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Anotace

Prace se za#huje na problematiku zpo2di viaki a jejich naslednéipnaseni na
vlaky piipojné. Vystupy a vizualizace experimérte simul&niho nastroje, modelujici
vybrany fragment Zelezini si€ a respektujici aktualni pravidi&zeni zpoZdnych viaka
s moznosti jejich modifikace, se vyhodnocuji a $saZznavrhnout mozné Upravy sasné
metodiky.
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1 Uvod

Problematika zpozahi v Zelezninim systému osobni dopra@eské republiky je
velmi oZehavym, velkou #mou sledovanym a kritizovanym tématem, pravideln
vzbuzujicim u obyvatelstva, vyuzivajicich sluzel&zmi grepravy, viny nevoleCasto
vznikaji situace, které kazdy uZivatel Zeleémidopravy dote zna. Vlak ma zpoZdi a
piijizdi do stanice pozgji nez je jeho pravidelnyas gijezdu. Tim se vytvid odchylka od
planu Zelezrini dopravy, ktera si fize vynutit dalSi odchylky v provozu stanice. Ve
s €mito situacemi vznikd otazka, jestli a jak dlouhajimyto pipojné vlakycekat na
zpozany vlak.

Vyznamnymi ¢initeli zpasobujici zpoZéhi vliaki a vyluky na trati jsou stavebni
prace, nefizen patasi a poruchy draznich vozid@ltechnologie vyuzivané na Zeleznici.
Tyto faktory nelze jednodusSe eliminovat a uspokbgkupin zdkaznik v tomto ohledu
nikdy nemize byt aplné. Pro dely modelu se budei@dpokladat idealnich podminek a
vySe zmigné vlivy zpisobujici zpozé&hi viaka nebudou zohletbvany.

Mechanizmy pro koordinovani provozu vlakovych s@wpi vzniku anomalnich
udélosti nejsou trividlnim problémem a stale je ad#mi silnym faktorem lidské
rozhodnuti disp&ni, organizujicich provoz na Zeleznici. Titi psvém rozhodovani
uplatiuji pomicky vypracované Zelezimi spol€nosti a to primarh grafikon viakové
dopravy (GVD), kterym se podrofjnzabyva kapitola 2.

Motivaci této prace je modelovat probléni, kierém se zpoZehi vlaki prenasi na
jejich pripojné vlaky a ptom dodrZzovat pravidla v sdéasné dob na Zeleznici
uplatiovana, dana poiickou ke GVD (ekaci doby a op#ni i zpozdni viaki osobni
dopravy” [1]. Tato pravidla implementovat do vlasim simul&niho nastroje, aktualni
metodiku vyhodnotit a na zakladexperimeni navrhnout mozné Upravy stasné
metodiky. Uvedené iedpisy se vztahuji kreadlnému provozu na Zelezniagiz
experimenty odrazeji skutey provoz na Zeleznici, omezeny vyhradra osobni dopravu.
Lze ale do simukiniho pokusu experimenta&zapojit i dopravu nakladni.
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2 Grafikon vlakové dopravy (GVD)

Text v této kapitole obsazeny je vytazkem z [4]hrpaje zakladni popis pro
potreby této diplomové prace. Podra@fEi informace o tomto dokumentu jsou k dispozici
v uvedeném zdroji.

Aby Zeleznice mohla plinit ippravni Glohy, pozadované jednotlivymi subjekty
trzniho hospodatvi, musi mit prosedky pro planovani &zeni svécinnosti. Jednim z
takovych prosedki je grafikon viakové dopravy. GVD je prvotnim dokemtem pro
zakladni i operativnitizeni provoznicinnosti Zeleznice v oblasti organizace vlakové
dopravy. Na kvalit konstrukce GVD bude zaviset i jeho realizace, fig@gména nahodné
vlivy za provozu vytvéeji podminky k tomu, aby se realizaddip neliSila od planu.

GVD neni vSak jen zakladem organizace vlakové dopnaybrz i planem provozni
¢innosti vSech Zelezémich sluZzebnich odtvi (castnicich se na vlakové dopéav
Znamena to, ze z grafikonu vlakové dopravy vyplyplan ¢innosti vSech Zelezémich
slozek, zabezgejicich vlakovou dopravu. Mira a kvalita phi GVD je ukazatelem
kvality Zeleznéni dopravy. Kromi toho GVD musi sladit poZzadavky cestujicich a
piepravé na nejrychlejSi a nejvyhodjSi prepravu se zajmy Zelezmich slozek
Gcastnicich se vlakoveé dopravy k dosaZzeni b&rgieo a hospodarného provozu.

2.1 Druhy viaku

Vlaky mazeme tidit podle fiznych kritérii. Pro pdeby GVD jsou nejvyznan#jsi
hlediskaclenéni podle uéeni a podle tlezitosti. Vy¢et byl omezen na kategorie v této
praci pouzite.

Podle uéeni rozalujeme vlaky:

» o0sobni dopravy — zaji§jici prepravu cestujicich, zavazadel¢&pn a posty,
» nakladni — sestavenégqvéazré z nakladnich vox

DuleZitost vlaki je dana ptadim viizeni jejich sledu:

* mezistatni expresni vlaky a rychliky (EC,IC, Ex)a R
» vnitrostatni SC, IC, Ex, R a Sp (§mé vlaky),

» expresni nakladni vlaky (Nex, TEEM),

* o0sobni a iméstské,

» nakladni (pednosti s p'epravou osob)
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2.2 Cislovani vlaki

Vlaky zapracované do GVD jsatislovany jedno azgimistnymicisly. Z divodu
strojniho zpracovani setrbe vyskytnoutiislo vlaku na celé sit€D jen jednou za 24
hodin. V gihranini dopra¥ se ntize vyskytovatcislo jiz pouzité, musi vSak byt
v sesitovém jizdninadu (SR) doplreno o zkratku sousedni Zelegni spravy Cisla viak
musi byt shodnd& v paimkach sluzebnich a pro cestujictejaost.

Mezi ¢isly vlaki osobni a nakladni dopravy jgegna hranice, bez dovoleného
piekryvani. Rozdeni ¢isel do zakladnich skupin s vymezenim na mozny ytyskéto
praci:

e 1az29999 vlaky osobni dopravy zapracované dmiffmiadu,
» 30000 az 39999 zvlastni vlaky nékladni i osobnirdop

e 40000 az 49999 mezistatni nakladni viaky,

* 50000 az 59999 vnitrostatni nakladni viaky dalkavéharakteru,

* 60000 az 69999 vhitrostatni nékladni viaky

Kromé tohoto zakladniho¢lenéni ma vtomto systémuislovani vyznam i
jednotliva pozice tisicova, stovkova a jednotkolZe tak vyjadit nap:. kategorii vlaku
atd. Vlaky jednoho s#tu maji zpravidlisla licha, op&ného sniru ¢isla suda. U vSech
vlaku je zpravidla uplattna zasada, Ze vlaky se sudyislem (na jednotkové pozici)
jedou od z&atku ke konci trati a jsou kresleny v listu grafikoshora ddi. Vlaky lichych
¢isel zdola nahoru. Dvojici vldkse pak fifazuji na jednotkové pozici dvojicgsel 0/1,
2/3, 415, 6/7, 8/9.

2.3 Cislovani osobnich viak

Jednotlivym kategoriim expresnich viak/¢. EC, IC, EN, Ex — dale jen Ex), R a
Sp vlaki se gdéluji ¢isla podle &chto zasad:

e 1az199 Ex mezindrodni dopravy,

e 200 az 499 R mezinarodni dopravy ketowaki sezonnich,
* 500 az 599 Ex vnitrostatni dopravy,

* 600 az 999 R vnitrostatni dopravy,

e 1000 az 1299 sezonni vlaky mezinarodni dopravy,

* 1300 az 1399 vlaky se specialnindemim bez fepravy cestujicich (n&p
postovni, pro fepravu vo# do/z opraven kolejovych vozidel),

* 1600 az 1999 Sg8neé viaky (Sp).

Osobni (Os) a s8né vlaky (Sv) seisluji étyfmistnymi nebo gimistnymi ¢isly
v intervalu 2000 az 29999.

12



3 Zakladni pojmy modelovani a simulace

Tato kapitola se zabyva obj&sim vybranych zakladnich pojmz oblasti
modelovani a simulace. VSechny texty v této kapitovedené jsouipvzaty z [5],[6] a
zejména vSak z publikace [7].

3.1 Systém

V simulaci a modelovani se studujgaka &c, resp. mozné variantyéjakeé \&ci,
pii ¢emz slovo ¥c chapeme tak, jak jej chapou filozofové: je tgaky objekt hmotného
SWta, a to bd’ objekt, ktery vskutku existuje (naprganismus konkrétni osoby, konkrétni
tovarna, atd.), nebo o kterém uvazujeme, Ze bytasas mohl (nap stroj, budovadi
vyrobni provoz, ktery by g byt realizovan). Na zkoumanyckcech se zavadibstrakce
které zanedbavaji¢které aspektyéthto Wci. Zanedbané aspekty jsou vybrany tak, Ze
aspekty, které zbyvaji, jsou danynédeckym, technickyméi spol&enskym oborem
zvladnutelné: mimo jiné, mohou o nich raciorgdkomunikovat.

Takovou abstrakci budeme v modelovani a simulaciyvet systémemnma podle
charakteru profese, ktera systém waivyvidi“, ,zavadi“ ¢i ,definuje”, dostava systém i
piivlastek: nap Zeleznéni sit se Bzné chape jako dopravni systém, i kdyZ ekolog v ni
muze vidt systém jiny.

Abstrakce niZze nebo nemusi zanedbat vyznaasu. Nap vyznam c¢asu v
systémech Zeleziii dopravy nelze ¢xné¢ zanedbat, avSak konstruktér mapy Zelkazni
sitt Ceské republiky k jizdnimiadu utitého roku zanedbava jak to, Ze se po jednotlivych
tratich pohybuji Wase vlaky, tak to, Ze se Zelearii st mize nenit pred rokem vzniku i
po rtm. Systém, v &mz se od vyznaméasu abstrahuje, se nazystatickym systémem

Systém, jehoZias se nezanedbava a jetgm chapan ,newtonovsky se v
modelovani a simulaci nazywd@ynamickym systémerDynamicky systém je v kazdém
okamziku své existence v jistém stavu. &im stavu dynamického systému se nazyva
udalost Simulace se jinymi nez dynamickymi systémy nexzaby

V modelovani a simulaci se chape systém tak, djen z prvik. V dynamickém
systému se f¥e paet jeho prvik bechem jeho existence dnit: systém (nap biologicky)
muze fist a smrovat se, avSak v technickych a ekonomickych apidtafde nejastji o
to, Zze prvky mohou do systému ,vstupovat a syst@pouset‘. Prvky, které jsou
v dynamickém systémuhem celé jeho existence, se nazypajimanentni prvkynaopak
prvky s d@asnou existenci v systému nazyvateenporarni Prvky systému maji své
vlastnosti, které se nazyvafributy. Ty prifazuji prvikim néjaké hodnoty, jeZz se mohou u
prvkia dynamického systémudase nénit. Atributy byvaji v drtiv vétSin€ tzv. hodnotoveé,

! Newtonovsky je jako v klasické fyzicali tak, Ze je smysluplné mluvit o tom, Zedudalosti nastaly v
systému sotasré nebo jedna z nich nastaltive nez druha.
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nap. booleovsky atribut ,stoji vlak ve stanici“ nabyVvédnot ,ano“ a ,ne"“. Atributy
mohou byt ale také refer&mi, které pirazuji prvkim systému jiné prvky.

3.2 Model

Slovo modelse pouzivalo v éZnéfteci nejprve pro pedlohu. V odborném jazyku
doby ged simulaci a virtualni realitouigtal z této praxe termiiunkeni modely a to pro
prvni exempl& navrzeného vyrobku, ktery pracuje tak, jak by ‘glo pracovat i,
prestozZe jiné vlastnosti vyrobku (rfapstetické) tento exemplgest nema.

Termin model je v oblasti modelovani a simulaceZpan pro analogii mezi
dvéma systémy: modelovanym (neboli origindlem) a mojdieim. Jednoduchéiiklady
nabizi mapa (modeéhbsti zeng na papie) nebo socha (model osoby,ieté atd. v nezivém
materialu). Model je tedy slozita struktura, ktede dva systémy, jejich prvky a jejich
atributy, a v pipact simulanich modael i existence obou systému. ¥ané mlug se vSak
ustalila praxe, Ze pod slovem model se rozumi mupidélsystém. Tato praxe neni Upln
vystizna a pesna, protoze nevystihuje, Ze model neni jen systghrZ Ze je jen obrazem
neceho a Ze to Bco zobrazujengjakym zgsobem Misto terminumodelovany systéise
pouziva slovariginal.

Vztah obou systéfn modelovaného a modelujiciho, je dan tim, Ze kadgrvku
P modelovaného systému jéimzen prvek) modelujiciho systému, kazdému atribdti
prvku P je pritazen atribut?h prvku Q a pro hodnoty atributg a “h je dana tjaka
relace. Jeji charakter nenjak obeck omezen, ale vifpads, ze g i ?h jsou aritmetické
atributy, byvéa takova relace @mmost nebo tolerance.

V ptipadt, Ze jde o simukani model, mluvi se ragi o systému simulovaném a
simulujicim nez o modelovaném a modelujicim. Exésforaxe, Ze se na misterminu
simulujici systém pouziva termgimula‘ni modelnebo takésimulator Aby se jednalo o
simulani model (simulator), musi model splat nasledujici poZzadavky:

» Jejich modelujici i modelované systémy jsou dyn&égystémy.

» Existuje zobrazeni existence modelovaného systému do existence njaadletu
systému; je-li tedy; okamzik, v gmz existuje modelovany systéify, je mu
pfitazen okamzik(t,) = t,, v némz existuje modelujici systémt,, a tak je
zobrazenim piifazen i stavis, (t;) = o; systémuM, stavs,(t,) = o, Systému
M,.

* Mezi stavyo; ao, jsou splgny pozadavky na vztahy mezi prvky a jejich atributy
jak jiz bylo uvedeno i definici modelu.

» Zobrazent je neklesajici; pokud nastane stawgriginalu fed stavenw téhoz
systému, pak stav, ktery odpovida v modelujicintésys stavw, nastane igd
stavem, ktery odpovida stagunebo mohou oba stavy nastat&msre. Tento
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pozadavek vyjadije nutnost dodrzovat vztahy kauzality z origindlu
v modelujicim systému.

