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ANOTACE BAKALA RSKE PRACE

KASNY, M. Simulani model siového grafu: Bakatékéa prace. Ostrava: VSB — technicka
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Institut dopra 2010, 51s.

Vedouci prace: Ing. Dorda, M.

Bakal&ska prace se zabyva modelovanim sitového grafuepuocotad’ovani souprav
cilovych viaki ve vjezdové skupin koleji séad’ovaci stanice. Simutai model je
validovan pomoci analytického vy§to metodou kritické cesty. Vystupem prace je
funkéni obecny model studovaného procesu. S modelemdayy provadny experimenty
za Welem zjistit, za jakych podminek e dojit ke zmané kritické cesty. Dale byly
provedeny experimenty za&elem zjistni, jaky vliv ma pdet loZzenych voi, resp. poet
odwsi soupravy na celkovou dobu trvani projektu.

ANNOTATION OF BACHELOR THEIS

KASNY, M. The Simulation Model of the Network GrapBachelor Theis. Ostrava:
VSB-Technical University of Ostrava, Faculty of Nvemical Engineering, Institute of
Transport, 2010, 51 pgs, Head of the Thesis: Irayd®, M.

The subject of the present bachelor thesis isithalation of the network graph designed
for the process of the target train sets shuntiitginvthe entry group of tracks in the

marshalling yard. The simulation model is validalbgtthe analytical calculation using the
critical path method. The result of the presensighés the general operating model of the
surveyed process. Consequently the model was thecswf the experimentation in order

to identify under which conditions the critical patould be modified. Further were made
the experiments in order to determine the influesfde number of wagons under load, or
respectively the number of the separately movedowagoups, in the train set to the total

duration of the project.
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SEZNAM POUZITEHO ZNA CENi A SYMBOL U

CPM Metoda kritické cesty (Critical Path Method)
CD Ceské drahy

OMH Ostrava Marianské Hory

OoP Ostrava Pravé nadrazi

PL Piivodni listiny

TRZ Tranzitér

VD Vlakova dokumentace

VPK Vozova a pepravni kanceka



1 UVOD

PredloZzena bakaigdkd prace se zabyva simulaci jednotlivych (kon
technologického postupu obsluhy cilovych wak se&adovacich stanicich ve
vjezdové skupit koleji a hledaningasovych rezerv jednotlivych ukénCilem prace
je sestavit simukni model sitového grafu a vysledky dosazené simutgfit

analytickym vyp@tem pomoci metody kritické cesty.

Pri feSeni bude pouzito modelovaciho programu¢eného k modelovani
a optimalizaci vyrobnich, obsluznych a logistickypioces systému. Konkréthbyl

pouzit program Witness.

Prvni ¢ast této bakaidké prace ma za ukol seznamit se s matematickou
metodou, kterd byla pouzita pro vyhledani kritiaddesty v sfovém grafu. Konkrét
se jednd o Metodu kritické cesty, jejiz vystupernujgasové udaje pétbné pro
vypocet ¢asovych rezerv a geni kritické cesty. Dale je vystien zpisob a pravidla

sestavovani gsovych gratf.

V dalSi ¢asti bakaléské prace je vysitlen technologicky proces réaf’ovani
souprav cilovych vlak ve vlakotvornych stanicich ve vjezdové skupkoleji, ktery
slouzi jako podklad k vytyeni daného gového grafu. Nechybi ani popis stanice

Ostrava - Pravé nadrazi.

Druha cast této prace je zatfena na popis tvorby simuwaiho modelu
v simulanim prostedi programu Witness a nastaveni jednotlivychc¢asti modelu.
V préci je podrob& popsan postup tvorby modelu. Déle je popséisap provedeni
validace (porovnanim vysledkziskanych simulaci a vysletlilziskanych analytickym
vypoctem) a experimenty, které byly na modelu prasradve snaze zemit kritickou

cestu projektu.



2 DEFINOVANI MODELOVANEHO PROBLEMU

Obsahem této kapitoly je seznamit se s matematick@todou, ktera bude
pouzita pro vyhledani kritické cesty wevém grafu — metodou kritické cesty
a s technologickym procesem ftedovani souprav cilovych vld@k ve vjezdoveé

skupirg koleji s¢ad’ovaci stanice, ktery bude modelovan pomotdwstho grafu.

2.1 Analyza kritické cesty

Tato kapitola byla zpracovana podle zdroje [2]

Metoda kritické cesty (anglicky Critical Path Methozkrdceno CPM) p&it
mezi zakladni deterministické metody®ié analyzy. Jejim cilem je stanoveni doby
trvani projektu na zakladdelky tzv. kritické cesty. CPM umagje usnadnit efektivni
c¢asovou koordinaci diich, vzajems na sebe navazujiciciinnosti v ramci projektu.

Je to jeden zidezitych nastraj fizeni projeki.

Tato metoda byla vyvinuta v 50. letech minuléholetiojako spolény projekt
dvou spolénosti: DuPont Corporation a Remington Rand Corpomnajpro fizeni
projekti spravy tovaren. V s@asné dob se vSeobecgnpouziva pro libovolné typy
projekti, v¢. vystaveb, softwarového vyvoje, vyzkumnych projektyvoje vyrobki
a mnoha inZzenyrskych aplikaci. Obécize tuto metodu aplikovat na planovani

jakéhokoli projektu se vzajemmprovazanymi a zavislymiinnostmi.

Kriticka cesta je definovana jakéaso¥ nejdelSi mozna cesta z qaeiniho
bodu grafu do koncového bodu grafu. Kazdy projelé minimalrg jednu kritickou
cestu.Cas dokogeni posledniho tkolu na kritické c&ge zaroves casem dokoteni
projektu.

Ma-li mit hledani kritické cesty v siti usph, musi graf ($) sphovat nezbytné
podminky. Sf musi byt konéna, souvisla a acyklicka. Acyklickatsje takova 4i,
ktera neobsahuje cyklus, ¥mz by bylo mozné putovat v kruhu do nekodna, a tim

by se prodluZovala délka kritické cesty nad vSecimegze.
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2.2 Casova analyza

Z hlediska ¢asové analyzy projektu nas kréndat zahdajeni a ukdeni
jednotlivych ¢innosti zajima pedevsim to, zda je daménnost kriticka ¢i nikoliv
a pokud neni, jak velka je jeji volna a celkasasova rezervaKriticka ¢innost je
takovacinnost, u niz je celkovéasova rezerva rovna nul€elkova ¢asova rezerva
uréuje paet casovych jednotek, o ktery je mozné dobu trvamnosti prodlouzit nebo jeji

nejdiive mozny z&atek oddalit, aniz se tim ovlivni termin ukeni celého projektu.
2.2.1 Konstruk ¢éni prvky sité

Zakladnimi konstruknimi prvky sit pro analyzu kritické cesty jsou uzly
a hrany, pomoci kterych je mozné znazornit celybswoudikich ¢innosti a jejich
vzajemnych ¢asovych navaznosti v ramci systému. ddsgjSi zpisob takového
znazorgni je ten, Ze kazdé hrarsitt je prifazena jedna dii ¢innost projektu. Uzly
pak gedstavuji body natasové ose, v nichZinnosti z&inaji a kogi. Existuje
i opainy postup, u kterého jsotinnosti gifazovany k uzZlm si€ a hrany zobrazuji
bezprostedni ¥cné vazby mezi nimi. Tento #pob je vSak mé&hobvykly.

- Cinnosti pedstavuji wité dilii prace, které se provéd a pritom sowasrs
plyne ¢as, jehoZ velikost odpovida dobrvanicinnosti.

- Hrana bude ohodnocena touto dobou trv&irnosti, jejiz hodnota je
deterministicka.

- Cinnosti probihaji od svého patku ke konci wase pouze jednim sfrem
a nikoli obraces.

- Kazdéacinnost z&iné v ugitém uzlu, ktery nazyvame péate:ni uzelcinnosti,
a korti v uzlu, ktery nazyvame koncovy uzeéinnosti. Tyto dva uzly jsou
spojeny hranou, ktera@dstavuje danoginnost.

