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MODEL OBSLUHY TRANZITNICH NAKLADNICH VLAKU
SPECIFIKOVANY POMOCI BARVENE PETRIHO SITE

MODELLING MANIPULATION PROCESSES RELATED
TO TRANSIT FREIGHT TRAINS USING COLOURED
PETRI NETS

Viktor Patras'

Anotace: Clanek popisuje model obsluhy tranzitnich ndkladnich viaki, vytvoreny pomoci
barvenych Petriho siti v prostiedi CPN Tools, jako urcity druh formalizace pritbéhu
dopravnich procesii, véetné jejich vzajemné synchronizace, na mezoskopické urovni
abstrakce. V ramci vymezeni zkoumaného systéemu byl navrzen princip zachyceni
zpracovani jednoho tranzitniho vlaku na technologické urovni. Podle stejného
principu byl nasledné sestaven model v Petriho siti, pricemz zavedeni dalsich viakii,
tj. definice jejich zpracovani, vcetné synchronizace vice vilaku, se provadi
parametrizaci jediného modelu, jediné Petriho sité. Funkcnost modelu je
predvedena na jednom z nékolika prikladu pouZiti.

Klicova slova: modelovani, Zeleznicni doprava, barvené Petriho site.

Summary: The paper pays attention to modelling manipulation processes related to transit
freight trains within railway stations. The relevant mesoscopic model is specified
with the help of coloured Petri net (using the software CPN Tools). The model
reflects the multi-stage processing of a transit freight train from the viewpoint of
applied technological processes. The model parameterisation enables to investigate
concurrent elaborations of several transit trains including their mutual
synchronization. The utilization of the model is illustrated on a demonstration case.

Keywords: modelling, railway transport, coloured Petri Nets.

UVOD

Pii modelovani a simulaci lokalnich dopravnich procesii se pro vlastni zachyceni
technologie velmi c¢asto pouziva sitovych grafi. V nékterych piipadech vsak tento
formalismus vzhledem ke své definici nepostacuje. UrcCitou alternativou se tak jevi pouziti
dopravnich technologii. Soucasné¢ umoznuji na formalnim zapisu technologie pomoci grafu
Petriho sit¢ v konkrétnim softwarovém nastroji experimentovani s modelem, resp. v pfipadé
zavedeni Casu simulaci. To umoziuje okamzitou verifikaci (a pfipadné i validaci) modelu,
resp. daného popisu technologie.

: Ing. Viktor Patras, Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra informatiky v dopraveé,
Studentska 95, 532 10 Pardubice, Tel.: +420 46 603 6123, Fax: +420 46 603 6094,
E-mail: viktor.patras@upce.cz

Patras: Model obsluhy tranzitnich nakladnich vlaki specifikovany pomoci barvené Petriho sité 229




Ro¢nik 6., Cislo 1., duben 2011

Diky svym vlastnostem se formalismus také ukazuje jako velmi zajimavy pro zachyceni
synchronizace vice dopravnich procest. Tento obecny problém se projevuje napi. v ramci
vyvoje specializovanych simulacnich softwarti, kde klasické sitové grafy popisu technologii
nedostacuji. Pfipadné pouzivani formalismu v dopravni technologii a tvorba ovéfovacich
studii a modelt je proto aktualni t¢éma vyzkumu na akademické pide.

V nasledujicim ¢lanku je jako piiklad uveden model obsluhy tranzitnich nakladnich
vlakl v Zelezni¢ni stanici, ktery predstavuje popis technologie zpracovani tranzitniho vlaku,
vcetné synchronizace procesti mezi vice vlaky. Je tieba poznamenat, Ze obecné je mozné
uplatnit prezentovany piistup i na technologie v osobni Zelezni¢ni dopravé, ptipadné v jinych
druzich dopravy.

