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ABSTRAKT

Zeleznitna doprava mé dlhodobo stabilné miesto v oblasti prepravy oséb a tovarov. Pre jej efektivne
fungovanie sa ako jedna z mnohych doélezitych zloziek ukazuje kvalita operativneho riadenia v zZeleznic-
nych dopravnych uzloch, preto je nevyhnutné zaoberat sa moznostami poskytnutia podpory riadenia ich
prevadzky. V sucasnosti su v jednotlivych Zelezni¢nych dopravnych uzloch vyuzivané rézne systémy, ktoré
sluzia dispecerom ako podporny prostriedok pre realizaciu ich rozhodnuti. Vo velkej miere sa jednd najmé
o dispozi¢né systémy, v ramci ktorych zvycCajne nie su plne vyuzité vSetky moznosti, ktoré by systém
na podporu rozhodovania mohol poskytniut. Pre zlepSenie kvality poskytnutej podpory sa ako vhodné
ukazuje vytvorenie systému, ktorého zaklad je tvoreny simulacnym modelom a tato préca sa zaoberda
navrhom takéhoto systému. Nevyhnutnou podmienkou existencie takéhoto systému je zabezpecenie kva-
litnych vstupnych informécii z redlneho systému zelezni¢ného uzla. V ramci prace st popisané moznosti
ziskavania takychto informécii, ¢i uz o polohe jednotlivych vlakov, persondlu, ale aj mnohych dalsich.
V praci navrhujeme systém, v ktorého jadre stoji simulacny model, a preto uvddzame aj analyzu existuji-
cich simula¢nych nastrojov, ktoré umoznuju tvorbu simula¢nych modelov zelezni¢nych dopravnych uzlov.
Ako vhodny sa ukazal simula¢ny softvér Villon, ktory vyuziva agentovo orientovant architektiru ABAsim.
Pre zabezpecenie pouzitelnosti simula¢nych modelov vytvorenych v tomto softvéri, boli realizované via-
ceré zmeny v implementacii tohto softvéru. Bol implementovany systém, ktory zabezpecuje aktualnost
stavu simulac¢ného modelu vzhladom na realny systém. Stucastou prace je metodika, ktora popisuje vsetky
kroky, ktoré je potrebné realizovat, pri tvorbe navrhovaného systému na podporu rozhodovania. Déle-
zitou castou navrhovaného systému je aj pouzitie sofistikovanych metdd, akymi su algoritmy postavené
na exaktnych matematickych modeloch, heuristiky, neurénové siete a iné. V ramci overenia navrhovaného
konceptu je v praci uvedené pouzitie dvoch réznych optimaliza¢nych pristupov na vybranych tlohéch.
Tymito pristupmi st na simuldcii zaloZeny optimaliza¢ny algoritmus a vybrany algoritmus ucenia posil-
novanim. Dosiahnuté vysledky ukazuju zlepsenie v porovnani so standardnymi metédami pouzivanymi

v simula¢nych modeloch a potvrdzuju pouzitelnost navrhovanych pristupov.

Klucové slova: Simulécia, optimalizécia, zelezni¢nd doprava, podpora rozhodovania
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ABSTRACT

The railway transport has a long-standing and stable role in the transportation of people and goods.
For its effective functioning, the quality of operational management in railway transport hubs appears to be
one of the many important components, therefore it is necessary to address the possibilities of providing
support for the management of their operation. Currently, several different systems are used in the railway
transport nodes to support dispatchers in their decision-making. Most of those are disposition systems,
which do not fully exploit all the possibilities that a decision support system could offer. The development
of a system based on a simulation model appears to be an appropriate solution to improve the quality
of decision support provided. This thesis deals with the proposal of such a system. A necessary prerequisite
for the existence of such a system is ensuring quality input information from the real system of the railway
node. The possibilities of obtaining such information, about the position of individual trains, personnel,
and many other data are described in this thesis. We propose a system whose core is a simulation model,
we also present an analysis of existing simulation tools that allow the creation of simulation models
of railway nodes. The Villon simulation software, which is based on the agent-based ABAsim architecture,
was found to be an appropriate choice. Several changes have been made in the implementation of this
software to ensure the applicability of the simulation models created in it. A mechanism to ensure that
the state of the simulation model is up-to-date with respect to the real system has been implemented.
The thesis includes a methodology that describes all the steps necessary to implement the proposed
decision support system. An important part of the proposed system is also the use of sophisticated
methods, such as algorithms based on exact mathematical models, heuristics, neural networks, and others.
In order to verify the decision support system with proposed architecture, the thesis presents the use of two
different optimization approaches in selected tasks. These approaches are a simulation-based optimization
algorithm and a selected reinforcement learning algorithm. The achieved results show an improvement
over the standard methods used in simulation models and confirm the applicability of the proposed

approaches.
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Uvod

Zelezni¢na doprava je povazovana za jeden z klicovych prostriedkov na prepravu osob aj tovaru,
najmsé vzhladom na svoje ekologické vlastnosti. Zeleznica pocas svojej dlhoro¢nej existencie presla vivojom
vo vsetkych oblastiach svojej ¢innosti — technickej, prevadzkovej, persondlnej i organizacnej. Napriek tomu
nie su v plnej miere vyuzivané vsetky moznosti, ktoré tento sposob dopravy ponika. Rovnako ako v inych
oblastiach Zivota, aj tu je potrebné zabezpecit dostatocny stupen informatizacie a automatizacie mnohych
zlozitych procesov.

Zeleznitna siet sa skladd zo zelezni¢njch uzlov a zo Zelezni¢énych trati, ktoré tieto uzly spajaji. Ze-
lezni¢né dopravné uzly st najmé stanice pre osobnil a ndkladni dopravu, zriadovacie a odstavné stanice,
dielne, rusnové a voznové depo. Takyto uzol sa da chipat ako komplexny obsluzny systém, kde zdkaz-
nikmi st vlaky a tito zdkaznici potrebuji napliiat svoje poziadavky s vyuzitim obmedzenych zdrojov
(zvycajne kolaje, personal). Riadenie takého zlozitého systému musi prebiehat na vSetkych troch drov-
niach a to na strategickej, taktickej aj operativnej trovni. Na strategickej irovni vznikaju rozsiahle plany
vo forme cestovnych poriadkov, ¢i planovania pracovnych zmien personalu. Tieto dlhodobé plany vSak nie
st funkéné na operativnej drovni a to najmé vzhladom k tomu, Ze nedostatoc¢ne zahfnaju ndhodné vplyvy,
ktoré moézu zelezni¢ny uzol ovplyvnif. Takymto vplyvom moéze byt napriklad meskanie vlaku sposobené
neocakavanou situdciou na trati, nepritomnost persondlu, prediienie ¢asu trvania jednotlivych techno-
logickych krokov z réznych nepredvidatelnych technickych pricin a mnohé iné. Ak vlak pride do uzla
s meskanim, moze sa stat, ze kolaj, ktord mu mala byt pridelend je uz obsadena inym vlakom. Iny prob-
1ém nastéva, ak zmeskany vlak ovplyvn{ dalsie nafi naviazané vlakové spojenie. PredlZenie ¢asu trvania
niektorého z technologickych krokov méze sposobit, Ze na danej kolaji uz mal v danom case stat iny vlak.
Pri takychto konfliktnych situdciach je kIticova praca dispecera. Tento musi na zaklade informécii o celom
zelezni¢nom systéme, s vyuzitim svojich vlastnych vedomosti a sktsenosti vhodne rozhodntf o prerozde-
leni jednotlivych obmedzenych zdrojov. Toto moze byt velmi komplikované a najma takyto systém je plne
z&visly na Tudskom faktore, ¢o sa z hladiska efektivnosti riadenia (najméi na operativnej drovni) nejavi ako
dostatocne efektivne. Je preto potrebné zabezpecit dispecerovi systém na podporu rozhodovania, ktory
by mu bol ndpomocny pri hladani rieseni jednotlivych problémov vyplyvajicich z koliznych situacii.

Hoci v sucasnosti existuje mnoho informac¢nych systémov, ktoré dispeceri vyuzivaju pri svojej praci,
ziadny z nich nie je dostatocne zamerany na problémy vznikajice v Zeleznicnom dopravnom uzle, akym
moze byt napriklad komplikovana zriadovacia stanica a tieto systémy sa nezaoberaji takymito problémami
komplexne. Riesenim tohto problému by mohlo byt pouzitie pocitacovej simulédcie a simula¢nych modelov
zeleznicnych dopravnych uzlov a to najmé vzhladom na mnohé dobré vlastnosti pocitacovej simuldcie
(napr. moZnost analyzovat fungovanie systému detailne, bez potreby experimentovania so skutonym sys-

témom). Tato dizertacnd praca sa preto zaoberd moznostami zahrnutia simula¢nych modelov Zelezni¢nych



dopravnych uzlov do systému na podporu rozhodovania.

Tato praca sa zaoberd navrhom metodiky, v ramci ktorej st popisané jednotlivé kroky, ktoré je po-
trebné zabezpecit, aby bolo mozné takyto systém na podporu rozhodovania vytvorit a zaroven sa v tejto
praci navrhnuté spdsoby, ako vytvorenie takéhoto systému zabezpecif, ¢im poskytuje komplexny ramec
vytvorenia systému na podporu rozhodovania dispecerov v zeleznicnom dopravnom uzle.

V kapitole 1 tejto prace su definované ciele dizertacnej prace. V kapitole 2 st popisané jednotlivé sys-
témy, ktoré su v sticasnosti vyuzivané dispecermi a ktoré im slizia ako podporny prostriedok pre realizaciu
ich rozhodnuti. V kapitole 3 st Specifikované poziadavky na systém na podporu rozhodovania a nasledne
st popisané jednotlivé komponenty navrhovaného systému. Kapitola 4 je tvorend popisom metodiky, ktora
definuje postup pre vytvorenie daného systému. Aby mohol byt takyto systém realizovany, je potrebné
zabezpecit kvalitné vstupné informécie z redlneho systému zZeleznice. Moznosti ziskavania takychto infor-
maécii, ¢i uz o polohe jednotlivych vlakov, persondlu, ale aj mnohych dalsich st popisané v kapitole 5.
Kedze sa tato praca zaobera systémom, v ktorého jadre je simulacny model, kapitola 6 sa zaobera exis-
tujicimi simula¢nymi nastrojmi, ktoré umoznuju tvorbu simula¢nych modelov Zelezni¢nych dopravnych
uzlov. Ako vhodny sa ukédzal simula¢ny softvér Villon, ktorého jadro tvori agentovo orientovana archi-
tektira ABASim. Kapitola 7 sa zaoberd implementa¢nymi zmenami, ktoré je potrebné zabezpecit, aby
simula¢né modely postavené na architektire ABAsim mohli staf v jadre navrhovaného systému. V kapi-
tole 8 je popisand implementécia navrhovaného systému bez sofistikovanych metéd a to najmé z hladiska
zabezpecenia aktudlneho stavu simula¢ného modelu vzhladom na redlny systém. Kapitola 9 obsahuje me-
todiku integréacie sofistikovanych metéd do navrhovaného systému. Kapitola 10 popisuje, aké sofistikované
metody je vhodné v danej oblasti pouzit. Kapitola 11 popisuje implementiciu vybranych metéd, kon-
krétne exaktného pristupu zalozeného na rozdeleni celého datasetu na c¢iastkové tlohy a algoritmus ucenia

posilnovanim na vybranej tilohe priradenia persondlu.



1 Ciele dizertacnej prace

Rozhodovanie v komplexnom systéme Zeleznicného dopravného uzla so sebou prindsa mnoho kompli-
kacii. Aby mohlo byt toto rozhodovanie dostatoc¢ne efektivne, je potrebné zaoberat sa podporou rozhodo-
vania a to najmé na operativnej trovni. Na tejto irovni je potrebné rozhodovat v redlnom case. Vzhladom
na vlastnosti simula¢nych modelov sa tieto javia ako vhodné na poskytnutie podpory pri tvorbe rozhod-
nuti v redlnom case. Systém obsahujici simulacny model by mohol umoznit dispecerovi sledovat aktualny
stav redlneho systému a zaroven s tymto systémom experimentovat. Okrem tychto benefitov je potrebné
zaoberat sa moznostami integracie sofistikovanych metéd do systémov na podporu rozhodovania, nakolko
tieto metédy mozu priniest navrhy, ako realizovat rozhodovanie. V siicasnosti vsak neexistuje jednoznacny
postup akym realizovat spojenie simulacného modelu a optimalizacnej metédy do jedného systému, ktory
by vedel poskytniit dostatoénii podporu v oblasti rozhodovania.

