délce nakladnich vlakti nebyvaji sefadovaci stanice nejvykonnéjsi, avSak casto byvaji
nejrozsahlejsi na svéte.

Za nejrozséhlejsi sef. st. na svété je totiz povazovéana Bailey Yard v North Platte (Nebraska)
spole¢nosti Union Pacific Railroad. Je tvofena dvéma smérovymi skupinami (64 a 50 koleji) uspo-
fadanymi vedle sebe, pfilehlymi vijezdovymi (9 a 9 koleji) a odjezdovymi (7 a 9 koleji) skupinami
a nékolika dalsimi skupinami, zfejmé pro prazdné uhelné vlaky apod. Nejedné se vSak o klasické
dvojité usporadani, nebot smér rozpousténi je v obou pfipadech stejny. Literatura [7] uvadi, zZe
stanice zpracovava okolo 14 000 voztl denné, pifes oba pahrbky dohromady se vSak rozpousti asi
jen 3 000 vozu. Ostatni jsou, zfejmé, tranzitni ucelené vlaky. Presto je Bailey Yard povaZovana za
nekonomicky barometr Ameriky*, nebotf objem a struktura zbozi prochazejici stanici podéva vérny
obraz stavu celoamerického hospodarstvi.

Dalsi velmi rozlehlou sef. st. je Clearing Yard nedaleko Chicaga spolecnosti Belt Railway of Chi-
cago. Jedna se o klasickou dvojitou stanici se vSemi zédkladnimi kolejovymi skupinami. Uspofadani
skupin je klasické — za sebou a maji 16, 36, 21 a 22, 56, 24 koleji (vzdy v poradi vjezdova, smérové,
odjezdova). Obé strany dohromady denné rozpousti okolo 2 500 vozu. [8]

Ruska federace

V Ruské federaci je fadové desetinidsobna prevaha Zelezni¢ni dopravy nad silniéni dédna zejména
velmi Spatnym stavem silni¢ni infrastruktury, resp. v nékterych dalnych asijskych oblastech zcela
chybéjici silniéni infrastrukturou. Zeleznice je zde po potrubni dopravé typickym piepravcem vel-
kych objemi na dlouhé vzdalenosti, zejména surovin — ¢erné uhli, ropné produkty, stavebni mate-
ridly atd. Vyhoda Zeleznice pro prepravu velkych objemu se projevuje téz ve velkych aglomeracich,
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napiiklad doprava stavebniho materidlu do centra Moskvy probihd zejména po Zeleznici. Neopo-
menutelnou je také snaha RZD ,pfetahnout® na Zeleznici kontejnerové prepravy z oblasti Ciny do
Evropy, které jsou v souc¢asné dobé realizovany namoini dopravou, nebot primérné doba pfepravy
by se tak mohla snizit ze soucasnych zhruba 28 na 10 dni.

Také v Rusku se vyvoj sefadovacich stanic nezastavil a Gisp&sné se zde dari skloubit ¢innost staré
techniky s novou. Bézny standard automatizace spadovisté odpovida i v ¢eském prostiedi znamému
systému GAC. Systém je jiz dnes napojen na informacni systém stanice, ze kterého piebira slozeni
vlakt a tridénku, dale pak jiz vice ¢i méné automatizované 1idi rozpousténi — v nékterych ptripadech
ovlada spadovistni brzdy (typicky tramcového typu), v nékterych piipadech jsou tyto ovladany
rucné operatorem, v nékterych pripadech prvni dva sledy pfedstavuji tramcové brzdy a ve 3. sledu
stale jesté pracuji zarazkari.

Vyznamné stanice vSak pravé prosly, ¢i v soucasné dobé prochézi rozsdhlymi rekonstrukcemi.
Jednou z takovych je napiiklad Bekasovo sei. st. Moskevské drahy (MZD), ktera byla uvedena do
provozu po rekonstrukci v roce 2004. Jedna se o moderni sefadovaci stanici, vybavenou technikou
21. stoleti — proces tridéni je kompletné automatizovan. Zafizeni je napojené na informacni systém
stanice, ktery udrzuje veskeré informace nejen o vozech a vlacich, ale i lokomotivach, lokomotivnich
¢etach atd. Dale systém provadi vypocty statistik plnéni planu velkého mnozstvi ukazatelt.

Vyse zminovany informacni systém stanice je napojen na informacni systém vysSsi Grovné
OSKAR-M Moskevské drahy, ktery je také na velmi vysoké trovni. Poskytuje informace celodraz-
niho charakteru (poloha a sestava vlaki), ale také detailni informace o vSech ostatnich sefadovacich
stanicich dréahy, resp. sité.

Bohuzel, kompletni popis novych technologii, nasazovanych v soucasné dobé na sef. st. v Rusku,
presahuje svou objemnosti moznosti této prace, z uvedeného vSak vyplyva obrovskd dynamika
rozvoje Zelezni¢ni techniky a jejiho uplatniovani v praxi, na ¢emz se také vyznamnou meérou podili
ruské dopravni vysoké skoly.

Indie

V Indii hraje zelezni¢ni doprava stale jesté dtlezitou roli, i kdyz v poslednich letech v souboji
se silni¢ni dopravou zacind ztracet. Zakladnimi komoditami jsou tradi¢né rudy, uméld hnojiva a
vyrobky petrochemického pramyslu, zemédélské produkty, Zelezo a ocel. Velmi intenzivni zajem
je zaméfen na kontejnerové prepravy, o ¢emz svédci vystavba novych trati smérem na Pékistan.
Je treba také zminit, Ze v soucasné dobé probiha velmi rozsahla unifikace rozchodu na indicky*
1 676 mm, nebot 20 % trati bylo postaveno o rozchodu 1 000 mm, nebo jesté méné.

Brazilie

V Brazilii byly ptvodné statni zeleznice zprivatizovany a tak rozdéleny na segmenty obsluhujici
vzdy pouze uréitou ¢ast izemi Brazilie. Nésledné vSak mezi roky 1996 a 2005 zaznamenaly podle [5]
nartst prepravniho vykonu o 72 %, jenz byl zptusoben nartistem vykonu zemédélstvi a intermodal-
nich pfeprav prumyslovych produkti. V roce 2005 Zelezniéni doprava tvorila 74 % HDP Brazilie,
presto je vSak v dusledku dlouhodobého podfinancovani neschopna pokryt pozadavky preprav-
niho trhu. Typicky piepravovanymi komoditami jsou zejména produkty zemédélstvi, rudy a ropa,
stavebni material, dale vyroby ocelarského, chemického, papirenského a automobilového pramyslu.

2.1.2 Postaveni v Evropé

Evropa se svymi geografickymi i politickymi charakteristikami od vySe popisovanych statt velmi
lisi. Jeji rozloha je srovnatelna s USA, nebo vétsi polovinou Ruské federace, nachéazi se na ni vSak
45 nezavislych zemi, jejichz ekonomicky vyvoj neprobihal stejnomérné. Relativné kratké vzdalenosti,
silny ekonomicky rist zapadnich stati a orientace ekonomik vice na stfedni a lehky pramysl vedla
v téchto statech k velkému rozvoji silniéni dopravy. Naproti tomu vyvoj vychodni ¢asti Evropy
probihal vice v duchu vojenské doktriny a rozvoje tézkého primyslu, proto hlavnim dopravnim
oborem, odpovidajicim témto vyvojovym proudim, byla Zeleznice.
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Z toho vyplyva soucasny stav zelezni¢ni dopravy v Evrop€. V zapadni a dnes jiz také ve stfedni
¢asti Evropy velmi silné dominuje silni¢ni doprava, vyuzivajici vyhody pfimé piepravy malych
objemu zasilek ,z domu do domu“ na kratké vzdalenosti. Ve vychodni ¢asti mé zeleznice lepsi
pozici, nebo tato pozice ,,dozniva“.

Tento fakt je vSeobecné znam, vénuje se mu jiz nékolik let fada titulid odborné literatury, véetné
rozboru jeho pri¢in a navrhd na zménu. Zejména v posledni dobé se jedna o velmi oblibené téma
,bruselskych“ dokumentt. Snad jen pro dokresleni je v tabulce 2 uveden piehled evropskych statt
s nejvétsim prepravnim vykonem.

Tabulka 2: evropské staty s nejvétsim prepravnim vykonem NZD (v celosvétovém poradi)

" , zelezni¢ni sit | prepravni vykon | podil NZD
poradi stat k)] fmil. tkm] 1%]

8. Ukrajina 21 678 196 188 53,9
10. Spolkova republika Némecko 33 706 93 948 20,1
12. Bélorusko 5 510 42 742 75,6
13. Polsko 19 764 29 940 15,4
14. Francie 33 778 26 482 9,8

zdroj: [1], [9], [10], [11], [12], [13]

Z tabulky je patrny velky pfepravni vykon v zemich byvalého Sovétského svazu, kde ma zZelez-
niéni doprava stéle velky vyznam. Ackoliv, vysokd hodnota u Béloruska je zptisobena tim, Ze do
celkovych objemil pfeprav neni zahrnuta potrubni doprava.

Je tfeba poznamenat, ze v nékterych statech byl systém jednotlivych vozovych zasilek v Ze-
lezni¢ni dopravé zrusen a s nim také pozbyla potieba sefadovacich stanic. Jedna se o Spanélsko,
Finsko, Norsko, Dansko a Velkou Brit4nii. V ostatnich statech sefadovaci stanice prezivaji, nebo
jsou postupné redukovany. Najdou se vsak také vyjimky — napf. Svycarsko a Rakousko, kde je
mozné hovorit o jejich rozvoji.

Uroven sefadovacich stanic se u rtiznych Zelezni¢nich sprav velmi lisi. Je to logicky dtsledek
jiz zminovaného individualniho rozvoje jednotlivych Zelezni¢nich spréav v druhé poloviné minulého
stoleti. Prestoze Zeleznice nebyva hlavnim dopravnim oborem, fada stat® do Zeleznice investovala
a nadéle investuje nemalé mnoZstvi prostiedkl, v omezené miie také do modernizaci sefadovacich
stanic. Zalezi na konkrétni Zelezni¢ni sprave.

Naptiklad ve Svycarsku piesli na ¢asové diskrétni technologii no¢niho skoku s dvojiroviiovou
hierarchii vlakotvornych stanic — hlavni sefadovaci stanice, ve kterych v noci probih4 veskera pre-
fadovaci ¢innost véetné sestavy viceskupinovych vlakt, a vlakotvorné stanice, ve kterych se réano
viceskupinové vlaky rozpadnou na jednotlivé manipula¢ni vlaky, obsluhujici dany tsek, resp. se
odpoledne v téchto stanicich jednotlivé manipulac¢ni vlaky spojuji v prubézny vlak, sméfujici do
hlavni sefadovaci stanice. Hlavni sefadovaci stanice byly zmodernizovany a jsou na vysoké technické
i technologické trovni (napf. pouziti simultanni sestavy souprav vlak v rdmci druhotného tfidéni).
Zbyvajici sefadovaci stanice byly zakonzervovany, nebo zruseny.

Ve Spolkové republice Némecko doslo v 90. letech minulého stoleti k vyrazné redukci stanic
s vypravnim opravnénim a také nékterych sefadovacich stanic. Zistala zachovdna pouze nejvy-
znamnéjsi prepravni centra a obsluha jednotlivych trati z pohledu jednotlivych vozovych zasilek
byla zrusena.

V Rakousku je také zavedena hierarchickd struktura vlakotvornych stanic — Sest hlavnich se-
fadovacich stanic bylo koncem minulého stoleti rekonstruovano a zmodernizovano (napi. Viderl),
resp. nékde jsou rekonstruovany celé uzly (napf. Linz v letech 2000-2015). Ostatni malé sefado-
vaci stanice byly zruseny. Tento trend je mozné dokladovat napfiklad na sefadovaci stanici Linz,
kde je béhem rekonstrukce pivodni technické vybaveni z povéle¢né doby (rucni stavéni vyhybek,
ru¢ni ovladani spadovistni brzdy, zarazkafi v poli) nahrazovano modernim poéitacovym zafizenim,
automatizujicim cely proces rozpousténi.
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V Madarsku je sefadovaci stanice Budape$t-Ferencvaros jednou ze t¥ stanic uréenych pro
mezinarodni vlakotvorbu. Puvodné dvojita stanice byla vzhledem k poklesu vykonu redukovana
v roce 1996 na jednoduchou. Spadovisté je neautomatizované — na vézi dispecer fidi rozpousténi,
vyhybkar stavi vyhybky na spadovisti, brzdai ovlada tramcové brzdy 1. sledu. SniZeni a udrzeni
rychlosti na 3,6 m/s zajistuji pistonové brzdy THYSSEN ve 2. sledu.

2.1.3 Postaveni v Ceské republice

Nékladni Zelezniéni dopravu v Ceské republice je mozné srovnéavat ¢astecné se zapadnimi stéty,
Gastecné i s vychodnimi staty, jak bylo popsano v kapitole 2.1.2. Statisticky se podil Zeleznice na
prepravnim vykonu jiz delsi dobu udrzuje takika ve stejné vysi, podle [14] byl v roce 2009 na
urovni 21,1 %. Vykon silni¢ni ndkladni dopravy doséhl 74,2 %, coz je od roku 2000 nartst o 15 %.
Naproti tomu vnitrostatni pfepravni vykon zZeleznice za stejné obdobi o 27 % klesl.

Stejné tak jako v zapadnich statech i v Ceské republice v souc¢asné dobé probihaji legislativni
snahy o podporu Zelezni¢ni dopravy jako dopravniho prostredku Setrného k zivotnimu prostiedi.
Bohuzel vzhledem k nestabilni politické situaci se jednd opravdu spise o snahy bez zasadnéjsich
zmén a piinosii na strané zeleznice. Urcité zlepseni slibuje pfeprava velkych kontejneri. Jejich
preprava po zeleznici se od roku 2000 témét ztrojnasobila.

V soucasné dobé je podle [15] klasifikovano 26 stanic jako vlakotvornych, ostatnich 64 je klasifi-
kovano jako podptrné stanice. V tabulce 3 je pro ilustraci vybrano pét nejvykonnéjsich spadovist.
Jak je z (zfejmé) prumérné denni vykonnosti patrné, tak zadné z nich neni plné vyuzivano —
napf. Nymburk m4 maximalni vkonnost okolo 4 000 vozii/24 hodin, Ceské T¥ebova dokonce okolo
4 500 vozi/24 hodin.

Tabulka 3: pét nejvykonnéjsich spadovist CR

poradi nazev relacnich koleji denni vykonnost
[rozposun. vozy]

1. Nymburk ser. n. 17 2 186

2. Ostrava pravé n. 19 1 680

3. Cesk4 Tiebova smér. sk. 32 1463

4. Most nové nadrazi 33 1374

5. Ceské Budéjovice sef. n. 21 1 246

zdroj: [16]

Vivoj technického zafizeni sefadovacich stanic v CR skonéil s koncem roku 1989. Do té doby bylo
ve VUZ vyvinuto originalni spadovistni zafizeni KOMPAS, jehoz nejvyssi verze 5 byla v 80. letech
minulého stoleti instalovana v Nymburce. Na svoji dobu se jednalo o velmi moderni zafizeni, které
komplexné zautomatizovalo proces rozpousténi — dalkové fizeni pahrbkové lokomotivy dozorcem
spadovisté I, automatické stavéni vyhybek, automaticky ovladany systém vsech tii sledd brzd na
zékladé informaci z rychlomérti a kolejovych vah, zobrazovani zaplnéni jednotlivych smérovych
koleji dozorci spadovisté II atd. Toto zarizeni v takika nezménéné podobé funguje dodnes, pouze
bylo doplnéno o rozhrani, které z MISu nahraje do KOMPASu t¥idénku.

Nerozsifen zustal sovétsky spadovistni systém GAC se systémem cilového brzdéni ARS-GTSS,
ktery byl v roce 1979 uveden do provozu v Ceské Trebové. Jednd se opét o automatizovany systém
Fizeni procesu rozpousténi, tentokrat sovétské produkce. Ostatni sefadovaci stanice mensi vykon-
nosti jsou vétsinou vybaveny verzi 3 systému KOMPAS, jenz se od verze 5 lisi tim, Ze neobsahuje
systém cilového brzdéni.

Souhrnné feceno, technické vybaveni sefadovacich stanic je zhruba 30-40 let staré, na dru-
hou stranu je tfeba poznamenat, Ze je dosud spolehlivé funkéni a postacuje soucasnym tridicim
potfebam. Ve vétsiné pripadu je jejich vykonnost naddimenzovana.
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Na zavér této kapitoly je tfeba poznamenat, ze z vySe uvedeného vyplyva urcitd diference
mezi postavenim nakladni Zelezni¢ni dopravy v jednotlivych zemich a s tim souvisejici i sméfovani
védeckovyzkumného potenciadlu do této oblasti. Piesto u nékterych zelezni¢nich sprav ztstavaji se-
fadovaci stanice vyznamnymi faktory tspéchu jejich ¢innosti a proto mé smysl se timto tématem
zabyvat. Lze tak usuzovat na zakladé velmi aktivniho vyuziti simula¢niho softwaru Villon, po-
moci kterého se stéle zpracovavaji simula¢ni modely sefadovacich stanic pro rakouské, svycarské,
némecké, ale napt. i ¢inské Zelezni¢ni spravy, resp. dopravce.

2.2 Planovani dopravnich procest

Pri planovani dopravnich procestt je nezbytné vnimat sefadovaci stanici jako komplexni celek,
zasazeny do SirSiho kontextu. Libovolné planovani jednotlivych provoznich procest ovliviiuje cela
fada faktorti. Obecné je mozné je délit podle riznych kritérii, pficemz nejjednodussi, intuitivni
rozdéleni je na

vnéjsi (celosifové) — sefadovaci stanici je tieba chdpat jako soucdst vyssiho celku, Zelezni¢ni
sité, na které probiha preprava osob a nakladd. V ramci této prace je zajimava pouze ta Cast,
ktera se tyka prepravy nakladi a jeji organizace. Sefadovaci stanice je totiz soucasti systému
prepravy jednotlivych vozovych zasilek, jehoZ technologie, definujici proces premisténi vozu
ze stanice nakladky posloupnosti sefadovacich stanic do stanice vykladky, je oznacovana jako
vlakotvorba. Zvolend sitovd technologie na dané Zelezni¢ni siti a pozice sefadovaci stanice
v této technologii, resp. umisténi ostatnich sefadovacich stanic, tak udéva zdkladni pozadavek
na organizaci prace stanice.

Jak jiz bylo naznadeno, sefadovaci stanice je bodem na Zelezni¢ni siti, tzn. sviij vliv mé téz
celkova organizace vlakové dopravy na siti, jak osobni, tak i nadkladni, definovand v grafikonu
vlakové dopravy (GVD).

vnit¥ni (stani¢ni) — podoba infrastruktury (usporadani kolejovych skupin, poéty koleji v jed-
notlivych skupinach, umisténi lokomotivniho depa, ale i umisténi jednotlivych provoznich
budov, technologické vybaveni stanice — napf. rozvodem stla¢eného vzduchu atd.), déle ob-
sluzny persondl (tj. jeho struktura, po¢ty pracovniki v jednotlivych profesich atd.) a pocet
posunovacich lokomotiv.

V této praci se vnéjsi faktory uvazuji jako pevné dané a nadale je pozornost vénovana spise
vnitinim faktortim. Sefadovaci stanici je tak pfi blizsim pohledu mozné chapat jako sifovy systém
a podle [17] jej dekomponovat na

pevny podsystém - infrastruktura, resp. souhrn pevnych objektti, umoziiujicich provoz systému.
Tvori jej urceni a vzajemné usporadani kolejovych skupin a jejich propojeni, kolejové brzdy,
rychloméry, kolejové vahy, spadovistni zarizeni, signaliza¢ni zafizeni, provozni budovy atd.

pohyblivy podsystém — pohybujici se prvky po pevném podsystému, tzn. lokomotivy a vozy,
ale téz obsluzny persondl, tzn. vozmistti, tranzitéri, posunovaci apod.

ridici podsystém — soubor organizacnich dokumenti a nafizeni, jejichZ vykonavanim se pifimo
tidi pohyblivy podsystém.

Vzhledem k tomu, ze spolecensky a ekonomicky vyvoj méni charakter vyroby — rusi se stara
a buduji se nova mista produkce zbozi, jez je tieba dopravit do mist spotfeby, méni se struktura
prepravovaného zbozi atd. — je nezbytné, aby dopravni systém vnimal tyto zmény a reagoval na
né. Ze zmény vnéjsich faktort vyplyvéa i zména vnitinich faktord. Na éinnost sefadovaci stanice
jsou totiz kladeny stejné poZzadavky, jako na ¢innost kazdého jiného zafizeni, tzn. jeji provoz musi
byt efektivni a hospodarny, pficemz musi zabezpecovat pozadované sluzby. Aby bylo mozné docilit
téchto pozadavkil, je nezbytné planovani a fizeni ¢innosti stanice. Podle ¢asového horizontu se
rozlisuji t¥i trovné planovani, jez jsou pribliZzeny v néasledujicich oddilech.
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2.2.1 Strategické planovani

Pod pojmem strategické planovani je minéno dlouhodobé planovani ¢innosti k dosazeni urcitého
cile. Z pohledu sefadovaci stanice se tak jednéd zejména o pldnovani podoby pevného podsystému.
Upravy pevného podsystému se provadi na dlouhou dobu, trvaji urc¢itou dobu (obvykle je nutné
provoz po nezbytné nutnou dobu zabezpecovat na omezeném prostoru, nebo nékde uplné jinde)
a hlavné se jednad o zmény finan¢né nejndkladnéjsi. K takovym zménam je vhodné pristupovat
s rozmyslem a po peclivém ovéfeni budouciho efektu.

Dtvody ke zménam infrastruktury mohou byt napi.

e naddimenzovani/poddimenzovani, neodpovidajici souéasnému provoznimu zatizeni,

e modernizace jinych éasti infrastruktury (napf. vystavba koridoru, pfesun osobniho nadrazi,
nebo i cizi infrastruktury — silni¢ni obchvat mésta) a s tim spojena zména prostorové potieby,

e vyznamnd zména vlakotvorby a s tim spojend dlouhodobd zména vyznamu sefadovaci stanice
v systému.

Vysledkem planovani jsou napi. strategické dokumenty provozovatele drahy (SZDC), resp. do-
pravci (CD, CD Cargo), jenz obsahuji podoby jednotlivych stanic v ramci modernizace/vystavby
koridorti, podobu stanice Praha—Masarykovo nadrazi v rdmci zavedeni taktové dopravy na letisté
Praha—Ruzyné, novou podobu stanice Brno hl. n. apod.

Z hlediska zaméreni této prace muze byt vysledkem napf. rozhodnuti o uzavieni ¢asti infrastruk-
tury sef. st., rozhodnuti o vybudovani potfebné spojovaci koleje mezi kolejovymi skupinami, nebo
rozhodnuti o vybudovani technologického vybaveni atd. Déle je mozné uvést napt. sestaveni Techno-
logickych postupt tkoni stanice, posouzeni zavedeni do pouzivani progresivnich metod druhotného
tfidéni (simultanni sestava viceskupinovych vlaki), nebo sestavu planu pfifazeni smérovych koleji.

V soucasné dobé se béhem strategického planovani vychazi zejména z odvozovani z historickych
dat a zkuSenosti konkrétnich pracovniki, resp. ze zakladnich posudkt zejména ekonomického cha-
rakteru. Pouze pfilezitostné dochézi k ovéfeni ndvrhi pokroécilejsimi vypocty, resp. modely, at uz
analytickymi (zejména matematickymi), nebo simula¢nimi.

2.2.2 Taktické planovani

Pod pojmem taktické planovani je minéno planovité jednani ve stfednédobém horizontu, které
v principu vychdzi z plani strategickych. Z pohledu sefadovaci stanice se tak jednd o upravy
pohyblivého, resp. fidiciho podsystému.

Je dokazano, ze daleko nejlevnéjsi a také nejrychlejsi jsou zmény v fidicim podsystému. Napii-
klad jednim z vyznamnych faktori, které prepravce (zdkaznik) sleduje, je ¢as — v tomto piipadé
doba prepravy. Zménou technologie pfepracovani vozli v sefadovaci stanici je mozné docilit sniZeni
doby pobytu vozu v sefadovaci stanici, velmi ¢asto bez dodateénych néklad.

Se zménou technologie téZ souvisi zmény v pohyblivém podsystému. U stani¢niho persondlu se
jedné obvykle o racionalizaci z diuvodu zefektivnéni navaznosti jednotlivych ¢innosti a tim k jeho
lepSimu vyuziti. Obdobné to mize byt u posunovacich lokomotiv, pfi¢emZ nakup novych, nebo
rekonstrukce stavajicich je opét pomérné financné nakladna zélezitost.

Dtvody ke zméné technologie a s tim i obsluznych zdroji mohou byt napft.

e pozadavky vyplyvajici z GVD,
e implementace novych progresivnich technologii.

Nejvyznamnéjsim vysledkem planovani je grafikon vlakové dopravy. V soucasné dobé vychazi
zejména z podoby let minulych, zkusenostech provoznich pracovniki, ktefl zapracovavaji nové po-
zadavky, a zadkladnich Fidicich dokumentt organizace. Neni znamo, ze by se rozhodovani v ramci
taktického planovani podkladalo nezavislymi expertnimi analyzami, pokrocilejsimi vypocty, resp.
analytickymi ¢i simulacnimi modely.
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2.2.3 Operativni fizeni

7Z hlediska této prace je spiSe pro uplnost uvedena nejnizsi Groven planovani — operativni fizeni.
V podstaté se jedna o planovani dopravnich procesii ,,v redlném case“, neboli, jednéd se o béznou
¢innost provoznich pracovnik stanice v rdmci pracovni smény, kteri svou ¢innosti sice také prispi-
vaji k dosazeni pozadavku efektivnosti a hospodarnosti, planovat jejich praci vSak dost dobfe nelze.
Obvykle se jednéa o Teseni nenadalych udalosti, pozadavku ¢i rozhodovacich situaci, které vznikly
odchylkou od bézného provozu, zptisobenou napf. klimatickymi podminkami, poruchou zarizeni,
nehodou atd.

Oproti vySe uvedenym dvéma trovnim se jednd o odlisné pojeti pojmu ,planovani“, vzhledem
k zaméreni této prace se nadale s touto trovni neuvazuje.

2.3 Problematika simulace sefadovacich stanic

Vyzkumem v oblasti simulace dopravnich siti se zejména v zapadni Evropé zabyva velké mnozstvi
tymi, at uz z komeréni sféry, ¢ akademického prostiedi. Naproti tomu oblast simulace dopravnich
uzli neni zdaleka tak ,popularni“. Divodem je zfejmé postaveni nakladni dopravy v Evropé,
popsané v kapitole 2.1.2.

V oboru je zndmou siln4 skupina lidi, jejiz zdklad je na Fakulte riadenia a informatiky Zilinskej
univerzity v Ziling, kterd se problematikou simulace (dnes jiz nejen) sefadovacich stanic zabyva
od konce 80. let minulého stoleti. Ackoliv ddvno piedtim se fada vyzkumnikt VSDS zabyvala
uplatnovanim metody Monte Carlo — avsak, vzhledem k tomu, Ze tato metoda abstrahuje od Casu,
nelze tyto prace povazovat za ,simulace“ v pravém slova smyslu.

Tato skupina vyvinula vlastni simula¢ni néstroj Villon (vice viz kapitola 2.4) a pouzila jej v fadé
projektii ze zelezni¢ni dopravy (sefadovaci stanice, osobni stanice, lokomotivni depa), zévodové do-
pravy a vlecek, logistickych terminald, dokonce i silni¢ni dopravy. Z hlediska této prace je zajimavy
ptehled simulovanych sefadovacich stanic — Linz VBf Ost a Wien ZVBf (Rakousko); Hamburg Alte
Siiderelbe, Hagen Vorhalle, Mainz Bischofsheim a Oberhausen-Osterfeld (SRN); Basel SBB RB I a
Lausanne Triage (Svycarsko); Mudanjiang a Harbin (Cina); Zilina-Teplicka (Slovensko). Vsechny
uvedené projekty se tykaly komplexni simulace celé sefadovaci stanice na nejnizsi irovni abstrakce,
jejimz tkolem bylo provérit nédvrh na modernizaci technického vybaveni, ¢i Gpravu infrastruktury,
nebo na zménu technologii pfi zpracovani vlaki/voziu v sefadovaci stanici.

S pouzivanim hierarchické struktury sefadovacich stanic u nékterych zapadnich Zelezni¢nich
sprav (napi. Svycarsko, SRN, Rakousko) a také v zdjmu vSeobecné optimalizace posunovacich
¢innosti v nacestnych stanicich je zajimavou souvisejici oblast vyzkumu, zabyvajicitho se sestavou
viceskupinovych vlakt pomoci metod druhotného tiidéni. Ackoliv metody jako takové jsou znamé jiz
pres 40 let, jedna se o zajimavy problém, k jehoz feSeni je mozné vyuzit simulaci. Vybér optimalni
metody mtze byt proveden zkusSenym dopravnim odbornikem v této oblasti, pii vétsim objemu
druhotného posunu a zejména pfi simultanni sestavé vlaka je vSak vhodné toto ovérit na simula¢nim
modelu. Druhou moznosti je provést simula¢ni experimenty pro rtizné metody a na zakladé vysledkt
vybrat tu nejvhodnéjsi.

Tomu se na teoretické trovni vénuje prace [18], jez se zabyva porovnanim jednotlivych metod
druhotného tfidéni pomoci simulace v nastroji Villon. Tento pfipad je ukdzkou vyhody vysoké
flexibility simula¢nich modeld — na vybudovaném modelu infrastruktury, kon¢icich vlakid a primér-
niho rozpousténi je mozné zkouSet rtizné metody druhotného tiidéni a na vysledcich experimenti
se simula¢nim modelem sledovat a porovnévat, kterda metoda je v komplexnim pojeti celé stanice
podle definovaného kritéria nejvhodnéjsi.

Préace [19] se mimo jiné zabyva také sestavou optimdalniho schématu simultdnni sestavy souprav
vlakt. Je zde uveden ptvodni algoritmus, ktery je pouzit v softwarovém néstroji SIMFORM. V pti-
padé, kdy simula¢ni model neni primarné uréen pro hledédni vhodné metody druhotného tridéni, ale
druhotny posun je tfeba také modelovat, je mozné zobecnit fadu provedenych experimentii s timto
nastrojem a zobecnéné schéma pak zanést do modelu.
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Dalsim souvisejicim problémem je simulace jizdy odvésa z pahrbku. Obvykle v ramci stavebnich
uprav (nebo planovani vystavby) je tfeba posoudit, zda jsou dobfe navrzené sklonové pomeéry, zda
pouziti daného typu kolejovych brzd odpovidé pozadavkiim na bezpecnost a plynulost rozpousténi
atd. Nebo je téz mozné vyuzit vysledné hodnoty simulace konkrétniho navrhu pro potieby charak-
teristiky pahrbku v simula¢nim modelu celé stanice. Tomuto tématu se podrobnéji vénuje [20] a
také pracovnici TDJ Harbin.

Vzhledem ke slozitosti specializovanych simula¢nich programi, uréenych zejména pro detailni
simulace na nejnizsi trovni abstrakce, je pro potfeby simulaci na vyssich tirovnich abstrakce vhod-
néjsi pouziti jinych, obecnéjsich simulacnich néastroji, ¢i dokonce celych formalismi. V posledni
dobé je tak mozné zaznamenat snahu o zavedeni formalismu Petriho siti, resp. barvengch Pet-
riho siti pro popis a simulaci dopravnich procesi. Zejména barvené Petriho sité se ukazuji jako
pouzitelny formalismus a vénuje se mu napt. pfispévek [21].

Z hlediska zaméfeni této prace je zajimavy piispévek [22], ve kterém je vytvofen simula¢ni
model sefadovaci stanice na stfedni Grovni abstrakce v nastroji CPN Tools (vice viz kapitola 2.4).
Na tomto pripadu se ukazuje, Ze pro potifeby strategického pldnovani je mozné na vyssi Grovni
abstrakce vytvorit model i tak slozitého systému, jakym je sefadovaci stanice. Je vSak samoziejmé
téZ patrna urcita slozitost formalismu barvenych Petriho siti, kterd presahuje ramec moznosti kla-
sického technologa Zelezni¢ni stanice.

2.4 Simulaé¢ni techniky a nastroje

Pro vlastni vybudovéani simula¢niho modelu je nutné zvolit vhodny realiza¢ni prostiedek. Podle
povahy konkrétniho modelu je tfeba zvolit takové implementacni prostifedi, které nabizi adekvatni
prostiedky pro budovani modelu a poskytuje pozadované vystupy, popisujici ¢innost modelu pro
naslednou analjzu a zavéry. Pfehled realiza¢nich prostiedkii je mozné vyjadfit napt. v nasledujici
podobé

simulaé¢ni jazyky - obliba metody simulace vedla v druhé poloviné minulého stoleti k vytvoteni
nékolika stovek tzv. simulac¢nich jazykt, implementovanych na pocitacich. Jedné se o specialni
programovaci jazyky, podporujici vystavbu simula¢nich modelt. Jako nejznaméjsi je mozné
vzpomenout napf. ModSim III, GPSS, SIMULA 67, nebo SIMSCRIPT — vice se tomuto

tématu vénuje publikace [26].
Z hlediska tvorby komplexniho simula¢niho modelu sefadovaci stanice se jako nevyhodné

jevi urc¢ita omezeni tykajici se samotnych vyjadfovacich schopnosti, zejména pak mozZnosti
grafickych vystupu.

vy$si programovaci jazyky — jsou vhodnéjsi pro tvorbu modeli specifickych zafizeni ¢i procest
(obvykle detailnich modelt s minimalni abstrakei), u kterych byvaji ¢asto velmi specifické
pozadavky na on-line animacni, nebo post-simulac¢ni vystupy. Programovaci jazyky typu Pas-
cal, C, nebo Java umoznuji, s vyuzitim jiz existujicich komponent, vytvorit simula¢ni model
,presné na miru“. Neni problémem implementace algoritmi opera¢niho vyzkumu (jichz se
ve védé o zelezni¢ni dopravé hojné vyuziva), ani naroénych on-line animacnich vystupi, zob-
razujicich pohyb jednotlivych prvka pohyblivého podsystému po infrastrukture ¢i grafickych
vystupt v podobé formulaiu bézné pouzivanych v Zelezni¢nim provozu.
Je vSak tieba poznamenat, Ze navrh simula¢niho programu slozitého systému, jakjym je na-
priklad setadovaci stanice, neni trividlni zélezitosti. Béhem vyvoje simulatori sefadovacich
stanic proto byly vyvinuty, pfipadné aplikovany rtizné programovaci techniky a pfistupy, na-
priklad agentové orientované architektura ABAsim, pouzita pravé v pripadé simulatoru Villon
(viz [27]).

vSeobecné simula¢ni nastroje — jsou vhodné v pripadé, kdy je tfeba vytvorit zjednoduSeny,
obecny model a ziskat jen zékladni idaje o chovani modelovaného systému. Velmi casto se
pouzivaji napft. pro modelovani systémt hromadné obsluhy (nap¥. Arena, SIMPROCESS).
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Jejich vyhoda spociva v tom, Ze se jedna o hotova simulac¢ni prostiedi, disponujici zdkladnimi
komponentami a post-simula¢nimi protokoly, pfipadné je mozné nékteré c¢innosti ,dopro-
gramovat® pomoci skriptii. Nevyhodou je pravé jiz zminovand nemoznost detailnich on-line
animacnich vystupd — simulovany proces byva sice znazornén graficky, avSak velmi schéma-
ticky.

specializované simulaéni nastroje — jsou obecné viibec tim nejvhodnéjsim pFistupem k feSeni
problému. Pokud jiz existuje specializovany simula¢ni néstroj, napt. sefadovaci stanice, ktery
umoznuje vybudovat simula¢ni model na pozadované rozliSovaci trovni a poskytuje dostatek
vystupnich informaci o ¢innosti modelu pro potifeby vyhodnoceni experimentt, pak je to
nejsnazsi a nejpriméjsi cesta. Pokud takové simulatory existuji, tak obvykle spliuji vétsinu
pozadavkt simula¢niho tymu. Pokud neexistuji, je tfeba pouzit nékterou z vysSe uvedenych
moznosti.

Petriho sité — pfedstavuji rozsifeni modelovacich moznosti kone¢nych stavovych automati. Z hle-
diska modelovani obsluznych systémt predstavuji sitovy formalismus pro popis technologii
téchto systému s tim, Ze dokdzi primo zachycovat dynamiku chovani téchto systému. Jsou
velmi rozsifené jako nastroj pro popis a modelovani paralelnich procest, resp. pfimo jejich
simulaci.

Jak uvadi [58], [57] 1 [28], jednou z hlavnich pfednosti aparatu Petriho siti je moznost zobrazeni
v grafické i analytické formé. Grafickd forma je nézornéjsi, vlastni popisovani daného procesu
je tak relativné jednoduché, analytickd forma naopak umoznuje automatizovani analyzy, ¢i
dalsi automatizované pouziti zapisu procesu (napf. jako vstupni data simula¢niho néstroje).

Pouziti formalismu Petriho siti je v pfipadé modelovani a simulace sefadovacich stanic vhodné
pri tvorbé obecnéjsich modelt na stfedni ¢i vyssi rovni abstrakce. Je obvyklé pouziti nékte-
rého z jiz existujicich softwarovych nastroji, napt. CPN Tools. V pfipadé modelt s minimélni
arovni abstrakce je mozné je vyuzit napt. pro popis logiky vybranych fidicich komponenti.

Vzhledem k zaméreni této prace oblasti vyssich programovacich jazyk® a programovacim tech-
nikdm simula¢nich programu neni dale vénovana pozornost. TaktéZ nejsou zminény néastroje pro
simulaci dopravnich siti, kterych je nemalé mnozstvi (napt. RailSys, OpenTrack), nybrz pouze na-
stroje pro simulaci dopravnich uzli. V nasledujicim prehledu jsou uvedeny vybrané nastroje obecné
simulac¢ni, pro Petriho sité, a specializované simula¢ni.

SIMPROCESS, Arena — jak jiz bylo vyse naznaceno, pouziti univerzalnich simula¢nich pro-
graml neni pro potieby vystavby simula¢nich modeli sefadovacich stanic obvyklé. Pomoci
téchto nastroji je mozné provadét snad jen simulace nékterych dil¢ich procesi, které je mozné
a ucelné fesit samostatné, bez vazby na okoli. Dany proces je zachycen ve schématické podobé,
v pribéhu simulace tak lze sledovat jeji pribéh na tomto schématu, pripadné lze sledovat
ménici se hodnoty proménnych v grafickém, nebo alfanumerickém tvaru. Samoziejmosti jsou
post-simulaéni statistické protokoly.

CPN Tools — nastroj pro navrh, experimentovani a analyzu barvenych Petriho siti. Umoziuje
hierarchicky ptistup ke konstrukci grafu sité, vizualizaci evoluce sité i konstrukci grafu dosa-
zitelného znaceni. Samoziejmosti je moznost zavedeni ¢asu (viz [29], [57]).

Je tfeba poznamenat, Ze nastroji pro praci s Petriho sitémi je celd rada. Vzhledem k tomu, ze
pro potfeby modelovani dopravnich procesti se ukazuje vhodné pouziti barvenych Petriho siti,
vyhodou tohoto nastroje se jevi i to, Ze v tymu jeho tvirci byl v dobach ptsobeni skupiny
CPN Group na Department of Computer Science, University of Aarhus, Dansko také Kurt
Jensen, ktery barvené Petriho sité definoval. Dnes skupina tvirct pod nadzvem AIS group
pusobi na Eindhoven University of Technology v Holandsku.

34



Villon — zfejmé nejvyznamnéjsi specializovany softwarovy produkt, ktery umoziiuje vytvaret a
experimentovat se simulaénimi modely sefadovacich stanic, osobnich stanic, lokomotivnich,
¢i vozovych dep, vlecek a kontejnerovych terminali, ale i zdvodovych doprav. Tento néastroj je
urcen predevsim pro tvorbu detailnich modelti dopravnich uzlii na nejnizsi arovni abstrakce.

Program umoznuje komplexni vystavbu simula¢niho modelu postupné po jednotlivych pod-
systémech. To znamend, Ze nejprve je tfeba nadefinovat pevny podsystém (kolejisté v mé-
Fitku), nasledné pohyblivy podsystém (posunovaci lokomotivy, obsluzny personal, konéici, vy-
chozi a tranzitni vlaky) a nakonec Fidici podsystém (technologie zpracovéani konéicich vlak,
rozpou$téni a druhotné ti¥idéni, technologie zpracovani vychozich vlaka atd.).

Pro potfeby experimentovani program disponuje pokrocilou 2D i 3D vizualizaci probihajicich
procesti. Dopravni odbornik tak mize piimo sledovat ¢innost jednotlivych prvkt modelu
béhem simula¢niho experimentu. Samoziejmosti jsou rozsahlé post-simulacni statistiky, jez
umoznuji nasledné piesné analyzovat jednotlivé ¢innosti, chovani jednotlivych prvkt modelu,
i jejich vyuziti.

