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SIMULACE PROCESU BOZIV{Alv)OVéNi NA SVAZNEM
PAHRBKU S VYUZITIM BAREVNE PETRIHO SITE

SIMULATION OF HUMP SHUNTING PROCESS BY USING
COLOURED PETRI NET

Michal Dorda'

Anotace: Prispévek predstavuje simulacni model procesu rozradovani cilovych viaku, ktery je
modelovan dvema fazemi — prvni faze odpovida priprave k rozradeni a druha faze
procesu rozradovani na svazném pahrbku. Rozlisujeme dva typy posunu — primarni
posun prijizdéjicich cilovych vlakii povazujeme za zdkazniky a sekundadrni posun
jako poruchy systéemu. Simulacni model byl vytvoren v software CPN Tools, ktery je
urcen k editaci a simulaci barevnych Petriho siti. V zaveru clanku je provedeno
srovnani simulacnich vysledkit s vysledky dosazenymi 7eSenim odpovidajiciho
matematického modelu, ktery byl prezentovan v predchozim cisle.

Klicova slova: Seradovaci nadrazi, rozradovani, svazny pahrbek, barevna Petriho sit.

Summary: The paper introduces a simulation model of hump shunting process which is
modelled by two phases — first phase corresponds to the preparation of arriving
trains for shunting and second phase to shunting over a hump. We distinguish two
types of shunting — primary shunting of arriving trains which are considered to be
customers and secondary shunting which we model as breakdowns of the system.
The simulation model was created by using software CPN Tools which is intended
for editing and simulating of coloured Petri nets. In the end of the paper simulation
outcomes are compared with outcomes gained by solving of corresponding
mathematical model which was presented in the previous issue.

Key words: Marshalling yard, shunting, hump, coloured Petri net.

UvVOoD

Setad’ovaci stanice jsou vlakotvorné stanice, jez maji za kol roziad’ovat cilové vlaky
a tvorit vychozi vlaky. Za timto ucelem jsou sefad’ovaci stanice vybaveny infrastrukturou
uréenou k témto Cinnostem. Zpravidla jsou vybaveny vjezdovou skupinou koleji, ktera je
ur¢ena pro vykon vSech tkonl nezbytné nutnych pro realizaci posunu, tyto ukony zpravidla
nazyvame piiprava k rozfad'ovani. Vlastni proces roziadovani jednotlivych odvési je
realizovan na svazném pahrbku ptisobenim gravitace. Odvesy jsou po rozfazeni smérovany
podle relaci na jednotlivé smérové koleje. Je-li na smérové koleji shromazdén dostatecny
pocet vozi, jsou tyto vozy premistény na odjezdovou kolej, kde jsou provedeny vSechny
ukony souvisejici s pripravou vlaku k odjezdu ze sefad’ovaci stanice. Sefad’ovaci stanice
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muze byt dale vybavena i dal§imi prvky, napft. tranzitni skupinou koleji, ve které je provadéno
odbaveni vlakt tranzitnich, tedy takovych, které v sefad’ovaci stanici nekon¢i svou jizdu.

V tomto cClanku se zaméfime na simulaci rozfadovadni na svazném pahrbku
v sefad’ovacim obvodu Ostrava — Pravé nadrazi, jez je soucasti zelezni¢ni stanice Ostrava
hlavni nadrazi. Ostrava hlavni nddrazi md dva sefad'ovaci obvody, druhym sefad’ovacim
obvodem je obvod Ostrava — Levé nadrazi. Kazdy z obou obvodli mé stanoveny relace, pro
které rozrad’uje cilové vlaky a sestavuje vlaky vychozi.