3.3 Modelovani

Podstatou modelovani ve smyslu vyzkumné technikyngérada zkoumaného
systému jeho modelem igsrEji: systémem, ktery jej modeluje), jejimz cilem Zéskat
pomoci pokusu s modelem informaci @vpdnim zkoumaném systému. V tomto smyslu
tedy plati, Ze bude vyt¥en model, v 8mZ modelovanym systémem je zkoumany systém
a experimentovat se bude s modelujicim systéméniemz cilem bude dozdét se rRco
0 modelovaném systému.

3.4 Simulace

Simulaceje vyzkumna technika (metoda), jejiz podstatomgbrada zkoumaného
dynamickéhsystému (originalu) jehsimulatorems nimz se experimentuje s cilem ziskat
informace o fivodnim zkoumaném dynamickém systému. Nutnirazhit, Ze aby doslo
k simulaci, musi byt cilem experiménge simulatorem ziskani informaci o simulovaném
systému (originalu).

3.5 Aktivity a procesy

Aktivity a procesy odrazeji dynamickeé vlastnoststgynu, tj. plynuttasu a zrény
stavu systému vase. Aktivita predstavuje zakladni &Rki jednotku simulace, ktera je
obrazem jist&innosti v simulovaném systému (fapohyb viaku po koleji), iiéemz pro
ni plati:

* M4 jistécasoveé trvani a
* (potencialg) meni stav systému.

] Yy pay—
=

cas t;

Obrazek 1 — Aktivita simulatoru. Zdroj: [5].

Béh simul&niho ¢asu je pedstavovan vykonavanim jednotlivych aktivit a to ve
stejném péadi, v #mZ se vykonavaji jim odpovidaji¢innosti v simulovaném systému
(tedy originale).Casovéa existence aktivity je charakterizovana mrmzirealnychgisel
(¢asovych okamzik), v nichz aktivita existuje, tedy i@e nenit stav systému. Z tohoto
hlediska rozeznavame dva druhy aktivit.
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« Spojita aktivita, fize nenit stav systémudhem celé doby jejiho trvarGasova
existence aktivity je tedy charakterizovana interacasovych okamzik <
ty, ty >.

ty moZné zmény stavu tz

Obréazek 2 — Spojita aktivita. Zdroj: [5].

» Diskrétni aktivita, niZze nenit stav systému jen v okamziku ukemi aktivityt,;
v prab¢hu trvani aktivity se stav systéemwnit nentize. Aktivita existuje jen
v okamziku jejiho ukotenit,. Ukorceni diskrétni aktivity a nasledna &na stavu
systému se nazywialost(U).

.
L

ty

Obrazek 3 — Diskrétni aktivita. Zdroj: [5].

V piipadt, Ze simulovany systém obsahuje pouze spojitéiaktpotom mluvime o
spojité simulaci Jestlize simulovany systém obsahuje pouze diskraktivity, pak
mluvime o diskrétni simulaci Obsahuje-li systém jak spojité, tak i diskréthiiaty,
potom gisluSnou simulaci oziajeme jakdkombinovanou (diskrégaspojitou) simulaci

Procesje posloupnostifirozert na sebe navazujicich aktivit, které spoluityisty
logicky celek (nap prijezd vlaku vybranym fragmentem Zeleamiisit).

dq dy d3

L,.'T"E""

;. ta

Obrazek 4 — Proces. Zdroj: [5].
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3.6 Simulaéni experimenty

Programfidici vypaet @i simulaci se nazyv&imula’nim programempiiéemz
tento program je spou$t pro fizné konfigurace simulatoru zacelem provadni
simulanich experimerit

Béh simul&niho programu se nazyvasimula’ni pokus (experiment)se
simulatorem. V ramci simwaiho pokusu zkoumame chovani originalu (vymezeného
systému) @ pouziti pgedem ugenych pravidel dynamického chovani simuléatoru.
V literature se populamuvadi, Ze pokus dava odgana otazky.co se stane kdyz ...“.

V prab¢hu simul&niho pokusu se evidujéas, ktery v dané fazi simuiaiho
vypoétu odrézi cas v simulovaném systému. éNci se ¢as v simul&nim pokusu se
ozna&uje jakosimula’ni ¢as. Simula&ni ¢as typicky ubiha rychleji (vyjimane i pomaleji)
nez reélnyas, avSak doba prov&d jednotlivych simulénich aktivit v simulatoru musi
byt proporcionalni &¢i dobé provadni aktivit v origindlu. Simuléni ¢as stejd jako ten
realny nenize klesat.
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4 Modelovani éekani na gripojny viak

Tato kapitola popisuje problematiktekani pipojnych viaki na gijizdgjici

potencial® zpozdné vliaky, majici n&ekajici vlak pipoj. Tato problematika je podrobn
popsana Vv publikaci [8], zabyvajici se velmi podghntématem a pro piby této
diplomové prace jsouipvzaty informace obsazené v této kapitole.

Pro (tely cekacich dob je povaZzovan pavni viakten vlak, od 8hoz je zaji&n

piipoj. Vlak, na ktery je zaji8h péipoj, je povazovan zdruhy viaknékdy ozn&ovany také
jako pripojny viak

Pouzité znéeni ve vztazich a diagramech:

prvni viak —v,,,

planovany pijezd prvniho viakuy, — Ptpanprij,

skuteny pifiezd zpozdného prvniho viakw, — Ptgcpri;,

druhy (@gipojny) vlak —v,,

planovanytas odjezdu fspojného (druhého) viaku, — dtplanOdj,
skuteny ¢as odjezdu fipojného (druhého) viaku, — “tsiuroa;,
zpozdani prvniho viakw, — PTz, = Pteuprij — trianprij,

zpozani pripojného (druhého) viakiy, — Ty, = “tskucoa; — “trianods
prestupni doba mezi viaky, avy — Tprestup.

¢ekaci doba vlakw, na zpozdny viakv, — T,

Obrazek 5 ilustruje situaci wipads, kdy nevznikaji Zzadné odchylky od jizdniho

fadu. Doba mezifjjezdem prvniho a odjezdem druhého vlaku musi bgtatén¢ dlouha
pro prestup cestujicich mezi viaky.

v a
Lpianprij Lpianodj vlak v,

TP?"EISE'.‘J‘,‘.:I

viak v,

Obrazek 5 — Vztah mezi prvnim a druhym vlakem bezgozdéni. Zdroj [8].
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Obradzek 6 znazauje situaci, mezi zpoZdym prvnim a fipojnym druhym
vlakem. Planovanéasy jsou vyznény Sedowarou, které pechazi, znazoemo Sipkou,
ve skuténécasy.

Pokud zpoZehy prvni viak pijede gred koncemtekaci doby®T,,, skutény cas
odjezdu pipojného vilaku Ize vyjait vztahem:

d _p d
tskutodj = tskutprij T Lcek

V piipack, kdy zpozdny prvni viak gijede pozdiji, piipojny viak odjede ¥as
svého pravidelného odjezdu a na zpo¥dvlak ne&eka. Jsou ale uité situace, kdy
piipojny vlak musitekat i za ramec stanovedgkaci doby viz kapitola 4.2 .

Pt amprii Pt dt : dy
FlanPrij SkutPrij Planod] SkutOdj
vlak v,
TP'?"BS'EH‘,‘:J
d
Tl‘_'sk t
viak v,

Obréazek 6 — Vztah mezi zpoz&hym prvnim vlakem a pfipojnym viakem. Zdroj [8].

4.1 Prestupni doba pro cestujici

Prestupni dobd’p,.s,, j€ 0dvozena od uspadani a velikosti Zeleziii stanice.
V menSich stanicich je uvedena pouze jedna hogitetupni doby. Ve &sSich stanicich
s nastupisti a podchody se obvykle jedna o vicejedu hodnotu podle toho, zda musi
piestupujici pouzit i presunu mezi poji podchod nebo nikoli a jak daleko se musi
piemistit.

4.2 Cekaci doba gFipojného viaku

Cekaci doba iipojného viaku T, vyjaduje, jak dlouho méa vlaly, sekat na
zpozany vlak v,. Tato doba, ktera je specificka pro danou stamiegbsahuije jiz idve
uvedenou dobu proi@stup cestujiciclip,¢styp, COZ ZNamena, Zeipojny viak mize byt
ve skuténosti zpozdny vice nez je jehdekaci doba.
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Pro kazdy odjizgici vlak v dané stanici je stanovenadbmékladni, nebo odlisna
¢ekaci doba. Z&kladnéekaci doba je w@ena pro kazdy vlak podle kategorie (viz
kapitola 4.3). Pokud ma viakdanou odliSnowekaci dobu, postupuje se podle ni.

Pripady, kdy pipojny vlak musiekat na zpozshy viak:

* Vlak v, prijel pred planovanym odjezdem viaky,
Vyjédfeno VZtahen]ptSkutPrij = dtPlanOdj ’

* Vlak v, prijel pred koncentekaci doby viakwy,
Vyjé-dfeno VZtahenf?tSkutPrij < dtPlanOdj + dTCeka

* Vlak v, se nachazi v okamziku ukienicekaci doby vlakw, mezi viezdovym
nebo poslednim cestovym rgtidlem a nastupidin.

» Je-li v poniicce ke GVD (ekaci doby a op#ni i zpoZdni vlaki osobni
dopravy” [1] u vlaku uvedeno ,tite“, viak macekaci dobu neomezenou.

4.3 Pravidla pro pripojné viaky

Podle vzoru boil 1-13 dokumentu ekaci doby a op#ni [ zpozdni vlaki
osobni dopravy” [1] byla vymezena pravidla pro iféaci a chovani gipojného viaku
v simul&nim modelu tak, aby byla v algoritmech pouZitelnd sowtu co nejerngji
modelovala mnozinu vSech pravidel.

Pripojnymi vlaky jsou zpravidla ty vlaky, u nichz erwal mezi pravidelnym
piijezdem prvniho vlaku a pravidelnym odjezdem drwhellaku je shodny nebastsi nez
doba patebna na festup mezidmito vlaky ve stanici.

Ptipojnymi vlaky nejsou:

» vlaky opa&ného a stejného smu téze trati, i v fipact pokud cesta prvniho vlaku
s kratSim jizdnintadem je cela obsazena v jizdri#du druhého viaku,

» vlaky, mezi jejichZz pravidelnymifjezdem a odjezdem je intervaitsi nez 60
minut,

» vlaky, u nichz neni dodrZzemiba potebna na pestup.

Doba potebnd na pestupje doba, kterAd mezitijpezdem prvniho a odjezdem
druhého vlaku posta pro bezpény prestup cestujicich za podminek v réisbvyklych.
Uvadi se v Tabulce A poicky ,Cekaci doby a op#ni @ zpozdni vlaki osobni
dopravy” [1]. Stanovuje se pro kazdou v Uvatighazejici stanici ve dvou hodnotéach:

* normalni doba péeébna na festup cestujicich bezgkladky mezi déma vlaky i
jejich nejnepiznivéjSim rozmisini ve stanici,

* specialg stanovena kratSi doba peibna na festup cestujicich mezi &wma
konkrétnimi vlaky pi jejich pravidelném rozmishi ve stanici.
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Zakladnic¢ekaci doba pro vlaky kategorie EC, IC, SC, EN geEstanovena shoén
pro vSechny staniced@ni 0 minut. Pro vlaky kategorie R, Sp a Os je staama shodhpro
vSechny stanice &@ni 5 minut.

Zakladnicekaci doba plati pro vdechnyigojné vlaky, neni-li porickou ,Cekaci
doby a opdtni @i zpoZdni vlaki osobni dopravy* [1] v tabulce A stanovena odchylna
¢ekaci doba. V této tabulce jsou uvedeny jen vldikyz je stanovena jin4, nez zakladni
cekaci doba.

Pokud mé vlak stanovenagkaci dobu O minut, musi podle stanovenych pravidel
umoznit gestup cestujicich, pokud sedigmjny vlak nachazi mezi vjezdovym nebo
poslednim cestovym néstidlem Festupni stanice a nastugist
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5 Modelovani simulaniho nastroje

Pro navrh a dokumentaci simdadho nastroje byl pouzit graficky modelovaci
jazyk UML standardu 2.0. Nad modelovanymi prvky Imé&o s¥ta byly vytvaeny
systémy zohletljici dilezité aspekty pro tento simulator, a&hto systém vznikly
modelujici tidy, které jsou navrhovany pomoci diagfatid uvedeného modelovaciho
jazyka. Snahou bylo co nejstrikjh dodrzovat koncepce objektdvorientovaného
programovani a vytuit tak navrh odpovidajici normam této metodiky vjgvsoftwaru.
Cilovym programovacim jazykem je C# 3.0, ktery jed@rnim, objekto¥ orientovanym
programovacim jazykem a umuafe také vyvoj formuléové aplikace, coz zabezfe
vizualizaci simulanich experimerit odpovidajici ny&Sim technologiim. Nevyhodou
budiz fakt, Ze tento jazyk byl vyvinut firmou Migoft pro platformu .NET Framework
vyhradré urcenou pod opetai systém Windows. Existuji vSak i platformy .NEpad
jiné oprani systémy nap Project Mond.

Jazyk disponuje systéemem dokumentace zdrojového &0d/sledna dokumentace
zdrojového kodu bude tedy k dispozici, vygenerovpieklad&em Microsoft Visual C#
2008 i ve forméatu XML.

Pro uchovavani souhbisimulanich dat v parti byly pouzity generické kolekce
jmenného prostoruSystem.Collections.Generidostupné od verze .NET 2.0, které
umozuji vétsSi typovou bezpmost a vykonnost nez negenerické kolekce. Jejicizigm
se dosahne silné typové kontroly jiz v dobpiekladu zdrojového kédu a omezeni
explicitnich typovych konverzi, které jsou nutné&obs prekladu, kdy je typ objektu
uloZzeného v negenerické kolekci neznamy. Jsouddkéarny zbyt&né operace boxing
a unboxing, kteréfevadji hodnotové typy v kolekcich na a z objektové ezgntace aip
kazdé takoveé operaci providtypovou kontrolu za &hu aplikace [12]. Je vice neZ patrné,
Ze koéd vyuzivajici generické kolekce bude vykonmostnané rychlejSi nez kod
s negenerickymi kolekcemi. Za obecnou vyhodu kdleM&T Frameworku je ozkavana
dynamicka inkrementace velikosti pouzitého polelpqibieby.

Tabulka 1 — Vypogetni slozitost metod generickych kolekci

List<T> SortedList<T>
Find() o(n) o(1)
Add() oy o(n)
Remove() | O(n) oy
RemoveAt() | O(n - index)| O(n)’'
IndexOf() o(n) O(log n)

2 http://www.mono-project.com

% Pokud je velikost kolekcerpvkladani inkrementovana, vypetni sloZitost metody je O(n).

