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Uvod

V realnom svete existuje velka trieda systémov, ktoré nazyvame obsluzné
systémy alebo systémy hromadnej obsluhy. Obsluzny systém prijima od zdkaznikov
objednavky (zakazky) avykonava obsluzné c¢innosti spojené s objednavkami
prostrednictvom mnoziny obsluznych zdrojov (ktoré sa nazyvaji aj linky obsluhy).
Obsluzné ¢innosti sa mézu vykonavat’ a zvycCajne sa i vykondvaju paralelne. Obsluha
ma hierarchicka Struktiru, pretoze vykonanie obsluznej ¢innosti mdze vyvolat
objednavky dalsich, podriadenych sluzieb. Obsluznymi systémami st napr. banky,
tovarne, nemocnice, opravovne, zZeleznic¢né stanice a pod.

Jednou z doélezitych obsluznych ¢innosti je premiestnenie. Premiestiiovanie
prvkov je natol’ko zlozita obsluzna ¢innost, Ze sa jej realizaciou zaoberaju Specialne
obsluzné systémy nazyvané dopravné systémy. V dopravnom systéme s prvotnymi
a dominantnymi objednavkami objedndvky na premiestnenie (napr. systém posty,
zelezni¢nej dopravy, kuriérskej sluzby a pod.).

Na technicku realizdciu premiestnenia si okrem dopravnych ciest zvycajne
potrebné aj znacne drahé pohyblivé zdroje, akymi su napr. Zelezni¢né rusne, autobusy
a pod. Z dévodu minimalizovania tychto zdrojov sa prvky obvykle nepremiestiiuji po
jednom, ale po skupinach, hromadne, v tzv. dopravnom komplete. Preto je napriklad
vo vlaku viac voznov, vo vozni viac vriec s listovymi zasielkami a vo vreci viac
listovych zasielok. Ak ale z urcitého miesta vzniku do urcitého miesta urcenia existuje
za nejakl dobu objednavka na premiestnenie iba malého poctu prvkov, moze byt
vyhodné nevytvarat’ pre tieto dve miesta zvlastny dopravny komplet, ale premiestiiovat’
prvky viacerymi kompletmi s “prestupmi” tak, ako to pozname z cestovania vlakom na
vicsie vzdialenosti. Dopravné terminaly su také miesta v dopravnom systéme,
v ktorych sa okrem iného vykonava “prestupovanie” prvkov zjedného kompletu na
druhy. Proces zoskupovania prvkov do vhodnych kompletov vzhladom na ciel
premiestnenia sa nazyva tieZ procesom triedenia prvkov.
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Medzi najznamejsie typy dopravnych terminalov patria:

o Zelezni¢né zriad’ovacie stanice, v ktorych sa okrem iného vykonava triedenie
nakladnych voziiov do kompletov (nakladnych vlakov) pre jednotlivé destinacie.

e Terminily osobnej dopravy, v ktorych -cestujiici prestupuji zjedného
dopravného prostriedku na druhy a ktoré maji casto multimodalny charakter,
¢ize stretava sa v nich niekol'ko typov dopravy (zZelezni¢nd, autobusova, letecka
apod.).

¢ Kontejnerové terminaly, ktoré majii podobne ako termindly osobnej dopravy
multimodalny charakter (typicky sa v nich stretdva zelezni¢nd, cestna a vodna
doprava), ale ich funkciou je triedenie (prekladka) kontejnerov.

Okrem termindlov existuju v dopravnom systéme aj iné miesta, ktorych hlavnou
funkciou nie je triedenie prvkov, ale st vyznamné z hl'adiska inych funkcii obsluhy
dopravnych prvkov. Su to:

o Zeleznitné vle¢ky, ktoré s ¢asto kombinaciou Zelezni¢nej a cestnej dopravy,
ateda obsahuji infraStrukturu, obsluzné zdroje a obsluhované prvky oboch
typov. V tazkom priemysle byvaji kolajiskd mimoriadne rozsiahle a mézu
obsahovat’ aj samostatnu zriad'ovaciu Cast. Pre operdcie si charakteristické
komplikované manipuldcie a presuny, ale tiez obsluzné operacie, najmi
nakladka a vykladka.

o Specializované Zelezni¢né logistické centra sluzia zvyajne Zelezniénym
spolo¢nostiam na udrzbu, opravu, Cistenie a inu obsluhu vozidiel ako aj pre
kompletizaciu suprav (Zelezni¢né depa).

e Kombinované centrd, ktoré zhladiska rieSenia problémov infrastruktiary
potrebujeme chapat’ ako integraciu viacerych typov centier. Prikladom méze byt
potreba integrovat’ do jedného celku osobnu 1 nakladntl zelezni¢nu stanicu ako aj
pril'ahlé depo.