Obecné¢, nejenom v podminkdch uvazované stanice, mizeme rozlisit dva typy posunu —
prvotni a druhotny. Prvotnim posunem rozumime roziad’ovani cilovych vlakid pfijizdé€jicich
do stanice, tento posun je jednim z primarnich ukoli kazdé sefad’'ovaci stanice. Do stanice
vSak velice Casto usti zelezni¢ni vlecky, ze které rovnéz vystupuji vlaky, resp. soupravy vozu,
které je nutno v sefad’ovaci stanici rozfadit; v tomto ptipad¢ hovotime o druhotném posunu.
Dale v podminkach obvodu Ostrava — Pravé nadrazi vznikéd také pozadavek na druhotny
posun pfi pfesunu souprav vozu ze sefad’ovaciho obvodu Ostrava — Levé nadrazi, kde byly
tyto vozy roziazeny. Jelikoz jsou vsak tyto vozy uréeny pro relace, jez jsou shromazd’ovany
v obvodu Ostrava — Pravé nadrazi, dochazi k jejich pfesunu. Z hlediska zakladni funkce
sefad’ovaci stanice, tedy zabezpecovani primarniho posunu, miize byt na pozadavky na
druhotny posun pohlizeno jako na poruchy v systému, nebot’ v rdmci vykonavani druhotného
posunu jsou obsazeny prvky infrastruktury stanice nezbytné pro vykonavani prvotniho posunu
(dochazi k obsazeni svazného pahrbku, ur¢ené vjezdové koleje apod.).

Pii vytvafeni simulacniho modelu pomoci barevné Petriho sit¢ bylo vychazeno
z predpokladi matematického modelu, ktery byl blize popsan v ¢lanku (1). Vytvoreny model
tedy predevsSim slouzi jako nastroj k ovéfeni spravnosti vysledki dosazenych feSenim
matematického modelu prezentované¢ho ve zminéném ¢lanku. Pro tvorbu simula¢niho modelu
byl pouzit nastroj CPN Tools ve verzi 3.0.4, ktery predstavuje snadno dostupny nastroj pro
editaci, simulaci a analyzu barevnych Petriho siti. Petriho sité jsou vyuzivany pro modelovani
a simulaci procesti z mnoha odvétvi lidské ¢innosti. Co se ty¢e modeli z oblasti Zelezni¢ni
dopravy, lze zminit dal§i simula¢ni modely a to naptf. model technologie prace sefad’ovaci
stanice popsany v ¢lanku (2) nebo model obsluhy tranzitnich vlakt v ¢lanku (3). Oproti témto
zminénym ¢lanktl neni prezentovany simulacni model zaméfen na podrobné modelovani
vlastni technologie ¢innosti v sefad’ovacich stanicich. Simulacni model je vytvofen tak, aby
umoznoval ziskat zakladni informace o obsazeni jednotlivych prvkl sefad’ovaci stanice.

Struktura ¢lanku je nasledujici. V kapitole 1 budou struéné uvedeny piedpoklady, ze
kterych bylo pfi tvorbé simula¢niho modelu vychazeno. Kapitola 2 je vénovana podrobnému
popisu vytvofené¢ho simula¢niho modelu, v kapitole 3 jsou uvedeny vysledky provedenych
simulaénich experimentt. Posledni kapitola je zaméfena na zhodnoceni dosazenych vysledki.

1. PREDPOKLADY SIMULACNIHO MODELU

Jelikoz vytvofeny simula¢ni model modeluje proces rozfad'ovani v podminkach
sefadovaciho obvodu Ostrava — Pravé nadrazi, bylo pifi tvorbé modelu vychazeno
z usporadani této stanice. Stanice je vybavena 5 vjezdovymi kolejemi ur¢enymi pro vjezd
cilovych vlaka a pfipravu téchto vlaka k rozitad’ovani. Ptipravu provadi dvé pracovni Cety,
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které pracuji paraleln¢ vedle sebe. Po ukonceni piipravy kroziadovani miize dojit
k vlastnimu procesu roziad'ovani soupravy na svazném pahrbku. Svazny pahrbek je fazen
v sérii s vjezdovym kolejistém, funkci zasobniku plni vjezdové kolejisté. Pii provadéni
posunu na svazném pahrbku je po celou dobu obsazena piislusna vjezdova kolej, tato kolej je
uvolnéna az ukon¢enim roziad’ovani soupravy.