RASIM - simula¢ni nastroj pro analyzu a planovani infrastruktury a organizace provozu posuno-
vacich obvodi nékladni Zelezniéni dopravy [30]. Program je urcen spiSe pro simulaci posunu
v tranzitnich stanicich, na vleckach, VNVK, ¢ na malych mezilehlych stanicich. Neni urcen
pro vystavbu komplexnich simula¢nich modelt celych sefadovacich stanic.

Vyhodou tohoto programu je moznost vymeény dat s informac¢nim a Fidicim systémem vozo-
vého parku RADIS, jenZ umoziuje pfipraveni denniho planu ¢innosti pomoci systému RASIM
a nasledné jeho kontrolu plnéni pfimo v systému RADIS. Oproti Villonu je jeho nevyhodou
nemoznost vytvoreni tak detailniho simula¢niho modelu a pouze schématické zobrazeni in-
frastruktury.

SIMFORM - tento program umoznuje na zakladé aktudalnich dat uréit optimélni schéma simul-
tanni sestavy souprav vlakl. Vypocet se provadi vzdy pro konkrétni pripad, tzn. je mozné jej
zafadit jiz do nastrojt operativniho fizeni.

Ablaufberg — nastroj pro simulaci dynamiky jizdy jednotlivych odvést ze svidzného pahrbku.
Program umoznuje presné definovat podélny profil i smérové poméry spadovisté, umisténi a
charakteristiku kolejovych brzd, smér a silu vétru a déale obsahuje katalog s popisem jednotli-
vych vozi. Vlastni simulace je graficky znazornéna v podélném fezu spadovisté, véetné graft
jednotlivych sledovanych velicin.

2.5 Vyuziti Petriho siti v dopravnim modelovani

Formalismus Petriho siti je v dopravnim modelovani a simulaci ve svétovém méritku znamy jiz fadu
let. Obecné vsak préace zahrani¢nich autort na téma modelovani Zelezni¢nich stanic budi dojem, Ze
se jednd o préace Clent ,komunity Petriho sifait®, spiSe neZ dopravnich technologi. VétSina praci
je zalozena na matematickém odvozovani a popisovani Petriho sité pro dany pripad, spiSe nez na
popisu aplikace formalismu z pohledu technologa vyuzivajiciho jej pouze jako nastroj. Soucasné téz
vétsinou pouziti Petriho siti odpovida jejich ptivodnimu charakteru — modelu stavového automatu.
Povétsinou se totiz pomoci modelil Zelezni¢nich stanic ¢i lokalnich siti hledaji a odstranuji mozné
deadlocky a tizka hrdla napf. pfi obsazovani koleji ve stanici, nebo modeluje fizeni vlakové dopravy
ve smyslu zabezpecovaciho zarizeni.

Napftiklad v préaci [31] je pouzita intervalové ohodnocend ¢asovana Petriho sif pro ovéfovani
planu obsazovani nastupistnich koleji a vzajemného ruseni pfi jizdach a posunu vlakt k nim. Po-
uziti intervald pro ohodnoceni zdrzeni vlakt u nastupisté tak v modelu tvofi neurcitost bez nut-
nosti znalosti distribu¢ni funkce rozdéleni pravdépodobnosti tohoto parametru. VyuZzitim metody
MTSRT (vlastni technika analyzy dynamického chovani ¢asovanych a barvenych Petriho siti zalo-
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Zena na vytvoreni redukovaného grafu dosazitelného znaceni) je mozné analyzovat propustnost a
doby pobytu vlaki v Zelezni¢ni stanici.

Dale v praci [32] je pouzita barvena Petriho sit pro optimalizaci planu obsazeni stani¢nich koleji
pomoci vyhledavani tzkych hrdel v ramci problému piidélovani stani¢nich koleji pro pobyt a kolejo-
vych obvodil béhem jizd vlakt. Reseni je zaloZeno na sestaveni ¢asovych oken aktivit jednotliv§ch
vlakd pro vSechny prvky infrastruktury a modelovanim ptipadd naruseni dob odjezdu vlakt od
nastupisté hledanim tzkych mist ve schématu obsazeni prvki infrastruktury.

Daéle v préci [33] je pouzita hybridni Petriho sif jako zaklad makroskopického simula¢niho mo-
delu pro kvantitativni ohodnoceni ndvrhu uspoiradani osobni zelezni¢ni stanice, resp. jejiho vybaveni
typu nastupisté, vchody, schodisté, eskaldtory apod. ReSeni je zalozeno na sestaveni modelu pro
jednu pracovni periodu, pro jeden pripad zpracovani cestujicich, a jeho néasledné duplikace pro
opakovani béhem celého dne.

Kromé uvedenych praci, tykajicich se vyuziti Petriho siti pro modelovani problému v Zelez-
ni¢nich uzlech, je mozné zminit také praci [34], resp. [35], kde je pouzita barvend Petriho sif pro
vyhledévani a prevenci deadlockti (uvaznuti) na Zelezni¢ni siti. Uzitim néstrojt orientovanych si-
tovych grafii byly sestaveny mmnoziny podminek, které charakterizuji deadlock situace a definuji
strategii ¥izeni dopravy. Reseni problému je zaloZeno na monitorovani mist v ramci P/T sité, apli-
kované na barvenou Petriho sit, jez vyuzivd podminek pro Fizeni chovani uzavieného systému. Tim
je definovan princip zabezpecovaciho zafizeni garantujiciho bezpefné a uvaznuti minimalizujici ¥i-
zeni vlakové dopravy.

S timto tématem tUzce souvisi také prace [36], ve které je Petriho sit pouzita jako formdlni
model pro vytvareni scénait pro testovani komponenttu evropského systému zabezpeéeni provozu
vlakové dopravy ERTMS. Divodem vyuziti Petriho sité byla nemoznost formélni verifikace chovani
modelu v jinak rozsifeném a vSeobecné pouzivaném modelovacim jazyce UML. Pomoci navrzené
transformaéni techniky byly proto prevedeny UML modely do Petriho sité, ve které pak jeden
scénaf odpovida vrcholu grafu dosazitelnych znaceni.

Tato disertacni prace se vsak vice pribliZuje pojeti vyuziti barvenych Petriho siti v publika-
cich [22] a [27].

V prvni publikaci je uveden simula¢ni model zevSeobecnéné setadovaci stanice v barvené Pet-
riho siti. Ackoliv je deklarovan jako mezzoskopicky, detailnosti jeho zpracovani se jiz blizi modeltim
mikroskopickym. Jedna se o dulezitou praci, na které byla ovéfovana moznost vyuziti formalismu
Petriho siti pravé pro modelovani takovych systémi. Z toho také vychazi motivace pro tuto diser-
tacni praci — tvorba simula¢nich modelt sefadovacich stanic, pfipadné v obecnéjsi roviné i dalsich
typt stanic, na mezzoskopické trovni, tedy na vyssi irovni abstrakce pro rychlé natypovani modelu
a experimentovani s nim.

Druha publikace uvadi pouziti Petriho siti jako formalismu pro zachyceni technologie obsluhy
nékladnich vlaki v sefadovaci stanici namisto doposud pouzivanych sitovych grafii. Zapis v Petriho
siti zde slouzi jako formalni definice dopravnich procesi pro agenta technologii obsluh v ramci
agentové orientovaného ndstroje pro simulaci dopravnich uzlti. Analogie se sifovymi grafy a Sirsi
moznosti vyuziti byly dalsi motivaci pro zpracovani této disertac¢ni prace.
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3 Cil prace

Cilem diserta¢ni préace je rozsirit dosavadni pristupy k simulaci provoznich procesi v seradovaci
stanici, které by umoznovaly snadné a rychlé prototypovani modelti na mezzoskopické ¢i makro-
skopické arovni abstrakce a zjednodusily a zaktraktivnily tim vyuziti modelovani v dopravni praxi.
Jednim z dosud malo rozsifenych formalismi pro popis a modelovani dopravnich procesu jsou Pet-
riho sité. Vzhledem k jeho moznostem, které jsou vyrazné $irsi, nez u doposud pouzivanych sitovych
grafi, je cilem ovérit jeho vyuziti v oblastech

1. popisu dopravnich technologii pro potieby automatizovaného zpracovani na pocitaci, kde vy-
hodou tohoto pristupu se jevi moznost predem verifikovat proces, jenz odrazi, a také moznost
sledovani managementu zdrojt, pifidélovanych rtiznym procestim,

2. zachyceni synchronizace paralelnich procesi (véetné managementu zdroji), pfi¢emz je mozné
zapis okamzité ovérovat pomoci simulace,

3. vystavby simula¢nich modelil na mezzoskopické trovni, tj. relativné rychla vystavba modelu,
poskytujiciho zékladni iidaje o ¢innosti daného systému, avsak na vyssi trovni abstrakce.

Soucasné s praktickym vyuzitim formalismu Petriho siti je cilem jeho alespon ramcové porovnani

s jinymi pristupy k podpofe planovani, zejména simulacnim modelem na mikroskopické trovni
abstrakce, vybudovanym ve vybraném specializovaném softwarovém nastroji.
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4 Priehled pristupu k modelovani a simulaci provozu sefadovacich
stanic

Zakladnim smyslem modelovani je ziskani informaci o chovani modelovaného systému pomoci jeho
modelu, jenz predstavuje urcitou abstrakci readlného systému. Neboli, informace o parametrech sta-
vajici sefadovaci stanice je mozné ziskat bud pfimo pozorovanim éinnosti na stanici, nebo z fady
vykazi, které kazda stanice vyplnuje a které také tvori jakysi zdznam o ¢innosti stanice v ¢ase. Po-
kud se vSak jednd o stanici, ktera ve skutecnosti neexistuje (napf¥. planuje se vystavba nové stanice,
uvazuje o rozsifeni/redukei ¢i modernizaci stavajici stanice, nebo se uvazuje o zménéach v technolo-
gii nékterych ¢asti stanice), je prili§ financéné i ¢asové naro¢né plany zrealizovat a pozorovanim opét
ziskat odpovidajici informace. Namisto toho je vhodné vytvorit si jeji model a potifebné informace
a parametry ziskat z ¢innosti modelu. Soucasné s tim se také daji ziskat konkrétni kvantitativni
argumenty, jenz mohou odtivodnit navrhované feseni jesté pred jeho realizaci.

V této kapitole je proto uveden zakladni prehled pfistupti vhodnych pro modelovani dopravnich
uzli, tj. nejsou uvadény typy modelt jako napf. fyzikalni, hydraulické apod. Soucasné je mozné
kapitolu vnimat jako definici pojmt modelovani a simulace, ktera vychézi z [37], pfipadné [27].

4.1 Modelovani

Modelovani se vénuje studiu objekti redlného svéta, které bud jiz existuji, castéji vSak které by
existovat mohli (napf. jiz zminovand podoba sefadovaci stanice po rekonstrukei, nebo redukei né-
kterych kolejovych skupin, ¢i vystavba zcela nové stanice). Obvykle vSak neni mozné dany objekt
popsat a definovat do nejpodrobnéjsich detailtt — podle povahy zkoumani se proto od nedulezitych
aspektll abstrahuje a pozornost je vénovana pouze tém aspektiim daného objektu, které jsou pro
dany tucel dulezité. To znamend, Ze pro potfeby zkoumani se na daném objektu definuje pouze
jeho ¢ast, oznaCovana jako systém. Alternativné je mozné uvedenou myslenku vyjadrit tak, Zze na
objektech zkouméani jsou vymezovany systémy.

Pokud se pfi vymezovani systému abstrahuje od casu, jedna se o systém staticky. Pokud cas
neni zanedban, jedna se o systém dynamicky.

Kazdy systém se sklada z jednotlivych prvkii (entit), pfi¢emz tyto je mozné rozliSovat z hlediska

¢asu vyskytu — v dynamickém systému se rozlisuji prvky permanentni (vyskytuji se po celou
dobu jeho existence — napf. pahrbkova lokomotiva), a tempordrni (docasné, které vznikaji
vné systému [exogenni| — napi. koncici vlak; nebo vznikaji pfimo uvnitf systému [endogenni]
— napf. vychozi vlak v odjezdové skupiné),

pohyblivosti na stabilni (obvykle infrastruktura) a mobilni (napf. posunovaci lokomotivy, ob-
sluzny personal),

funkce na obsluhujict, neboli obsluzné zdroje a obsluhované, neboli zdkazniky. Je tieba pozname-
nat, Ze funkce prvki se mohou v prubéhu ¢asu ménit.

Jednotlivé prvky maji také své vlastnosti, neboli atributy. Stav dynamického systému v Case t je
pak dan prvky, které jsou v ¢ase t pfitomny v systému a hodnotami jejich atributt.

Termin model je v tomto pfipadé pouzivan pro analogii mezi dvéma systémy — modelovanym,
nebo téz originalem, a modelujicim. Vztah obou systémi je dan tim, Ze kazdému prvku P originalu
je prifazeny prvek PM modelujiciho systému, kazdému atributu a® prvku P© je pfifazeny atribut
a™ prvku PM. Tato piifazeni mohou byt matematicky popsana relacemi.

Podstatou modelovani jako vyzkumné techniky, resp. metody, je ndhrada zkoumaného systému
(originalu) jeho modelujicim systémem (modelem) za ti¢elem ziskani informaci o origindlu pomoci
pokusti (experimentti) s modelem. V odborné praxi tento pojem zahrnuje jak budovani modelu,
tak vykonavani experimentu.
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Z mnoha riznych zptisobt, jakymi mize byt model realizovan se v zelezni¢ni dopravé, resp.
v pripadé sefadovacich stanic, ukéazaly jako pouZitelné

e matematicky model,

e simula¢ni model,

které jsou priblizeny v néasledujicich oddilech.

4.1.1 Matematicky model

Zelezni¢ni doprava je typickd stochastickym charakterem provoznich procest, je proto pfirozené
pouziti stochastickych metod. Provoz sefadovaci stanice, resp. jeji jednotlivé éinnosti, jsou typickym
ptrikladem nahodnych procestt hromadné obsluhy nékladnich vlakt a vozi. V dopravni védé byla
proto vypracovana metodika zkoumani sefadovaci stanice jako systému hromadné obsluhy (viz
napt. [38], [39], [40]), pfi¢emz mezi nejznaméjsi pristupy patii

e model obsluhovaciho systému vjezdového kolejisté — Erlangovy vzorce, diferencidlni metoda
e model provozu svazného pahrbku — Kendallova metoda vlozenych Markovovych fetézct
e model vjezdové soustavy (vjezdové kolejisté, svazny pahrbek)

— metoda uzaviené exponencialni sité

— pomoci systému diferencidlnich rovnic

Déle je tfeba zminit publikaci [41], ve které je daleko hloubéji rozpracovano modelovéani sefa-
dovaci stanice jako sité vzdjemné se ovliviiujicich systémt hromadné obsluhy. Jsou zde uvedeny
vztahy pro analyzu vazby stanice na prilehlé trafové tseky, ukazatele efektivnosti ¢innosti jed-
notlivych kolejovych skupin sefadovaci stanice, déle je zde uvedena metodika pro vypocty poéti
koleji v jednotlivych kolejovych skupinach pii zadané pozadované vykonnosti celé stanice a me-
todika vybéru optiméalniho rezimu prace stanice. Podle osobnich konzultaci s A. P. Baturinem a
J. O. Pazojskim z katedry Fizeni provoznich ¢innosti MIITu se dodnes jedna o zakladni publikaci
pro modelovani sefadovacich stanic v Rusku.

V zajmu blizsiho seznameni se s uvedenym pristupem byl sestaven program pro vypocet optimal-
niho rezimu préce sefadovaci stanice v prostfedi Octave. Podle metodiky [42], ktera je jako strucny
vytah/souhrn knihy [41] uréena studenttim MIITu jako pomtcka pro optimalizaci parametri sta-
nice pri psani jejich diplomovych praci, byly naprogramovany vypocty parametri jednostranné
sefadovaci stanice s klasickym usporadédnim samostatnych kolejovych skupin za sebou. Pokud je
znamo, bohuzel vzhledem k ttlumu daného tématu zatim nedoslo k praktickému vyuziti programu
v ramci vyuky na MIITu. Jeho vyuziti v ceském prostiedi je vzhledem k fadé€ u nas nesledovanych
vstupnich parametru obtizné. Je tfeba poznamenat, Ze pfi automatizaci zpracovani na pocitaci se
ukézaly vzorce operujici s typy lokomotiv jako nevhodné zapsané, tudiz jejich naprogramovani si
vyzadalo jejich nepatrnou tpravu. Vice o programovani i upravené vzorce je mozné nalézt v [43].

4.1.2 Simulaéni model

Simulacni model je vlastné podtiidou modelu, ktery podle [27] spliiuje nésledujici pozadavky
1. Modelovany systém (originél) i jeho modelujici systém jsou dynamické systémy.

2. Existuje zobrazeni 7 existence originalu do existence modelujiciho systému. Jestlize ¢t© je ¢a-
sovy okamzik, ve kterém existuje modelovany systém O, je mu pfitazeny okamzik 7(t9) = tM,
ve kterém existuje modelujici systém M. Neboli zobrazenim 7 se také stavu S (t°) systému O
piifadi stav SM (M) systému M.
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3. Merzi stavy SO (t°) a SM (tM) jsou splnény pozadavky na vztahy mezi prvky a jejich atributy,
jak bylo vySe uvedeno v definici modelu.

4. Zobrazeni 7 je neklesajici. Pokud nastane stav Slo originalu pfed néjakym jeho jinym stavem
520 , tak stav S{W , ktery odpovidé v modelujicim systému stavu Slo nastane pred stavem Sé\/[ ,
ktery odpovida stavu 520 (nebo mohou nastat soucasné). Tento pozadavek vyjadiuje nutnost
dodrzovat v modelujicim systému vztahy kauzality platné v originalu.

V zadjmu terminologické presnosti se pak namisto pojmu modelovany systém pouziva simulovany
systém a namisto modelujici systém se pouziva simulujici systém, nebo téZz méné presny, ale v praxi

vvvvvv

4.2 Simulace

Simulace je pak, analogicky simula¢nimu modelu, vlastné podtfidou modelovani v pfipadé, kdy je
pouzit simula¢ni model. Neboli podle [37] je simulace vyzkumna technika/metoda, jejiz podstatou
je ndhrada zkoumaného dynamického systému (origindlu) jeho simulujicim systémem (simula¢nim
modelem), se kterym se provadi experimenty za i¢elem ziskani informaci o ptivodnim zkoumaném
dynamickém systému.

V soucasné dobé je vétSina simula¢nich modeltl realizovana na ¢islicovych pocitacich — jednéa se
o tzv. cislicovou simulaci. Program, ktery vykonava vypocty pri simulaci se pak nazyva simulacni
program.

4.3 RozliSovaci Girovné modelu

V kapitole 4.1 bylo naznaceno, ze model (vzhledem k zaméfeni préace se nadale uvazuje konkrétni
model — simulaéni) se velmi ¢asto vytvari jako ndstroj pro ovéfeni planti a navrhd na vystavbu
¢i zmény objektd redlného svéta. Dale zde bylo naznaceno, Ze obvykle se nezkoumad cely objekt
redlného svéta do nejpodrobnéjsich detaild, ale od (pro dany ptipad) nedilezitych aspekti se abs-
trahuje.

Co je pro konkrétni ptipad ,nedtlezité“ vychéazi z toho, pro jaky druh pladnovani (viz kapi-
tola 2.2) je simula¢ni model vytvéien. Resitelsky tym si podle typu feseného problému musi uréit
potiebnou rozlisovaci vrover simulac¢niho modelu (tj. uplatnénou miru abstrakce). Jeji uréeni neni
jednoduchou zalezitosti a ¢ini se tak vzdy individuélné. Podle [44] je mozné ¢lenit modely do tii
zékladnich kategorii — makro-, mikro- a mezzomodel.

4.3.1 Makromodel

Toto oznaceni nesou modely, které jsou vybudovany s velkou mirou abstrakce ve vSech podsysté-
mech. Nejcastéji se pouzivaji pti feseni kapacitnich tloh pevného podsystému — napf. pocty koleji
v jednotlivych kolejovych skupinich sefadovaci stanice, pocet ¢i propustnost koleji ptilehlych trato-
vych tsekt stanice, nebo spojovacich koleji mezi jednotlivymi skupinami. Dale je mozné vyuziti
v pripadech TesSeni tloh pohyblivého, ¢i ridicitho podsystému — napf. odhad schopnosti stavajici in-
frastruktury zvladnout zatiZeni pldnovanou vlakovou dopravou pfi zméné sifové technologie apod.

V téchto modelech jsou dopravni technologie vyjadieny ,ramcové* — nemodeluji se jednotlivé
diléi tkony, ale tyto jsou sdruzeny ve vétsi celky (napt. obsluha cilového vlaku ve vjezdové skupiné je
modelovana jako jedna ¢innost). Typickym rysem téchto modelii je moznost modelovéani rozsahlych
objekti redlného svéta za cenu méné podrobného sledovani ¢innosti dilé¢ich prvki.

S tim také souvisi snadnéjsi ziskavani vstupnich dat pro model. Pro tento typ modeli postaci
zékladni informace o infrastruktufre, informace o vstupnich proudech prvki, vyjadieni procesu zpra-
covani prvkt v modelu, véetné dob trvani jednotlivych ¢innosti. Vétsina téchto idaji je dostupna
napf. z pomucek GVD i bez podrobného studovani realného objektu pfimo na misté.

41



4.3.2 Mikromodel

sV

elementarni prvky redlného svéta a definovat jejich vzajemné vazby (jako elementarni prvek se
zde chape napt. kolej, vyhybka, navéstidlo, resp. viz, lokomotiva, posunova¢, vozmistr — déale jen
prvek). V téchto modelech je pak mozné sledovat éinnost jakéhokoliv jednotlivého prvku, jeho vliv
na chovani ostatnich prvki, jeho presny pohyb po infrastrukture, véetné ¢asovych poloh atd.

Ziskdvani dat a vystavba takovych modelt jiz neni trividlni zélezitosti. V pripadé sefadovaci
stanice se jednéa o ziskani a editaci detailniho popisu infrastruktury — jednotlivé koleje, vyhybky, na-
mezniky a névéstidla; u pohyblivého podsystému — jednotlivé vlaky (¢asové polohy, sestavy souprav,
smérovani jednotlivych vozl atd.), posunovaci lokomotivy, obsluzny personal (vozmistii, tranzitéti,
posunovaci atd.); u fidiciho podsystému — definice dopravnich procesi na trovni diléich ¢innosti,
rozhodovéani o poradi rozpousténi koncicich vlakt ve vjezdové skupiné, pridélovani funkci kolejim
v Case (napf. relace smérovych koleji) atd.

Vyhoda téchto modelt je vsak v tom, ze je mozné sledovat vliv i nepatrnych zmén na chovani
celého zkoumaného systému. Nevyhodou je pracnost jejich vytvareni a naroky na detailni znalost
modelovaného problému.

4.3.3 Mezzomodel

Jak je jiz z ndzvu patrné, jednd se o modely, u kterych je uplatnovana stfedni, resp. na nékteré
podsystémy vysoka a na nékteré nizka troven abstrakce. Napriklad jednotlivé prvky mohou byt po-
drobné popsany, jejich chovani, resp. vzajemné vazby, vsak jiz tak podrobné sledovany nejsou. Nebo
miize byt podrobné sledovano chovani jednotlivych prvki, avsak bez tzké vazby na infrastrukturu.

Vyhodou téchto modelt je jejich rychlejsi vystavba oproti mikromodelim, na druhou stranu je
vSak tieba vhodné zvolit miru abstrakce u jednotlivych ¢asti modelu.

Pozndmka: analogicky pojmtim makro-, mikro- a mezzomodel jsou v textu nadéle pouzivany slo-

Zeniny, vyjadfujici vzdy véc, nebo éinnost na odpovidajici rozliSovaci trovni (napf. mezzosimulace
je simulace, pfi niz je pouzit mezzomodel).
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5 Pocitacova podpora strategického a taktického planovani

Zejména pro strategické, ale i pro taktické planovani je velmi p¥inosné mit techniku, ktera by ové-
fila vytvorené navrhy, jejich realizovatelnost, ptinos, ¢i kvantifikovala jejich vlastnosti. Na zakladé
kvantifikovanych charakteristik je pak mozné objektivné rozhodovat o vhodnosti vybéru té ¢i oné
varianty.

V soucasné dobé je béznou praxi vyuziti osobnich pocitaci i pro relativné slozité vypocetni
ukoly. Kromé vyuziti prostych vypocetnich nastrojt pro pfipravu jednotlivych strategickych i tak-
nuji modelovani daného systému. V pfipadé sefadovacich stanic se nejcastéji jednd o dynamické
modelovani, tedy simulaci, provozu celé stanice ¢i jeji ¢asti. V zavislosti na konkrétnim ucelu je
model budovan na rtznych arovnich abstrakce.

5.1 Moznosti vyuziti mikrosimulace

Jak vyplyva z prehledu pfistupt k modelovani sefadovacich stanic popsanych v kapitole 4, nejza-
jimaveéjsi se jevi mikrosimulace. Jedna se o modely na nejnizsi irovni abstrakce, které zachycuji do
nejmensich detailtl ¢innost vSech prvki podilejicich se na provozu stanice. Na takovych modelech
je mozné sledovat s nejvyssi presnosti pohyb jednotlivych obsluznych zdroji, urcit jejich stupen
vyuziti, stejné tak sledovat obsluhované elementy — vlakové i posunovaci lokomotivy, jednotlivé
vagony atd. Na zakladé bohatych post-simula¢nich statistik je pak mozné vyjadfovat nejriiznéjsi
vlastnosti modelu a spolu s on-line sledovanim ¢innosti modelu tak usuzovat o vécné podlozeném
chovani navrhovaného systému.

Je vsak tifeba poznamenat, Zze vybudovani takového modelu nebyva zcela trividlni zélezitost.
Obvykle se jedna o ¢asové naro¢né projekty vyzadujici velké mnozZstvi presnych iidaji a informaci.
pak definovani pohyblivého podsystému — obsluhovanych elementt a jejich obsluznych zdroji. Kaz-
dopadné se vSak vzdy jedna o zavedeni velkého objemu dat do programu.

Z uvedeného vyplyva narocnost tvorby mikromodeld. Na druhou stranu je nezbytné si uvédomit
pfinosy pro jednotlivé druhy planovéani, nebot u

strategického planovani se jedna obvykle o dlouhodobéa rozhodnuti o vystavbé infrastruktury ¢i
jejich vyznamnych zménach, zasadnich zménach v organizaci prace stanice, zavadéni novych
technologii atd., tedy o projekty velkého rozsahu a vysoké hodnoty. V fadé piipadt je vsak
potfeba i v takovych pripadech ovérit chovani stanice detailné, soucasné se vSeobecnymi
zévéry sledovat charakteristiky jednotlivych elementii systému. Pak je mozné investovat i do
narotného mikromodelu, ktery to umoznuje. Vzhledem k velikosti projektu je mozna téz
naroc¢néjsi tvorba rozsahlého modelu, i kdyz se jedna obvykle o jednorazovou ¢innost.

taktického planovani se jednd obvykle o zmény v organizaci prace ¢i vybavenosti a uskupeni
obsluznych zdroju v kratsim c¢asovém horizontu, napt. typicky spjaté se zménou grafikonu
vlakové dopravy. Ve vétsiné pripadiu se jedna o ovéreni pravé diléich, detailnich nastaveni
poctu a skladeb obsluznych zdroja ¢i konkrétni urceni smérovych koleji pro jednotlivé sméry
apod. V takovém pfipadé je mikromodel velmi vhodnym, ackoliv jeho narocna prvopoca-
tecni tvorba zda se byt neadekvatni potiebé zkoumani jen diléi ¢asti celého systému stanice.
Pointa vsak vézi v moznosti opakovaného vyuziti jiz jednou vytvoreného rozsahlého modelu
infrastruktury stanice, na které je nasledné mozné ,dotvaret jednoduse fadu projekti pro
nejriaznéjsi pripady.

V nésledujici kapitole je popsana pripadové studie jako typicky pfipad vyuziti mikrosimulace
v ramci strategického planovani.
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5.2 Pripadova studie Plzen-Koterov

Jako pripadova studie vyuziti mikrosimulace byl sestaven simula¢ni model potenciondlniho sefado-
vaciho nadrazi Plzen-Koterov. S poklesem vykont v nakladni dopravé se totiz uvazuje o preneseni
sefadovacich praci ze soucasné predimenzované sefadovaci stanice do pivodné poradaciho nadrazi
v Plzni-Koterové. Jeho soucasny technicky stav neodpovida pozadavkiim na moderni sefadovaci
nadrazi, v pripadé realizace zaméru bude tfeba navrhnout modernizaci vybaveni a technologie
¢innosti. Jesté pfedtim pomoci této studie byly provéreny kapacitni moznosti stavajici podoby
infrastruktury. Pro sestaveni simula¢niho modelu bylo pouzito simula¢ni prostiedi Villon.

5.2.1 Nahrazeni realného systému jeho simula¢nim modelem

Vzhledem k tomu, Ze v soucasné dobé se v Plzni-Koterové zadné sefadovaci ¢innosti nevykonévaji,
tato kapitola tvori ve zkratce popis simula¢niho modelu, jeho predpoklady a filosofii a soucasné
popis navrhu infrastruktury, obsluznych zdroju a technologii ¢innosti stanice.

Zakladni myslenkou simula¢niho modelu je provéfeni schopnosti stavajici infrastruktury (ve
smyslu topologie kolejisté, nikoliv technologického vybaveni) zvldadnout sou¢asné provozni zatizeni
sefadovaci stanice. To znamené zpracovat v Plzni-Koterové skutecné realizovany rozsah nakladni
dopravy ve stavajici sef. st. v tydnu od 11. do 17. dubna 2005. Na rozdil od soucasného stavu je
vSak predpokladana nepretrzita ¢innost stanice.

Infrastruktura
Fyzickd infrastruktura v modelu odpovida souc¢asnému stavu kolejisté (schéma viz obrazek 53 v p¥i-
loze A), tedy uvazuji se:

e 2 tratové koleje od Plzné hl. n., 1 tratova kolej od Ceskych Budéjovic,
e 3 dopravni koleje (1-3),
e 11 koleji sefadovaciho nadrazi (4-24).

V modelu je jesté pouzita kolej 1T pro odstavovani sluzebnich vozti pro manipula¢ni vlaky (Daak)
a nakladkové /vykladkové koleje a vlecky.

Rozborem casi prijezdt kondéicich vlakd do Plzné hl. n. byla podle maximéalniho poc¢tu sou-
¢asnych prijezdii odhadnuta velikost vjezdové skupiny, resp. pocet koleji uréenych pro zpracovani
konéicich vlaki na 4 koleje (4-10).

Rozborem rozpadu zatéze bylo podle poc¢ti vozu v jednotlivych relacich podle odpovidajiciho
Planu vlakotvorby vytvoreno poradi, podle kterého byly nejsilnéjsim relacim ptidéleny samostatné
koleje (20-24), méalo pocetné relace se shromazduji na jedné koleji (18), stejné tak vSechny vozy
pro Plzen a prilehlé stanice na jedné koleji (16). Pfidéleni funkei jednotlivym kolejim je uvedeno
v tabulce 4. Jak je z tabulky patrné, nékteré koleje je mozné vyuzivat ve sméru od/do Plzné i
Ceskych Budgjovic, nékteré pouze smérem na Plzeii.

Vychozi vlaky mohou odjizdét bud pfimo ze smérovych koleji, nebo mohou byt pfestaveny do
u vlaku sestavovanych druhotnym posunem (tj. relace z koleji 16 a 18) vétsinou dochézi pravé
v rdmci druhotného posunu k vytfidéni na vjezdovo/odjezdové koleje a na téchto kolejich k sestavé
vychoziho vlaku.

Vstupem a vystupem modelu jsou dvé trafové koleje od/do Plzné a jedna od/do Ceskych
Budéjovic.

V modelu se predpokladd moderni spadovistni zafizeni s parametry odpovidajicimi minimalné
arovni KOMPAS-5, tzn. piisunovéa rychlost 1,1 m/s, cilové brzdéni, stavéni posunovych cest a
regulace rychlosti jizdy odvésu automatizovanym systémem atd.
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Tabulka 4: ptidéleni funkci kolejim
kolej funkce

4 | viezdova/odjezdova — P14+-CB

6 | vjezdova — PI+CB

8 | vjezdova — PI+CB
10 | vjezdova — P14+-CB
12 | rel. 720 (C. Budg&jovice)/odjezdova — P14+CB
14 | dispecerska
16 | rel. 710 (Plzen)/odjezdova — Pl
18 | rel. 5544-558+705+706+708+709+711+712+716+718-+999+5444 /odjezdova — Pl
20 | rel. 7014519 (Beroun+Nymburk)/odjezdova — Pl
22 | rel. 501 (C. Ttebova)/odjezdova — Pl
24 | rel. 5442 (Furth im Wald DB)/odjezdova — Pl

Obsluzné zdroje

Pro potfeby sledovani rozhodujicich ¢innosti v modelu byla odbornym odhadem navrzena smeéna
pracovniku ve slozeni uvedeném v tabulce 6, kde posunovaé-pahrbek pracuje na pahrbku (roz-
véSovani odvést), nebo na pahrbkové lokomotivé (pfivéSovani/odvésovani), posunovac-kolejnicek
pracuje v kolejisti a zabezpecuje pfivésovani/odvésovani vlakovych lokomotiv a pfipravu konéicich
vlakti k rozfadovani a svéSovani vychozich vlakd.

Vzhledem k topologii kolejisté a jediné vytazné koleji byla pro obsluhu sefadovaciho obvodu
navrzena jedna pahrbkovd lokomotiva. Obsluhu konéicich/vychozich vlaki, stejné tak obsluhu ma-
nipula¢nich vlakt, zabezpecuji viakové lokomotivy, jejichz obéh neni simulovan a podle potieby se
generuji na vstupu do modelu, resp. od kondcicich vlakd odstupuji vné modelu do okoli.

Technologické postupy obsluhy vlaki

Technologické postupy obsluhy konéicich i vychozich vlakt byly sestaveny podle soucasné platnych
predpistt CD a Technologickych postupti tikonti #st. Plzeni hl. n. Velmi nazorné je jejich vyjadieni
pomoci sitovych graft, jak je patrné napf. na obrazku 1, jenZ vyjadfuje jednu fzi zpracovani
soupravy vlaku pii druhotném tiidéni.

posunovag-kolejnicek

posunovac-kolejnicek
posunovag-kolejnitek - chtize

fiktivni
aktivita

rozpausténi loko-papfbek

Obréazek 1: technologicky graf faze druhotného tridéni

Vlakova doprava

Koncici vlaky jsou zadany deterministicky, tzn. v tom case a v takovém slozeni souprav, v jakém ve
skutec¢nosti prijely do Plzné v dubnu 2005. Podkladem byly Vykazy vozidel pro nakl. vlak z MISu,
podle kterych ve sledovaném obdobi skuteéné ptijelo do Plzné 129 vlakd (prubéznych i manipu-
la¢nich). Navic je zaveden kazdy den jeden prestavovaci vlak, ktery pfivazi vozy z VNVK a vlecek
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v obvodu hlavniho nédrazi. Na rozdil od soucasného stavu se v modelu nesimulovala obsluha vsech
vledek a néakladist, ale predpokladala se jejich obsluha posunovacimi zélohami z hlavniho nadrazi.
To znamend, Ze tyto zalohy svezou vozy na vyhrazenou kolej, napt. v ,,Lobezskych kolejich“, od-
kud se vzdy na 18:30 najednou piestavi do Plzné-Koterova vozy odjizd€jici z Plzné. Vozy dvojité
manipulace se zrovna prestavi k nakladce a do Plzné-Koterova se nepfesunuji.

------

GVD. Pouze u 5 vlakt byly v ¢ase odjezdu ve vjezdové skupiné silné zatéze pro tyto vlaky a proto
odjizdéji s urcitym zpozdénim — celkové zpozdéni vSech péti vlakd je 311 minut. Ve sledovaném
tydnu bylo vytvoreno celkem 129 vychozich vlaki, véetné prestavovaciho vlaku mistnich vozi do

Lobezskych koleji.

Obsluha mistnich nékladist je provadéna pfimo pahrbkovou lokomotivou a ve sledovaném tydnu
byla provadéna celkem 6krat.

Do modelu byla zahrnuta taktéz tranzitni doprava, tj. osobni doprava a nékladni tranzit z/do
Plzné smérem na Ceské Budgjovice, celkem 54 vlakil témér kazdy den.

Rozradovani
Ve stanici je jeden hlavni svazny pahrbek s vytaznou koleji. Usporadani kolejovych skupin odpovida
paralelnimu s tim, ze vytazna kolej je dostupné pouze pres svazny pahrbek.

Roziadovani probihé vzdy vytazenim skupiny vozi pfes pahrbek na vytaznou kolej a nésledné
sunutim pfes pahrbek k rozpousténi, pfi primarnim rozpousténi koncicich vlakt obvykle na koleje
12-24. Druhotnym tfidénim probiha sestava dvouskupinové relace 701+519 (Beroun+Nymburk)
a vytfidovani jedno az tiiskupinovych vychozich vlaki z hromadnych relacnich koleji 16 a 18.
Vytfidovani probiha obvykle na vjezdovo/odjezdové koleje 4-10, podle volnosti téchto koleji, nebot
nasledné technologie sestavy vychoziho vlaku tak neblokuje dalsi rozpousténi, nebo druhotné t¥idéni
na smérovych kolejich. Pro druhotné tiidéni je primarné urcena 14. kolej.

5.2.2 Poznamky k budovani modelu

Pti budovéani modelu bylo nejprve nutné zavést tranzitni dopravu, nebot pfi ndsledném odladovani
je tato limitujici pro posunové jizdy pii obsluze nékladist a odstupy/nastupy vlakovych lokomotiv.
Vzhledem k tomu, Ze pro zjednoduseni byly pouzity pro odjezdy z Koterova ¢asy odjezdt vychozich
vlak z Plzné hl. n. (podle GVD), v jednom pfipadé muselo z dtivodu ruseni jizdy osobniho vlaku
dojit k posunuti odjezdu manipula¢niho vlaku o 7 minut.

Koncici vlaky prijizdéji také do Koterova v case, ve kterém pivodné piijely do Plzné hl. n.
(podle Vykazu vozidel pro nakl. vlak z MISu). Jiz od faze névrhu byla snaha zpracovat vSechny
koncici vlaky bez odrikani, tj. bez odstavovani napt. v Lobezskych kolejich, nebo na hl. n. z dtivod
zaplnénosti vjezdové skupiny. Tento zameér se téméf podarilo realizovat — u jednoho vlaku bylo nutné
z divodu zaplnénosti vjezdovo/odjezdové skupiny posunout ¢as pifjezdu o +1 hodinu. Odjezdy
vychozich vlakii ve vjezdovo/odjezdové skupiné se podafilo realizovat v mezidobi pfijezdii konéicich
vlaki.

ObtiZe pfi sestavé vychozich vlakt pusobila celkova filosofie stavajiciho grafikonu. Dalo by
se predpokladat, ze soucCasny grafikon byl sestaven jednak podle potieb prepravci a moZnosti
tratovych tseki, soudasné vSak s jistym zohlednénim soucasnych prostorovych moznosti pro sestavu
vychozich vlaki. Casto se stavalo, ze po uréitou dobu je klid a pak je tieba naraz sestavit 2 nebo
3 vychozi vlaky, Casto viceskupinové. To prinasi zvySené naroky na posunovaci ¢innost ve velmi
kratkém, nékdy az nerealizovatelném, Gase, a samoziejmeé téZ na obsluzné zdroje (personal). Dalo by
se oCekavat, ze rozlozeni ¢ast odjezdt vychozich vlaki (zejména manipula¢nich) by mélo pozitivni
efekt na celkovou vykonnost stanice.
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Tabulka 5: vyuziti koleji vjezdové skupiny

kolej | obsazeni [%)]
4 52
6 43
8 28
10 45

Tabulka 6: vyuziti obsluznych zdrojt

, . . | obsazeni pracovnika [%]
pracovnik pocet 1 5
vozmistr 2 56 40
posunovac-pahrbek 1 35 —
posunovac-kolejnicek 2 28 10
tranzitér-vné;jsi 2 8 25
tranzitér-vnitini 2 11 30

5.2.3 Zhodnoceni ¢innosti modelu a zavéry

Po dokoncéeni odladovani sedmidenniho simulaéniho béhu se ukézalo, Ze soucasny rozsah dopravy
je mozné prenést do Plzné-Koterova, a to i za stavajici topologie kolejisté. Je tfeba poznamenat,
ze v prubéhu simulace dochéazi k vykyvim v obsazeni smérovych i vjezdovo/odjezdovych koleji.
V nékterych casovych okamzicich je stanice téméf zaplnéna, avsak jedné se jen o kratka spickova
obdobi, vyskytujici se obcasné.

Na prvni pohled je velmi patrny vyrazny podil druhotného posunu na ¢innosti pahrbkové lo-
komotivy — z 3495 vozu, které presly pres pahrbek pripadd na primarni rozpousténi 1775 voz,
tj. pouhych 51 %. Zejména u smésnych relaci z koleji 16 a 18 je u velkého mnozstvi vozll pocet
pfechodti pahrbku vétsi nez 2. Piesto je ¢asové vyuziti pahrbkové lokomotivy pouhych 35 %. Casové
vyuziti ostatnich obsluznych zdrojt a koleji (ve smyslu dopliitku k dobé, po kterou je zdroj volny)
je uvedeno v tabulkach 5 a 6.