1 VYMEZENI ZKOUMANEHO SYSTEMU

Z technologického pohledu na ulohu obsluhy vice tranzitnich nakladnich vlakl se
vlastné jednd o zpracovani riznych variant v ramci jednoho modelu. Analyza problému byla
zaloZzena na mysSlence zachyceni zpracovani nejprve jednoho tranzitniho vlaku. Vzhledem
k tomu, Ze toto vyjadieni je shodné pro vSechny vlaky v modelu, zavedeni vét§itho poctu
vlakii bylo navrzeno formou uvedeni dalSich vstupnich parametrti stejného modelu. Jednotlivé
parametry piedstavuji jednotlivé vlaky, resp. definici jejich obsluhy (v daném podprocesu).
V ramci dekompozice problému byly na nejvyssi trovni abstrakce definovany tii zékladni
¢innosti pii obsluze — odstup viakové lokomotivy, nastup vlakové lokomotivy a posun, jejichz
kombinace, spolecné s formalnim doplnénim o prijezd a odjezd, predstavuji jednotlivé
varianty obsluhy vzdy jednoho tranzitniho vlaku. Pfi nésledném rozpracovani byly tyto
zékladni Cinnosti jesté rozsifeny o ¢innost odvéseni (lokomotivy nebo skupiny vozl), nebot
byla zavedena technika rozpadu vlaku na jednotlivé elementy (tj. lokomotiva, skupiny vozl
k odstaveni/pfistaveni [dale téZ odvésy], zbyvajici plivodni souprava), pomoci které je mozné
pracovat s kazdym takovym elementem samostatné. Zdkladni technologie obsluhy je ve
zjednodusené podobé¢ vyjadiena schématickym nakresem na obrazku 1.

piijezd odjezd

odvéseni

odstup néstup
vlak. loko vlak. loko

Obr. 1 - Schéma obsluhy tranzitniho nakladniho vlaku

Na tomto misté je nezbytné uvést, ze obrazek 1 sice svym vzhledem piipomina
vrcholové orientovany sitovy graf, avSak nejedna se o klasicky sitovy graf, jak je znam
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z teorie grafli. Jedna se pouze orozklad na jednotlivé zdkladni Cinnosti (obdélniky) na
nejvyssi urovni abstrakce a schématické vyjadieni jejich zavislosti (spojnice) stim, ze
v jednom schématu jsou zachyceny vSechny mozné zévislosti vSech zdkladnich ¢innosti
obsluhy jednoho vlaku. Uvedeny graf je vlastné kombinaci vSech ptipadt technologie obsluhy
v ramci jediného grafu.

Analogicky terminologii sitovych graft by se dalo fici, ze konkrétni realizace jednoho
technologického piipadu je podgrafem. Kompletni schéma tak vlastné vznika slozenim vsech
moznych podgrafii, odpovidajicich jednotlivym pfipadim obsluhy vlaku. Vzhledem
k pivodnimu vyznamu schémat je tfeba poznamenat, ze z technologického hlediska jsou
smysluplné jen nékteré podgrafy.

Pro wvyuziti uvedené techniky zndzornéni dopravni technologie byla inspiraci
publikace (1), nebot’ z definice klasické sitové analyzy neni mozné vyjadiit variabilitu
technologie vramci jednoho grafu. Ikdyz existuji riznd rozsSifeni sitovych grafii
o podminkové hrany (viz napft. (2)), motivaci bylo pouzit co mozna nejjednodussi zptisob
seznameni s dale uvazovanou dopravni technologii, resp. nejjednodussi zptisob zachyceni
vymezené ¢asti dopravniho systému pro nasledné modelovani pomoci Petriho siti.

V ramci vymezeni daného systému typickymi (a v modelu uvazovanymi) ptipady
obsluhy tranzitniho vlaku mohou byt:

e vyfizeni formalit (bez pohybu vozidel — napt. vyména strojvedouciho, zlomeni [zména]
¢isla vlaku, nacestnd technicka nebo ptepravni prohlidka atd.),

e obraceni sméru jizdy vlaku,

e odvéseni skupiny vozi z konce vlaku,

e odjezd skupiny vozl z konce vlaku jako novy vlak (pfedchozi a tato situace spole¢né
odrazi rozpad dvouskupinového vlaku),