Z pohledu teorie hromadné obsluhy se tedy jedna o sériové fazeny systém hromadné
obsluhy, ve kterém obsluha pozadavku (tedy cilového vlaku) probihd ve dvou na sebe
navazujicich fazich. Prvni faze obsluhy je realizovana podsystémem slozenym ze 2 paralelné
umisténych linek a fronty s maximalni kapacitou 3, celkovy pocet mist v prvnim podsystému
je tedy 5, coz se rovna poctu vjezdovych koleji. Druhy podsystém je tvoien 1 obsluznou
linkou s frontou o maximalni kapacité 4. Z usporadani stanice je zfejmé, Zze oba podsystémy
sdileji jeden spolecny zéasobnik ptedstavovany vjezdovym kolejistém. Z tohoto divodu je
kapacita front v obou podsystémech proménliva. Uvedme tuto skute¢nost na prtiklade.
V ptipadé, ze v druhém podsystému se nenachazi zadny pozadavek, potom je kapacita fronty
prvniho podsystému rovna 3. V piipad€, ze v druhém podsystému se nachazi 2 pozadavky
(coz mize odpovidat stavu, kdy jedna souprava je roziazovana na svazném pahrbku a druha
souprava na roziazeni ¢eka), potom je kapacita fronty v prvnim podsystému rovna 1. Jelikoz
je kapacita vstupniho zésobniku konecnd, je zfejmé, ze mohou nastat situace, kdy stanice
nebude schopna cilovy vlak pfijmout z toho diivodu, Ze nebude volna vjezdova kole;.

Jak jiz vSak bylo vuvodu c¢lanku zminéno, toto nejsou jediné ¢innosti, které jsou
v zajmovém Uzemi stanice vykondvany. Stanice musi dale jednak zabezpelit zpracovani
souprav vozu vystupujicich z vlecek a jednak zpracovani souprav vozi, jez byly sestaveny
v sefad’ovacim obvodu Ostrava — Levé nadrazi, ale jsou urCeny pro relace shromazd’ované
vobvodu Ostrava — Pravé nadrazi. Pfi vykonavani druhotného posunu vzdy dochazi
k obsazeni 1 vjezdové koleje a svazného pahrbku, proto vykondvani druhotného posunu
zamezuje vykonavani prvotniho posunu. Z tohoto diitvodu budeme na pozadavky na druhotny
posun nahlizet jako na poruchy modelovaného systému. Bude-li tedy dale v textu hovoteno
o poruchéch, bude se tim myslet pozadavek na vykonani druhotného posunu.

Vsechny ndhodné proménné, které se v modelu vyskytuji vcetné jejich pouzitych
parametri, vychdzeji zc¢lanku (1), aby bylo mozno provést srovnani analytickych
a simula¢nich vysledkl. VSechny informace vztahujici se k ndhodnym proménnym modelu
jsou shrnuty v tabulce 1, ve vSech ptipadech se pouze jedna o odborné odhady.

Tab. 1 — Pfehled pouzitych ndhodnych proménnych

Modelovany d¢j Nahodna proménna Parametr [h']
Mezery mezi ptichody pozadavki k systému Exponencialni ndhodna proménna A=1,0
Doba obsluhy v prvnim podsystému Exponencialni ndhodna proménna w1 =05
Doba trvani obsluhy v druhém podsystému Exponencidlni ndhodnd proménna w=35
Doba mezi poruchami systému Exponencidlni nahodna proménna n=0,4
Doba trvani poruchy systému Exponencialni ndhodna proménna =15

Zdroj: Autor
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2. POPIS VYTVORENEHO SIMULACNIHO MODELU

Simula¢ni model je tvofen barevnou Petriho siti vytvofenou pomoci software CPN
Tools. Vice o barevnych Petriho sitich a nastroji CPN Tools lze nalézt bud’ na webovych
strankach software (4) nebo v publikaci (5). Vytvofeny model v poc¢ate¢nim znaceni véetné
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Obr. 1 — Vytvorena barevna Petriho sit’ v€etné inskripéni ¢asti