— Sit se zakresluje zleva doprava, tak jak je tozmazonovanicasu obvyklé.
Jinak se na Zjsob zakreslovani hran a uzlnekladou Zzadné specialni

pozadavky.
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o ofiij)
Cinnost [i,j]

Pocatetni Koncowvy
uzel uzel

Obr. €. 2.1: Ukazka znazornéni ¢innosti dvéma vrcholy a orientovanou hranou

Fiktivhi €innosti

Kterakoli skuténa¢innost, probihajici proces nebo operacegmije ke svému
zrealizovani wity ¢asovy interval. To znamena, Ze v siti bglynmit vSechny hrany
kladné ohodnoceni dané dobou trvani konkrétginhosti. V rekterych gipadech je
potteba vyjadit vztah bezprosedni casové navaznosti stim, Ze ktomu nemame

.....

dobu trvani, nesptebovava zadné zdroje a ve skimesti neexistuje. Pro

~ 7

piehledréjSi odliSeni fiktivnich hran od ostatnich v siti gegasgji pouziva

znazorrni prerusovanymtarami.

ofi,j)=0
Fiktivmi
Potatetni "% M Koncovy
uzel uzel

Obr. €. 2.2: Ukazka zndzornéni fiktivni ¢innosti dvéma vrcholy a orientovanou hranou

Inverzni zobrazeni a acyklénost

NejcastjSi je zobrazovani navazujicicktinnosti zgisobem hrana =innost,
existuje vSak také opaé, tzv. inverzni zobrazeni, &whoZz ¢innost gedstavuje uzel.
U inverzniho zobrazeni givého grafu se nevyskytuji fiktivni hrany. & uzh je
roven pdtu realnychc¢innosti. Mezi ¢mito uzly se pak zakresli pouze pozadované
vazby. Ostatni vazby se nezakresli a tim se aniohemn projevovat. Inverzni
zobrazeni grafu je ptgba pro simulaci v programu Witness, jelikoz klasgic

zobrazeni je pro simulaci v software Witness newyhiei.
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2.2.2 Indexovani uzli a ozna&ovani é¢innosti

K jednozn&nému popisu sétje nezbytné jednoziaé oznait uzly. Fi splnéni
této podminky je sice #iednoznén¢ definovana, ale je-li takové z&eni libovolné,
nedava to dobry iedpoklad ani pro ighlednost a ijpadné upravy sit ani pro
nejracional®jsi provadéni vypcaiti. Pro gehlednost a racionajsi moznost
provadni vypaita se u st vyZzaduje, aby ozr@ni pa&éateiniho uzlucinnosti bylo
nizsi nez ozn&ni koncového uzl&innosti, aby tedycinnost smtovala od uzlu

n

s niz8im ohodnocenim k uzlu s vy$Sim ohodnocenim.

Oznaovani ¢innosti je méa slozité nez oznmvani uzii. Za predpokladu, Ze
zn&eni uzh je v padadku, se kazd&innost oznauje dvojici ¢isel odpovidajici
indexam uzli, a to v pdadi index poéatecniho uzlu a index koncového uzéinnosti.
Kazdacinnost trva ukitou dobu, tudiz ji musi bytfgazena doba jejiho trvani. Doba
trvani ¢innosti mize byt kladnécislo (u realnychéinnosti), nebo nula (&innosti
fiktivnich). Neékdy se i¢innosti oznauji (pro pehled a celkovy vypeet) paadovymi
Cisly a témdt vzdy se oznéuji jeS€ textem, ktery stréné charakterizuje &nou naph

éinnosti.
2.2.3 Ohodnoceniéinnosti

U Metody kritické cesty se ipdpoklada, Zze pro kazdotinnost zname jeji
pifesnou odpovidajici dobu trvani, kterou je moznérnagpcitat z rozsahu prace
a znamé velikosti normy. Jak je tomu u metod analiritické cesty obvykle,
budeme pro dobu trvaginnosti pouzivat ozn#niy;, které udava, jak dlouho bude
trvat ¢innost, jejiz poatecni uzel je uzei a koncovy uzel je uzgl Pro doby trvani

véetrg dob fiktivnich plati, Zey;>0.
2.2.4 Vypocet na siti

Je poteba sestrojit orientovany, hranowhodnoceny graf spljici pozadavky
uvedené v pedchozicasti textu reprezentujici projekt. Kazda hranaémmnm@a sveé
ohodnoceni a kazdy vrchol své ozaeai + d¥ prazdné kolonky (levd a prava) pro
zapis hodnot cest. Hrany, které budou leZzet naacbstbudeme ozkavat. Graf nize

obsahovat i vice nez jednu kritickou cestu.
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Obr. ¢. 2.3: Ukéazka orientovaného, hranové ohodnoceného grafu [6]

Pro hodnoceni projektu z hlediska jehoéasového pfibéhu se vyp@&itavaji tzv.

zakladni éasové udaje, k nimz paiti:

> Ukazatele vztahujici sednnostem [i,jl:

Nejdiive mozné zahajentinnosti [i,j] ZM j;, které utuje, kdy nejdive od
okamziku zahdjeni realizace projektu je moZmmost zahajit. Hodnota je
dana trvanim nejdelSi cesty, kterd vede odapstniho uzlu si¢ k i-tému
uzlu analyzovanéinnosti ve smiru orientace hran grafu.

NejdFive mozné ukoreni ¢innosti [i,j] KM j, urcuje nejdive mozny
termin ukorenicinnosti od okamziku zahajeni projektu. Zname-li hotli
ZMj;, je:

Nejpozdéji pFipustné ukorgeni €innosti [i,j] KP j, uréuje nejpozdjsi
termin ukoreni ¢innosti tak, aby nebyl ohroZzen aegmy celkovy termin
ukonceni projektu dany &tSinou deélkou kritické cesty. Jeho hodnotu
ziskame tak, Ze od terminu ukemi projektu od&eme trvani nejdelsi
cesty vedouci od posledniho uzluésktj-tému uzlu analyzované&nnosti

proti sneru orientace hran grafu.
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* Nejpozdgji prFipustné zahajeni ¢innosti [i,j] ZPj, uriuje nejpozdjsi
termin zahajeniinnosti tak, aby nebyl ohrozen aeny celkovy termin

ukonceni projektu dany delkou kritické cesty. Znameddhotu KR, je:

» Terminy vztahujici se k uinin sig:

- Nejdiive mozny termin uzluj TM;, ktery ukuje nejblizsi termin od
okamziku zahjeni projektu, ve kterém mohodtitzéinnosti, pro gz je j-ty

uzel uzlem poateinim. Lze ho stanovit jako

™, = miax{KM i} (2.3)

— Nejpozdéji pFipustny termin uzlu i TP;, ktery u€uje nejpozdjSi termin,
ve kterém musi skait ¢innosti, pro Bz je i-ty uzel uzlem koncovym. Lze

ho stanovit jako:

TR =min{ZP;} (2.4)

Vypocet nejdive _moznych termiln - hodnot ZM, KM ; a TM, budeme

realizovat smrem od pdéatecniho k poslednimu uzlu grafu.

Do paatetniho uzlu (uzlu 1) dosadime hodnotu 7@ a pro vSechny hrany
vychazejici z uzlu 1 vypgeme KM; = 0 + w;. Hodnoty zapiSeme ke koimn
orientovanych hran [1,j]. Vypdené hodnoty jsou zaroweTM; koncovych uzi

¢innosti [1,j], pouze pokud k nim nelze dé@sfinou cestou.

Pti uréovani TM dalSich uzl sit, v nichz kogi vicecinnosti, dosadime za TM
maximalni hodnotu z vyptenych KM;, viz vztah (2.3). Opakovanym postupem
dosgjeme az do posledniho, n-tého uzlué¢sitZiskand hodnota TMje zarova,

v souladu s definici a pouzitym postupem v nejkratSim moznym terminem

dokorteni projektu T.
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Vypocet nejpozdji pfipustnych termih - hodnot ZR, KP; a TR realizujeme

smerem od koncového k gateinimu uzlu grafu.

Do koncového uzlu dosadime hodnotu,T® TM,, vybereme hrany kaci
v uzlu n a vypéteme ZR, = TR, — yin. Hodnoty zapiSeme k patkim orientovanych
hran [i,n]. Tyto hodnoty jsou zaroiegpokud k nim opt neni mozno dosy jinymi
cestami proti skru orientace hran) hodnotami TKteré do poateinich ¢asti uzi
dosadime. B urcovani TR dalSich uz sit, ze kterych vychazi vicé€innosti,
dosadime za TiRninimalni hodnotu z vypenych ZR, viz vztah (2.4). Opakovanym
postupem dosfieme az do prvniho uzlu gitVypoctena hodnota TPmusi byt rovna
nule.

Zakladni vztahy mezi vypditavanymi ¢asovymi udaji:

Hodnota nejpozgi pripustnych termia ¢innosti je vzdy mensi nebo rovna

nejdiive moznym termiéim ¢innosti:
TP, > TM; pro vSechna €{1,2,.....,n}
Uzly vymezujici pgatek a konecinnosti [i,j]:

Yij < TP]- —-TF

> Casové rezervyéinnosti a uzk sitg:

- Celkovéa ¢asova rezerva R ¢&innosti [i,j] urcuje o kolik Ize odlozit
nejdiive mozny termin jejiho zahdjeni, nebo o kolik ledlouzit jeji
trvani, aniz bychom ohrozili celkovy termin akce.