Z ptehledu obsazeni koleji vjezdovo/odjezdové skupiny je patrné, ze ackoliv v nékterych okamzi-
cich je kapacita vyCerpana (soucasné piijezdy 4 kondcicich vlakt), opét v ptipadé ¢asového rozlozeni
prijezda konéicich vlakt by jesté mohla vzrist vykonnost stanice, nebo by naopak mohl byt snizen
pocet koleji vijezdovo/odjezdové skupiny na 3.

Z prehledu vyuziti obsluznych zdroja je patrné, ze u nékterych profesi by bylo mozné snizit
pocet pracovnikll ve sméné (tranzitéfi, posunovaé-kolejnicek), avSak opét pouze za prepokladu
rozlozeni pozadavkl na jejich alokaci v ¢ase. V soucasné podobé nutnosti sestavy vice vychozich,
nebo koncicich vlakt zaroven a soucasné piipravy druhotného posunu je obsazeni smény po dvou
minimem.

5.3 Problém synchronizace procesu

Na prikladu mikrosimulatoru Villon a vySe uvedené studii je mozné poukazat na urcéity problém
pri definovani jednotlivych dopravnich technologii.

Ve Villonu jsou zakladni technologie definovany pomoci hranové orientovanych sifovych grafd.
Jednd se o obecny predpis, ktery je pouzit vzdy pro konkrétni zpracovavany vlak. V ptripadé soucas-
ného zpracovani vice vlakt podle stejného predpisu se tyto provadi paralelné, nezavisle. V pripadé
potfeby zabezpeclit zavislost zpracovani dil¢ich operaci mezi vice vlaky soucasné vsak nastava pro-
blém. Do sitového grafu je tieba vsadit speciilni obecnou hranu vyjadrujici néjakou zavislost a na
jiném misté tuto definovat. Tim vSak vznikd jiny sifovy graf, tudiz jiz dopfedu je nutné urdcit, zda
se konkrétni vlak bude zpracovavat tou ¢i onou technologii. Obecné se jednéd o neprakticky mo-
ment, nebot jeden den je pro dany vlak tieba jedné technologie, druhy den jiné. Pak je vSak tfeba
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definovat dany vlak jako dva rtzné vlaky. Respektive, pro rtizné synchronizace, v riznych mistech
technologie, vznikaji dalsi a dalsi ,,technické* varianty jednoho popisu dopravni technologie.

Bylo by zajimavé mit jediny popis dopravni technologie, jediny graf pfifazeny danému vlaku,
ktery by se v riznych pripadech pouziti vyhodnocoval podle potieby, podle konkrétnich vstupnich
parametri.

VySe zminované ,,jiné misto“ pro definici zavislosti predstavuje ve Villonu tzv. Regroup Editor.
Jedna se o specialni editor, ve kterém se formou stromu rozhodovacich bloki definuji jednotlivé
varianty zavislosti, které mohou nastat. Pro kazdou takovou variantu je pak definovana posloupnost
konkrétnich ¢innosti, véetné obsluznych zdroji. Uréitou nevyhodou je, Ze cely tento forméalni zapis
technologie je zcela samostatny a stoji mimo hlavni technologii. To znamené, ze napiiklad neni
mozné sdilet alokované zdroje obsluhy, neboli, v ramci Regroupu je tfeba provést alokaci i dealokaci
zdroji, nelze provadét jen jednu cast.

Bylo by zajimavé mit jediny popis dopravni technologie a tak moznost operovat po celou dobu
se vSemi obsluznymi zdroji. Dale téZz moznost zapisovat konkrétni technologie v ramci jednoho
rozhrani, jednoho prostiedi, jednim zptisobem.

7 predchozich zkuSenosti z jinych oblasti pouziti se jevilo uréitym zpusobem zajimavé pou-
ziti Petriho siti. Bylo proto déle rozvijeno vyuziti barvenych Petriho siti, jak popisuji nasledujici
kapitoly.
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6 Modelovani dopravnich procesu pomoci Petriho siti

Jak uvadi [21], Petriho sit (Petri net, PN) je oznaceni pro Sirokou tfidu diskrétnich matematickych
modeltl, které umoznuji specifickymi prostiedky popsat fidici a informacni toky uvnitf modelo-
vanych systémil, pri¢emz jsou vyhodné zejména pro systémy s paralelnimi procesy. Popis sestava
nejen z vytvoreni modelu, ale také ze simulace a analyzy jeho chovani podle danych pocatecnich
podminek.

Jejich pivod se datuje do roku 1962 k disertacni praci némeckého matematika Carla Adama
Petriho ,,Kommunikation mit automaten®, ktery v ni zavedl novy koncept popisu vzajemné zévis-
losti mezi podminkami a udéalostmi modelovaného systému. Koncept se pozdéji rozvinul do nové
oblasti opera¢niho vyzkumu, zahrnujici nyni mnoho rdaznych tiid Petriho siti.

Ttidy vznikly pridanim novych vlastnosti k zdkladnim prvkam a vlastnostem zakladni verze.
Motivaci jejich vzniku je ziskat vétsi modelovaci mocnost formalismu, coz je schopnost modelu
vyjadrovat zékladni rysy modelovaného systému, nebo vétsi rozhodovaci mocnost, kterd se vzta-
huje k existenci postupt pro analyzu vlastnosti modelti. Modelovaci a rozhodovaci mocnost tiidy
jsou vsSak bohuzel v jistém smyslu protichidné vlastnosti — zvySenim modelovaci klesa obvykle
rozhodovaci mocnost t¥idy modelt a naopak.
které zvysuji rozhodovaci mocnost, nebo rozsiteni, které poskytuji zvySenou modelovaci mocnost
formalismu.

7Z rozsiteni zakladni tfidy jsou v daném pripadé zajimavé Casované, stochastické a barvené sité.
0 moznost popisu ¢asovych vztahti mezi operacemi v modelovaném systému. Stochastické Petriho
sité jsou k nim piibuzné, nebof také popisuji ¢asovou délku trvani operace na prechodu, avSak
stochastickym atributem.

Barvené Petriho sité (Coloured Petri nets, CPN) patii mezi Petriho sité vySsi trovné, které
umoznuji kategorizovat a individualizovat jednotlivé znacky a stanovit podminky prechodt respek-
tujici atributy znacek. Mohou byt dale rozsifené o moznost explicitné strukturovat graf sité, ¢imz
vznikaji hierarchické barvené Petriho sité. Kromé toho je mozné je rozsifit téz o dimenzi Casu a
s pomoci generatortt ndhodnych ¢isel tak mohou mit schopnost modelovat i stochastické systémy.

Vyhodou Petriho siti oproti jinym formalismim a pfistuptim v modelovani je moznost kom-
binace grafického diagramu modelu s formalnim zapisem, ktery pfedstavuje presny matematicky
popis. Graficky diagram, zavedeny od nejnizsi rovné Petriho sité, sestava z nékolika jednoduchych
stavebnich prvki s presnymi pravidly pouziti a pomahé pii rychlém pochopeni fungovani systému.
Formalni zapis, ktery vznika zavedenim barev do zékladni tfidy Petriho sité, dopliiuje model o po-
drobnosti, které zvysuji modelovaci mocnost formalismu. P¥i pouziti CPN se tak tvirce modelu
obvykle vyhne psani dlouhého a slozitého programového kédu.

Vlastni seznameni s formalismem Petriho siti, resp. barvenych Petriho siti, neni predmétem
této kapitoly. Zakladni popis aparatu a definice zédkladnich pojmu je uveden v piiloze C, pro dalsi
studium je mozné odkazat na literaturu [58], resp. [57]. V nésledujicich kapitolach se jiz predpokladéa
urcité znalost uvedené problematiky.

6.1 Geneze pristupu k modelovani pomoci sitovych grafi vs. Petriho siti

K popisu dopravnich procesi — jejich grafického zachyceni, vyjadieni ndvaznosti jednotlivych ¢in-
nosti, ptip. doby jejich trvani — se kromé Ganttovych diagramu uziva téz sifovych grafi. Jejich
pouziti mé vSak urcitd omezeni, kterd vyplyvaji z jejich definice. Jedné se napf¥. o pripady, kdy
pro dany proces mohou nastat rizné varianty chovani. V uréitych pripadech je pak nutné nékteré
¢innosti vynechat, neprovadét, pfipadné jiné provadét opét jen nékdy. V praci [45] je pravé tato
problematika feSena zavedenim podminkovych hran, které modifikuji klasicky sitovy graf a déavaji
moznost vétveni a usmérniovani jednotlivych ¢innosti na logické arovni.
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Avsak ani tato iprava neumoziiuje zachyceni vazby na disponibilnost obsluznych zdrojua ¢ prvky
infrastruktury. Dal$im vyznamnym omezenim vyplyvajicim z definice je podminka acykli¢nosti.
Obtizny (snad jen kromé podminkovych hran vyuzivajicich sifovych grafi) je také popis, a pfipadné
sledovani evoluce, synchronizace vice procesti dohromady, navic jesté vyuzivajicich spolec¢né zdroje
obsluhy. V takovych pripadech je kandidatem pro popis technologie a jeji nasledné analyzy Petriho
sit.

V nésledujicim textu je na motivaénim piikladé (ktery jiz byl publikovan v [49]) demonstrovan
prechod od popisu technologie pomoci sifovych grafii k jejimu popisu, resp. pfimo modelovani
pomoci Petriho siti, véetné poukazani na nékteré prednosti tohoto pristupu — zejména moznost
sjednoceni vSech modelovanych variant do jediného modelu, grafu Petriho sité.

6.1.1 Motivaéni priklad

Ve vlakotvorné zelezni¢ni stanici S se pfiblizné ve stejnou dobu potkavaji dva tranzitni nakladni
vlaky pfi prilezitosti prepfahu vlakové lokomotivy. Jedné se o vlaky z/do riznych sméria (A-C a
B-D) — viz obrazek 2.

Vi Vs B

D Vo Vi A

Obréazek 2: mapa sméra vlaku

V daném piipadé z vychozi stanice A neni silny vozovy proud do stanice D a proto neni tvofena
samostatna relace mezi témito stanicemi. Je vSak silny proud do stanice C a proto je tato, obvykle
nevelkd, zatéz (1-5 vozll) smérovana do stanice S (na vlacich, pracovné oznacenych v;), odkud
jezdi Casto vlaky do sméru D (oznacenych vs).

Vzhledem k tomu, Ze se jednd pouze o vyménu skupiny vozli mezi dvéma pribéznymi vlaky,
nejsou tyto v zdjmu minimalizace prostoji zpracovavany na spadovisti, ale jedna se o typicky priklad
tranzitnich vlakt se zpracovanim. Navic, v této stanici dochéazi k preprahu lokomotiv, takze je vice
nez vhodné vyfesit tento kol odstupujicimi/nastupujicimi vlakovymi lokomotivami.

Na obrazku 3 je naznacena situace presunu skupiny vozu sv; z vlaku na vlak. Predpoklada se,
ze skupina sv; je fazena na cele vlaku vj.

SV
- —~—
viogeded | L L L L

<
HEEEEEEEEEEEEEE

\¥
Obrézek 3: umisténi skupiny vozl sv;

6.1.2 Vyuziti sitového grafu

Nejprve je tfeba si urc¢it mozné varianty piijezd vlakti. V nasledujicim textu jsou pro oznaceni
vlaki, pro zjednoduseni, pouzita ¢isla vlakt v souladu s obrazky 2 a 3. Jednotlivé varianty jsou:

50



1. prijezd vo, pak v1, kdy na v; je fazena skupina vozli sv; pro vy — posun provadi lokomotiva
vlaku vy pred odstupem do depa (odvéseni skupiny sv1, posun na ve, odvéSeni lokomotivy a
jeji odstup);

2. ptijezd v1, pak ve, kdy je fazena skupina sv; — posun provadi nastupujici lokomotiva vlaku vg
(nastup lokomotivy na vy, pfivéSeni lokomotivy na skupinu svj, posun na ve a pFivéSeni
skupiny sv; na vlak);

3. prijezd obou vlakt v libovolném poradi, skupina sv; neni Fazena — bez posunu;
4. prijezd pouze v1, skupina sv; je fazena — lokomotiva pfed odstupem odstavuje skupinu svy;

5. pfijezd pouze vy, skupina sv; je pfipravena (od varianty €. 4) — nastupujici lokomotiva si
presune skupinu sv; z mista odstaveni na vlak;

6. prijezd pouze vy, skupina sv; neni fazena — bez posunu;

7. prijezd pouze vy, skupina sv; neni pripravena — bez posunu.

V dalsim textu je pouzivdno oznaceni variant ve stylu napi. ,varianta ¢. 4, coz odpovida
¢islovani pravé uvedenych variant.

P1i pohledu na pfehled variant je ziejmé, Ze nejjednodussi budou posledni dvé technologie.
Konstrukce sitovych graft postupuje tedy od konce.

P1i popisu je kladen diraz na logiku synchronizace, vlastni technologie je proto zna¢né zjedno-
dusena — v této fazi je pouzita maximalni mira abstrakce. Nejsou uvadény jednotlivé dil¢i ¢innosti,
které jsou nezbytné v technologii Zelezni¢niho provozu, avSak svym liniovym charakterem nejsou
nezbytné pro zachyceni synchronizace c¢innosti. Jedna se zejména o prichody posunovaci, odvé-
Sovani a privésovani lokomotiv, zkousky brzdy apod. Déle je abstrahovano od ¢asu — snahou je
zachytit a modelovat pouze logickou navaznost jednotlivych ¢innosti.

piijezd odstup . ndstup .  odjezd »o
Va2 plz ” 1112 i Vi i

Obrézek 4: technologicky graf varianty ¢. 7

Vlaky jsou v grafech oznaceny jako v;, odstupujici (pivodni) lokomotivy pl;, nastupujici (nové)
lokomotivy nl;, pro i € {1,2}. Technologicky graf varianty ¢. 7 zachycuje obréazek 4. Takika totozny
je graf varianty ¢. 6 na obrazku 5.

piijezd odstup nastup odjezd R
o——— » > >
Vi pll nl 1 Vi

Obrézek 5: technologicky graf varianty ¢. 6

V grafu varianty ¢. 5 je do varianty ¢. 7 doplnén pouze posun (obréazek 6). V grafu varianty
¢. 4 (obrézek 7) je po doplnéni posunu do varianty ¢. 6 mozny nastup nové lokomotivy hned
po uvolnéni spolecné vlakové cesty (pro zjednoduSeni — posunu). Odstup ptvodni lokomotivy po
ukonceni posunu je ¢innosti paralelni, pro syntaktickou tplnost sitového grafu je ukondena fiktivni
hranou do tsti grafu. Otazniky v popisu hran posunu ozna¢uji posun na/z mista odstaveni voz,
které neni v modelu detailné feSeno — predpoklada se operativni urceni podle konkrétniho pfipadu.

ptijezd odstup . nastup . posun _  odjezd _
o——)p > > > »0
Vs ph nl, na sv, ? > v, Vo

Obrézek 6: technologicky graf varianty ¢. 5
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Graf varianty ¢. 3 je de facto jen spojenim variant ¢. 6 a 7 (obrazek 8).

V grafech variant ¢. 2 a 1 (obrazky 9 a 10) dochézi opét ke spojeni grafiit dvou zdkladnich
variant, jak ukazuje tabulka 7. Navic jsou zde synchroniza¢ni hrany, oznafené s; pro i € {1,2},
resp. i € {3,4}, které zabezpecuji pravé synchronizaci technologii na dvou vlacich.

Z grafického vyjadfeni pomoci sitovych grafii je patrné, Ze problematika synchronizace ¢innosti
je zavisla na

e poradi pfijezda vlaki,
e existenci skupiny vozu svq, kterd ma byt preradéna,
e poctu prijizdéjicich vlakid ve zkoumaném pripadé.

Grafy variant ¢. 1 a 2 jsou odlisné, nebot zalezi na poradi piijezda vlaki.

Ve 2. varianté synchroniza¢ni hrany logicky zabezpecuji nejprve provedeni posunu lokomoti-
vou nly a az poté moznost nastupu nly.

V 1. varianté synchroniza¢ni hrany logicky zabezpecuji umoznéni posunu az po odstupu pls (coz
v tomto zjednoduseni predstavuje odjezd od soupravy vlaku a uvolnéni spole¢né posunové cesty) a
soucCasné nastup nly az po dokonceni posunu a odstupu pl;.

piijezd
Vi

Obrazek 7: technologicky graf varianty ¢. 4

7 vyse uvedeného je patrné, ze skutecné zabezpeceni synchronizace je nezbytné pouze ve dvou
pripadech. Pro potfeby komplexni analyzy, nebo pro potfeby formalizace problému za Gcelem auto-
matizovaného zpracovani na pocitaci je vSak nezbytné zachyceni vSech variant, které mohou nastat.
Z toho vyplyvéa celkem 7 rtiznych ptipadd, tj. 7 riznych sifovych grafi. Ackoliv, jak plyne z jednot-
livych graft a z tabulky 7, u variant 1, 2 a 3 se jedna o kombinace sitovych graft pro ptijezd vzdy
jen jednoho vlaku, s pfipadnym doplnénim synchroniza¢nich hran. Pfi snaze o zachyceni techno-
logie v8ech variant pomoci sitovych grafti se vSak stéle jedna o 7 riznych grafti — bylo by vhodné
pokusit se tyto grafy sjednotit do jediného.

pfijezd _  odstup _  ndstup _  odjezd
-7 Vi ply nl, Vi N

\\Ac pfijezd _  odstup . ndastup _  odjezd -
Vs ” plz ]f112 ” A%

A

Obrazek 8: technologicky graf varianty ¢. 3

Pravé na tomto jednoduchém principu je zaloZena mySlenka z [45]. Rozsifeni sifovych grafu
o podminkové hrany by zifejmé prineslo sjednoceni vSech 7 variant do jediného grafu, i nadale se
vSak jedna pouze o sifovy graf. Dalsi zadjem byl proto sméfovan do oblasti Petriho siti, kterd prinasi
dalsi rozsifeni moznosti sitovych grafi.
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Obrazek 9: technologicky graf varianty ¢. 2
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Obrazek 10: technologicky graf varianty ¢. 1

6.1.3 Uplatnéni Petriho siti

V nasledujicim je piiblizen postup zachyceni vyse uvedenych procesti pomoci barvené Petriho site.
Jako nastroj pro modelovani byl zvolen CPN Tools verze 2.2.0. Opét bylo pouZito schéma ,o0d

vvvvvv

Nejprve bylo tfeba nadefinovat mnoziny barev:
e TrainID = {1,2} — prvky mnoziny odrazeji ¢islo vlaku,

e Shunting = {Y, N} — prvky mnoziny odréazeji skutecnost, zda lokomotiva pfislusného vlaku
bude posunovat (logickd hodnota, kde Y = TRUE, N = FALSE),

e T'r=Trainl D xShunting — prvky mnoziny, jenz jsou vysledkem kartézského sou¢inu mnozin,
odrazeji vlastnosti konkrétniho vlaku, tj. ¢islo vlaku a zda bude posunovat — napf. (1,Y).

Cela deklarac¢ni ¢ast v syntaxi produktu CPN Tools je uvedena na obrazku 11.

Vlastni konstrukce grafu Petriho sité odpovidad metodice 6.1 uvadéné na strané 60. Jednotlivé
¢innosti — ptvodné odpovidajici hrandm sifovych grafd — jsou vzdy tvoreny strukturdlnim prv-
kem PAT (skupina prvkt misto-hrana—prechod, definovana ve zminované metodice), kde vlastni

Tabulka 7: charakteristika variant

varianta | sloZena z variant | synchronizuje varianty | pocet vlakd | posunuje
1 4,7 4,7 9 1. loko
2 6, 5 6, b 2. loko
3 6, 7 - 2 zadna
4 1. loko
) B B 1 2. loko
6 zadna
7 zaédna

53



Declarations
colset TrainID = int with 1..2;
colset Shunting = bool with (Y,N);
colset Tr = product TrainID * Shunting;
var tr : Tr;

Obréazek 11: deklarac¢ni ¢ast Petriho sité

oznaceni ¢innosti je uvedeno na prechodu. Vzhledem k totoZnosti technologie pro oba vlaky jsou
prechody navic rozliSeny vzdy jesté cislem vlaku, ktery zpracovavaji. Mista jsou znacena pisme-
nem p a indexem (pofadovym ¢islem) tak, jak byla postupné pfidavana do modelu. V kazdém
misté je pfipustny vyskyt barev/znacek z mnoziny Tr. Hranové vyrazy spojovacich hran sestavaji
z elementarni proménné tr, resp. jsou zde také pouzity (v metodice neuviddéné) podminéné prikazy,
realizujici podminéné vétveni.

Petriho sit pro variantu ¢. 7 je na obréazku 12.

(2,N)
tr tr tr tr tr tr tr tr
tPrijezd2 e tOdstup2 e tNastup2 G tOdjezd2 °
Tr Tr Tr Tr Tr

Obrézek 12: Petriho sif varianty ¢. 7

Pfi porovnéani sitovych graft variant ¢. 5 a 7 je patrné, Ze se jedna témér o totozné grafy. Jediny
rozdil je v ¢innosti vyjadiujici posun. To znamend, ze v pfipadé (nebo téZ ,za podminky*) vyskytu
znacky (2,Y) v Petriho siti, neboli ptijezd vlaku vs, posunuje lokomotiva od vlaku v2, bude po
nastupu jesté vykonan posun. To je vSak mozné velmi jednoduse doplnit do sité 7. varianty pomoci
podminéného vétveni za pfechodem ?ygstup,2. Pro umoznéni doplnéni logického hranového vyrazu
bylo nutné dodefinovat proménné ¢ typu TrainlD a s typu Shunting a zménit hranovy vyraz
hrany zatsténé do piechodu, z néhoz vychazeji hrany s podminkou (tnastup,2)-

tOdjezd2 t e

Tr

(2,Y)
tr tr tr tr (t,s)
tPrijezd2 tOdstup2 tNastup2
Tr Tr Tr

if s=Y then 17 (t,s) else empty

tr
tPosun2

Tr

Obrazek 13: Petriho sif zobecnénd pro varianty ¢. 5+7

Petriho sit, zobecnénd pro varianty ¢. 5+7, je na obrazku 13. Obecné je mozné princip popsat
tak, Ze pfi provedeni piechodu tygstup,2 je odebrana znacka z mista p3, dosazeno do proménnych
hranového vyrazu (t,s), vyhodnoceno aktudlni dosazeni do proménné s a podle jeji hodnoty vy-
hodnoceny vyrazy na vystupnich hranach tohoto pfechodu a znacka vlozena bud do mista p4, nebo
do mista pg. V pfipadé vyskytu znacky (2,Y") tedy bude po provedeni pfechodu tngstup,2 Vlozena
znacka do mista pg, v rdmci provedeni pfechodu ¢ pysun,2 bude odebrana znacka z mista pg a nasledné
vlozena znacka do mista py. V piipadé vyskytu znacky (2, N) bude v rdmci provedeni pfechodu
t Nastup,2 VloZena znacka do mista ps. Dale z mista ps evoluce pokracuje totozné, jako v pripadé
evoluce sité varianty ¢. 7.
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(1,N)
tr

tr tr tr tr tr tr tr
tPrijezd1 tOdstup1 tNastup1 tOdjezd1

Tr Tr Tr Tr Tr

Obrazek 14: Petriho sit varianty ¢. 6

Obdobny pfistup byl pouzit téz pro zobecnénou variantu ¢. 446, nebot se tykaji téhoz problému
u vlaku v;. U varianty ¢. 4 je vSak zména v&tsi, nebof se méni celd technologie — po odjezdu
odstupujici lokomotivy spolec¢né se skupinou vozii od vlaku a uvolnéni spolecné posunové cesty
(pro zjednoduseni — po ukonceni posunu) je mozny odstup ptvodni i ndstup nové lokomotivy
de facto soucasné (za predpokladu, Ze se posunové cesty nekiizi), resp. ve skute¢nosti nastup jesté
pred dokoncenim posunu.

Petriho sif varianty ¢. 6 je na obrazku 14. Jedna se o analogii varianty ¢. 7, tentokrat pro
vlak v; (zde je tfeba upozornit, ze vzhledem k dale popisovanému zobectiovani je v zadjmu lepsi
orientace v ¢islovani mist pracovné uvedeno misto s oznacenim ps, nebot vystupni hrana z prechodu
tOdjezdy bude nakonec zatsténa do mista ps). Na obrazku 15 je jiz Petriho sit zobecnéna pro
varianty ¢. 4+6. Podminéné vétveni bylo vysvétleno na predchozim pripadé, zde je vSak treba
upozornit na feseni paralelismu ve vykonévani ¢innosti odstup lokomotivy ply a nastup pls v Petriho
sitich. Po provedeni piechodu tpysun,1 je odebréna znacka z mista p11 a v souladu s vyhodnocenim
hranovych vyraza vlozeny znacky do mist pg a pg. Tim je umoznén paralelismus v ptivodné liniové
siti, bez dalsich vétsich zasahti do topologie sité. Tedy v pfipadé vyskytu znacky (1,N) je po
provedeni pfechodu tpyjje.q4,1 vVloZena znacka do mista pg a nasledné po provedeni prechodu togstup,1
vyhodnocen podminkovy hranovy vyraz vystupni hrany prechodu a vloZena znacka do mista pg.
Evoluce probihé totozné, jako v siti varianty ¢. 6. V pfipadé vyskytu znacky (1,Y") je po provedeni
pfechodu tpyjje.q,1 vloZena znacka do mista pi; a nasledné po provedeni piechodu tposun,1 jsou
vloZeny znacky do mist pg a pg. Po provedeni piechodu tpgstup,1 je vyhodnocen podminkovy hranovy
vyraz vystupni hrany a znacka do mista pg neni umisténa, coz v tomto pripadé vyjadiuje fiktivni
hranu v sitovém grafu. Déle evoluce pokracuje totozné, jako v pripadé sité varianty ¢. 6.

if s=N then 1 (1,N) else empty

tr tr tr tr
tOdstup1 tNastup1 tOdjezd1

Tr Tr Tr

(t,s)

if s=N then 1° (t,s) elge empty

(1,Y)
(t,s)

tPrijezd1

Tr

if s=Y then 1°(t,s) else empty

(t,s)

tPosunl

Tr

Obrézek 15: Petriho sif zobecnénd pro varianty ¢. 4+6

U varianty ¢. 3, kterad jako sifovy graf vznikla spojenim graf variant 6 a 7, vSak byly spojeny
jiz zobecnéné sité variant 4-+6 a 5+7, nebot tyto vyssi varianty sité v sobé obsahuji vzdy tu nizsi
variantu. V zdjmu zachovani principu jediného zdroje a jediného tsti grafu byly obé ¢asti spojeny
pomocnym mistem pio a pfechodem tp,.q;. Petriho sit pro zobecnéné pro variantu ¢é. 3+4+5+6+7
je na obrazku 16.

Varianty ¢. 2 1 1 byly v podobé sitového grafu de facto spojenim variant ¢. 6 a 5, resp. ¢. 4
a 7. Vzhledem k tomu, Ze v pfistupu pomoci Petriho sité obsahuje varianta ¢. 5+7 i variantu ¢. 7
a varianta ¢. 446 i variantu ¢. 6, a Petriho sit zobecnénd pro variantu ¢. 3 tak obsahuje vSechny
kombinace obecné definovanych variant — 3, 4, 5, 6 1 7, je proto mozné chapat varianty ¢. 1 a 2 jako

95



if s=N then 1" (1,N) else empty

tr tr
tNastupl tOdjezd1

if t=1 then 1' (t,s) elée empty
tPosunl

1°(1,N)++
1'(2,N)

tTrat

Tr

tr
tOdjezd2 e

Tr

if t=2 then 1°(t,s) el§e empty
if s=N then 1° (t,s) elg

tr tr tr (t,s),
tPrijezd2 tOdstup2 tNastup2

Tr Tr "
if s=Y then 1' (t,s) else empty

tr
tPosun2

Tr

Obrézek 16: Petriho sif zobecnénd pro varianty ¢. 3+4+5-+6+7

rozsifeni varianty ¢. 3 o synchronizac¢ni hrany. Vzhledem k nutnosti zabezpeceni zpétné funkénosti
vSech predchazejicich variant je vSak nezbytné rozsifeni o vSechny synchronizac¢ni hrany soucasné.
Neni zde proto uvedena zvlast Petriho sif odpovidajici varianté ¢. 2, resp. 1.

Na obréazku 18 je jiz kompletni Petriho sit, jedind zobecnénd sit zachycujici vSechny varianty
technologie pfesunu skupiny vozil sv; mezi dvéma tranzitnimi vlaky, véetné vymeény lokomotiv.

Synchronizaéni hrany ze sifového grafu predstavuji v Petriho siti mista pS; pro i € {1,2,3,4},
resp. posloupnosti hrana—misto—hrana. Synchroniza¢ni mista mohou obsahovat pouze znacky po-
mocné barvy e, hranové vyrazy incidentnich hran sestavaji z konstanty — nazvu znacky.

Po doplnéni synchroniza¢nich mist do Petriho sité byly odladény varianty ¢. 2, resp. 1. V této
chvili v pfipadech vyskytt znacky /znacek z mnoziny T'r v misté p;o, jez odpovidaji variantam ¢é. 3—7,
vsak tato synchroniza¢ni mista zabezpecovala synchronizaci ¢innosti i v pfipadech, kdy tyto ¢innosti
synchronizovany byt nemély, neboli kdyz se Petriho sit méla chovat napt. jako varianta ¢. 7 — ptijezd
a odjezd vlaku vy bez posunu. Z tohoto divodu bylo tfeba inicializa¢né naplnit synchroniza¢ni mista
tak, aby v pfipadé, Ze se nejedna o synchronizovanou variantu, a znacka e nebude do mista vlozena
z divodu synchronizace ¢innosti, byla stavajici topologie sité funkéni pro vSechny varianty. Toto
naplnéni provadi pomocny prechod ¢, ktery podle vyskytu znacky barvy Start (odpovidajici éislu
varianty) provadi vytvofeni znacky /znacek typu Tr a inicializa¢né naplituje synchroniza¢ni mista
znackou/znackami barvy e.

Princip postupného hierarchického zobectiovani variant v jednu Petriho sit lze vyjadiit graficky,
jak tomu dokldda obrazek 17. Jednd se o urcitou analogii k tabulce 7, kterd vyjadiuje postupné
skladani dil¢ich sitovych grafti do vyssich celki.

6.2 Technika pfevodu sitového grafu na Petriho sit

V této kapitole je pozornost vénovana zejména technické strance prevodu sitového grafu (dale jen
SG) na Petriho sit (dédle jen PS) a je poukdzéno na jistou souvislost mezi SG a PS. Vzhledem
k tomu, Ze sifovy graf obsahuje ¢as, tak i zde je primarné uvazovana ¢asovand barvena Petriho sif.

Vlastni prevod je ilustrovan na piikladé jednoduchého, hranové orientovaného sitového grafu,
jenz je uveden v [46] na strané 77. Jedn4 se o nevelky, avSak pro ndzornost dostate¢né komplikovany
sitovy graf s deterministickym vyjadfenim doby trvani jednotlivych ¢innosti. To znamen4, Ze i po
prevodu na PS budou doby trvani jednotlivych ¢innosti v tomto pfipadé deterministické.
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Obrézek 17: schéma zobectiovani variant v jednu Petriho sit

Pro Gplnost jsou zminény obé varianty sifovych grafti a demonstrovana shodnost pfevodu obou,
soucasné je pak vedle pouzitého pristupu pro vyjadreni ¢innosti v Petriho siti pfechodem zminén
téz druhy pristup, vice pouzivany uzsi komunitou uzivatelti Petriho siti.

6.2.1 Hranové orientované SG

7 historickych dtvodu je, zejména pro popis dopravnich procesti, vice pouzivano hranové oriento-
vanych sifovych grafi (viz napt. [47]). Jak uvadi [46], jejich vyhoda spociva v tom, ze

1. pro vypocet doby trvani celého projektu, resp. jednotlivych nejdifive moznych dob zacatku
¢innosti, je mozné pouzit klasické metody pro vypocet nejdelsi cesty v orientovaném grafu;

2. je z hlediska poc¢tu pouzitych komponent grafu Gspornéjsi.

volna technologie definovana tabulkou (nebo téz verbalnim popisem), jez vyjadiuje navaznosti jed-
notlivych elementarnich ¢innosti. Sestrojit tomu odpovidajici, hranové orientovany, pokud mozZno
rovinny, sifovy graf pak nebyva trividlni zalezitosti a velmi ¢asto je tieba pouzit fiktivni hrany pro
zabezpeceni zavislosti a synchronizace jednotlivych elementarnich ¢innosti. V tabulce 8 je uveden
priklad, jenz pro kazdou elementérni ¢innost definuje dobu trvani a navazujici ¢innosti (pficemz je
mozny téZ obraceny pfistup — u kazdé ¢innosti definovat ¢innosti predchézejici).

Tabulka 8: definice ilustra¢ni technologie

¢innost | doba trvani | navazujici ¢innosti
A 20 C,D
B 40 EF
C 50 G, H
D 10 1
E 40 G, H
F 60 J
G 80 J
H 40 -
I 30 -
J 10 -

Pivodni hranové orientovany sifovy graf, prevzaty z [46], je na obrazku 19. V tomto pfipadé
neobsahuje zadnou fiktivni hranu.

6.2.2 Vrcholové orientované SG

V posledni dobé se stale ¢astéji pro popis technologii pouzivaji vrcholové orientované sitové grafy.
Vyhodou tohoto pristupu je intuitivni zachyceni zavislosti a synchronizace elementarnich ¢innosti
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Obrazek 19: hranové orientovany sitovy graf

pomoci mnoziny neohodnocenych hran jednoho typu (nejsou potieba fiktivni hrany). Nevyhodou
tohoto pristupu je vétsi pocet komponent grafu.
Tlustracéni sitovy graf, prevedeny na vrcholové orientovany, je na obrazku 20.

Obrazek 20: vrcholové orientovany sitovy graf

6.2.3 Elementarni ¢innost SG reprezentovana v PS mistem

V literatute [48] je uveden zpiisob reprezentace elementdrni ¢innosti SG v PS — pomoci mista.
Jedna se o zpisob, ktery je obvykle pouzivan v uzsi komunité uzivatelt Petriho siti.

V pripadé hranové orientovaného SG je vrchol SG reprezentovan v prislusné PS prechodem a
hrana SG (odpovidajici ¢innosti) je reprezentovana posloupnosti hrana—misto—hrana, ptiéemz doba
trvani ¢innosti je vyjadiena jako Casové zpozdéni na vstupni hrané daného mista (napf. @ + 20,
kde znak @ vyjadifuje aktudlni ¢as). Vysledek pievodu, véetné ilustrativniho zachovani stejného
oznaceni prvki SG i PS, je na obrazku 21. Pro odpovidajici funkénost PS bylo v daném piipadé
doplnéno misto Z, jako specifické misto pro umisténi znacky pocateéniho znaceni, a misto U, jako
specifické misto reprezentujici dosazeni posledniho vrcholu SG.

Vzhledem k pouziti barvenych PS je tfeba doplnit, Ze identifikdtor E v siti na obrazku 21 ozna-
¢uje ¢asovanou mnozinu barev vyc¢tového typu, jez obsahuje jedinou barvu e. V nastroji CPN Tools
by byla deklarovana jako

colset E = with e timed;

Pritomnost E u mista signalizuje, Ze dané misto muzZe obsahovat jenom prvky této mnoziny barev
a hranovy vyraz e urcuje, ze po dané hrané se mohou presouvat jenom znacky této barvy. Jak
vyplyva z obrizku, v tomto konkrétnim pripadé se ve vSech mistech vyskytuji a po vSech hranéach
presouvaji jenom znacky jediné barvy e.
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Obrézek 21: Petriho sif — elementarni ¢innost SG reprezentovand v PS mistem

V pfipadé vrcholové orientovaného SG je vrchol SG (odpovidajici éinnosti) reprezentovan v pii-
slusné PS mistem a hrana SG je reprezentovana posloupnosti hrana—prechod-hrana, pricemz vystup
(vstup) vice hran z (do) vrcholu SG je v PS realizovan jako vystup (vstup) vice hran z (do) nésle-
dujiciho (pfedchézejiciho) pfechodu. Dané misto s nasledujicim pfechodem (pfedchazejici prechod
s danym mistem) jsou pak spojeny pouze jednou hranou. Doba trvani ¢innosti je opét vyjadiena
jako ¢asové zpozdéni na vstupni hrané mista, jez tuto ¢innost reprezentuje. Vysledkem prevodu je
tentyz graf na obrazku 21. Mista Z a U v tomto pfipadé prirozené reprezentuji zdroj a tsti SG.

6.2.4 Elementarni ¢innost SG reprezentovana v PS pfechodem

Z definice Petriho sité v [58] se zmény stavu systému — uddlosti — vyjadiuji pomoci prechodi. Tedy
pokud je ¢innost atomickou zménou stavu bez nutnosti oddéleného modelovani jejiho zacatku a
konce (a tudiz jejiho trvani), je mozné ji v Petriho siti reprezentovat pfechodem. Znaceni v misté
pred (za) pfechodem vyjadiuje, Ze elementarni ¢innost jesté nebyla (uz byla) vykonéna, v piipadé
¢asované PS véetné informace o ¢ase (vice viz kapitola 6.2.6). Je tfeba poznamenat, Ze zejména
v pfipadé necasovanych PS tento pfistup nezachycuje stavy systému po dobu trvani (vykonavéni)
elementarnich ¢innosti.

Na zakladé této uvahy se tak v literatufe objevuje alternativni zpusob prevodu SG na PS
(naptiklad v [27]). Nésledujici text poukazuje na jeho pfednosti, resp. pro jeho rutinni pouziti byla
navrzena puvodni velmi jednoduchd metodika.

Metodika 6.1 (Metodika pfevodu SG na PS s reprezentaci ¢innosti pfechodem)

Pro pievod sifového grafu na Petriho sit (nezavisle na tom, zda se jednd o hranové ¢ vrchnolové
orientovany sitovy graf) je z ¢isté technického hlediska konstrukce grafu Petriho sité mozné zavést
nasledujici pravidla:

1. kaZzdou elementarni ¢innost X v Petriho siti predstavuje strukturalni prvek misto—hrana—
prechod (Place—Arc—Transition, dale jen PAT) — viz obréazek 22;

2. doba trvani elementarni ¢innosti se zapise jako ¢asové zdrzeni tsx piechodu tx;

3. orientovanymi hranami se spoji jednotlivé prvky PAT podle definice grafu Petriho sité (tj. pre-
chod s mistem nésledujiciho prvku PAT [¢innosti], resp. misty nasledujicich prvka PAT [¢in-
nosti]), pfi¢emz hranové vyrazy téchto hran sestévaji pouze z jedné hranové konstanty, ozna-
¢enou tieba v;

4. do hranovych vyraz i'v hrany kazdého prvku PAT se zapiSe ¢ jako ,,pocet hranovych kon-
stant v, jenZ je roven poc¢tu vstupnich hran mista px;
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5. jeden zdroj a jedno usti se realizuje opét jako prvek PAT (¢innost) s nulovym trvanim, pficem?z
za ustim bude nasledovat jesté jedno terminalni misto;

6. v misté zdroje se zavede inicializa¢ni znaceni obsahujici jednu znacku.

Zavedeni jednoho zdroje a jednoho tsti je analogické konstrukci vrcholové orientovaného sito-
vého grafu. Inicializa¢ni znaceni Petriho sité odpovidd umisténi jedné znacky v misté zdroje Z,
koncové znaceni odpovida dosazeni mista tsti U.

Vzhledem k pouziti barvenych PS je tfeba doplnit, Ze funkce C oznacuje jedinou mnozinu barev,
jez se mohou vyskytovat ve vsech mistech pxy v celé siti. Taktéz hranova konstanta v vyjadiuje

jediny prvek této mnoziny barev a tvofi hranové vyrazy vSech hran celé sité. .
@+tsX
i'v
tX
C

Obrazek 22: strukturalni prvek PAT vyjadiujici elementarni ¢innost

6.2.5 Srovnani vysledné PS s puvodnimi SG

Konstrukce grafu Petriho sité podle vySe zminéné metodiky je mozné pro jakykoliv sitovy graf,
resp. pro jakékoliv zadani technologie pomoci tabulky. Popsany technicky princip mé tu vyhodu, ze
neni nutné p¥i konstrukci Petriho sité v libovolném softwarovém néastroji slozité premyslet o analogii
Petriho sité a hranové orientovaného, ¢ vrcholové orientovaného sitového grafu, tj. jaké komponenty
PS budou odpovidat jednotlivym komponentam jednoho, nebo druhého typu SG, jak realizovat
fiktivni hrany atp. Z hlediska naroc¢nosti konstrukce grafu Petriho sité je tento princip analogicky
konstrukei vrcholové orientovanych sitovych grafi (pouhé spojovani jednotlivych elementérnich
¢innosti hranami).