Hlavnym cielom dizertac¢nej prace bude navrhnit a vypracovat metodiku tvorby systémov sluziacich
na poskytovanie podpory rozhodovania dispecerov zeleznicného dopravného uzla v redlnom case vyuziva-
jucich pocitacovil simulaciu.

Pre realizaciu hlavného ciela je potrebné naplnit niekolko ¢iastkovych cielov:

o Navrh architektury systému na podporu rozhodovania v redlnom case, pricom vyznamnou sucastou
tohto navrhu je navrh komunikac¢ného rozhrania medzi jednotlivymi komponentami tohto systému
zohladnujuci casovu efektivnost datového prenosu, rovnako aj objem prendsanych déat.

e Analyza a nasledné vyuzitie moznosti simula¢nych modelov, medzi ktoré patri poskytovanie aktu-
alizovaného obrazu modelovaného systému, realizacia experimentov a dosahovanie celkovych aj ¢ias-
tkovych vysledkov v redlnom case, dostupnost vystupov zo simulacného modelu v pouzivatelsky
privetivej podobe a mnohé dalsie.

e Analyza moZnosti poskytovania idajov potrebnych pre systém na podporu rozhodovania v redl-
nom case z aktualnych dispozi¢nych systémov s dérazom na identifikdciu problematickych oblasti
a nasledny névrh ich rieSenia.

e Névrh a implementécia rozsirenia ABAsim architektiry tak, aby bola umoznend jednoducha in-
tegracia podpornych metéd (vrdtane podpory udenia sa) do existujtcich i budicich simulaénych
modelov s cielom ich vyuzitia v systémoch na podporu rozhodovania.

¢ Overenie navrhovaného postupu na redlnom vybranom Zeleznicnom dopravnom uzle, pricom napl-
nenie tohto ciela sa skldda z nasledujucich ¢iastkovych cielov a to:

— identifikacia a Specifikacia tlohy, v ktorej je vhodné poskytniit podporu rozhodovania v zeleznic-
nom dopravnom uzle v redlnom case, pricom je dolezité klast déraz na komplexnost prevadzky

Zelezni¢ného uzla a tym aj na rozsah specifikovanej tlohy.



— navrh a implementécia optimaliza¢nych metéd pre vybrani tlohu v zZeleznicnom dopravnom
uzle. Vzhladom na snahu zabezpecit podporu v redlnom case sa javi ako vhodné vyuzitie
heuristickych metéd, ktorych navrh standardne vychadza z matematického modelu.

— dosledné vyhodnotenie vysledkov dosiahnutych aplikdciou navrhovaného postupu a ich porov-

nanie s predchadzajicim stavom.



2 Analyza stucasnej situacie v zelezni¢nych

dopravnych uzloch

Zeleznién4 siet je tvorend jednotlivymi tratovymi tsekmi a Zeleznié¢nymi dopravnymi uzlami, ktoré
v ramci systému zelezni¢nej dopravy zabezpecuju urcité technické zazemie zabezpecujice plynula pre-
vadzku zeleznice. Rozlisujeme mnoho typov zelezni¢nych dopravnych uzlov, ako napriklad stanica pre osob-
ni, nakladnt alebo kombinovani dopravu, rusnové a voznové depo, zriadovacia stanica, odstavna stanica,
termindl, idrzbové depo a iné.

Vo vsetkych takychto dopravnych uzloch je délezita praca dispecera, ktory zabezpecCuje operativne
riadenie. Aby bolo mozné lepsie pochopit pracu dispecera Pre lepsie pochopenie prace dispecera je potrebné

dokladne popisat procesy v zeleznicnych dopravnych uzloch.

2.1 Technologické postupy v zelezni¢nych dopravnych uzloch

Stanice pre osobni a nakladni dopravu moézu byt medzilahlé alebo tsekové. V medzilahlej stanici s za-
bezpecované tikony ako vchody, odchody, prechody, krizovanie a prechadzanie vlakov osobnej a nédkladnej
dopravy, posuny manipulac¢nych vlakov, obsluha vlec¢iek a manipula¢nych kolaji, v niektorych pripadoch
odvesovanie voznov od tranzitnych vlakov, ndstup a vystup cestujtcich. V tsekovych staniciach sa ok-
rem spominanych ¢innosti vykonavaji technologické tikony s tranzitnymi vlakmi, spravovanie cielovych
vlakov, zostava vychodiskovych vlakov, manipuldcia so sipravami osobnych vlakov vo vychodiskovych
alebo vratnych staniciach, umgvanie a dezinfekcia osobnych a nakladnych voziiov. Usekové stanice dis-
ponuju odstavnymi kolajami pre osobné vozne, rusniovym depom, vchodovymi a odchodovymi skupinami
pre jednotlivé vlaky. [46]

Specifickym typom Zelezni¢nej stanice je zriadovacia stanica. Hlavnou tilohou zriadovacej (vlakotvor-
nej) stanice je tvorba novych ndkladnych vlakov, ktoré je zabezpecovana siedmymi hlavnymi technologic-
kymi procesmi. Tymito procesmi si:

¢ prijem cielovych vlakov zo zZeleznicnej siete - vac¢sinou prichddzajt na vchodové kolaje;

e priprava suprav cielovych vlakov na rozradenie. Tato priprava sa sklada z viacerych ¢innosti a to
odpojenie a odstupenie vlakového hnacieho kolajového vozidla a nastipenie a pripojenie posunova-
cieho rusia k rozradovanej stiprave, odbrzdenie bfzd a uvolnenie(rozpojenie) skrutkoviek, technickd
a prepravna prehliadka voznov;

¢ rozgradovanie suprav vlakov, pricom vznikajui z vlakov odvesy a tieto sa posunom dostand na smerové
kolaje. Posunom sa vo vicsine zriadovacich stanic rozumie spustanie. Spustanie je proces zahfnajuci

prisun rozradovanej stpravy na zvazny pahorok pomocou posunovacieho rusna, samostatnd jazda
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odvesov z vrcholu pahorku na smerovi kolaj a zabrzdenie odvesov na smerovej kolaji;

e zhromazdovanie voznov na smerovych kolajach;

e zostava suprav skupinovych vlakov;

e obsluha voznov zhromazdenych na smerovych kolajach - stlacanie odvesov, spajanie voznov, spajanie
hadic priebeznej vzduchovej brzdy;

e priprava suprav vychodiskovych vlakov, ktord sa moéze zacat po prestaveni voznov zo smerovych
kolaji na odchodové. Téato priprava zahfna nastup rusna, tplna skusku brzdy, oznacenie konca

vlaku, technicki a prepravni prehliadku, odovzdanie sprievodnych listin vlakvedicemu. [48]

A

Vchodovd Spadovisko  Smerova Odchodova
skupina skupina skupina

Obr. 2.1: Schéma zriadovacej stanice [48]

Rozne typy terminalov zabezpecuju najmé prekladku tovaru v ramci Zelezni¢nej dopravy, pripadne
na iné typy dopravy (ndkladné autd, lode). V kontajnerovom termindli sa realizuje preklddka napldnova-
nych zasielok. Prichddzajicemu vlaku je potrebné pridelif kolaj tak, aby bolo mozné realizovat vykladku
podla typu zésielky. Po prichode vlaku je vykonana kontrola jednotlivych voznov a tidaje o prijatej zasielke
st evidované do informac¢ného systému. Nasledne st tovary prelozené z kontajnerov na taha¢ a do kon-
tajnerov si nalozené dalsie zasielky. Po skontrolovani jednotlivych voznov na zdklade planu, moéze vlak
odist.

V ramci udrzbového depa je potrebné zabezpecit udrzbu prichadzajucich vlakov. Pod idrzbou sa mysli
¢istenie vlaku, kontrola jednotlivych komponentov a ich pripadna oprava. Vlaky prichddzaja do tdrzbo-
vého depa podla vopred uré¢eného harmonogramu a maji dané, aky typ udrzby je potrebny. Aby mohla
byt realizovand takato tidrzba, vlaky sa potrebuji dostat na jednotlivé miesta tidrzby (hala, servisnd jama
a dalSie). Ak je toto miesto obsadené, vlak prichddzajici z trate zastane v skupine kolaji uréenej na ca-

kanie. Na takejto kolaji zastane aj v pripade, ze jeho udrzba bola dokoncena, ale eSte nenastal cas jeho

Miesto

Miesto

Miesto ag 12k 2]
udrzby

Udrzbové kolaje Odstavné kolaje

Obr. 2.2: Schéma udrzbového depa
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planovaného odchodu na trat. V niektorych pripadoch méze v ramci idrzbového depa dochadzat k tvorbe
novych vlakov, rozpojenim prichadzajicej stupravy, avSak v mnohych idrzbovych depach sa toto nedeje
a udrzba na vlaku sa vykonava bez rozpojenia supravy. V ramci udrzbového depa st dolezitym perso-
nalom najmé rusnovodici zabezpecujici presun vlakov medzi jednotlivymi miestami tdrzby a personél

zabezpecujuci Cistenie, kontroly a opravy vlakov.

2.2 Informacné systémy v zelezni¢nej doprave

Operativne riadenie v tak komplexnom systéme ako je zelezni¢ny dopravny uzol je klicové pre efek-
tivne fungovanie systému. Napriek tomu, ze na strategickej trovni s zostavené robustné plany, ktorymi
sa prevadzka ma riadit, dispecer pocas prevadzky v redlnom case Casto riesi situacie, na ktoré sa takyto
plan neda aplikovat. V takychto pripadoch sa rozhodnutia dispecera zvycajne zakladajui na informa-
cidch dostupnych v aktudlnom case (zhromazdenych napriklad z dispecerskych informac¢nych systémov),
na obmedzenych znalostiach ocakdvaného budiceho vyvoja (napriklad pldnovanych prichodoch vlakov)
a na osobnych sktsenostiach dispecera. Pre zlepsenie kvality rozhodnuti dispecera je vhodné vyuzivat
informac¢né technolégie ako podporny prostriedok pre realizdciu riadenia. Prave preto existuje viacero
roznych informacnych systémov pre podporu rozhodovania dispecerov.

Hoci sa tato dizertacna praca zaoberd najmé prevadzkou v zelezni¢nych dopravnych uzloch, systémy,
ktoré sa pouzivaju pre sledovania a riadenie situdcie v Zelezni¢nej sieti su takisto dolezité, kedze efektivne
fungovanie zelezni¢ného dopravného uzla je zavislé aj na situdcii mimo tento uzol a takého informacné

systémy moézu byt cennym zdrojom informécii pre dispecerské riadenie v zeleznicnom dopravnom uzle.

2.2.1 Sietové informacné systémy

Sietové informacné systémy sa zaoberaju sledovanim stavu na trati, medzi jednotlivymi zelezni¢nymi
dopravnymi uzlami. Medzi dolezité systémy, ktoré v sucasnosti poskytuju dispecerom podporu pri ria-
deni situdcie v zeleznic¢nej sieti radime Vlakovy dispecersky systém, Tratova polohu vlakov, Elektronicky
dopravny dennik, Riadenie vlakovej dopravy a Graficko technologicki nadstavbu zabezpecovacieho zaria-
denie. Tieto informac¢né systémy st poskytované spoloénostou Oltis Group [23]. Tieto systémy podpo-
ruju tvorbu ro¢nych aj kratkodobych cestovnych poriadkov, optimalne vyuzitie zdrojov a ich priradenie
k jednotlivym dopravnym vykonom, vratane sledovania jazd vlakov, ale aj inych elementov (lokomotiv,
vlakového persondlu) v redlnom case. Systémy okrem toho poskytuji dispecerovi vizualizdciu aktudlnej
a oCakavanej situacie a tym podporu pri korekcii vzniknutych odchylok. Systémy zabezpecuju standardi-
zovanu datova komunikaciu s manazérom infrastruktiry, ako aj medzi dispecermi ¢i personalom vo vlaku.

Vlakovy dispecersky systém (VDS) je systém poskytujici podporu riadenia najmé grafickym zobra-
zenim aktudlnej situdcie (stav HDV, vozia, persondlu vo vztahu k pldnu GVD, planu HDV, siprav,
persondlu a redlnej jazde vlaku) a prognézy vyvoja dopravnej situdcie (splneny GVD). Umoziuje filtro-

vanie zobrazeného tratového tiseku aj mnoziny vlakov a poméha zabezpecit véasnu a efektivnu podporu
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pre rieSenie prevadzkovych mimoriadnosti a nehéd. VDS poskytuje relevantné informéacie manazérovi in-
frastruktary, ostatnym dopravcom a zdkaznikom dopravcu v zmysle platnej legislativy a noriem Telematic
Applications for Freight (TAF), Technical Specification for Interoperability (TSI), Zozbierané informécie
(napr. automaticky zber a import dit z EDD) st zhromazdované do jednotného tloziska idajov a toto
ulozisko umoznuje ziskavat pozadované vystupy aj dalsim zlozkdm dopravcu. Systém VDS mé priame
komunikac¢né spojenie s PIS, ILTIS, GTN, EDD a SGVD.