e odstaveni skupiny vozl ze zacatku vlaku,

e pfistaveni skupiny vozl na zacatek vlaku,

e odstaveni skupiny vozl z konce vlaku,

e pfistaveni skupiny vozl na konec vlaku,

e posun,

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

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

Pro kazdy ptipad je mozné vytvorit podgraf ze schématu z obrazku 1, pfi¢emz pro
nékteré ptipady mohou byt vzhledem k jejich povaze podgrafy shodné. Na urovni nejvyssi
abstrakce se totiz mulze jednat o shodné Ccinnosti, vlastni rozdilnosti pak vyplynou
z konkrétnich operaci na niz8i Urovni. Tedy naptiklad odstaveni skupiny vozil ze zacatku
vlaku (vlakovou lokomotivou) a vyménu vlakové lokomotivy by reprezentoval shodny
podgraf prijezd — odstup viak. loko — nastup viak. loko — odjezd s tim, Ze v prvnim ptipadé
(odstaveni skupiny vozl...) by se vramci ¢innosti odstup vlak. loko provedlo ptestaveni
odvésu vlakovou lokomotivou na dané misto a jeji uvolnéni/odstup na misto cekéani, ve
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druhém ptipadé (vymeéna vlakové lokomotivy) by se v ramci této ¢innosti provedlo odvéSeni
vlakové lokomotivy a jeji pfimy odstup do depa (ptipadné téZ cestou s piestavenim odvésu).
obdélnik schématu piedstavuje detailnéjsi popis dané ¢innosti, dalsi schéma, jejichz stru¢ny
verbalni popis nésleduje.

Cinnost pitijezd — piedstavuje vlastni piijezd vlaku, tj. vstup obsluhovaného objektu do
systému (vlaku do modelu).

Cinnost odvéeni — predstavuje odvéseni vlakové lokomotivy a/nebo odvési. Tim vznikaji
jednotlivé elementy pro dal$i zpracovani — lokomotiva, odvésy, pavodni souprava.
Lokomotiva v tomto pfipadé neodstupuje do depa, ale zlstava k dispozici pro potieby posunu
a/nebo navratu k piivodni souprave.

Cinnost odstup vilakové lokomotivy — predstavuje odstup vlakové lokomotivy bud’ do depa
(opusténi modelu), nebo do mista odstaveni (k dispozici pro dalsi ¢innosti). V obou ptipadech
je mozny odstup bud’ pfimo, nebo je mozné cestou nejprve vykonat pirestaveni odvésu,
fazeného ptiivodné za lokomotivou, a poté dokoncit odstup.

Cinnost posun — predstavuje nezavisly presun odvésu, mimo ramec odstupu nebo nastupu
vlakové lokomotivy. Posun muize vykonavat bud’ vlakova lokomotiva (odvéSend, z mista
odstaveni), nebo mistni posunovaci lokomotiva.

Cinnost ndstup viakové lokomotivy — ptedstavuje nastup vlakové lokomotivy, bud’ nové
z depa, nebo navrat puvodni lokomotivy. V obou pfipadech je mozné, analogicky odstupu
lokomotivy, nastoupit pifimo, nebo je mozné cestou nejprve nastoupit na odveés a nasledné
s nim nastoupit na soupravu. Respektive, je mozny nastup na puvodni soupravu (element
vznikly odvésenim/odstupem lokomotivy), nebo na odvés (element vznikly jako odvés).

Cinnost odjezd — piedstavuje piipravu vlaku k odjezdu a jeho odjezd. Pipravou vlaku se
rozumi svéSeni jednotlivych odvésu, které tvoii dany vlak a byly na soupravu dodany
v prub&hu zpracovani cestou posunu (nezavisle na vlakové lokomotive). V ramci této Cinnosti
je mozné provést piecislovani vliaku.

Z uvedeného vyplyva, Zze v daném ptipadé je od infrastruktury abstrahovano, neboli
model zachycuje pouze popis jednotlivych operaci pohyblivého podsystému, tj. pohybu
elementll a obsluznych zdrojd, bez vazby na dostupnost infrastruktury. Elementy se maji na
mysli vlaky, resp. vlakové lokomotivy, soupravy vozi a odvésy téchto vlakl. Obsluznymi
zdroji se maji na mysli posunovaci lokomotivy a posunovaci zajist'ujici
privésovani/odvésovani lokomotiv a odvést.