* Metoda vyuZiva binarniho vyhledavani, které méoegmni slozitost O(log n). JelikoZ jsou ale prvky
piesunuty, aby vyplnily prazdné misto, slozitost dhoga az O(n).
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5.1 Hlavni t¥ida MainForm

Primarré zaji¥uje uzivatelské rozhrani programu, pomoé&hat Ize vytvéet a
modifikovat permanentni entity obsazené ve vysledsénul&nim modelu. Temporarni
entity se poté generuji z dat obsazenych v perntaivénprvcich. Tida také zajifuje
vizualizaci experimeiit se simulatorem a Ize tedy ozitauto tidu za vstupévystupni
komponentu programu, jejiz pomoci s@sfupuje k aplikéni komponent simulatoru
SimulacniJadroa je tedy ufité rozhrani (anglicky interface) tétsidy. ZjednoduSeny
diagram hlavnichitd programu, jak s nimi pracujg¢ida MainForm, viz Obrazek 7.
Vysledné implementované uzivatelské rozhrani vizé@bk 8.

class MainForm

Vlak:VlakowaSouprava

-vlaky Q.-

1

Simulaéni jadre:: Simulacniladro
Madrazi:ZeleznicniStanice

-stanice

0.

-pocatecniStanice f\\

oncovaStanice

-trate
o=

Trat::Mezistanicnillsek

Obrazek 7 — UML diagram znézomiujici vazby mezi simul&nim jadrem a nosnymi #idami aplikace.
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5.2 Simulaéni jadro

TridaSimulacniJadrge hlavni aplikani komponentou celého programu, obstarava
veSkerou simukni logiku a uchovava data, pebna pro Bh simulace (diagram viz
piiloha C Obrazek 16). Popisem tohoto modulu se fdjiczabyva kapitola 6.2 .

5.3 Zeleznini stanice

Trida interpretujici v systému Zele&mi stanici (diagram vizifloha D Obrazek 17)
se nazyvaZeleznicniStanice Zapouzduje informace o dah potebné pro festup
cestujicich a odchylnyakekacich dobach pro vliaky, namje v této stanici zaji8h pripoj.
Doba potebnd pro festup cestujicich je &mvana ve dvou hodnotach:

o piestupni doba A, Normalni doba petina na festup cestujicich bezgkladky
» prestupni doba B, Speci&lstanovena kratSi doba peibtnéd na festup cestujicich
mezi d¥ma konkrétnimi viaky § jejich pravidelném rozmishi ve stanici.

Zeleznkni stanice také uchovava informace o velikosti fi&tea jeho pravidelném
obsazeni projizgicimi ¢i zastavujicimi vlaky. Tato data slouzi také preigypijezdi a
odjezdi vlaki ze stanice s dodateou informaci atasu odjezdu vlaku zipdchozi stanice
jizdy vlaku. Abstrahuje informace o aktualni polataki ve stanici, personalni obsazeni a
dalSi nedlezité informace pro tento simdld model. Je permanentnim prvkem
simulatoru, nelze tudiz vfiochu simul&niho experimentu odebira&i pridavat entity
Zeleznéni stanice.

5.4 Mezistaniéni usek

Trida MezistanicniUsek(diagram viz piloha E Obrazek 18)ipdstavuje Usek
Zeleznice mezi dima Zelezninimi stanicemi ¥etrg. Uchovava informace o kilometrazi
v pacatku a konci Useku a tiavé koleje, po kterych se pohybuji viakové souprdget
koleji mize byt pro kazdy Usek jiny a je podporovana v razree0,3 >. Fripad s poétem
koleji nula mize nastat vijpact odebrani vSech koleji nebdiwloZzeni nového Useku.
Tato situace neni pro simdld experiment fipustna. P&et koleji 1ze také experiment&ln
navysit nait, ale takovy pipad na vybraném segmentu Zeleznice neexistujenalé&or
neni optimalizovany pro tuto situaci. Kazda kokeypzdlena v kilometrovém rozmezi na
prostoroveé oddily, které odrazeji realny usekétraezi na¥stidly, a tedy usek, ve kterém
se mize pohybovat pouze jedna vlakova souprava. Tenbstgmovy oddil nese @&p
informaci o kilometrazi p&atku a konci oddilu a referenci na viakovou soupygokud se
néjakd v tomto oddile moment&lmachazi. Zeleztini stanice, mezi kterymi se Usek
nachazi, je zapouravana jako reference na jejich instanci. Stégko Zeleznini stanice,
je mezistanini Usek permanentnim prvkem simulatoru a nelzglggoliv modifikovat i
prabéhu simul&niho experimentu.
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5.5 Vlakova souprava

Vlakovou soupravu, kterd se pohybuje v systému takejedinym temporarnim
prvkem simulatoru, reprezentujiida VlakovaSoupravddiagram viz piloha F Obrazek
19). Systém nad vlakovou soupravou zahrnuje vSezhkhadni informace o vlaku, vyjma
fazeni a typu pouzitych vézVybérem jizdnitad, ozn&eni vlaku a jeho aktuélni polohu.
AktudlIni poloha vlaku je vriena tida tidy VlakovaSoupravaa informace, které
zapouzduje, jednoznéné urtuji jeho polohu na trati a odchylku od jizdnitdolu. Zakladni
poloha vlaku niZze nabyvatit zakladnich hodnot.

» v okoli systému, vlak jeSneijel (vSechny datové slozkyitly PolohaVlakumaji
hodnotunull) nebo jiz odjel ze systému. V tomtéipac datové slozky ponechavaji
posledni znamou polohu vlakigal odjezdem ze systému pridggadnou moznost
vypoctu doby grestupu cestujicich.

e pnatrati,
s ve stanici.

Tabulka 2 — Vyznam hodnot datovych slozekiidy PolohaVlaku pro uréeni polohy viaku.

Na trati Ve Stanici
indexTrate Index tra¥ v seznamu trati. null
Presna poloha viakuii
kmTrate pocateini a koneéné kilometrazi | null
Useku.
Cislo koleje, na které vlak ve stanic
kolej Kolej, po které vlak jede stoji. Pokud j&islo zaporné, stoji na

indexKoncoveStanice|

zpozdeni

stoji

Index stanice v jizdnirradku
vlaku, do které viak nif. Nemusi
v ni zastavovat.

Doba, o kterou je vlakigi
jizdnimuiadu opozén.

Doba, po kterou bude vlak stat
misg.

jiné nez obvyklé koleji.
Index stanice v jizdniradu vlaku,
ve které vlak stoji.

Doba, o kterou je vlaki¢i jizdnimu
fadu opozdn.

N®oba, jakou viakeka na fipojné
viaky.

Zapouzduje také seznam referenci na vlaky, pro které meoterlak gipojem a
piestupnou stanici, v které jégstup realizovan.
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Dulezitou vlastnosti pro tutofitlu je vlastnostlizdniRad jejiz implementace
zahrnuje do navratové hodnoty jizdnitdalu také zpozghi vlaku. V praxi to znamena, ze
vlastnost vraci skutay jizdnitad vlaku, pro ktery plati: kazdsas v jizdnimiadu, krong
piijezdu do prvni stanice, jeétdi o hodnotu zpozmi. Diky této vlastnosti je mozné
uréovat @Fesnou pozici vlaku i vippad je-li vlak opoz@&n od jizdnihotadu. Na
nasledujicim zdrojovém kodu je ¥idjak vlastnostlizdniRadpracuje.

Il <summary>
Ml Jizdni rad zahrnujici zpozd &ni.
Il </[summary>
public List<PolozkaJdizdnihoRadu> JizdniRad
{
set { jizdniRad = value; }
get
{
if (poloha.zpozdeni == TimeSpan.Zero)
return jizdniRad;
List<PolozkadizdnihoRadu> jizdniRadZpozdeny =
new List<PolozkaJdizdnihoRadu>(jizdniRad.Count);
for (inti=0; i <jizdniRad.Count; i++)
{
TimeSpan? casPrijezdu =
jizdniRad][i].CasPrijezdu + poloha.zpozdeni;
if 1==0)
casPrijezdu -= poloha.zpozdeni;
jizdniRadZpozdeny.Add(
new PolozkadizdnihoRadu(VynulujDny(casPrijezdu),
VynulujDny(jizdniRad[i]. CasOdjezdu +
poloha.zpozdeni), jizdniRad][i].Stanice));
}

return jizdniRadZpozdeny;
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6 Simulaéni nastroj

SttZejnim bodem této prace je formidad aplikace (uzivatelské rozhrani
viz Obrazek 8), implementujici pravidla dana pckou ke GVD (ekaci doby a opsni
pii zpozdni vlaki osobni dopravy” [1], ktery Ize ozéiajako ,realtimovy spojié-diskrétni
simulator”. Program je napsan v jazyce C# 3.0 a#fqnime .NET Framework 3.5., vyvinut
a testovan pod opemim systémem Microsoft Windows 7 v programové rpldtiformni
32-bitové verzi a také ve verzi 64-bitové s plnadpgorou této technologie. Zaalem
exportu dat a programového vyteai souboru formatu Excel 97-2003 kompatibilni
pomoci jazyka C#, spolupracuje program s knihovpblicrosoft Excel 12.0 Object
Library“®, ktera je dostupné po instalaci produktu Microgbttel 2007 a vy3si. Instalace
Excelu neni nutnd ale pro vypis z programu nezbythé&né pro chod aplikace je jsou
nainstalované knihovny .NET Framework 3.5. a vySsi.

Vizualni pojeti aplikace a uZivatelské rozhranpijivétivé, ovladani jednoduché a
snadno pochopitelné. VSechny permanentni prvky indde editovat a upravovat a t#o
tak miznd péateni nastaveni pro pteby experimentu, stejntak i temporarni prvky
vlakova soupravajejichz stav Ize rnit za hu simul&niho ¢asu. Vybrany fragment
Zeleznéni sig (simulani model) je zobrazen na podkladu mapydrakproudové soustavy
Ceské republiky [2].

Pro vizualizaci pibéhu simulace je pouzit panel s dvojitou vyrovnavpaireti.
Bézny prvek, na ktery se ve formit&é aplikaci jazyka C# kresli, vykresluje elementy
hned, jak pjdou od ovladaciho prvku. To ie zmisobit @i vétSim pd@tu kreslenych
prvki negijemné blikani obrazu. Takto vylepSeny panel vykiesvSechny kreslené
prvky do bitmapy uloZzené v paitn a po ukoieni celého cyklu kresleni se tato bitmapa
piekopiruje na panel a zobrazi. &my tedy neprobihaji po jednom elementu cyklu, dle a
jako obraz vSech eleméntelého cyklu.

® http://msdn.microsoft.com/en-us/library/15s06t53(80).aspx
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Soubor  Vkladani Cas. Stanice  Traté  Vlaky Oznacovani  Export

Jedoucich viaki: 14 Vlakd ve stanicich: 2

Vyuditi procesoru: 19,31% Simulacni as | 1s = 245 | Realny as 16:14:34

Obréazek 8 — Grafické uzivatelské rozhrani simul&niho nastroje.

6.1 Vstupy do simulatoru

Zakladnimi daty pro simulator jsou dokumenty typxc&® 97-2003 (ukazka viz
piiloha A Tabulka 3). Tyto dokumenty mapuji obsazengjist Zeleznénich stanic vSech
vlaki, které danou stanici projigd spolu s dalSimi @lezitymi informacemi o vlakovych
soupravach, n&pdny, které se vlak zavadiinasledujici a fedchozi stanici jizdy vlaku.

Norma &chto dokumerii patrré neexistuje, odliSnosti zpracovani dokunient
jednotlivych obvod jsou fiznd, tudiz pro ziskani hodnotnych vstupnich dasiomlatoru
je nutno data vyseparovat amd upravit (viz gfiloha B Tabulka 4). Takova data se poté
importuji do simulatoru. Z importovanych dat lzeéeytvait seznam Zelezéinich stanic
vybraného fragmentu sjtjejich kolejis¢ spolu s kalendém obsazeni a seznam vSech
vlaku a jejich jizdnichradi.
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Za (telem cileného experimentu byla vstupni data o avdalejiSé redukovana
pouze na pracovni dny.

DuleZitym externim vstupem do simulatoru je také TkduA, ,Cekaci doby
odchylné od zékladriekaci doby* dokumentuCekaci doby a op#ni [ zpoZdni viaka
osobni dopravy“ [1]. Tato data jsou velmileiita pro modelovani zakladniho pozadavku
simulatoru a odrazeji aktualni pravidla pro zpwida jejich pipojné viaky.

Pro co nej¥rngjSi vymodelovani Zelezémi si€ v simulatoru atasténé verifikaci
dat z jinych zdraj bylo pouZito vy3e zmimé mapy traéni proudové soustavgeské
republiky [2] jako podkladu pro model a elektrorétio magazinu o drahach ZelPage [3],
ktery disponuje velmi obsahlymi a aktualnimi inf@oemi a Zeleznici.

6.1.1 Upravy vstupnich dat

Pro zjednoduSeni prace s daty obsazeni kalegSusSeteni pangti zbytetnym
vytvaienim referedniho typustring®, byly s ohledem na zachovani unikétnosti upravenyc
dat provedeny tyto zémy:

* Pokud se ¥isle vlaku vyskytuje lomitko ,/“, je odstréno i s nasledujicimtislem
a je ponechandislo pouze ped lomitkem.

» Pokud se vyskytuje n&pkolej ,1a“, je gejmenovana na kolej ,11“. Pokud jiz
existuje kolej 11 je laipjmenovana na ,111“. Analogicky se palejpnenovava
nag. kolej ,4c* na ,44“ pokud kolej 44 neexistuje.

6.1.2 Generovani vlakovych souprav

Po importovani obsazeni kolejidtSech Zelezgnich stanic, pro které jsou tato data
definovana, jsou spolu s odchylnyrdékacimi dobami jedina data v tento moment v
systému obsazena. JelikoZz jsou data o obsazenijiSkolgedinym a zarove
plnohodnotnym externim zdrojem informaci, Ize poimach vygenerovat seznam viak
jejich jizdnich fadi, astnicich se daného simémého modelu s danou konfiguraci
Zeleznénich stanic. Odchyln&ekaci doby se nevyuzivaji ke generovani vlakovych
souprav, pouze obsazeni koléjiKXombinaci seznamu vlakovych souprav a obsazeni
kolejist Ize také vygenerovat fipojné vlaky pro kazdy vlak v seznamu takto
vygenerovanych viak

® Typ string zabira v parti 20+(n/2)*4 bajfi, na rozdil od typint32, ktery zabira 4 baijty.
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6.2 Simulaéni jadro

Tento hlavni modul (diagram vizifpha C Obrazek 16) implementuje simira
schopnosti programu a tedy plynuti sindmlidno ¢asu a zaji$ni synchronizace stavovych
zmeén v simulatoru. JelikoZz vymodelovany systém obsahjak spojité, tak i diskrétni
aktivity, maZzeme vyslednou simulaci ozfia za kombinovanou (diskrétrspojitou).
Spojita simulace se vyuZziva pro jizdu vlaku a digkir simulace pro ostatni aktivity (rfap
¢ekani vlaku na zpozdy piipojny vlak, odjezd vlaku ze stanice, apod.).