D

i

3

: e
AC=18-3-4=11

Obr. €. 2.4: Ukazka vypoctu celkové ¢asové rezervy
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2.3 Technologické postupy obsluhy souprav vozidel cilovych vlaki ve

vlakotvornych stanicich (vjezdova skupina koleji)

Jelikoz bude v bakaiaké praci modelovan proces figravy vozidel
k rozrtadovani ve vjezdové skupinkoleji na seadovacim nadrazi, seznamme se

nejdrive s timto procesem. Tento proces byl zpracovatepadroje [1]

2.3.1 Obsluha ve vjezdové skupi# koleji

Ucelem obsluhy souprav vezcilovych nékladnich viak je provést ve
vjezdovém kolejiSti vSechny technickéfepravni a jiné operace a ukony feiinée

k rozitadni téchto souprav na spadovisti.

Obsluhu souprav vdiz cilovych vlaki na vjezdovych kolejich fizeme
z hlediska pijezdu rozliSit na¢innosti gred gijezdem vlaku, Wase pijezdu vlaku

a po gijezdu viaku.

> Cinnosti p¥ed pFijezdem cilového vliaku

V¢éasné piprava k provedeni vSech ukibrve vjezdové skupih koleji
zavisi na ¥asnych a spolehlivych informacich jako je hapoiet vozi
soupravy, poet naprav, hmotnost vaz délka soupravy apod. Tyto informace
jsou dilezité protizeni vlakotvornychcinnosti, i pro urychleni rozhodovani

0 mistnich vozech,detré zpracovani fjemai zasilek.

» Cinnosti v &ase ijezdu cilového vliaku

Vjizd¢jici vlak sleduji z obou stran vjezdové koleje vogti, kteri
zjist'uji zavady projevujici se pouzéipizde vlaku, jako jsou naiiklad plocha

mista na kolech, uvoémi ¢asti vozové skné, uvolnéni nakladu apod.

Ve stanicich vybavenych zachyc@vapravodnich listin na zhlavich
vjezdové skupiny koleji vhodi do nich za vjezdukwdavlakvedouci, fipadre

strojvedouci nebo pomocnik strojvedouciho Obaliw@adnimi listinami.
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Cinnosti po prijezdu cilového viaku

Po pijezdu cilového vlaku na &itou vjezdovou kolej probihafiinnosti:

charakteru gepravnihg mezi Z pati prevzeti, dordeni a odevzdani

pravodnich listin, ozn&vani mistnich vozidel, ippravni prohlidka,

vyhotoveni a dorgeni tidének.

Charakteru technickéhoke kterym paf technicka prohlidka, zaji&tbi

soupravy vozidel, odstup vlakové lokomotivy d@igrava soupravy vozidel

k roztad’ovani.

Spojené s podanim argwzetim zprdvtykajicich se zejména hlaSeni

o ukorteni jednotlivych ukod.

Z hlediska obsahové naglnmizeme vSechnyinnosti po pijezdu cilového

vlaku do seéad’ovaci stanice rozdit do téchto operaci:

© N o O kA~ DR

Prevzeti, dordeni a odevzdani pvodnich listin a vlakové dokumentace (VD)
Zpracovani pikvodnich listin (PL) ve vozové argpravni kanceid (VPK)
Ozn&eni mistnich voi

Prepravni prohlidka

Vyhotoveni a doréeni #idének

Technicka prohlidka

Zajistni soupravy vozidel a odstup vlakové lokomotivy

Priprava soupravy vozidel k réad’ovani

Uvedené operace se dé&leni na ukony obsahé&wdpovidajici dané praci.

V tabulcec¢. 2.1 jsou pehledr® uvedeny jednotliv&€innosti, které byly pouzity

pro simulaci.
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Tab. €. 2.1: Seznam Cinnosti provadénych ve vjezdové skupiné koleji sefadovaci stanice

Nazev Provadi
Technicka prohlidka za vjezdu vlaku Vozmistr
Technicka prohlidka po zastaveni viaku Vozmistr
Zajisténi soupravy Posunovac
Odvésenivliakové lokomotivy Posunovac
Rozpojeni brzdovych spojek, povoleni Sroubovek Posunovac
Sejmuti koncové navésti, hldseni o ukondeni ptipravy k rozifadéni Posunovac
PfevzetiPL, VD TRZ vnéjsi
OdevzdaniPL, VD - ve vozové a prepravni kancelafi TRZ vnéjsi
Prevzeti PL, VD - ve vozové a pfepravni kancelafri TRZ vnitfni
Zpracovani privodnich listin ve VPK TRZ vnitini
Ptiprava urcovacich ndlepek pro mistni vozy (s pridvodnimilistinami) | TRZ vnitini
Pfiprava urcovacich ndlepek pro mistni vozy (bez privodnich listin) TRZ vnitini
Prepravni prohlidka dle vykazu vozidel TRZ vnéjsi
Sepsanitfidénky (jednostranné) TRZ tfidénkar
Doruceni tfidénky na pracovisté z(i¢astnéna na rozfadénisoupravy |[TRZ tfidénkar

Uvedeny obecny postup obsluhy souprav cilovych wlak viezdové skupih
koleji byl konfrontovan s postupem v konkrétni zeleni stanici (Ostrava Praveé
nadrazi) za &elem nalezeni ipadnych odchylek majicich podstatny vliv na

vytvareny simulg&ni model.

Prevzeti, dorwteni a odevzdani PL a VD

Existuji dva pipady gevzeti PL a VD, a to u vlaku s vlakovéetou a u vlaku
bez vlakoveé cety. U vlaku s vlakovoucetou odevzdava vlakvedouci vlakopis
s piilohami vypra¥imu a obal s pivodnimi listinami odevzdava vritimu
tranzitéru. U vlaku bez vlakovéety prejima viakopis a obal s fwodnimi listinami
vnéjSi tranzitér, nebo jiny @eny pracovnik Zelezdmi stanice vnitnimu tranzitéru.

Vnitini tranzitér pak zajisti doteni vlakopisu vyprasimu.

Vnitini tranzitér pi prejimce PL a VD od wjSiho tranzitéra nebo od
vlakvedouciho kontroluje jeStza jejich gitomnosti péet privodnich listin, pipadre
piebytky a ztraty. Revzeti pfivodnich listin potvrzuje fijezdovym razitkem ve

vykazu vozidel.
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Zpracovani pravodnich listin

Po prevzeti PL vniini tranzitér pezkouméava PL, coZe je porovnani ddae
vykazu vozidel se skuteosti. Zji¥uje, zda se shodujéislo vozu, nazev stanice
uréeni, kompletnost ifloh zapsanych v j@vodni listine, dodrZzeni hmotnosti na
napravu na fpojnych tratich, zda zasilka nevyzaduje opatrnggti posunu, zda
nejsou ve stanici fkdzany zvlastni ukony (ledovani, krmeni a napajewitat,

vazeni aj.). Dale musi radit pravodni listiny podle relaci a mistnihodeni.

Oznaéeni mistnich vo

Po prezkouSeni PL, zpravidla j&Spred jejich roztidénim se pipravuji nalepky
pro mistni vozy. Tmto nalepkam seéika ugujici nalepky. Je na nich uvedeno kam

ma byt \iz pristaven a ukony, které maji byt s vozem provedeny.

Témito nalepkami oznauje na vjezdovych kolejich mistni vozy &&i tranzitér

zpravidla sodasre s vykonavanim fepravni prohlidky.

Prepravni prohlidka

Prepravni prohlidka se provadi z&elem zajistit a odstranit zavadygpravniho
charakteru vas, a tim zabranitifpadnému zi@zeni vozidla se zavadou do vlaku
piipraveného k odjezdu.iBpravni prohlidku provagi pracovnici VPK, a to v&si
tranzitér a tranzitéritdénkar. Tito pracovnici jdou kazdy z jedné strany souprav

vozidel a porovnavaji podle vykazu vozidel udajevoaovych nalepkach.

Tranzitér tidénké a vrejSi tranzitér si pi prepravni prohlidce vzajemirhlasi¢
porovnavaji a o¥fuji spravnost udéj o ozn&eni vozu nalepkami. Dale sleduji, zda
nejsou na vozech a zasilkach zavady ohrozujici dexyst viakové dopravy a

neporusenost nakladu.
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Vvhotoveni a doruweni tfidének

Tiidénka je dokument @ujici na které koleje maji byt réazeny jednotlivé
vozy nebo skupiny vag jsou-li vozy loZzen&i prazdné a jestli nenifpposunu dbat

zvlastni opatrnosti setetelem na naklad nebo charakter vozu.
Tridénka se vyhotovujetznymi zpisoby:

— Tranzitér tidénka vyhotovuje tidénku pgiimo u vliaku hned po ifjezdu
viaku.

— Vozova a pepravni kancelasepisuje fidénku na zaklad udaj, které ji o
jednotlivych vozidlech hlasi tranzitéridiénkd pomoci stariniho
bezdratového spojeni (vyséky).

Tiidénky se vyhotovuji v ureném pdétu vytiski a na jednotliva pracovidtje
dorwuje tranzitér — fidénk& sam, nebo pomoci dafovatele, pipadre potrubni

poStou nebo mistni dalnopisnou siti.