2 MODEL V PETRIHO SITI

Vlastni model v Petriho siti byl sestaven v nastroji CPN Tools. Obecna problematika
barvenych Petriho siti neni pfedmétem tohoto ¢lanku, jeji znalost se u Ctenafe predpoklada
napiiklad z knihy (3), pfipadné z prace (4), ve které je blize rozvedena moznost vyuziti
formalismu barvenych Petriho siti pro popis dopravnich procesu.
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Urcitym zptisobem model zapada do skupiny praci ceskoslovenského kolektivu
autorti, zabyvajicich se modelovanim technologii sefad’ovacich stanic. NejblizSim ptikladem
budiz prace (5), kterd se zaméfuje na simulaci klasické technologie sefad’ovaci stanice
v Petriho siti, tj. zpracovani koncicich vlaki, jejich roziadovani na svazném pahrbku a
sestavu vychozich vlaki. Model popisovany v uvedené praci je vSak zpracovan na nizsi
urovni abstrakce, jednda se o samostatné¢ bézici komplexni simulacni model sefad’ovaci
stanice. Naopak model popisovany v tomto ¢lanku se zaméfuje jen na zpracovani vlakl
v tranzitni skuping, tedy urCité doplnéni, rozsifeni problematiky. Hlavné ale, model je spiSe
formalnim zachycenim technologie zpracovani se zaméfenim na synchronizaci jednotlivych
procesu s tim, Ze je mozné jej pouzit bud’ pfimo pro experimentovani na konkrétnim ptipadé,
nebo jako obecnou vstupni definici procest, napt. pro specializovany simula¢ni program.

Na tomto mist¢€ je tfeba poznamenat, Ze oproti modelu v praci (5) a v praci (6) obecné
popsanému pfistupu k reprezentaci Cinnosti v Petriho siti je vtomto clanku pouzivana
filozofie reprezentace Cinnosti (aktivity) pomoci piechodu v Petriho siti, jak je blize uvedeno
v ¢lanku (7).

2.1 Popis principu reSeni

Vymezeni systému a jeho technologické zachyceni dalo zaklad pro tvorbu vlastniho
modelu pomoci Petriho sit€. Podle schématu obsluhy zobrazku 1 byla pro kazdou
elementarni ¢innost vytvofena samostatna podsit’, realizujici danou konkrétni operaci, a jedna
hlavni sit, kterd vSechny podsité¢ spojuje v logicky celek. Stejné tak jako schéma obsluhy
z obrazku 1 jde i v tomto ptipad¢ o hierarchickou sit, kdy na nejvyssi trovni hierarchie je
vyjadien celkovy pohled na model (obrazek 2), umoziujici vlastni experimentovani
s modelem formou definice vstupnich podminek (uZzivatelské rozhrani pro praci s modelem),

a jednotlivé elementarni Cinnosti jsou realizovany pomoci samostatnych siti niz$i urovné,
které jiz nejsou uzivatelem parametrizovany.
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Obr. 2 - Hlavni graf Petriho sité
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Hlavni graf sit¢ je na obrazku 2. Kazda elementarni operace je na nejvyssi Urovni
vyjadiena substitucnim prechodem (obdélnik s dvojitym oramovanim), ktery predstavuje vzdy
celou podsit, a jemu odpovidajicim soketem, vstupnim mistem (elipsy ,,nad*“ ptfechody)
obsahujicim znacky, které predstavuji parametrizaci dané Cinnosti. Ostatni mista (elipsy
,»pod* prechody) vyjadiuji dal§i prvky technologie, nebo pomocnd mista pro zabezpeceni
technické funk¢nosti modelu. Uvedené rozdéleni na tfi logické skupiny prvkl vyznacuje Sedé
podbarveni grafu.