Pro synchronizaci simuaiho vypd@tu vyuziva jadro v zavislosti na vyskytu obou
druhi aktivit kombinaci dvou zakladnich metod simulace.

6.2.1 Metoda planovani udalosti

V pripadech, kdy je v systému j@sa nezvratd vymezenyéas konce aktivity a
jedna se tedy o aktivitu diskrétni, vyuziva se tatetodika. Simulkni jadro disponuje
kalendd#em udalosti (prioritni frontou) &sovym razitkem, sétiénych vzestup& do
ktereho uklada naplanované udalosti. V sirtwimn kroku se provedou a z kalemela
odeberou ty udalosti, které maji odpovidajicidigjné nebo mensfasoveé razitko.

/Il <summary>

/Il Prioritni fronta pro planovani udalosti.

Il </[summary>

public class PrioritniFronta : Queue<Udalost>

{
/Il <summary>
/Il P ¥ida udalost a set ¥idi frontu sestupn & podle  &asu vykonani.
/Il </[summary>
/Il <param name="udalost">Vkladana udalost typu <c> Udalost</c>.

Il </lparam>
public new void Enqueue(Udalost udalost)
{

base.Enqueue(udalost);

Setrid();

}

Nasledujici metoda titi, respektive fesune na spravné misto polozku, kterd se nachazi
na konci fronty.

/Il <summary>
/Il Umisti vloZenou udalost na spravné misto podle ¢asu.
/Il </[summary>
private void Setrid()
{
Udalost[] pole = new Udalost[Count];
CopyTo(pole, 0);
ushort index = (ushort)(Count - 1);
bool vymena = true;
bool prepsat = false;
if (Count > 1)
while (vymena)
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vymena = false;
if (index > 0 && pole[index].CasVykonani <
pole[index - 1].CasVykonani)

{
Udalost udalost = pole[index - 1];
pole[index - 1] = pole[index];
pole[index] = udalost;
vymena = true;
prepsat = true;
index--;
}
}
if (prepsat)
{
Clear();

foreach (Udalost udalost in pole)
base.Enqueue(udalost);

Vycet realnych udalosti, které Ize v simulatoru nageai:

» Vjezd vlaku do systému.

« Cekani na fipojny viak.

« Cekani na pestup cestuijicich.

e QOdjezd vlaku ze stanice.

« Cekani na volnou kolejipodjezdu ze stanice.

K tomu poslouzi nasledujici ¥pvy typ.

/Il <summary>

/Il Vy et moznych udalosti, které Ize naplanovat.

Il </[summary>

public enum Udalosti : byte { VjezdDoSystemu = 0,
OdjezdZeStanice,
CekaNaPripojnyVlak } ;

6.2.2 Metoda snimani aktivit

Pomoci této metody simulator synchronizuje pohyakeVych souprav, které jsou
ozna&ené jako jedouci. Jinak také vlakové soupravy tesys, které nestoji ve stanici.
Ozna&ime-li jizdu vlaku v modelovaném systému za altiyitda vlakuv simulatoru, 1ze
tuto aktivitu oznait za spojitou s fesnosti zavislou narjpastku k simulgnimu ¢asu a
délce aktivity. Pro #rné vymodelovani dynamiky jizdy vlaku (zastaventna#i, cekani na
uvolréni trag, apod.) lze prbézné meénit stav prvku reprezentujicino vlakovou soupravu
(respektive stav systéemu) v dobyvani vySe zmigné aktivity. Jelikoz metoda obsluhuje
pouze spojité aktivity, Ize ji ozida za metodu spojitou.

V nasledujici casti je prezentovana cast zdrojového kodu metody
AktualizujPolohuNaTrati() ktera je programovou reprezentaci siminlametody snimani
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aktivit. Navratovou hodnotou metody jeditatelna genericka kolekce tigPolozkalogu,
COZ jsou zpravy o vyjimmych situacich na trati, v rozmezi jednoho sirtniho kroku,
které se ukladaji do logu a vypisuji.cdsti kodu je oSeébvana situace, kdy vlak stavi v
nasledujici stanici a je tedy uk@mma jeho spojita aktivithzda vlakua zapdata diskrétni
aktivita odjezd ze stanicesou zde patrné &generické kolekce typlist<ushort>, které
uchovavaji indexy vlak Z prvni kolekcevlakyJedouci,jak nadzev napovida, kolekce
obsahuje indexy jedoucich viakbyl viak odebran pro&dnictvim pomocné kolekce
vymazat Do druhé kolekcevlakyVeStanicichbyl index vlaku naopak fglan. Takeé je
z kodu patrné uvabvani tra&ového oddilu, ze kterého vlak vjizdi do stanicebaazeni
koleje (nastupig) na kterou vlak ve stanici najizdi.

Il <summary>

/11 Aktualizuje polohu jedoucich viak a.

Il </[summary>

public IEnumerable<Polozkalogu> AktualizujPolohuNaT rati()

{

1;(.).reach (ushort i in vlakyJedouci)

{

VlakovaSouprava vlak = vlaky.Values]i];

List<PolozkaJdizdnihoRadu> jizdniRad =
vlak.UpravJizdniRadKolemPulnoci(cas);
int? usekPred = null;
if (vlak.Poloha.kmTrate != null)
usekPred = (int)Math.Floor((double)vlak.Poloha.kmTr ate);

Nasledujici podminka zabezpp@djezd vlaku ze systému, pokud se padisu nachazi za
posledni polozkou svého jizdnikadu.

if (jizdniRad == null)

if (vlak.Poloha.zpozdeni != TimeSpan.Zero)
zpravy.Add(new Polozkal ogu(cas, vlak,
vlak.JizdniRad[vlak.JizdniRad.Count - 1].Stanice,
vlak.Poloha.zpozdeni, "Odjel ze systému se
zpozd &nim.");
/[Uvolnit p redesly Usek
if (usekPred != null)
trate[(int)vlak.Poloha.indexTrate].
Koleje[(int)vlak.Poloha.kolej].
ProstoroveOddily[(int)JusekPred].Obsazeno = null;

vymazat.Add(i);
continue;
}
uéhort indexOdjezdoveStanice = DejindexOdjezdoveSta nice(jizdniRad);

Podminka v nasledujicim kodu rozliSuje, zda viakrptuje v jizds na stavajici trati nebo
bude pokréovat na trati nasleduji¢i bude zastavovat ve stanici.

if (indexOdjezdoveStanice < vlak.Poloha.indexKoncov eStanice)

{
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else

{

/[Uvolnit p redesly Usek

if (usekPred = null)

trate[(int)vlak.Poloha.indexTrate].

Koleje[(int)vlak.Poloha.kolej].
ProstoroveOddily[(int)usekPred].Obsazeno = null;

ushort indexPrijezdoveStanice = DejindexPrijezdoveS tanice(jizdniRad);

Pokud se nasledujici podminka vyhodnoti jake, viak zastavuje ve stanici.

if (indexPrijezdoveStanice == vlak.Poloha.indexKonc oveStanice)
{
ZeleznicniStanice zst = stanice[(int)DejlndexStanic e(
jizdniRad[indexPrijezdoveStanice].Stanice)];
Polozkalogu zprava;

short kolej = DejPrijezdovouKaolej(zst, vlak, out zp rava);
if (zprava != null)
zpravy.Add(zprava);
zst.Koleje.Values|zst.Koleje.IndexOfKey((ushort)Mat h.Abs(kolej))].
Obsazeno = viak.CisloVlaku;
vlak.Poloha = new VlakovaSouprava.PolohaVlaku(null, null,
kolej, indexOdjezdoveStanice, vlak.Poloha.zpozdeni)
vlakyVeStanicich.Add(i);
kalendarUdalosti.Enqueue(new Udalost((TimeSpan)jizd niRad[

indexOdjezdoveStanice].CasOdjezdu, vlak.CisloVlaku,
Udalosti.OdjezdZeStanice));
vymazat.Add(i);

Dulezitou metodou pro funkci celého simulatoru a psagzdnimitady viaki je
metoda UpravdizdniRadKolemPulnoci(TimeSpandiidy VlakovaSouprava. Vstupni
hodnotou do této metody je aktualni sindéniiacas. Pro strojové zpracovani je fedta
piipadré rozdlit jizdni fad na dobu i@d a po filnoci. Tato metoda vraci poZzadovanou
¢ast jizdnihorddu dle aktualniho simuiaiho ¢asu. Problém neni takto trivialni, ale pro
acely vyswtleni tato definice posta Pokud vSak metoda vraiull, znamena to, Ze vlak
ukortil svoji jizdu a ze systému odjizdi. Ve zdrojovémodk metody
AktualizujPolohuNaTrati() vySe zobrazenémje tato situace ddb patrna, spolu
s nezbytnym uvoknim tra’ového Useku, odebrani indexu vlaku z kolekce jetbbundaki

a [ zpozdném vlaku také fdani zpravy do logu.

6.2.3 Synchronizace metod

Vzajemna synchronizace obou metod je Zajdna pomarné trivialnim, ale
funkénim zpisobem. V simulénim kroku se jako prvni provede metoda sniméaniiakdi
tedy zntna stavu aktivnich entit vlakovych souprav, a pséezpracovavaji udalosti,
jejichz ¢asové razitko je menSi nebo odpovida sidnitau ¢asu. Teoreticky Iive i
snimani aktivit dojit k naplanovani aktivity stejeétity vlakové soupravy a potenciéln
tak k obslouzeni entity édma metodami. Tato situace ale rnigi@ nikdy nastat. Prostym
divodem jecasové razitko naplanované udalosti, které je vzigiwnez simuléni ¢as
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zpracovavany v aktualnim simakdm kroku a tedy nefize dojit ke dvojimu zpracovani
ve stejném simutaim kroku.

Lze vypozorovat, Ze si metody navzajerfedqhvaji entity v zavislosti na jejich
aktivité. Napr. jedouci vlak vykonava spojitou aktivijfizda vlaky v moment kdy zastavi
ve stanici, ukotuje aktivitujizda vlakua z&ina diskrétni aktivitodjezd ze stanicdéle
pak ukorti-li diskrétni aktivituodjezd ze stanicea&ina ihned spojitou aktivitjizda vliaku
Obrazek 9 znazauje diagram aktivit simutaiho jadra zabezpajici synchronizaci obou
pouzitych metod.

act Simulaéni jadro

s Ukenéeni simulace

Simulaéni krok

Aktualizace simulacéniho
dasu

Start simulaéniho Gasu
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iy EE% Jsou jedoud viaky?

[ANO]

(Aktualizuj polohu vlaku) [NE]
Napldnuj edpovidajici [ANO] Staji visk ve stanici?
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Obrazek 9 — Diagram aktivit simulaéniho jadra
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Pri startu simulaniho ¢asu, jak je z diagramu zjevné, se inicializuje kef
udélostmi vjezdu vlak do systému. Cyklus se opakuje vzdy po dosaZinbpi’, protoZe
nejvySsi naplanovanyas vjezdu vlaku minulého dne je sekundeadppilnoci. V tomto
jediném simulanim kroku je povoleno udalosti planovat a odpovidgjoté zpracovavat,
protozZe tento proces zjevnema negativni vliv na pbéh experimentu.

6.3 Chovani vlakovych souprav

V realném provozu fiZe nastat nespet udalosti, které negati¥rovliviuji jizdu
vlaku a zgisobuji tak jeho zpozwi. Pro tento model byl vymezen systém udalosti,
odliSujicich se od normalnich situaci na tratirkteude simulator zohlédvat.

Vlak stoji ve stanici:

» ¢eka na fijezd zpozdneho pipojného viaku,
» ¢ekd na pestup cestujicich,
» ¢eka na uvolani koleje i odjezdu.

Vlak je na trati:

+ Ceka na uvoldni oddilu, na ktery viak dale pokge v jizc. V pripad
jednokolejné trata vlaku v protisréru, ¢ekd na dojezd vlaku do stanice.

» Pokud je pi vjezdu do stanice obsazeng&ba kolej, na kterou vlak vjizdi, vjede na
jinou kolej a zohledni ser@stupni doba pro cestujici.

Situace, které simulator nezohiege a chybi tedy ve vymezeném systému:

» Predjizcni vlaki. Vlak nemiZe redjet pomalejSi soupravu branici v éesti ve
stanici, pokud v ni pomalejsi vlak nestavi.

» Dobu gistawni soupravy ve stanici. Pokud je vychozi staniakulv systému
stanice, ve které vlaky zastayje tento vlak fistawn 2 minuty ped odjezdem.

Také je nutno ziifaznit, Ze na Useku trati 270 (Prahaeska Febova — Rerov —
Bohumin je mezi stanicemit€@ov — Bohumin levostranny provoz. Tertéal je strikti
dodrZzovan a vlakové soupravy v simiian modelu nemohou vyuZivat jiné koleje, nez
jaké jsou pro dany sénjizdy vymezené.

6.3.1 Zpozdény odjezd ze stanice vliventekani na zpozdny pripojny viak

Jak jiz bylo vySe zmino ve v¥tu situaci zpsobujicich zpozghi pripojného vlaku
stojiciho ve stanici, zpravidla je vlak ouievan ve stejném padi, jak je ve wjtu
uvedeno. Cekani na Hjezd vlaku implementuje metoda simédého jadra

" Piilnoc v tomto pipads nastane pokud v datové sloidaystypu TimeSparje hodnota 1.
8V modelu jsou takové stanice ozeay \&tSim bodem.
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CekaNaPripoje(VlakovaSouprava, List<PolozkaJizdRadu>) a planuje jako diskrétni
aktivitu. Pro demonstraci funkce této metody bylbnanacast kodu, ktera zafigje
¢ekani na zpozshy vlak dle zakladnicktekacich dob danych podle kategorie vlak
Cekani podle odchylnycliekacich dob je analogické, pouze s dal&lenénim podle
parametru délkyasu ¢ekani odchylné&ekaci doby. Nasledujiafast obsahuje vytazky
zdrojového kodu metod@ekaNaPripoje.

Il <summary>

Il Zjisti, zda ma vlak cekatnap ripojny viak.