Technicka prohlidka

Technickou prohlidku vozidel vykonavaji zpravidl@advozmisti za &elem
zajiskni technického stavu vozidel a stavu zasilek nalgék na otekenych vozech.
Technicka prohlidka z@na jiz za pijezdu vlaku, kdy vozmist pozoruji viak a
zaji%'uji zavady projevujici se ip jizd¢ vlaku. Po zastaveni vlaku provgd
technickou prohlidku kazdy po jedné sttachazi od konce vlaku ssmem Kk jeho

zacatku.

Technicka prohlidka je provéda dle pislusSnych norem. Vozmistse zamdiuji
na kontrolu pojezdového, tadhlového a nardZzecihorojist brzdicich z#izeni,
odclitelnych sowasti i revizni llity. Nedilnou sotiasti kontroly je i kontrola
nakladu, zda vyhovuje tppravnim podminkam a neohroZuje bezpest provozu.

Vozy urcené k opravy se oznéi predepsanymi nalepkami.

Ukon¢eni technické prohlidky ozndmi vozniisstanénimu dispé&eru. Vozy
nezmsobilé k dalSi jizd oznami pracovnikn VPK s uvedenintisla vozu a druhu

poskozeni.
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ZajiSténi soupravy vozidel a odstup vlakové lokomotivy

Ucelem této operace je zabranit sougraamovolnému pohybu po odjezdu
vlakové lokomotivy. Po zastaveni vlaku posundwajisti soupravu igdepsanym
poctem rwnich brzd. Po zaji8hi soupravy vozidel proti ujeti je od&&ena vlakova

lokomotiva.

Priprava soupravy vozidel k roazad’ovani

Pripravu soupravy vozidel k réad’ovani provadi posunovaPodle vozovych
nalepek a vydanych mistnich paoek povoluje Sroubovky a rozpojuje brzdove
spojky. Tyto operace jsou provddy jen mezi jednotlivymi oddsy. Brzdové spojky
se za¥Suji na jalova hrdla. Ukamni pgipravy soupravy vot k roz‘adovani

oznamuje posunovadozorci spadovist
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2.3.2 Ostrava - Pravé nadrazi

Ostrava - Pravé nadraZzi jera#ovacim obvodem Zeleztii stanice Ostrava
hlavni nadrazi. Slouzi vyhradik nakladni doprav. Pravé nadrazi soust’uje relace
zejména ze stmu jih a zapad (tedy od Ostravy Svinov&jnnost na Pravém nadrazi
fidi stanéni disp&er. S pomoci dozorce spadov¥is&tanovuje postup réadovani
a Wwasnou sestavu vldk V sowinnosti s nadraznim &&ln¢ organizuje praci
posunovych lokomotiv k zaji8hi v¢asné obsluhy viek a druhotného posunu.
Souwasti kolejis¢ Praveho nadrazi je rovh kolejiS& Opravny voa Ostrava, kde se
za snénu opravi az 75 nakladnich MazDo Pravého nadrazi jsou také za&agt

vyznamné vigky: koksovna Sverma, chettkia BorsodChem MCHZ a Opravna \ioz

Tranzito OMH

=314
213 \345.
10 34'.-3:4 33 IS
ggg zqzEgrdshgh - 334p M I 10 e
, FERR
204 0l s R
204f
. .

Obr. €. 2.5: Situacni schéma Ostrava - Pravé nadrazi

Na obr&ku ¢. 2.5 vidime schéma &mi'ovaciho obvodu stanice, konkrétn
Ostrava pravé nadrazi. Z obrazku je pattisdovani koleji a rozmishi jednotlivych
stanovi$, coz jsou: Tranzito OMH, stanovéSiposunovae, stanovidt nadrazniho,

stanovis¢ vedouciho posunu a stanovislisp&era.
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2.3.3 Analyza vykazu vozidel

Simulatni model, ktery bude dale v praciepstaven, bude modelovat proces
roztadovani souprav viakve vlakotvornych stanicich ve vjezdoveé skupkoleji. Jelikoz
doby trvani jednotlivych modelovany¢mnosti zavisi na udajich o konkrétni sougrge

tieba nejprve tyto Udaje ziskat. Tyto Udaje Ize zizkgrkazu vozidel dané soupravy.

Z vykazu vozidel pro konkrétni soupravu (viz ofar2.6) Ize vyist idaje, jako jsou
nagiklad celkovy poet voz, poiet lozenych a prazdnych naprav, délka soupravy,
hmotnost zboZi, hmotnost Mnzhmotnost vlaku brzdna draha aj. Pro naSéepgt jsou

dulezité udaje uvedeny v tabul¢e2.2.

Tab. €. 2.2: Seznam Udajli potfebnych pro vypocet ¢asl jednotlivych ¢innosti

Celkem vozu 34
Pocet tranzitnich voz( 31
Pocet mistnich vozu 3
Pocet vozl volného obéhu 22
Pocet vozl prepravcl 12
Pocet mistnich voz( s privodnimi listinami 0
Pocet mistnich voz( bez privodnich listin 3
Pocet odvésl 9
Pocet loZzenych vozUl 21
Pocet prazdnych vozl 13
Pocet vozU s privodnimi listinami 21
Pocet vozUl bez priavodnich listin 13

Pri stanovovani p&tu odwsi bylo predpokladano, Ze k od$eni dochaziip zmene
posledni vlakotvorné stanice, tedy, Ze kazda rejacehromadovana na samostatné

smerové koleji.

Pcatet vozi prepravaé byl vycten z vykazu vozidel na zakkadisla vozu. Je-li druha
¢islice 3,4,5 nebo 6, jedna sei\prepravce. Je-li druhéislice 1 nebo 2, nejedna seiev
piepravce, tedy se jedna 8aCeskych drah @z volného obhu).

Pravodnimi listinami jsou vybaveny vSechny loZené vazydzdné vozyipprava.

24



VYKAZ VOZIDEL VLAKU CiSLO: 090003
SOUPIS DNE: 2009.12.9 v 04:15

STANICE SOUPISU: 54-344143 Ostrava-Kungice

STANICE CILOVA: 54-343640 Ostrava hlavni nadrazi

¢R CisLo vozu N DS
/pa/ 8354 9205472-0 4 11
%2’ 835493211642 4 11
~~ 08 835493213135 4 11
w:/gf 835493211329 4 11
4 0B  83549321139-4 4 11
L
/ﬁ 835493211485 4 11
_OF 83549321137-8 4 11
e <
P M,..ge« 83549321 138-6 4 11
09 31545959 756-57 34 50
10 315459638419 U4 50
I
A 3154596325378 4 50
12 815460943402 4 50
¥4 815469941356 4 50
4 815460043345 4 50
15 815460043873 4 50
¥ 815469941794 4 50
¥7 815469941422 4 50
6 815469943758 4 50
. 19 815469940564 4 50
20 81546994 390-7 4 50
24 81546994361-8 4 50
//aé- 33566681 040-3 4 51
; ,/46- 33566681064-3 4 51
- /,14- 335666810536 4 51
-7 _.26 335666810668 4 51
r/
" 81546682748-3 4 51
=" 2t 315459621712 4 51
~ =96 315459539864 4 51
< 26 815445401830 4 31
>
e 315459693752 4 51
G
3 315459691939 4 51
-
~ ¥ 315450682797 4 51
~7 3 815466766608 4 51
3 815466760494 4 51
CELKEM: vozU  NESL.OE
34 0
POCET NAPRAV: LOZENE
84
SEPSAL: HREKOVA

ﬂ:friw n M‘nl\'dh\

hoful/

PO HMZ HMV

ZSTOD ZSTUR  SMER
54-344143  54-533091 55749 54 55 25
54344143  51-084707 02600 00 55 25
54-344143  51-084707 02600 00 55 24
54-344143  51-084707 02600 00 55 25
54-344143  51-084707 02600 00 55 25
54.344143  51-084707 02600 00 55 24
54344143  51-084707 02600 00 55 25
54-344143  51-084707 02600 00 55 25
54.344143  54-343640 31200 00 O 22
54344143  54-343640 31200 00 O 22
54-344143  54-343640 31200 00 O 22
54-344143  54-348748 31787 00 O 23
54-344143  54-348748 31787 00 O 23
54-344143  54-348748 31787 00 O 23
54-344143  54-348748 31787 00 O 23
54-344143  54-348748 31787 00 O 23
54-344143  54-348748 31787 00 O 24
54-344143  54-348748 31787 00 O 23
54-344143  54-348748 31787 00 O 23
54-344143  54-348748 31787 00 0 23
54-344143  54-348748 31787 00 O 24
54-350348  54-349241 30105 32 53 26
54-350348  54-349241 30105 32 53 26
54.350348  54-349241 30105 32 53 26
54-350348  54-349241 30105 32 54 26
54350348  54-349241 30105 32 53 25
54-350348  81-010710 01300 00 40 22
54-350348  81-010710 01300 00 39 22
54-350348  54-558503 53600 54 53 24
54-350348  54-343640 31200 32 57 23
54-350348  54-343640 31200 32 57 23
54-350348  54-343640 31200 32 57 23
54-350348  54-349241 30105 32 53 26
 54-350348  54-349241 30105 32 53 27
DELKA  HM.ZBOZI HM.VvozU
469 1115 815 1930
PRAZDNE  CELKEM
52 136
Pr\bhgi‘h‘a\ Q"’{ 914 |

Obr. ¢. 2.6 Vykaz vozidel pro konkrétni soupravu
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3 NAVRH SIMULA CNIHO EXPERIMENTU

Pred zahajenim modelovani v simétém prostedi programu Witness bylo

potieba provéstippravu, skladajici se 2e¢hto vstupnich 0déj

— Zjisténi jednotlivych¢innosti procesu rdad’ovani a jejich navaznosti.
— Zjisténi doby trvani jednotlivycitinnosti.
— Zhotoveni siového grafu.