Petriho sit’ se sklada z 15 mist a 11 prechodu. Prvky sité vztahujici se k vykonavani
prvotniho posunu jsou znazornény modie, prvky vztahujici se k vykonavani druhotného
posunu jsou znazornény zelené, pomocné prvky modelujici pfedev§im zdroje systému jsou
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zvyraznény fialovou barvou. Na tivod jest€¢ zminime, Ze zékladni ¢asovou jednotkou pouzitou
pii simulaci je 1 minuta, proto se vS§echny ¢asové udaje budou zadavat v jednotkach [min].

PopiSme si nejdiive Cast sit¢ modelujici obsluhu cilovych vlaka. Cilové vlaky jsou
generovany pomoci mista pojmenovaného ,,Viak*“ a ptrechodu pojmenovaného ,Prijezd
viaku‘. Mistu ,,VIlak* je piifazena tiida barev A definovand v inskripni ¢asti zépisem ,,colset
A = with A timed;*, tokeny barvy A tedy slouzi k modelovani cilovych vlakl. Pocatecni
znaCeni mista je zapsano ve tvaru ,,/ A@+ET(60.0)*, coz zajistuje, ze prvni cilovy vlak je
generovan v Case, ktery je ziskdn jako hodnota zexponencialniho rozdé€leni se stfedni
hodnotou 60 minut. Generovani hodnot pochézejicich z exponencidlniho rozdéleni je
zajisténo  funkci  definovanou v inskripéni  ¢asti  zapisem ,fun ET(EX) =
round(exponential(1.0/EX)),*. Ptechod ,,Prijezd viaku* se stane proveditelnym v okamziku,
kdy aktudlni hodnota simulacniho ¢asu nabude hodnoty odpovidajici hodnoté casového
razitka tokenu A nachazejiciho se v mist¢ ,,Vlak*; hodnota casového razitka na obrazku 1 ¢ini
7 minut. Provedenim ptechodu ,,Prijezd viaku* je poslan token barvy A do mista ,,Prijizdejici
viak a token barvy A zpatky do mista ,,Viak™, ale s aktualizovanym ¢asovym razitkem, coz je
zajisténo hranovym vyrazem ,,/ ' A@+ET(60.0). Timto zpisobem je zajisténo generovani
pozadavku dle Poissonova vstupniho toku.

Misto ,,Prijizdejici vlak* mé rovnéz jako vSechna dal§i modfe vyznaCend mista
pritfazenu tiidu barev A. Nachazi-li se token v misté “Prijizdejici vlak”, musi nastat jeden ze
dvou ptipadi:

e Cilovy vlak mtze vjet do stanice, je tedy pfijat do systému.
e Cilovy vlak nemuze vjet do stanice, protoze neni volna Zadna vjezdova kolej, cilovy vlak
je povazovan za odmitnuty.

Vjezd do stanice je modelovan pomoci ptechodu ,,Vjezd do stanice”, odmitnuti vlaku je
realizovano piechodem ,,Odmitnuti viaku” Aby nedochézelo k situacim, ze by mohly byt oba
piechody proveditelné soucasné, je nutno témto prechodim ptidat dalsi vstupni mista mimo
misto ,,Prijizdejici viak*. Do modelu byla teda vlozena dvé pomocnd mista modelujici volné
a obsazené vjezdové koleje. Volné vijezdové koleje jsou modelovany pomoci mista ,,Volne
koleje*, resp. pomoci tokenti barvy C nachazejicich se v tomto misté. Tokeny barvy C slouzi
k modelovani zdrojt systému, vSechna mista zvyraznénd fialovou barvou maji tedy piifazenu
ttidu barev C definovanou v inskrip¢ni ¢asti zapisem ,,colset C = with C;*. Vlak mize vjet do
stanice pouze tehdy, je-li volna nékterd vjezdova kolej, proto je misto ,,Volne koleje*
vstupnim mistem ptechodu ,,Vjezd do stanice*, pticemz hranovy vyraz je ve tvaru ,,C*.
Tokeny v misté ,,Obsazene koleje* modeluji obsazené vjezdové koleje. K odmitnuti vlaku
muze dojit pouze tehdy, jsou-li obsazeny vSechny vjezdové koleje, tzn. v nasSem piipad¢ se
v misté ,,Obsazene koleje* musi nachazet 5 tokenu barvy C; piechod ,,Odmitnuti viaku* je
tedy spojen s timto mistem testovaci hranou s hranovym vyrazem ,,5 'C*.