Na obrézku 23 je znézornéna vysledna Petriho sit, jez vznikla pfevodem SG podle vyse uvedené
metodiky. V souladu s pfistupem popsanym v tvodu kapitoly 6.2.4 jsou jako jednotlivé elementarni
¢innosti (jejich pismeny) oznaceny vzdy prechody daného prvku PAT. V piipadé zdroje a tusti
je oznaceni provedeno tak, aby prvnim mistem grafu sité bylo misto s oznaCenim Z a posledni
terminélni misto s oznacenim U (v zadjmu analogie se sitovymi grafy). Ostatni ,pomocnd“ mista
a prechody prvku PAT jsou oznacena vzdy stejnym pismenem ¢innosti, avSak mohou pro rozliSeni
obsahovat navic pomocné pismena p (place — misto), nebo ¢ (transition — pfechod). Tedy napf.
u ¢innosti A je v rdmci daného prvku PAT oznaceni pifechodu A a oznaceni pomocného mista pA.

Pro upresnéni syntaxe barvenych Petriho siti je tfeba poznamenat, Ze byla shodné s kapito-
lou 6.2.3 zavedena Casovand mnozina barev F vyctového typu, jez obsahuje barvu e. Neboli, funkce
barev C pfifazuje vSem mistim typ F, coZ znamend, Ze vSechna mista mohou obsahovat pouze
znacky typu E (tj. €). Hranové vyrazy i'v vSech hran sestavaji z jedné, ¢i vice instanci konstanty
typu E (tedy e, resp. 2'e), kde i udava pocet instanci (jednicka se mize vynechat) a v konstantu e.

6.2.6 Sledovani ¢asu béhem evoluce Petriho sité

Provedeni technologického postupu v takovéto Petriho siti se zabezpeci postupnym piresunem znacek
od zac¢atku sité (zdroje Z) na konec (tsti U) ve sméru orientace hran.

V uvedeném piipadé, kde danou elementéarni ¢innost reprezentuje prechod (viz obrazek 23), pak
znaceni v misté pred proveditelnym prechodem (napt. pA) signalizuje, ze dané ¢innost (napt. A)
se milze vykonat a maximélni ¢asové razitko ze vSech znacek tohoto mista udava dobu nejdrive
mozného zacdtku vykonani ¢innosti (napr. A). Znaceni v misté za pravé provedenym prechodem
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Obrézek 23: Petriho sif — elementarni ¢innost SG reprezentovand v PS prechodem

(napt. pD, & pC') pak signalizuje, Ze dané ¢innost byla vykonéana, p¥ipadné je vykonavana. Casové
razitko znacky ,vytvorené pravé provedenym prechodem® totiz udava ¢as ukonceni dané ¢innosti
(napt. A). V pfipadé, kdy systémovy ¢as je roven hodnoté zmiriovaného ¢asového razitka to zna-
mend, ze ,vykondvani ¢innosti“ (naptf. A) jiz bylo ukonceno. V piipadé, kdy systémovy cas je
mensi nez hodnota zminovaného ¢asového razitka to znamena, ze ,,vykonavani dané ¢innosti“ jesté
probihé. Diky zakladni vlastnosti pouzitého formalismu ¢asované Petriho sité vykonat prechod ve
stejném okamziku systémového Casu, ve kterém byl prechod aktivovan, po dosazeni mista U pak
¢asové razitko znacky v tomto misté vyjadiuje dobu trvdni projektu.

Zde je tfeba poznamenat, Ze urceni doby nejpozdéji mozného zacatku vykondni cinnosti, ¢i ur-
¢eni kritické cesty nelze béhem evoluce Petriho sité pfimo ,,odecist“ z ¢asovych razitek jednotlivych
znacek. Jejich konstrukce vyzaduje zpétny algoritmus, totozny jako v pripadé sifovych grafi. Vzhle-
dem k tomu, Ze Petriho sité nejsou primarné uréeny pro sifovou analyzu, tak také jejich softwarové
nastroje standardné neobsahuji odpovidajici algoritmy.
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7 Model obsluhy tranzitnich nakladnich vlaku

Nasledujici text pojednéva o vyuziti Petriho siti pro popis, modelovani a simulaci ¢asti technologie
zelezni¢ni stanice — obsluze tranzitnich nakladnich vlakt. Uvedeny model, publikovany v [50], je
pokracovanim prace na modelu popisovaném v kapitole 6.1, na kterém byla ovéfena moznost vyuziti
formalismu, vcetné poukazani na vyhody jeho pouziti, zejména pro potfeby synchronizace vice
procesti. Ve zminované praci se jednalo o prvni pfiblizeni k feSeni problému synchronizace vice
procest, navic se jednalo pouze o jeden konkrétni pripad, jednu konkrétni dvojici vlakt. Motivaci
k dalsimu pokracovani pak bylo zejména

e zobecnéni modelu pro $irsi paletu pripadi;
e synchronizaci obsluhy vice nez dvou vlaki (obecné n vlaki);
e zavedeni nezavislého posunu.

Je tfeba hned v tvodu poznamenat, Ze v pribéhu praci na modelu doslo nékolikrat k jeho
vyznamnému piepracovani. Vysledny model nakonec spliiuje i pozadavky, které na néj nebyly zpo-
¢atku kladeny, resp. realizuje dalsi, puvodné nepozadované, funkcionality a mozZnosti.

V modelu je abstrahovano od infrastruktury, neboli je zachycen pouze popis jednotlivych ope-
raci pohyblivého podsystému, tj. pohybu elementd a obsluznych zdroji, bez vazby na dostupnost
infrastruktury. Elementy se maji na mysli vlaky, resp. vlakové lokomotivy, soupravy vozi a odvésy
téchto vlakt. Obsluznymi zdroji se maji na mysli posunovaci lokomotivy a posunovaci zajistujici
privésovani/odvésovani lokomotiv a odvést.

7.1 Vymezeni zkoumaného systému

Zohlednénim uvedené motivace se zadani tlohy posunulo do obecnéjsi roviny, a totiz zpracovani
riznych variant obsluhy vice tranzitnich vlakt v ramci jednoho modelu. Analyza problému byla
zalozena na myslence zachyceni zpracovani nejprve jednoho tranzitniho vlaku. Vzhledem k tomu,
ze toto vyjadfeni je shodné pro vSechny vlaky v modelu, zavedeni vétsiho pocétu vlakt do jednoho
modelu je tak umoznéno pouhym uvedenim dalsich vstupnich parametri, které predstavuji jednot-
livé vlaky (resp. definici jejich obsluhy). V rdmci dekompozice problému byly na nejvyssi trovni
abstrakce definovany tii zakladni ¢innosti pfi obsluze — odstup viakové lokomotivy, ndstup viakové
lokomotivy a posun, jejichz kombinace, spole¢né s formalnim doplnénim o prijezd a odjezd, pred-
stavuji jednotlivé varianty obsluhy vZdy jednoho tranzitniho vlaku. Zékladni technologie obsluhy
je ve zjednodusené podobé vyjadiena schématickym nakresem na obrazku 24. Typickymi piipady
obsluhy tranzitnich vlakd tak mohou byt:

e pifjezd a odjezd vlaku (modelujici napt. vymeénu strojvedouciho, zlomeni [zménu] éisla vlaku,
nacestnou technickou prohlidku atd.);

e pifjezd, posun a odjezd vlaku (posun mistni posunovaci lokomotivou);

e piijezd, vyména vlakové lokomotivy a odjezd vlaku (tedy odstup do depa a nastup z depa,
kde béhem odstupu a néastupu lokomotivy je mozné odstavit/dobrat skupinu vozi);

e piijezd, vyména vlakové lokomotivy, véetné dalsiho posunu posunovaci lokomotivou a né-
sledny odjezd vlaku.

Metodou shora doli byly rozpracovany, resp. na dané urovni abstrakce definovany, jednot-
livé zékladni ¢innosti z obrazku 24. Analogicky modelu popisovaném v kapitole 6.1 se na dané
urovni abstrakce uvazovaly pouze ,hlavni“ ¢innosti (,uzlové“ éinnosti), neboli ¢innosti zptsobu-
jici/umoznujici variabilitu procesu obsluhy vlaku. Pro obecné zachyceni celé technologie méné vy-
znamné dil¢i éinnosti, které by se vykonavaly postupné (bez mozné variability), a v praxi je s nimi
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pifjezd

odstup nastup
vlak. loko vlak. loko

Obrazek 24: zékladni schéma obsluhy tranzitniho nékladniho vlaku

tfeba pocitat vzdy (jako napi. zkouska brzdy), byly zanedbény s tim, Ze tyto je mozné pifipadné
pozdéji doplnit do odpovidajici ¢asti modelu. Obsluzné zdroje, resp. jejich alokace a dealokace pro
jednotlivé ¢innosti, byly také zanedbény, nebot se predpoklddalo jejich zavedeni pozdéji.

V této fazi myslenkové rozpracovanosti a realizace pomoci Petriho sité byl model publikovan
v [51]. Vzhledem k naslednému dalsimu pfepracovani modelu zde jednotlivé zakladni ¢innosti nejsou
detailné popsany ani na obecné Grovni, ani jejich reprezentace pomoci Petriho sité. Pro lepsi pocho-
peni dale popsaného FeSeni modelu je vsak dilezité se o uvedeném ,mezikroku“ alespon okrajoveé
zminit.

Na tomto misté je nezbytné uvést, ze obrézek 24 (resp. téz dalsi obrézky tohoto typu) sice svym
vzhledem pripomina vrcholové orientovany sitovy graf, avSak nejednd se o klasicky sitovy graf, jak
je znam z teorie grafi. Jednd se pouze o rozklad na jednotlivé zdkladni ¢innosti (obdélniky) na dané
urovni abstrakce a schématické vyjadreni jejich zévislosti (spojnice) s tim, Ze v jednom schématu
jsou zachyceny vSechny mozné zavislosti vSech zékladnich éinnosti obsluhy jednoho vlaku (spojnice
plnou ¢arou), véetné vyjadieni navazujici obsluhy novych objektt obsluhy (spojnice ¢arkovanou
¢arou), vzniklych z ptivodné popisovaného vlaku. Uvedeny graf je vlastné kombinaci vSech ptipadiu
technologie obsluhy v ramci jediného grafu. Konkrétni situaci, konkrétni realizaci dané technologie
je tieba si predstavit jako vybér vzdy jen nékterych obdélnikt a spojnic — napriklad technologie
vymeény vlakové lokomotivy s posunem je (vychazejici z jiz upraveného schématu obsluhy z ob-
razku 25) uvedena na obrazku 34.

Analogicky terminologii sitovych grafti by se dalo Fici, ze konkrétni realizace jednoho techno-
logického pfipadu je podgrafem. Kompletni schéma tak vlastné vznikd slozenim vsech moznych
podgrafi, odpovidajicich jednotlivym pfipadum obsluhy vlaku. Vzhledem k pavodnimu vyznamu
schémat je tfeba poznamenat, Ze, z technologického hlediska, jsou smysluplné jen nékteré podgrafy.
Pro upravené schéma z obrazku 25 jsou v pfiloze D uvedeny podgrafy odpovidajici uvazovanym
variantam obsluhy vlaku.

Pro vyuziti uvedené techniky znézornéni dopravni technologie byla inspiraci publikace [52], ne-
bot z definice klasické sitové analyzy neni mozné vyjadfit variabilitu technologie v ramci jednoho
grafu. I kdyz existuji rtizna rozsifeni sifovych grafi o podminkové hrany (viz napf. [53]), moti-
vaci bylo pouZit co mozné nejjednodussi zpiisob seznameni ¢tenafe s dale uvazovanou dopravni
technologii, resp. nejjednodussi zptisob zachyceni vymezené ¢asti dopravniho systému pro néasledné
modelovani pomoci Petriho siti.

Pii sestavovani modelovych situaci se vSak ukazalo, ze v této podobé model nezahrnuje fadu
dalsich ,klasickych® pfipadi, zejména posun piimo vlakovou lokomotivou. V ramci dalsi analyzy
technologie obsluhy tak byl sestaven novy seznam zakladnich typickjch obsluh jednoho tranzitniho
vlaku:

e bez obsluhy (vyména strojvedouciho, zlomeni [zménu] ¢isla vlaku, nacestné technické /pfepravni
prohlidka atd.);
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e obriceni sméru jizdy vlaku;
e odveéseni skupiny vozi z konce vlaku;

e odjezd skupiny vozu z konce vlaku jako novy vlak (pfedchozi a tato situace vlastné odrazi
rozpad dvouskupinového vlaku);

e odstaveni skupiny vozu ze zacatku vlaku;

e pristaveni skupiny vozl na zacatek vlaku;

e odstaveni skupiny vozu z konce vlaku;

e pristaveni skupiny vozi na konec vlaku;

e posun;

e vyména vlakové lokomotivy (s pfipadnym odstavenim/dobranim);

e vymeéna vlakové lokomotivy (s pfipadnym odstavenim/dobréanim) s posunem.

Pr1i rozsifovani vysSe uvedené verze modelu byla zavedena technika rozpadu vlaku na jednotlivé
elementy (tj. lokomotiva, skupiny vozi k odstaveni/pfistaveni [déle téz odvésy], zbyvajici ptivodni
souprava), pomoci které je mozné pracovat s kazdym takovym elementem samostatné. Z toho
vyplynula tuprava zakladni technologie, zachycené na obrazku 25. Soucasné byly doplnény, resp.
prepracovany jednotlivé elementarni ¢innosti, jejichz podrobny popis nasleduje a jez jsou také vy-
jadreny pomoci dil¢ich schémat. Je tfeba poznamenat, Ze danad schémata je tfeba chapat jako
hierarchickd, tedy na obrazku 25 je vyjadfena nejvyssi (hlavni) Groven a na obréazcich 26 az 32
schémata nizsi trovné (vzdy konkrétni rozpracovani dané elementarni ¢innosti).

piijezd

odveéseni

odstup nastup
vlak. loko vlak. loko

Obrazek 25: upravené schéma obsluhy tranzitniho nakladniho vlaku

Cinnost prijezd
Predstavuje vlastni piijezd vlaku, tj. vstup obsluhovaného objektu do systému (vlaku do modelu).
V ramci této ¢innosti pfichazi do tvahy jedina varianta:

1. ptijezd vlaku.

Schématické znazornéni piijezdu vlaku je na obrazku 26. .
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piijezd
vlaku
Obrazek 26: subschéma prijezd
Cinnost odvéseni
Predstavuje odvéseni
e odvésu/odvést;

e vlakové lokomotivy.

V souladu s vyse uvedenou technikou rozpadu na jednotlivé elementy v ramci této operace vznikaji
v modelu dalsi elementy predstavujici jednotlivé odvésy, resp. uvolnénou lokomotivu, ktera neod-
stupuje do depa, ale ztistava k dispozici pro potfeby posunu a navratu ke své soupravé, a vlastni
ptvodni soupravu.

V ramci této ¢innosti pfichazeji do tivahy varianty:

1. odveéseni vlakové lokomotivy;
2. odvéseni odvésu/odvési;
3. odvéseni vlakové lokomotivy a odvésu/odvést.

Schématické znazornéni odvéseni je na obrazku 27. .

odvéseni
odvésu/loko
Obréazek 27: subschéma odvésent

Cinnost odstup vlakové lokomotivy
Predstavuje odstup vlakové lokomotivy

e do depa;
e do mista odstaveni;
s tim, Ze v obou pripadech je mozny odstup
e primo — odvéseni lokomotivy a jeji pfimy presun do cile;

e s posunem — odvéseni skupiny vozi za lokomotivou (dale téz ,odvés*), posun tohoto dilu na
urc¢ené misto, zde odvéseni skupiny vozi od lokomotivy a odstup lokomotivy do depa/pfesun
na misto odstaveni.

Vzhledem k tomu, Ze se sleduje strana vlaku, resp. posunového dilu (ve smyslu ¢elo a konec vlaku,
resp. posunového dilu), tak je mozné jesté pred vlastnim posunem, resp. v rdmci posunu, provést
tzv. objeti, coz predstavuje presun posunového dilu na volnou kolej a objeti lokomotivy na opac¢nou
stranu skupiny vozi. To znamené, Ze pokud je lokomotiva napf. zleva skupiny posunovanych vozi,
avsSak skupinu vozui je tfeba prestavit na jiny vlak zprava, je tfeba v ramci pfesunu provést také
objeti lokomotivy na druhou stranu posunového dilu. Schématické znazornéni na prikladu presunu
skupiny vozi z vlaku A na konec vlaku B je na obrazku 28. V souladu s praci [54] jsou strany vlaku
déle oznacovany jako plus (p) a minus (m). Na dané trovni abstrakce se technika objizdéni lokomo-
tivy jiz dale neresi, tj. problematika vyhledavani volné koleje, odvéSovani, objizdéni a privésovani
lokomotivy by byla feSena na nizsi Grovni abstrakce.
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Obrézek 28: schématické znazornéni situace s objetim

V ramci této ¢innosti pfichazeji do tivahy varianty:

1.

2.

odvéseni lokomotivy od vlaku a jeji odstup do depa;

odvéseni skupiny vozi za lokomotivou (odvésu), posun tohoto dilu na urcené misto vlakovou
lokomotivou, zde odvéseni lokomotivy od odvésu a jeji odstup do depa;

odvéseni skupiny vozi za lokomotivou (odvésu), objeti lokomotivy na druhou stranu odvésu,
posun tohoto dilu na urcené misto vlakovou lokomotivou, zde odvéseni lokomotivy od odvésu
a jeji odstup do depa;

odvéseni lokomotivy od vlaku a jeji odstup od vlaku na misto odstaveni (uvolnéni pro dalsi
¢innosti);

. odvéSeni skupiny vozu za lokomotivou (odvésu), posun tohoto dilu na uréené misto vlakovou

lokomotivou, zde odvéseni lokomotivy od odvésu a jeji uvolnéni pro dalsi ¢innosti (pfipadné
pfesun na misto odstaveni);

odvéseni skupiny vozu za lokomotivou (odvésu), objeti lokomotivy na druhou stranu odvésu,
posun tohoto dilu na urcené misto vlakovou lokomotivou, zde odvéseni lokomotivy od odvésu
a jeji uvolnéni pro dalsi ¢innosti (pfipadné pfesun na misto odstaveni).

Schématické znazornéni odstupu vlakové lokomotivy je na obrazku 29. ]

odvéseni
loko/odvésu

odstup loko

odveéseni
loko

Obrazek 29: subschéma odstup viakové lokomotivy

presun
posun. dilu

Cinnost posun
Predstavuje nezavisly presun skupiny vozli (odvésu), tedy mimo ramec odstupu, nebo nastupu
vlakové lokomotivy. Posun miize vykonavat

e vlakova lokomotiva;

e mistni posunovaci lokomotiva.

V ramci této ¢innosti pfichazi do tvahy nasledujici varianty:

1.

nastup uvolnéné vlakové lokomotivy na odveés, privéseni lokomotivy k odvésu, posun tohoto
dilu, odveéseni lokomotivy od odvésu a jeji uvolnéni;
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2. nastup uvolnéné vlakové lokomotivy na odvés, privéseni lokomotivy k odvésu, objeti loko-
motivy na druhou stranu odvésu, posun tohoto dilu, odvéseni lokomotivy od odvésu a jeji
uvolnéni;

3. nastup mistni posunovaci lokomotivy na odvés, ptivéseni lokomotivy k odvésu, posun tohoto
dilu, odvéseni lokomotivy od odvésu a jeji odstup;

4. nastup mistni posunovaci lokomotivy na odvés, ptfivéseni lokomotivy k odveésu, objeti loko-
motivy na druhou stranu odvésu, posun tohoto dilu, odvéseni lokomotivy od odvésu a jeji
odstup.

Objetim lokomotivy na druhou stranu odvésu se rozumi analogie objeti popisovaného u odstupu
vlakové lokomotivy. Schématické znazornéni posunu je na obrazku 30. .

odvéseni
odvésu

presun
posun. dilu

privéseni
k odveésu

nastup loko odstup loko

Obrazek 30: subschéma posun

Cinnost ndstup vlakové lokomotivy
Predstavuje nastup

e nové vlakové lokomotivy z depa;
e uvolnéné pivodni vlakové lokomotivy;
a to (analogicky odstupu vlakové lokomotivy)
e piimo;
e S posunem;
vzdy na
e puvodni vlakovou soupravu;
e skupinu vozli vzniklou odvésenim od vlaku (odvés).
V ramci této ¢innosti pfichazi do tvahy nasledujici varianty:

1. nastup nové lokomotivy z depa pfimo na puvodni vlakovou soupravu, jeji pfivéseni k ptavodni
vlakové soupraveé;

2. nastup nové lokomotivy z depa na odveés, jeji privéSeni k odvésu, posun tohoto dilu k ptvodni
vlakové soupravé, privéseni odvésu k puvodni vlakové souprave;

3. nastup nové lokomotivy z depa na odvés, jeji privéseni k odvésu, objeti lokomotivy na druhou
stranu odvésu, posun tohoto dilu k ptvodni vlakové soupraveé, privéseni odvésu k puvodni
vlakové souprave;

4. nastup nové lokomotivy z depa pfimo na skupinu vozi, jeji privéseni ke skupiné voz;
5. nastup nové lokomotivy z depa na odvés, jeji pfivéseni k odvésu, posun tohoto dilu ke skupiné

vozl, privéseni odvésu ke skupiné vozi;
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6. nastup nové lokomotivy z depa na odvés, jeji privéseni k odvésu, objeti lokomotivy na druhou
stranu odvésu, posun tohoto dilu ke skupiné vozu, privéseni odvésu ke skupiné vozi;

7. nastup uvolnéné puvodni vlakové lokomotivy pfimo na pivodni vlakovou soupravu, jeji pri-
véseni k ptvodni vlakové souprave;

8. nastup uvolnéné ptivodni vlakové lokomotivy na odveés, jeji privéseni k odvésu, posun tohoto
dilu k puvodni vlakové souprave, privéseni odvésu k puvodni vlakové souprave;

9. nastup uvolnéné pivodni vlakové lokomotivy na odvés, jeji pfivéseni k odvésu, objeti loko-
motivy na druhou stranu odvésu, posun tohoto dilu k ptvodni vlakové soupravé, privéseni
odvésu k pivodni vlakové souprave.

Objetim lokomotivy na druhou stranu odvésu se rozumi analogie objeti popisovaného u odstupu
vlakové lokomotivy. Schématické znazornéni nastupu vlakové lokomotivy je na obrazku 31. ]

privéseni

k vlaku

nastup loko
na vlak

nastup loko
na odveés

privéseni pfesun
k odvéssun. dilu

objeti

Obrazek 31: subschéma ndstup vlakové lokomotivy

Cinnost odjezd
Predstavuje pripravu vlaku k odjezdu a jeho odjezd. Pripravou vlaku se rozumi svéSeni jednotlivych
odveésil, které tvoii dany vlak a byly na soupravu dodény v pribéhu zpracovani cestou posunu, tedy
nezavisle na vlakové lokomotivé. Vlak, resp. skupina vozt, mize také odjizdét pod novym ¢islem
vlaku.

V ramci této ¢innosti prichézi do ivahy varianty:

1. odjezd vlaku;

2. svéseni jednotlivych odvést tvoricich vlak a jeho odjezd. .

svéseni

Obrazek 32: subschéma odjezd

Na zékladé podrobného popisu jednotlivych elementarnich ¢innosti je pak snazsi si predstavit
konkrétni situace. Pro kazdy pripad ze seznamu zakladnich typickych obsluh je mozné vytvorit
podgraf ze schématu na obrazku 25, naptiklad obraceni sméru jizdy by se vyjadfilo schématem na
obrazku 33, nebo vymeéna vlakové lokomotivy s nezdvislym posunem na konci vlaku posunovaci
lokomotivou na obrazku 34. Mozné dalsi varianty jsou uvedeny v ramci pfilohy D.
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odvéseni

nastup
vlak. loko

Obrazek 33: schéma obsluhy obrdceni sméru jizdy vliaku

odvéseni [----------

odstup
vlak. loko

nastup
vlak. loko

Obrazek 34: schéma obsluhy vymeéna vlakové lokomotivy s nezdvislym posunem na konci vlaku

Je tfeba poznamenat, Ze nékteré podgrafy mohou byt shodné. Na trovni nejvyssi abstrakce se
totiz muze jednat o shodné ¢innosti, vlastni rozdilnosti pak vyplynou z konkrétnich operaci na nizsi
urovni. Tedy napfiklad odstaveni skupiny vozi ze zac¢atku vlaku (vlakovou lokomotivou) a vyménu
vlakové lokomotivy by reprezentoval shodny podgraf na obrazku 35 s tim, Ze v prvnim pripadé
(odstaveni skupiny vozu...) by se v rdmci ¢innosti odstup vlak. loko provedlo prestaveni odvésu
vlakovou lokomotivou na dané misto a jeji uvolnéni/odstup na misto ¢ekani, ve druhém piipadé
(vyména vlakové lokomotivy) by se v ramci této ¢innosti provedlo odvéseni vlakové lokomotivy a
jeji pfimy odstup do depa (pfipadné téz cestou s prestavenim odvésu).

odstup
vlak. loko

nastup
vlak. loko

Obrézek 35: schéma obsluhy odstaveni odvésu ze zacdtku soupravy vlakovou lokomotivou
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7.2 Obecné reSeni v Petriho siti

V nasledujicim textu je blize popsan vlastni model v barvené Petriho siti, vytvofeny v nastroji
CPN Tools. Jedna se o zachyceni technologie zpracovani tranzitniho vlaku ve smyslu popisném,
tj. zachyceni jednotlivych operaci dané technologie, jejich formalnich zavislosti, ale bez zavislosti
na case. V této podobé se jednad o univerzalni zapis technologie pomoci jediné Petriho sité pro
ruzné modelované varianty. Ty se pak liSi pouze pocateénim znacenim sité. To umoziuje vyuziti
jiz vytvoreného a verifikovaného modelu jako vstupni definice technologie v ramci jiného, napiiklad
individualné vyvijeného simula¢niho programu, nebo pro dalsi rozsifovani a experimentovani pfimo
s modelem v Petriho siti v nastroji CPN Tools.

7.2.1 Popis principu feseni

Vymezeni systému a jeho technologické zachyceni dalo zéklad pro tvorbu vlastniho modelu pomoci
Petriho sité. Podle upraveného schématu obsluhy z obrazku 25 byla pro kazdou elementarni ¢innost
vytvofena samostatnd podsit, realizujici danou konkrétni operaci, a jedna hlavni sit, kterd vSechny
podsité spojuje v logicky celek. Analogicky se tak jednd o hierarchickou sit, kdy na nejvyssi trovni
hierarchie je vyjadien celkovy pohled na model (obrazek 36), umoziujici vlastni experimentovani
s modelem formou definice vstupnich podminek, a jednotlivé elementarni ¢innosti jsou realizovany
pomoci samostatnych siti nizsi Grovné, ve kterych je mozné jiz jen sledovani prubéhu ¢innosti
modelu.

Hlavni graf sité je na obrazku 36. Kazda elementarni operace je na nejvyssi drovni vyjadiena
substituénim pfechodem (obdélnik s dvojitym ordmovanim), ktery predstavuje vzdy celou podsit, a
jemu odpovidajicim soketem, vstupnim mistem (elipsy ,nad“ pfechody) obsahujicim znacky, které
predstavuji parametrizaci dané ¢innosti. Ostatni mista (elipsy ,pod“ prechody) vyjadiuji dalsi
prvky technologie, nebo pomocné mista pro zabezpeceni technické funk¢énosti modelu.

pZacatek pParamOds @

Vi ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL
pParamOdv @ pParamOdj
VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL VICoVISyL

\ 4 Y
B

rijezd

A
tOdstup tNastup tOdjezd

nastup | odjezd
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<
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>
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@ pLokoDoDepa
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5
oI

pLokoZDepa
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Fusion 1 Fusion 2

Lo Po Vi

Obrazek 36: hlavni graf Petriho sité

Jednotlivad mista jsou oznacena identifikdtory tvorenymi vzdy slozeninou z pfedpony p (place)
a pokud moZno co nejvystiznéjsiho vyjadreni jejich vyznamu. Kromé mista pZacatek jsou identi-
fikdtory ostatnich vstupnich mist jednotlivych ¢innosti sloZzeny z vyjadfeni parametrizace Param
a tfipismenné zkratky odpovidajici dané ¢innosti. Vstupni misto pZacatek predstavuje z pohledu
modelované technologie zpracovani vlaku de facto vstup vlaku do modelu, vystupni misto pKonec
predstavuje vystup vlaku z modelu. Analogicky terminologii sifovych grafii, pouzitou na schéma
z obrazku 25, by znamenaly zdroj a usti. Znacky vyskytujici se ve vstupné-vystupnim misté pSkupi-
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ny Vozu predstavuji jednotlivé odvésy, pripadné vlakové soupravy po odstupu lokomotivy. Vystupni
misto pLokoDoDepa predstavuje lokomotivni depo, resp. jeho ¢ast pro pfijem odstupujicich lokomo-
tiv, vstupni misto pLokoZDepa pak jeho ¢ast pro vystaveni nastupujicich lokomotiv z depa. Znacky
vyskytujici se ve fiiznim misté p VolneLoko pfedstavuji lokomotivy volné pro posun ¢i dalsi ¢innosti
— tedy mistni posunovaci lokomotivy a lokomotivy uvolnéné od jednotlivych vlakovych souprav,
které neodstupuji do depa, ale zistavaji v modelu pro potfeby posunu a navratu na vlak. Znacky
vyskytujici se ve fiiznim misté pPosunovac predstavuji posunovace, nezbytné pro odvésovani, svéso-
vani a posun. Na tomto misté je tfeba poznamenat, Ze mista pro lokomotivy a posunovace de facto
predstavuji jiz zavedeni prace s obsluznymi zdroji. Poslednim, v tomto modelu nejvyznamnéjsim
mistem, je misto pSynchro, které predstavuje nastroj pro synchronizaci vSech Sesti ¢innosti v rdmci
obsluhy jednoho tranzitniho vlaku, resp. soucasné vsech ¢innosti v ramci obsluhy vSech vlakd,
zavedenych v modelu.

Jednotlivé substituéni prechody jsou oznaceny vzdy sloZeninou z pfedpony ¢ (transition) a ndzvu
¢innosti, ktery odpovida technologickému vyjadieni na obrazku 25.

Pocatecni znaceni sité predstavuje definici konkrétni technologie obsluhy vlaku, resp. vice vlaku.
Analogicky schémattim z obrazki 33 a 34 to znamend, Ze ¢innosti, které se budou vykonavat,
budou mit na pocatku definované znacky ve svych parametrizacnich mistech. Déale pak je tfeba mit
definovany obsluzné zdroje — znacky ve vstupnich a faznich mistech pro lokomotivy a posunovace.
Pripadné je tfeba mit definované odvésy, které jiz maji byt pfipravené ve stanici a budou se dobirat
po prijezdu vlakt — znacky v misté pSkupiny Vozu.

Vlastni princip synchronizace vsSech ¢innosti v ramci obsluhy jednoho vlaku, nebo zavislych
¢innosti mezi ruznymi vlaky, je zabezpefen pomoci synchronizacniho mista pSynchro nasleduji-
cim zpasobem: Znacky parametrizujici jednotlivé ¢innosti vzdy obsahuji slozku, kterd urcuje barvu
znacky z mista pSynchro, jejiz vyskyt umozni provedeni dané ¢innosti. Po ukonceni kazdé ¢innosti
se do mista pSynchro vlozi znacka vyjadiujici provedeni této Cinnosti. Tedy v ramci evoluce sité
se v misté pSynchro pribézné objevuji synchroniza¢ni znacky, které pribézné ,spousti“ jednotlivé
¢innosti, ¢imz je vyjadiena zéavislost na ¢innostech, které musely byt pfedtim vykondny (analogicky
sitovému grafu, resp. schématu z obrazku 25). Ur¢itym zpisobem by se ménici se stav synchroni-
zac¢niho mista dal chapat také jako protokol ¢innosti modelu.

7.2.2 Blizsi popis Petriho sité

Pro vlastni popis Petriho sité je tfeba si uvédomit, ze hierarchicka struktura modelu mé za nésle-
dek dilezitou skutec¢nost. Hlavni graf Petriho sité se sklada pouze ze soketl a faznich mist, ktera
obsahuji vstupni parametrizaci, resp. prostor pro vystup znacek, a zabezpecuji tak rozhrani mezi
hlavnim grafem a jednotlivymi podsitémi, a dale substitu¢nich pfechoda, které predstavuji vnorené
podsité jednotlivych elementarnich ¢innosti. Pfechody, reprezentujici provadéni konkrétnich mode-
lovanych aktivit, hrany s neprazdnymi hranovymi vyrazy atp. jsou umistény v sitich nizsi trovné.
Navic, jak jiz bylo naznaceno, veskera prace s modelem, definice vstupnich parametri experiment,
realizovana pocatecnim znacenim sité, se provadi pouze na hlavni Grovni. V jednotlivych podsitich
je mozné jiz jen sledovat postupnou evoluci sité. Proto z uzivatelského hlediska je vyznamnéjsi a
obséhlejsi popis hlavni trovné, kterd naopak z pohledu techniky konstrukce grafu Petriho sité neni
prilis zajimava.

Z pohledu algebraické reprezentace Petriho sité je pro cely model spoleénd mnozina barev
(typi). V nésledujicim vyétu je blize popséno 9 zdkladnich mnozin, pouzitych v modelu. Vzhledem
k tomu, ze celkem je v modelu deklarovino 34 mnozin, avSak zbyvajicich 25 jsou vzdy mnoziny
vzniklé kartézskym soucinem mnozin zékladnich, nebo se jednd o mnoziny typu seznam mnoziny
barev, tyto zde nejsou blize popisovany, jejich kompletni pfehled je uveden v piiloze E. U popisu
hlavni Petriho sité budou bliZe rozebrany pouze ty, které maji vyznam pro definici pocatecéniho
znaceni — parametrizaci modelu pro experimentovani. Je tfeba jesté poznamenat, ze mnoziny typu
seznam jsou znaceny vzdy sloZenim oznaceni dané mnoziny barev a pismene L (napf. SyL).
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Mnoziny barev

e (o e Ny — prvky mnoziny jsou typu celé ¢islo a vyjadiuji ¢itac;

e Lo={plo,X,X-0} — prvky mnoziny vyjadfuji oznaceni lokomotivy, kde plo pfedstavuje
mistni posunovaci lokomotivu, X pfedstavuji lokomotivu uvolnénou z vlaku a odstupujici
do depa, X-0 predstavuji lokomotivu uvolnénou z vlaku pro potieby posunu a dalsich
¢innosti a nasledného navratu na puvodni soupravu; obecné plati, Zze za X je dosazeno
oznaceni (¢islo) vlaku;

e Od € Ny — prvky mnoziny vyjadfuji ¢islo odvésu, kde 0 je rezervovana pro pivodni
vlakovou soupravu, resp. vlakovou lokomotivu;

e ON ={d,u} — prvky mnoziny vyjadiuji typ (smér) odstupu/néastupu lokomotivy (do/z
depa [d], uvolnéné do/z mista odstaveni [u));

e Po={pos} — prvek mnoziny pfedstavuje obsluzny zdroj posunovac;

e St = {p,m} — prvky mnoziny vyjadiuji stranu vlaku, nebo stranu umisténi odvésu
(plus [p], mimus [m));

e Sy={prjX,odvX,odsX, XposY,nasX,odjX} — prvky mnoziny jsou typu Fetézec a pied-
stavuji synchroniza¢ni znacky, které generuji jednotlivé ukoncéené ¢innosti (piijezd, od-
véSeni, odstup, posun, nistup a odjezd) tak, ze za X se dosazuje oznadeni (éislo) zpra-
covaného vlaku/odvésu, resp. kombinace éisla vlaku a odvésu pfes spojovnik, u posunu
pak X a Y oznacuji jednoznaénym éislem odvésu, resp. oznadenim umisténi (tj. ptes
spojovnik), pfesunuti odvésu ,odkud-kam*;

e Um — prvky mnoziny jsou typu fet€zec a vyjadiuji urceni, resp. umisténi skupiny vozt
(z technologického hlediska mizZe nabyvat hodnot oznaceni vlaki, nebo odstavnych ko-
leji);

e VI — prvky mnoziny jsou typu Fetézec vyjadfuji oznaceni (¢islo) vlaku.

Na zakladé vyse uvedené filozofie rozpadu vlaku na jednotlivé elementy bylo zapotiebi odlisit
jednotlivé lokomotivy a ptivodni soupravy vlaku, resp. jednotlivé odvésy. V oznaceni lokomotiv a
vlaku, resp. odvési, se tak objevuje jednoznacna identifikace daného elementu, tvofena pres spo-
jovnik ¢islem puvodniho vlaku a ¢islem odvésu (resp. v ptipadé vlakové lokomotivy, nebo puvodni
soupravy vlaku je na misté ¢isla odvésu 0). Proto je mozné pfi pohledu na evoluci Petriho sité
objevit v riznych mistech shodné barvy — avSak pozor, je tfeba rozlisSovat, ze kterych mnozin ba-
rev jsou (napf. barva 63510-0 z mnoziny barev Lo pfedstavuje uvolnénou vlakovou lokomotivu,
barva 63510-0 z mnoziny barev VI pfedstavuje ptivodni soupravu vlaku 63510 bez lokomotivy).
Konkrétni ptipady pouziti v jednotlivych znackdch danych mist jsou uvedeny v ramci popisu jed-
notlivych parametriza¢nich mist hlavni sité.

Déle je Petriho sit definovdna mnozinami mist (P), pfechodu (7') a hran (A). Vzhledem k roz-
sahlosti modelu zde neni uveden jejich kompletni vycet, ale pro ilustraci jsou v tabulce 9 uvedeny
pocty mist, pfechodt a hran v jednotlivych podsitich a hlavni siti.

Pocatecni znaceni sité, charakterizované vyskytem znacek ve vybranych mistech hlavniho grafu
sité, vyjadiuje vzdy jednu variantu obsluhy tranzitnich vlakt, tj. jednu modelovanou situaci real-
ného provozu. MnozZinu pocatecnich znaceni pak tvori vSechny pfipustné varianty, které je mozné
pomoci dané sité modelovat. Z tohoto pohledu je mnozina vSech poc¢atecnich znaceni obtizné defino-
vatelna, proto zde neni explicitné vyjadrena. Néktera pocatecni znaceni jsou uvedena na ilustra¢nim
prikladé pri bliz§im popisu hlavniho grafu sité, pfipadné na priloZenych prikladech.

Hlavni Petriho sit

Hlavni graf Petriho sité (obrazek 36) predstavuje zékladni ,uzivatelské rozhrani“ pro préci s celym
modelem. Schématicky je mozné jej rozdélit na tfi logické skupiny prvki, jez jsou na obrazku 36
zvyraznény Sedym podbarvenim. Uprostied jsou tzv. substitucni prechody, neboli pfechody na vyssi
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Tabulka 9: po¢ty mist, prechodt a hran hlavni sité a jednotlivych podsiti

L L pocet
sit/podsit mist | pfechodt | hran
hlavni 13 6 20
tPrijezd 2 1 2
tOdveseni 6 3 11
tOdstup 11 7 24
tPosun 11 8 24
tNastup 16 10 39
tOdjezd 6 4 12
celkem 65 39 132

drovni hierarchie, které reprezentuji jednotlivé podsité elementarnich ¢innosti ze schématu na ob-
razku 25. Nad pfechody jsou umisténa parametrizacni mista jednotlivych podsiti, pod pfechody
jsou umisténa mista reprezentujici obsluzné zdroje, synchroniza¢ni misto a koncové misto. Mista
na této trovni hierarchie se nazyvaji sokety, jim odpovidajici mista v jednotlivych podsitich se pak
nazyvaji brdny.

Jednotlivé podsité jsou podrobnéji popsény v samostatnych podkapitolach. V této ¢asti je vy-
svétlena vlastni parametrizace modelu — definice pocatecniho znaceni, tedy popis vyznamu funkci
barev v jednotlivych mistech hlavni sité. Jednotlivé funkce barev jsou jiz popisovany pfimo s vyuzi-
tim syntaxe nastroje CPN Tools, véetné pripojenych konkrétnich piikladt — primarnim ilustra¢nim
prikladem je pfipad vymény vlakové lokomotivy s nezavislym posunem na konci soupravy z ob-
razku 34, jehoz celkové vyjadreni v Petriho siti je na obrazku 37.

Prvni skupinou mist, jejichz znacky tvori pocateéni znaceni sité (tedy jsou editovana experi-
mentatorem s modelem), jsou parametrizacni mista jednotlivych podsiti.

Misto pZacatek
Znacka v parametriza¢nim misté ¢innosti piijezd vlaku pfedstavuje ¢islo (oznaceni) piijizdéjiciho
vlaku.

Mnozina barev VI definujici typ znacek, jez se mohou v tomto misté vyskytovat je

colset V1 = string;

tedy fetézec, coz znamena, Ze se muze jednat o kombinaci alfanumerickych a dalSich znaki.
Zépis znacky ilustrativniho prikladu v syntaxi CPN Tools vyjadfujici prijezd vlaku 63510 by
vypadal takto:

"63510" .