Tratova poloha vlakov (TPV) je aplikdcia sliziaca na podporu operativneho riadenia dopravného
procesu. Aplikacia grafickou formou znézornuje jazdy vlakov a priebehy vyluk vo vybranom tratovom
useku a dopravnych bodoch. Dopravnym zamestnancom v stanici poskytuje prehlad o prevadzkovej si-
tudcii na vybranych tratiach. V pripade mimoriadnosti a vyluk umoziiuje operativne korigovat dopravné
rozhodnutia a tym zabezpecit plynulost dopravy aj pocas vylukovych, alebo inak obmedzujucich, aktivit
uZ na najnizsej drovni riadenia. [69]

Elektronicky dispecersky dennik (EDD) sliizi na zaznamendvanie dopravnych ¢innosti spojenych s ria-
denim dopravy a jeho tlohou je podpora sledovania jazdy vlakov a posunu medzi dopravnami, v do-
pravnom bode a prilahljch tisekoch, slizi aj na zber dynamickych informécif. [11] Cinnostami, ktoré si
uchovavané v EDD st zapis vlaku, zapis posunu medzi dopraviiami, zacatie vyluky, ukoncenie vyluky, pre-
hliadanie zacatych vyluk, plan vyluk, prace s varovnym stitkom, zmena stavu tratového zabezpecovacieho
zariadenia, vyluka dopravnej sluzby vratanie odovzdavky, nemozné dorozumenie, komunikacia k jazde
vlaku, kvitancia, poloha vlaku, pripravenost k odchodu, odstavenie vlaku, mimoriadnosti na vlaku a iné.

Riadenie vlakovej dopravy (RVD) je aplikdciou umoziiujicou automatické planovanie jazd vlakov vra-
tane odchylok,automatické planovanie nasadenia hnacich vozidiel a strojvedicich na jednotlivé vykony.
Okrem toho systém upozornuje na potrebny zasah dispecera, najmé tym, ze realizuje zber dat o jazde
vlaku a dalsich udalosti v Zelezni¢nej stanici. Délezitou funkcionalitou je automatickd distribucia planov
a predhldsok poloh vlaku, hnacich vozidiel a strojvedicich na okolité systémy (GTN, VDS, VLASTA
a iné). [23]

Graficko-technologickd nadstavba zabezpecovacieho zariadenia (GTN) je riadiaci systém na priamu
troven riadenia, pre dispecerov a vypravcov. [41] Tento systém v redlnom Case monitoruje ¢innost za-
bezpecovacich zariadeni a pomocou zozbieranych tdajov informuje o aktudlnom stave vlakovej dopravy
v pridelenej oblasti (na tratovom tseku aj v jednotlivych dopravniach). Okrem toho vedie dopravnu Statis-
tiku pre dant oblast. Umoznuje aj tvorbu prognostického modelu a tym ¢éiastocne zabezpecuje planovanie
dopravy. Medzi doélezité funkcie patri aj detekcia a indikéacia infrastruktirnych konfliktov, konkrétne kon-
fliktov vlakov s infrastruktiarou. Tratovi dispeceri si teda vopred informovani na hroziacu situaciu, ked je
vlak urceny na prepravu oséb predeleny na kolaj bez nastupista, pri nakladnych vlakoch sa zas porovnéva
dizka vlaku a dizka planovanej kolaje v stanici. [68] Stucastou GTN je aj Automatické stavanie vlakovych
ciest (ASVC) s integraciou algoritmov zaistujicich inicializaciu stavania vlakovej cesty prostrednictvom

geografickej metddy, ktord spociva v sledovani redlnej polohy vlaku v zabezpecovacom zariadeni. [67] [42]
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GTN je stcastou zlozitého systému na podporu riadenia dispecerov a obrazok 2.3 zobrazuje datové vazby

s inymi systémami.

ZaKl. Clexts.
planovanie poriadky
Diagnostika
iddcich Operativne
vozidiel planovanie
Susedné pre-
Eded ol GTN Obmedzenia
infrastruktary
Zabezpe-
GSM-R
covacie
hlasova
zariadenia
komunikéacia
IS pre Automatic
cestujucich train ope-
ration

Obr. 2.3: Détové vizby GTN [59]

Dolezitymi st najmé vizby na iné prevadzkové aplikacie. V poslednom obdobi vznikla potreba zefek-
tivnit komunikaciu medzi ISOR (na Slovensku PIS) a GTN. Trasa kazdého vlaku (uréena GVD) je v GTN
pevne zviazan s konkrétnou trasou daného diia v ISOR pomocou jednoznac¢nej eurépskej identifikécie
vlaku v zmysle TSI TAF/ Telematic Applications for Passenger (TAP). Technicky st prehlasky z ISOR
do GTN strukturované do troch samostnanych typov (sprava 7261, 7263 a 7265). Jednotlivé spravy maja
presne definované elementy (vlak, trasa, mimoriadna udalost a dalSie) a tieto elementy st dalej defino-
vané vlastnymi elementami (vlak - TrainTransportID, nézov, stav vlaku, vychodiskovd stanica, cielovd
stanica, ¢islo vlaku, dopravca, dopravca EU, den jazdy, meskanie, verzia trasy, verzia parametrov).[59]
Komunika¢né rozhranie s ostatnymi IS je realizované cez Web Service Choreography Interface (WSCI)
pomocou protokolu SOAP, je pouzivany jazyk Web Services Description Language (WSDL) a st dodr-

ziavané eXtensible Markup Language (XML) Standardy. Toto komunika¢né rozhranie pouziva podobné
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pravidla ako komunikac¢ni server Common Interface. Je to striktne definovand webova sluzba s jedinou
funkciou s jednym parametrom typu String. Volanie prebieha v oboch smeroch symetricky, ¢o znamen4,
ze ked je odovzdavanda sprava z klienta na server CI, je volana aj webova sluzba vystavend serverom.
Pri odovzdavani spravy zo servera na klienta vola server sluzbu vystavenu klientom. Pre zabezpecenie
kompatibility posielanych sprav obsahuje parameter typu String nepovinny element k prenosu 64 bitovej
komunikacnej hlavicky podla zasad protokolu TcpKS.

Informac¢ny systém infrastruktiry ZSR (ISI) poskytuje informécie o infrastruktire Zeleznicnej siete
na Slovensku a pokryva nasledovné tlohy:

« zabezpecuje centralnu evidenciu objektov infrastruktiry Zeleznice Slovenskej republiky (ZSR);

« poskytuje informécie o kazdom evidovanom objekte infrastruktiry ZSR;

o umoziuje jednoduchi a operativnu aktualiziciu dat (grafickd podpora);

« vytvara centralnu databazu infragtruktiry ZSR;

¢ poskytuje schémy, nadkresy, konstrukéné vykresy;

o poskytuje fotodokumentaciu objektov;

e zabezpecuje publikovanie vybranych iidajov na intranetovych a internetovych strankach pre potreby

zamestnancov ZSR, dopravcov a ostatnych klientov ZSR.

Centrélny voziiovy informacny systém (CEVIS) je celosiefovym systémom zameranym na sledovanie
vlakov, voznov a zasielok. Poskytuje informacie o vlaku ako stupis voznov vychodiskového vlaku, odjazd
vlaku z vychodiskovej stanice, prejazd vlaku kontrolnym bodom, odstavenie vlaku, odjazd vlaku po od-
staveni, precislovanie vlaku a zmena cielovej stanice, privesenie / odvesenie voziia od vlaku, ukonéenie
jazdy vlaku. [21]

V stvislosti so zberom dét potrebnym pre fungovanie informacnych systémov je v zelezni¢nej doprave
vyuzivané prenosné zariadenie PSION (minipoéitac), ktoré je uréené pre urychlenie zberu idajov o voziioch
a vlakoch priamo z kolajiska. Do systému PSION je mozné preniest idaje o stanici aj o konkrétnom vlaku
a pomocou zariadenia PSION je mozné vytvorif supis vlaku. Do informacnych systémov st informaécie

zo PSION prendSané pomocou siete Global System for Mobile Communication (GSM). [21]

2.2.2 Prevadzkovy informacny systém

Prevddzkovy informaény systém (PIS) [22] je dolezity informac¢ny systém, ktory pomdha riadif pre-
vadzku v celej zeleznicnej doprave, ¢ize rovnako v ramci zZeleznicnej siete, ako aj v jednotlivych doprav-
nych uzloch. Tento systém poskytuje informaénii podporu zamestnancom dopravcu a zamestnancom ZSR
pre procesy suvisiace s nasledujicimi oblastami:

¢ planovanie vlakovej dopravy,

o prevadzka a riadenie vlakovej dopravy,

¢ komunikéicia s IS dopravcov, medzinarodnymi a susednymi IS,

o hodnotenia vlakovej dopravy (vystupy, prehlady, analyzy),
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¢ odtuctovanie thrady za pristup k Zelezni¢nej infrastrutire a servisnym zariadeniam,

e spravovanie kmenovych dat IS PIS.

PIS je tvoreny viacerymi modulmi, ktoré si vzajomne previazané a dokazu medzi sebou komunikovat.
Tento systém disponuje mnohymi informéciami o stave na trati a tieto informacie st uchovavané v data-
bazovom systéme. Ciselniky a databazy PIS delime na:
« Ciselniky a databdzy popisu a stavu Zzelezni¢nej siete v sprave ZSR:
— Vnutrostatnych bodov a hrani¢nych priechodov; stani¢nych kolaji; dopravnych dsekov - kilo-

metrickych vzdialenosti; planovanych vyluk.

o Databazy kolajovych vozidiel:
— Nékladnych voziiov; osobnych voziiov; Hnacie kolajové vozidlo (HKYVY) a ich radov; tratovych

strojov a ich typov.

« Ciselniky a databazy pouzivané na identifikiciu objektov, dopravnych dejov, vlastnosti KV alebo nimi
prepravovaného tovaru:

— Urcenia vlaku; pohybu a stavu vlaku; dopravcov; dopliujicich tidajov o vozni; dévodov meska-

nia vlaku; smerovania voziiovych zésielok; UN kédu, ICN; dévodu odstavenia vlaku; cestovnych

poriadkov vlakov.

Vstupné informacie PIS sa delia na statické informécie a dynamické informacie. Statickymi informa-
ciami su objednédvka vlakovej trasy ¢i presun kolajového vozidla. Dynamické informécie hovoria o pohybe
a dovodoch meskania vlaku a m6zu byt zadavané ru¢ne pomocou aplikacii PIS alebo prijimané z nadsta-
vieb elektronickych zabezpecovacich systémov.

Okrem toho mozeme vstupné informéacie rozdelif na informécie zaddvané dopravcom a informécie
zaddvané zamestnancami ZSR. Dopravca zaddva objednavku vlakovej trasy; vstupné vety - ,,Stpis vlaku,
alebo ,,Stipis vlaku osobnej dopravy“; presun kolajového vozidla. Zamestnanec ZSR (zvyc¢ajne dispecer)
spracovava jednotlivé objednavky vlakovych tras. Okrem toho eviduje prichod, prechod a odchod vlaku,
dévod meskania alebo predpokladané meskanie vlaku. V ramci spravovania tdajov v PIS je prevadzkovy
dispecer povinny sledovat tplnost dévodov meskania u vsetkych vlakov, ako aj ich spravnost, ak sa hodnota
meskania navysila a zaznamenavat v aplikacii vlakového dispecerského systému vsetky udelené dispecerské
prikazy pri prislusnom vlaku. [72]

7 vyssie uvedeného teda vyplyva, ze aktudlne tdaje pre tento systém su ziskavané pri prejazde vlaku
cez definovany dopravny bod a s teda priebezne aktualizované. Pomocou nich je mozné vyhodnotit
skuto¢ny priebeh dopravného procesu, ako aj model vyvoja dopravnej situacie, ¢co vyznamne ulahcuje
pracu dispecerovi pri rozhodovani.