Jednotliva mista jsou oznacena identifikatory tvofenymi vzdy slozeninou z ptedpony p
jsou identifikatory ostatnich vstupnich mist jednotlivych Ccinnosti slozeny z vyjadieni
parametrizace Param a tiipismenné zkratky odpovidajici dané c¢innosti. Vstupni misto
pZacatek predstavuje z pohledu modelované technologie zpracovani vlaku de facto vstup
vlaku do modelu, vystupni misto pKonec ptedstavuje vystup vlaku z modelu. Analogicky
terminologii sitovych grafii, pouzitou na schéma z obrazku 1, by znamenaly zdroj a usti.
Znacky vyskytujici se ve vstupné-vystupnim misté pSkupinyVozu predstavuji jednotlivé
odvésy, pripadné vlakové soupravy po odstupu lokomotivy. Vystupni misto pLokoDoDepa
predstavuje lokomotivni depo, resp. jeho ¢ast pro ptijem odstupujicich lokomotiv, vstupni
misto pLokoZDepa pak jeho Cast pro vystaveni nastupujicich lokomotiv z depa. Znacky
vyskytujici se ve fuznim misté pVolneLoko predstavuji lokomotivy volné pro posun ¢i dalsi
¢innosti — tedy mistni posunovaci lokomotivy a lokomotivy uvolnéné od jednotlivych
vlakovych souprav, které neodstupuji do depa, ale zlstavaji v modelu pro potieby posunu a
navratu na vlak. Znacky vyskytujici se ve fiznim misté pPosunovac predstavuji posunovace,
nezbytné pro odvésovani, svéSovani a posun. Na tomto misté je tfeba poznamenat, Ze mista
Fakt, ze se jedna o spole¢né zdroje pro vSechny cinnosti se v Petriho siti odrazi technikou
feSeni fuznim mistem — mistem hlavni sit¢ ,,dosazitelnym®™ ze vSech podsiti. Poslednim,
v tomto modelu nejvyznamnéj$im mistem, je misto pSynchro, které predstavuje nastroj pro
synchronizaci vSech Sesti ¢innosti v ramci obsluhy jednoho tranzitniho vlaku, resp. sou¢asné
vSech ¢innosti v ramci obsluhy vsech vlaki, zavedenych v modelu.

Jednotlivé substitu¢ni prechody jsou oznaceny vzdy slozeninou z piedpony ¢ (transition)
a nazvu ¢innosti, ktery odpovida technologickému vyjadieni na obrazku 1. Pod prechody se
skryvaji vlastni podsité s pfechody, reprezentujicimi provadéni konkrétnich modelovanych
aktivit. Vzhledem k rozséhlosti modelu je na obrazku 3 uvedena pouze pro ilustraci podsit’
reprezentujici ¢innost odstup vlakové lokomotivy. Sedymi obdélniky vyznagené strukturalni
prvky odpovidaji konkrétnim technologickym operacim v ramci dané ¢innosti (modelovana
aktivita je v Petriho siti vyjadfovana ptfechodem, resp. odpovidajici kombinaci misto—hrana—
prechod, nazyvanou dle préace (7) strukturdlni prvek). Ostatni mista jsou pomocna mista
zabezpecujici spojeni s hlavni siti. Struktura jednotlivych hranovych vyraz odpovida barvam
znaéek incidentnich mist. Uplny popis je nad ramec tohoto piispévku, tedy alespoit pro
ilustraci na jednom piikladé: ve vyrazu (on,(vl,od,st),(uml,stl)) znamena on smér odstupu
lokomotivy (tj. do depa, nebo pouze uvolnéni od vlaku pro posun s pozdéj$im navratem zpét
na soupravu), v/ oznaceni ptivodniho vlaku, od ¢islo odvésu pivodniho vlaku, st stranu
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(plus/minus) umisténi odvésu na pavodni soupravé, uml cilové umisténi posunovaného
odvésu (oznaceni koleje nebo vlaku), s¢/ stranu cilového umisténi odvésu.

Pocatecni znaceni sit¢ predstavuje definici konkrétni technologie obsluhy vlaku, resp.
vice vlaki. To znamena, ze Cinnosti, které se budou vykondvat, budou mit na pocatku
definované znacky ve svych parametrizacnich mistech. Déle pak je tfeba mit definovany
obsluzné zdroje — znacky ve vstupnich a fuznich mistech pro lokomotivy a posunovace.
Ptipadné je tieba mit definované odvésy, které jiz maji byt piipravené ve stanici a budou se
dobirat po pfijezdu vlaki — znacky v misté pSkupinyVozu. Struktura jednotlivych mnozin
barev je priblizena na nasledujicim konkrétnim piiklad¢.

Vlastni princip synchronizace vSech ¢innosti v ramci obsluhy jednoho vlaku, nebo
zavislych c¢innosti mezi rGznymi vlaky, je zabezpecen pomoci synchroniza¢niho mista
pSynchro nasledujicim zptisobem: Znacky parametrizujici jednotlivé ¢innosti vzdy obsahuji
slozku, kterd urcuje barvu znacky z mista pSynchro, jejiz vyskyt umozni provedeni dané
¢innosti. Po ukonceni dané ¢innosti se do mista pSynchro vlozi znacka vyjadiujici provedeni
dané Cinnosti. Tedy vramci evoluce sit€ se vmiste pSynchro prubézné objevuji
synchroniza¢ni znacky, které prubézné ,,spousti jednotlivé Cinnosti, ¢imz je vyjadiena
zavislost na ¢innostech, které musely byt predtim vykondny (analogicky sitovému grafu, resp.
schématu z obrazku 1). Urcitym zpisobem by se ménici se stav synchroniza¢niho mista dal
chapat také jako protokol ¢innosti modelu.