Il </[summary>

/Il <param name="vlak">Vlak ktery ma potencialn & c&ekat.</param>

Il <param name="jizdniRad">Jizdni rad vlaku.</param>

[l <returns>Zpravu, pokud ¢eka. Jinak null.</returns>

private PolozkaLogu CekaNaPripoje(VlakovaSouprava v lak,
List<PolozkaJizdnihoRadu> jizdniRad)

{

byte zakladniCekaciDoba = DejZakladniCekaciDobuVlak u(vlak.DruhVlaku);

TimeSpan cekaciDoba = TimeSpan.Zero;

VlakovaSouprava pripojnyVlak = null;

TimeSpan casOdjezdu?2 = (TimeSpan)vlak.JizdniRad[
(int)vlak.Poloha.indexKoncoveStanice].CasOdjezdu;

inti; //index p ¥ipojnych vlak G pro aktualni stanici

~ oz

Nasledujicicast zdrojového kédu zabezjpge cekani podle zakladriekaci doby wtSi
nez 0 minut.

if (zakladniCekaciDoba != 0)

{
foreach (VlakovaSouprava pripoj in vlak.PripojneVia ky[i].Vlaky)
if (viak je p red stanici && pripoj.Poloha.zpozdeni > TimeSpan.Zer 0)
TimeSpan casPrijezdul = pripoj.CasPrijezduDoStanice (
vlak.JizdniRad[(int)vlak.Poloha.indexKoncoveStanice ]-
Stanice) + pripoj.Poloha.stoji;
TimeSpan rozdil = casPrijezdul - casOdjezdu?;
if (rozdil + vlak.Poloha.stoji > TimeSpan.Zero &&
rozdil. TotalMinutes < zakladniCekaciDoba &&
rozdil > cekaciDoba)
{
cekaciDoba = TimeSpan.FromTicks(Math.Max(
cekaciDoba.Ticks, rozdil.Ticks));
pripojnyVlak = pripoj;
}
}

Cyklus dale v textu obstard¢ékani na gestup cestujicich z vidkkteré jsou jiz ve stanici
acekani vliak podle zakladni doby O minut

foreach (VlakovaSouprava pripoj in vlak.PripojneVlia ky[i].Vlaky)

{
if (pripoj.Poloha.zpozdeni > TimeSpan.Zero &&
(pripoj.Poloha.indexTrate == null ||

pripoj.JizdniRad[pripoj.JizdniRad.Count - 1].CasPri jezdu <= cas) &&
vlak.JizdniRad[(int)vlak.Poloha.indexKoncoveStanice ]-Stanice ==
pripoj.JizdniRad[(int)pripoj.Poloha.indexKoncoveSta nice].Stanice)
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TimeSpan rozdil = casOdjezdu2 - (TimeSpan)pripoj.Ji zdniRad][
(int)pripoj.Poloha.indexKoncoveStanice].CasPrijezdu ;

CekaNaPrestupZPripoje(vlak, pripoj, rozdil, ref cek aciDoba,
ref pripojnyVlak);

V nasledujicicasti metody se zpracovavaji odchytiekaci doby fipojnych viaki.
Zpracovani je analogické jako metodiéekani podle zakladriekaci doby, pouze je kéd
dalec¢lerén podle Udaj v polozce délkyekaci doby.Na konci metody se identifikuje, zda
ma vlak ¢ekat na pestup cestujicich nebtekat na fijezd zpoZzdného viaku. Nastalou
situaci naplanuje, aktualizuje velikost zp#ud viaku v disledku ¢cekani a vréati zpravu,
ktera se nasledrulozi do logu a vypiSe. Pokud nenaSel zgoydxipojny vlak, vracinull.

if (pripojnyVlak == null)
return null;
if (cekaciDoba < TimeSpan.Zero)
{
vlak.Poloha.zpozdeni -= cekaciDoba;
kalendarUdalosti.Enqueue(new Udalost(cas - cekaciDo ba,
vlak.CisloVlaku, Udalosti.OdjezdZeStanice,
pripojnyVlak.CisloVlaku));
return new Polozkalogu(cas, viak, pripojnyVliak,
vlak.JizdniRad[(int)vlak.Poloha.indexKoncoveStanice ]
.Stanice, vlak.Poloha.zpozdeni,
"Cekdnap restup cestujicich™);

vlak.Poloha.zpozdeni += cekaciDoba;

kalendarUdalosti.Enqueue(new Udalost(cas + cekaciDo ba,
vlak.CisloVlaku, Udalosti.CekaNaPripojnyVlak,
pripojnyVlak.CisloVlaku));

return new Polozkalogu(cas, vlak, pripojnyVliak,
vlak.JizdniRad][(int)vlak.Poloha.indexKoncoveStanice ]
.Stanice, vlak.Poloha.zpozdeni,
"Bude cekatnap ripojny viak");

—

Algoritmus jako prvni krok provede hledani indexarsce, pro kterou ma tiat
pojné vlaky. Dale pak postuprzjistuje velikost nej¥tSi doby ¢ekani a zpozthy
pojny vlak, na ktery tuto dobu budekat. Vysledna doba se potéce k dol& zpozdni
naplanuje se udala&ka na pipojny viak

pri
pri
a

Vlak tedy ceka na fijezd zpozdného vlaku do stanice a poté nastava procedura,
nasledg ve vytu uvedena,cekani na festup cestujicich, implementovana metodou
simulaniho  jadra CekaNaPrestupZPripoje(VlakovaSouprava, VlakovaSowmr
TimeSpan, ref TimeSpan, ref VlakovaSouprakaicky predpoklad je fitomnost obou
vlaki ve stanici. Vracicas ¢ekani v zaporné hodriota lze tedy rozpoznatekani na
zpozany vlak acekani na pestup cestujicich. Pokud vigkka na pestup cestujicich, Ize
naplanovat jeho odjezd ze stanice. Tato metodalgna i v pipac, pokud ma vlak na
zpozdny vlak cekat O minut (podrolsi vyklad problematiky¢ekaci doby viz
kapitola 4.3). Touto metodou se naplanuje odjeakwltak, aby byl umozm prestup

37



cestujicim mezi jednotlivymi vlaky v maximalnisasovém intervalu deném pro danou
stanici a dané rozestani vliaki ve stanici.

6.4 Zakladni ovladani simulaéniho nastroje

Pro ovladani simutmiho ¢asu je v programu zavedeno metias, které obsahuje
v3e potebné pro snadné ovladarhi simul&niho¢asu:

L‘fgs Stanice  Traté

Start
Bychlost

| Mastav cas |

Obrazek 10 — Menu ovladani simul&niho ¢asu

» start/stop, zastaveni a spustsimula&nihocasu,

* rychlost, definuje porr mezi skuténym a simulanim ¢casem,

* nastawas, umo#uje nmeEnit pacateini ¢as simulaniho pokusu. B kazdé zniné
¢asu se vymazou vSechny hodnoty zgoz o/laki.

Pro prvni d¢ zmirgné poloZzky byly vytvéeny povely pro snadné ovladani mysi
(chcete-li klavesové zkratky). Funkci start/stofisfaje prostedni tl&itko mysi a zninu
rychlosti (girastkuc¢asu) Ize jednotkavymeénit ot&enim kolé&ka mysi.

e

Simulator také disponuje vytem nejblizSi entity jak v reZimu editace (simuia
¢as stoji a k dispozici jsou pouze stanice a meuisia useky), tak v rezimu informace
(simulani ¢as &zi a k dispozici jsou pouze stanice a vlakové saugrkdy je editace
prvki zakazana. Vybrana entita se po najeti mySi déstatdizko opticky zvyrazni a je
mozné vyvolavat informai formul&e pro vybranou entitu. V rezimu editace je mozné
zaskrtnou v menWkladanientity, které chce uzivatel do modelu vkladat. iReinformace
naopak nabizi pouze informace o stavu systéemutipdrsctvim vybrané entity v aktu&n
probihajicim simulénim experimentu.

Obréazek 11 — Ukazka grafického znazoréni vybéru
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6.4.1 Vymezeni mnoziny vlakovych souprav

Za (elem omezeni {sobeni wkterych souprav v systému byl implementovan
kategoricky filtr, kterym je mozZno zahrnouf,z experimentu vynechat vliakové soupravy

podle kategorie osobni nebo nakladni dopravy (\iza@ek 12).

Pro relevantni experimenty se doparje vyuZzit viakové soupravy osobni dopravy.
Tato data, spolu s kategorii Nex, byla validovanaoptimalizovana pro vyuziti
v simulatoru a pouziti jinych kategorii nakladnipdavy neni se zarukou hodnotnych

vystupi ze simulatoru.

Filtr 1ze také uplatnit pro filtrovani vypisu vlak Takto pouZity filtr nema vliv na

pusobeni viak v systému.

Filtr vlakd

=

v

o
7
[¥]
7
7

Osobni viaky
[

sC
EN

W] EC

W] Sv
| [¥| 0=

[] wiechny

Makladni viaky
| Mex

| Rn

[C] Pn

I Vi

(] M

] Ve

[ wiechny

Cancel || OK

Obréazek 12 — Filtrovani mnoziny viaki

6.4.2 Vytvareni odchylek od jizdnihoradu

Pro vytv&eni modelovych situaci je nutn@jakym zpisobem stanovit zpoZdi
vlaki. V tomto simulatoru je mozné vytket zpozdni pouze fi béhu simul&niho ¢asu a
to tak, Ze se vlakipjizdé zastavi na wenou dobu vysledné odchylky odZmého jizdniho
fadu. Tuto situaci lze popsat také poruchou zakexaeiho ztzeni Zelezrini trag. Fi
Kliknuti na vybranou vlakovou soupravu se zobratdrimani formul&, na kterém jsou
vyobrazeny vSechny dostupné informace o vlakiselnik popsany/ygenerovat zpoZzdi,
pomoci kterého je mozné zpahd vybraného viaku vygenerovétnavysit.
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6.5 Vystupy ze simulatoru

I Souber  Vkladani Cas.  Stanice  Traté  Vlaky  Oznadovani  Export

Jedoucich viaki: 14 Vlakd ve stanicich: 2

Viyuditi procesoru: 19,31% Simulacni as | 1s = 245 | Realny as 16:14:34

Obréazek 13 — Popis elemeiit hlavniho okna aplikace

6.5.1 Vizualizace

Prioritnim vystupem simulatoru je realtimova viamate probihajiciho
simulaniho pokusu, znaztwjici pohyb entit experimentu v aktualnim simulan case.
Ve spodniasti hlavniho aplikéniho okna (viz Obrazek 13) se nachazi vypis zpribga,
které se jako tabulkova data nasledrkladaji do souboru (viz kapitola 6.5.2)¢&t8ina
vizualizatnich fragment disponuje vymluvnym popiskem a lze tedy jejichvgm snadno
pochopit. K vys¥tleni zbyva pouze gkolik prvki, vymezenych do modré kruZnice (viz
Obrazek 13) a popsanych nasledujiatialy:

1) fialové Sipka, zpoZghy viak,

2) cervena Sipka, vlak baeasové odchylky v jizdniradu,

3) mensi kruh, Zelezémi stanice, ve které vlaky nestavi,

4) vétsi kruh, Zelezrini stanice, ktera je zastavkou pro vlaky. V kruausbrazuje
pocet vliaki, stojicich ve stanici.
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V systému se i¥ou objevit také modré Sipky, zna#ojici nakladni dopravu.

Doplhkem vizualizace Zelezéich stanic je pod polozkou menBtanice
vygenerovan seznam vsech stanic v simulatotidsaych sestuphipodle nazvu. Polozky
stanic disponujici identickou nabidkou voleb v pedin jako pi vybéru z vizualizace. Pro
mezistanini Useky se tento seznam nachazi pod neatd.

Jizdni fad zahrnujici aktualni &i pfedpokladané zpoZdéni, |§|
Os 3306
Stanice Cas prijezdu Cas odjezdu
Bohumin _ 08:16:00 08:16:00
Ostrava hlavni nadraii 08:20:00 082200
Cstrava - Svinow 082500 08:35:00
Polanka nad Odrou 08:43:30 08:43:30
Jistebnik 08:47.30 08:47.30
Folom 9:17:30 9:17:30
Hranice na Moravé 09:26:00 09:28:00
Drahotuge 9:32:00 9:32:00
Lipnik nad Becvou 09:38:00 09:35.00
Prosenice 5:.46:00 5:.46:00
Prerov 95200
Fastavuje ve stanici - Aktuaini poloha

Obrazek 14 — Jizdnifad vybrané vlakové soupravy

Mimo vizualizace vSech entit¢astnicich se prév probihajiciho experimentu,
systém disponuje také propracovanym infafmen systémem vybrané entity. Pro viaky
napg. zobrazeni jizdnihdadu (viz. Obrazek 14) spolu s dodaigmi informacemi o
zastavkach v rdamé¢édu a aktudlni poloze vlaku.

Pro Zeleznini stanice je kdispozici formula(viz Obrdzek 15), zobrazujici
obsazeni kolejigt dané stanice. Pokud je kolej obsazena, kliknutandanyradek je
zobrazen informé&ni formul& o vlaku, momentékh stojicim na vybrané koleji. V dolni
casti formulde je také vidt moznost zobrazeni odchylny¢bkacich dob dasi piijezdi a
odjezd vlaka vybrané stanice.
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Informace o chsazenf koleji @
Prerov
Kolej Obsazena
1 volno
2 volno
4 volno
& volno
10 volno
11 valno
12 volno
14 volno
16 volno
| 2 obsazm
22 volno
44 volno
46 volno
1616 valno
| Odchyiné Eekaci doby |
| Priezdyaodezdy | | 0K |

Obrazek 15 — Obsazeni koleji Zelezémi stanice

6.5.2 Tabulkovy vypis

Pro nésledujici praci s vysledky simtiého experimentu, které seiprabéhu
experimentu zobrazuji v hlavnim akaplikace ve vypisu logu, slouZi jejich automaticky
export do souboru formatu Excel 97-2003 kompatibgimn ukonteni kEhu simul&niho
¢asu, pokud neni tato funkce uzivatelsky vypnuta.ddy které se ukladaji, monitoruji
udalosti odliSujici se od normalniho stavu na ze@za ve tsSin¢ pripadi jsou spojené se
zpozdnim. Riklad exportovanych dat z programu viZlpha E Tabulka 5.
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7 Experimenty se zpoZénim vlaki

Pomoci simulgniho nastroje byly prov&dy experimenty tak, Ze se vybranému
vlaku uzivatelsky vygenerovala odchylka od jizdnfldadu ve fornd zastavky na trati a
bylo sledovano a zdokumentovano chovani ostatragkivzejménadch pipojnych. Jak
bylo jiz vySe zmiBno, vymezenyas pro experimenty jsou pracovni dny, a tedy data
vlakovych souprav obsazena v simulatoru se tyl@jzp pracovnich dni.

7.1 Zpozdény osobni vlak 3360 na vyjezdu z zst. Bohumin

Tento experiment simuluje situaci, kdy Os 3360 azsha trati mezi stanicemi
Bohumin a Ostrava hl. n. na 20 minut a blokujekiallej sntrem do stanice Ostrava hl. n.
Vypis vzniklych situaci zfisobenych touto odchylkou od jizdnittédu viz giloha G
Tabulka 5.