Informadcny systém zabezpecovacieho zariadenia Informacny systém Miestna préca s voziiom (IS MIP),
ktory je sucastou PIS umoznuje evidenciu tikonov, ktoré sa tykaju procesu vlakotvorby s miestnou pracou

v ZST, ako st kontrola po prichode vlaku, vytvorenie ¢iselnej triedenky a rozradenie voziiov, druhotné
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manipuldcia a priprava findlneho sipisu vlaku, ako aj komplexnd podporu pri pldnovani miestnej prace,
kontrole aktudlneho, ¢i budiiceho stavu obsadenosti zelezni¢nej stanice a sledovanie histérie vlakov a vozi-
diel. Vdaka tymto funkcionalitam je MIP dolezitou stucastou informacnych systémov najmé v zriadovacich
staniciach.

Podobnym zéstupcom informacnych systémov bol v minulosti Miestny informaény systém 2 (MIS) [50].
MIS zabezpecuje sledovanie vlakov priblizujucich sa k uzlu, idaje potrebné pre spracovanie vlakov po pri-
jazde do uzla a pred odjazdom z uzla, informacie pre stani¢ného dispecera a voznového disponenta, dalej

obsahuje archivne informécie o vlakoch, ako aj operativnu evidenciu uzla[53].

2.2.3 Systémy vyuzivané v zeleznicnom dopravnom uzle

Dispoziény systém Berghof[47] je centralizovany systém zamerany na monitorovanie (prezentuje stav
systému a umoznuje zistit polohu vozidiel vo vybranej oblasti), pldnovanie a riadenie a tym aj optimaliziciu
zlozitych dopravnych procesov najmé v zelezni¢nych depach.

Dalsfm zo systémov je zdkaznicky portal ISP, ktory je sticastou webového portalu Zelezniéné spo-
lo¢nost Slovensko (ZSSK) Cargo a umoziiuje dispecerom (najmé ndkladnej vlakovej dopravy) efektivnu
pracu s datami z jednotlivych informacnych systémov ZSSK Cargo, hlavne z interného informac¢ného sys-
tému prevadzky ZSSK CARGO — ISP. Umoznuje sledovat polohu a stav zésielok a sledovat polohu a stav
jednotlivych voziiov. [71]

Spolo¢nost Siemens Mobility [51] je dlhoroénym dodévatelom réznych systémov pre podporu riadenia
zelezni¢nej dopravy a v suvislosti s dispecerskym riadenim zelezni¢nych dopravnych uzlov je vyuzivany
najma systém VICOS, ale aj niektoré dalsie systémy.

Dispoziény systém Vehicle and Infrastructure Control and Operating System (VICOS) [52] umoziiuje
monitorovat a riadit zelezni¢né dopravné systémy. V ramci neho je mozné overit prevadzkyschopnost jed-
notlivych cestovnych poriadkov z hladiska réznych technickych obmedzeni, napriklad dynamické spravanie
sa vlakov alebo vyhybiek. Systém moze tiez simulovat rdzne poruchy na trati alebo doc¢asné obmedzenia
rychlosti a s tym spojené prevadzkové situdcie. Pri podpore rozhodovania sa vSak nezameriava na prob-
lémy priamo v dopravnom uzle, neuvazuje priamo s persondlom ani dal$imi zdrojmi obsluhy. Pre pod-
poru rozhodovania pontka dispecerovi predprogramované sekvencie rieSenia problémov na zaklade specifik
jednotlivych Zelezni¢nych systémov. Systém umoznuje dispecerovi zelezni¢ného dopravného uzla zmenu
smerovej kolaje, odrieknutie vlaku, zavadzanie mimoriadnych vlakov, zmenu poradia obsluhy siuprav, kon-
trolu voznov s prednostnym tovarom a iné. Systém VICOS okrem iného umoznuje zostavu dlhodobého
i kratkodobého planu prace zamestnancov. Pre zabezpecenie funkcionalit systému VICOS je doélezité
spomenut jeho komunikaciu s dalsimi systémami, akymi st systémy SCADA, informacné systémy pre ces-
tujtcich, kamerové systémy (CCTV), komunika¢né systémy, velkoplosné obrazovky, monitory, European
Train Control System (ETCS), ktoré sluzia ako zdroje dit a tym umoziiuji podporu v rozhodovacom

procese dispedera [46].
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Obr. 2.4: VICOS [46]

Operation Management System (OMS) je dal$im produktom spolo¢nosti Siemens, ktory poskytuje
podporu riadenia. Jeho dolezitym podsystémom je Yard Management System (YMS), ktory je vyuZivanym
najma v udrzbovych staniciach. Tento systém umoznuje sledovat cely proces udrzby vlaku, od jeho vstupu
do stanice az po jeho opéatovny odchod. Systém poskytuje vizualizaciu a ovladanie jednotlivych zariadeni
v stanici, mapuje obsadenost jednotlivych hél a stav obsadenosti kolajiska, sleduje vlak pocas celého jeho
pobytu v stanici, ako aj jeho aktualny stav a polohu, dokumentuje komunikaciu medzi vSetkymi osobami
zapojenymi do procesu, uklada informécie o idrzbovych procesoch vykonanych na vlaku, poskytuje udaje
o cestovnych poriadkoch vlakov, umozinuje vymenu dat s inymi systémami.

Pre potreby riadenia v zriadovacich staniciach bol vyvinuty Trackguard Cargo MSR32 systém. Jedna
sa o modularny, otvoreny mikropocitacovy systém, pricom jednotlivé mikropocitace si pripojené k ria-
diacemu pocitacu pomocou datovej zbernice LAN. VSetky riadiace jednotky systému pracuji v realnom
case. Komplexné funkcie zaznamenavania tohto systému umoznuju dispecerom kontrolovat vsetky dolezité
udalosti v zriadovacej stanici (obsadenost jednotlivych kolaji, prevadzkovy stav jednotlivych kolajovych
bfzd, atd.). Okrem toho umoziiuje MSR32 sledovat nezrovnalosti s napldnovanymi udalostami a vCas
na ne reagovat. Tymto systémom je zabezpecend kontrola nad rozradovacimi a zhromazdovacimi opera-
ciami v zriadovacej stanici. Tento systém umoznuje monitorovat zavory a manipulacné zariadenia na trati.
V spojitosti s tymto systémom je dolezité spomenit komunikaciu s kolajovymi brzdami, ktord umoznuje
monitoring spominanych udalosti.

Pre potreby ziskavania tdajov v redlnom case vyvinula spolo¢nost Siemens systém Controlguide CT-
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mobile. Tento systém umoznuje sledovat tidaje o jednotlivych voznoch v redlnom cCase a to tak, ze na tieto
vozne si umiestnené senzory, monitorujice napriklad teplotu, tlak, vlhkost, stav naplnenia vozna, stav ot-
vorenia dveri, polohu paky ¢i polohu vyklopnych krytov. Tieto senzory maju integrované radiové spojenie,
ktoré umoznuje prenos dat na kratke vzdialenosti a pomocou tohto spojenia s idaje z tychto senzorov
prendsané do CTmobile jednotky, ktord zachytava aj ddaje z Global Positioning System (GPS) / Global
Navigation Satellite System (GNSS) o polohe vozia. Dalej st tieto idaje pomocou GSM, pripadne GPRS
siete prenesené do Controlguide CTcentral. Controlguide CTcentral je datové centrum, do ktorého su
prijimané vsetky data z vozidiel. Tieto data sa ukladaji do databazy, spractvaju pre pristup cez webovi
prezentacni vrstvu a su dalej distribuované pomocou internetu k pouzivatelom. Tito mézu tidaje sledovat
pomocou SMS notifikacii, emailu alebo cez webovy prehliadac.

Existujice systémy vyuzivaju sice rozne algoritmy, avsak nie st schopné rozsiahlej analyzy situacie a ich
algoritmy nie st dostato¢ne sofistikované, aby dokézali najst optimélne riesenia. Dalsfm problémom je, ze
mnohé informaécie si zaddvané ru¢ne personalom zeleznice, o mdze spdsobif nepresnost idajov. Informa-
cie o polohe persondlu (napr. posunovadi a tranzitéri v zriadovacich staniciach) vo viéSine pouzivanych
systémov nie sl dostatocné, alebo absentuju tiplne. Naopak informacie o vlakoch sit mnohokrat duplicitné
a nekonzistentné. Na zdklade analyz preto povazujeme za dodlezité, zaoberat sa navrhom komplexného
systému urc¢eného na podporu rozhodovania dispecerov. Vzhladom na spomenuté nedostatky pouzivanych
systémov povazujeme za prinosné navrhnutie takého systému na podporu rozhodovania, ktory by dispe-
¢erom umoznil sledovanie aktualnej situacie v zeleznicnom dopravnom uzle, umoznoval experimentovanie
so systémom Zeleznicného dopravného uzla a dokézal prindsat sofistikované rieSenia. Na zaklade tychto

poziadaviek je vhodné pouzitie simula¢nych modelov.
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3 Navrh systému na podporu rozhodovania

Na zaklade analyzy sucasného stavu existujucich informacénych dispoziénych systémov v oblasti dispe-
cerského riadenia zeleznicnych dopravnych uzlov je mozné povedat, ze podpora riadenia v sicasnosti nie je
dostacujica. Vzhladom k tomu bola definovana poziadavka vytvorenia systému na podporu rozhodovania
dispecerov v redlnom case. Jednotlivé poziadavky, ako aj komplexny navrh takéhoto systému je popisany

v nasledujticej kapitole.

3.1 Definicia poziadaviek na navrhovany systém

Poziadavky na navrhovany systém vyplyvaju z potrieb samotnych dispecerov. Aby mohol navrhovany
systém poskytovat dispecerom podporu v ich rozhodovacom procese je potrebné, aby takyto systém doka-
zal nielen prezentovat stav systému v redlnom case (podobne ako Standardny informadny systém), ale aby
zaroven ponukol aj pohlad do budiicnosti, ¢i minulosti, v pouzivatelsky vhodnej forme. Pod pouzivatel-
sky vhodnou formou mozno rozumiet privetivé a intuitivne grafické pouzivatelské rozhranie, zahifnajice
animaciu stavu v zelezni¢nom dopravnom uzle, ako aj vystupy v podobe roéznych grafov a tabuliek.

Pohlad do budicnosti by mal umoznit pouzivatelovi realizaciu viacerych konfiguracii budiceho vyvoja
v podobe réznych experimentov. Pocas tychto experimentov moéze vstupovat do vyvoja stavu modelo-
vaného systému a priamo vykondvat niektoré rozhodnutia (human-in-the-loop systém). Vysledky tychto
experimentov (zahfliajice rozne Statistické ukazovatele) by malo byt mozné prezentovat v podobe dobre
Citatelnej pre pouzivatela.

Kedze v sucasnosti je rozhodovaci proces zavisly na ludskom faktore, navrhovany systém by mal cias-
toéne znizit tito zdvislost poskytnutim navrhov rozhodnut{ (zvycajne o pridelen{ obmedzenych zdrojov).
Moznost poznat stav systému v budicnosti je vhodnym zékladom pre aplikaciu sofistikovanych algorit-
mov poskytujiucich dispecerovi navrh rieseni v pripade vzniku nepravidelnosti v prevadzke zZelezni¢ného
dopravného uzla.

Na zaklade vyssie popisaného boli stanovené nasledujice funkéné poziadavky na navrhovany systém:

o zadavanie vstupov vyvolané pouzivatelom,

¢ zadavanie vstupov vyvolané systémom,

o spustanie simula¢nych behov,

e vyber sofistikovanych algoritmov,

e ovplyvnenie simula¢ného behu,

e vizualizacia stavu systému,

o ziskavanie ¢iastkovych vystupov,
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o ziskavanie celkovych vystupov.

Vychadzajic z funkénych poziadaviek boli popisané jednotlivé procesy, ktoré by mal zabezpecCovat
navrhovany systém na podporu rozhodovania v redlnom case.

Pouzivatel - dispecer ma moznost zadavat idaje o jednotlivych castiach systému, ako je poloha vlakov,
persondlu, zmeny grafikonu a stav jednotlivych technol6gii, v pripade, Ze on sdm toto povazuje za potrebné.
Aby bola zabezpecena aktudlnost informacii v ramci systému, bol proces Zaddvanie vstupov vyvolané

pouzivatelom definovany tak, ako zobrazuje tabulka 3.1.

Tabulka 3.1: Proces - zaddvanie vstupov vyvolané pouzivatelom

Nazov atribtatu | Popis atribttu

Nazov Zadavanie vstupov vyvolané pouzivatelom

Tento proces zabezpecuje moznost pouzivatelovi vstupovat do fungovania na-
Popis vrhovaného systému, tym ze mu umoznuje zadavat jednotlivé tidaje potrebné pre

zabezpecenie aktualnosti simulaénych modelov.