Provedenim piechodu ,,Vjezd do stanice* dojde k obsazeni vjezdové koleje — je poslan
token C do mista ,,Obsazene koleje* — ptijizdéjicim cilovym vlakem — token A je poslan do
mista ,,Cekani na pripravu®. Tokeny nachazejici se v misté ,,Cekani na pripravu’ modeluji
cilové vlaky, které c¢ekaji na provedeni pripravy kroziazeni provadéné ve vjezdovém
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kolejisti. Piiprava k roziazeni muaze zacit tehdy, je-li k dispozici volna pracovni Ceta. Volné
pracovni Cety jsou modelovany tokeny barvy C v misté ,,Volne cety*, poCateCni znaceni
tohoto mista je definovano multimnozinou ,,2'C” a toto misto je vstupnim mistem pfechodu
»wZacatek pripravy”. Provedenim piechodu ,,Zacatek pripravy* je poslan token A do mista
wPriprava k rozradovani. Protoze ptiprava k roziad'ovani trva urCity cas, je tieba zajistit
prislusnou délku pobytu tokenu vtomto misté, toto je realizovano aktualizaci Casového
razitka pomoci hranového vyrazu zapsaného ve tvaru ,,/ A@+ET(120.0)*.

Ptechod ,,Ukonceni pripravy* je proveditelny teprve tehdy, dosdhne-li hodnota
simulaéniho Casu hodnoty Casového razitka tokenu A nachézejiciho se v misté ,,Priprava
k rozradovani*. Provedenim tohoto pfechodu je poslan token barvy C zpét do mista ,,Volne
cety a token barvy A je poslan do mista ,,Cekani na rozradeni*. Tokeny nachazejici se
v tomto mist¢ modeluji soupravy vozu, jez ¢ekaji na rozfazeni na svazném pahrbku. Posun na
spadovisti muze zacit tehdy, je-li volnd posunovaci lokomotiva (a tedy je i volny svazny
pahrbek); token C nachdzejici se v misté ,,Volne posunovaci lokomotivy™ znamena, ze
posunovaci lokomotiva a tedy i svazny pahrbek je volny. Pocate¢ni znaceni tohoto mista je
vyjadieno vyrazem ,,C*. Dale ptedpokladame, Ze k roziad’ovani soupravy vozi vzniklé
z cilového vlaku nebude pristoupeno, pokud existuje pozadavek na druhotny posun, tedy
pokud se v systému nachéazi porucha. Toto je zajisténo spojenim pomocného mista ,,Bez
pozadavku* testovaci hranou s hranovym vyrazem ,,C*. Misto ,,Bez pozadavku* ma pocatecni
znaceni vyjadiené vyrazem ,,C*, token barvy C nachdzejici se v tomto misté vyjadiuje, ze
v systému neni zadny pozadavek na realizaci druhotného posunu.

Proces roziad’ovani na svazném pahrbku rovnéz trva uréity cas, proto je tokenu barvy A
aktualizovano ¢asové razitko prostfednictvim hranového vyrazu ve tvaru ,,/ A@+ET(17.0)%,
token je poslan do mista ,,Rozradovani®. Provedenim ptechodu ,,Konec rozradovani je
odebran token barvy A z mista ,,Rozradovani* a token barvy C z mista ,,Obsazene koleje*
a pridan token C do mista ,,Volne koleje” a mista ,,Volne posunovaci lokomotivy*. Toto
zajist'uje, ze rozirazend souprava uvolni jak vjezdovou kolej, tak i svazny pahrbek.