2.2 Priklad synchronizace obsluhy tri vlaka

Jako ilustrativni ptiklad pouziti modelu slouzi situace obsluhy tii tranzitnich ndkladnich
vlakli ve vétsi (ndcestné, sefad’ovaci) stanici s lokomotivnim depem, kde je nezbytné
synchronizovat obsluhu jednotlivych vlakli. Schématické znazornéni piesunu jednotlivych
odvésit mezi vlaky, resp. nakladkovymi misty, je na obrazku 4, pficemz u vlaku 63510
nedochézi k vyméné vlakové lokomotivy, u vlaki 44105 a 57230 dochazi. Oznaceni p (plus)
a m (minus) v krouzku vyjadiuje strany pohledu na model.

V dané situaci do stanice pfijizdi ze sméru m vlak 63510, jehoz vlakova lokomotiva
odstupuje od soupravy zdivodu uvolnéni cela soupravy pro posunované odvesy (proto
symbol u [uvolnénd] na obrazku lokomotivy). Déle piijizdi taktéz ze sméru m vlak 44105,
jehoz vlakova lokomotiva odstupuje do depa (proto symbol o [odstupujici] na obrazku
lokomotivy) a cestou odstavuje 1. odvés na kolej 6k z plusové strany. Nésledné mlze na
vlak 44105 nastoupit z depa nova vlakova lokomotiva (proto symbol n [nastupujici] na
obrazku lokomotivy), ktera cestou dobira odvés z plusové strany koleje 10k. Z plusové strany
dale pak pftijizdi vlak 57230, jehoz vlakova lokomotiva odstupuje do depa a cestou odstavuje
1. odvés na ¢elo soupravy vlaku 63510. Teprve poté mlize posunovaci lokomotiva (¢arkovana
¢ara) prestavit 1. odvés vlaku 44105 z plusové strany koleje 6k na ¢elo soupravy vlaku 63510.
Teprve poté se mize vratit uvolnénd 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 miize nastoupit z depa nova vlakova
lokomotiva, avSak s odjezdem je tfeba pockat az do odvéSeni 2. odvésu od soupravy.

------
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Obr. 4 - Schéma posunti u tfi tranzitnich vlaki

Jak jiz bylo naznaCeno, vzhledem ke koncepci modelu v Petriho siti je velmi
jednoduché zabezpeceni synchronizace vice vlaki, nebot’ kazda elementarni ¢innost je zavisla
(¢ekd) na predchozi elementarni ¢innosti bud’ svého vlaku, nebo jiného vlaku, resp. obou.
Vlastni zapis probiha pouhym pfidanim dal§itho prvku sezmamu synchronizacnich znacek
jednotlivych parametrizacnich znacek. Hlavni Petriho sit’ zobrazujici po¢ate¢ni znaceni tohoto
ptikladu je na obrazku 5.

17(u,"63510",p,[1,["prj63510"])++

17(d,"44105",p,[(1,"6K",p)],["prj44105"])++
17(d,"57230",m,[(1,"63510-0",p)].["prj57230","0ds63510-0"])

pParamOds
17(d,"44105-

0",p,[("60120",1,"10k",p)],["0ds44105-1"])++
N ONVIStOdUmStLSyL 1°(u,"63510-0",p,[1,["6k-1p0s63510-0"])++
1°"63510"++ 1°(d,"57230-0",m,[1.["0ds57230-1"])
1°"44105"++
1°"57230" @
@ ONVIStVIOdUmStLSyL
Vi