— Zhotoveni inverzniho sdvého grafu.

Na zaklad téchto znalosti byl vytvien simul&ni model v programu Witness.

Zjisténi jednotlivychginnosti procesu rdad’ovani a jejich ndvaznosti

Pri tvorbé modelu bylo vychazeno z technologického postupedeného asti
2.3. Tento postup byl pro petby prace porovnan s postupem studovaného procesu
v s@¢adovacim obvodu Ostrava - Pravé nadrazi zslém zjiStni pripadnych
odliSnosti v technologickych postupech, majici viima modelovany proces. Tento
technologicky proces readovani jsem si proSel se zastnankyniCD, coZ mi
pomohlo |épe porozuéh celému procesu. Bylo zji&to, Ze mezi obecnym postupem
a postupem v praxi nejsou téimzadné odliSnosti, proto budeti pmodelovani

uvazovan postup dle [3].

Zjisténi doby trvani jednotlivyclinnosti

Doby trvani jednotlivychtinnosti budou uvazovany deterministické. Jednotlivé
c¢asové normativycinnosti potebné k vypéteni trvani jednotlivychéinnosti byly

cerpany ze skript [3], a pokud se nevyskytovalyyhylevzaty z [1].

Technicka prohlidka po zastaveni vlaku se provadi kazdy wiz, ¢asovy
normativ byl tedy vynadsoben p@m vozi v soupra¥.

Ve vozové a pepravni kancekd se gejimaji a zpracovavaji fivodni listiny.
Pravodnimi listinami se vybavuji jen vozy loZzené azmaé vozy pepravaé. Casovy

normativ je tedy vynasoben gtem vozi vybavenych pikvodnimi listinami.
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Tiidénka se sepisuje pro kazdyiz zaazeny v soupray LiSi se jencasové
normativy (v zavislosti na tom, zda jéz/loZenyc¢i nikoli) pro vypaiet celkové doby
trvani ¢innosti. Casovy normativ pro loZenyiz se vynasobi gisem loZenych voi
zarazenych v souprav Casovy normativ pro prazdnytz se vynasobi pem
prazdnych vol zarazenych v souprav Oba tyto vysledky se pak&eu a vysledkem

je celkova doba trvani sepsaridénky.

Rozpojeni brzdovych spojek a povoleni Sroubovegregadi jen u jednotlivych
odwsi. Je nesmysiné tuto operaci provad vozi fazenych za sebou denych na
stejnou relaci. Na obrazku 3.1 jsou dva oddsy, to znamena@, Ze kazduyzje ugen
na jinou sndrovou kolej. Casovy normativ se v tomtoiipadt vynasobi pétem

odwsi snizenym o jeden.

[ 1]

Obr. ¢. 3.1: Ukéazka dvou vozd (odvést) [7]

Prepravni prohlidka dle vykazu vozidel je pro¥éd pro kazdy @z soupravy,

¢asovy normativ je tedy vynasoben celkovyntigon voZi soupravy.

Priprava utovacich nalepek pro mistni vozy sipodnimi listinami se provadi
jen pro mistni vozy s prodnimi listinami. Casovy normativ je tedy vynasoben
poétem mistnich voi s privodnimi listinami.Casovy normativ pro mistni vozy bez

pravodnich listin je poéitan analogicky.

Tiidénka se musi v podminkachira€ovaciho obvodu Ostrava — Pravé nadrazi
dorwit na pracovist zCastrena na rotad’ovani soupravy, coz je stanowbosunu
na svazném pahrbku (2 kusyidknky), stanovi& nadrazniho (5 kus ttidénky)

a stanovidt dispeera (1 kus ifdénky — original). Casovy normativ je tedy

vynasobeniemi, protoze sefitdénka musi doréit na & rizna pracovist
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Tab. ¢. 3.1 Oznaceni Cinnosti s dobou jejich trvani

Por. Ozn. B Cas. normativ | Trvani éinnosti
- . . Nazev s .
Cislo | ¢innosti [min/dkon] [min]
1 1-2 Technicka prohlidka za vjezdu vlaku 5 5
2 2-13 Technicka prohlidka po zastavenivlaku 0,8 27,2
3 2-3 Zajisténi soupravy 0,66 0,66
4 3-5 Odvésenivlakové lokomotivy 0,65 0,65
5 5-6 |Rozpojeni brzdovych spojek, povolenisroubovek 0,43 3,44
Sejmuti koncové navésti, hlaseni o ukonceni
6 6-13 . . e 1 1
pripravy k rozfadéni
7 2-4 Prevzeti PL, VD 1 1
8 4-7 pPdevzdaniPL, VD - ve vozové a prepravni kancelar 1 1
9 7-8 Prevzeti PL, VD - ve vozové a prepravni kancelari 0,2 4,2
10 8-9 Zpracovani pravodnich listin ve VPK 0,7 14,7
PFiprava urcovacich nalepek pro mistni vozy
11 9-10 o . . . 0,36 0
(s pravodnimi listinami)
PFiprava urcovacich nalepek pro mistni vozy
12 9-11 o e 0,36 1,08
(bez pruvodnich listin)
13 11-13 Prepravni prohlidka dle vykazu vozidel 0,51 17,34
ey . . lozeny 1,1
14 11-12 Sepsani tfidénky (jednostranné) , i 34,93
prazdny 0,91
Doruceni tfidénky na pracovisté zucastnéna 1 odevzdavka:
15 | 12-13 Y x 6
na rozfadéni soupravy 2

Zhotoveni sfového grafu

Zhotoveni je provedeno na zéktadnalosti jednotlivychtinnosti, jejich trvani

a navaznosti. Graf je zhotoven pomoci vréh@kedstavujicich zgtky a konce

jednotlivych¢innosti a pomoci orientovanych hratfedstavujicich jednotlivéinnosti

(viz obrazeke. 3.2). Takto vytveéeny graf je vSak vhodny jen pro analyticky v¥pb

a pro simulaci v simukmim prostedi programu Witness je zapebi zhotovit

k tomuto grafu inverzni govy graf.
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Obr. ¢. 3.2 Sitovy graf pro analyticky vypocet
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Zhotoveni inverzniho 8bvého grafu

Inverzni zobrazeni grafu, uéhoz vrcholy pedstavuji jednotlivééinnosti
a hrany pedstavuji ¥cné vazby mezkinnostmi, slouzi jako podklad pro tvorbu

simulaniho modelu ve Witnessu. Inverzntevy graf je zobrazen na obrazku3.3.

(2
3 &) —(5)
a8\ a) 1
D——>® >()— &

Obr. ¢&. 3.3: Inverzni sitovy graf

3.1 Sestrojeni simulacniho modelu

Simulaini model v software Witness se sklada z jednotlivyevki. Uvedme
ty, které byly @i sesta¥ modelu pouzity. Jsou to stroje (machingedgstavujici
jednotlivé ¢innosti, sodast (part), ktera iedstavuje vstupni element, coz je
v konkrétnim pipac souprava k raazeni. Dale je poéba pomocné prognné typu
Vreal. Promtnna Vreal umoiiuje zapsat hodnotu jako desetintiélo a v modelu se
pouziva pro zapis jednotlivych dob trvammnosti, zapis celkové doby trvani projektu

a pro prongdnnou Odecet_ slouzici k vyptu ¢asovych hodnotip zpétném piachodu.