Vstup Zadavané idaje

Vystup Udaje uloZené v systéme

Uéel Zabezpecenie aktudlnosti tdajov podla potrieb pouzivatela
Zdroje Externé prostredie

V ramci navrhovaného systému moézu nastat situdcie, kedy systém sdm vyhodnoti potrebu interakcie
s pouzivatelom. V takomto pripade je potrebné zabezpecit zadanie idajov pouzivatelom, avsak tato pozia-
davka nevznikne na podnet pouzivatela, ale samotného systému. Toto mbze nastat pri problémoch ziskania
udajov z externych zdrojov (informacéné systémy v Zelezni¢nej doprave). Vzhladom na tieto poziadavky

bol definovany proces popisany v tabulke 3.2

Tabulka 3.2: Proces - zad4vanie vstupov vyvolané systémom

Nazov atributu | Popis atribatu

Nazov Zadavanie vstupov vyvolané systémom
V pripade, ze systém sam vyhodnoti, ze neméd v externych zdrojov dostatok

Popis informécii pre zabezpecenie aktualnosti, vyvola poziadavku pre zadanie idajov
pouzivatelom.

Vstup Zadavané udaje

Vystup Udaje ulozené v systéme

Ucel Zabezpecenie aktudlnosti tdajov a tym funkcénosti systému

Zdroje Externé prostredie
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Délezitou vyhodou navrhovaného systému je moznost realizovat mnoho roéznych simula¢nych behov

a tym zistit, ako by sa pri réznych vstupnych parametroch mohla vyvijat situacia v budicnosti. Dany

proces je popisany v tabulke 3.3.

Tabulka 3.3: Proces - spustanie simula¢nych behov

Nazov atribtatu | Popis atribttu
Nézov Spustanie simulaénych behov
V ramci tohto procesu je zabezpecend funkcionalita, ktord zabezpecuje realiza-
_ ciu réznych simula¢nych behov. Pouzivatel nastavi jednotlivé parametre, ako st
Fopis dizka simula¢ného behu, pocet replikacii, vychodiskové nastavenie jednotlivych
parametrov (napriklad pocet persondlu, pridelenie kolaj{ a pod.)
Vstup Parametre simula¢ného behu
Vystup Realizovany simulacny beh
Navrhovany systém musi umoznit experimentovanie pomocou viacerych simulac-
Ucel nych behov, ktoré maji rézne vstupné parametre a ukazuji pouzivatelovi, ako
by sa situdcia v redlnom zelezni¢cnom systéme mohla vyvijat.
Zdroje Pouzivatel

Aby nebolo rozhodovanie zavislé len na dispecerovi, je vhodné vyuzivat rozne sofistikované algoritmy,

napriklad heuristiky, ktoré ponikaji navrhy rieseni. V rdmci navrhovaného systému na podporu roz-

hodovania budi moéct byt vyuzivané rozne algoritmy a pouzivatel si bude moct vybrat medzi tymito

algoritmami. Proces umoznujuici vyuzitie sofistikovanych algoritmov je popisany v tabulke 3.4.

Tabulka 3.4: Proces - vyuzivanie sofistikovanych algoritmov

Nazov atribtatu | Popis atribttu
Nazov Vyber sofistikovanych algoritmov
V navrhovanom systéme pouzivatel mdze vyuzit sofistikovany algoritmus, aby
Popis ziskal navrh rozhodnutia, kvalitu tohto navrhu nasledne overi realizovanim simu-
la¢ného behu.
Vstup Udaje zo simulaéného modelu
Vystup Vysledky daného algoritmu
.. Aby neboli rozhodnutia plne zavislé na dispecerovi, je dobré vyuzivat podporu
veel roznych sofistikovanych algoritmov (napr. heuristika pre vyber vhodnej kolaje)
Zdroje Pouzivatel
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Pocas behu jednotlivych simula¢nych behov méze nastat situdcia, kedy pouzivatel potrebuje zasiahnut

do simula¢ného behu a zmenit uréité parametre - napriklad pridelit konkrétnu kolaj konkrétnemu vlaku.

Tento proces zobrazuje tabulka 3.5.

Tabulka 3.5: Proces - ovplyvnenie simulaéného behu

Nazov atribtatu | Popis atribttu
Nézov Ovplyvnenie simulacného behu
Hoci pouzivatel nastavuje parametre simula¢ného behu na jeho zaciatku, v nie-
_ ktorych pripadoch méze vyhodnotif ako potrebné zasiahnut do prebiehajiceho
Fopis simula¢ného behu a zmenit niektoré parametre, napriklad priradif danému vlaku
int kolaj a tym zmenif kone¢ny vysledok simula¢ného behu.
Vystup Zmeneny simula¢ny beh
. Umoznenie experimentovania aj pocas experimentalnych simula¢nych behov,
veel v pripade, ze pouzivatel vyhodnoti zasah do realizovaného behu za potrebny.
Zdroje Pouzivatel

Délezitou sticastou navrhovaného systému musi byt moznost vizualizacie sledovaného zZelezni¢ného uzla

vo vhodnej forme s jednotlivymi detailami, tak aby bolo pouzivatelovi umoznené analyzovat stav systému,

pochopit jeho fungovanie v aktudlnom case a nésledne sa vhodne rozhodnuf. Proces vizualizacie stavu

systému popisuje tabulka 3.6.

Tabulka 3.6: Proces - vizualizacia stavu systému

Nazov atribtatu | Popis atribttu
Nézov Vizualizécia stavu systému
Aby mohol pouzivatel analyzovat sledovany systém a nésledne sa spravne roz-
Popis hodnit, je potrebné, aby mu bola poskytnutd vizualizécia sledovaného systému
v aktudlne sledovanom case.
Vstup Poziadavka zadand pouzivatelom
Vystup Vizualizacia sledovaného systému
. Vizualizdcia systému je pouzivatelovi poskytnutd s cielom umoznit mu lepsie
yeel pochopenie fungovania systému.
Zdroje Simula¢ny model

Aby mohol pouzivatel vhodne vyhodnotit désledky svojich rozhodnuti, je potrebné, aby mu bolo umoz-

nené sledovat hodnoty jednotlivych ukazovatelov (napr. celkovy ¢as meskania vlakov) pocas simula¢ného

behu. Tento proces je popisany v tabulke 3.7.

23



Tabulka 3.7: Proces - Ziskavanie ¢iastkovych vystupov

Nazov atributu | Popis atribatu

Nazov Ziskavanie ciastkovych vystupov

Aby systém vedel poskytnit podporu rozhodovania v redlnom case, je potrebné,
Popis aby pouzivatel mohol sledovat vyvoj jednotlivych ukazovatelov uz pocas simu-

lacného behu a tak lepsie vyhodnotit dosledky svojich rozhodnuti.

Parametre pozadovaného vystupu (napr. typ vystupu - tabulka/graf, rozsah vy-

Vstup stupu, veli¢ina - pocet odpracovanych hodin, vyuzitie kolaji a mnohé dalsie).
) Grafické zobrazenie aktudlneho stavu systému (informécie o aktudlnych Statisti-
Vystup kéch) v podobe grafov ¢ tabuliek.
Poskytnutie réznych vykonnostnych parametrov vo forme tabulky, grafu pocas
Ucel simula¢ného behu, tak aby pouzivatel vedel vyhodnotit stav sledovaného systému
v redlnom case.
Zdroje Simula¢ny model

Aby mohol systém poskytovat podporu rozhodovania, je potrebné, aby pouzivatel mohol ziskavat idaje
o jednotlivych parametroch systému aj na konci simula¢ného behu vo forme sihrnnych statistik tak, ako to

popisuje tabulka 3.8.

Tabulka 3.8: Proces - Ziskavanie celkovych vystupov

Nazov atribtatu | Popis atribttu

Nézov Ziskavanie celkovych vystupov

Jednou z funkcionalit navrhovaného systému je umoznit pouzivatelovi posu-
dit doésledky svojich budtcich rozhodnuti pomocou simula¢nych experimentov.
Aby bolo mozné toto realizovat, je potrebné ziskat obraz o budicom moZznom
Popis vyvoji zelezni¢ného systému pomocou roznych ukazovatelov, akymi st napriklad
pracovné vytazenie personalu, vyuzitie jednotlivych kolaji, pocet obslizenych
vlakov, celkové meskanie a podobne. Tieto ukazovatele st pouzivatelovi prezen-

tované v privetivej podobe vo forme tabulky alebo grafu.

Parametre pozadovaného vystupu (napr. typ vystupu - tabulka/graf, rozsah vy-
Vstup
stupu, veli¢ina - pocet odpracovanych hodin, vyuzitie kolaji a dalsie)

Tabulka / graf zobrazujici pozadovany vystup (napr. Statistika mnoZstva odpra-
Vystup

covanych hodin)
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Nazov atribtatu | Popis atribttu

Poskytnutie réznych vykonnostnych parametrov vo forme tabulky, grafu, ktoré

Uéel sltzia k tomu, aby pouzivatel dokazal posudit kvalitu svojich budicich rozhod-
nuti.
Zdroje Simula¢ny model

Zainteresovanou stranou, hlavnym a zaroven jedinym aktérom navrhovaného systému je pouzivatel
- dispecer. Jeho kompetencie v rdmci navrhovaného systému na podporu rozhodovania v redlnom case
zobrazuje nasledujici use case diagram zobrazeny na obrazku 3.1.

Vychadzajic z definovanych poziadaviek bola navrhnuta architektira real-time systému pre podporu

rozhodovania dispecerov v zZelezni¢nych dopravnych uzloch.

S "/ Priebeh

/ -

/ /"'fi_astavenié""\\

| ]
s .| parametrov
O / S \““«-§!5'_é“3‘-‘-f"/

/'/ Spustanie -H‘\ e
. ———— | simulagnjch J /'" Mastavenie ™.
-expementov \ (" dizky trvania )

. b} simbehu

Pouzivatef "\ Vyber pouzitia
| sofistikovanych
\x.__m_algorilmov _

¢ Vizualizacia

’ '\ﬁ___systému__“”/
/ 'J-Z[ska\ranie \ ~ e
( wystupov ) (" Ciastkové
. zosystému . N Stafistiky
- \\ - -
A \\ L B
~. /" Celkove

. statistiky

Obr. 3.1: Use case diagram - pouzivatel
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3.2 Popis navrhovaného systému na podporu rozhodovania v redlnom case

Architektiru navrhovaného systému na podporu rozhodovania zobrazent na obrazku 3.2 mozno roz-
delit do troch zakladnych casti a tymito castami su:

e zdroje dat z redlneho systému,

¢ systém na podporu rozhodovania v redlnom case,

o optimalizacné metody.

Zdroje dat
z realneho
systéemu

i Databéza
S S —
Déta zbierané Optimalizacné metody

zIs
=L Heuristiky Al

Data onosti Exaktne Neurdonove
(cestovné poriadky, metddy siete
plany...) ,
((f ))) Systém na podporu )
rozhodovania v realnom case

L J

Statické Dynamické
Senzory déta data

dl Simulaény model

Ruéne zadavané e

data 111101 o

Interakény| |Hodnotiaci Modul

modul modul rieseni

™ : Server
Existujuce IS
v Zeleznicnej

doprave
O
l—'c%_"a\.

v

Pouzivatel

Obr. 3.2: Architektira systému na podporu rozhodovania zaloZeny na simula¢nom modeli

Vzhladom na definované poZiadavky (sledovanie aktudlneho stavu, ako aj budiceho vyvoja) je vhod-
nym zakladom pre navrhovany systém simula¢ny model. Bez existencie kvalitnych simulac¢nych modelov

by nebolo mozné navrhovany systém vdbec realizovaf.
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Kvalitny simula¢ny model musi nevyhnutne obsahovat statické a dynamické data. Aby boli tieto data
v pozadovanej kvalite a v redlnom c¢ase zahrnuté do simula¢ného modelu, potrebuje jadro systému tvorené
simula¢nym modelom cerpat data z existujtcich zdrojov z redlneho systému Zeleznice, akymi si napri-
klad dispozi¢né systémy. Toto spojenie prebieha pomocou databizového servera, kde st ukladané data
z existujucich systémov a pre potreby sledovania aktudlnej situdcie pomocou simula¢nych modelov st tieto
informaécie posielané do jadra navrhovaného systému.