Misto pParamOdv
Znacka v parametriza¢nim misté ¢innosti odvéseni predstavuje seznam odvéSovanych odvési, nebo
lokomotivy, od pivodni vlakové soupravy. Struktura znacky vyjadfuje ,,od kterého vlaku — co se
bude odvésovat — na co se ¢eka“.

Mnozina barev VIOdStLSyL definujici typ znacek, jez se mohou v tomto misté vyskytovat je

colset V10dStLSyL = product V1 * 0dStL * SyL;
tedy kartézsky soucin mnozin barev predstavujicich

e oznaceni vlaku — zakladni mnozina VI;
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e seznam odvésid — seznam mnoziny barev tvofené kartézskym souclinem zakladnich mnozin
barev predstavujicich
— ¢islo odvésu (Od);
— stranu vlaku (St);
e synchroniza¢ni znacky — seznam mnoziny barev tvorené zédkladni mnozinou barev predstavu-
jici synchroniza¢ni znacky (Sy).

Zapis znacky ilustrativniho prikladu v syntaxi CPN Tools vyjadiujici odvéseni jedné skupiny
vozi (pruni odvés) na minusové strané vlaku 63510, které je mozné po prijezdu viaku 63510 by
vypadal takto:

("63510",[(1,m)], ["prj63510"])

Dalsimi priklady mohou byt situace odvéseni vlakové lokomotivy na plusové strané vlaku 63510,
které je mozné po prijezdu viaku 63510:

("63510", [(0,p)], ["prj63510"1)

nebo odvésent vlakové lokomotivy na plusové strane a jedné skupiny vozi na minusove strané viaku
63510, které je mozné po prijezdu vlaku 63510:

("63510", [(0,p), (1,m)]1, ["prj63510"1) .

Misto pParamOds
Znacka v parametriza¢nim misté ¢innosti odstup vlakové lokomotivy predstavuje definici odstupu
vlakové lokomotivy od vlaku do depa, resp. do mista odstaveni. Struktura znacky vyjadiuje ,kam
lokomotiva odstupuje — od kterého vlaku — z které strany — zdali vykonava cestou néjaky posun,
resp. jaky a kam — na co se ¢eka“.

Mnozina barev ONVIStOdUmStLSyL definujici typ znacek, jez se mohou v tomto misté vysky-
tovat je

colset ONV1St0dUmStLSyL = product ON * V1 * St * 0dUmStL * SyL;
tedy kartézsky soucin mnozin barev predstavujicich
e typ (smér) odstupu lokomotivy — zakladni mnozina ON;;
e oznaceni vlaku — zakladni mnozina VI;
e strana vlaku, na které se nachazi lokomotiva — zakladni mnozina St;

e odvés, ktery se bude béhem odstupu posunovat — seznam mnoziny barev tvorené kartézskym
soutinem zakladnich mnozin barev ptredstavujicich

— dislo odvésu (0Od);
— cilové umisténi odvésu (Um) — oznaceni koleje, nebo vlaku/odvésu véetné éisla odvésu
pres spojovnik;

— stranu cilového umisténi odvésu (St);

e synchroniza¢ni znacky — seznam mnoziny barev tvorené zadkladni mnozinou barev predstavu-
jici synchronizacéni znacky (Sy).

Pricemz, jak vyplyva z definice ¢innosti v ramci vymezeni zkoumaného systému na strané 66,
seznam odveési, které se budou béhem odstupu posunovat, je nejvyse jednoprvkovy.

Zapis znacky ilustrativniho prikladu v syntaxi CPN Tools vyjadiujici odstup vlakové lokomotivy
z plusové strany vlaku 63510 primo do depa, ktery je mozny po prijezdu vlaku 63510 by vypadal
takto:
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(d,"63510",p, [1, ["prj63510"1)

Dalsimi priklady mohou byt situace uvolnéni vlakové lokomotivy z plusové strany viaku 63510 a jeji
presun primo do mista odstavent, ktery je mozny po prijezdu vlaku 63510:

(u,"63510",p, [1, ["prj63510"1)

nebo odstup vlakové lokomotivy z minusové strany vlaku 63510 do depa, kterd pritom prestavi
1. skupinu vozu na kolej 6k z plusové strany, cozZ je mozné aZ po prijezdu viaku 63510:

(d,"63510" ,m, [(1,"6k",p)], ["prj63510"]) .

Misto pParamPos
Znacka v parametrizac¢nim misté ¢innosti posun predstavuje definici nezavislého posunu skupiny
vozli (odvésu) od vlaku na jinou kolej, k rampé, na nakladisté, k jinému vlaku, resp. obracené
z jiného mista k vlaku. Struktura znacky vyjadfuje ,kterd lokomotiva posunuje — co — kam — na co
se Ceka“.

Mnozina barev Lo VIOdUmStUmStSyL definujici typ znacek, jez se mohou v tomto misté vy-
skytovat je

colset LoV10dUmStUmStSyL = product Lo * V10dUmSt * UmSt * SyL;
tedy kartézsky soucin mnozin barev predstavujicich
e lokomotivu vykonavajici posun — zakladni mnozina Lo;
e odveés, ktery se bude posunovat — kartézsky soucin zakladnich mnozin barev predstavujicich

— oznaceni ptivodniho vlaku/umisténi, ze kterého odvés pochazi (V1);
— dislo odvésu (0Od);

— soucasné umisténi odvésu (Um);

— stranu souc¢asného umisténi odvésu (St);

e kam se bude posunovat — kartézsky soucin zakladnich mnozin barev predstavujicich

— cilové umisténi odvésu (Um) — oznaceni koleje, nebo vlaku/odvésu véetné ¢isla odvésu
pres spojovnik;

— stranu cilového umisténi odvésu (St);

e synchroniza¢ni znacky — seznam mnoziny barev tvorené zédkladni mnozinou barev predstavu-
jici synchronizaéni znacky (Sy).

Zapis znacky ilustrativniho prikladu v syntaxi CPN Tools vyjadiujici posun 1. odvésu vlaku
63510 z minusové strany vlaku 63510 na minusovou stranu koleje 6k, ktery po odvéseni 1. odvésu
viaku 63510 provadi mistni posunovaci lokomotiva by vypadal takto:

("plo",("63510",1,"63510" ,m), ("6k",m), ["odv63510-1"])

Dalsimi pfiklady mohou byt situace posun 1. odvésu vlaku 44105 z plusové strany koleje 6k na
plusovou stranu soupravy vlaku 63510, ktery po odstupu vlakové lokomotivy vlaku 63510 provddi
mistni posunovaci lokomotiva:

("plo",("44105",1,"6k",p),("63510-0",p), ["0ds63510-0"])

nebo posun 1. odvésu vlaku 44102 z minusove strany koleje 6k na minusovou stranu soupravy
vlaku 63510, ktery po svém odvéseni (uvolnéni) provadi vlakovd lokomotiva viaku 63510:
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("63510-0",("44102",1,"6k" ,m), ("63510-0" ,m) , ["0dv63510-0"1) .

Misto pParamNas
Zmacka v parametrizaénim misté ¢innosti nastup vlakové lokomotivy predstavuje definici nastupu
vlakové lokomotivy na soupravu vlaku, resp. na skupinu vozii (odveés). Struktura znacky vyjadiuje
,=odkud lokomotiva nastupuje — na ktery vlak/skupinu vozi — na kterou stranu — zdali vykonava
cestou néjaky posun, resp. jaky a odkud — na co se ¢eka“.

Mnozina barev ONVIStVIOdUmStLSyL definujici typ znacek, jez se mohou v tomto misté vy-
skytovat je

colset ONV1StV10dUmStLSyL = product ON * V1 * St * V10dUmStL * SyL;
tedy kartézsky soucin mnozin barev predstavujicich
e typ (smér) nastupu lokomotivy — zdkladni mnozina ON;
e oznaceni vlaku/odvésu véetné ¢isla odvésu ptes spojovnik — zakladni mnozina VI;
e strana vlaku/odvésu, na kterou mé lokomotiva nastoupit — zdkladni mnozina St;

e odvés, ktery se bude posunovat — seznam mnoziny barev tvorené kartézskym soucinem zé-
kladnich mnozin barev predstavujicich
— oznaceni puvodniho vlaku/umisténi, ze kterého odvés pochazi (V1);
— ¢islo odvésu (Od);
— soucasné umisténi odvésu (Um);
— stranu souc¢asného umisténi odvésu (St);

e synchroniza¢ni znacky — seznam mnoziny barev tvorené zédkladni mnozinou barev predstavu-
jici synchronizaéni znacky (Sy).

Pticemz, jak vyplyva z definice ¢innosti v rdmci vymezeni zkoumaného systému na strané 66,
seznam odveést, které se budou béhem odstupu posunovat, je nejvyse jednoprvkovy.

Zapis znacky ilustrativniho prikladu v syntaxi CPN Tools vyjadiujici ndstup nové vlakove loko-
motivy primo z depa na plusovou stranu pivodni soupravy vlaku 63510, ktery je mozZny po odstupu
puvodni vlakove lokomotivy viaku 63510 by vypadal takto:

(d,"63510-0",p, [1,["0ds63510-0"])

Dalsimi priklady mohou byt situace ndstup nové vlakové lokomotivy primo z depa na minusovou
stranu 1. odvésu vlaku 63510, ktery je mozny po prijezdu vlaku 63510:

(4,"63510-1",m, [1, ["prj63510"]1)

nebo ndstup (ndvrat) pivodni vlakové lokomotivy z mista odstaveni na plusovou stranu pivodni
soupravy vlaku 63510, ktery je mozny po ukonceni nezdvislého posunu skupiny vozi na tuto soupravu
z koleje 6k:

(u,"63510-0",p, [1, ["6k-1p0s63510-0"1)

nebo ndstup puvodni vlakové lokomotivy na plusovou stranu piuvodni soupravy vlaku 63510, pri
kterém provddi posun 1. odvésu vlaku 44102 z plusové strany koleje 6k, coZ je mozné aZ po odvéseni
vlakové lokomotivy od vlaku 63510:

(u,"63510-0",p, [("44102",1,"6k",p)], ["0odv63510-0"1) .
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Misto pParamOdj
Znacka v parametrizacnim misté ¢innosti odjezd predstavuje tidaje nezbytné pro pripravu vlaku
k odjezdu, resp. pro odjezd vlaku. Struktura znacky vyjadiuje ,oznaceni puvodniho vlaku/odvésu
— pocet svéSeni — nové cCislo vlaku — na co se ¢eka“.

Mnozina barev VICoVISyL definujici typ znacek, jez se mohou v tomto misté vyskytovat je

colset V1CoV1SyL = product V1 * Co * V1 * SyL;
tedy kartézsky soucin mnozin barev predstavujicich
e oznaceni ptivodniho vlaku/odvésu véetné ¢isla odvésu pies spojovnik — zédkladni mnozina VI;
e pocet svéseni — zdkladni mnozina Co;
e cislo vlaku pro odjezd — zakladni mnozina VI;

e synchroniza¢ni znacky — seznam mnoziny barev tvorené zédkladni mnozinou barev predstavu-
jici synchroniza¢ni znacky (Sy).

Zapis znacky ilustrativniho prikladu v syntaxi CPN Tools vyjadiujici pripravu k odjezdu bez
svésovdni a odjezd puvodni soupravy vlaku 63510 ddle pod cislem 63510, ktery je moZny po nastupu
vliakové lokomotivy na soupravu vlaku 63510 a po odvéseni 1. odvésu od viaku 63510 by vypadal
takto:

("63510-0",0,"63510", ["nas63510-0","0dv63510-1"])

Dalsimi priklady mohou byt situace priprava k odjezdu svésenim 1 odvésu a odjezd puivodni soupravy
viaku 63510 ddle pod cislem 63510, ktery je mozZny po ndstupu vlakové lokomotivy na soupravu vlaku
63510 a po ukonceni jiného nezdvislieho posunu skupiny vozu na tuto soupravu z koleje 6k:

("63510-0",1,"63510", ["nas63510-0", "6k-1p0os63510-0"])

nebo priprava k odjezdu bez svésSovdni a odjezd 1. odvésu vlaku 63510 jako novy vlak pod cis-
lem 61204, ktery je mozZny po ndstupu vlakové lokomotivy na 1. odvés vlaku 63510 a po odvéseni
1. odvésu od vlaku 63510:

("63510-1",0,"61204", ["nas63510-1","0dv63510-1"]) .

Nésleduje popis vstupnich, resp. vstupné-vystupnich, mist (soketi), a faiznich mist, jejichz
znacky tvori poc¢ateéni znadeni sité (tedy jsou editovana experimentatorem s modelem), které re-
prezentuji obsluzné zdroje.

Misto pSkupinyVozu
Znacky v tomto misté predstavuji jednotlivé skupiny vozi (odvésy), resp. vlakové soupravy bez
lokomotivy, které se vyskytuji v pribéhu evoluce sité, zistavaji na kolejich po ukoncéeni béhu
modelu, nebo jsou pfipraveny na kolejich pfed spusténim béhu modelu. Posledné jmenované jsou
soucasti pocatecéniho znaceni. Struktura znacky vyjadiuje ,oznaceni pivodu odvésu — ¢islo odvésu
— souCasné umisténi — stranu souc¢asného umisténi®.

Mnozina barev VIOdUmSt definujici typ znacek, jez se mohou v tomto misté vyskytovat je

colset V10dUmSt = product V1 * 0Od * Um * St;
tedy kartézsky soucin mnozin barev predstavujicich
e oznaceni puivodniho vlaku/umisténi, ze kterého odvés pochazi (V1);

e ¢islo odvésu (Od);
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e soucasné umisténi odvésu (Um);
e stranu soucasného umisténi odvésu (St).

Zmacka ilustrativniho prikladu v syntaxi CPN Tools vyjadiujici 1. odvés viaku 63510 umistény
na minusové strané koleje 6k, kterd se v misté objevi béhem evoluce sité by vypadala takto:

("63510",1,"6k" ,m)

Dalsim prikladem muze byt zapis znacky v syntaxi CPN Tools vyjadiujici 1. odvés vlaku 44102
pripraveny na plusové strané koleje 6k:

("44102",1,"61(",_’9) -

Misto pLokoZDepa
Znacka v tomto misté predstavuje predpis pro vystaveni lokomotivy z depa. Struktura znacky
vyjadfuje ,na ktery vlak/skupinu vozi — na které ¢éislo odvésu se bude nastupovat®.

Zakladni mnozina barev Lo definujici typ znacek, jez se mohou v tomto misté vyskytovat je

colset Lo = string;

tedy Fetézec predstavujici oznaceni vlaku/odvésu véetné ¢isla odvésu pies spojovnik, korespondujici
s druhou slozkou znacky z mista pParamNas.

Zapis znacky ilustrativniho prikladu v syntaxi CPN Tools vyjadiujici vystaveni lokomotivy
z depa na puvodni soupravu vlaku 63510 by vypadal takto:

"63510-0"

Dalsim ptikladem mize byt situace vystaveni lokomotivy z depa na 1. odvés vlaku 63510 (ktery
pokracuge jako novy vlak):

"63510-1" .

Misto p VolneLoko

Znacka v tomto fiznim misté predstavuje obsluzny zdroj ,,volna/uvolnéna“ vlakova lokomotiva pro
posun ¢i nastup na vlak, tedy lokomotivy, které nenastupuji z depa, ale lokomotivy pribézné uvolno-
vané od prijizdéjicich vlakd. Soucasné se v misté vyskytuji znacky predstavujici mistni posunovaci
lokomotivy, vyskytujici se v modelu od poc¢atku béhu. Znacky piedstavujici vlakové lokomotivy
uvolnéné od tranzitnich vlakd se vyskytuji pouze za béhu modelu, po jeho ukonceni by se tedy
znacky tohoto typu nemély v misté vyskytovat (znamenalo by to, Ze néktery tranzitni vlak odjel
bez névratu své lokomotivy na soupravu).

Zakladni mnozina barev Lo definujici typ znacek, jez se mohou v tomto misté vyskytovat je

colset Lo = string;

tedy Tetézec, coz znamend, ze se muze jednat o kombinaci alfanumerickych a dalSich znakda.
Zépis znacky ilustrativniho prikladu v syntaxi CPN Tools vyjadiujici mistni posunovaci loko-
motivu by vypadal takto:

Ilploll

Dalsim prikladem muze byt v pribéhu evoluce sité objevujici se znacka predstavujici uvolnenou
vliakovou lokomotivu od vlaku 63510:

"63510-0" .
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Misto pPosunovac
Zmnacka v tomto faznim misté predstavuje obsluzny zdroj posunovaé, ktery je nezbytny pro odveé-
Sovani a svésovani odvést a lokomotiv a posun.

Zakladni mnozina barev Po definujici typ znacek, jezZ se mohou v tomto misté vyskytovat je
vy¢tového typu a v syntaxi CPN Tools tak umoziiuje jedinou podobu zépisu znacky (jako na
ilustrativnim piikladu):

pos .

Posledni skupinou popisovanych mist jsou vystupni, resp. vstupné-vystupni, mista (sokety),
jejichz znacky reprezentuji obsluzné zdroje, vystup ze systému a vlastni synchronizaci. Znacky
v téchto mistech nejsou soucasti pocateéniho znaceni, vyskytuji se v mistech vzdy pouze béhem
evoluce sité, resp. zustavaji v téchto mistech po skonceni béhu modelu.

Misto pLokoDoDepa
Znacka v tomto misté predstavuje vlakovou lokomotivu odstoupivsi do depa. V podstaté se jedna
také o obsluzny zdroj, avsak vzhledem k tomu, Ze z diivodu presnéjsiho sledovani prace se zdroji
je depo rozdéleno na dvé nezavislé ¢asti (mista pLokoDoDepa pro odstupy do depa a pLokoZDepa
pro nastupy z depa), tak znacky do tohoto mista pouze vstupuji a predstavuji tak jakousi evidenci
odstupu do depa.

Zakladni mnozina barev Lo definujici typ znacek, jez se mohou v tomto misté vyskytovat je
typu Fetézec (analogicky jako v misté pVolneLoko), pficemz v tomto piipadé se jedna vzdy pouze
o ¢islo (oznaceni) vlaku, tedy napf. na ilustrativnim pfikladu v syntaxi CPN Tools:

"63510" .

Misto pSynchro
Znacka v tomto misté predstavuje ukonceni vzdy konkrétni elementarni ¢innosti — podsité nizsi
hierarchie.

Zakladni mnozina barev Sy definujici typ znacek, jez se mohou v tomto misté vyskytovat je
typu Tetézec, coz znamena, ze se muze jednat o kombinaci alfanumerickych a dalsich znakd. Béhem
evoluce sité ilustrativniho ptikladu v syntaxi CPN Tools by se v tomto misté postupné vyskytly
znacky:

"prj63510"
"odv63510-1"
"0ods63510-0"
"nas63510-0"
"0dj63510"
"63510-1pos6k"

Kombinace t¥ipismennych zkratek a ¢isla vlaku vyplyva z definice mnozin barev v kapitole 7.2.2.
Cinnost piijezd a odjezd vlaku je vzdy na vlaku konkrétniho é&isla, tyto ¢innosti jsou tedy vizdy
oznaceny pouze kombinaci pismen a ¢isla vlaku. Jednoznac¢nd identifikace skupiny vozi pomoci
kombinace ¢isla vlaku a ¢isla odvésu pres spojovnik, pouzivana v ostatnich pripadech, vyjadiuje
presnéjsi urceni skupiny vozu ¢i lokomotivy, které byly zpracovany. Jak jiz bylo vysvétleno diive,
vzdy se jedna bud o kombinaci ¢isla vlaku a daného odvésu, resp. ¢isla vlaku a ,,0“ vyjadiujici
lokomotivu (napf. v pfipadé uvolnéni vlakové lokomotivy) ¢ pivodni vlakovou soupravu.

Tedy v ptipadé odvéseni 1. odvésu od vlaku 63510 (tOdveseni) se objevuje znacka odv63510-1.
V pripadé, ze by se odvésovala lokomotiva, znacka by byla ve tvaru odv63510-0.

U ¢innosti odstup vlakové lokomotivy (tOdstup) se v ilustrativnim pfipadé odstupu lokomotivy
bez posunu pfimo do depa tvori znacka ods63510-0. V piipadé, ze by odstupovala do depa véetné
posunu (vzdy jednoho) odvésu Fazeného za lokomotivou, tak znacka se bude tvorfit kombinaci ¢isla
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vlaku a ¢isla daného odvésu — napi. u tfetiho pfikladu odstupu ze strany 76 by byla ve tvaru
0ds63510-1.

U posunu (tPosun) je tfeba mit na paméti, ze prvni ¢ast znacky vyjadiuje ,,odkud se posunuje®,
tzn. ze se nebude jednat o kombinaci ¢isla vlaku a ¢isla odvésu, ale o kombinaci aktualniho umisténi
a Cisla odvésu. V ilustrativnim ptipadé je vSak odvés umistén na vlaku 63510, tzn. ¢islo vlaku a
umisténi je totozné — proto znacka ve tvaru 63510-1pos6k. Kdyby byl vSak tento 1. odvés umistén
na koleji 10k a posunoval by se na kolej 6k, pak by byla ve tvaru 10k-1pos6k. Druha cast znacky
vyjadfuje ,kam se bude posunovat“, coz v ilustrativnim pripadé znamena kolej 6k, tedy znacku
ve tvaru 63510-1pos6k. Kdyby se vSak jednalo o posun na piivodni soupravu vlaku, napt. jako
u tfetiho prikladu posunu na strané 76, pak je tfeba vyjadrit pres spojovnik plné oznaceni skupiny
vozi, tedy ¢islo vlaku a ¢islo odvésu — proto znacka ve tvaru 6k-1pos63510-0.

U ¢innosti nastup vlakové lokomotivy (tNastup) se v ilustrativnim piipadé tvoii znacka opét
kombinaci ¢isla vlaku/oznadeni odvésu, véetné ¢isla odvésu, tedy i s t¥ipismennou zkratkou by
znacka byla ve tvaru nas63510-0. .

Misto pKonec
Zmacka v tomto misté predstavuje vlak, ktery jiz odjel ze stanice, neboli vyjadieni ukonceni obsluhy
daného vlaku v modelu. V podstaté se jedna o vystup elementu z modelu.

Zékladni mnozina barev VI definujici typ znacek, jez se mohou v tomto misté vyskytovat je
typu fetézec (analogicky jako u mista pZacatek). Po ukonceni evoluce sité ilustrativniho prikladu
v syntaxi CPN Tools by znacka vyjadiujici odjezd viaku 63510 vypadala takto:

"63510" .

Kompletni graf hlavni sité ilustrativniho pfikladu s pocateénim znacenim je na obrazku 37.

"63510" (d,"63510",p,[],["prj63510"]) (d,"63510-0",p,[],["0ds63510-0"])
Vi ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL
("63510",[(1,m)],["pri63510"]) ("plo",("63510",1,"63910",m),("6k",m),["0dv63510-1"])
pParamOdv pParamPos
("63510-0",0,"63510",["nas63510-0","odv63510-1"])
VIOdStLSyL LoVvIOdUmStUmStSyL

pParamOdj
VICoVISyL

tPrijezd

’ tOdveseni

|

rijezd odveseni

@ pLokoDoDepa

Sy Lo

"63510-0"

pLokoZDepa

VIOdUmSt Lo
"plo" pos

pSkupinyVozu

pVolneLoko
To Po VI

Obréazek 37: pocatetni znaceni ilustrativniho prikladu

Podsit tPrijezd
Nejjednodussi podsit tPrijezd je na obrazku 38, coz z technologického hlediska odpovida schématu
na obrazku 26. Vlastni pfijezd vlaku, neboli vstup elementu do modelu, v podstaté predstavuje
zacatek béhu modelu.

Vlastni princip spo¢iva v tom, Ze se odebere znacka ze vstupni brany — parametriza¢niho mista
pZacatek a do vystupni brany — mista pSynchro se umisti znacka vyjadfujici pfijezd vlaku do
stanice.



pZacatek

tPrijezdViaku

"prj"Avl

Obrézek 38: podsit tPrijezd

Podsit tOdveseni

Podsit tOdveseni je na obréazku 39, coz z technologického hlediska odpovida schématu na ob-
razku 27.

if length odstl>1 then
1" (vl,tl odstl,[1)

else
empty

pParamOdv
viodstLsyL (vhodstl[T)

tZacatek

pPosunovac
sion 2

Po

(vl,odstl,syl) (vl;hd odstl) po if od>0 then

1 (vl,od,vl,st)

else
. (vl,(od,st)) . 1 (vl1,0,vl,st) .
tPredZacatek pOdveseniOdvesulLoko tOdveseniOdvesulLoko pSkupinyVozu
VipOdst VIodumst
pVolneLoko
[Fusion 1]

Lo

(vl,odstl,rm sy syl)

[mem syl sy]

if od=0 then

"odv"AvIA"-"Alnt.toString(od) 17 (vIAT-0")
else

empty

Obrézek 39: podsit tOdveseni

Konstrukce grafu Petriho sité odpovida metodice 6.1 ze strany 60, neboli jednotlivé dil¢i operace
technologického schématu reprezentuji v Petriho siti tzv. strukturalni prvky. Jedné se o spojeni
misto—hrana—prechod, jez méa obvykle shodny nazev s elementem technologického schématu, mista
a prechody jednoho strukturalniho prvku jsou rozliSeny predponami p a t. Na obrazcich 38 az 43 jsou
jednotlivé strukturalni prvky podbarveny Sedym rameckem. V dalSim textu jiz bude ve stru¢nosti
uvaddén pouze pojem ,strukturdlni prvek®.

Vlastni ¢innost odvésovani je realizovdna strukturdlnim prvkem p/tOdveseniOdvesuLoko, za
nimZ nésleduje vystupni brana pSkupinyVozu, do které je umistovana znacka reprezentujici odvés,
a fizni misto pVolneLoko, do kterého je umistovana znacka reprezentujici lokomotivu. Vlastni od-
véseni je podminéno dostupnosti obsluzného zdroje posunovac, jehoz predstavuje znacka ve fliznim
misté pPosunovac. Soucasné s odvésenim je umisténa synchroniza¢ni znacka do mista pSynchro,
kterad tak vyjadfuje ukonceni ¢innosti.

Zbyvajici ¢tverice prechodu a mist tvori obligadtni (ve vSech ostatnich podsitich vyskytujici se)
Cast grafu Petriho sité, kterd predstavuje spoustéci mechanismus dané podsité. Jedné se o tech-
nickou zalezitost formalismu Petriho siti, kterda neméa predobraz v technologickych schématech.
Vzhledem k tomu, ze nasledujici princip ¢innosti je pak shodny pro vsechny dalsi podsité, nebude
jiz dale znovu uvadeén.

Vstupni brany pParamOdv a pSynchro odpovidaji stejnojmennym soketim hlavni sité a obsa-
huji znacky pocatecniho znaceni, resp. pribézné se objevujici synchroniza¢ni znacky. V okamziku
vyskytu synchroniza¢ni znacky v misté pSynchro s hodnotou, ktera je uvedena jako posledni slozka
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parametriza¢ni znacky v misté pParamOdv, strazni podminka prechodu tPredZacatek umozni pro-
vedeni tohoto prechodu. V ramci jeho provedeni se odeberou takové znacky z incidujicich mist,
jejichz hodnoty odpovidajicich si slozek (hodnota znacky v misté pSynchro a slozka synchroni-
zacni znacky znacky v misté pParamOdv) jsou shodné. Nésledné se do mista pSynchro umisti
znacka o stejné hodnoté, do mista pParamOdv se umisti znacka, ktera ve sloZce synchronizacni
znacky jiz nebude tuto hodnotu obsahovat. V okamziku, kdy slozka synchronizacni znacky, kterou
obsahuje parametriza¢ni znacka v misté pParamOdv, je prazdnd, hranovy vyraz pred prechodem
tZacatek umozni jeho provedeni. Naslednym provedenim pfechodu tZacatek se odebere parametri-
zacni znacka a do mista pOdveseniOdvesuLoko se umisti znacka definujici vlastni odvéSeni, ¢imz se
de facto spusti modelovani dané ¢innosti.

Na tomto misté je tfeba poznamenat, Ze uvedeny spoustéci mechanismus se v podsiti tOdveseni
od ostatnich nepatrné lisi. Rozdil je v tom, ze odvésii z jednoho vlaku mize byt soucasné i vice, napf.
na zacatku a na konci, nebo pripad odvéSeni lokomotivy a odvésu na konci. Druha slozka seznam
odvést parametrizacni znacky je proto také ,seznamem®, neboli, provedeni prechodu tZacatek
probihé analogicky jako u prechodu tPredZacatek — opakované se do mista pOdveseniOdvesuLoko
umistuje znacka s definici odvéseni vzdy jednoho odvésu, pfi¢emz do mista pParamOdv se umistuje
znacka takové hodnoty, kde slozka seznam odvést jiz dany odveés neobsahuje. V piipadé posledniho
(jediného) odvésu se po provedeni piechodu tZacatek jiz znacka do mista pParamOdv neumistuje.

Podsit tOdstup
Podsit tOdstup je na obrazku 40, coZ z technologického hlediska odpovidd schématu na obrazku 29.
V tomto piipadé je Petriho sif doplnéna o mista reprezentujici obsluzné zdroje (posunovac, lo-
komotivy, odvésy) a obligdtni spoustéci mechanismus. Nazvy strukturalnich prvka odpovidaji vzdy
jednotlivym elementtim z technologického schématu. Navic, pro odvéseni je nezbytny obsluzny zdroj
posunova¢ (znacka v misté pPosunovac), ktery se v pfipadé pouhého odvéseni uvoliiuje (umistuje
se znacka do mista pPosunovac), v pfipadé dalstho posunu (pfipadné, véetné objeti) zlstava alo-
kovan a uvolnuje se az po odvéseni lokomotivy od odvésu v cilovém umisténi (provedeni pfechodu
tOdstupLoko). Odstup lokomotivy probihd alternativné bud do depa (umisténi znacky do mista
pLokoDoDepa), nebo do mista odstaveni (umisténi znacky do mista pVolneLoko). Strukturalni
prvky predstavujici vlastni odvéseni (pOdveseniLokoOdvesu—-tOdveseniLokoOdvesu v ptipadé pii-
mém, nebo pOdveseniLoko—tOdveseniLoko v ptipadé s posunem) téZ generuji znacky predstavujici
jednotlivé odvésy do vystupni brany pSkupinyVozu. Provedeni pfechodu tOdstupLoko téz generuje
synchroniza¢ni znacku do mista pSynchro, coz vyjadifuje ukonceni ¢innosti.

Podsit tPosun
Podsit tPosun je na obrazku 41, coZ z technologického hlediska odpovida schématu na obrazku 30.
Relativné liniova posloupnost strukturdlnich prvki, odpovidajicich technologickému schématu,
je opét doplnéna o spoustéci mechanismus a flizni mista a branu predstavujici obsluzné zdroje. Na-
stup lokomotivy (provedeni pfechodu tNastupLoko) je podminén dostupnosti lokomotivy (znacky
v misté pVolneLoko) a existenci skupiny vozi, které se maji posunovat (znacka v misté pSkupi-
nyVozu). Operace pfivéseni je podminéna dostupnosti posunovace (znacka v misté pPosunovac),
ktery je pak alokovan pro cely posun a jeho dealokace probihé az po odvéseni lokomotivy od odvésu
(provedeni prechodu tOdveseniOdvesu a umisténi znacky do mista pPosunovac). Soucasné s od-
véSenim lokomotivy také ,vznikd novy odvés“, resp. puvodni odvés v novém umisténi (znacka do
mista pSkupinyVozu). Odstupem lokomotivy a jejim uvolnénim (provedeni pfechodu tOdstupLoko
a umisténi znacky do mista p VolneLoko) celd ¢innost konéi a generuje se synchroniza¢ni znacka do
mista pSynchro.

Podsit tNastup
Podsit tNastup je na obrazku 42, coz z technologického hlediska odpovid4 schématu na obrazku 31.
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Konstrukce grafu Petriho sité vychézi z technologického schématu, jednotlivé prvky schématu
jsou realizovany stejnojmennymi strukturalnimi prvky. V tomto pripadé je vSak rozsahlejsi doplnéni
o spravu obsluznych zdrojt. Vzhledem k tomu, Ze nastupovat na vlak, resp. soupravu vozi, muze
bud nové lokomotiva z depa, nebo se miize vracet ptivodni uvolnéna lokomotiva, je tfeba nejprve
podle typu nastupu (prvni slozka parametrizaéni znacky) provést vybér/alokaci lokomotivy. To je
na zacatku zabezpeceno alternativnim umisténim znacky do mista pAlokacePuvodniLoko, nebo do
mista pAlokaceLokoZDepa. Naslednym provedenim piislusného pfechodu se umisti znacka repre-
zentujici vybrany obsluzny zdroj lokomotiva do mista pLoko, ktery spolec¢né s mistem pPosunovac,
odpovidajici obsluznému zdroj posunovac, a mistem pSkupiny Vozu, odpovidajici obsluznému zdroji
cilovy vlak/odvés nastupu, de facto tvoii podminky provedeni nastupu lokomotivy. V rdmci operace
nastup lokomotivy (provedeni nékterého z prechodii tNastup) se alokuje obsluzny zdroj posunovac,
ktery je potfeba pro pfivéseni k vlaku, resp. privéseni k odvésu a naslednému posunu.

Na tomto misté je tfeba poznamenat, ze vzhledem ke snaze o co nejvice logicky odraz reality
v modelu se predpoklada alokace posunovace bud pouze pro pfivéseni lokomotivy (néstup pfimo),
nebo alokace pro celou posloupnost operaci pfivéseni k odvésu, posun a nasledné privéseni k cilové
soupravé. Pokud by obsluzny zdroj posunovaé (pfedstavovan znackou v misté pPosunovac) byl
vazan az na privéseni k vlaku (pfechod tPriveseniK Viaku), resp. na pfivéseni k odvésu (pfechod
tPriveseniKOdvesu), jak je feSeno v ostatnich podsitich, tak by vSak v pfipadé néstupu s posunem
dochézelo béhem vykonavani operace privéSeni k vlaku k opakované alokaci tohoto obsluzného
zdroje, coz je nezadouci. Proto byla alokace posunovace predsunuta k operaci nastup lokomotivy
a tvori tak vlastné jeji podminku. Neboli, lokomotiva nemutze zapoéit sviyj nastup na vlak/odveés,
dokud nemé dostupného posunovace pro tuto operaci. Z hlediska technologického se jedna o feSeni
neobvyklé (diskutabilni), avSak na dané drovni abstrakce mozné, z hlediska konstrukce modelu
v Petriho siti jednoduse feSitelné.

Znacky v misté pSkupiny Vozu predstavuji jak jednotlivé odvésy, tak soupravy pivodnich vlaki,
na které se obvykle provadi nastup. V pfimém pripadé je proto provadénim prechodu tNastupPrimo
odebirana znacka predstavujici cilovy odvés/ptvodni soupravu, v pfipadé nastupu na odvés (prova-
dénim ptechodu tNastupNaOdves) je odebirdna znacka predstavujici odvés, se kterym se posunuje
na cilovy odvés/ptvodni soupravu. Ta je nezbytnd az pro operaci posun (tvoii jeji podminku),
a proto je znacka predstavujici cilovy odvés/pivodni soupravu odebirdna v rdmci provadéni pre-
chodu tPosun. V obou ptipadech provedenim operace pfivéseni k vlaku (pfechod tPriveseniK Viaku)
¢innost kondi a generuje se synchronizacni znacka do mista pSynchro.

Podsit tOdjezd
Podsit tOdjezd je na obrazku 43, coz z technologického hlediska odpovida schématu na obrazku 32.

Jak vyplyva z technologického schématu, dané podsit reprezentuje variantné bud pouze odjezd,
nebo pfipravu k odjezdu (svéseni) a odjezd. Technické feseni konstrukce Petriho sité také vy-
chéazi z jiz zminované metodiky 6.1 ze strany 60, avSak v tomto pripadé doslo ke specifické tprave.
Vlastni operace odjezd je reprezentovana strukturalnim prvkem pOdjezd—tOdjezd. Variantni predia-
zeni operace svéseni, resp. ji odpovidajici strukturalni prvek, je v tomto pripadé slou¢en dohromady
s operaci odjezd. Tedy misto pOdjezd de facto tvori soucasné misto strukturalniho prvku svéseni
(pOdjezd—tSveseni). Navic, strukturalni prvek svéseni je cyklicky. Princip variantnosti, resp. pfed-
nosti operace svésovani pred odjezdem je realizovan straZnimi podminkami pfechodt tSveseni a
tOdjezd podle slozky pocet svéseni znacky v misté pOdjezd.

Pokud je hodnota slozky vétsi nez nula, je proveditelny pfechod tSveseni (tedy za predpokladu
dostupnosti obsluznych zdroju posunovac a odvés), neboli se vybira operace technologického sché-
matu svéSeni. Tato operace se opakované provadi dokud hodnota slozky znacky v misté pOdjezd
neni rovna nule, coz odpovida svéseni vSech odvésu dané soupravy. Nasledné se stava proveditelny
prechod tOdjezd a jeho provedenim c¢innost konéi, je umisténa znacka s hodnotou ¢isla vlaku do
mista pKonec a synchroniza¢ni znacka do mista pSynchro.
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Obrézek 43: podsit tOdjezd

Pokud hodnota slozky neni vétsi nez nula, je proveditelny primo prechod tOdjezd a ¢innost
kon¢i zrovna provedenim tohoto prechodu.

7.2.3 Praktické priklady

Pro potieby verifikace, tedy ovéfeni funkéni spravnosti implementace v daném prostiedi, byla pfi-
pravena sada piipadt obsluhy jednoho tranzitniho vlaku. Nejedna se o konkrétni pripady z kon-
krétni stanice, avSak pokud mozno o vSechny varianty obsluhy tranzitniho vlaku, které by mohly
v libovolné stanici nastat. Nasledné byly pripraveny dva komplikovanéjsi pripady vyjadiujici syn-
chronizaci obsluhy vice vlakt opét s tim, Ze se nejedna o konkrétni pripad konkrétni stanice, ale kom-
binaci pokud mozno vSech variant zavislosti. Sledovanim evoluce jednotlivych pfipadu byla expert-
nim pfistupem soucasné provadéna i validace, tedy ovéfeni pravdivosti, spravného/pozadovaného
odrazu reality v modelu.

Zakladni pripady obsluhy vlaku

Sada tficeti piipadi predstavuje zakladni prufez typickymi piipady obsluhy tranzitniho vlaku.
Soucasné slouzi i jako urcity katalog feSeni jednotlivych pfipadi, jejichz vzajemnym spojenim a
provazanim vznikaji slozitéjsi situace vyzadujici synchronizaci vice vlakt. Vzhledem k rozsahlosti
je zde uvedena prehledové pouze stru¢na charakteristika jednotlivych pripadu s tim, ze v ptiloze D
jsou ke kazdému piipadu uvedena vzdy technologickd schémata a hlavni Petriho sit s odpovidajicim
pocatecnim znacenim. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o tranzitni vlaky, tak skutecnost ptijezd a
odjezd neni v rdmci charakteristik komentovana. Zminéné zékladni ptripady jsou:

1. bez posunu (napf. vymeéna strojvedoucich);
2. obréceni sméru jizdy vlaku, véetné zlomeni (zmény) ¢isla,

3. odvéseni odvésu na konci soupravy, jeho ponechani na koleji a pokracovani zbytku soupravy
v puvodnim sméru;

4. odvéseni odvésu na konci soupravy, jeho ponechéni na koleji, vyména vlakové lokomotivy
zbytku soupravy a jeji odjezd v puvodnim smeéru;

5. odvéseni odvésu na konci soupravy, jeho prestaveni na jinou kolej vlakovou lokomotivou a
odjezd zbytku soupravy v opa¢ném smeéru;
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10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.

25.
26.
27.

28.