Nejdiive je poteba vloZit potebny p@et strofi na pracovni plochu, dvojklikem
na @islusny stroj otekit okno s nastavenim a do kolonky ,Name* napsadk,hg se
mél dany stroj jmenovat. Postup jéeba opakovat u kazdého stroje zvlaRak je
tteba mezi nimi udlat vazby. Nejdive je nutno oznat piislusny stroj kliknutim na
néj a poté pouzit pravidlo PUSH. V simdtdm prostedi je pravidlo PUSHijprazeno
k ikonce & . Pravidlem PUSH se vytifiopodle inverzniho grafu vazby mezi
jednotlivymi stroji tam, kde je to Zadouci. PrawidPUSH nelze pouZzit u stigjze
kterych vychézi vicecinnosti. U takovychtocéinnosti je nutno pouzit pravidlo
SEQUENCE/WAIT.
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3.2 Nastaveni jednotlivych stroji (¢innosti) pro zapis ZM;; a KMj;

Kazdy stroj se musi samostatmastavit, aby provadl poZzadované operace.
U modelu je Zadouci, aby se vstupni dataitaga z externiho excelovského souboru
s jednotlivymi Ukony, ¢asovymi normativy a trvanim jednotlivychinnosti, viz
tabulka ¢. 3.3. Vyhodu to ma tu, Zefipzadani jiného p&tu vozi nemusime
prepciitavat a pepisovat trvantinnosti u kazd€innosti zvla$§ v programu Witness,
ale vypaet se provede ifmo v Excelu vynasobenim bky s hodnotouc¢asového
normativu na ukon (jehoz hodnota je determinist)ck@isluSnou hodnotou
(respektive hodnotami) z tabulky. 3.2. K n&teni jednotlivych Gddj o trvani

¢innosti byla pouzita pomocna prémma VReal.

Tab. €. 3.2: Vstupni tabulka

Celkovy pocet vozu 34
Pocet mistnich vozu (s pravodnimi listinami) 0
Pocet mistnich vozl (bez prlvodnich listin) 3
Pocet odvésl 9
Pocet lozenych vozU 21
Pocet prazdnych voz( 13
Pocet vozU s privodnimi listinami 21
Pocet vozl bez privodnich listin 13
Tab. ¢. 3.3: Jednotlivé Cinnosti s Casovymi Udaji
PO, & Nazev Cas..normativ Trvénl'é.innosti
[min/ukon] [min]
1 |Technicka prohlidka za vjezdu vlaku 5 5
2 |Technicka prohlidka po zastavenivlaku 0,8 27,2
3 |Zajisténisoupravy 0,66 0,66
4 |Odvésenivlakové lokomotivy 0,65 0,65
5 Rozpojenibrzdovych spojek, povoleni sroubovek 0,43 3,44
6 |Sejmutikoncové navésti, hlaseni o ukonceni pfipravy k rozfadéni 1 1
7 Prevzeti PL, VD 1 1
8 |OdevzdaniPL, VD - ve vozové a prepravni kancelari 1 1
9 Ptfevzeti PL, VD - ve vozové a prepravni kancelafri 0,2 4,2
10 |Zpracovanipravodnich listin ve VPK 0,7 14,7
11 |Pfiprava uréovacich nalepek pro mistnivozy (s privodnimilistinami) 0,36 0
12 |Ptiprava urcéovacich nalepek pro mistnivozy (bez privodnich listin) 0,36 1,08
13 |Pfepravniprohlidka dle vykazu vozidel 0,51 17,34
14 |Sepsanitridénky (jednostranné) p:‘(;iz:g (1):;1 34,93
15 |Dorucenitfidénky na pracovisté zucastnéna na rozfadéni soupravy 1 odevzdavka: 2 6
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Proménné VReal

Tuto pronmgnnou je nutné vlozit na pracovni plochu simulgno programu
Witness. V okg ,Designer Elements” je ptgba zvolit zaloZzku ,Variables”. VloZeni
se provede kliknutim na pramnou VReal a naslednym kliknutim na pracovni plochu

simulaniho programu Witness.

Do nastaveni této pomocné prémmé se da dostat dvojklikem a nasléede
mize v kolonce ,Name“ zinit ndzev prominné. Do kolonky ,Quantity” je nutné
napsat ¢islo odpovidajici p&u naitanych operénich ¢asi, coZz je pdet

simulovanychinnosti.

Detail Variable - Oper_cas_ |

General hﬂtinns{ Reporting | Notes |

Mame:
]Dper_u:as_ Type:
Real
Cluantity:
]1 5 [~ Dynamic

QK I Stomo Mapovéda

Obr. €. 3.4: Okno nastaveni proménné VReal

DalSi nastaveni je provédo v zalozce actions. V rozkliknutém nastaveni

Initialize actions se zadava, jaka data maji bytitdma. K tomu slouzifikaz:
~XLReadArray ("Cesta k souboru”,"Nazev listu","Odkaa buky", Prom¢énna,1)"

—Cestou k souboru je myslena cesta k mistu na pevdi&ku, kde je dany

excelovsky soubor ulozen.
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—Nazev listu uéuje list v dokumentu, zdnoz se data majierpat, ¥tSinou byva
v Excelu gednastaveno Listl.

—Odkazem na ipslusné biky uz se pak jednozia¢ definuje, které hodnoty se
budou naitat.
—Misto prongnné se napiSe nazev prémmé, do které se budou zadané hodnoty

z Excelu naitat. VSe sta& potvrdit tlatitkem OK a nastaveni pramné
Oper_cas je hotovo.

[uz] Edit Actions For Initialize : Oper_cas [&J
Select Search Editor  Print

vl Readémay ['C:iS U sershikoki nunin trhach\DeskiopihCviche sk List1" "$C$3 3036 Dper_caz.1)

»
[ Enable debugging

Excel.. Walidate Frompt... Help

teszages:
- Ok
- Cancel

Line: 1 Col: 1

Obr. €. 3.5: Editacni okno pro nastaveni akce proménné VReal
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Stroje (¢innosti)

Po rozkliknuti stroje fedstavujiciho ufitou ¢innost se zobrazi nasledujici okno:

r Detail Machine - Cinnost12 AR . - ﬁ ]
Genesal | Setup | Breakdowns | Fuid Rules | Shit | Actions | Costing | Reporting | Notes |
Mame: Cuanity:  Prionty Type:
rnézev Gnnosti 1 il |l_l::1w35t [ﬁnye 2 _:_j
Irput Duration Output
: G Cycle Time: | T
|' IDDE!I'“CBS ] 3 1

_From.._ | e [ T |

%

Wait Push
Actions on Input.. |}€ Actions on Star. |-/ Actions on Finish. . |v"" Mimm&.ﬂpm...|x
4 5 Output From:
T—

oK Stomo | nwm|

Obr. €. 3.6: Okno pro nastaveni stroje

Krom¢ zmény nazvu (na obrazkuc¢. 3.6 ozndeni 1) coZz zarduje uritou

piehlednost v modelovaném systému, je zde nutno datid§i parametry:

—zvolit typ stroje(na obrazkuc. 3.6 ozndeni 2) Po rozkliknuti je na vyr ze 7
druhi stroji. Pro poteby simulace jsou vSak zapebi jen tyto:

oJednoduchy (single):tento typ stroje se pouzijejfgdchazi-li aktualni
¢innosti jinacinnost a navazuje li na aktualginnost dalSi. Znamena
to, Ze jedna vazba do stroje vstupuje a jedng xystupuje.

o Produkéni  (production): tento typ stroje se pouZzije, tgdchazi-li
aktualni¢innosti jinacinnost a nasledujeéinnosti vice. Do stroje tedy
vstupuje jedna vazba a vystupuje& wice vazeb. U vystupu stroje se
piSe p@et vystupujicich satasti. Chceme-li, aby vystupovalo ze stroje
vice vazeb nez jedna, napiSeme do vystupu strajedia n-1, picemz
n predstavuje pozadovany et vazeb na vystupu.
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o Montazni (assembly):tento typ stroje se pouzijefgrchazi-li aktualni
¢innosti vice¢innosti a nasleduje jedr@nnost. Do stroje tedy vstupuje
vice vazeb a vystupuje zZjnedna.

o Obecny (general):tento typ stroje se pouzije, vstupuje-li do aktun
stroje vice vazeb a vystupuje Zjnvice vazeb. Timto strojem lze

nahradit vSechnyigdchozi.

- Oper&ni ¢as stroje (Cycle timefna obrazkw'. 3.6 ozndeni 3).

Zde se napiSe nazev pomocné p¢one, ktera byla nazvana jako Oper_cas.
Do radku se napiSetikaz Oper_cas(x), iplemz X pedstavujecislo ugujici
konkrétni operéni ¢as. Nastavujeme-li se nidklad ¢innost, kterd je uvedena
v tabulce jako druhd, je nutno misto x napsat dwojk

- Akce pi startu (Actions on starina obrazkw’. 3.6 oznéeni 4)

Po rozkliknuti se zobrazi okno uvedené na obrazkai7.

[w] Edit Actions On Start Cycle For Machine Cinnostl2 @J

Select Search Editor  Print
Bl writediray ["Cricne.xlss, 'Listl" "D 3" TIME 1] "

£ I

| Enable debuagging Line: 1 Cal: 1
Bt
Walidate Frampt. .. Help

Ok
- Cancel

Mezzages:

Obr. ¢. 3.7 Editacni okno nastaveni akce pfi startu u stroje
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Zde se vkladaji Pkazy, pomoci kterych se zapiSou jednotlidasy nejdive
moznych za&atki a kond ¢innosti do tabulky v Excelu. SlouZi k tomiikaz:

~XLWriteArray ("Nazev souboru”,"Nazev listu","Odkaa buiky", TIME,1)"

— Nazev souboru je nazev excelovského souboru, dcélkbese budou
dana data zapisovat. Je fmiia zadat cely nazev i siponou.