Uz samotny systém zahinajici vsetky vyhody simula¢nych modelov, ktory cerpd aktualne informacie
z redlneho systému za pomoci existujicich dispozi¢nych systémov, poskytuje moznost sledovat budici
vyvoj pomocou réznych vstupov od pouzivatela poskytuje dispecerom efektivne moznosti podpory roz-
hodovania. Napriek tomu sa ukazuje ako vhodné zahrnutie dalSej, nemenej dolezitej funkcionality. Tretou
zlozkou navrhovanej architektiary st preto rozne sofistikované metddy, kedze tieto st potrebné pre kva-
litnejSie navrhy rozhodnuti pre dispecera. Takéto sofistikované algoritmy potrebuji dodavat informécie
do jadra navrhovaného systému na zdklade poziadaviek, vznikajicich v priebehu realizacie simula¢nych
experimentov. Tieto algoritmy moézu byt stcastou simulacného modelu, avsak castejsie vstupuju do sys-
tému ako externy modul/aplikdcia a pripojenie k tomuto modulu je zabezpefované pomocou servera.

Funkcionality, ktoré boli definované ako potrebné vzhladom na pouzivatela mozno rozdelit do troch

modulov a to modul riesent, interakény modul a hodnotiaci modul.

3.2.1 Interakény modul

V ramci interakéného modulu je zabezpecend interakcia systému s pouzivatelom. Toto zahina nasta-
venie pociatoc¢nej konfiguracie experimentov, ako aj ich spustanie. Pre tym ako pouzivatel nastavi kon-
figurdciu experimentov je nutné zabezpecit aktudlnost simulacného modelu vzhladom na realitu. Kedze
pouzivatel moéze vykonat viacero experimentov vychadzajicich z rovnakého pociato¢ného stavu, je po-
trebné zabezpecit ulozenie aktudlneho stavu vzhladom na realitu.

Obrazok 3.3 ukazuje priklad pouzitia systému na Casovej osi. V case 7:00 bol systém nasadeny, to
znamena, ze data z realneho systému Zeleznice si odosielané na databazovy server a ukladané pre ich
opéatovné pouzitie, tento proces prebieha pocas celého trvania existencie systému. V ¢ase 7:30 sa dispecer
rozhodol pouzit systém na podporu rozhodovania. V tomto ¢ase, teda prebehlo zabezpecenie aktudlneho
stavu a to tak, ze do simula¢ného jadra boli poslané vsSetky data tykajice sa casu medzi 7:00 a 7:30
a prebehla synchronizacia dat. Po synchronizacii je stav simulacného modelu ulozeny. V ¢ase 7:30 - 7:45
su realizované experimenty. To znamend, ze pri kazdom dalSom experimente sa nacita stav ulozeny o 7:30.
7:45 dispecer prestava pouzivat dany systém.

V case 8:40 sa dispecer znovu rozhodne pouzit systém. Zabezpecovat aktualnost systému aj v Case,
ked s nim pouzivatel nepracuje by bolo vypoctovo narocné, okrem toho by tento pristup mohol viest
ku mnohym chybam, vzhladom k ndroénym opravnym mechanizmom v simula¢nom modeli pri synchroni-

zacii s redlnym systémom, a preto bol systém navrhnuty tak, ze jednotlivé idaje st nacitané z databézy.
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Obr. 3.3: Casové os pouzitia systému

To znamena, ze z databazy si poslané vsetky tdaje od 7:30 do 8:40, prebehne synchronizicia a pouzi-
vatel moze realizovat dalSie experimenty. V priebehu tychto experimentov je dolezité, aby rozhodnutia,
ktoré sa v ramci simula¢ného modelu vykonavaji, boli ¢o najlepsie. To je problematické, pretoze moz-
nych variantov riesenia je velké mnozstvo a je potrebné klast doraz na viaceré ukazovatele, ktoré hovoria
o kvalite rozhodnutia. V simula¢nych modeloch je mozné tieto rozhodnutia realizovat interakciou s pouzi-
vatelom. V pripade, ze pouzivatel vidi moznost zlepsit sposob pridelovania zdrojov, simula¢ny model mu
moze umoznit priamo zasiahnuf do vykonavania simula¢ného experimentu. Tento zasah bude realizovany
takisto pomocou interakéného modulu.

KedZe simula¢ny model bude sticastou systému, musi byt vykonavanie simula¢nych experimentov do-
statocne rychle, preto je zdkladnym predpokladom existencie navrhovaného systému existencia efektivne
(dostatoéne rychlo) pracujicich simulaénych modelov.

Hlavnou vyhodou navrhovaného systému, ktory vyuziva simulacny model obsahujici sofistikované al-
goritmy (najmé optimalizaéné algoritmy), oproti systémom bez napojenia na simulaény model st prave
moznosti simula¢ného modelu a to prezentécia stavu riesenia v budicnosti, vizudlne zobrazenie simulova-

ného systému, grafické ¢i textové zobrazenie vysledkov.

3.2.2 Hodnotiaci modul

Systém zalozeny na vyuziti simula¢ného modelu musi byt schopny prezentovat vSetky relevantné in-
formécie pre rozhodovanie dispecera. Nejedna sa len o jeden izolovany navrh rozhodnutia, ale simulac¢ny
model by mal poniknut stibor relevantnych Statistickych ukazovatelov a vyhodnoteni, ktoré predstavuju
ukazovatele vykonnosti zeleznicného dopravného uzla - KPI. Tieto ukazovatele m6zu byt zobrazené v gra-
fickej podobe ¢i alfanumerickej podobe vo forme grafov, planov ¢i tabuliek. Vysledky simula¢ného modelu
mozu pouzivatelovi ukazat nakolko sa jednotlivymi preverenymi variantami zlepsili sledované ukazovatele
(napr. suhrnné meskanie vlakov). Vzhladom na vlastnosti simulaénych modelov je velkou vyhodou, ze
pouzivatelovi nie st poskytnuté len stithrnné hodnoty sledovanych ukazovatelov, ale aj priebezné hodnoty

pocas simulacného behu. Okrem tychto ukazovatelov je mozné sledovat zobrazenie simulovaného systému
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v redlnom case s ohladom na mnohé podrobnosti a pouzivatel tak mdze lepSie analyzovat vzniknuti si-
tuaciu. Pre podporu rozhodovania je potrebné, aby systém na podporu rozhodovania poskytoval tidaje

o systéme pred vznikom konfliktnej situacie, aby sa tejto dalo v budicnosti predchadzat.

3.2.3 Modul rieseni

V snahe zefektivnit (najmé c¢asovo) proces rieSenia problémov v Zelezni¢nom dopravnom uzle je po-
trebné, aby systém bol sdm schopny prindsat rozhodnutia o pridelovani zdrojov. V stcasnosti sa simu-
la¢né modely pri pridelovani jednotlivych zdrojov zakaznikom cCasto rozhoduju za pomoci jednoduchych
metod, napriklad metdda priority list. Takéto metddy vSak nie st optimaliza¢né a neprinasaju rieSenia bli-
ziace sa optimalnym. Na hladanie optimélnych alebo takmer optimélnych rieseni je mozné pouzit mnohé
optimaliza¢né metdédy. Toto je mozné aj vdaka tomu, ze simulac¢ny model stojaci v jadre navrhovaného
systému disponuje vSetkymi potrebnymi informéciami o stave redlneho systému. Tymito metédami mdzu
byt exaktné matematické vypocty, heuristiky, neurénové siete a iné. Napriek tomu, ze systém vyuzivajici
optimalizacné metddy dokéze prindsat rieSenia sim, bez intervencie pouzivatela (dispecera), model nemusi
spravne modelovat vSetky podrobné vlastnosti redlneho systému a ani sofistikované algoritmy nedokazu
v plnej miere nahradit Tudsky faktor riadenia. Preto je ziadiica moznost vstupov od pouzivatela s cielom

vyskusat rézne spbdsoby riesenia.
3.2.4 Sposob nasadenia navrhovaného systému

Nasadenie navrhovaného systému moze byt realizované na dvoch trovniach. V prvej trovni je sys-
tém schopny poskytovat pouzivatelovi moznost sledovat aktualny stav redlneho systému a vhodne s nim
experimentovat, avSak jednotlivé rozhodnutia st plne zavislé na vstupoch od pouzivatela. V pripade, ze
dokazeme zabezpecif existenciu tejto tirovne,je mozné sa zaoberat moznostami ako ciastocne oslobodit
cely systém od ludského faktora zapojenim sofistikovanych algoritmov. Druh4 troven navrhovaného sys-
tému teda zahina ziskavanie vystupov roznych sofistikovanych algoritmov pri realizacii rozhodnuti v ramci
jednotlivych simula¢nych behov.

Pre realizéciu navrhovaného systému je potrebné dékladne definovat informécie, ktoré su cerpané z re-
ality a su potrebné pre udrziavanie aktudlneho stavu simuldcie vzhladom na redlny systém. Je zrejmé,
Ze pri stcasnom fungovani zZelezni¢nej dopravy nie je mozné poskytnit vsetky informaécie, ktoré by si-
mulaény systém potreboval. Vzhladom k tomu sa v dalsich kapitolach tejto prace zaoberdme analyzou
uz existujuicich systémov, ako aj moznostami, ako by mohli byt zabezpecené kvalitnejSie zdroje informacii.

V pripade, Ze v moznych zdrojoch informdcii v redlnom systéme Zelezni¢nej dopravy (informadné
systémy, dlhodobé plany, senzory a iné) budi existovat vSetky potrebné informaécie, je dalej potrebné sa
zaoberat moznostami ziskavania takychto informécii v pozadovanej forme. Z tohto vyplyva, Ze je potrebné
zaoberat sa moznostami implementacie komunika¢nych kandlov smerom k simula¢nému modelu.

Zabezpetenie kvalitného simulaéného modelu, ktory spliia vietky nati kladené poziadavky je nemenej

dolezité. Existujice simula¢né modely nedisponuju vSetkymi funkcionalitami potrebnymi pre aktualizdciu
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stavu vzhladom na realitu. V tejto oblasti sa vynadra mnoho problémov. Je potrebné, aby simula¢ny model
pouzity v navrhovanom systéme na podporu rozhodovania v readlnom case umoznoval realizaciu mnohych
experimentov, kde vychodiskovymi parametrami st parametre odrazajice aktualny stav systému. To pred-
pokladd moznost uchovavat aktualny stav simulacného modelu. V datovych struktirach musi byt mozné
menit data na zdklade sprav prichddzajicich z vonkajsicho prostredia. Okrem zmeny dynamickych dat
je potrebné pamétat aj na moznost zmeny dat v ramci planovanych ¢innosti. Moznosti riesenia tychto

problémov st podrobnejsie popisané v kapitole 4, ako aj v kapitole 7.4.
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4 Metodika tvorby systému na podporu
rozhodovania s vyuzitim simulacnych

modelov

Nasledujica kapitola popisuje metodicky postup, ktory je potrebné dodrzat pri tvorbe systémov
na podporu rozhodovania v Zelezni¢nej doprave v redlnom case s vyuzitim simula¢nych modelov. Cielom
tvorby takychto systémov je poskytnutie podpory dispecerom v ich rozhodovacom procese, pricom tieto
systémy vyuzivaju dobré vlastnosti simula¢nych modelov zZelezni¢nych dopravnych uzlov. Takyto systém
zabezpecuje dispecerovi zobrazenie aktualnej situacie v redlnom systéme zeleznice, sledovanie jednotlivych
ukazovatelov a moznosti experimentovania s viacerymi variantami budiceho vyvoja.

Predpoklady pre realizaciu metodiky

e dostupnost informacii o zeleznicnom uzle,

¢ existencia nastrojov vhodnych na vytvorenie simulaéného modelu zelezni¢ného uzla,

o moznost vytvorit simulacny model Zelezni¢ného uzla,

o zabezpecenie sietovej komunikacie so simulacnym modelom,

e zmluvné podmienky umoznujice Cerpat informécie o vybranom uzle v redlnom case.

Metodicky postup zahifna vsetky ¢innosti potrebné na implementaciu systému na podporu rozhodovania
v redlnom case a je mozné ho rozdelit do nasledovnych faz:

¢ definovanie poziadaviek na systém,

o definovanie dat, ktoré je potrebné cerpat z redlneho systému,

o definovanie komunikacnej architektiry,

e vyber softvéru na tvorbu simulacného modelu,

e integracia spracovania dat z redlneho systému do softvéru na tvorbu simulacného modelu,

e vytvorenie simula¢ného modelu,

o zabezpecenie ukladania aktudlneho stavu simula¢ného modelu,

e zabezpecenie prenosu dat,

o overenie funk¢nosti navrhovaného systému.