29.

odvéseni odvésu na konci soupravy, jeho prestaveni na jinou kolej posunovaci lokomotivou a
obraceni sméru jizdy zbytku soupravy (s ptuvodni vlakovou lokomotivou);

odvéseni odvésu na konci soupravy, jeho prestaveni na jinou kolej posunovaci lokomotivou,
vymeéna vlakové lokomotivy zbytku soupravy a jeji odjezd v opacném sméru (pozn.: nelze
fesit vlakovou lokomotivou);

odvéseni odvésu na konci soupravy, jeho ponechani na koleji a pokracovani zbytku soupravy
v puvodnim sméru (tj. pfipad 3) + odjezd odvésu jako novy vlak v ptivodnim sméru;

odvéseni odvésu na konci soupravy, jeho ponechani na koleji a pokracovani zbytku soupravy
v puvodnim sméru (tj. pfipad 3) + odjezd odvésu jako novy vlak v opa¢ném sméru;

rozpad dvouskupinového vlaku s odstupem vlakové lokomotivy a nastupem novych vlakovych
lokomotiv na obé skupiny, které odjizdi postupné v ptivodnim sméru;

rozpad dvouskupinového vlaku s odstupem vlakové lokomotivy a nastupem novych vlakovych
lokomotiv na obé skupiny, které odjizdi v opa¢nych smérech;

rozpad tiiskupinového vlaku s odstupem vlakové lokomotivy a nastupem novych na vsechny
skupiny, kde prvni dvé skupiny odjizdi v ptivodnim sméru a posledni odjizdi v opa¢ném smeéru;

odstaveni odvésu ze zacatku soupravy vlakovou lokomotivou;

pristaveni odvésu na zacatek soupravy vlakovou lokomotivou;

odstaveni odvésu z konce soupravy vlakovou lokomotivou;

pristaveni odvésu na konec soupravy vlakovou lokomotivou;

odstaveni odvésu ze zacatku soupravy posunovaci lokomotivou;

pristaveni odvésu na zacatek soupravy posunovaci lokomotivou;

odstaveni odvésu z konce soupravy posunovaci lokomotivou;

pristaveni odvésu na konec soupravy posunovaci lokomotivou;

odstaveni odvésu ze zacatku soupravy vlakovou lokomotivou s obracenim sméru jizdy;
odstaveni odvésu ze zacatku soupravy posunovaci lokomotivou s obracenim sméru jizdy;

pristaveni odvésu na novy zacatek soupravy vlakovou lokomotivou s obriacenim sméru jizdy
(tedy na ptuvodni konec);

pristaveni odvésu na novy konec soupravy vlakovou lokomotivou s obracenim sméru jizdy
(tedy na ptvodni zacéatek);

vymeéna vlakové lokomotivy;
vyména vlakové lokomotivy s obriacenim sméru jizdy;

vyména vlakové lokomotivy s odstavenim odvésu ze zacatku soupravy odstupujici vlakovou
lokomotivou;

vyména vlakové lokomotivy s odstavenim odvésu z konce soupravy posunovaci lokomotivou
(nelze fesit vlakovou lokomotivou);

vyména vlakové lokomotivy s pristavenim odvésu na zacatek soupravy nastupujici vlakovou
lokomotivou;
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30. vymeéna vlakové lokomotivy s pristavenim odvésu na konec soupravy posunovaci lokomotivou
(nelze Fesit vlakovou lokomotivou).

Pohledem na feSeni jednotlivych pripadd na obrazcich 34 a 37, resp. v priloze D, je patrna
urcitd zavislost mezi schématickym vyjadfenim a pocatecnim znacenim Petriho sité. Schématické
vyjadieni konkrétni situace je podgrafem schématu z obrazku 25, pravé tyto ¢innosti se budou
vykonavat, tudiz pravé v parametrizacnich mistech odpovidajicich substitu¢nich pfechodi budou
umistény znacky poéatecniho znaceni (tedy, kromé pfipadnych dalsich znacek ze ,spodni* skupiny
mist, vyjadfujici obsluzné zdroje a pomocna mista). Zavislosti jednotlivych ¢innosti — smérové Sipky
schématu — se ve znackach pocatecniho znaceni odréazeji v posledni slozce synchronizacni znacky
jednotlivych parametrizacnich znacek. Na tomto misté je tfeba poznamenat, ze konstrukce Pet-
riho sité realizuje nékteré zavislosti automaticky, neni proto nutné jejich explicitni zadani. Jedna
se zejména o existenci vlakovych souprav. Naptiklad v pfipadé 7 (obrézky 77 a 78 na strané 139)
je podle schématu odjezd zavisly na odstupu a nastupu vlakové lokomotivy — vzhledem k obra-
ceni sméru jizdy neni nastup lokomotivy zavisly na odstupu, ale na provedeni posunu na koncové
strané vlaku, pricemz z technologického hlediska by se ale nemélo odjet pied odstupem ptivodni
vlakové lokomotivy. V modelu v Petriho siti je vSak nastup vlakové lokomotivy mozny pouze v pfi-
padé, Ze v misté pSkupiny Vozu existuje znacka reprezentujici puvodni vlakovou soupravu, pri¢emz
tato je umisténa ve chvili odstupu ptvodni vlakové lokomotivy. Zavislost ¢innosti odstup vlakové
lokomotivy — odjezd, v technologickém schématu explicitné vyjadiena, je tak vlastné implicitné
realizovana ¢innosti nastup vlakové lokomotivy. V seznamu nezbytnych synchronizacnich znacek
parametrizacni znacky v misté pParamOdj proto neni tfeba tuto zavislost explicitné vyjadirovat.
Podobné plati téz u pfipadt 9, 17 a 22.

Synchronizace vice vlaku

stanici s lokomotivnim depem, tak jak je schématicky zachycen na obrazku 44. U vlaku 63510
nedochézi k vyméné vlakové lokomotivy, u vlakd 44105 a 57230 dochéazi, pficemz u vsech tii vlaki
dochézi k premisfovani skupin vozi (odvést) mezi jednotlivymi vlaky, pfipadné na/z odstavné
koleje (resp. nakldadkové a vykladkové koleje, rampy apod.).

[ov ]
u 63510
J /\ N ________ , posun pomoci
4 I
Bttt ity ! vlakové
|
AV I .
posunovaci
oelel 44105 2 T >
[oefel | ] | .
w lokomotivy
|
|
|
|
|

Obrazek 44: schéma posuntl u t¥i tranzitnich vlaka

Situaci je moZzné popsat nasledujicim zpusobem: do stanice prijizdi ze sméru m vlak 63510,
jehoz vlakova lokomotiva odstupuje od soupravy z divodu uvolnéni ¢ela soupravy pro posunované
odvésy (proto symbol u na obrazku lokomotivy). Déale pfijizdi taktéz ze sméru m vlak 44105, jehoz
vlakové lokomotiva odstupuje do depa (proto symbol o na obrazku lokomotivy) a cestou odstavuje
1. odvés na kolej 6k z plusové strany. Nasledné mize na vlak 44105 nastoupit z depa nova vlakova
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lokomotiva (proto symbol n na obrazku lokomotivy), kterd cestou dobird odvés z plusové strany
koleje 10k. Z plusové strany dale pak piijizdi vlak 57230, jehoz vlakova lokomotiva odstupuje do
depa a cestou odstavuje 1. odvés na celo soupravy vlaku 63510. Teprve poté muiize posunovaci lo-
komotiva (proto ¢arkovand ¢éra) prestavit 1. odvés vlaku 44105 z plusové strany koleje 6k na ¢elo
soupravy vlaku 63510. Teprve poté se mize vratit uvolnéna lokomotiva na soupravu vlaku 63510,
avSak s odjezdem musi pockat dokud posunovaci lokomotiva nepfestavi 2. odvés vlaku 57230 z konce
jeho soupravy na konec soupravy 63510. Poté je mozné svésit a odjet s vlakem 63510. Po odstupu
vlakové lokomotivy vlaku 57230 na tuto soupravu muize nastoupit z depa nova vlakova lokomotiva,
avSak s odjezdem je tfeba pockat az do odvéseni 2. odvésu od soupravy. V pripadé splnéni vSech
posunt a nastupi novych a navratt uvolnénych vlakovych lokomotivy (tedy pfed odjezdem jed-
notlivych vlaki) je uvedeno na obrazku 45. Pro rozliSeni jednotlivych odvési je vzdy u jejich ¢isla
index odpovidajici prvni pozici ¢isla pavodniho vlaku.

® @

Z

[ o Tex [ 15 ] 63510 | 2 |
Z

| o [ 10k | 44105

Z
| 57230 | n |

Obrazek 45: vysledné schéma po provedeni posunu u t¥i tranzitnich vlaku

Jak jiz bylo naznaceno, vzhledem ke koncepci modelu v Petriho siti je velmi jednoduché za-
bezpeceni synchronizace vice vlak, nebot kazdéd elementarni ¢innost je zavisla (¢ekd) na predchozi
elementarni ¢innosti bud svého vlaku, nebo jiného vlaku, resp. obou. Vlastni zépis probihd pou-
hym pfidanim dalsiho prvku slozky seznam synchronizacnich znacek jednotlivych parametriza¢nich
znacek. Hlavni Petriho sif zobrazujici poc¢ateéni znaceni tohoto ptikladu je na obrazku 46.
nich vlakt v téze stanici, jak je schématicky zachycen na obrazku 47. K vyméné vlakové lokomotivy
dochézi pouze u vlaku 53411.

Situaci je mozné popsat nasledujicim zpisobem: do stanice pfijizdi z plusové strany vlak 66122,
jehoz vlakova lokomotiva provadi odstaveni 1. odvésu z minusové strany soupravy na kolej 3k
z plusové strany (tedy vcetné objeti lokomotivy). Vlakova lokomotiva pak zistavd uvolnénd mimo
puvodni soupravu. Po piijezdu vlaku 53411 odstupujici vlakova lokomotiva cestou do depa pte-
stavuje 1. odvés vlaku 53411 na minusovou stranu vlaku 66122. Teprve potom se mize uvolnéna
vlakové lokomotiva vratit na soupravu 66122, probéhnout svéseni a odjezd v ptivodnim sméru jizdy.
Nastupujici vlakova lokomotiva vlaku 53411 provadi cestou z depa dobrani odvésu z plusové strany
koleje 5k. Pred odjezdem v ptivodnim sméru jizdy je vSak tfeba vyckat odvéseni 2. odvésu 53411
z konce soupravy, jehoZ prestaveni na plusovou stranu koleje 7Tk provadi posunovaci lokomotiva.
Vysledné schéma po provedeni vSech posunt a nastupu novych a navratd uvolnénych vlakovych
lokomotivy (tedy pfed odjezdem jednotlivych vlaki) je uvedeno na obrézku 48. I v tomto pfipadé
je pro rozliseni jednotlivych odvésu u jejich ¢isla index odpovidajici prvni pozici ¢isla ptuvodniho
vlaku.

Hlavni Petriho sif zobrazujici poc¢atecni znaceni tohoto prikladu je na obrazku 49.
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Obréazek 46: Petriho sit obsluhy tii tranzitnich vlakt
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Obrazek 47: schéma posunt u dvou tranzitnich vlaki
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Obrazek 48: vysledné schéma po provedeni posunii u dvou tranzitnich vlaka

Dalsi silnou vlastnosti takto navrzeného modelu v Petriho siti je moznost nadefinovat oba
pripady dohromady, do jediného pocatecniho znaceni Petriho sité. Nasledna evoluce sité tak vlastné
vyjadfuje situaci, kdy probihaji soucasné a nezavisle na sobé dva pfipady vzajemné synchronizace
nékolika vlaki. Hlavni Petriho sit zobrazujici po¢atecéni znaceni tohoto piikladu je na obrazku 50.
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Obréazek 49: Petriho sif obsluhy dvou tranzitnich vlakt
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Obréazek 50: Petriho sit obsluhy tfi a dvou tranzitnich vlaki dohromady

7.2.4 Analyza stavového prostoru

Soucasti verifikace modelu je také analyza stavového prostoru. Pro konkrétni pocatecni znaceni
je mozné provést analyzu a pripadné sestavit graf stavového prostoru, tzv. pfechodovou funkci.
Pro kazdy pripad z vyse uvedenych tficeti byla vzdy provedena analyza stavového prostoru a
jejich rozsahy jsou uvedeny v tabulce 10. Jak je z tabulky patrné, pfechodové funkce jsou pro
jednotlivé pripady vice ¢i méné rozsdhlé, ve vsSech pripadech je vSak stavovy prostor konecny.
Vzhledem k velkému poctu pripadd nejsou uvedeny prechodové funkce vSech pripadi, pro ilustraci
je na obrazku 51 uveden graf pripadu 6. V pfiloze F jsou pak uvedeny vektory instanci znacek

jednotlivych stava této prechodové funkce.

Pro prvni slozitéjsi pripad synchronizace obsluhy t¥i tranzitnich ndkladnich vlaki z obrazku 46
prechodova funkce sestava ze 44 232 vrchola a 167 980 hran, coz v daném piipadé ukazuje na rela-
tivné velkou variabilitu v poradi vykonavani jednotlivych ¢innosti. Pro druhy pfipad synchronizace
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Tabulka 10: velikosti pfechodovych funkei zédkladnich pripadu

., pocet o, pocet o, pocet
pripad vrcholu hran pripad vrcholu hran pripad vrcholu hran
1 5 4 11 513 1356 21 17 16
2 13 12 12 1789 5673 22 222 487
3 8 7 13 17 16 23 16 15
4 58 96 14 15 14 24 22 21
5 26 29 15 26 29 25 14 13
6 33 41 16 21 20 26 36 56
7 81 135 17 42 59 27 17 16
8 16 15 18 23 22 28 222 475
9 49 81 19 36 56 29 17 16
10 66 104 20 13 12 30 101 173

Obrazek 51: prechodova funkce pripadu 6

obsluhy dvou vlak z obrazku 49 prechodova funkce sestava jiz jen ze 2 835 vrchold a 8 330 hran. Pro
spoleéné pocatecéni znaceni obou piikladi dohromady na jedné siti (obrazek 50) jiz stavovy prostor
nebyl analyzovan, nebot se vyuzilo jedné z technik pro rozdélovani slozitych problému. V ptipadé
rozsahlych siti, resp. rozsdhlych stavovych prostort, se totiz casto stava, ze analyza stavového pro-
storu neni v redlném case proveditelna. Jednou z technik pro feSeni takového problému je nalezeni
nezavislych vektort pocatecniho znaceni a provedeni jejich analyzy samostatné. Vzhledem k jejich
nezavislosti je pak mozné na zakladé dil¢ich vysledk® usuzovat o shodnych vlastnostech stavového
prostoru pro spoleéné pocateéni znaceni. CoZ plné odpovida uvedenému pripadu. I kdyz je tfeba
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mit na paméti, Ze existuje urcité riziko této techniky — neodhaleni chyby /problému plynouci ze spo-
leénych pozadavki vice/vSech samostatnych evoluénich vétvi, vyplyvajicich z pivodné nezavislych
pocatecnich znaceni (napf. pozadavky na spoleéné zdroje obsluhy apod.). Vice o uvedené technice
je mozné nalézt napt. v [27].

Soucasti analyzy je také nalezeni tzv. nezivého znaceni, neboli stavu sité, ve kterém jiz neni
proveditelny zadny prechod. V tomto pripadé by mélo byt pripustné nezivé znaceni vZdy jen jediné,
nebot stav po ukonceni ¢innosti modelu, ktery vyjadiuje, by mél sestédvat z takového poctu znacek
v misté

e pKonec, kolik vlakti mélo odjet;

e pPosunovac, kolik bylo v pocateénim znaceni definovano jednotek tohoto obsluzného zdroje;
o pSkupinyVozu, kolik mélo zlustat odvési odstavenych ve stanici po odjezdu vSech vlak;

e pVolneLoko, kolik bylo v pocateénim znaceni definovano jednotek tohoto obsluzného zdroje;

e pLokoDoDepa, kolik vlakovych lokomotiv odstupovalo do depa (kolik pfijizdéjicich vlakd mé-
nilo lokomotivu);

e pSynchro, kolik elementarnich ¢innosti se provadélo (suma znacek poc¢atecniho znaceni v para-
metriza¢nich mistech jednotlivych podsiti [mista nad substituénimi pfechody hlavniho grafu
Petriho sité]).

Vsechna ostatni mista hlavniho grafu Petriho sité by meéla ztstat prazdna. V opacném pripadé
doslo k dosazeni nezivého znaceni drive nez skoncila technologie obsluhy tranzitnich vlakt a model
zustal v nedokoncéeném stavu. To ukazuje na chybu v pocatecnim znaceni — expertni analyzou je
tfeba tuto najit a odstranit.

7.3 Realizace obecného FeSeni v Petriho siti

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 7.2, jednou z moznosti vyuziti uvedeného obecného feseni v Petriho
siti je jeho dalsi rozsifeni a experimentovani primo v nastroji CPN Tools. Zavedenim casu se vyse
uvedeny obecny model stava tvz. simula¢nim modelem, se kterym je pak mozné provadét simulacni
experimenty. To byva velmi casto cilem projektii fesicich konkrétni problém reilného svéta pomoci
simulace. Proto je mozné chapat vyuziti vySe uvedeného jednoho konkrétniho modelového pripadu
jako jeho realizaci, v ¢asech konkrétniho piipadu, konkrétni stanice.

V daném piipadé se jedna o konkrétni realizaci praktického prikladu synchronizace obsluhy
tii tranzitnich vlakd na infrastruktufe Zst. Plzenn hl. n., coZ urditym zptsobem rozsifuje mo-
del/pfipadovou studii popisovanou v kapitole 5.2. Pro dany pfipad roli tranzitni skupiny pfedstavuji
v souladu s [55] tzv. Lobezské koleje, tj. koleje 30, 32, 34, 36, 38 a 40 (na obrazku 54 v pfiloze A
kolejisté vpravo doli od osobniho nadrazi ve sméru na Plzei-Koterov a dale na Ceské Budéjovice).

7.3.1 Popis principu feSeni

Vzhledem k charakteru obecného reseni se pri zavadéni ¢asu jedna o stanoveni doby trvani jednot-

livych elementarnich ¢innosti. V daném pripadé se pro zjednoduseni neuvazuje modelovani ndhod-

nosti potradi pfijezdt vlakt do stanice, ani ndhodny ¢asovy odstup piijezdi jednotlivych vlakd.
Dobu trvani jednotlivych ¢innosti lze stanovit jako

e casové konstanty — ¢asové normativy ke stanoveni technologickych postupt provoznich ¢in-
nosti zelezni¢nich stanic z [56],

e nahodné proménné — pomoci parametri konkrétniho rozdéleni pravdépodobnosti.
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Vétsina elementérnich ¢innosti jsou deterministického charakteru (napt. pfivéSeni/odvéseni lo-
komotivy, odstup/nastup lokomotivy atd.), proto jsou pro tyto pouzity ¢asové normativy. Pouze
doby trvani operaci objeti a presun se odviji od konkrétni situace, konkrétni topologie kolejisté dané
stanice. Vzhledem k vétSimu poctu nezavislych faktort ovliviiujicich tyto doby pro né byly zvo-
leny nahodné proménné z Normalniho rozdéleni pravdépodobnosti. Pfedpoklada se jejich stanoveni
statistickym vyhodnocenim, nebo odbornym odhadem.

Zakladni ¢asovou jednotkou byla zvolena minuta, pficemz simula¢ni ¢as v tomto nastroji za¢ina
na hodnoté 0. V rdmci modelu je zajimavé sledovat dobu od pocatku do konce zpracovani vsSech
vlakt, tj. simulacni ¢as se za¢ind odvijet od prvni operace zpracovani prvniho zpracovavaného vlaku
a kon¢i odjezdem posledniho zpracovavaného vlaku. To znamend, ze operace prijezd vlaku mé nu-
lové trvani. Rozlozeni ptijezdiu vlakt je mozné provést primo parametrizaci jednotlivych znacek —
pocéateénim znacenim. Operace odjezd vlaku mé formélné také nulové trvani, avsak vzhledem ke
zminovanému vymezeni zkoumaného systému bylo potifeba doplnit do modelu doby trvani nemo-
delovanych, ale z dynamického hlediska vyznamnych operaci. Casové trvani operace odjezd viaku
proto muze slouzit jako soucet dob téchto operaci, v daném ptipadé se jednd o ¢asovy normativ
zjednodusené zkousky brzdy s hodnotou 5 minut.

Casové normativy pro operace odvéseni odvésu/loko v hodnotach 0,58 a 0,65 byly z titulu ca-
sové jednotky zaokrouhleny na 1. Casové normativy privésens a odvéseni odvésu u posunu v hod-
notach 0,28 a 0,26 byly slouceny a zapocitany pouze u jedné z operaci a zaokrouhleny na 1. Casovy
normativ privésent k vlaku u nastupu v hodnoté 0,71 byl zaokrouhlen na 1, resp. v pfipadé presunu
obsahuje téz hodnotu 0,28 normativu privéseni k odvésu. Casovy normativ svésens v hodnoté 0,61
byl zaokrouhlen na 1. Je tfeba poznamenat, ze zaokrouhlenim jednotlivych casovych normativi
tak dochézi k urcitému navysSeni celkového casu, potfebného na obsluhu tranzitniho vlaku. To je
mozné chapat také ve smyslu urcité rezervy zvysujici spolehlivost dosahovaného vysledku.

Odborny odhad stfedni hodnoty ndhodné proménné vyjadfujici dobu potfebnou na objeti byl
vyjadfen jako

objeti = jizda na zhlavi + obrat loko + jizda na opacné zhlavi + obrat loko + jizda na soupravu =

=2+1+4+1+2=

= 10 min
se smérodatnou odchylkou 2 minuty. Stfedni doba potfebna na pfesun pak byla vyjadiena jako

presun = jizda na zhlavi + dal$i posun =
=2+4=

= 6 min

se smérodatnou odchylkou 3 minuty.
Konkrétni ¢asové hodnoty pro jednotlivé operace, tj. pro konkrétni prechody grafu Petriho sité,
jsou uvedeny v tabulce 14 v priloze G.

7.3.2 Blizsi popis Petriho sité

Vlastni Petriho sit modelu, popsané v kapitole 7.2.2, byla rozsifena o zavedeni ¢asu tak, jak vyplyva
z definice v ptiloze C.

Zakladni uprava spociva v oznaceni vybranych mnozin barev jako ¢asovanych. Jedna se o mno-
ziny Sy, V1, Po, Lo a V10dUmSt pouzité u mist na hlavnim grafu sité, které pfedstavuji synchro-
niza¢ni znacky, ¢éislo vlaku (vlak), obsluzné zdroje posunovaé a lokomotivy, a jednotlivé odvésy,
resp. soupravy. V jednotlivych podsitich byly dale oznaceny jako ¢asované mnoziny ONV10dStUmSt,
0NV10d, LoV10dStUmSt, LoV1Um, V1St, V1StUmSt, V1CoV1. Obecné lze Fici, Ze se jednd vzdy o mno-
ziny barev, jejichz znacky vychéazeji ze strukturdlniho prvku PAT, nebot pravé na prechodu struktu-
ralniho prvku dochézi ke zvySeni casového razitka téchto znacek. Tim je zajisténo, ze jsou pojimany
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dynamicky obsluzné zdroje a vSechny procesy obsluhy. Mista obsahujici znacky z ostatnich, neca-
sovanych mnozin jsou pomocnd, technického charakteru, a nemaji vliv na modelovani ¢asu.
Pro potreby zavedeni parametrii ndhodnych proménnych byla doplnéna mnozina barev:

Cas = int;

a proménné tohoto typu mi a sigma.

Generovani nahodnych proménnych z Normalniho rozdéleni pravdépodobnosti provadi systé-
movy generator normal, avSak vzhledem k celoc¢iselnému typu casové osy bylo tfeba doplnit do
modelu nasledujici pfevodni funkci:

fun normTime (mean, variance : int) =
let
val realMean = Real.fromInt mean
val realVariance = Real.fromInt variance
val rv = normal (realMean, realVariance)
in
floor (rv+0.5)
end;

Jak jiz bylo vyse uvedeno, zavedeni doby trvani jednotlivych operaci se provadi pomoci ¢asovych
vyrazu na prechodech. V pfiloze G na obrazcich 126 az 130 je u pfechodt jednotlivych struktural-
nich prvki doplnén ¢asovy vyraz s deterministickym normativem (@+hodnota pi¥i pravém hornim
rohu), nebo v pripadé prechodi tObjeti a tPresun je namisto hodnoty normativu uvedena funkce
pro vygenerovani ndhodného ¢isla normTime. Parametry funkce (stfedni hodnotu a smérodatnou
odchylku) pfedstavuji znacky v doplnénych fiznich mistech, ktera se odkazuji na mista na hlavnim
grafu sité.

Na hlavnim grafu sité (obrézek 125 v pfiloze G) jsou proto doplnéna fazni mista pMiObjeti a
pMiPresun, jejichz znacky v ramci pocatec¢niho znaceni predstavuji stfedni hodnoty vyse uvede-
nych nadhodnych proménnych, a pSigmaObjeti a pSigmaPresun, jejichz znacky predstavuji jejich
smérodatné odchylky. Tento princip tak odpovidéa filozofii pouziti univerzalniho modelu pro rizné
pfipady pouze jeho parametrizaci, tj. po¢ateénim znacenim sité.

7.3.3 Poznamky k realizaci

Vzhledem k paralelni realizaci v mikrosimulatoru Villon, blize popisované v kapitole 7.4, byly
v zadjmu podobnosti experimentt shodné rozlozeny doby prijezdi jednotlivych vlaki. V tabulce 11
jsou uvedeny doby pfijezdu vlaki do Lobezskych koleji v mikrosimulatoru Villon (v minutach od
pocatku sledovaného simula¢niho ¢asu). Podle téchto ¢ast byly zaokrouhlené stanoveny také doby
piijezdi vlakd, a tim i jejich pofadi, v ramci Petriho sité (viz tabulka 11).

Tabulka 11: ¢asy prijezdd vlaktt v minutach

¢éislo vlaku | Villon | Petriho sit
63510 2:41 0
44105 4:44 2
57230 6:37 4

7.3.4 Analyza stavového prostoru

S prihlédnutim k zavedeni ¢asu se stavovy prostor tlohy vyrazné zmensil. Graf stavového prostoru
obsahuje pouze 4498 vrcholi a 6640 hran. Na druhou stranu, nezivych znaceni je celkem 92. To
vSak neni chyba, nybrz disledek zavedeni casu. Jedné se totiz o stejné koncové znaceni ve smyslu
datového vyznamu znacek jednotlivych barev, avSak pro rtizné kombinace casi jejich dosazeni.
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Je treba poznamenat, ze z analytického pohledu se jedna o velmi silnou vlastnost Petriho siti.
Nakreslenim prechodové funkce je teoreticky mozné prozkoumat vSechny kombinace feSeni dané
alohy, resp. prozkouméanim vsSech koncovych znaceni je mozné pro danou sadu vygenerovanych
nahodnych proménnych urcit vSechny mozné kombinace ¢asti dosazeni vysledného feseni.

7.3.5 Vyhodnoceni experimentu

Pocet kroki evoluce Petriho sité prikladu synchronizace obsluhy t¥i tranzitnich vlakd v Case je
vzdy 71.

Bylo provedeno 100 replikaci simula¢niho pokusu, pfi¢emz stiedni doba feseni celé situace, tj. od
prijezdu prvniho obsluhovaného vlaku, do odjezdu posledniho, je 79,25 minuty se smérodatnou
odchylkou 4,98 minuty. Nejkratsi ¢as, potfebny k obsluze byl 68 minut, nejdelsi 91 minut.

Vzhledem k pouzitému néastroji — Petriho siti implementované v programu CPN Tools — jsou
dostupné pouze tyto zadkladni post-simulacni statistiky, charakterizujici danou situaci.

7.4 Realizace v mikrosimulatoru Villon

Paralelné s realizaci obecného feseni v Petriho siti, popisované v kapitole 7.3, byl pro potieby
srovnani stejny piipad (definovany tamtéz) modelovan pomoci mikrosimulatoru Villon.

7.4.1 Popis principu feSeni

Na existujici infrastruktufe Zst. Plzen hl. n., pouzité v ramci pfipadové studie popisované v kapi-
tole 5.2, byl vytvoifen mikromodel dané situace. V zajmu rozlozeni ptijezdi vlaki ptijizdi z riiznych
smérd tfi tranzitni vlaky s tim, Ze je striktné dodrzovan stranovy pohled na situaci tak, jak je
uveden na obrazku 44. V casovych polohich uvedenych v tabulce 11 tedy pfijizdi do Lobezskych
koleji vlak 63510 od Chrastu u Plzné, vlak 44105 od Dobfan a 57230 od Starého Plzence.

Pro obsluhu vlaki byly jako obsluzné zdroje definovany dvé profese pracovnikd — posunovac a
vozmistr, a posunovaci lokomotiva. Z pohledu skutecné situace se predpokladéd vyuziti posunovaci
zalohy sefadovaci stanice, kterd byla v modelu umisténa na kusou ¢ast koleje 111, pobliz svazného
pahrbku. Taktéz vzdy po jednom pracovnikovi od kazdé profese se predpoklada vyuziti obsluhu-
jictho personalu sefadovaci stanice, vydélenych a presunutych na urdéenou dobu do Lobezskych
koleji.

Odstup vlakovych lokomotiv do depa a nastup z depa probiha fadné po strojové koleji 109.
Vlakova lokomotiva, kterd neodstupuje do depa, ale pouze uvolnuje vlakovou soupravu, se odstavuje
na kolej 36k.

Presun 1. odvésu vlaku 44105 (ve schématu na obrazku 44 znaceny na kolej 6k) se v modelu
provadi na kolej 46 Lobezskych koleji. Pfesun posunového dilu, znaceného ve schématu z koleje 10k,
nastupujici vlakovou lokomotivou na vlak 44105, se v modelu provadi z koleje 11 nékladového
obvodu.

Pro kazdy vlak byl sestaven specificky postup obsluhy, jenz se v programu Villon zachycuje
pomoci technologického sifového grafu (viz obrazky 131 az 133 v ptiloze H). Piijezd, vyména vlakové
lokomotivy, zjednodusend zkouska brzdy a odjezd jsou feseny pomoci klasickych technologickych
operaci. Synchronizace obsluhy, tj. posuny a presuny v ramci obsluhy jednotlivych vlaki, jsou
blize specifikovany pomoci Regroup Editoru (napf. na obrazku 52), v technologickém grafu jsou
znazornény pomoci operace Regroup. Barevné rozliSeni téchto hran grafu predstavuje pozadavek
realizace operaci stejné barvy ve stejném case.

Casové ohodnoceni jednotlivich technologickych aktivit vychézi opét z publikace [56], pouzité
hodnoty v mikrosimulatoru Villon jsou uvedeny v tabulce 15 v pfiloze H.
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Obrézek 52: okno Regroup Editoru nastroje Villon

7.4.2 Poznamky k realizaci

V zajmu sjednoceni zékladnich postupt mikromodelu s mezzomodelem v Petriho siti byla provedena
drobné uprava. Vzhledem k tomu, Ze v necasované Petriho siti nebyla z titulu filozofie daného
pfipadu zavedena operace chize posunovace, pti zavadéni ¢asu tato nebyla dopliovana. Diivodem
byl vyse uvedeny predpoklad vyuziti obsluzného personalu setradovaciho nadrazi, ktery se pro tento
pfipad pfesune do Lobezskych koleji. Pohyb posunovact mezi jednotlivymi vlaky na sousednich
kolejich po pridéleni k obsluze konkrétniho vlaku byl proto abstrahovan. V modelu ve Villonu ma
proto operace technologického grafu Shunter Movement nulové trvani. Analogicky totéz plati i pro
chtizi vozmistra (Ezxaminer Movement).

Pro objasnéni vyskytu operace Waiting (Technological) pfed uvolnénim posunovace je tieba
poznamenat, ze predstavuje odjisténi soupravy proti ujeti po privéseni vlakové lokomotivy.

7.4.3 Vyhodnoceni experimenti

V ramci simula¢niho pokusu se nejprve provadi umisténi odvésu do nakladového obvodu, nasledné
prijizdi jednotlivé vlaky z vySe uvedenych sméri. Prvnim vlakem, u kterého zac¢ind v 1.02:41 simu-
la¢niho ¢asu obsluha je 63510. Nasledné prijizdi 44105 a 57230 a postupné se na nich vykonavaji
technologie definované na obrazcich 131 az 133. Veskera obsluha konéi opét u vlaku 63510 v 2.21:21
simulacniho ¢asu. Prijezdy a odjezdy vSech vlaki jsou uvedeny v tabulce 12. Celkova doba obsluhy
t¥1 tranzitnich vlakt tedy ¢ini 78,67 minuty.

Po tuto dobu vychéazi vyuziti obsluznych zdrojt tak, jak uvadi tabulka 13.

Vzhledem k povaze simula¢niho modelu — nejnizsi troven abstrakce, post-simulacni statistiky
programu Villon poskytuji velké mnozstvi dalsich idaji, napr. konkrétni doby obsazeni jednotlivych
koleji, konkrétni doby obsluhy jednotlivych vlaka jednotlivymi obsluznymi zdroji, grafické vyjad-
Feni konkrétni realizace jednotlivych technologii pomoci Ganttova diagramu, vypocet kritické cesty
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Tabulka 12: prijezdy a odjezdy vlakt v Lobezskych kolejich v hodinach
¢islo vlaku | prijezd | odjezd
63510 1.02:41 | 2.21:21
44105 1.04:44 | 2.12:11
57230 1.06:37 | 1.51:27

Tabulka 13: vyuziti obsluznych zdroju

obsluzny zdroj vyuziti [%]
posunovac 91
vozmistr 21
posunovaci lokomotiva 26

sitovych grafti jednotlivych technologii atd. VétSina téchto hodnot vSak pro porovnéani s Petriho
siti nemé vyznam, navic, jejich rozsah je nad ramec této prace.

7.5 Porovnani feSeni v Petriho siti a Villonu

Obecné lze jen obtizné porovnavat mezzomodel daného problému vytvoreny v Petriho siti s mi-
kromodelem vytvofenym ve specializovaném néastroji pro simulace zelezni¢nich stanic. V piipadé
této disertacni prace vsak byla zamérem snaha o porovnani obou pristupi, resp. jejich vysledk.
V nasledujicim textu je provedeno srovnani hned z nékolika pohledii.

Z pohledu narocnosti vytvoreni modelu je nutné zohlednit fazi pfipravy vychozi zakladny. Model
ve Villonu byl postaven na jiz zpracované infrastruktufe, tudiz se jednalo pouze o definice vlako-
vych a posunovych cest, technologickych aktivit a technologii, posunti a pfesunii atp. V takovém
pripadé je vzhledem k rozsahlosti modelu doba potiebna k sestaveni a odladéni modelu v fadu dni.
V piipadé modelovani jiné stanice je tfeba jeSté zahrnout zpracovani infrastruktury, jejiz narocnost
se ruzni od podkladovych materidlti (papirové ¢ elektronické) a od velikosti stanice. V takovém
pripadé je opét doba v fadu dnt, prip. tydni.

Naopak, pokud by se jako jiz existujici povazovala vlastni Petriho sif, pak definice modelu
konkrétniho pripadu sestava pouze ze specifikace technologii v konkrétni stanici formou pocéate¢niho
znaceni sité. Narocnost sestaveni pocatecniho znaceni je mozné odhadovat v fddu minut. Na druhou
stranu je tfeba mit na paméti, Ze postupné vytvareni vlastniho modelu v Petriho siti trvalo radoveé
tydny, resp. mésice.

Z pohledu experimentovani s modelem je v tomto pfipadé vzhledem k deterministickému vstupu,
postupnému prijezdu vlaki, ve Villonu provadéna jedina iterace simula¢niho pokusu. Taktéz vzhle-
dem k pouzité technice planovani udalosti na ¢asové ose a fronty pozadavkt na obsluhu jsou vy-
konavany jednotlivé technologie stale stejnym zptisobem, tj. poradi pridélovani zdroji a vlastni
obsluha vlaki je totozné. Taktéz vzhledem k nejnizsi tirovni abstrakce modelovani pohybu doprav-
nich elementt po konkrétni infrastrukture dochézi vzdy k presnému a konkrétnimu vypoctu dob
jednotlivych operaci. V podstaté je mozné Fici, Ze feSeni ve Villonu je jediné, nebot neobsahuje
stochastické prvky.

Naopak, v Petriho siti dochazi v pripadé moznosti vykonani vice operaci ve stejnou chvili ke
stochastickému vybéru provadéni nékterého z prechodi, tudiz pfi kazdém simula¢nim pokusu do-
chézi k jiné posloupnosti jednotlivych operaci na jednotlivych vlacich v ramci jednoho simula¢niho
experimentu, pfi¢emz analyzou stavového prostoru je mozné prozkoumat vSechny varianty (viz ka-
pitola 7.3.4). Navic, vzhledem k pouziti generdtori ndhodnych ¢isel pro doby posunu a pfesunu,
pri opakovani simulac¢niho pokusu celkova doba obsluhy osciluje pfiblizné mezi 68 a 91 minutami.
Neboli, feseni v Petriho siti je obecné n.

Pozndmka: Uvedené charakteristiky obou pfistupti z pohledu experimentovani jsou silné zavislé
na konkrétnim ilustracnim prikladé. Je tfeba poznamenat, Ze obecné simula¢ni software Villon
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obsahuje podporu stochastického pristupu, véetné provadéni vice replikaci simula¢niho pokusu a
jejich nasledného post-simula¢niho statistického vyhodnoceni. V pripadé modelovani jiné situace
by tak bylo mozné jako ndhodnou veli¢inu uvazovat napt. dobu ptijezdt jednotlivych vlakt, slozeni
jednotlivych vlaki (tj. obsahuje-li danou skupinu na odvéSovani/posun ¢ nikoliv), nebo vybrané
elementédrni operace (zkouska brzdy apod.). Analogicky totéz by se pak mohlo namodelovat i pomoci
Petriho sité.

7 pohledu abstrakce je tfeba si uvédomit, ze ve Villonu se jednad o mikromodel. Tomu odpo-
vidaji i technologie na obrazcich 131 az 133, resp. dil¢i ¢innosti v definici jednotlivych operaci
Regroup, véetné vyskytu obsluzného zdroje vozmistr, provadéjiciho zkousku brzdy. Pohyb doprav-
nich elementi je vZdy vdzan na konkrétni infrastrukturu, proto je tvorba modelu ve Villonu vzdy
vazana na presnou definici infrastruktury, z ¢ehoz vyplyva mikroskopicky piistup. Tvorba modelu
na mezzoskopické urovni je vzhledem k nutnosti infrastruktury jen velmi obtizna, témér nemozna.

Naopak, v pripadé Petriho sité se jednd o mezzomodel, v souladu s vymezenim zkoumaného
systému se operace zkouska brzdy neuvazovala, tudiz nebyl v pivodnim necasovém feSeni zdroj
vozmistr zaveden. Tedy, ani pfi zavadéni ¢asu nebyl provadén zasah do vlastni Petriho sité a zdroj
nebyl zaveden, zkouska brzdy byla implementovana jako ¢asové zdrZeni na odjezdu vlaku.

Je tfeba poznamenat, Ze existence vozmistra v mikromodelu (resp. jeho neexistence v mezzo-
modelu) nemé po ovéfeni on-line vizualizaci zadny vliv na vysledek, nebot pozadavek jeho alokace
u jednotlivych vlakt se vzajemné nepfekryva a tim nijak neomezuje.

Z pohledu shodnosti vysledki je tfeba poznamenat, Ze obé FeSeni davaji priblizné shodné vy-
sledky. V pfipadé mikrosimulace se jednd o pfesny vysledek detailné popsanych a provedenych
dil¢ich kroku obsluhy, véetné pohybu vozidel po infrastruktufe, i kdyZz pouze jediny. V piipadé
mezzosimulace se jedna o primérnou hodnotu fady replikaci nad modelem s vyssi Grovni abs-
trakce. Shodné vSak pomoci obou modeli je mozné odhadovat dobu obsluhy tfi tranzitnich vlaka
v Lobezskych kolejich zst. Plzen hl. n. okolo 79 minut.
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8 Zavér

Béhem préce na téma strategického a taktického planovani dopravnich procest v sefadovaci stanici
s vyuzitim simulace byla pozornost zaméfena na pristupy k tvorbé simula¢nich modeld a jejich
vhodnosti pro rtzné typy a pfipady planovani. Pfi praci na pripadové studii — mikromodelu se-
fadovaciho nddrazi v Plzni-Koterové, byl vyspecifikovan problém synchronizace procest obsluhy
vice vlaki, resp. jeho formalni definice a konkrétni zachyceni v simula¢nim programu. Déle byla
proto pozornost vénovana formalismu Petriho siti, moznostem jeho vyuziti pro popis dopravnich
technologii jako obecného popisného prostiedku, pripadné jako simulac¢niho néastroje pro tvorbu
konkrétnich modelii s moznosti pfimého experimentovani s nimi. Z pohledu néastroji podpory
planovani je mozné fici, ze formalismus Petriho siti je vhodnéjsi spise pro modelovani ma mez-
zoskopické (stfedni) Grovni abstrakce, na rozdil od v pfipadové studii pouzitého specializovaného
softwarového néstroje Villon, ktery je vhodnéjsi spise pro modelovani na mikroskopické (nejnizsi)
urovni abstrakce.

Na zkoumani a praci v oblasti Petriho siti bylo vzdy nahliZeno z pohledu dopravniho technologa
a tedy i pozadavky na formalismus kladené odpovidaly technikdm popisu procesi pri obsluze vlaki
ve stanici. Vzhledem k jiz existujicimu mezzomodelu sefadovaci stanice v Petriho siti, popsanému
v [22], byla pozornost zaméfena na zpracovani tranzitnich vlaki, napf. v tranzitni skupiné sefado-
vaci stanice. Vyznamnou ¢ast celé prace proto tvori model obsluhy tranzitnich nakladnich vlakd,
na kterém byly zkoumany a ovéfovany moznosti formalismu Petriho siti pro modelovani na mezzo-
skopické trovni pomoci hierarchické barvené Petriho sité€, a soucasné srovnavany s mikromodelem
stejného pripadu, vytvorenym ve specializovaném simula¢nim nastroji Villon.

Porovnanim obou pfistupti na modelovém pripadé se ukézalo, Ze mezzomodelovani pomoci
Petriho siti miize byt dostatecné vérohodnym nastrojem pro podporu planovani a rozhodovani
zejména ve stfednédobém horizontu, nebot i pies vyssi miru abstrakce se vysledky modelu v Petriho
siti shoduji s vysledky modelu vybudovaném ve specializovaném nastroji na mikroskopické drovni.