7.1.1 Analyza vysledki

Z vysledki je jasrk patrny velky vliv tohoto zpozeshého vlaku na jeho vlaky
piipojné, zejména vSak ve stanicich Studénka a Suchdd Odrou. Vlak by
pravdépodobré piijel do cilové stanice s&%Sim zpozdnim nez 20 minut. Odhadem 3
minuty navic by musel via&ekat ve stanici Lipnik nad Beou, aby mohl ped sebe pustit
SC 506 Pendolino.

Také ale blokuje vlak R 734 na jeho ¢estrtrem do stanice Ostrava hl. n. a
zpasobi mu tak zpozuhi. Vlak R 734 nerniwe pouzit druhou kolej, protoze je tato kolej
obsazena protijedoucim viakem Os 2927. Pokud uvgzie R 734 ma&sSi prioritu nez
Os 3360 a nemusel by takepechavat své obvyklé nastupiste stanici Ostrava hl. n.
nez vlak Os 3360, tak ies tyto okolnosti vznikne vlaku R 734 zpéadokolo @ti minut.
Takto zpozdny vlak R 734 mé& za nasledek dalsi vznik odchykkindnihofadu az o 15
minut.

Ve stanici Ostrava Svinov je toto zp&hd prenasSeno vlakem Os 3406 &n®Opava
a vlakem Os 2863 sirem Ostrava Kukice, ktery je z dvodu cekani na fipojné viaky
Os 3360 a R 734 opo&d o 6 minut. DalSi vyvoj situace a potencionalnsdarenaseni
Zpozdni neni znamo, protoZe vlaky vyjigtdmimo vybrany fragment Zelezmii sig.

Zajimavym faktem je také zpo&ai vliaku Os 4045 Zjsobené jizdou zpoZdeho
vlaku R 734 po jednokolejné trati srem Nezamyslice, kdy musi osobni viakéat
dojezdu rychliku do stanice ¢¥ky, aby mohl pokréovat v jizd&€ do stanice Ferov.
Zpozckni vlaku Os 4045 se dalégnasi na vlak Os 3311, ktery odjizdi ze stanieed? se
zpozdnim 5 minut. Toto zpozahi se niize nadéle zstSovat ve stanici Prosenice az o 4
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minuty, kde musi pustitipd sebe vlak EC 127 Fatra. Vysledné zgazdini 9 minut.
Tuto dobu je mozné regulovat ve stanici Hranice Maraw, kde ma vlak zastavku
s délkou 10 minut, ale ifps to se zpozai prenasi dale na asmerem Bohumin.

7.1.2 Analyza metodiky a mozné navrhy

Ve stanici Ostrava Svinov neni pro viak Os 340&na odchyln&ekaci doba a
vlak tedycekd maximald 5 minut, jak je podle zakladiékaci doby ufeno pro kategorii
osobnich viak. Kdyby vlak nepijel do stanice Ostrava Svinov jiz zp&hd na viak
Os 3360 by n&=kal. Moznym lepSiniteSenim by byla odchylng&kaci doba 0O minut pro
tento @ipojny vlak. Divodem tohoto navrhu je nésledujici spoj Sp 161p\ate snerem
s pravidelnym odjezdem za 27 minut od pravidelnédgzdu Os 3406 a ze stejného
sneru jako Os 3360 a to ze stanice Ostrava hl. n.

Ve stanici Studénka by podle vzoru stanice SuchddlOdrou mohlo byt pro viak
Os 23312 ve simu Bilovec prodlouzendekani na zpozmhé fipojné viaky alesppo 10
minut. Divodem je nasledujici spojeni &m@m na Bilovec, které mé& pravidelny odjezd az
za 2 hodiny po odjezdu vlaku Os 23312.

7.2 Zpozdény rychlik R 841 na vyjezdu z Zst. Zky

Tento experiment simuluje situaci, kdy R 841 zastavtrati mezi stanicemidzky
a Ferov na 10 minut a blokuje tak jednokolejnou’ traobou smirech. Vypis vzniklych
situaci zfisobenych touto odchylkou od jizdnitéu viz giloha H Tabulka 6.

7.2.1 Analyza vysledki

Vysledky tohoto experimentu také ukazuji, Ze zgotd/laku R 841 ma nemaly
vliv na dalSi provoz na Zeleznici. Nejvice vSakvaZzstanicich Ostrava—Svinov a Ostrava
hlavni nadrazi. Zpozai vlaku SC Pendolino 509 Ize zanedbat, protoZke Rla&41 by mu
dal zcela jist ve stanici Ostrava—Svinowganost. Timto faktem by ale R 841 nabral az o
jednu az d¥ minuty WtSi zpozdni. Vlaku Os 2915, ktergeka na pijezd zpozdného
piipojného vlaku R 841 a naslednyeptup cestujicich, #gobi zpoz#ni 4 minuty. Ve
stanici Ostrava hl.n¢eka na pijezd zpozdného rychliku R 841 vlak Os 3318 dobu 4,5
minuty. Také se vSak &p umoziuje prestup cestujicich z R 841 na vlak Os 2915 a
zpozdni osobniho vlaku Os 2915 se takt®uje na 7,5 minuty. V tomto momerdtoji ve
stanici Ostrava hl.niitvlaky: SC 509 Pendolino, R 841, Os 2915 a vSedytty viaky
odjizckji stejnym smirem a to Bohumin. V simulatoru odjizdi SC jako pdsli, coz ve
skut&nosti neni pjatelné. Ve skuténosti by vlaky Os 2915 a R 841 pardévaly vliaku
SC 509 Pendolinoifpdnost a déle tak #8ovaly velikost svych odchylek od jizdnitadu.
Ve vysledku niZze R 841 fjet do stanice Bohumin a tedy opustit systém az se
zpozdinim 13 minut, Os 2915 odhadem az 10 minut. Terkbjéanegijemny zejména pro
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vlak Os 2915, ktery dale pokuge aZ do stanic€esky &Sin a je mozné, Ze zpasid déale
piendSi. Ve skut@osti ale nemusi dochazet keptuim mezi viaky R 841 a Os 2915
v obou zastavkach Ostravy a tudiz zpmiichemusi byt tak velké. Na druhou stranu viak
Os 2915 ma nejniz8i prioritu z vi@kpohybujicich se moment&nv jeho okoli a
potencionalg jim dava v pednost, je tedy mozné, Ze jeho zpsids tomto disledku ogt
naroste.

Klicovym disledkem zpozghi rychliku R 841 je zpoZdy odjezd Os 3318 ze
stanice Ostrava hl.n., ktery tuto odchylktepaSi zpatky na trasmérem Rerov a dale
smérem na Prahu. Zanedbatelné zpgidzpisobi Os 3318 ve stanici Suchdol nad Odrou
na odjezdech sény: Fulnek, Odry a Novy din. NejwtSi zpozdni snérem Novy Jin
¢ini 3,5 minuty. Déle vSak ve stanici Hranice na Berceka na pijezd zpozdného
osobniho vlaku Os 3318 rychlik R 628 Portas, jekarieina stanice je Praha—Smichov.
Koneiné zpozdni R 628 PortaSipodjezdu ze systému snem Praha&ini 5,5 minuty.
DalSim vlakem, kteryi@nasi zpoZthi dale na trdsmérem na Prahu je Os 3726, kterému
v disledku¢ekani na zpozshy pripojny vlak Os 3318 vznikne zpaoad 6,5 minuty.

Zpozcni vlaku IC 532 Rastislav a jeho nasledky budouedadany, protoZze mu
zpozdni zpasobil Os 3318, ktery ho blokuje v jigd ve skuténosti by mu ve stanici
Suchdol nad Odrou dafgdnost.

7.2.2 Analyza metodiky a mozné navrhy

Pro vlak Os 2915, jak je parokou ke GVD (ekaci doby a op#ni i zpozdni
vlakt osobni dopravy* [1] odstavce 3. dano, plati, Zeijpojnym viakem viaku R 841
v obou stanicich Ostava—Svinov i Ostrava hlavnira#d Podle dosazenych vyslédkeni
toto pravidlo vhodné a nedopdtje se umoovat grestup cestujicich v obou stanicich.

Pro vlak R 828 PortdS by mohla byt ve stanici Hranha Mora¥ zavedena
odchylnacekaci doba 10 minut, vzhledem k nasledujicim (spoye stejném s#nu jako
R 828 Portas. Néasledujici takovy spoj Ex 140 BeskgiZzdi hodinu po pravidelném
odjezdu R 828 Portas a cestujici,tkfestupuji z Os 3318 na vlak R 828 Portas ve stanici
Hranice na Mora¥, by ¢ekali az 55 minut na dalSi spoj.
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8 Zavér

V ramci diplomové prace se padda vytvorit simulani nastroj umoiujici
modelovani vybraného fragmentu Zel€mnisi€, simulovani situaci se zpadm vlaki a
sledovani potencialnihofgnaseni zpoZthi na gipojné vlaky. Také se U&pne poddilo,
jak znazotiuje Obrazek 8, namodelovat vybrany fragment ZeteZnisit pomoci
simulaniho nastroje.

Simulani model patai trag ¢islo 270 mezi stanicemit®ov a Ostrava hlavni
nadrazi s plehlymi tra&mi ¢ita 7 Zelezrinich stanic, ve kterych mohou vlaky zastavovat
a umoznit tak cestujicimi@stup na fipojny vlak, 18 pitjezdnych Zelezgnich stanic, tj.
vlaky mohou stanici pouze proji&da 24 mezistaghich Usek. Pro &ely cileného
experimentu pouze v pracovnich dnech je uvazové8oviaki osobni dopravy. Simulator
spolu s vypracovanym modelem odrazi skoée dni na Zeleznici a ke tak byt
pomickou pro zkoumani nejenom problematiky zpoud Dle analyzy vysledk lze
konstatovat, Ze vizualizace sim&tdho experimentu a tabulkova vystupni data ze
simulatoru jsou hodnotna afipasi verifikované simutai Udaje o vzniklé situaci na
Zeleznici, podle kterych je mozné navrhnout moZlgpseni stavajici metodikiizeni
zpozdnych viaki.

Vzhledem k poZzadawikn a ¢asovému prostoru pro vypracovani této prace se
otevira moznost pro zdokonaleni tohoto simulatoap‘.nzahrnuti ¥tSiho fragmentu
Zeleznice by zcela jistpiineslo mnohem lepSi vysledky a bylo by mozné zkduwiesi
rozsah situaci a nasladlodchylek od BZzného ¢asového planu. Zdokonaleni chovani
vlakovych souprav a ofeni vyjime&nych situaci nap predjizcni vlaki a s tim spojené
vyuZzivani jiné dostupné koleje by takiéngslo znatelné vylepSeni simétach algoritnd.

S pihlédnutim k velké prognlivosti systému osobni dopravy na Zeleznici jeniel
obtizné wit idealni metodiku upla@bvanou profizeni zpozdnych a jejich pipojnych
vlakt, na které se potenci&zpozdni prendsi. Je také nutno zminit, Ze lidské rozhodnuti
pii vyjimec¢nych situacich a schopnastit provoz Zelezrinich stanic tak, aby odchylky
jizdnichtadi byly co nejmensi a naproti tomu spokojenost castlj co nejvyssi, je prvek
velmi obtizré nahraditelny simukanim modelem.
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Priloha A — Tabulka obsazeni koleji&t Zeleznéni stanice Ostrava hl. n z originélnich dat od Zelmi¢ni spolenosti.

Tabulka 3 — Obsazeni kolejis Zeleznéni stanice Ostrava hl. n.

. Odjezd ze| ,._, . ez ze sméru sm érem
Dlnf(h CI;lSkIO sousedni Jéé%g' /:ﬂie;d- Pifjezd | Pobyt| Odjezd Poznamka ( z / do, omeni)
viaku viaku stanice kolej
vychozi stanice |cilova stanice
jede 22./23.XIl., 2./3.1V., 30.VL./1.VIl., 30./31.VIII.,

R 447 2:18:.0 | 7:0 2 2:25:0 | 2.0 |2:27:0 27.128 X. VIHORLAT Praha hl.n. Kosice

Lv 76122 5.0 PP

Lv 74800

RusPn | 60398 2:31:0 PP oL
RusNex | 46751 | 2:29:0 6:0 2 2:35:0 zavadsjte v @ (FS) - Bfeclav | Petrovice-(PKP)
nejede v @/A, DIE, H@ a 26./27.XIl., 6./7.1.,

Nex 46747 | 2:29:0 6:0 2 2:35:0 1./2.V., 8.19.XIl. (FS) - Bfeclav | Petrovice-(PKP)
Vn 59210 | 2:33:.0 3:0 | 803 2:36:0 OB OKD-D, a.s. Bohumin Paskov

Vn 49039 | 2:34:0 6:0 2 2:40:0 nejede v C/D a D/E OKD-D, a.s. (OBB) - Bfeclav Chalupki
Pn 60010 | 2:34:.0 | 7.0 10 | 2:41.0 nejede 25.XI1., 1.1. TFinec

nejede v @, Fa 25., 26.XIl., 1., 2.1, 6.1V., 6.,
Pn 60120 407 2:45:0 7.VIL., 29.1X., 29.X., 18.XI. Ostrava levé Hranice n. Mor.
nejede v E/F, F/@ a 24./25., 25./26.XIl.,
31.XI./1.1., 1./2.1.,5./6.IV., 5./6., 6./7.VII.,

Nex 55053 2:39:0 8:0 7 2:47:0 28./29.IX., 28./29.X., 17./18.XI. POSTMISTR Praha MaleSice

Lv 76119 6:0 PP

Pn 69061 | 2:44:.0 | 6:0 2:50:0 PP PosPr:7400

Pn 60270 | 2:46:0 | 5.0 2:51:0 PP
Nex 43207 | 2:48:0 6:0 2 2:54:0 nejede v E/F a F/@ KALUGA I M. Boleslav m. | Petrovice-(PKP)
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Priloha B — Tabulka vstupnich dat (obsazeni koleji$tZst Ostrava hl. n.) do simulatoru.

Tabulka 4 — Upravena vstupni data obsazeni koleji§tzst Ostrava hl. n.