Jednotlivé fazy si v ramci tejto metodiky podrobnejsie popisané a pre kazdu z tychto faz boli definované

jednotlivé nalezitosti, ktorymi st ciel, vstup, postup a vystup.
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4.1 Faza 1 - Definovanie poziadaviek na systém

Ciel V ramci tejto fazy je potrebné detailne definovat jednotlivé poziadavky, ktoré musi vy-
tvdrany systém spliiat, aby mohol sluzit ako podpora rozhodovania v operativnom riaden.
Tieto poziadavky zahfnaju aj jednotlivé ukazovatele, ktoré potrebuje dispecer sledovat v si-
mula¢nom modeli. Hlavnou funkcionalitou systému na podporu rozhodovania pri operativ-
nom riadeni je zabezpecenie moznosti sledovat aktudlnu situdciu v zeleznicnom dopravnom
uzle. Pre realizaciu tohto ciela je potrebné definovat, aké jednotlivé ukazovatele bude po-
uzivatel sledovat. Tieto ukazovatele sa mozu liSit v zavislosti od charakteru zelezni¢ného
dopravného uzla. ZvycCajne sa vSak jednd o informécie o jednotlivych vlakoch, personali
a technolégiach prebiehajucich na vlakoch.

Vstup: Internd dokumentécia prace dispecera, smernice prevadzky zelezni¢ného uzla.

Postup:  Tvorca predmetného systému musi na zaklade analyz konkrétneho dispecerského pracoviska
a zeleznicného uzla, ale aj na zaklade znalosti situdcie v Zelezni¢nej doprave definovat po-
ziadavky na systém. Doélezitym je najmé rozhovor s budicim pouzivatelom vytvaraného
systému - dispecerom. Poziadavky sa m6zu menit v zavislosti od charakteristik konkrétneho
dispecerského pracoviska. Vo vSeobecnosti je ale potrebné zabezpecit sledovanie vyznam-
nych ukazovatelov o vlakoch, personali a prebiehajuicich ¢innostiach na vlakoch.

Vystup: Dokumentacia poziadaviek na systém, najmé jednotlivych ukazovatelov, ktoré je potrebné

sledovat v rameci simula¢ného modelu.

4.2 Faza 2 - Definovanie dat, ktoré je potrebné cerpat z redlneho systému

Ciel Aby mohol byt zabezpeceny aktualny stav simula¢ného modelu, ktory je sucastou systému
na podporu rozhodovania v redlnom case, je potrebné ziskavat data z redlneho systému.
V ramci tejto fazy je potrebné realizovat analyzu aktudlnej situdcie v zelezni¢nom uzle
z hladiska potencidlnych zdrojov relevantnych dat, ako aj analyzu dat samotnych.

Vstup: Dokumentécia informacnych systémov, dokumentécia zabezpecovacich zariadeni, senzorov
a inych moznych zdrojov dat.

Postup: V ramci tejto fazy je potrebné analyzovat mozné zdroje relevantnych dat. Toto moézu byt
informacné systémy alebo fyzické zariadenia na trati. Je potrebné definovat, ako ¢asto su
jednotlivé data evidované a nakolko st relevantné pre pracu dispecera. Dalej je dolezité
vedief, ktoré dita si potrebné pre spravne modelovanie skutoé¢ného systému, ale nie je
mozné ich z poskytnutych zdrojov dat ziskat.

Vystup:  Specifikicia typov dat, ktoré je mozné cerpat z redlneho systému.
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4.3 Faza 3 - Definovanie komunikacnej architektiry

Ciel:

Vstup:
Postup:

Vystup:

Aby mohli byt ziskavané data z redlneho prostredia, je potrebné definovat komunikacné
rozhranie medzi zdrojmi tychto dat a systémom na podporu rozhodovania v redlnom case.
Specifikicia vyplyvajica z fazy 2, dokumentacia existujtcich rieSen{ sietovej komunikécie.
V réamci tejto fazy je potrebné definovat komunikaéni architektiru medzi zdrojmi dat
a simulacnym jadrom. Navrh tejto architektiry zahina navrh komunikacného rozhrania.
V ramci definovania tohto rozhrania je potrebné zvolif sposob, akym bude komunikacia
prebiehat. Takychto spdsobov je velké mnozstvo, napriklad REST, SOAP, web sockety
a dalsie. Vybrana technolégia by mala byt schopné zabezpecit nepretrziti obojsmernu ko-
munikaciu, ktora je potrebna v systémoch redlneho ¢asu. Pri tvorba navrhu komunikacného
rozhrania je dolezity vyber formatu vymienanych dat. Opéat ma tvorca systému na vyber
viacero formatov, ako napriklad XML alebo JSON. Vybrany formét by mal byt dostatoéné
komplexny pre popis roznych datovych typov, mal by byt dobre prenositelny v rdmci sieto-
vej komunikacie a nemal by byt prili§ ndroény na pamétové poziadavky. V ramci vybraného
formatu je potrebné definovat presnu Struktiru jednotlivych sprav.

Dokumentécia definujica komunikac¢né rozhranie.

4.4 Féaza 4 - Vyber softvéru na tvorbu simulacného modelu

Ciel

Vstup:
Postup:

Vystup:

Simula¢ny model, ktory bude tvorif jadro systému na podporu rozhodovania, musi spliat
viaceré charakteristiky vyplyvajice z poZziadaviek na tento systém (najmé sledovania mno-
hych mikroskopickych ukazovatelov). Vzhladom na existenciu kvalitnych softvérov sluzia-
cich na tvorbu simulacnym modelov je vhodné vytvorit simula¢ny model v takomto softvéri.
Cielom tejto fazy je vyber vhodného softvéru na zaklade poziadaviek, ako aj analyza jeho
slabych stranok a potrebnych rozsireni tak, aby simula¢ny model mohol sluzit na podporu
rozhodovania.

Dokumentacia poziadaviek na softvér vyplyvajica z fazy 1.

Na zéklade analyzy existujicich softvérov je potrebné vybrat vhodny softvér na tvorbu
simula¢nych modelov. Je délezité zvazit skisenosti s pracou s danym softvérom, nakolko
skisenosti s danym softvérom moézu znacne znizit Cas potrebny na tvorbu simulacného
modelu. Predpoklada sa, ze softvér bude potrebné modifikovat pre potreby systému na
podporu rozhodovania, a preto je potrebné definovat, ktoré poziadavky nie s splnené.
Vhodny softvér na tvorbu simula¢nych modelov, dokumentécia silnych a slabych stranok

vybraného softvéru.
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4.5 Faza 5 - Integracia spracovania dat z redlneho systému do softvéru
na tvorbu simula¢ného modelu

Ciel Aby mohol simula¢ny model zobrazovat aktualny stav, je potrebné definovat a implemento-
vat spdsob, akym budu data v realnom c¢ase integrované do datovych struktiar simulacného
modelu.

Vstup: Definicia typu déat z redlneho systému vyplyvajica z fazy 2.

Postup:  Stav simula¢nych modelov je modifikovany mnohymi vntatornymi komponentami systému,
ktoré moézu pouzivat rozne nezavislé algoritmy, ¢i pouzivat rézny pristup k datam. Kazda
Cast systému ma vlastné kompetencie a oblast posobenia. Aby bola zabezpecend synchro-
nizdcia realneho systému a simula¢ného modelu, musi byt stav simula¢ného modelu modi-
fikovany na zéklade prichadzajucich dat. Tato modifikdcia prebieha v simula¢nom case 0.
Hoci aktualny beh simula¢ného modelu prebieha podla napldnovaného rozvrhu, jednotlivé
zmeny musia byt realizované, az ked si potvrdené pomocou spravy z realneho systému.
Kedze je pravdepodobné, ze spravy z realneho systému nezahrnuju vsetky informécie po-
trebné pre konzistentnost datovej struktiry simulaéného modelu, je potrebné definovat
moznosti rieSenia vzniknutych nekonzistentnosti.

Prichod vlaku - vlak méze v simulacnom modeli vznikntt, len ak bola prijata sprava o jeho
prichode z redlneho systému. Je ddlezité povedat, ze prichod vlaku neznamend len jeho
skutoc¢ny prichod z okolia zelezni¢ného uzla. V ramci simula¢ného modelu je mozné, aby
sa vlak objavil na akomkolvek mieste, pokial st splnené podmienky, ako dostatocéns dizka
kolaje, na ktorej ma dany vlak stat.

Realizécie technologického postupu na vlaku - na kazdom vlaku prebiehaji jednotlivé tech-
nologické kroky, tieto st naplanované v ramci tvorby simulac¢ného modelu, avSak v realite
dasto trvaju ind ¢asovd dizku a mnohé z nich nie s v redlnom systéme evidované. Pre
kazdy technologicky postup je potrebné definovat, ktoré technologické kroky st evidované
v realnom systéme. V ramci udrziavania aktudlneho stavu simulacie je potrebné posuvat
technolégiu na technologicky krok, ktory bol evidovany v redlnom systéme (sprava bola
posland simula¢nému modelu).

Vystup:  Zabezpecenie schopnosti menit stav simulédcie na zdklade sprav z realneho systému.

4.6 Faza 6 - Vytvorenie simulacného modelu

Ciel Vytvorenie konkrétneho simulacného modelu vybraného zelezni¢ného uzla vo vybranom
softvéri.
Vstup: Definované poziadavky, dokumentédcia o danom Zzelezni¢nom uzle (grafikon, pracovné roz-

vrhy, nékresy, podklady o infrastruktire, atd.).
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Postup:

Vystup:

Vytvorenie simulacného modelu zaé¢ina vymedzenim systému, ktory sa bude modelovat. Je
potrebné, aby simulant podrobne analyzoval a spoznal skuto¢ny systém. Nasledne je vy-
tvoreny konceptualny model. Dalej tvorba simulaéného modelu zahfiia zber vstupnych dat,
ich analyzu a rozhodnutie o sposobe modelovania jednotlivich vstupov (deterministické,
stochastické, na zdklade rozdelenia pravdepodobnosti). Samotny simulaény model je vy-
tvoreny vo vybranom softvéri a je realizovana verifikacia a validdcia simula¢ného modelu.
Verifikdciou sa urcuje ¢i model zodpoveda Specifikicii a konceptudlnemu modelu a této
verifikdcia moze byt realizovand viacerymi technikami, ako ladenie, kontrola kédu druhou
osobou, trasovanie, testy vstupnych generatorov, pozorovanie animac¢ného vystupu a iné.
Validaciou modelu sa potvrdi, ¢i je model spravnou reprezenticiou simula¢ného modelu a
je mozné ju realizovat porovnanim s realitou, s inym modelom alebo empirickou validaciou.

Validny simula¢ny model Zelezniéného dopravného uzla.

4.7 Faza 7 - Zabezpecenie ukladania a opatovného nacitania aktualneho

stavu simula¢ného modelu

Ciel:

Vstup:
Postup:

Vystup:

Je potrebné zabezpecit ulozenie a opédtovné nacitanie aktudlneho stavu simulacného mo-
delu, nakolko s tymto simula¢nym modelom pouzivatel realizuje mnoho experimentov.
Simula¢ny model.

Aby bolo mozné realizovat sledovanie a experimentovat so simula¢nym modelom, ktory
zobrazuje aktudlny stav redlneho prostredia, je potrebné zabezpecit datové tlozisko. Toto
ulozisko existuje na rovnakom zariadeni ako simula¢ny model. V ramci tohto tloziska je
ulozeny stav simula¢ného modelu a je mozné ju nacitat podla potrieb pouzivatela.

Ulozeny aktudlny stav vo formate, s ktorym dokéaze pracovat simula¢ny model.

4.8 Faza 8 - Zabezpecenie prenosu dat

Ciel:

Vstup:

Zabezpecenie prenosu dat medzi zdrojmi dat z redlneho prostredia a simula¢nym softvérom.
Této faza zahina fyzicku realizaciu sietovej komunikécie.