Prvni porucha systému je vygenerovana v misté ,,Druhotny posun® prostfednictvim
pocatecniho znaceni definované¢ho zéapisem ,,/ 'B@+ET(150.0). Tento zéapis zajisti, ze na
zacatku simulace se v tomto misté bude nachazet 1 token barvy B, ktery modeluje poruchy
systému, s c¢asovym razitkem, jez se ziskd vygenerovanim hodnoty pochazejici
z exponencialniho rozdéleni s odpovidajici stfedni hodnotou. Zminime jesté, ze vSechna mista
modelujici poruchy systému (tedy vSechna mista zvyraznénd zelenou barvou) maji ptifazenu
ttidu barev B definovanou zapisem v inskripéni ¢asti ,,colset B = with B timed,*.

V okamziku, kdy aktudlni hodnota simula¢niho ¢asu doséhne hodnoty ¢asového razitka
tokenu barvy B nachézejicitho se v misté¢ ,,Druhotny posun®, musi nastat jedna ze dvou
moZnosti:

e Pokud je volna n¢ktera vjezdova kolej, vznika v systému pozadavek na druhotny posun,
tedy porucha; nejdiive dochdzi k obsazeni vjezdové koleje (bud’ piimo, nebo nepiimo)
a po uvolnéni svdzného pahrbku dochdzi i k jeho obsazeni.

e 'V pfipad¢, Ze neni volna zadna vjezdova kolej, je druhotny posun odlozen.
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Vznik poruchy v systému je modelovan provedenim ptechodu ,,Pozadavek na druhotny
posun‘‘, provedeni tohoto pfechodu vyzaduje kromé tokenu barvy B v misté ,,Druhotny
posun‘‘ token barvy C v miste ,,Volne koleje a v misté ,,Bez pozadavku*. Provedenim tohoto
piechodu dochazi k obsazeni vjezdové koleje piidanim tokenu barvy C do mista ,,Obsazene
koleje* a do mista ,,Obsazeni koleje poruchou‘. Pozadavek na druhotny posun cekajici na
uvolnéni svazného pahrbku je modelovan tokenem barvy B nachazejicim se v misté ,,Cekani
na DP“. Je-li volna posunovaci lokomotiva (a tedy i1 svazny pahrbek), potom miize byt
proveden piechod ,,Zacatek druhotneho posunu*. Aktualizaci ¢asového razitka tokenu barvy
B opoustéjiciho tento prechod je zajisténo Casové trvani druhotného posunu a to pomoci
hranového vyrazu ve tvaru ,,/ B@+ET(40.0)*; token je poslan do mista ,Realizace
druhotneho posunu‘.

Provedeni ptechodu ,,Ukonceni druhotneho posunu‘ znamena ukonceni druhotného
posunu a tedy konec poruchy v systému. Dojde k odebrani tokenu barvy B z mista ,,Realizace
druhotneho posunu® a tokenu barvy C z mista ,,Obsazene koleje (vjezdova kolej jiz neni
obsazena kvuli realizaci druhotného posunu) a zmista ,,Obsazeni koleje poruchou‘
a k pridani tokenu barvy C do mista ,,Volne koleje (vjezdova kolej byla uvolnéna), do mista
»Bez pozadavku' a do mista ,,Volne posunovaci lokomotivy (ani svazny pahrbek jiz neni dale
blokovan). Soucasné s tim je odeslan token barvy B s aktualizovanym c¢asovym razitkem
zpatky do mista ,,Druhotny posun*, hranovy vyraz je zapsan ve tvaru ,,/ ‘B@+ET(150.0)“.