V uvedenych obsluznych centrach nemusi byt prvotnym a dominantnym typom
obsluhy premiestiiovanie ani triedenie. Postupnost’ obsluznych operacii typu nakladka,
vykladka, oprava a podobne vyvolavaji vSak natol’ko zloZité premiestiiovacie procesy,
ze ich svojou technologickou zlozitostou moézeme =zaradit' do jednej skupiny
obsluznych centier spolu s dopravnymi terminalmi. V tejto publikacii budeme pre
dopravné termindly ipre dalSie uz uvedené centrd dopravnej obsluhy pouzivat
zovseobecneny spolo¢ny nazov dopravné uzly s vedomim, ze to nemusi byt v iplnom
sulade s normami a zvyklostami v jednotlivych typoch doprav.

Dopravné uzly so svojim drahym azlozitym technickym vybavenim
a komplikovanymi technologickymi procesmi patria k najzlozitejSim a najkomplex-
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nej$im obsluznym systémom. Musia byt navrhované¢ ariadené tak, aby bol
zabezpeCeny potrebny vykon akvalita obsluznych procesov pri minimalnych
nakladoch na obsluzné zdroje. To sa moze dosiahnut' rozlicnymi spdsobmi, napr.
upravou infrastruktiry, pouzitim alternativnych typov zdrojov, zlepSenim rozvrhu
prace zdrojov, zlepSenim technologickych postupov, modifikdciou rozhodovacich
stratégii alebo uplnou prestavbou (reengineering) uzla. To isté, samozrejme, plati aj pre
proces navrhovania nového uzla.

Otazkou je, ¢o mozZze manazment dopravného uzla urobit’ pre to, aby jeho
rozhodnutia boli €o najviac objektivne aaby zabranil chybnym rozhodnutiam
s moznymi d’alekosiahlymi ekonomickymi dopadmi.

Vzhl'adom na zmienenu vysokll komplexnost’ takychto systémov je aplikacia
exaktnych matematickych metéd znacne ohranicend. Klasické expertné Studie bez
pouzitia objektivizujucich nastrojov zase nedavaji manazmentu do ruk dostatoCne
objektivne argumenty ato moéze spdsobovat obavy zrozhodnutia alebo dokonca
nechut’ k realizécii akychkol'vek racionalizacnych opatreni.

Dobrym vychodiskom ztejto situacie modze byt pouzitie podporného
softvérového interaktivneho nastroja obsahujuceho tiez prvky exaktného rieSenia
jednoduchsich ¢iastkovych problémov. Vysledky, ktoré takyto nastroj pontika musia
byt natol’ko zrozumitelné a doveryhodné, Ze ich manazment prijme ako argumenta¢nti
bazu pre svoje rozhodnutia.

Azda najucinnej§im nastrojom rieSenia problémov dopravnych uzlov
vyhovujucim tymto poziadavkam je simulaény model dopravného uzla. Principom
techniky simulacie je nahrada existujuceho alebo projektovaného dopravného uzla
dynamickym pocitatovym modelom tohoto uzla, ktory dostato¢ne verne reprodukuje
aanimuje procesy realneho systému. Tato metdoda umoznuje experimentitorovi
preverit’ na pocitaci (simulovat) sériu odlisnych prevadzkovych variantov uzla a potom
v praxi odporucit’ realizaciu takych opatreni, ktorych preverenie v simulacnom modeli
viedlo k prevadzke uzla na pozadovanej kvalitativnej 1 kvantitativnej Grovni.

Pouzitie uvedeného simulacného modelu dopravného uzla méze byt spojené
s planovanim v rdznych ¢asovych horizontoch, priCom:

o strategické (dlhodobé) planovanie moéze vyuzivat simulaciu, ktora skiima
napriklad rozsiahlu rekonstrukciu uzla ajej dosledky na budicu prevadzku,
zmenu sietovej technoldgie (spojent s rusenim vybratych uzlov a vyznamnym
zvySenim intenzit prudov vlakov prichddzajucich do skimaného wuzla),
prevadzku novoprojektovaného uzla a pod.,

e taktické (strednodobé) planovanie sa moze opierat napriklad o vysledky
simulécie prevadzky uzla pri uplatnovani r6znych variantov dopravnych planov,
o simulaciu prevadzky v réznych fazach udrzby uzla atd’.,
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e pre potreby operativneho (kratkodobého) planovania/riadenia je mozné
vyuzivat simulacny model dopravného uzla ako trenazér, na ktorom riadiaci
pracovnici mézu trénovat’ zvladnutie riadenia uzla v naro¢nych prevadzkovych
podmienkach, priCom takto nadobudnuté sklisenosti mdézu potom uplatnit
v redlnej prevadzke (na podporu operativneho riadenia dopravného uzla je
mozné pouzivat aj tzv. on-line/real-time typy simulaénych modelov, ktorych
koncepcia vSak presahuje ramec tejto publikacie).

Z technického hladiska je vytvorenie a pouzitie simula¢éného modelu
I'ubovol'ného dynamického systému obmedzené iba vykonnost'ou pocitaca. V pripade
simulacie systémov s vysokym stupniom komplexnosti vstupuji vSak do hry aj iné
druhy obmedzeni:

e metodické a mentalne zvladnutie modelu v celej jeho komplexnosti,
e zvladnutie manazmentu zmien vytvorené¢ho produktu — simula¢ného modelu,
ktoré si vyzaduje ¢o najvyssi stupen flexibility modelu.