1°("plo”,("44105",1,"k",p),("63510-0",p),["0ds57230-1"])++
1°("plo”,("57230",2,"47230" p),("63510-0",m),["0dv57230-2","prj63510"])
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("
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Obr. 5 - Petriho sit’ obsluhy tii tranzitnich vlakt

vi

Na uvedeném konkrétnim ptikladé je mozné v nasledujicim piehledu pfiblizit vyznam
mnozin barev jednotlivych parametrizanich mist, resp. znacek vyskytujicich se v téchto
mistech (definujicich obsluhu daného vlaku). Predtim je tfeba jeSt¢ poznamenat, Ze ptipona
»-0“ k oznaceni vlaku (napt. 63510-0) vyjadiuje v pfipad€ znacky z mnoziny lokomotiv
oznaceni vlakové lokomotivy dané¢ho vlaku, v pfipadé znacky z mnoziny odvést plvodni
soupravu vlaku 63510. V ptipadé synchronizacnich znacek vyjadiuji ptipony ,,-0“, resp. ,,-1
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atd., vzdy odpovidajici ¢islo zpracovaného odvésu, resp. v ptipadé nuly vlakové lokomotivy
nebo pivodni soupravy. V jednotlivych mistech znacky (resp. jejich Casti) vyjadiuji:

vvvvvvvv

"'63510" ~ pijezd vlaku 63510.

pParamQOdv — seznam odvéSovanych odvésu, nebo lokomotivy, od plvodni vlakové
soupravy;
a maji strukturu ,,0d kterého vlaku — co se bude odvéSovat — na co se ceka*; tedy napf.
('57230",[(2,p)].["prj57230']) ~ po piijezdu vlaku 57230 se od né&j na

plusové strané€ odvési skupina vozl 2.

pParamOds — odstup vlakové lokomotivy od vlaku do depa, resp. do mista odstaventi;
a maji strukturu ,.kam lokomotiva odstupuje — od kterého vlaku — z které strany — zdali
vykonava cestou n¢jaky posun, resp. jaky a kam — na co se ¢eka“; tedy napf.
(d,"44105",p, [(1,"6K",p)],["'prj44105"™]) ~ po pfijezdu vlaku 44105
jeho vlakova lokomotiva odstupuje z plusové strany do depa a provadi pfitom piesun skupiny
vozl 1, fazené za lokomotivou, na kolej 6k.

pParamPos — nezavisly posun skupiny vozl (odvésu) od vlaku na jinou kolej, k ramp¢, na
nakladisté, k jinému vlaku, resp. obracen¢ z jiného mista k vlaku;
a maji strukturu ,,ktera lokomotiva posunuje — co — kam — na co se ¢eka“; tedy napft.
(C'plo*, (*'44105",1,"6k",p), ("'63510-0",p), ['0ds57230-1""]) ~ po
dokonceni odstupu vlakové lokomotivy vlaku 57230, tedy vcetné¢ piesunu odvésu na
vlak 63510, provadi mistni posunovaci lokomotiva posun odvésu z plusové strany koleje 6k
(ptvodné odvés 1 vlaku 44105) na plusovou stranu soupravy vlaku 63510.

pParamNas — nastup vlakové lokomotivy na soupravu vlaku, resp. na skupinu vozi (odvés);
a maji strukturu ,,odkud lokomotiva nastupuje — na ktery vlak/skupinu vozii — na kterou
stranu — zdali vykonéva cestou né&jaky posun, resp. jaky a odkud — na co se ¢eka“; tedy napf.
(d,"44105-0",p, [("'60120",1,"10k",p)],['0ds44105-1""]) ~ po
odstupu vlakové lokomotivy vlaku 44105 provadi nova vlakova lokomotiva tohoto vlaku
nastup z depa, pricemz cestou si ,,dobere* skupinu vozil z plusové strany koleje 10k (ptivodné
odves 1 vlaku 60120).

pParamOdj — udaje nezbytné pro pripravu vlaku k odjezdu, resp. pro odjezd vlaku;

a maji strukturu ,,0znaceni ptivodniho vlaku/odvésu — pocet svéseni — nové ¢islo vlaku —
na co se ¢eka®; tedy napt.