Za ulelem ziskani pozadovanych simulacnich vystupti bylo nutno déle definovat
monitorovaci funkce a to:

e Funkce ,,ESI* slouzi k monitorovani znaceni mista ,,Priprava k rozradovani* a umoziuje
tedy odhadnout stfedni pocet zdkaznikll v obsluze v prvnim podsystému.

e Funkce ,,ES2“ je spojena s mistem ,,Rozradovani® a umozituje odhadnout stfedni pocet
zakaznikl v obsluze v druhém podsystému.

e Funkce ,,ELI“ je svazana s mistem ,,Cekani na pripravu‘ a slouzi ke stanoveni odhadu
sttedniho poctu zédkaznikl ¢ekajicich na obsluhu v prvnim podsystému.

e Funkce ,,EL2“ monitoruje misto ,,Cekani na rozradeni* a pomoci této funkce jsme
schopni provést odhad stfedniho poctu zakaznikli Cekajicich na obsluhu v druhém
podsystému.

e Funkce ,,EPI“ je vazana na misto ,,Obsazeni koleje poruchou* a umoznuje odhadnout
stiedni pocet poruch nachézejicich se v prvnim podsystému.

e Funkce ,,EP2* je navazdna na misto ,,Realizace druhotneho posunu® a slouzi ke stanoveni
odhadu stfedniho poctu poruch nachazejicich se v druhém podsystému.

e Funkce ,,Obsazeni* je spjata s mistem ,,Obsazene koleje* a umozituje odhadnout sttedni
pocet obsazenych vjezdovych koleji ve stanici.

e Posledni funkce ,,Breakpoint neni vazana k zddnému prvku sité, tato funkce slouzi
k zastaveni simulace po uplynuti ur¢ité hodnoty simulaéniho Casu; v pfipadé, ktery je
zobrazen na obrazku 1, dojde k zastaveni simulace, ptesdhne-li aktudlni hodnota
simula¢niho ¢asu hodnotu 5-10° minut, coZ odpovida pfiblizné &asovému horizontu 9,5
let.
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Jelikoz se jednd o stochasticky model, je tfeba za ucelem ziskani pozadovanych
vysledki (intervalové odhady provoznich charakteristik) provést pii dané konfiguraci nékolik
simula¢nich béht. Z tohoto diivodu je do modelu vlozen text ,,CPN'Replications.nreplications
30, jehoz vyhodnocenim je provedeno 30 nezdvislych simula¢nich béhii ukoncenych
dosazenim hodnoty simula¢niho ¢asu definované v monitorovaci funkci ,,Breakpoint™.

3. VYHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

S vytvorenym simula¢nim modelem bylo realizovano 30 nezavislych simula¢nich béht,
pricemz pro kazdou sledovanou provozni charakteristiku byl spocitdn pramér jakozto bodovy
odhad dané provozni charakteristiky a 95 %-ni interval spolehlivosti. Dosazené vysledky jsou
uvedeny v tabulce 2, kazdy simula¢ni béh byl ukonéen po dosazeni hodnoty simulacniho ¢asu
5-10° minut.

Tab. 2 — Shrnuti dosazenych simula¢nich vysledki

Provozni Analyticky vypocet Simulaéni ¢as 5:10° minut
charakteristika dle (1) Primér | Odchylka [%] | Dolni mez | Horni mez
Obsazeni vjezdového 3,02158 3,00980 | -0,38999 3,00619 | 3,01341
kolejisté
ES1 1,56577 1,56441 -0,08709 1,56288 1,56593
EL1 0,84486 0,84718 0,27431 0,84447 0,84988
ES2 0,21761 0,22173 1,89148 0,22129 0,22217
EL2 0,19183 0,18393 -4,11585 0,18295 0,18492
EP1 0,20151 0,19255 -4,44565 0,19195 0,19315
EP2 0,18462 0,17495 -5,24068 0,17437 0,17553