— Nazev listu ukuje list v dokumentu, do &moz se data maji zapsat,
vétSinou byva v Exceluigdnastaveno Listl.

— Odkazem na fpslusné biky se jednoznéné definuje, do které hiky
se data zapisi.

— Na mist 4. parametru bude TIME, coz je vimt proménna Witnessu

vyjadiujici aktualni simularnéas.

—Akce na konci (Actions on finishha obrazkuw. 3.6 oznéeni 5)

Po rozkliknuti se zobrazi stejné okno jako u aktespartu. Pro zapis
hodnoty do Excelu se pouzije také stejnykpz jako u akce i startu s tim
rozdilem, Ze odkaz na bku, do které se ma hodnota zapsat, bude jiny.

—Vstup (input)(na obrazkuw'. 3.6 ozndeni 6)
Do vstupu se piSe, kolik séa@sti do stroje vstupuje, tzn. koltknnosti

danécinnosti predchazi. Hodnota se piSe jen, je-li stroj obecriyormaontazni.

—Vystup (Output)na obrazkuw®. 3.6 oznéeni 7)

Do vystupu se piSe, kolik sééisti ze stroje vystupuje, tzn. koléknnosti
po danécinnosti nasleduje. Hodnota se piSe jen, je-li spopdukni nebo
obecny. Vystupni pravidlo PUSH neni vhodné poupiikud na pisluSnou
¢innost navazujecinnosti vice. V tomto fipad je nutno pouZzit pravidlo
SEQUENCE/WAIT, nebtt muZze pi pouziti pravidla PUSH dochéazet

k nasledujicim probléim.
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Pravidlo PUSH TO se snazi odeslatéasti do stroje uvedeného jako
prvni v padadi, a je-li prvni stroj obsazen, odesila do steyedeného jako
druhy v pdadi. Jestlize je opetni ¢as prvniho stroje nulovy, séast jim jen
projde do dalSiho stroje. fiP odesilani dalSi sausti do stroje je o
vyhodnocen prvni stroj jako volny, a proto je &ast odeslana @pdo prvniho
stroje. Druhym strojem tedy s&d@st vibec neprojde, coz ma za nésledek

zkresleni vysledk.

Takto se nastavi vSechny stroje aZz na poslednj, $rery uzavira siovy graf
a jeho operéni ¢as je nulovy. U tohoto posledniho stroje se zapiganp @ikaz pro
zapsani simularnihatasu do pislusné biky Excelu. Takto zapsana hodnota
predstavuje celkovou dobu trvani projektu. Tato ceékaloba trvani projektu se
souwasre zapiSe do prosmné typu VReal s nazvem ,Doba_projektu”, se ktebbode
pracovano f zpétném phchodu @i vypoétu nejpozdji pripustnych zahajeni
a ukorteni ¢innosti. Timto se ziska futki model pro zapis nejte moznych
zatatki a kond jednotlivych ¢innosti do Excelu. Pro zapis hodnot nejpgizd
piipustnych zaatki a kond jednotlivych ¢innosti je nutné model roz#i o dalSi
stroje, které budou ipdstavovat stejn&€innosti, ale v op&gném pdadi, tedy od

posledni k poatesni.
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3.3 Nastaveni jednotlivych stroji (¢innosti) pro zapis ZP;j; a KPj;

Aby bylo mozno simulovat i zfiny chod, coZ je  ruénim vypaitu vypaiet
nejpozaji pripustnych zahajeni a ukéani cinnosti, je nutno kroh promgnné typu
VReal s nazvem ,Doba_projektu” nadefinovat dal®@m¥nnou typu VReal, ktera je
v modelu nazvana jako ,Odecet_“. Promna ,Doba_Projektu” fedstavuje celkovou
vypocitanou dobu trvani projektu (hodnota je stanoverta pgfimém pfichodu
sitovym grafem). Prognna ,Odecet “ je pomocha pr@&mna slouzici k vyp&u

c¢asovych charakteristikipzpétném pfichodu.

Po vloZzeni vSech strdjpredstavujicich¢innosti vznikne symetricky model,
jehoz sted je stroj, ktery uzaviraimy praichod pro vypoet ZM; a KM, zarova je
vSak prvni pro zahajeni gmého ptichodu pro vypoet ZR; a KR;. Tento stroj je
typu general a vstupni i vystupnidet vazeb bude 4, protoZe do stroje vedou 4 vazby

a taktéz z & vedou 4 vazby. Do nastaveni akce na konciigei§i jeSt prikazy:
,Doba_projektu = TIME"
,Odecet_ = TIME"

Prikazem ,Doba_projektu = TIME" se nadefinuje hodng@mocné prornné
.,Doba_projektu”. Do této pro#mné se zapiSe simulartids, jehoz hodnota je rovna

celkové dob trvani projektu.

Prikaz ,Odecet = TIME" je pofebny pro vypoet ¢asovych charakteristik

zpétného chodu.

U vSech dalSich strojzpétného chodu je nutné zapsat u akéegpartu a konci

tyto prikazy:
,Odecet_ = Doba_projektu - (TIME - Doba_projektu)”

~XLWriteArray ("Nazev souboru”,"Nazev listu","Odkaa buiky", Odecet_,1)"
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Ptikaz ,Odecet_ = Doba_projektu - (TIME - Doba_prdjeK je v podstat jen
pocetni operace s jednotlivyngiasy za delem dosaZzendasu nejpozéi piipustnych
zahjeni a ukateni ¢innosti. Od simularnihdasu se oddta celkova doba projektu,
tim se dosahneéasu, ktery ubhl od zapd@eti zpitného chodu. Odgenim tohotatasu

od celkové doby trvani projektu se zisias, ktery zbyva do zapeti prvnicinnosti.

Piikaz XLWriteArray se liSi od f®dchoziho jen vtom, Ze zapisuje hodnotu
z pronenné Odecet_ misto simularnikasu. U posledniho stroje seigiSe jest

u akce na konci kifigdchozim déma pikazim piikaz STOP, ktery zastavi simulaci.

Na obrazku¢. 3.8 je vidt vyrez simul&niho modelu pro ¥my prichod, na

obrazku¢. 3.9 je vidt vyiez simul&niho modelu pro zgny prachod.

Flsh
Watup vlak

h avni_prohlidka_
+
+

Oper_tas Doba_prajekiu | Cdecet_
oo 0.00 0.00

coocoooooooEoOOR
=
=1

Obr. ¢. 3.8: Levagast modelu

Tech_proh_vjezd1
+
+

Bpava_urg_nal_s_prl Zgegsovani_PL1 eti_| PL WnTRZ! daru_PL VD1
+*
E E ' -v

Swa_ure_nal_bez_pll

Pt
+*

-

prohlidka_

Obr.¢. 3.9: Prav&ast modelu
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4 VALIDACE SIMULA CNiHO MODELU ANALYTICKYM
VYPOCTEM

K validaci bylo pouzito srovnani vysletlkdosaZzenych analytickym vyp@m

s vysledky, které byly ziskany simulaci.

V tabulce ¢. 4.1 jsou znazokmy vysledky analytickéhdeSeni s vyzngenim
kritickych ¢innosti (jejich celkova rezerva GRe rovna nule). V tabulcé. 4.2 jsou
uvedeny vysledky ziskané simulacigbp vyzn&enim kritickych¢innosti.

Tab¢. 4.1: Vysledky analytickéhteSeni Tab¢. 4.2 Simul&ni vysledky
oznaceni oznaceni
.. | ZM KM ZPj KPj CRjj .. | ZM KM ZPj KPj CRjj
cinnosti cinnosti
1-2 0,00] 5,00 0,00 5,00 0,00} 1-2 0,00] 5,00 0,00 5,00 0,00
2-13 5,00] 32,20| 40,71| 67,91 35,71 2-13 5,00] 32,20| 40,71| 67,91 35,71
2-3 5,00] 5,66| 62,20| 62,86 57,20] 2-3 5,00] 5,66| 62,20| 62,86 57,20
3-5 566| 6,31] 62,86] 63,51 57, 20} 3-5 566| 6,31] 62,86] 63,51 57,20
5-6 6,31] 9,75| 63,51| 66,91 57,16 5-6 6,31] 9,75| 63,51| 66,91 57,16
6-13 9,75] 10,75| 66,91| 67,91 57,16 6-13 9,75|] 10,75| 66,91| 67,91 57,16
2-4 500 6,00 5,00 6,00 0,00] 2-4 500 6,00 5,00 6,00 0,00
4-7 6,00] 7,001 6,00 7,00 0, 00|| 4-7 6,00] 7,001 6,00 7,00 0,00
7-8 7,00 11,20 7,00] 11,20 0,000 7-8 7,00 11,20 7,00] 11,20 0,00
8-9 11,20 25,90 11,20| 25,90 0,00| 8-9 11,20 25,90 11,20| 25,90 0,00
9-10 25,90| 25,90| 26,98| 26,98 1,08 9-10 25,90| 25,90| 26,98| 26,98 1,08
9-11 25,90 26,98] 25,90 26,98 0,00 9-11 25,90| 26,98] 25,90 26,98 0,00
11-13 26,98| 44,32| 50,57| 67,91 23,59|| 11-13 26,98| 44,32| 50,57| 67,91 23,59
11-12 26,98| 61,91| 26,98| 61,91 0,00|| 11-12 26,98| 61,91| 26,98| 61,91 0,00
12-13 61,91 67,91| 61,91| 67,91 0,00|| 12-13 61,91| 67,91| 61,91| 67,91 0,00

Na obrazku¢. 4.1 je zobrazen &bvy graf, ve kterém byl proveden analyticky
vypocet kritické cesty. Jednotlivé vysledky byly éné zapisovany do tabulky

(tabulkac. 4.1) pro nadchéazejici snazsi vgpbcasovych rezerv a tim i kritické cesty.