R 447 | 2:18:00 7:00 2| 2:25:00 2:00| 2:27:00 VIHORLAT Ostrava - Svinov | Bohumin

Pn 60398 2:31:00 oL

Nex 46751 | 2:29:00 6:00 2 2:35:00 Ostrava - Svinov | Bohumin

Nex 46747 | 2:29:00 6:00 2 2:35:00 Ostrava - Svinov | Bohumin

Vn 59210| 2:33:00 3:00 803 2:36:00 OKD-D, a.s. Bohumin Ostrava stred
Vn 49039 | 2:34:00 6:00 2 2:40:00 OKD-D, a.s. Ostrava - Svinov | Bohumin

Pn 60010 | 2:34:00 7:00 10| 2:41:00 Bohumin

Pn 60120 407 2:45:00 Ostrava - Svinov
Nex 55053 | 2:39:00 8:00 7| 2:47:00 POSTMISTR Ostrava - Svinov

Pn 69061 | 2:44:00 6:00 2:50:00

Pn 60270 | 2:46:00 5:00 2:51:00

Nex 43207 | 2:48:00 6:00 2 2:54:00 KALUGA Il Ostrava - Svinov | Bohumin

Pn 69900 | 2:51:00 5:00 2:56:00

R 409| 2:53:00 7:00 2| 3:00:00 2:00| 3:02:00 VLTAVA Ostrava - Svinov | Bohumin

Vn 59359 | 2:57:00 9:00 3:06:00 3:00| 3:09:00

Pn 48000| 3:00:00 6:00 1 3:06:00 Bohumin Ostrava - Svinov
R 11059| 3:01:00 6:00 3:07:00

Vn 59052 | 3:05:30 5:05 3:11:00

Pn 60920 | 3:11:30 4:05 3:16:00
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Priloha C — UML diagram simula¢niho jadra.

class SimulacniJadro

SimulacniJadro

- IntervalTidw: byte =100

- stanice: List<ZeleznicniStanice>

- ‘tate: List<Mezistanicnillsel:

- wlsky: SortedList<int, ViakovaSoupravar

- wiskyledouci: List=ushort= freadOnly}

- wilskyWeStanicich: List<ushort> [readCnly}
filb'Wlaku: bool {[]) readOnly}

- cas: TimeSpan

- koeficientCasu: byte

- kalendarUdslosti: PrioritniFronta freadOnly}

- log: List=Polozkalogu> {readCnly}

+ Simulacniladro()

+ Reset{) : void

+ MNaplanovatVjezdViskul) : void

+ VjerdDoSystemu{int) : Polozkal ogu

E: izuj NaTratif) : le=Folozkal ogu>
- CekaNaPripoje(Viak prava, List<Folozkalizdni

+ CekaDaleMaPripcjnyVlak{int, int) | Polozkalogu

+ OdjezdZeStanioe{int) : Polozkalogu

=) : Polozkalogu

- DejPrijezdovoukolej{ZeleznicniStanice, VI P . Polozkslogu®) : short
- Wveolnitkelejfstring, int) : void
- CekaNaPrestupZPripojelV prava, Viak prava, TimeSpan, Ti
+ DejlndexTratilstring, string) : byte?
DejlndexOdjezd tanice{List=Pclozkali i ju>) : ushort
- Dej Tij ice(List<Polozkali du=) - ushort

DejUjeteKm{TimeSpan, TimeSpan, short, bool) | double
DejPocetViakueStanici{int) : byte
DejlndexStanice(string) : byte®

- WlakVProtiSmeru{Mezistanicnilfsek, bool) : TimeSpan?
DejZskladniCesaciDobullaku(string) : byte

DejlndexDruhulIskuistring) : byte
VymazZpozdeniViaku{) : void

¥ or

¥4

ropertys

Stanice() : List=ZeleznicniStanice>
Trate) : List<Mezistanicnillsek=
Vial : SortedList<int, VakovaSouprava®
ViakyJedouci() : List<ushort>
ViskyVeStanicich{) : Listzushort>
Filtr|aku{) | booll]

Cas() : TimeSpan

KoeficientCasu() : byte

Dejinterval Tiduwl) : byte
Kalendarlfdalosti() : PricritniFronts
Log() : List=Polozkalogu>

]

Tk - F btk g

") : void

Polozkalogu
- cas, TimeSpan {readOnly}
- prvniVlek: string freadOnly}
- druhyVlak: string freadCnly}
- stanice: string freadCnly}
- zpozdeni: TimeSpan freadOnly}
- zprava: string freadCnly}
+ oguTi parn, VI . string)
O kslogu{TimeSpan, VI e . string, string)
0.7+ Paol Logu{Ti p |5 Soup . string, TimeSpan, string)
+ Polozkalogu{Ti o lak e T prawva, string, TimeSpan, string)
Digpozabie EuOpeE
+ Casf} ; TimeSpan
ExportDataExcel = ProniViak]) - string
- excel; Excel Application freadOnly} * D:uhy\«fl?ﬁ:[:u ; .suir!g
- sesit: Excel.Workbook freadOnly} i Stanlcs[;.:smr’g
- list; Excel Worksheet readOnly} Bl ZP"Z“ET”{:':_T'"'ESPE"
- missing: object readOnly} = Zprava() : string
- rozssh: Excel.Range
T
+ ExportDataExcel{)
+  Pridej{int, int, char, string, bool) : void
+  Uloz() : void
- UwolnitProstredky(object) : void
+ Dispose() : void
Udalost
- cas\ykonani: TimeSpan {readOnly}
- cisloVlsku: int freadCnly}
Queue - typUdslosti: Udslosti freadCnly}
1 1 - - pomocnyField: object freadOnly}
PrioritniFronta 0.
“alendarlidalosti i z + Udalost{TimeSpan, int, dalesti)
* Engueus(Udslost) : void +  UdslostTimeSpan, int, Udslost, object)
g apropertys
+ Ces\fykonanil) : TimeSpan
+  CisloViaku) : int
+ TypUdslosti() : Udalosti
+ PomocnyField() : object

Obrazek 16 — UML diagram simulaniho jadra.
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Priloha D — UML diagram Zeleznéni stanice

class ZeleznicniStanice

OdchylnaCekaciDoba

- gisloViaku: int readCnly}
- pripojOdViaku: int? readOnly}
- cekaMaPrijerd: shyte freadOnly]

+ OdechyinaCekaciDobafint, int?, sbyte)
o
+

Tiyn

CisloVlaku(): int

+ PripojOdViakuf) - int?
+ CekalaPrijezd{) : sbyte

ZeleznicniStanice::Kolej

- cislo: ushort readOnly}
- oksazeno: int

-odchylneCekaciDoby

Kolej{ushort, int)
wPropertys

+ Cislo{) : ushort
+ Obsazeno

“oleje

oy

ZeleznicniStanice

- nazev: string

- dobaMaPrestupA: byte

- dobalsPrestupB: byis

- odchylneCekaciDoby: List<CdchylnaCekaciDoba>=
- souradnice: Point freadOnly}

- ochsazenikolejiste:  List<Obsazenikolejiste>

- koleje: Soredlist<ushort, Holej>

-obsazenikolejiste

ZeleznicniStanica{string, byte, byte Point)

- \ygenenujkoleje{SortedList<ushort, Kolej=") ; void
propertyn

MNazevl) . string

DobaMaPrestupAl) : byte

¥ s

[

+ DobaNePrestupB{) : byte

+ OdchylneCekaciDoby{) | List<OdchylnaCekaciDoba>
+ Souradnice{}: Point

+ Obsszenikelejiste]) | List<Cbsazenikolejiste=

Kaoleje{) : SortedList<ushort, Kolej=

Cislo visku je modifikovana! Pokud se v|
Eisle vlaku wyskytuje lomiteo 77), je

cdstranéno i s ndsledujicim éislem a je
penechanc &isle pouze pied lomitkem.

11, pokud existuje jiZ kalej 11 j= 12
piejmenovana na 111, Obdobné i pro 4c.
pfejmenujeme na 44

Obsazeni kolejisté je medifikovanc. Pokud se
vyseytuje napf kolej 15, je pfejmencvana na kolegj

Obsarenikolejiste

- druhVigku: string freedCnly}
cisloVlsku: int readOnly}
nazeviflaku: string freadCnly}
- casPrijezdu: TimeSpan? readOnly}
cazldjezdu: TimeSgan? freadOnly}
- kolej: ushor? freadOnlyl
- zeSmeru: string freadCnly}
smerem: string {readOnly}
- odjezdZpredchoziStanice; TimeSpan? {readOnly}

F

propemtys
DruhVlaku() : string
CisleVlaku
NazewVlaku]) :
CasPrijezdu() - TimeSpan?
{TasCdjezdu() : TimeSpan?
Kolej{) ; ushort?
ZeSmerul) | stiing
Smerem) : string
OdjezdZpredchoziStanice()

o
+
+
F
+
+
+
+
+
+

TimeSpan?

Obréazek 17 — UML diagram zeleznini stanice.
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Priloha E — UML diagram mezistaniniho Uuseku.

class ME:iEtanicniUEEk/

Mezistanicnilsek TratowvaKolej

- cisloTrate: ushort ocbousmerna: bool readCnly}

- pocatecniStanice: FeleznicniStanice freadCnly} Holeje - smer: bool freadCnly}
- koncovaStanice: ZeleznicniStanice readOnly} 1 v prostoroveOddily:  List<ProstorovyOddil= freadOnly]
- pocatecnikm: ushort -

- koncoveKm: ushort

+ TratovakKolej{bool, bool)
- kolegje: List=Tratovakolej=

+ Tratovakeolej{bool, bool, List<ProstorowvyOddil=)

+ Mezistanicnillsekushort, ZeleznicniStanice, ZeleznicniStanice, ushort, ushort) e
+ Obousmerna{) : bool
SpHOpET s + Smer) : bool
+ CisloTrate() : ushort + ProstoroveOddily() : List<ProstorowyOddil=
+ PocatecniStanice() : ZeleznicniStanice
+ HoncovaStanice() : ZeleznicniStanice 1
+ Pocatecnikmi) : ushort
+ HoncoveKm{) : ushort
+ Holejel) : List<Tratovakolej=

-prostoroveCddily 1.0

ProstorowyOddil

-  pocatecnikim: ushort freadCnly}
- koncoveKm: ushor freadCnly}
- obsszeno: VskovaSouprava

+ ProstorovyOddil{ushort, ushort)
«property s

+ Pocatecnikmi) : ushort

+ HoncoveKm{) : ushort

+ Obsazeno{) : ViakovaSouprava

Obrazek 18 — UML diagram mezistanéniho Useku.
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Priloha F — UML diagram vilakoveé soupravy.

class ViakowvaSouprawva /

Cislo viaku je modifikovanc! Pokud
se v Gisle viaku vyskytuje lomitss (777,
je odstranéno i s nésledujicim Sislem|
a8 je ponechano &islo pouze pied
lemitiemn.

ViakowvaSouprava

-pocloha

VlakowvaSouprawva:PolohaVlaku

+ indexTrate: ushort?

+ kmTrate: double?

+ kolej; shod?
indexkoncoveStanice. ushort?
zpozdeni: TimeSpan

druhWisku: string {readOnly}

cisloVisku: int freadOnly}

nazevyisku: string freadOnly}

poloha: PaolochaVlaku

JjizdniRad: List<PolozkalizdnihcRadu>

pripojneVlaky: List=FripojneViakh/\eStanici= feadCnly}

4

¥

L

s
e

+

+

WiskowvaSouprava(string, int, string)

WynulujDny(TimeSpan?) : TimeSpan?

Stoji(TimeSpan) : void

UpravdizdniRadkolemPulnoci{TimeSpan) : List<PolezkalizdnihoRadu>
CasPrijerduloSianice(string) : TimeSpan

PolochaPredStanici{string) : bool

JeMakladnil] : bool

JeZpozdeny() . bool

apropertys

DruhVlakul) : string

CisloVlaku() : int

MazevVlaku{) : string

Polgha() = PolohaWlaku

JizdniRad(] : List<PolozkalizdnihcRadu=
PripejneViaky!] | List=PripojneVlskyVeStanici=

1

PolozkaJizdniheRadu

- gasPrijezdu: TimeSpgan?
e : - casDdjezdy; TimeSpan? reedOnly]}
-jizdniftad - stanice: string freadCnly}

o + PologksJizdnihoRedu(TimeSpan?, TimeSpan?, string)

spropertys

+ CasPrijezdu{) | TimeSpan?
+ CasOdjezdu(): TimeSpan?
+ Stanice{) : string

-pripojnelaky

+ stoji: TimeSpan

+ PolehaVlaisushort?, double?, short?, ushort?, TimeSpan)

ViakowvaSouprava:PripojneViakyWe Stanici

- nazevStanice: string [resdOnly}
- wlaky: List<\flskovaSoupraver readOnly}
- dobyMaPrestup: List<byte® freadOnly]

0.=

+  PripojneViskyVeStanici{string, List<V|skovaSouprava®=, List<byte>)

wpropertyxs
MarevStanice() : string

Visky() : List<VlakovaSouprava>
DebyMaPrestup{) : List<byte>

4

Obrazek 19 — UML diagram vlakové soupravy.
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Piiloha G — Tabulka vysledki experimentu 7.1

Tabulka 5 — Tabulka vysledki experimentu 7.1

Zpoidéni Ve stanici Pfipojny vlak
8:27:06 | Os 3406 Bude mit na vjezdu do systému zpozdéni. Vlak na trati v protisméru.| 0:05:00 | Ostrava - Vitkovice
8:32:03 | Os 3406 Vjel do systému se zpoZdénim. 0:05:00 | Ostrava - Vitkovice
8:40:27 |[R 734 Ptijel na jinou nez béznou kolej Ostrava hlavni nadrazi
8:42:06 | Os 3306 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:20:00 | Ostrava hlavni nadrazi
8:42:24 |R734 Bude mit zpoZdéni na odjezdu ze stanice. Vlak na trati. 0:04:28 | Ostrava hlavni nadrazi
8:43:27 |R734 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:04:28 | Ostrava hlavni nadrazi
8:46:00 | Os 2863 Bude cCekat na pfipojny viak 0:03:40 | Ostrava - Svinov R 734
8:48:06 | Os 3406 Bude ¢ekat na pfipojny viak 0:06:00 | Ostrava - Svinov Os 3306
8:49:09 | Os 3406 Ceka na prestup cestujicich 0:08:00 | Ostrava - Svinov Os 3306
8:49:45 | Os 2863 Ceka na prestup cestujicich 0:05:00 | Ostrava - Svinov Os 3306
8:51:06 | Os 2863 Ceka na prestup cestujicich 0:06:07 | Ostrava - Svinov R 734
8:51:15 | Os 3406 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:08:00 | Ostrava - Svinov
8:52:18 | Os 2863 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:06:07 | Ostrava - Svinov
8:53:12 R 734 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:06:07 | Ostrava - Svinov
8:54:06 | Os 3406 Odjel ze systému se zpozdénim. 0:08:00 | Ostrava - Trebovice
8:54:06 | Os 2862 Bude mit na vjezdu do systému zpoZzdéni. Vlak na trati v protisméru.| 0:04:07 | Ostrava - Vitkovice
8:58:09 | Os 2863 Odjel ze systému se zpozdénim. 0:06:07 | Ostrava - Vitkovice
8:58:09 | Os 2862 Vjel do systému se zpozdénim. 0:04:07 | Ostrava - Vitkovice
8:59:03 | Os 3306 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:20:00 | Ostrava - Svinov
9:04:09 | Os 2862 Odjel ze systému se zpozdénim. 0:04:07 | Ostrava - Svinov
9:04:09 |[R 734 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:06:07 | Studénka
9:10:00 | Os 13360 Bude ¢ekat na pfipojny viak 0:12:00 | Suchdol nad Odrou Os 3306
9:10:00 | Os 23132 Bude Cekat na pfipojny viak 0:03:00 | Studénka Os 3306
9:10:00 | Os 23312 Bude Cekat na pfipojny viak 0:03:00 | Studénka Os 3306
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9:11:03 | Os 23360 Bude c¢ekat na pfipojny viak 0:11:00 | Suchdol nad Odrou Os 3306
9:12:06 | Os 13304 Bude c¢ekat na pfipojny viak 0:10:00 | Suchdol nad Odrou Os 3306
9:12:15|R 734 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:06:07 | Suchdol nad Odrou