Pre zvladnutie uvedenych obmedzeni sa vyvijaju vysokomodularne a flexibilné
architektury, ktoré st v poslednom cCase zalozené hlavne na paradigme autondémnych
softvérovych agentov.

Predmetom tejto monografie je metodika vytvarania prakticky pouzitelnych
simulaénych modelov zlozitych obsluznych systémov, hlavne vsSak modelov
dopravnych uzlov ako systémov s dominantnou alebo prevazujicou funkciou
premiestiiovania dopravnych prvkov. Vyklad je zalozeny na poOvodnej agentovo
orientovanej architektire ABAsim overenej na realnych projektoch, pricom je
priebezne ilustrovany pripadovou Studiou simula¢ného modelu zriadovacej stanice.
Zriad'ovacia stanica bola vybrand zdmerne ako jeden z najzlozitejSich dopravnych
uzlov. Popri progresivnej agentovej architektire sa publikacia venuje 1 dalSim
modernym technikdm (napr. Petriho siete) podporujlicim tvorbu flexibilnych
a dostato¢ne univerzalnych simulacnych modelov.

V tomto texte sa teda na relativne podrobnej urovni zaoberame dvoma na prvy
pohl'ad znacne vzdialenymi disciplinami. Prvou, kIi¢ovou disciplinou je oblast’
informac¢nych technologii, menovite technologii tvorby a vyuzitia simulac¢nych
modelov komplexnych obsluznych systémov. Druhou disciplinou je oblast’ dopravnych
technolégii, konkrétne technologii zriadovacich stanic. Aj ked’ je takéto spojenie
mozno trochu nezvycajné, je v tomto pripade zamerné. Ak ma byt totiz simulaény
model takého komplexného obsluzného systému, akym je dopravny uzol, uspesne
aplikovany, musia v priebehu celého projektu tzko spolupracovat’ odbornici na
informacné technolégie a odbornici na Zelezni¢né technoldgie. NajvacSiu nadej na
uspech ma tento interdisciplindrny tim vtedy, ked’ navrhar simulacného softvéru
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doverne spoznd technologické procesy (atym aj potreby) simulovaného redlneho
systému a naopak, dopravny technoldg dostatoéne hlboko porozumie metédam (a tym
aj moznostiam) simula¢nych technik.

Publikacia je urcend hlavne odbornikom a Studentom z oblasti aplikovanej
informatiky pre $tadium problémov pouzitia simulaénych modelov v jednej ddlezitej
aplikacnej oblasti ale aj odbornikom a Studentom v oblasti prevadzky Zeleznicnej
dopravy pre stadium simula¢nych technik racionalizacie prevadzky dopravnych uzlov.

V prvej kapitole je vysvetlend Struktura a technologické (obsluzné) procesy
zriad’ovacej stanice ako objektu skiimania pripadovej Stadie.

V druhej kapitole st popisané zakladné pojmy a techniky simulacie, ktoré su
bohato ilustrované na pripade obsluzného systému zriad’ovacej stanice.

Dalsie dve kapitoly sii venované architekture simulaéného modelu in$pirovane;
paradigmou reaktivnych agentov atechnikdim vystavby modelu vramci tejto
architektuary.

Piata kapitola sa podrobne zaoberd deklarativnym zapisom rozhodovacich
algoritmov pomocou Petriho sieti, ktoré si vyznamnym nastrojom na budovanie
flexibilnych simulacnych modelov obsluznych systémov hlavne v pripade, Ze su
mimoriadne komplexné. Tato kapitola je urCend najmé pre Citatelov, ktori s alebo
chctl byt aktivnymi tvorcami simulacného softvéru. Pre Citatel'a zameraného viac na
technologické procesy nie je nutné podrobné $tudium tejto kapitoly.

V Siestej kapitole sa ziskané poznatky aplikuju na vystavbu a pouzitie
simulacného modelu zriad'ovacej stanice. Tym sa tato kapitola (spolu s priebeznymi
metodickymi navodmi v predchadzajucich kapitolach) stava obzvlast komplexnou
pripadovou Studiou.

Posledna kapitola sa venuje problematike implementacie simulaénych modelov
v architektire ABAsim. Zriad'ovacia stanica, ktora poslizila na vysvetlenie metodiky
navthu simulaéného modelu je prili§ zloZitym systémom na vysvetlenie
implementacnych suvislosti. Preto st v tejto kapitole na jednoduchom priklade
simula¢ného modelu opravovne lokomotiv demonstrované zakladné postupy niclen
pre analyzu a navrh ale i pre implementaciu agentovo orientované¢ho simula¢ného
modelu. Stucastou textu kapitoly su zdrojové kédy simulaéného modelu opravovne
lokomotiv.