V tabulcec¢. 4.3 je provedeno srovnani vyslédkiskanych simulaci s vysledky
analytickéhotreSeni. Jak je patrné, vysledky se shoduji, tudiidaee simuléaniho
modelu byla Us§sna.
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26,99

Obr. €. 4.1 Analyticky vypocet na sitovém grafu
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Tab¢. 4.3 Srovnani simutaich vysledk s vysledky analytickéhteSeni

CR; - analyticky

Oznaceni| Poradové Cislo CR; - simulace L Shoda
.. . vypocet
cinnosti
1-2 1 0,00 0,00 OK
2-13 2 35,71 35,71 OK
2-3 3 57,20 57,20 OK
3-5 4 57,20 57,20 OK
5-6 5 57,16 57,16 OK
6-13 6 57,16 57,16 OK
2-4 7 0,00 0,00 OK
4-7 8 0,00 0,00 OK
7-8 9 0,00 0,00 OK
8-9 10 0,00 0,00 OK
9-10 11 1,08 1,08 OK
9-11 12 0,00 0,00 OK
11-13 13 23,59 23,59 OK
11-12 14 0,00 0,00 OK
12-13 15 0,00 0,00 OK
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5 PROVEDENE EXPERIMENTY A JEJICH VYHODNOCENI

Cilem provadni experiment je snaha zjistit, za jakych podminek dojde kesmm
kritické cesty. Za timtodelem byl nénén celkovy p@et vozZi soupravy spol¢ s pa@tem
mistnich vo# s piivodnimi listinami a mistnich védzbez pfivodnich listin, pétem voz

loZenych a prazdnych apod.

Experimenty bylo zji&tno, Ze na zrnu kritické cesty v grafu ma vliv jen pet
mistnich voa s ptivodnimi listinami a pdet mistnich vo& bez pfivodnich listin.
Pouze zminou celkového p&tu vozi, pripadre ponmeru paitu loZzenych a prazdnych
voza atd. se zrény pribéhu kritické cesty nedosahne. Mohou tedy nastat pdtiz

pripady pfibéhu kritické cesty, jak je to uvedeno na obrazaich.1, 5.2 a 5.3.
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Obr. ¢. 5.1: Kritickd cesta v grafu s prevaZujicim po¢tem mistnich voz( bez priivodnich listin

Na obrazku¢. 5.1 je vsiovém grafu zazr@na kriticka cesta pro fipad
S prevazujicim pétem mistnich vok bez pfivodnich listin, souprava konkrétobsahuje 0

mistnich vo# s piivodnimi listinami a 3 mistni vozy bezipodnich listin.
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Obr. €. 5.2: Kriticka cesta v grafu s pfevaZujicim poctem mistnich voz(l s prlvodnimi listinami

Na obradzku¢. 5.2 je vdiovém grafu zazr@na kriticka cesta pro fipad
S prevazujicim pétem mistnich vok s pfivodnimi listinami, souprava konkrétmbsahuje

3 mistni vozy s givodnimi listinami a 0 mistnich v@dez ptivodnich listin.
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Obr. €. 5.3: Kriticka cesta v grafu s totoZnym poc¢tem mistnich vozu
s pravodnimi listinami a bez priivodnich listin

Na obrazkw. 5.3 je v sfovém grafu zazrigna kriticka cesta profipad s totoznym
poétem mistnich vaz bez piivodnich listin a mistnich vdzs pivodnimi listinami.
Souprava konkrétnobsahuje 3 mistni vozy sigwodnimi listinami a 3 mistni vozy bez
pravodnich listin.
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UvaZujme soupravu v@zv nasledujicim sloZeni:

— 'V soupra¥ jsoutazeny pouze vozy volného &tu.
— Budou uvazovany 3 mistni vozy, které budou vybayaiyodnimi listinami.
- Pcaet vozi soupravy bude uvazovan 34.

— Paiet od¥si bude roven 9.

P experimentech byl imén paet loZzenych voi. Zarover byla zapisovana celkova
doba trvani projektu. Zthto vysledk byl sestaven graf zavislosti celkové doby trvani
projektu na p&tu loZzenych voi. Z obrazkw. 5.4 je vidt, Ze se jedna o rostouci linearni

zavislost.

70

" A
. e

, e

. ot

65

Doba trvani [min]

64 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Pocet loZzenych vozt [ks]

Obr. ¢. 5.4: Graf zavislosti celkové doby trvani projekta p@tu loZzenych vo#
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UvaZujme soupravu v@zv nasledujicim sloZeni:

— 'V soupra¥ jsoutazeny pouze vozy volného &tu.
— Budou uvazovany 3 mistni vozy, které budou vybayaiyodnimi listinami.

- Padet vozi soupravy bude uvaZzovan 34, z toho loZzenych 1@adorych 24.

Pii experimentech byl gmén paiet odwsi. Zarover byla zapisovana celkova doba
trvani projektu. Zdchto vysledk byl sestaven graf zavislosti celkové doby trvaoigktu
na pa@&tu odwsi v soupra¥. Na obrazku¢. 5.5 je vidt, Ze se celkova doba projektu
nentni. Je to dano tim, Ze operace, jejiz doba tn@agyisla na pfiu odwsi, nelezi na
kritické cest.
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Obr. ¢. 5.5: Graf zavislosti celkové doby trvani projekia p@&tu odwsa soupravy
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6 ZAVER

Cilem bakalské prace bylo sestavit fu¥frd simul@&ni model sfového grafu
v prostedi simulégniho software Witness a dosazené vysledky posléamvpat

s analytickym vypétem pomoci vhodné metody, cozZ je Metoda kritickstye

Funkeni simul&ni model siového grafu byl sestaven pro procesipmavy
roztadovani souprav Zelezimich vozi ve vjezdové skupihkoleji. Vytvareny model je
sestaven obeénnicmért pro validaci bylo nutno provést simulaci pro kotki soupravu.
V praci je pouZzita souprava 34 \igjejiz rozad’ovani jsem si prosel v praxi s cilem najit
odliSnosti postupu procesu rad’ovani uvedeném v odborné literggus postupem, ktery
je provaén ve skuténosti. K zadnym odliSnostem zasddavliviujicich tento proces

nedoslo.

Model se ve finalni fazi sklada ze dveoasti. Prvni¢asti je pimy prichod, kde se
pocitaji nejdive mozné z&tky a ukosieni ¢innosti. Druhouc¢ésti je zgtny prichod
slouzici k vypétu nejpozdji pripustnych zahajeni a uk&mi cinnosti. Pro zjednoduseni

prace se vstupnimi daty byl Witness provazan skakym software Excel.

V piedlozené bakataké praci jsou dale navrZzena dop@mmi pro sestavu
simulaniho modelu sového grafu v progédi Witness. Saiésti €chto dopordeni je
uvedeni skterych problém, které mohou nastattiptvorbé simula&niho modelu, jejich
feSeni a kompletni navod, jak postupovatyorbé modelu.

Dale byly provedeny experimenty ve snaze zjistt,jakych podminek se zmi
kriticka cesta v grafu. Z vysledkbylo zjiS€no, Ze na kritickou cestu v grafu ma vliv jen
pocet mistnich vo& s pfivodnimi listinami a péet mistnich voa bez pfivodnich listin.

Vysledkem &chto experimerii jsou tedyii moznosti piibéhu kritické cesty.

Dale byly provedeny experimenty zaelem zjiSéni, jaky vliv ma pdéet loZzenych
vozi, resp. poet odwsi soupravy na celkovou dobu trvani projektu. Byl&tno, Ze
s rostoucim pé&tem loZenych vok (pfi dodrZzeni danych fedpoklad) celkové trvani
projektu linears roste. S rostoucim ptem odwsa (pii dodrZzeni danychiedpoklad) se

celkova doba projektu nemi.
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8 SEZNAM PRILOH

Priloha¢. 1: Simul&ni model sfového grafu procesuipravy k roZad’ovani soupravy

Zeleznénich voz ve vjezdové skupihkoleji — @ilozeno na CD.
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