("'63510-0",3,"63510", ["'"nas63510-0"","'57230-2p0s63510-0"]) ~
po nastupu vlakové lokomotivy na soupravu vlaku 63510 a po ptesunu odvésu 2 vlaku 57230
na soupravu vlaku 63510 probéhne svéSeni 3 jednotlivych odvési, které byly na soupravu
dodany posunem nezavislym na vlakové lokomotiveé, a ptivodni vlak 63510 odjede pod
stejnym Cislem.
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2.3 Analyza stavového prostoru
Jednim z ptirozenych nastroji Petriho siti pro verifikaci modelu je analyza stavového
prostoru. Pro konkrétni pocatecni znaceni je mozné provést analyzu a piipadn¢ sestavit graf
stavového prostoru, tzv. ptechodovou funkci. Graf stavového prostoru ptikladu synchronizace
obsluhy tfi vlakl je kone¢ny a sestava ze 44 232 vrcholi (stavt Petriho sité) a 167 980 hran
(moznych piechodl mezi stavy), coz v daném piipadé ukazuje na relativné velkou variabilitu
v potadi vykonévani jednotlivych ¢innosti. Soucasti analyzy je také nalezeni tzv. nezivého
znaceni, neboli stavu sité, ve kterém jiz neni proveditelny zadny piechod. Ve vySe popsaném
modelu by mélo byt pfipustné nezivé znaceni vzdy jen jediné, nebot’ stav po ukonceni
¢innosti modelu, ktery vyjadiuje, by mél sestavat z takového poctu znacek v misté
e pKonec, kolik vlaki mélo odjet,
e pPosunovac, kolik bylo v pocateCnim znaceni definovano jednotek tohoto obsluzného
zdroje,
o  pSkupinyVozu, kolik mélo zistat odvest odstavenych ve stanici po odjezdu vSech vlak,
e plolnelLoko, kolik bylo v po¢ateCnim znaceni definovdno jednotek tohoto obsluzného
zdroje,
o pLokoDoDepa, kolik vlakovych lokomotiv odstupovalo do depa (kolik pfijizdéjicich
vlakli ménilo lokomotivu),
e pSynchro, kolik elementarnich ¢innosti se provadélo (suma znacek pocatecniho znaceni
v parametriza¢nich mistech jednotlivych podsiti [mista nad substituénimi ptrechody
hlavniho grafu Petriho sit¢]).

Vsechna ostatni mista hlavniho grafu Petriho sit¢ by méla ziistat prazdna. V opacném
pripad¢ doslo k dosazeni nezivého znaceni diive nez skoncila technologie obsluhy tranzitnich
vlakl a model ztstal v nedokonceném stavu. Diivodem miize byt chyba v poc¢atecnim znaceni
— expertni analyzou je tfeba tuto najit a odstranit.

ZAVER

Uvedeny model obsluhy tranzitnich nakladnich vlakl v zelezni¢ni stanici, vytvoieny
pomoci formalismu barvenych Petriho siti v prostfedi CPN Tools, umoziuje na mezoskopické
urovni zachytit synchronizaci vice procesti obsluhy dopravnich elementt. Vlastni proces
synchronizace je feSen pomoci rozkladu obsluhy vlaku na jednotlivé elementarni ¢innosti,
reprezentované vzdy samostatnou siti niz$i hierarchické trovné, a jejich postupnym
vykonavanim na zékladé vyskytu synchroniza¢nich znaclek, které ptedstavuji provedeni
predchozich ¢innosti.

Pouhym doplnénim ¢asovych znafek stochastického, piip. deterministického,
charakteru na jednotlivych pfechodech lze zachytit t€Z ¢asové trvani jednotlivych operaci,
resp. celého procesu obsluhy. Takto upraveny model je mozné pouzit pro klasickou simulaci,
provadét klasické simulacni experimenty, v pozadovaném poctu replikaci.

Vyhodou zéapisu v Petriho siti je jediny zobecnény model, jedind Petriho sit’ pro rizné
modelované varianty, které se li§i pouze pocatecnim znacenim sité. V ptipadé, ze se koncepce
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specifikovaného modelu, predstavovaného Petriho siti, stane soucasti SirSiho simuléatoru, pak
by evoluce sit¢ v prib¢hu simulacniho ¢asu piedstavovala priibézné ,,dopliiovani* znacek do
parametrizacnich mist hlavniho grafu sité (nejvyssi hierarchicka troven) a postupné plynulou
»obsluhu®“ provozu v ,simulované® stanici. Také je mozné vyuziti jiz vytvofeného a
verifikovaného modelu jako vstupni definice technologie v ramci jiného, napft. individualng
vyvijeného simula¢niho programu.

Tento prispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru MSM 0021627505 Teorie dopravnich
systéemut.
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