Formalismus Petriho siti je ze své podstaty vhodnym nastrojem pro popis dopravnich technologii
jako alternativa sifovych grafi ¢i Ganttovych diagrami, at uz samostatné ¢i jako vstupni definice
procesii pro specializovany simula¢ni program. Jeho vyhodou je, mimo jiné, moznost vyuzivat
metody formélni verifikace ¢i provadét evoluce prislusné sité. S tim je spojend i moznost vyuziti
formalismu, resp. nékterého softwarového prostiedku, pfimo jako néastroje pro vytvoreni modelu a
simulaci na vyssi irovni abstrakce, ktery mize byt podporou pro rozhodovani.

Cile prace, vytycené v kapitole 3 tak byly splnény.

8.1 Dosazené vysledky a piinosy prace disertanta

Soucasti zavérecného shrnuti disertacni prace jsou i $irsi komentéafe ke strukturované uvedenym
hlavnim vysledkim a pfinostim celé prace (Fazeno ve stylu ,,od obecného ke konkrétnimu*).

1. V Petriho siti byl na mezzoskopické tirovni vytvoren obecny model obsluhy tranzitnich nédklad-
nich vlak, ktery abstrahuje od infrastruktury a zachycuje pouze popis jednotlivych operaci
pohyblivého podsystému, tzn. pohyb dopravnich elementi véetné vazby na pohyblivé obsluzné
zdroje, bez vazby na dostupnost infrastruktury. Jedna se o hierarchickou barvenou Petriho sif,
kde jednotlivé ¢innosti pfi obsluze jsou reprezentovany vzdy samostatnou podsiti a tyto jsou
pak na nejvyssi Grovni zasazeny spole¢né s parametrizacnimi misty a misty reprezentujicimi
obsluzné zdroje do celkového konceptu modelu. Vice viz kapitola 7, resp. 7.2.

2. Preferujice variantu reprezentace ¢innosti prechodem Petriho sité byla formulovana metodika
prevodu sitového grafu na Petriho sit. Jedn4 se o pravidla, pomoci kterych je mozné jedno-
duse zachytit libovolnou technologii, jinak popsanou napf. sitovym grafem, pomoci Petriho
sité. Princip je zaloZen na tom, Ze aktivitu pfedstavuje v Petriho siti strukturalni prvek PAT
(Place—Arc—Transition, neboli kombinace misto—hrana—prechod), jejich vzajemnym propoje-
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nim pak dochézi ke konstrukci grafu Petriho sité analogicky jako u vrcholové orientovanych
sitovych grafi. Vice viz kapitola 6.2.

3. Na ilustra¢nim prikladu byla demonstrovana souvislost sifovych grafti a Petriho siti, coz miiZe
byt dobrou pomiickou pro technologa dopravy ke studiu pfistupu k modelovani dopravnich
technologii pomoci Petriho siti. Na jednoduchém pfipadé je patrny prechod mezi pouhym
popisem technologie pomoci sitovych grafti k popisu, resp. pfimo modelu, dopravnich procesi
v Petriho siti. Soucasné je na tomto prikladu ovéfena moznost a vhodnost vyuziti tohoto
formalismu pro modelovani dopravnich technologii, zejména v pfipadech synchronizace vice
procesii obsluhy. Vice viz kapitola 6.1.

4. Obecny model obsluhy tranzitnich nakladnich vlaka v Petriho siti byl pouZit pro modelovy
pripad synchronizace obsluhy tii tranzitnich nakladnich vlakt v Lobezskych kolejich zst. Pl-
zen hl. n. Ke stanoveni deterministickych ¢ast trvéni standardnich elementarnich operaci
byly pouzity ¢asové normativy ke stanoveni technologickych postupt provoznich ¢innosti Ze-
lezni¢nich stanic z [56], ¢asy trvani operaci zévislych na konkrétnim piipadé byly generovany
z Normalniho rozdéleni pravdépodobnosti s expertné odhadnutymi parametry. Po 100 repli-
kacich simula¢niho pokusu byla stiedni doba feSeni celé situace 79,25 minuty se smérodatnou
odchylkou 4,98 minuty. Vice viz kapitola 7.3.

5. Jako kalibra¢ni model byl na mikroskopické tirovni v simulatoru Villon vytvoren stejny mo-
delovy pripad obsluhy tfi tranzitnich nakladnich vlakd v Lobezskych kolejich zst. Plzeni hl. n.
Casové trvani elementarnich operaci opét vychazelo z ¢asovych normativii knihy [56], re-
spektive vzhledem k vazbé na infrastrukturu vychéazelo z konkrétnich pohybu jednotlivych
elementt po kolejisti. V zdjmu moznosti porovnani s mezzomodelem v Petriho siti byly pfi-
jezdy vlakt voleny deterministicky. Po provedeni simula¢niho experimentu byla doba feSeni
celé situace 78,67 minuty. Vice viz kapitola 7.4.

6. Ve specializovaném softwarovém néastroji pro simulaci Zelezni¢nich uzlid byl vytvoren simu-
laéni model potenciondlniho sefadovaciho nadrazi Plzen-Koterov. V piipadové studii bylo
zjistovano, zda by bylo moZzné soucasné vykony sefadovaciho obvodu Plzen hl. n. fadit na
soucasné podobé infrastruktury (ve smyslu topologie kolejisté) byvalého pofadaciho nadrazi
Plzen-Koterov. Model predstavuje zpracovani jednoho dubnového tydne roku 2005, tj. kon-
krétnich vlakd, konkrétniho slozeni v konkrétnich ¢asech ptijezdi. Sestavenim funkéniho mo-
delu se ukézalo, Ze objem pfepracovanych vozi, zpracovavanych v sefadovacim obvodu by
bylo mozné takika bez rozdilu realizovat v Plzni-Koterové. Vice viz kapitola 5.2.

7. V souvislosti s ivodnim studiem alternativnich pfistupu k simulaci — matematickych modeld
— byl blize studovan dfive rozsifeny pristup k optimalizaci Zelezni¢niho provozu pomoci teorie
hromadné obsluhy. Konkrétné optimalizace rezimu préce sefadovaci stanice, popsané v pub-
likaci [41]. Ze vzorct vytaZenych v metodice [42] byly ve vypocetnim néstroji Octave napro-
gramovany vypoc¢ty ukazateli prace jednostranné sefadovaci stanice s klasickym (sériovym)
uspoiradanim kolejovych skupin. Pritom bylo zjisténo, ze vzorce operujici s typy lokomotiv
nelze naprogramovat a byla proto navrzena jejich nepatrna tprava. Vice viz kapitola 4.1.1,
resp. [43].

8.2 Navrhy na vyuziti vysledku

Jednotlivé navrhy na vyuziti vysledkd v dopravni teorii a praxi odpovidaji ¢islovanim dosazenych
vysledkt, uvedenych v piredchozi kapitole.

1. Obecné definovany model obsluhy tranzitnich nakladnich vlakt v Petriho siti je mozné vyuzit
k teoretickému zkoumani moznosti a pfinost formalismu Petriho siti pro modelovani doprav-
nich procest, a dale v daném pripadé ke zkouméni synchronizace procest pii obsluze vice
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tranzitnich nakladnich vlakt. Konkrétni modelovana situace se do modelu zadava pomoci
pocatecniho znaceni sité, tedy bez nutnosti zasahii do grafu Petriho sité.

Vzhledem k omezenim nékterych modelovanych variant, vyplyvajici z vymezeni zkoumaného
systému, je mozné dale pokracovat ve védeckém badani a rozvijet a déale pfepracovavat na-
fovat model i pro dalsi vybrané pfipady zelezni¢niho provozu, napf. vlaky v osobni doprave,
vlecky atd. Svym zptsobem muZe byt navrzeny pristup filozofickou zakladnou pro sestaveni
mezzomodelu i jiného systému, tj. jednotlivych skupin, nebo i celé, sefadovaci stanice, nebo
logistického terminélu.

. Navrzenou metodiku pfevodu sitového grafu na Petriho sif je mozné vyuzit jako jednoduchy
postup pro transformaci problému jiz zakreslenych sitovymi grafy na Petriho sit. Obvykle
jako prvni iteraci feSeni, nebot se dd predpokladat, Zze pouhy ,piepis“ sdm o sobé neni cilem.
Prechod na pokrocilejsi formalismus je obvykle vyZzadovan v pripadech, kdy ptavodni technika
je nedostacujici, resp. neuspokojiva. Metodika pfevodu tak miize byt dobrym pomocnikem
zejména pro méné zdatného dopravniho odbornika v oboru Petriho siti.

. Demonstrac¢ni priklad je moZzné pouzit pii vyuce Petriho siti jako pokrocilého formalismu pro
modelovani a simulaci dopravnich procest v ramci navazujiciho magisterského, resp. doktor-
ského studia na DFJP UPa. Je vhodny zejména z hlediska posunu v ptistupu od sitovych
graft k Petriho siti, souc¢asné také jako ukazka FeSeni problému v sifovych grafech jen obtiZné
zachytitelnych — tj. synchronizace vice procesi, cyklické vykonavani operaci, variantni feseni
apod.

. VySe uvedeny model rozsifeny o ¢as je mozné vyuzit jako plnohodnotny simulator obsluhy
tranzitnich nakladnich vlakt pro konkrétni situaci v konkrétni Zelezni¢ni stanici. Soucasné
je mozné jej vyuzit ve smyslu formalniho zapisu technologie obsluhy tranzitnich nakladnich
vlakt jako vstupni parametrizaci dopravnich procest ve specializovaném simula¢nim softwaru.

. Simula¢ni model konkrétni situace na mikroskopické trovni v simula¢nim nastroji Villon
byl primarné vytvoren pro porovnavani mikro a mezzo simulace, pfistupu k feseni pomoci
specializovaného nastroje a obecného formalismu. Jiz vytvoreny model je vS8ak mozné nadale
vyuzit pro dalsi simulaéni experimenty a ovéfovani névrhi feSeni dané situace v zst. Plzen

hl. n.

. Na zakladé simula¢niho modelu potencionalniho sefadovaciho nddrazi Plzen-Koterov je mozné
prohlésit, ze zpracovavané vykony sefadovaciho obvodu Plzeri hl. n. je mozné prenést do Plzné-
Koterova bez narokt na zménu topologie kolejisté. Souhlasné s modelem je mozné doporudit
pocty jednotlivych obsluznych zdrojud, tj. posunovaci lokomotivy, vozmistri, tranzitérd, po-
sunovacd atd.

. Naprogramované vypocty ukazatelii zjednodusuji optimalizaci rezimu préce sefadovaci sta-
nice ve smyslu umoznéni rychlého opakovani vypocti pro rtzné vstupni hodnoty. Samotna
metodika je jednoduchou alternativou pro kvalifikované rozhodovani na zakladé kvantitativ-
nich a ekonomickych ukazatelil a miize tak slouzit jako dalsi nastroj pro podporu planovani
dopravnich procest.
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A Schémata kolejisté v Plzni

Vzhledem k velikosti jsou schémata vytiSténa na samostatnych listech. Je tfeba poznamenat, Ze
velikosti schémat jsou vzhledem ke stihlému a vysokému profilu kolejisté prizptisobena celé strance.
Tim doslo k neproporcionalnimu zobrazeni, které je vSak nakonec prehlednéjsi a nazornéjsi.
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Obrazek 53: fyzicka infrastruktura Zst. Plzen-Koterov
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C Strucény popis aparatu barvenych Petriho siti

Nasledujici struény popis aparatu barvenych Petriho siti jsou definice prevzaté z [57]. Pouzivana
terminologie vychézi z [58] a [59]. Pro ilustraci je pribézné uvddén jednoduchy piiklad nakupu
jizdenky na vlak, vytvofeny v nastroji CPN Tools.

C.1 Petriho sit

Definice C.1

Trojice N = (P,T,F) se nazyvéa siti, jestlize
1. P a T jsou disjunktni mnoziny a

2. Fc(PxT)u(T x P) je binarni relace.

Mnozina P se nazyva mnoZinou mist (places) sité N, mnozina T' mnoZinou pfechodi (transitions)
sité N a relace F' tokovou relact (flow relation) sité N. .

Grafem sité se nazyva bipartitni orientovany graf, ktery vznikne grafovou reprezentaci relace F.
Mnozina PUT je mnozinou vrcholi grafu sité; mista jsou obvykle kreslena ve tvaru kruznic (elips),
prechody ve tvaru obdélnikti nebo tsecek.

Dalsi podtiidy predstavuji zuzeni zékladni t¥idy Petriho sité a vznikaji obvykle za tcelem zvy-
Seni rozhodovaci mocnosti. Naopak za tcelem zvysSeni modelovaci mocnosti vznikaji jako rozsiteni
dalsi tfidy Petriho sité. V nasledujicim textu je uvedena formalni definice syntaxe a sémantiky
v této préaci pouzivaného rozsifeni — formalismu barvenych Petriho siti (déle také CPN).

C.2 Formalni definice nehierarchické barvené Petriho sité

C.2.1 Multimnoziny

Definice C.2
Necht S = {s1, 2, 53,...} je neprdzdnad mnozina prvka. MultimnoZinou nad mnozinou S je funkce
m:S — N, kterd mapuje kazdy element s € S na nezédporné celé ¢islo m(s) € N, zvané pocet vyskyti
(koeficientt) prvku s v multimnoziné m.

Multimnozina se obvykle reprezentuje jako formélni suma

T m(s)'s =m(s1) s1++ m(s2) so ++ m(s3)'sg++
seS

Pokud mj, ms a m jsou multimnoziny a n € N, pak prislusnost, soucet, ndsobeni skaldrem,

porovndni a velikost jsou definovany néasledovné:

1. Vs €S :s em<m(s)>0

2. Vs €S :(mq ++ ma)(s) =mi(s) +ma(s)
3. Vs €8 :(n*m)(s) =n*m(s)

4. mp <<=mg < Vs €S :my(s) <ma(s)

5. |m|=Ysesm(s)

Pokud |m| = oo, pak multimnozina m je nekoneénd. Jinak m je koneénd. Pokud m; <= mq, pak
rozdil je definovan jako:

6. Vs €S :(mg— mq)(s) =ma(s) —mi(s)

Mnozina vSech multimnozin nad S, tj. typ multimnoziny nad S se oznacuje Spss. Prazdna
multimnoZina nad S se oznacuje @ysg a je definovana jako @prs(s) =0 pro vSechna s € S. .

V ramci formalni definice multimnozin byly pouzity symboly +, —, ** a <= pro vyjadfeni
zapisu operaci pravé s multimnozinami. Stejné tak byl pouzit specidlni sumaéni symbol ™ 3 pro
vyjadfreni sumy tvorici multimnozinu.

123



C.2.2 Struktura sité a jeji zapis

V dalSich definicich se vyskytuji nasledujici vyrazy formalismu barvenych Petriho siti, které vsak
v konkrétni implementaci mohou mit definovanou syntaxi a sémantiku jinak. Necht EXPR je
v dal$im mnozZina vyrazi popisného jazyka (napf. CPN ML pouzivaného v softwarovém néstroji
pro praci s Petriho sitémi CPN Tools).

e Graf sité — schématické znazornéni Petriho sité (viz obrazek 58).

e Typ vyrazu (typ hodnoty ziskané vyhodnocenim) e € EX PR se oznacuje jako Type|e].

e Mnozina volnych proménngch ve vyrazu e se oznacuje Var[e] (volné znamend, Ze nejsou

svazané s lokalnim prostfedim, nebo vyrazem).

e Typ proménné v ve vyrazu e se oznacuje jako Type[v].

Definice C.3
Nehierarchickd barvend Petriho sit (CPN) je dana devitici

kde:

CPN=(P,T,A,Y.,V,C,G,E,I)

. P je kone¢na mnozina mist.

T je koneéna mnozina prechodi, pro které plati PnT = @.
Ac PxTuT x P je mnozina orientovanych hran.
Y je konecna mnozina neprazdnych mnozin barev.

V je kone¢nad mnozina typovych proménngch, kde pro vSsechny proménné v € V plati
Type[v] €},

C: P — Y je funkce barev, kterd kazdému mistu prifazuje mnozinu barev.

G : T - EXPRy je funkce strdznich podminek, kterd kazdému mistu ¢ prifazuje strazni
podminku, pro kterou plati
Type [G(t)] = Bool

E:A - EXPRy je funkce hranovych vyrazi, kterd kazdé hrané a pfirazuje hranovy vyraz,
pro ktery plati
Type[E(a)] = C(p)ms

kde p je misto spojené s hranou a.
1: P — EXPRy je inicializacni funkce, kterd kazdému mistu p prifazuje inicializa¢ni vyraz,

pro ktery plati
Type[I(p)] = C(p)ms

ad 1. + 2. + 3. Mista, pfechody a hrany jsou popsany mnozinami P, T a A, které musi
byt konecné a po dvojicich disjunktni. Pozadavkem konecnosti mnozin se fesi nékteré technické
problémy, naptiklad moznost nekonecného poctu hran mezi dvéma vrcholy. Z konec¢ného poctu
prvki téchto mnozin se sklada graf sité. MnozZina hran predstavuje mnozinu usporadanych dvojic,
ve kterych je vidy prvni prvek zdrojovy a druhy cilovy vrchol hrany. Pricemz, vzdy se musi jednat
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Declarations
colset IdCestujici = int;
colset MaJizdenku = bool;
colset Cestujici = product IdCestujici * MaJizdenku;
colset Pokladni = with Pok;
var idCest : IdCestujici;
var maJizd : MaJizdenku;
var cest : Cestujici;

Obréazek 57: ilustra¢ni model v barvené Petriho siti — deklaracni ¢ast

Pok

idCest

tPriprava tUvolneni

pPozadavek
Vyjadren

pCestujici
Slizdenkou

Jizdenky Pokladny
IdCestujici Cestujici
idCest idCest (idCest, true)
[malizd=false]
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(idCest,malizd)
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UPokladny @
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Obrazek 58: ilustra¢ni model v barvené Petriho siti — graf sité

o spojeni mista s pfechodem, nebo prechodu s mistem. Definice nezahrnuje moZznost oboustrannych
hran ani multihran, avSak vzhledem ke snadnéjSimu modelovani je nastroj CPN Tools podporuje.

V ilustra¢nim prikladé na obrazku 58 mnozina mist P obsahuje 7 prvka: pFrontaUPokladny,
pPokladna, pCestujiciVObsluze, pPozadavek Vyjadren, pJizdenkaPripravena, pCestujiciSJizdenkou,
pHala. Mnozina prechodu 1" obsahuje 5 prvka: tObsazeniPokladny, tVyjadreniPozadavku, tPripra-
vaJizdenky, tTiskAPlatba, tUvolneniPokladny. MnoZina hran A obsahuje 12 prvki.

ad 4. Mnozina typa Y. (typ ve smyslu mnozina barev) uréuje hodnoty tdaji, operace a funkce,
které je mozné pouzivat v sifovych vyrazech (napi. hranové vyrazy, strazni podminky a inicializa¢ni
vyrazy). Pfedpoklada se, ze kazdy typ obsahuje alespon jeden prvek. Prvky mohou byt jednoduché
nebo strukturované idajové objekty (napf. n-tice, zdznamy, seznamy).

V ilustraénim prikladé mnozina typu > obsahuje 4 typy: IdCestujici je celoCiselny, MaJizdenku
je booleovsky, Pokladni je vyjmenovany (s jednim prvkem Pok), Cestujici je kartézskym soucinem
typu IdCestujici a MaJizdenku. Ukazka deklaracni ¢asti v CPN Tools je na obrazku 57.

ad 5. Mnozina proménnych V obsahuje proménné v, pficemz kazda musi byt urcitého typu, pat-
ficiho do Y. Nésledné, mnozina vyrazi e € EX PR pro kterou plati Var[e] €V se ozna¢uje EX PRy .

V ilustraénim prikladé mnozina proménnych V obsahuje 3 proménné: idCest typu IdCestujici,
maJizd typu MaJizdenku a cest typu Cestujici.

ad 6. Funkce barev C piifazuje kazdému mistu p mnozinu barev C(p), patfici do mnoziny
typt Y. To intuitivné znamen4, ze kazda znacka v misté p musi mit hodnotu typu C(p).

V ilustrac¢nim prikladé maji mista pFrontaUPokladny, pCestujiciSJizdenkou a pHala prifazeny
typ Cestujici, misto pPokladna mé pritazeny typ Pokladni a mista pCestujiciVObsluze, pPozada-
vek Vyjadren, pJizdenkaPripravena maji pritazeny typ IdCestujici.

125



ad 7. Funkce straznich podminek G prifazuje kazdému prechodu t booleovsky vyraz Gy, ve
kterém vsechny proménné maji typy z mnoziny > . Mnozina volnych proménnych vyskytujicich se
ve strazni podmince musi byt podmnozinou V', neboli G(t) € EX PRy . Pti kresleni sité se neuvadi
ty vyrazy, jejichz vysledek je vzdy True.

V ilustra¢nim piikladé ma prechod tObsazeniPokladny strazni podminku /maJizd=false], ktera
zarucuje proveditelnost prechodu pouze v piipadé, ze proménnou maJizd je mozné ve vstupnim
misté navazat na znacku, resp. slozku znacky, s hodnotou false.

ad 8. Funkce hranovych vyrazi E pritazuje kazdé hrané a hranovy vyraz E(a). Mnozina vol-
nych proménnych vyskytujicich se ve vyrazu musi byt podmnozinou V, neboli E(a) € EXPRy .
Typ hranového vyrazu hrany (p,t) € A spojujici misto p s pfechodem ¢ musi byt multimno-
Zina nad mnozinou barev C(p) pfilehlého mista p, neboli Type [E(p,t)] = C(p)ms. Analogicky
Type [E(t,p)] = C(p)ms. To znamend, ze kazdy hranovy vyraz se musi vyhodnotit vzdy do mul-
timnozin nad typem pfilehlého mista p. Nastroj CPN Tools umoznuje i zapis hranového vyrazu e
typu C(p) jako zkraceni zapisu 1'(e).

V ilustraénim piikladé jsou vyrazy (idCest,malJizd), (idCest,true) a cest typu Cestujiciyg,
vyraz Pok je zkraceny zapis vyrazu 1'Pok a jedna se o hodnotu z mnoziny Pokladniys a vyraz
idCest je typu IdCestujicinss.

ad 9. Inicializa¢ni funkce I pfifazuje kazdému mistu p inicializa¢ni vyraz I(p), jenz musi byt
vyhodnotitelny na mnoziné barev mista p, neboli Type [I(p)] = C(p)ms. Inicializaéni vyraz musi
byt uzavieny vyraz, neboli nesmi obsahovat volné proménné. To znamend, Ze I(p) musi patfit
do FXPRyg. Pii kresleni sité se vynechavaji inicializa¢ni vyrazy vyhodnocované jako @&, neboli
v nastroji CPN Tools inicializa¢ni vyrazy v mistech, jez neobsahuji zadné znacky pocatecniho
znaceni, jsou prazdné.

V ilustracnim prikladé obsahuji inicializa¢ni vyrazy mista pFrontaUPokladny a pPokladna.
Po inicializaci obsahuje misto pFrontaUPokladny jednu znacku hodnoty (1,false) a misto pPo-
kladna jednu znacku hodnoty Pok (zkraceny zapis inicializa¢niho vyrazu 1’ Pok). Ostatni mista maji
inicializa¢ni vyrazy prazdné, tedy po inicializaci neobsahuji zadné znacky.

C.2.3 Proveditelnost prechodu a evoluce sité

Po definici struktury nasleduje popis chovani barvené Petriho sité, neboli specifikace pravidel pro-
veditelnosti dalsiho kroku a pravidel zmény znaceni po provedeni daného kroku.

Definice C.4
Pro barvenou Petriho sit CPN = (P, T, A,Y,V,C,G, E,I) jsou zavedeny nasledujici pojmy:

1. Znacend je funkce M, kterda mapuje kazdé misto p € P do multimnoziny znacek M (p) € C(p)nrs-
2. Pocdtecni znaceni My je definovano jako
Mo(p) = 1(p)()
pro vSechna p € P.

3. Proménné prechodu t se oznacuji Var(t) €V a obsahuji volné proménné strazni podminky
prechodu t a hran prilehljch pfechodu t.

4. Vazba prechodu t je funkce b, kterd mapuje kazdou proménnou v € Var(t) do hodnoty
b(v) € Type[v]. Mnozina vSech vazeb prechodu t se znac¢i B(t).

5. Vazbovy prvek je dvojice (t,b), pro kterou plati t € T a b € B(t). Mnozina vSech vazbovych
prvkia BE(t) pfechodu t je definovana jako

BE(t) ={(t,b)|be B(t)}

Mnozina vSech vazbovych prvka v modelu se znacéi BE.
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6. Krok Y € BE)g je neprazdné, koneéna multimnozina vazbovych prvki. .

ad 1. Funkce M ptirazuje kazdému mistu p tzv. znacky, coz jsou elementy multimnoziny, odpo-
vidajici typu daného mista.

ad 2. Pocatecéni znaceni se ziskédva vyhodnocenim inicializa¢nich vyraz vSech mist. Inicializa¢ni
vyrazy nesmi obsahovat volné proménné nebot se ziskdvaji vyhodnocenim prazdnych vazeb ().

V ilustra¢nim prikladé vektor instanci znacek pocatecniho znaceni My vypadé nasledovné:

p M(p)
pFrontaUPokladny (1,false)
pPokladna Pok
pCestujici VObsluze %)
pPozadavek Vyjadren %)
pJizdenkaPripravena %)
pCestujiciSJizdenkou %]
pHala %]

Na obrazku 59 je zobrazena sit v nastroji CPN Tools, kde jednotlivé znacky, resp. jejich hodnoty
vCetné poctu téchto znacek, jsou uvedeny v zeleném obdélniku vedle mista. V zeleném kruhu je
u mista jesté uveden celkovy pocet znacek mista. Proménné piechodi jsou
Var(tObsazeniPokladny) = {idCest,maJizd}, Var(tVyjadreniPozadavku) = {idCest},
Var(tPripravaJizdenky) = {idCest}, Var(tTiskAPlatba) = {idCest}

a Var(tUvolneniPokladny) = {cest}.

ad 4. Funkce b piitazuje kazdé proménné v hodnotu b(v), odpovidajici typu dané proménné.
Vazby se zapisuji jako (vary = valy,vary =vals, ... ,var, = val,), kde var; jsou proménné z Var(t)
a wval; jsou hodnoty pro kazdou proménnou var;.

V ilustra¢nim piikladé podminka G(tObsazeniPokladny) omezuje v daném piipadé na jedinou
moznou vazbu B(tObsazeniPokladny) = {(idCest = 1,maJizd = false)}. Vazbovym prvkem je
pouze (tObsazeniPokladny, (idCest =1, maJizd = false)) — nebyl by napiiklad
(tObsazeniPokladny, (idCest = 2, maJizd = true)).

Evoluce sité je zaloZzena na vyhodnocovani straznich podminek a hranovych vyrazt. Pro vazbovy
prvek (¢,b) se vysledek vyhodnoceni strazni podminky G(t) pfechodu t ve vazbé b znaci G(t)(b).
Analogicky E(a)(b) je vysledek vyhodnoceni hranového vyrazu F(a) hrany a vazby b. Hranovy
vyraz vstupni hrany mista p se oznac¢uje E(p,t), vystupni hrany E(t,p). Pokud neexistuji, definuji
se jako E(p,t) = @ns, resp. E(t,p) =B us-

Definice C.5
Vazbovy prvek (¢,b) € BE je proveditelny pii znaceni M pouze v pfipadé splnéni nasledujicich
vlastnosti:

1. G(t)(b)
2. Vpe P: E(p,t)(b) <= M(p)
Pokud (¢,b) je proveditelny v M, miZe se provést, coz vede ke znaceni M’ definovanému jako

3. Vpe P: M'(p) = (M(p) —E(p,t)(b)) ++E(t,p)(b) -

ad 1. Strazni podminka musi byt splnéna, neboli G(t)(b) musi mit hodnotu True.

ad 2. Ve vstupnich mistech daného prechodu musi existovat adekvatni znacky.

ad 3. Provedeni vazbového prvku (t,b) znamend, Ze se odeberou znacky ze vstupniho mista
pfechodu t a umisti se do vystupniho mista pfechodu t.

Nasledujici definice je zobecnénim predchozi.

Definice C.6
Krok Y € BE)s je proveditelny pti znaCeni M pouze v pripadé splnéni nasledujicich vlastnosti:
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L Y(b) €Y : G(E)(b)
2. Vpe P: 3o )y E(p,1)(b) <= M(p)

Pokud Y je proveditelny v M, miiZe se provést, coz vede ke znaceni M’ definovanému jako
3. Vpe P: M'(p) = (M(p) — g Smyey E(@,1)(0)) ++ 575 Teyey E(t,p)(b) .

ad 1. Pro kazdy vazbovy prvek (¢,b) kroku Y musi byt splnéna odpovidajici strazni podminka
prechodu t.

ad 2. Kazdy vazbovy prvek kroku Y musi umoznovat odebrani svych znacek aniz by je sdilel
s jinymi vazbovymi prvky kroku. Neboli kazdé misto musi obsahovat nejméné tolik znacek, kolik
je soucet vsech znacek odebiranych jednotlivymi vazbovymi prvky.

ad 3. Provedeni kroku Y znamend, Ze se provedou vSechny vazbové prvky pfechodu, neboli
odeberou se znacky ze vstupnich mist pfechodu ¢ a umisti se znacky do vystupnich mist pfechodu t.

V ilustraénim piikladé je pfi pocateénim znaceni M, (viz obrazek 59) proveditelny piechod
tObsazeniPokladny, ktery je proveditelny pro vazbovy prvek
(tObsazeniPokladny, (idCest = 1,maJizd = false)) s tim, Ze vSechna vstupni mista obsahuji
znacky pozadované hranovymi vyrazy: pPokladna obsahuje pozadovanou znacku Pok a pFrontaUPo-
kladny obsahuje pozadovanou znacku (1,false), kterd urci vazbovy prvek.

Pak
pPokladna 1-1 Pak.

-
Paokladni ol
idCest tPriprava cast tUyvolneni
@ — P Jizdenky — P pakladay
IdCestujic Cestujic
idCest idCest {idCest,true)
[malizd=falsa] * |
tObsazeni | 1dCest idCest tyjadreni idCest tTisk cast
Pokladny P pazadavku P splatha
IdCestujici IdCestujici

{idCast,malizd)

(1false)
PFrorta “yge 1° (1 false)
UPakladny
Ceastujic

Ceastujici

Obrazek 59: ilustraéni model CPN — pocatecni znaceni My

Po provedeni pfechodu s danym vazbovym prvkem vznikne nové znaceni M (viz obrazek 60),
tedy byly odebrany znacky Pok a (1,false) ze vstupnich mist pfechodu tObsazeniPokladny a
vloZena znacka 1 do mista pCestujici VObsluze, ¢imz vzniklo nové znaceni, pii kterém je proveditelny
prechod tVyjadreniPozadavku.

Definice C.7
Konecna posloupnost vykondvdni prechodu délky n >0 je posloupnost znaceni a krokt

My 5 My =5 My My, " My
takovych, ze pro vSechna 1 < ¢ < n plati M; — M;,1. VSechna znaceni posloupnosti jsou dosa-
Zitelnd ze znaceni Mi. To znamend, ze libovolné znaceni M je dosazitelné ze sebe sama trivialni
posloupnosti délky 0.
Analogicky, nekonecnd posloupnost vykondvani prechodu je posloupnost znaceni a kroki

Y; Y-
My = My =2 Ms -
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Paok

%

Fakladni ol
idCest » tPriprava cest tvalnani
" % Jizdenky ™ Pokladny

ER IdCastujic Castujici

idCeast idCast (idCest true)

[malizd=fals=]
tObsazeni | 1dCest pCestujic NeldT o8 Byjadreni idCest £Tisk cest
e i i
FPakladny Wobsluze ¥ Pozadavku ’AF‘IatL'-a

+ IdCestujici IdCestujic

{idCest,malizd)

I (1.false) i

Cestujici Castujic

Obrazek 60: ilustra¢ni model CPN — provedenim ptrechodu tObsazeniPokladny vzniklé znaceni M,

, . o« . ; Y; o . o , .
takovych, Ze pro vsechna i > 1 plati M; — M;,;. MnoZina znadeni dosazitelnych ze znaceni M
se oznacuje Z(M). Mnozina dosazitelnych znaceni je pak Z(Mp), nebot vSechna znacdeni jsou
dosazitelné z vychoziho znaceni M. .

Provedeni kroku Y; pfi znaceni M; produkuje podle bodu 3 definice C.6 nové znaceni Ms.
To znamena, Ze znaceni My je primo dosaZitelné ze znaceni My krokem Y7. Taktéz zapisem

M1—>M2

je mozné vyjadrit pfimou dosazitelnost znaceni Ms z M, bez specifikace ptislusného kroku. Zapisem
Yy
M, —

je mozné vyjadrit proveditelnost kroku Y; pti znaceni M7, bez explicitniho vyjadfeni nasledujiciho
znaceni.

Jak jiz bylo uvedeno, v ilustra¢nim ptikladé je pti pocate¢nim znaceni My proveditelny prechod
tObsazeniPokladny. Jeho provedeni s vazbou (idCest = 1,maJizd = false) by bylo mozné oznacit
jako krok Yj. Nésledné vznikd nové pocatecni znaceni M;. Opakované vykonévani proveditelnych
pfechodti by pak bylo mozné oznacit jako posloupnost

Yo Y7 Yo Ys Y,
Mo = My — My =2 My = My — M5

V tomto pripadé se jedna o konec¢nou posloupnost 5 kroki, kterymi se z pocatecniho znaceni M
je mozné dostat do koncového znaceni Ms.

Na tomto misté je tfeba poznamenat, ze vzhledem k definici C.7 a vzhledem k ji odpovidajicimu
indexovani krokid a znaceni v nastroji CPN Tools se tato posloupnost oznacuje jako

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5
My — My —= M3 — My — My — Mg

Véta C.8
% . . v 7’ 7z 7 Y ) 3
Necht'Y je krok a M a M' jsou znacent, pro kterd plati M — M'. Necht Y1 a Ys jsou kroky, pro
ktere plati
Y=Y ++Y;

Pak existuje znaceni M", pro které plati

Y Y
M= M" =M
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Uvedené véta formalizuje vlastnost, ze znaceni dosazitelného krokem Y mize byt také dosazeno
posloupnosti kroku Y; a Y5, na které byl krok Y rozdélen. Tim souCasné naznacuje, Ze znaceni
dosazitelného krokem Y miize byt dosazeno provedenim jednotlivych vazbovych prvka kroku Y
v libovolném poradi.

C.3 Hierarchické barvené Petriho sité

Petriho sif mize byt rozdélena na jednotlivé moduly (téz stranky) a ty pak vzédjemné hierarchicky
usporadany. Divodem obvykle byva

e zjednoduseni konstrukce prilis rozsahlého a neprehledného grafu sité,

e usnadnéni tvorby modelu rozdélenim na mensi ¢asti, kterym se mize konstruktér izolované a
tudiz peclivéji vénovat — coz vede k hierarchickému obrazu (konceptu) modelu,

e umoznéni opakovaného pouziti zékladnich konstrukei (re-use).

Casto pouzivanym konceptem je stromova hierarchie, kde modelované aktivity na vyssi Grovni jsou
realizovany podsiti nizsi arovné.
Zakladnimi konstrukénimi mechanismy hierarchického grafu jsou

1. substitucni pfechody, jenz piedstavuji podsif na vySsi drovni,

2. sokety a brdny, jez predstavuji rozhrani pro pfenos znacek mezi Grovnémi,
roz§ifujicim konstrukénim mechanismem jsou

3. fizni mista.

ad 1. Konkrétni aktivita modelovand samostatnou podsiti je v siti vyssi drovné nahrazena
(pfedstavovana) substituénim pfechodem.

ad 2. Jednotlivé substitu¢ni prechody jsou na vys$si trovni béznou soucasti grafu Petriho sité,
tzn. jsou spojené s jednotlivymi vstupnimi, vystupnimi, pfip. vstupné-vystupnimi misty — sokety.
Teém musi odpovidat v siti nizsi arovné vstupni, vystupni, prip. vstupné-vystupni mista — brany.

ad 3. Nékolik mist v modelu je mozné oznacit jako fizni (sdilend), neboli vSechna tato mista
se de facto tvari jako jedno misto, obsahuji (sdili) stejné (jedny) znacky. To je mozné provést
v rdmci jednoho grafu (stranky), nebo na riznych strankach rtizné trovné hierarchie. Vyhodou
pouziti fiznich mist je zjednoduseni ,hranové slozitosti“ grafu, na druhou stranu to soucasné vede
k uréitému ,zneprithlednéni® zavislosti jednotlivych ¢innosti.

Ilustracni priklad hierarchické barvené Petriho sité predstavuje jednoduchy model pohybu cestu-
jiciho na vlakovém nadrazi. Hlavni sit na obrazku 61 obsahuje obycejné mista a prechody popisujici
polohy a ¢innosti cestujiciho, a jeden substitu¢ni pfechod tNakupJizdenky, predstavujici podsit, jiz
znamou z prikladu nehierarchické CPN. Substitu¢ni prechody jsou v CPN Tools znazornény dvo-
jitym oramovanim a tagem s nazvem substituované stranky. Mista pKPokladnam a pHala jsou
sokety.

Podsit na obrazku 62, pfedstavujici nakup jizdenky, je shodnd s jiz uvadénou nehierarchickou
siti. V tomto pripadé jsou vsak mista pFrontaUPokladny a pHala branami k soketim pKPokladnam
a pHala na vySSi Grovni. Smér pfenosu znacek mezi Grovnémi je naznacen tagy In (vstupni) a
Out (vystupni). Je tfeba poznamenat, ze jesté existuji I/O (vstupné-vystupni) mista.

C.4 Casované barvené Petriho sité

Casovana Petriho sit se vytvoii v piipadé, kdy alespon jeden typ (mnozina barev) je oznacen jako
casovany, pricemz ne vSechny typy v modelu musi byt ¢asované. Timto se v modelu objevi

1. hodiny, resp. vnitini pocitadlo, reprezentujici casovou osu modelu,
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Cestujici

if malJizd=true then
1" (idCest,malizd)

else
empty if malizd=false then
1" (idCest,malizd)
else
tRozhodnuti empty - )
OSmerovani P pKPokladnam tNakuplizdenky
Cestujici nakuplJizdenk
1°(1,false)++ (idCest,malizd)
1'(2,false)++
1°(3,true)
cest
@ P tPrichod «
Cestujici Cestujici

Obréazek 61: ilustraéni model hierarchické CPN — hlavni sit

Pok

ol

Pokladni
okladni Pok
pPozadavek™ idCest tPriprava pCestujici tUvolneni
K Vyjadren Jizdenky Slizdenkou Pokladny
Po TdCestujici Cestuijici
idCest idCest (idCest,true)
[malizd=false] v
tObsazeni | idCest pCestujici ™ idCest tVyjadreni plizdenka idCest tTisk cest
Pokladny VObsluze Pozadavku Pripravena APlatba
IdCestujici IdCestujici
(idCest,malizd)
A 4
pFronta
Pokladny - pHala
Cestujici Cestujici

Obrézek 62: ilustraéni model hierarchické CPN — podsit nakupJizdenky

2. casovd razitka jednotlivych znacek, jejichZz poc¢ateéni hodnota je rovna hodnoté hodin v ¢ase
vzniku znacky,

respektive je tfeba doplnit
3. casové viyrazy na prechodech, prip. hranach, které upravuji hodnoty ¢asovych razitek,
respektive se za¢nou vyhodnocovat

4. podminky zpTistupnéni jednotlivych piechodi v souvislosti s ¢asovymi razitky znacek vstup-
nich mist, tzn. znacky budou pro prechod dostupné pouze tehdy, pokud aktualni ¢as hodin
bude vétsi nebo rovny hodnotam casovych razitek.

Zavedeni Casu v Petriho sitich umoznuje modelovat trvani jednotlivych operaci v systému, coz
v pripadé moznosti zavedeni ¢asovych vyrazi deterministického a zejména stochastického charak-
teru rozsifuje uplatnéni formalismu i pro diskrétni simula¢ni modely.

Ilustracni priklad ¢asované Petriho sité na obrazcich 63 a 64 je rozsifenim jiz uvedeného prikladu
nakupu jizdenky. Pivodni deklarace z obrazku 57 byla rozsifena o uvedeni klicového slova timed
u ¢asovanych typu IdCestujici a Cestujici. Déle byla deklarovana funkce expTime pro generovani
nahodné hodnoty exponencilniho rozdéleni pravdépodobnosti se stiedni hodnotou mean. Casové
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vyrazy na prechodech tVyjadreniPozadavku, tPripravaJizdenky a tTiskAPlatba ptedstavuji dobu
trvani dané ¢innosti, neboli zvySeni hodnoty ¢asového razitka znacky umistované do vystupniho
mista o uvedenou hodnotu. Vyrazy @+2 a @+3 jsou deterministického charakteru, @+expTime (5) je
stochastického charakteru.