Zdroj: Autor

V druhém sloupci tabulky 2 je uvedena hodnota dané provozni charakteristiky ziskana
feSenim matematického modelu prezentovaného v ¢lanku (1), v tietim sloupci je uveden
bodovy odhad provozni charakteristiky stanoveny jako aritmeticky primér z 30 pozorovani.
V dalsim sloupci je uvedena procentudlni odchylka bodového odhadu od analyticky ziskané
hodnoty. Zde si lze vSimnout, Ze nejvyssi procentudlni odchylka zhruba 5% nastava
u provozni charakteristiky £P2. Tuto odchylku si lze vysvétlit jednak obecnymi nevyhodami
simulace (pouziti pseudondhodnych ¢isel) a jednak tim, Ze hodnota této provozni
charakteristiky je pomérné nizkd, coz ma za nasledek i pfi relativné malé absolutni odchylce
relativné velkou procentudlni odchylku. Absolutni odchylka je ptiblizn¢ rovna 0,01, coz lze
pii praktickych vypoctech povazovat za zanedbatelny rozdil. V poslednich dvou sloupcich
jsou uvedeny dolni a horni meze oboustranného 95 %-niho intervalu spolehlivosti.

4. ZAVER

Piedlozeny clanek si kladl za hlavni cil pfedstavit simulaéni model dvoustupiiového
systému hromadné obsluhy s poruchami modelujici proces roziad’ovani souprav na svazném
pahrbku sefad’ovaciho obvodu Ostrava — Pravé nadrazi.
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Jak jiz bylo zminéno, simula¢ni model 1ze vyuZit pro stanoveni zakladnich provoznich
charakteristik modelovan¢ho systému, na zaklad¢ nichz lze ziskat informace o vyuziti
jednotlivych prvkil zajmové ¢asti sefad’ovaci stanice. Simula¢ni model dopliuje vytvoreny
matematicky model, jehoz feSeni je bez vhodného software (napt. Matlab) prakticky
nerealizovatelné, nebot” pocet jednotlivych stavl (a tedy 1 odpovidajicich rovnic) je pomérné
velky. U simula¢niho modelu méame rovnéz podstatné usnadnénou situaci v ptipadé¢ zmény
nekterych parametrti systému (napt. pocet pracovnich Cet, pocet vjezdovych koleji apod.).
Simula¢ni model lze na tyto nové parametry adaptovat zménou pocatecniho znaceni, coz
nevyzaduje zadné velké zasahy do modelu. Na druhou stranu, u matematického modelu to ma
za nasledek zménu poctu rovnic (napt. pii zméné poctu vjezdovych koleji dojde ke zméné
poctu stavl systému) nebo jejich tvaru (napf. pfi zméné poctu pracovnich et dochazi ke
zméné koeficientli u nékterych rovnic).

Dalsi podstatnou vyhodou simula¢niho modelu je jeho pouzitelnost i pfi pouziti jinych
nahodnych proménnych nez exponencialnich. Jak se ukazalo v praxi, n€které procesy nemaji
exponencialni trvani, proto je nutné pouzit i jina, vhodnéjsi, rozdeleni pravdépodobnosti.
Vytvoreny matematicky model se v pfipad¢ jiného rozdéleni stava nepouzitelnym a miize byt
pouzit pouze pro pesimisticky odhad provoznich charakteristik, nebot’ jak je z literatury dobte
znamo, exponencialni rozdéleni modeluje nejveétsi chaos. V piipad¢é simulaéniho modelu lze
zavést funkci, jez bude generovat hodnoty i z jinych pravdépodobnostnich rozdéleni (napf.
Erlangovo rozdé€leni). Po definovani této funkce Ize pottebnou zménu v simulaénim modelu
docilit zménou ptislusnych hranovych vyrazi.

Co se tyce dalsiho postupu, je mozno simulaéni model déle rozsifit i o jednotlivé
technologické postupy pfi jednotlivych procesech, napt. ptipravy k rozfad'ovani. Za timto
ucelem je vhodnéjsi z divodu piehlednosti pouzit hierarchickou barevnou Petriho sit’.

Clanek byl zpracovan s podporou grantu Fakulty strojni VSB-TU Ostrava ¢ SP2011/129
Vyzkum v oblasti modelovani pro podporu rizeni dopravy ve méstech.
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