9:13:00 | Os 23132 Ceka na prestup cestujicich 0:06:00 | Studénka Os 3306
9:13:00 | Os 23312 Ceka na prestup cestujicich 0:06:00 | Studénka Os 3306
9:14:03 | Os 3306 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:20:00 | Studénka

9:16:00 | Os 23132 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:06:00 | Studénka

9:16:00 | Os 23312 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:06:00 | Studénka

9:22:00 | Os 13360 Ceka na prestup cestujicich 0:15:00 | Suchdol nad Odrou Os 3306
9:22:09 | Os 23360 Ceka na prestup cestujicich 0:14:00 | Suchdol nad Odrou Os 3306
9:22:09 | Os 13304 Ceka na prestup cestujicich 0:13:00 | Suchdol nad Odrou Os 3306
9:23:30 | Os 23132 Odjel ze systému se zpozdénim. 0:06:00 | SedInice

9:25:00 | Os 13360 Odjel ze stanice se zpoZdénim. 0:15:00 | Suchdol nad Odrou

9:25:09 |R 734 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:06:07 | Hranice na Moravé

9:25:09 | Os 23360 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:14:00 | Suchdol nad Odrou

9:25:09 | Os 13304 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:13:00 | Suchdol nad Odrou

9:29:03 | Os 3306 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:20:00 | Suchdol nad Odrou

9:30:33 | Os 23312 Odjel ze systému se zpoZzdénim. 0:06:00 | Bilovec

9:38:03 | Os 23360 Odjel ze systému se zpozdénim. 0:14:00 | Fulnek

9:38:30 | Os 13304 Odjel ze systému se zpozdénim. 0:13:00 | Odry

9:39:33 | 0s 13360 Odjel ze systému se zpozdénim. 0:15:00 | Novy Ji¢in mésto

9:42:06 | Os 4214 Bude ¢ekat na pfipojny viak 0:01:07 | Pterov R 734
9:43:18 | 0Os 4214 Ceka na prestup cestujicich 0:05:07 | Pferov R 734
9:45:15|R 734 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:06:07 | Pterov

9:46:36 | Os 4045 Bude mit na vjezdu do systému zpoZdéni. Vlak na trati v protisméru.| 0:04:37 | Vézky

9:47:21 | 0s 4214 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:05:07 | Pferov

9:48:06 | Os 3306 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:20:00 | Hranice na Moravé

9:51:15|R 734 Odjel ze systému se zpoZzdénim. 0:06:07 | Vézky
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9:51:15|0s 4214 Odjel ze systému se zpoZzdénim. 0:05:07 | Horni Mosténice
9:51:15 | Os 4045 Vjel do systému se zpoZdénim. 0:04:37 | Vézky
9:56:03 | Os 3311 Bude c¢ekat na pfipojny vlak 0:00:37 | Pterov Os 4045
9:56:39 | Os 4045 Odjel ze systému se zpoZzdénim. 0:04:37 | Pferov
9:56:48 | Os 3311 Ceka na prestup cestujicich 0:04:37 | Pterov Os 4045
9:59:03 | Os 3306 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:20:00 | Lipnik nad Becvou
10:00:51 | Os 3311 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:04:37 | Pterov
10:06:42 | SC 506 SC PENDOLINO | Odjel ze systému se zpozdénim. 0:01:39 | Prosenice
10:12:06 | Os 3306 Odjel ze systému se zpoZzdénim. 0:20:00 | Pferov
10:14:39| 0Os 3311 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:04:37 | Lipnik nad Becvou
10:15:06 | R 705 GALAN Ceka na prestup cestujicich 0:01:00 | Pferov Os 3306
10:16:09 | R 705 GALAN Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:01:00 | Pterov
10:19:36 | R 705 GALAN Odjel ze systému se zpoZzdénim. 0:01:00 | Horni Mosténice
10:24:06 | Os 3410 Bude mit na vjezdu do systému zpoZzdéni. Vlak na trati v protisméru.| 0:04:00 | Ostrava - Vitkovice
10:27:42 | EC 127 FATRA Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:02:42 | Hranice na Moravé
10:28:00 | Os 3410 Vjel do systému se zpoZdénim. 0:04:00 | Ostrava - Vitkovice
10:33:15| EC 127 FATRA Odjel ze systému se zpozdénim. 0:02:42 | Hranice n.M. mésto
10:35:39| Os 3311 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:04:37 | Hranice na Moravé
10:47:03 | Os 3410 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:04:00 | Ostrava - Svinov
10:50:03 | Os 3410 Odjel ze systému se zpozdénim. 0:04:00 | Ostrava - Trebovice
10:53:39| Os 3311 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:04:37 | Suchdol nad Odrou
11:03:42 | Os 3311 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:04:37 | Studénka
11:16:00 | Os 3413 Bude c¢ekat na pfipojny viak 0:00:37 | Ostrava - Svinov Os 3311
11:16:45| Os 3413 Ceka na prestup cestujicich 0:02:37 | Ostrava - Svinov Os 3311
11:18:51| Os 3413 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:02:37 | Ostrava - Svinov
11:19:45|0s 3311 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:04:37 | Ostrava - Svinov
11:20:30 | R 735 Bude mit zpoZdéni na odjezdu ze stanice. Vlak na trati. 0:00:36 | Ostrava - Svinov
11:21:33 | R 735 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:00:36 | Ostrava - Svinov
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11:24:06 | Os 3412 Bude mit na vjezdu do systému zpoZzdéni. Vlak na trati v protisméru.| 0:00:37 | Ostrava - Vitkovice

11:24:42 | Os 3413 Odjel ze systému se zpoZzdénim. 0:02:37 | Ostrava - Vitkovice

11:24:42 | Os 3412 Vjel do systému se zpozdénim. 0:00:37 | Ostrava - Vitkovice

11:28:00| Os 3362 Ceka na prestup cestujicich 0:02:37 | Ostrava hlavni nadrazi | Os 3311
11:28:45|0s 3311 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:04:37 | Ostrava hlavni nadrazi

11:30:06 | R 735 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:01:03 | Ostrava hlavni nadrazi

11:30:42 | Os 3362 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:02:37 | Ostrava hlavni nadrazi

11:32:12 | 0s 3311 Odjel ze systému se zpozdénim. 0:04:37 | Bohumin

11:33:06 | R 735 Odjel ze systému se zpoZzdénim. 0:01:03 | Bohumin
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Piiloha H — Tabulka vysledki experimentu 7.2

Tabulka 6 — Tabulka vysledki experimentu 7.2

Zpoidéni Ve stanici Pripojny vlak
17:35:08 | Os 4228 Ceka na prestup cestujicich 0:02:00 | Pterov R 841
17:36:02 | R 841 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:10:00 | Pferov
17:37:14 | Os 4228 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:02:00 | Pterov
17:41:08 | Os 4228 Odjel ze systému se zpoZzdénim. 0:02:00 | Horni Mosténice
17:54:02 | R 841 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:10:00 | Hranice na Moravé
18:19:05| Os 2915 Bude ¢ekat na pfipojny viak 0:02:00 | Ostrava - Svinov R 841
18:21:11| Os 2915 Ceka na prestup cestujicich 0:04:00 | Ostrava - Svinov R 841
18:22:05 | SC 509 SC PENDOLINO | Pfijel na jinou nez béznou kolej Ostrava - Svinov
18:23:17 | Os 2915 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:04:00 | Ostrava - Svinov
18:24:02 | R 841 Bude mit zpoZdéni na odjezdu ze stanice. Vlak na trati.| 0:10:09 | Ostrava - Svinov
18:24:02 | SC 509 SC PENDOLINO | Cekd na prestup cestujicich 0:01:09 | Ostrava - Svinov R 841
18:25:05 | R 841 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:10:09 | Ostrava - Svinov
18:25:14 | SC 509 SC PENDOLINO | Bude mit zpozdéni na odjezdu ze stanice. Vlak na trati.| 0:01:18 | Ostrava - Svinov
18:26:17 | SC 509 SC PENDOLINO | Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:01:18 | Ostrava - Svinov
18:27:02 | Os 3318 Bude ¢ekat na pfipojny viak 0:04:18 | Ostrava hlavni nadrazi | R 841
18:31:23 | Os 3318 Bude c¢ekat na pfipojny viak 0:04:27 | Ostrava hlavni nadrazi | R 841
18:31:32 | Os 3318 Ceka na prestup cestujicich 0:08:27 | Ostrava hlavni nadrazi | R 841
18:32:08 | Os 2915 Ceka na prestup cestujicich 0:07:27 | Ostrava hlavni nadrazi | R 841
18:32:44 | SC 509 SC PENDOLINO | Prijel na jinou nez béznou kolej Ostrava hlavni nadrazi
18:33:29 | R 841 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:10:27 | Ostrava hlavni nadrazi
18:35:35| 0s 3318 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:08:27 | Ostrava hlavni nadrazi
18:35:35| Os 2915 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:07:27 | Ostrava hlavni nadrazi
18:35:44 | SC 509 SC PENDOLINO | Bude mit zpoZzdéni na odjezdu ze stanice. Vlak na trati. | 0:02:48 | Ostrava hlavni nadrazi
18:36:29 | R 841 Odjel ze systému se zpoZzdénim. 0:10:27 | Bohumin
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18:36:47 | SC 509 SC PENDOLINO | Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:02:48 | Ostrava hlavni nadrazi

18:38:57 | Os 2915 Odjel ze systému se zpoZzdénim. 0:07:27 | Bohumin

18:39:25 | SC 509 SC PENDOLINO | Odjel ze systému se zpozdénim. 0:03:21 | Bohumin

18:43:00 | Os 3426 Ceka na prestup cestujicich 0:01:27 | Ostrava - Svinov Os 3318
18:44:32 | Os 3426 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:01:27 | Ostrava - Svinov

18:47:28 | Os 3426 Odjel ze systému se zpoZzdénim. 0:01:27 | Ostrava - Trebovice

18:47:28 | Os 3318 Bude mit zpoZdéni na odjezdu ze stanice. Vlak na trati.| 0:08:30 | Ostrava - Svinov

18:48:30 | Os 3318 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:08:30 | Ostrava - Svinov

19:02:33 | Os 3318 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:08:30 | Studénka

19:10:01 | Os 13374 Bude ¢ekat na pfipojny viak 0:00:30 | Suchdol nad Odrou Os 3318
19:10:33 | Os 13374 Ceka na prestup cestujicich 0:03:30 | Suchdol nad Odrou Os 3318
19:11:02 | Os 23374 Ceka na prestup cestujicich 0:02:30 | Suchdol nad Odrou Os 3318
19:12:00 | Os 13314 Ceka na prestup cestujicich 0:01:30 | Suchdol nad Odrou Os 3318
19:13:33 | Os 13314 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:01:30 | Suchdol nad Odrou

19:13:36 | Os 23374 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:02:30 | Suchdol nad Odrou

19:13:36 | Os 13374 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:03:30 | Suchdol nad Odrou
19:17:31|0s 3318 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:08:30 | Suchdol nad Odrou

19:26:31 | Os 23374 Odjel ze systému se zpoZzdénim. 0:02:30 | Fulnek

19:27:02 | Os 13314 Odjel ze systému se zpozdénim. 0:01:30 | Odry

19:28:02 | Os 13374 Odjel ze systému se zpozdénim. 0:03:30 | Novy Ji¢in mésto

19:31:01 | R 628 PORTAS Bude ¢ekat na p¥ipojny vlak 0:03:30 | Hranice na Moravé | Os 3318
19:34:32 | R 628 PORTAS Ceka na prestup cestujicich 0:05:30 | Hranice na Moravé | Os 3318
19:35:01| Os 3215 Ceka na prestup cestujicich 0:01:30 | Hranice na Moravé Os 3318
19:36:32 | Os 3215 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:01:30 | Hranice na Moravé

19:36:32 | R 628 PORTAS Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:05:30 | Hranice na Moravé
19:42:31|0s 3215 Odjel ze systému se zpoZzdénim. 0:01:30 | Hranice n.M. mésto

19:43:30 | Os 3318 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:08:30 | Hranice na Moravé

19:45:32 | R 628 PORTAS Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:05:30 | Lipnik nad Be¢vou
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19:49:01 | R 708 Bude c¢ekat na pfipojny viak 0:01:31 | Pferov IC 532 RASTISLAV
19:50:33 | R 708 Ceka na prestup cestujicich 0:05:31 | Pferov IC 532 RASTISLAV
19:51:02 | R 628 PORTAS Odjel ze systému se zpozdénim. 0:05:30 | Prosenice

19:53:31 | IC 532 RASTISLAV Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:06:31 | Pferov

19:54:33 | Os 3318 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:08:30 | Lipnik nad Becvou

19:54:33 | R 708 Odjel ze stanice se zpozdénim. 0:05:31 | Pferov

19:57:03 | IC 532 RASTISLAV Odjel ze systému se zpozdénim. 0:06:31 | Horni Mosténice

19:59:01 | R 708 Odjel ze systému se zpozdénim. 0:05:31 | Dluhonice

20:05:03 | Os 3726 Bude Cekat na pfipojny viak 0:02:30 | Pferov Os 3318
20:07:34 | Os 3318 Odjel ze systému se zpozdénim. 0:08:30 | Pterov

20:07:34 | Os 3726 Ceka na prestup cestujicich 0:06:30 | Pferov Os 3318
20:11:01 | IC 531 HUKVALDY Ceka na prestup cestujicich 0:00:30 | Pterov Os 3318
20:11:33 | IC 531 HUKVALDY Odjel ze stanice se zpoZdénim. 0:00:30 | Pferov

20:11:36 | Os 3726 Odjel ze stanice se zpoZzdénim. 0:06:30 | Pferov

20:15:33 | Os 3726 Odjel ze systému se zpozdénim. 0:06:30 | Dluhonice
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