Declarations
colset IdCestujici = int timed;

colset Cestujici = product IdCestujici * MaJizdenku timed;

fun expTime (mean : int) =
let
val realMean = Real.fromInt mean
val rv = exponential((1.0/realMean))
in
floor (rv+0.5)
end;

Obrazek 63: ilustra¢ni model hierarchické CPN — uprava deklaracni ¢asti zavedenim casu

Pok

pPoindpﬁ ~

Pokladni
okladni Pok
@+3
pPozadavek™ idCest tPriprava pCestujici tUvolneni
K Vyjadren Jizdenky SJizdenkou Pokladny
Po TdCestujici Cestujici
idCest idCest (idCest,true)
[malizd=false] v @+2 @+expTime(5)
tObsazeni | idCest pCestujici ™ idCest tVyjadreni plizdenka idCest tTisk cest
Pokladny VObsluze Pozadavku Pripravena APlatba
IdCestujici IdCestujici
(idCest,malizd)
Y
pFronta
. UPokladny - pHala
Cestujici Cestujici

Obrézek 64: ilustraéni model hierarchické CPN — podsit ndkup jizdenky po zavedeni ¢asu
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D Reseni zakladnich piipad® obsluhy tranzitniho vlaku

D.1 bez posunu (napf. vyména strojvedoucich)

piijezd odjezd

Obrazek 65: technologické schéma pripadu 1

"63510"

pZacatek pParamOds @
Vi ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL
pParamOdv @ ("63510",0,"63510",["prj63510"])
VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL pParamOdj
VICoVISyL
A
’ tPrijezd tOdveseni tOdstup tNastup tOdjezd
rijezd odveseni nastup 3

pSkupinyVozu

@ pLokoDoDepa

pLokoZDepa

Sy Lo VIOdUmSt Lo
pVolneLoko
G Po

Obrézek 66: hlavni Petriho sit pripadu 1
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D.2 obraceni sméru jizdy vlaku, véetné zlomeni (zmény) &isla

piijezd

odveéseni

nastup

Obrazek 67: technologické schéma pripadu

vlak. loko

2

"63510" (u,"63510-0",m,[],["odv63510-0"])

@ pParamOds @

("63510",[(0,p)],["gri63510"])

Vi ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0"])

pSkupinyVozu

@ pLokoDoDepa pLokoZDepa
Lo Lo

Sy VIOdUmSt
pos
pVolneLoko
o Po

Obrézek 68: hlavni Petriho sif pfipadu 2
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D.3 odvéSeni odvésu na konci soupravy, jeho ponechani na koleji a pokracovani
zbytku soupravy v puvodnim sméru

odveéseni

Obrazek 69: technologické schéma pripadu 3

"63510"

\ ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL
("63510",[(1,m)],["pri63510"]) ("63510",0,"63510",["0dv63510-1"])
pParamOdv @ pParamOdj
VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL VICoVISyL
’ tPrijezd M’ tOdveseni tOdstup tNastup tOdjezd
rijezd odveseni [nastup 3 j

@ pLokoDoDepa

Sy

pSkupinyVozu pLokoZDepa

VIOdUmSt Lo

Lo
pos
pVolnelLoko
o o

Obrézek 70: hlavni Petriho sif pripadu 3
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D.4 odvéseni odvésu na konci soupravy, jeho ponechani na koleji, vyména vla-
kové lokomotivy zbytku soupravy a jeji odjezd v puvodnim sméru

odveéseni

nastup
vlak. loko

odstup
vlak. loko

Obrazek 71: technologické schéma pripadu 4

"63510" (d,"63510",p,[],["pri63510"]) (d,"63510-0",p,[],["0ds63510-0"])

pZacatek pParamOds @

\i ONVIStOdUmMStLSyL ONVIStVIOdUmMSELSyL

("63510",[(1,m)],["pri63510"]) ("63510-0",0,"63510",["nas63510-0","odv63510-1"])

pParamOdv @ pParamOdj

VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL VICoVISyL

tNastup
nastup

"63510-0"

pLokozZDepa
Lo
s

A,

tPosun

’ tOdstup

odstup

A
’ tPr\'jezﬂ tOdveseni ‘
prijezd Tlodveseni
&)
Lo

Sy VIOdUmst
po:
pVolneLoko
o Po VI

Obrazek 72: hlavni Petriho sif ptipadu 4
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D.5 odvéseni odvésu na konci soupravy, jeho prestaveni na jinou kolej vlakovou
lokomotivou a odjezd zbytku soupravy v opa¢ném sméru

odveéseni

nastup
vlak. loko

Obrazek 73: technologické schéma pripadu 5

"63510" (u,"63510-0",m,[],["63510-1pos6k"])
\ ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL

("63510",[(0,p),(1,m)],["pri63510"])

pParamOdv

("63510-0",("63510",1,"63510",m),("6k",m),["0dv63510-1"])

VIOdStLSyL pParamPos
("63510-0",0,"63511",["nas63510-0"])
LoVIOdUmStUmStSyL :
pParamOdj
VICoVISyL
’ tPrijezd M tOdveseni ’ tOdstup ’ tPosun tNastup tOdjezd
rijezd odveseni odstup posun [nastup

@ pLokoDoDepa pSkupinyVozu pLokoZDepa

Sy Lo VIOdUmSt Lo
pos
pVolneLoko
Lo Po

Obrézek 74: hlavni Petriho sit pfipadu 5
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D.6 odvéseni odvésu na konci soupravy, jeho prestaveni na jinou kolej posu-
novaci lokomotivou a obraceni sméru jizdy zbytku soupravy (s puvodni
vlakovou lokomotivou)

odveéseni

nastup
vlak. loko

Obrazek 75: technologické schéma pripadu 6

"63510" (u,"63510-0",m,[],["63510-1pos6k"])
\ ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL

("63510",[(0,p),(1,M)],["pri63510"])

pParamOdv ("plo”,("63510",1,"63510",m),("6k",m),["odv63510-1"])

VIOdStLSyL

pparamPos ("63510-0",0,"63511",["nas63510-0"])
LoVIOdUmStUmStSyL Sparamod)
VICoVISyL
Y A A A
tNastup tOdjezd
rijezd nastup

@ pLokoDoDepa pSkupinyVozu pLokoZDepa
Lo Lo

Sy VIOdUmSt
"plo" pos
pVolneLoko
Fusion 1 Lo Fusion 2 Po

Obrézek 76: hlavni Petriho sif p¥ipadu 6



D.7 odvéSeni odvésu na konci soupravy, jeho prestaveni na jinou kolej posu-
novaci lokomotivou, vyména vlakové lokomotivy zbytku soupravy a jeji
odjezd v opa¢ném sméru (pozn.: nelze fesit vlakovou lokomotivou)

odveéseni

odstup
vlak. loko

nastup
vlak. loko

Obrazek 77: technologické schéma pripadu 7

"63510" (d,"63510",p,[1,["pri63510"]) (d,"63510-0",m,[1,["63510-1pos6k"])

vi ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL

("63510",[(1,m)],["pri63510"])

pParamOdv
("plo",("63510",1,"63510",m),("6k",m),["0dv63510-1"])
VIOdStLSyL
pParamPos
("63510-0",0,"63511",["nas63510-0"])

LoVIOdUmStUmStSyL
pParamOdj
VICoVISyL
tNastup
"63510-0"
@ pLokoDoDepa pSkupinyVozu
Sy Lo VvIodumst

pLokoZDepa
Lo
"plo" pos
pVolneLoko
To Po

Obrézek 78: hlavni Petriho sit pripadu 7

tOdveseni

’ tPrijezd tOdstup

’ tPosun tOdjezd

rijezd odveseni odstup posun odjezd

Vi
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D.8 odvéseni odvésu na konci soupravy, jeho ponechani na koleji a pokracovani
zbytku soupravy v puvodnim sméru (tj. pfipad 3) + odjezd odvésu jako
novy vlak v puvodnim sméru

odvéseni

nastup
vlak. loko

Obrazek 79: technologické schéma pripadu 8

"63510" (d,"63510-1",p,[],["0dj63510"])
\ ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL

("63510",[(1,m)],["pri63510"])

pParamOdy pParamPos 1°("63510-0",0,"63510",["0dv63510-1"])++
1°("63510-1",0,"61204",["nas63510-1"])

VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL
Y ° metmStsy pParamOdj

VICoVISyL

Y Y A Y
’tPrijezj ’ tOdveseni ‘ tNastﬂ
prijezd lodveseni nastu
"63510-1"
Sy Lo VIOdUmSt Lo
pos
o o VI

Obrézek 80: hlavni Petriho sif pfipadu 8
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D.9 odvéSeni odvésu na konci soupravy, jeho ponechani na koleji a pokracovani
zbytku soupravy v puvodnim sméru (tj. pfipad 3) + odjezd odvésu jako
novy vlak v opa¢ném sméru

nastup
vlak. loko

Obrazek 81: technologické schéma pripadu 9

"63510" (d,"63510-1",m,[1,["pri63510"])
pZacatek pParamOds @
Vi ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL

("63510",[(1,m)],["pri63510"1)

pParamOdv pParamPos 1:("63510-0",0,"63510“,["0dv63510-1"])++
1°("63510-1",0,"61204",["nas63510-1"])

VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL )
pParamOdj

VICoVISyL

A
’ tPrijezd tOdveseni tOdstup tNastup tOdjezd
rijezd nastup odjezd

"63510-1"

pLokoZDepa

pSkupinyVozu

@ pLokoDoDepa

Sy Lo ViodumSt Lo
pos
pVolneLoko
To Po v

Obrézek 82: hlavni Petriho sif pfipadu 9
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D.10 rozpad dvouskupinového vlaku s odstupem vlakové lokomotivy a nastu-
pem novych vlakovych lokomotiv na obé skupiny, které odjizdi postupné
v puvodnim sméru

odvéseni

nastup
vlak. loko

odstup
vlak. loko

vlak. loko

Obrazek 83: technologické schéma pripadu 10

1°(d,"63510-0",p,[],["0ds63510-0"])++
"63510" (d,"63510",p,[1,["prj63510"]) 1°(d,"63510-1",p,[],["0dj61204"])
\ ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL
("63510",[(1,m)],["prj63510"])
pParamOdv pParamPos 1°("63510-0",0,"61204",["odv63510-1","nas63510-0"])++
1°("63510-1",0,"62230",["nas63510-1"])

VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL

A y y A
tPrijezd tOdveseni tOdstup tNastup
lodveseni nastup

1°"63510-0"+
1°"63510-1"

pLokoZDepa

VIOdUmSt Lo

pSkupinyVozu

pLokoDoDepa

Sy Lo

pos
pVolneLoko
To o VI

Obréazek 84: hlavni Petriho sit pripadu 10
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D.11

smérech

rozpad dvouskupinového vlaku s odstupem vlakové lokomotivy a nastu-
pem novych vlakovych lokomotiv na obé skupiny, které odjizdi v opa¢nych

odveéseni
1

odstup
vlak. loko

nastup

vlak. loko

nastup
vlak. loko

Obréazek 85: technologické schéma pripadu 11

"63510"

1°(d,"63510-0",p,[],["0ds63510-0"])++
(d,"63510",p,[],["prj63510"])
@ pParamOds
Vi

1°(d,"63510-1",m,[],["pri63510"])
ONVIStOdUmStLSyL

("63510",[(1,m)],["}

ONVIStVIOdUmStLSyL
prj63510"])
pParamOdv pParamPos 1'("63510-0",0,"61204",["nas63510-0","0dv63510-1"])++
1'("63510-1",0,"62230",["nas63510-1","0odv63510-1"])
VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmsStSyL
pParamOdj
VICoVISyL
y A A
tPrijezd tOdveseni tOdstup ‘
odveseni

Y
tNastup
odstup nastu

1°"63510-0"+
1°"63510-1"
VIodUmSt

Lo
pos
pVolneLoko
o

Po

pLokoDoDepa
Sy Lo

pSkupinyVozu

Vi

Obrézek 86: hlavni Petriho sif pripadu 11

143



D.12

rozpad tiiskupinového vlaku s odstupem vlakové lokomotivy a nastupem

novych na vSechny skupiny, kde prvni dvé skupiny odjizdi v puvodnim
sméru a posledni odjizdi v opaéném sméru

odvéseni

odstup
vlak. loko

vlak. loko

vlak. loko vlak. loko

Obrazek 87: technologické schéma ptipadu 12

1°(d,"63510-
"63510"

0",p,[1,["0ds63510-0"])++
1°(d,"63510-1",p,[],["
(d,"63510",p,[],["pri63510"]) 2%mi[

"0dj61204"])++

1°(d,"63510-2"m, (1, ["pri63510°])
Vi ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL
"63510",[(1,p), (2,1, ["pri63510"
{ [P 2 mI e n 1( ,"61204", ["nas63510-0","0dv63510-1"]) ++
pParamOdyv pParamPos ING "62230",["nas63510-1","0dv63510-2"])++
T 10,"66105", ["nas63510-2", "0dv63510-1"
VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL ( ["nas oav n
VICoVISyL
y A, A, y
tPrijezd tOdveseni tNastup
lodveseni nastup
1°"63510-0"+
1°"63510-1"+
@)
Sy

1°"63510-2"
pSkupinyVozu

pLokoZDepa
VIOdUmSt Lo
pos
pVolneLoko

Lo

Lo

Po

\

Obrézek 88: hlavni Petriho sit pfipadu 12
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D.13 odstaveni odvésu ze zac¢atku soupravy vlakovou lokomotivou

piijezd

odstup

nastup
vlak. loko

vlak. loko

Obrazek 89: technologické schéma pripadu 13

(u,"63510",p,[(1,"6k",m)],["prj63510"])
" " P:
63510 @ (4,"63510-0",p, [1,["ods63510-1"])
@ ONVIStOdUmStLSYL @
i

ONVIStVIOdUmStLSYL

VIOdstLSyL LoVvIOdUmStUmStSyL pParamod;

VICoVISyL
tNastup
@ pLokoDoDepa pSkupinyVozu pLokoZDepa
VvIodumst Lo

Lo
pos
pVolneLoko
To Po

Obrézek 90: hlavni Petriho sit p¥ipadu 13

’ tPrijezd tOdveseni

tOdstup

’ tPosun

tOdjezd

rijezd odveseni

odstup posun odjezd

Vi
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D.14 pristaveni odvésu na zacatek soupravy vlakovou lokomotivou

piijezd

odveéseni

nastup
vlak. loko

Obrazek 91: technologické schéma ptipadu 14

ONVIStOdUmStLSyL pParamNas

vi ONVIStVIOdUmStLSyL
("63510",[(0,p)],["gri63510"])

pParamOdv @ ("63510-0",0,"63510",["nas63510-0"])

©”63510” @ (u,"63510-0",p,[("44102",1,"6k",p)],["0dv63510-0"])
pZacatek

I

VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL pParamOd;j
VICoVISyL
y A
tNastup tOdjezd
rijezd nastup

("44102",1,"6K",p)

Sy Lo VIOdUmSt Lo
pos
Fusion 1 Lo Fusion 2 Po

Obrézek 92: hlavni Petriho sit p¥ipadu 14
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D.15 odstaveni odvésu z konce soupravy vlakovou lokomotivou

piijezd

odveéseni

nastup
vlak. loko

Obrazek 93: technologické schéma pripadu 15

"63510"

@ pParamOds

("63510",[(0,p),(1,m)],["prj63510"])
pParamOdv
VIOdStLSyL

\ ONVIStOdUmStLSyL

pParamPos

("63510-0",("63510",1

LoVIOdUmStUmStSyL

(u,"63510-0",p,[1,["63510-1pos6k"])

ONVIStVIOdUmStLSyL

,"63510",m),("6k",m),["0dv63510-1"])

("63510-0",0,"63510",["nas63510-0"])
pParamOdj
VICoVISyL

A 4 ¢

A 4

v

’ tPrijezd tOdveseni tOdstup

’ tPosun

rijezd odveseni odstup

posun

pSkupinyVozu

@ pLokoDoDepa

Sy Lo

pVolneLoko

Lo

VvIodumst

pPosunovac

pLokoZDepa

pos

Po

Lo

Obrézek 94: hlavni Petriho sit pfipadu 15
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D.16 pristaveni odvésu na konec soupravy vlakovou lokomotivou

piijezd

odveéseni

nastup
vlak.

loko

Obrazek 95: technologické schéma pripadu 16

"63510"
Vi ONVIStOdUmStLSyL
("63510",[(0,p)],["pri63510"])
pParamOdv pParamPos
VIOdStLSyL

(u,

pParamNas

!

("63510-0",("44102",

LoVIOdUmStUmStSyL

"63510-0",p,[],["

pParamOdj

rijezd

6k-1p0s63510-0"])

ONVIStVIOdUmStLSyL

1,"6k",m),("63510-0",m),["0dv63510-0"1)

("63510-0",1,"63510",["nas63510-0"])

VICoVISyL

tNastup

[Mastup

tOdjezd

@ pLokoDoDepa
Sy Lo
pVolneLoko

Lo

pSkupinyVozu

("44102",1

VIOdUmsSt

pPosunovac
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pLokoZDepa

0
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Po

Obrézek 96: hlavni Petriho sit ptipadu 16
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D.17 odstaveni odvésu ze zac¢atku soupravy posunovaci lokomotivou

piijezd

odveéseni

nastup
vlak. loko

odstup
vlak. loko

Obrazek 97: technologické schéma pripadu 17

"63510" (u,"63510",p,[1,["pri63510"]) (u,"63510-0",p,[1,["63510-1pos6k"])

Vi ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL
("63510",[(1,p)],["pri63510"1) ("plo",("63510",1,"63910",p),("6k",p),["0ds63510-0"])

pParamOdv pParamPos
("63510-0",0,"63510",["nas63510-0"])

VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL
pParamOdj

VICoVISyL
tNastup
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rijezd odveseni odstup posun odjezd

@ pLokoDoDepa pSkupinyVozu
VvIodumst
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"plo" pos
pVolneLoko
To Po

Obrézek 98: hlavni Petriho sif ptipadu 17

Vi
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D.18 pristaveni odvésu na zacatek soupravy posunovaci lokomotivou

piijezd

odstup nastup
vlak. loko vlak. loko

Obrazek 99: technologické schéma pripadu 18

"63510" (u,"63510",p,[],["pri63510"]) (u,"63510-0",p,[],["6k-1p0s63510-0"])
\

ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL
("plo",("44102",1,"6k"|m),("63510-0",p),["0ds63510-0"])
pParamOdv pParamPos
("63510-0",1,"63510",["nas63510-0"])
VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL S
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VICoVISyL

y A A
tOdstup tNastup tOdjezd
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@ pLokoDoDepa pSkupinyVozu
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pLokoZDepa
Lo

Sy VIOdUmSt
"plo" pos
pVolneLoko
o Po

Obrézek 100: hlavni Petriho sit pfipadu 18
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D.19 odstaveni odvésu z konce soupravy posunovaci lokomotivou

odveéseni

Obréazek 101: technologické schéma pripadu 19

"63510"

\ ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL

("63510",[(1,m)],["pri63510"]) ("plo”,("63510",1,"63§10",m),("6K",m), ["0dv63510-1"])
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VICoVISyL

A
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pSkupinyVozu

@ pLokoDoDepa
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pLokoZDepa

VIOdUmSt Lo

Lo
"plo" pos
pVolnelLoko
Lo Po

Obréazek 102: hlavni Petriho sif pfipadu 19

vi
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D.20 pristaveni odvésu na konec soupravy posunovaci lokomotivou

Obréazek 103: technologické schéma pripadu 20

"63510"

pZacatek pParamOds @
Vi ONVIStOdUmStLSYL ONVIStVIOdUmStLSYL
("plo",("44102",1,"6k"}m),("63510",m),["prj63510"])
pParamOdv @
VIOdStLSyL
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LoVIOdUmStUmStSyL
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VICoVISyL

tOdjezd
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VIOdUmSt Lo
"plo" pos
pVolneLoko

Lo Po

@ pLokoDoDepa
Lo

Sy

\

Obrézek 104: hlavni Petriho sit pFipadu 20
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D.21 odstaveni odvésu ze zac¢atku soupravy vlakovou lokomotivou s obracenim
sméru jizdy

nastup
vlak. loko

odstup
vlak. loko

Obrazek 105: technologické schéma pripadu 21

(u,"63510",p,[(1,"6k",m)],["prj63510"])

pParamOds
"63510" ONVIStOdUMSELSYL (u,"63510-0",m,[1,["0ds63510-1"])

vi ONVIStVIOdUmMStLSYL
pParamOdv @ ("63510-0",0,"63511", ["'nas63510-0"])
VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL pParamod]
VICoVISyL

R

@ pLokoDoDepa

’ tPrijezd tOdveseni

tOdstup ’ tPosun tOdjezd

tNastup
pLokoZDepa

rijezd odveseni odstup posun

pSkupinyVozu

Sy Lo VvIodumst Lo
pos
pVolneLoko
lo Po

Obréazek 106: hlavni Petriho sit pfipadu 21
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D.22 odstaveni odvésu ze zaCatku soupravy posunovaci lokomotivou s obrace-
nim sméru jizdy

odvéseni [----------

nastup
vlak. loko

odstup
vlak. loko

Obrazek 107: technologické schéma pripadu 22

"63510" (u,"63510",p,[],["prj63510"]) (u,"63510-0",m,[],["0ds63510-0"])

\i ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL

("63510",[(1,p)],["pri63510"])

pParamOdv ("plo”,("63510",1,"63510",p),("6k",m), ["0ds63510-0"1)
VIOdStLSyL oparampos
("63510-0",0,"63511",["nas63510-0","odv63510-1"])

LoVIOdUmStUmStSyL

tNastup
nastup

pLokozZDepa
Lo
s

pParamOdj
VICoVISyL

A,

tPosun

A
’ tPr\'jezﬂ tOdveseni ‘ ’ tOdstup
prijezd Todveseni odstup
=
Lo
plo

Sy VIOdUmst
"lo" po:
pVolneLoko
Fusion 1 Fusion 2

Lo Po

Obréazek 108: hlavni Petriho sit pfipadu 22
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D.23 pristaveni odvésu na novy zacatek soupravy vlakovou lokomotivou s ob-
racenim sméru jizdy (tedy na puavodni konec)

odveéseni

nastup
vlak. loko

Obrazek 109: technologické schéma pripadu 23

"63510" @ (u,"63510-0",m,[("44102",1,"6k",p)],["0dv63510-0"])
@ ONVIStOdUmSELSYL @

vi ONVIStVIOdUmStLSyL

("63510",[(0,p)],["pri63510"])
pParamOdv pParamPos
("63510-0",0,"63511",["nas63510-0"])

VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL pParamOdi

VICoVISyL
tNastup
[nastup
@ pLokoDoDepa pLokoZDepa

tOdveseni

tOdstup

odstup

tOdjezd

’ tPrijezd

’ tPosun

rijezd odveseni posun

("44102",1,"6k",p)
pSkupinyVozu

Sy Lo VIOdUmSt Lo
pos
pVolneLoko
Lo Po

Obréazek 110: hlavni Petriho sif pfipadu 23
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D.24 pristaveni odvésu na novy konec soupravy vlakovou lokomotivou s obra-
cenim sméru jizdy (tedy na puvodni zacatek)

odveéseni

nastup
vlak. loko

Obrazek 111: technologické schéma pripadu 24

"63510" (u,"63510-0",m,[],["6k-1p0s63510-0"])

@ pParamOds pParamNas

Vi ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL

I

("63510",[(0,p)],["Rri63510"1) "63510-0",("44102",1,"6k",m),("63510-0",p),["0dv63510-0"])

(
pParamOdv pParamPos
("63510-0",1,"63511",["nas63510-0"])
VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL S
pParamOdj

VICoVISyL

tPrijezd tOdveseni

rijezd

pSkupinyVozu

@ pLokoDoDepa
Lo

Sy VIOdUmSt
pos
pVolneLoko

Lo Po

Obréazek 112: hlavni Petriho sit pfipadu 24



D.25 vyména vlakové lokomotivy

piijezd

nastup
vlak. loko

odstup
vlak. loko

Obrazek 113: technologické schéma pripadu 25

"63510" (d,"63510",p,[1,["prj63510"]) (d,"63510-0",p,[],["0ds63510-0"])
Vi ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL
pParamOdv pParamPos
("63510-0",0,"63510",["nas63510-0"])
VIOdStLSyL LoVvIOdUmStUmStSyL A
pParamOdj
VICoVISyL

’ tPrijezd tOdveseni

’ tPosun

tOdstup

odstup

tOdjezd

rijezd odveseni posun

tNastup
[nastup
"63510-0"
pLokoZDepa

@ pLokoDoDepa pSkupinyVozu

Sy Lo VIOdUmSt Lo
pos
pVolneLoko
Lo Po Vi

Obrézek 114: hlavni Petriho sit pfipadu 25
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D.26 vyména vlakové lokomotivy s obracenim sméru jizdy

nastup
vlak. loko

odstup
vlak. loko

Obréazek 115: technologické schéma pripadu 26

"63510" (d,"63510",p,[1,["pri63510"]) (d,"63510-0",m,[],["prj63510"])
vi ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSYL
@ @ ("63510-0",0,"63511",["nas63510-0","0ds63510-0"])
VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL pParamOdj
VICoVISyL

’ tOdstup

’ tPosun

odstup

’tPr\’jezﬂ M tOdveseni ‘

prijezd Todveseni

@ pLokoDoDepa
Lo

"63510-0"
pSkupinyVozu pLokozZDepa
Sy VIOdUmSt Lo
pos
pVolneLoko
o Po Vi

Obrézek 116: hlavni Petriho sit pfipadu 26
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D.27 vyména vlakové lokomotivy s odstavenim odvésu ze zacatku soupravy
odstupujici vlakovou lokomotivou

nastup
vlak. loko

odstup
vlak. loko

Obrazek 117: technologické schéma pripadu 27

(d,"63510",p,[(1,"6K",m)],["pri63510"])

"63510" @ (d,"63510-0",p, [1,["0ds63510-1"])
@ ONVIStOdUmStLSyL @

vi ONVIStVIOdUmStLSyL
pParamOdv @ ("63510-0",0,"63510", ["nas63510-0"])
VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL pParamOdj
VICoVISyL
’ tPrijezd M tOdveseni ’ tOdstup ’ tPosun tNastup tOdjezd
rijezd odstup posun odjezd

"63510-0"

pLokoZDepa
Lo

@ pLokoDoDepa pSkupinyVozu

Sy Lo VvIodumst

pos
pVolneLoko
lo Po

Obréazek 118: hlavni Petriho sit pfipadu 27

Vi
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D.28 vymeéna vlakové lokomotivy s odstavenim odvésu z konce soupravy posu-
novaci lokomotivou (nelze Fesit vlakovou lokomotivou)

odvéseni [----------

nastup
vlak. loko

odstup
vlak. loko

Obrazek 119: technologické schéma pripadu 28

"63510" (d,"63510",p,[],["pri63510"]) (d,"63510-0",p,[],["0ds63510-0"])

pZacatek pParamOds @

\ ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL

("63510",[(1,m)],["pri63510"]) ("plo",("63510",1,"63510",m),("6k",m),["0dv63510-1"])

pParamOdv pParamPos
("63510-0",0,"63510",["nas63510-0","odv63510-1"])
VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL
pParamOdj
’ tPr\’jezﬂ M
1

VICoVISyL
tNastup
nastup

tOdveseni ‘ ’todstup ’ tPosun
prijezd odveseni odstup
"63510-0"
@ pLokoDoDepa pSkupinyVozu pLokoZDepa
Sy Lo VIOdUmSt Lo
"plo" pos
pVolneLoko
o Po Vi

Obrézek 120: hlavni Petriho sif pfipadu 28
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D.29 vyména vlakové lokomotivy s pristavenim odvésu na zacatek soupravy
nastupujici vlakovou lokomotivou

nastup
vlak. loko

odstup
vlak. loko

Obrazek 121: technologické schéma pripadu 29

"63510" (d,"63510",p,[1,["pri63510"]) (d,"63510-0",p,[("44102",1,"6k",m)],["0ds63510-0"])

vi ONVIStOdUmStLSyL ONVIStVIOdUmStLSyL

P; Od P: P
@ @ ("63510-0",0,"63510",["nas63510-0"])
VIOdStLSyL LoVvIOdUmStUmStSyL :

pParamOdj

VICoVISyL
tNastup
[nastup

tOdveseni tOdstup

odstup

’ tPrijezd tOdjezd

’ tPosun

rijezd posun

("44102",1,"6k",m) "63510-0"

@ pLokoDoDepa pSkupinyVozu pLokoZDepa
Sy Lo VIOdUmSt Lo
pos
pVolneLoko
Lo Po Vi

Obréazek 122: hlavni Petriho sif pfipadu 29
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D.30 vymeéna vlakové lokomotivy s pfistavenim odvésu na konec soupravy po-
sunovaci lokomotivou (nelze Fesit vlakovou lokomotivou)

odstup
vlak. loko

nastup
vlak. loko

Obrazek 123: technologické schéma pripadu 30

"63510"

(d,"63510",p,[],["pri63510"]) (d,"63510-0",p,[],["0ds63510-0"])
Vi ONVIStOdUmStLSyL

ONVIStVIOdUmStLSYL

("63510-0",1,"63510",["nas63510-0","6k-1p0os63510-0"])
pParamOdj

VICoVISyL

tPrijezd

tOdstup

("plo",("44102",1,"6k"}m),("63510-0",m),["prj63510"])
tNastup

VIOdStLSyL LoVIOdUmStUmStSyL
nastup

("44102",1,"6k",m) "63510-0"
@ pLokoDoDepa pSkupinyVozu pLokoZDepa
Sy Lo VIOdUmSt
"plo

Lo
pos
pVolneLoko

Lo Po

tOdveseni
odveseni

tOdjezd

odjezd

\

Obrézek 124: hlavni Petriho sit pFipadu 30
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E Deklarace modelu z kap. 7.2 v nastroji CPN Tools

colset Co = int;

colset Lo = string;

colset 0d = int;

colset ON = with 4 | u;

colset Po = with pos;

colset St = with p | m;

colset Sy = string;

colset Um = string;

colset V1 = string;

colset SyL = list Sy;

colset 0dSt = product 0d * St;

colset 0dStL = list 0dSt;

colset 0dUmSt = product 0d * Um * St;

colset 0dUmStL = list 0dUmSt;

colset UmSt = product Um * St;

colset V1St = product V1 * St;

colset V1CoVl = product V1 * Co * VI1;

colset V1CoV1SyL = product V1 * Co * V1 * SyL;
colset V10dSt = product V1 * 0d * St;

colset V1p0dSt = product V1 * 0dSt;

colset V10dUmSt = product V1 * 0d * Um * St;

colset V10dUmStL = list V10dUmSt;

colset V10dStLSyL = product V1 * 0dStL * SyL;

colset V1StUmSt = product V1St * UmSt;

colset V1StV10dUmSt = product V1St * V10dUmSt;
colset LoV10dUmStUmStSyL = product Lo * V10dUmSt * UmSt * SyL;
colset LoV10dUmStUmSt = product Lo * V10dUmSt * UmSt;
colset LoV10dStUmSt = product Lo * V10dSt * UmSt;
colset LoV1Um = product Lo * V1 * Um;

colset ONV10d = product ON * V1 * 0Od;

colset ONV1St0dUmSt = product ON * V1 * St * 0dUmSt;
colset ONV10dStUmSt = product ON * V10dSt * UmSt;
colset ONV1St0dUmStLSyL = product ON * V1 * St * 0dUmStL * SyL;
colset ONV1StV10dUmStLSyL = product ON * V1 * St * V10dUmStL * SyL;
var co : Co;

var lo : Lo;

var od, odl : 0d;

var on : ON;

var po : Po;

var st, stl, st2 : St;

var sy : Sy;

var um, uml : Um;

var vl, vl11l, v12 : V1;

var syl : SyL;

var odstl : 0dStL;

var odumst : 0dUmSt;

var odumstl : 0dUmStL;

var vlodumstl : V10dUmStL;
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F Vektory instanci znacek prechodové funkce pripadu 6

V tabulce jsou uvedeny vektory instanci znacek pro jednotlivé stavy prechodové funkce pripadu 6
z obrazku 51. Pro vétsi pirehlednost je znak @ nahrazen znakem ,—“. Vzhledem k velikosti tabulky

je vytisténa na samostatném listé.
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podsit’

hlavni

tOdveseni

tOdstup

tPosun

tNastup

tOdjezd

id \ misto

pZacatek

pParamOdv

pParamOds

pParamPos

pParamNas

pParamOdj

pSynchro

pLokoDoDepa

pVolneLoko

pSkupinyVozu

pPosunovac

pLokoZDepa

pKonec

pOdveseniOdvesulLoko

pOdveseniLokoOdvesu

pObrat

pPresun

pOdstupLoko

pOdveseniLoko

pNastupLoko

pPriveseniKOdvesu

pObrat

pPresun

pOdveseniOdvesu

pQOdstupLoko

pNastupLokoNaOdves

pNastupLokoNaVlak

pAlokacePuvodniLoko

pAlokacelLokoZDepa

pPriveseniKOdvesu

pPriveseniKVlaku

pObrat

pPresun

pOdjezdVlaku

1

"63510"

("63510",[(0,p),(1,m)],['pri63510"])

(1,"63510-0",m,[],['63510-1pos6K’]

"63510-0",0,"63511",["nas63510-0"]

"plo”

pos

("63510",[(0,p),(1,m)],["pri63510"])

"plo",("63510",1,"63510",m),("6k",m),["odv63510-1"]

(u,"63510-0",m, 1,["63510-1pos6k"]

"63510-0",0,"63511",["nas63510-0"]

"pri63510"

"olo”

pos

3

("63510",[(0,p),(1,m)L,[))

)
"plo",("63510",1,"63510",m),("6k",m),["odv63510-1"])
)

"pri63510"

"plo”

pos

IS

("63510",[(1,m)L.[I)

(u,"63510-0",m, ], ["63510-1pos6k’]

"63510-0",0,"63511",["nas63510-0"]

"prj63510"

"olo”

pos

("63510",(0,p))

(9]

( m),[
( m),[
("plo”,("63510",1,"63510",m),("6K",m),["0dv63510-1"]
("plo”,("63510",1,"63510",m),("6K",m),["0dv63510-1"])
("plo”,("63510",1,"63510",m),("6K",m),["odv63510-1"])

)
)
(u,"63510-0",m,[1,["63510-1pos6k"])
)
)

(u,"63510-0",m, J,("63510-1pos6k"]

( )
( )
("63510-0",0,"63511",['nas63510-0")
( )
( )

"63510-0",0,"63511",["nas63510-0"]

"prj63510"

plo'

pos

("63510",(0,p))
("63510",(1,m))

("63510",[(1,m)L.[1)

("plo”,("63510",1,"63510",m),("6K",m),["odv63510-1"])

(u,"63510-0",m, 1, ["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"0dv63510-0"
"pri63510"

"63510-0"
"olo”

("63510",0,"63510",p)

pos

("plo”,("63510",1,"63510",m),("6K",m),["odv63510-1"])

(u,"63510-0",m, [1,["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"0dv63510-0"
"pri63510"

"63510-0"
"olo”

("63510",0,"63510",p)

pos

("63510",(1,m))

("plo”,("63510",1,"63510",m),("6K",m),["odv63510-1"])

(u,"63510-0",m, [1,["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"odv63510-1"
"prj63510"

plo

("63510",1,"63510",m)

pos

("63510",(0,p))

("plo”,("63510",1,"63510",m),("6K",m),["odv63510-1"])

(u,"63510-0",m, [1,["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"odv63510-0"
"odv63510-1"
"pri63510"

"63510-0"
"olo”

("63510",0,"63510",p)
("63510",1,"63510",m)

pos

("plo” ("63510",1,"63510",m),("6k",m), )

(u,"63510-0",m,[],["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"odv63510-1"
"pri63510"

plo'

("63510",1,"63510",m)

pos

("63510",(0,p))

("plo",("63510",1,"63510",m),("6k",m),[1)

(u,"63510-0",m,[],["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"0dv63510-0"
"odv63510-1"
"prj63510"

"63510-0"
"plo”

("63510",0,"63510",p)
("63510",1,"63510",m)

pos

(u,"63510-0",m, 1, ["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"odv63510-1"
"prj63510"

plo

("63510",1,"63510",m)

pos

("63510",(0,p))

("plo”,("63510",1,"63510",m),("6K",m))

(u,"63510-0",m, ], ["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"odv63510-0"
"odv63510-1"
"pri63510"

"63510-0"
"olo”

("63510",0,"63510",p)
("63510",1,"63510",m)

pos

("plo",("63510",1,"63510",m),("6k",m))

(u,"63510-0",m,[],["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"odv63510-1"
"pri63510"

("63510",(0,p))

("plo",("63510",1,m),("6k",m))

(u,"63510-0",m,[],["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"odv63510-0"
"odv63510-1"
"prj63510"

"63510-0"

("63510",0,"63510",p)

("plo” ("63510",1,m),("6k",m))

(u,"63510-0",m, [],["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"odv63510-1"
"prj63510"

("63510",(0,p))

("plo",("63510",1,m),("6k",m))

(u,"63510-0",m, ], ["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"odv63510-0"
"odv63510-1"
"pri63510"

"63510-0"

("63510",0,"63510",p)

("plo",("63510",1,m),("6k",m))

(u,"63510-0",m,[],["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"odv63510-1"
"pri63510"

("63510",(0,p))

("plo",("63510",1,m),("6k",m))

(u,"63510-0",m,[],["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"0dv63510-0"
"odv63510-1"
"prj63510"

"63510-0"

("63510",0,"63510",p)

("plo",("63510",1,m),("6k",m))

20

(u,"63510-0",m, 1, ["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"0dv63510-1"
"pri63510"

("63510",1,"6k",m)

pos

("63510",(0,p))

("plo","63510-1","6k")

21

(u,"63510-0",m, ], ["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"odv63510-0"
"odv63510-1"
"pri63510"

"63510-0"

("63510",0,"63510",p)
("63510",1,"6k",m)

pos

("plo","63510-1","6k")

22

(u,"63510-0",m,[],["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"63510-1pos6k"
"odv63510-1"
"prj63510"

plo

("63510",1,"6k",m)

pos

("63510",(0,p))

23

(u,"63510-0",m,[],["63510-1pos6k"])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"63510-1p0s6k"”
"0dv63510-0"
"0dv63510-1"

"pri63510"

"63510-0"
"olo”

("63510",0,"63510",p)
("63510",1,"6k",m)

24

(u,"63510-0",m,[1,[])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"63510-1pos6k"
"odv63510-1"
"pri63510"

plo'

("63510",1,"6k",m)

pos

("63510",(0,p))

25

(u,"63510-0",m,[1,[])

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"63510-1pos6k"
"odv63510-0"
"odv63510-1"

"pri63510"

"63510-0"
"plo”

("63510",0,"63510",p)
("63510",1,"6k",m)

pos

26

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"63510-1pos6k"”
"0dv63510-1"
"pri63510"

plo

("63510",1,"6k",m)

pos

("63510",(0,p))

("63510-0",m)

"63510-0"

27

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"63510-1p0s6k"”
"0dv63510-0"
"0dv63510-1"

"pri63510"

"63510-0"
"olo”

("63510",0,"63510",p)
("63510",1,"6k",m)

pos

("63510-0",m)

"63510-0"

28

("63510-0",0,"63511",["nas63510-0")

"63510-1p0s6k"”
"0dv63510-0"
"0dv63510-1"

"pri63510"

plo'
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G K casované Petriho siti modelu z kap. 7.3

Tabulka 14: doby trvani elementérnich operaci/¢asové znacky na prechodech Petriho sité

podsit prechod ¢asova hodnota
piijezd tPrijezd Vlaku -
odvégeni | tOdveseniOdvesuLoko 1
tOdveseniLokoOdvesu 1
tObjeti N(10,2)
odstup | tPresun N(6,3)
tOdstupLoko 2
tOdveseniLoko 1
tNastupLoko 2
tPriveseniKOdvesu 1
tObjeti N(10,2)
posun tPresun N(6,3)
tOdveseniOdvesu 0
tOdstupLoko 2
tNastupLokoNaOdves 2
tNastupLokoNaVlak 2
nastup tPriveseniKOdvesu 0
tPriveseniK Vlaku 1
tObjeti N(10,2)
tPresun N(6,3)
. tSveseni 1
odjezd | 4 Jiend Viaku 5
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Obrazek 125: ¢asovany hlavni graf Petriho sité
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Obrézek 130: ¢asovand podsit tOdjezd
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H K modelu zpracovani tranzitnich vlaku ve Villonu z kap. 7.4

Tabulka 15: doby trvani elementarnich technologickych operaci

pracovni tkon normativ ¢asu [s]
svéSeni nakladnich vozi 37
rozvéseni nakladnich vozt 35
odbrzdéni ndkladniho vozu odbrzdovadem 20
zajisténi vozu proti ujeti 40
privéseni vlakové lokomotivy 43
privéseni posunovaci lokomotivy 17
odveéseni posunovaci lokomotivy 16
odvéseni vlakové lokomotivy 39

Tabulka 16: rychlosti pohybu vozidel
rezim pohybu vozidel | rychlost [m/s]
jizda vlaku 11,11
posun 5,00
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