Komunikac¢né rozhranie definované vo faze 3.
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Postup:

Vystup:

Pri tvorbe navrhovaného systému je potrebné zabezpecit komunikaciu medzi simula¢nym
modelom a externymi zdrojmi. Aby bola tato komunikacia moznd, je potrebné zabezpecit
komunikaciu podla navrhu, vytvoreného vo faze 3. To znamend, Ze je potrebné rozsirit
simula¢ny model o komponenty zabezpecujice siefovii komunikaciu. Nasledne je potrebné,
aby tieto komponenty dokézali komunikovat na zdklade definovaného protokolu (posielat
spravy v pozadovanom forméte). Tato komunikdcia musi byt obojsmernd, takze komu-
nika¢né komponenty musia byt schopné prijimat spravy zo siete. Nasledne je potrebné
zabezpecit komunika¢ni branu a to realizdciou infrastruktiry v podobe serverov, data-
béz, webovych sluzieb a inych. Tvorca systému musi byt schopny zabezpecit bezpecnost,
spolahlivost a vykonnost systému. V navrhovanom systéme prebieha komunikacia z uz
existujicimi externymi aplikdciami. Pri tychto aplikaciach je potrebné zabezpecit moznost
pripojenia na zaklade protokolu, ktory dokazu implementovat. Ak hovorime o externych
aplikaciach, ktoré st vytvarané az v ramci tvorby systému na podporu rozhodovania, je
dolezité, aby tieto tak isto dokazali nadviazat komunikaciu podla definovaného protokolu.
Po nasadeni celej infrastruktiry je dolezitym krokom testovanie a ladenie systému.

Realizacia sietovej komunikacie.

4.9 Faza 9 - Overenie funkénosti navrhovaného systému

Ciel:

Vstup:
Postup:

Vystup:

Funké¢nost nasadeného systému na podporu rozhodovania je potrebné overit, pred tym, ako
bude poskytnuty pouzivatelovi. Toto overenie je realizované sledovani vystupnych hodnét,
ktoré pomahaju urcit ¢i systém pracuje podla poziadaviek.

Systém na podporu rozhodovania.

Pre overenie funk¢nosti navrhovaného systému na podporu rozhodovania, je potrebné sle-
dovanie viacerych vybranych ukazovatelov, akymi st napriklad poloha vlakov, celkové mes-
kania, ¢asy prichodu vlakov do uzla a mnohé iné. Je potrebné sledovat, ¢i v aktudlnom case
simulacny model reflektuje redlny stav, to znamend, ¢i sledované ukazovatele skutocne na-
dobiidaji hodnoty ako v redlnom systéme.

Dokumentécia sledovanych parametrov, potvrdzujica spravne fungovanie systému.
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5 Spoésoby ziskavania aktualnych
informacii o stave zelezniéného

dopravného uzla

Aby bolo mozné vytvorit navrhovany systém na podporu rozhodovania, je potrebné zabezpecit ak-
tualnost stavu simulacného modelu, ktory tvori jadro tohto systému. Zabezpecenie aktualneho stavu
v simula¢nom modeli predpokladé ziskavanie informécii z redlneho systému. Aby to bolo mozné zabez-
pecit, musia byt dokladne Specifikované informacie, ktoré simula¢ny model k svojej funkénosti potrebuje.
Okrem toho musia byt definované zdroje takychto informaécii a sposob, akym je mozné takéto informacie

ziskavat a vhodne dorucit do simula¢ného modelu.

5.1 Data vyuzivané v systéme na podporu rozhodovania

Simulac¢ny model by mal v kazdom okamihu odrazat aktudlny stav modelovaného systému. Je teda
nevyhnutné zabezpecit jeho aktualizaciu na zdklade spojenia s redlnym systémom vyuzitim existujicich

informac¢nych systémov. Informacie potrebné pre tvorbu modelu je mozné rozdelit na statické a dynamické.

5.1.1 Statické informécie

Statické informécie predstavuju infrastruktiru modelu a nie st zavislé od aktualneho stavu systému.
Takéto informécie je mozné rozdelit do mnohych kategérii, pricom zdkladnymi s infrastruktira - kola-
jisko, personal, katalég voznov a hnacich kolajovych vozidiel, technologické postupy, zoznam cielovych
a tranzitnych vlakov, zoznam voziov a cestovnych poriadkov, zoznam vychodiskovych vlakov a dalsie.

Infrastruktira je tvorend tdajmi o presne definovanej polohe jednotlivych kolaji uréenej stiradnicami
a dizkou tychto kolaji, v idedlnom pripade aj s vlastnostami georeliéfu. Dalej st to definicie jednotlivych
tratovych tsekov, oddielov ¢i skupin a priradenie kolaji tymto tsekom. Je potrebné definovat, ktoré kolaje
sa pouzivaju pre vchody vlakov. Pri definovani infrastruktiry je potrebné vedief, kde sa nachddzaji od-
stavné kolaje, parkovacie miesta lokomotiv, rozne jednoduché a krizovatkové vyhybky, navestidlé, kolajové
krizovatky a podobne.

Dalsimi statickymi informéciami st informécie o po¢te zdrojov a ich funkeii, pri¢om délezité st najmé
informécie o personali. Je potrebné poznat jednotlivé profesie, ktoré pracuji v konkrétnom dopravnom
uzle. Délezitou profesiou v suvislosti so zelezni¢nou dopravou st samozrejme rusnovodici, avsak moézu to
byt aj vozmajstri, posunovaci, hradlari, vyhybkari, tranzitéri, skladnici, persondl zabezpecujici udrzbu

vlakov ¢i rozny pomocny persondl. Je dobré poznat aj konkrétne kompetencie jednotlivych profesii, na-
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priklad vozmajstra vo vchodovej skupine. Medzi dolezité informécie patria pocty tohto persondlu, ale aj
jeho pracovné zmeny.

V ramci informacii, ktoré nie su zavislé od aktualneho casu st definované aj jednotlivé vlaky, rusne
a vozne. Vlak je definovany voznami a rusnom, dalej planovanym c¢asom prichodu a odchodu zo zelez-
ni¢ného uzla. V rdmci réznych zZelezni¢nych stanic je dalej potrebné poznat ¢innosti vykondvané v tychto
staniciach. Presne definovana postupnost tychto ¢innosti tvori technologicky postup, v rdmci ktorého su
urcené Casy trvania jednotlivych ¢innosti, ako aj persondl potrebny na ich vykonanie.

Statickymi informaciami, ktoré pozname vopred st aj jednotlivé technologické postupy préace s vlakom.
Tieto st tvorené jednotlivymi technologickymi tikonmi, pricom technologicky postup moéze byt tvoreny
aj desiatkami technologickych tkonov. Technologickym tkonom je napriklad "uplnéd skuska brzdy". Jed-

notlivé technologické tikony maji definovany aj personal, ktory je potrebny na ich realizaciu.

5.1.2 Dynamické informacie

Druhym typom informaécii, ktoré si potrebné pre fungovanie systému na podporu rozhodovania si
dynamické informacie. Tieto informécie si na rozdiel od statickych informécii vytvarané v redlnom case.
Takymito informéciami je najmé aktualna poloha vlaku, hnacieho motorového vozidla, ¢i konkrétnych
voznov. Pokial hovorime o Zelezni¢nych dopravnych uzloch, je dolezitym typom dynamickej informaécie
stav prebiehajicej technolégie vlaku. Dalej je to poloha personalu, ako aj stav, v ktorom sa aktudlne
nachadza ¢i praca, ktori vykonavaji. Okrem toho to méze byt aktudlny ¢asovy rozvrh prichodov, obsluhy

a odchodov vlakov, ktory sa moéze vyrazne lisit od planovaného.

5.2 Moznosti ziskavania informacii

Pre zabezpecenie fungovania navrhovaného systému je teda potrebné urcit moznosti ziskavania static-

kych a dynamickych informécii.
5.2.1 Statické informéacie

Vsetky statické informécie (informécie o cestovnych poriadkoch, pracovnych rozvrhoch a infrastruk-

tire) je mozné pripravit vopred.

Informacie o cestovnych poriadkoch

Vyznamnym zdrojom informécii o planovanych cestovnych poriadkoch je najmé Prevadzkovy informac-
nych systém (PIS) popisany v kapitole 2.2.2. PIS poskytuje moznosti ziskavania ddt pomocou webovych
sluzieb (zvyéajne pomocou SOAP protokolu), pricom komunikacné rozhranie je definované presne pre
potreby konkrétneho systému, na zaklade charakteru dat, ktoré tento systém potrebuje. Tieto webové
sluzby umoznuju pristup k réznym typom informécii o cestovnych poriadkoch, vratane planovanych spo-

jeni, odchodov a prichodov vlakov, meskani a dalsich relevantnych tdajov.
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Informacie o pracovnych rozvrhoch

Dobrym zdrojom informécii o pracovnych rozvrhoch je informacny systém VICOS. Na Slovensku
vSak pracovné zmeny c¢asto nie st planované pomocou systému VICOS, ale skor v internych systémoch
jednotlivych uzlov, ako je napriklad systém SAP. Systém SAP mé& definované komunikac¢né rozhranie

vyuzivajice webové sluzby pouzivajice forméat JavaScript Object Notation (JSON) (ale aj iné formaty).

Informacie o infrastruktire

Informaécie o infrastruktire sa ziskavaju transforméciou mapovych podkladov v papierovej alebo elek-
tronickej podobe vytvorenej napr. programom AutoCAD. Vé&csina zelezni¢nych dopravnych uzlov ma
v rdmci svojich internych systémov pristup k takejto elektronickej (digitdlnej) podobe infrastruktiry, pri-
¢om tieto interné systémy zahinaju rozne platformy geografickych informacnych systémoch. Kedze sa jedn4
o statické data, ktoré je mozné pripravit vopred, tvorca systému by sa mal interne oboznamif s tymito
podkladmi, pripadne detailné informdcie ziskat priamo od vedenia/personédlu prislusného Zelezni¢ného
uzla.

Napriek tomu, ze statické informécie sa nezvyknd menit, v pripade cestovnych poriadkov, ale aj pra-
covnych zmien moéze v urcitych pripadoch prist k zmene. Tito zmenu je takisto mozné ziskat z vyssie

spomenutych systémov, avsak pri ndvrhu komunikacie je potrebné pamaétat aj na takéto situicie.

5.2.2  Dynamické informacie

Dynamické informécie je potrebné ziskavat v redlnom case a niektoré z nich sa nachadzaju v PIS,

pripadne v GTN (vid kapitola 2.2.1).

Informacie o polohe vlaku

7 tychto systémov je mozné ziskat najmé informécie o polohe vlaku na trati, v pripade PIS aj o kon-
krétnej polohe v ramci uzla. Do tychto systémov prichadzaju informécie aj priamo z trate, z réznych
senzorov, GPS lokatorov, RFID lokatorov, pripadne radiovej komunikécie a je teda mozné informaécie
zbierat aj priamo z tychto zdrojov. Takéto zariadenia zvycajne odosielaji informécie na server (v pripade
systému PIS ide o Tomcat server), kde sa tieto data o polohe vlakov agreguji a tento server je schopny
ich nésledne rozposielat klientom v pozadovanom formate. Pokial hovorime o datach o vlakoch, systém
PIS ich poskytuje standardne v XML forméte a obsahujt udaje ako typ vozna, ¢islo vozna, hmotnost
a dizka vozila, rezim brzdenia, $pecidlne vlastnosti (nebezpecny tovar, nesmie ist cez zvazny pahorok
a podobne). Kontrola integrity dat poskytovanych PIS je definovand na strane systémov pozadujicich
informaécie, ¢o znamend, ze takato kontrola musi byt zahrnutd aj v navrhovanom systéme na podporu

rozhodovania.
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Informéacie o polohe a stave personalu

V porovnani so zberom informécii o vlaku sa viac problematickym sa ukazuje zber tidajov o polohe
a stave personalu, nakolko tieto nie st takmer vobec zaznamenavané do informacnych systémov, ktoré
su pouzivané v zelezni¢nych uzloch. Hoci st v rdmci zelezni¢nych dopravnych uzlov pouzivané systémy
pre riadenie personalu, tieto systémy sa pouzivaji na evidencie jednotlivych pracovnych zmien, pritom-
nosti zamestnanca v praci a podobne (napriklad systém EDOS). Poloha zamestnanca, pripadne konkrétna
praca vykondvana v aktualnom case sa v tychto systémoch nevyskytuje. Poloha personalu je vsak dole-
zitym ukazovatelom v rozhodovacom procese dispecera. Ak dispecer vo svojom rozhodovacom procese
potrebuje informéacie o polohe personalu, zvycajne ju zistuje pomocou vysielacky. Toto vsak moze byt
velmi neefektivne. Pre efektivnu podporu rozhodovania s vyuzitim simula¢nych modelov sa preto odpo-
ruca zaviest automatické zistovanie polohy persondlu, pripadne mézu byt tieto informécie zaddvané rucne
dispecerom (o vSak nie je velmi efektivne). Informéacie o polohe persondlu je vSak mozné zbierat aj pomo-
cou roznych technolégii ako si GPS lokdtory, bluetooth zariadenia, vysielacky ¢i s vyuzitim modernych
zariadeni, akymi si smart hodinky.

GPS lokétory su prenosné zariadenia, ktoré umoznuju monitorovanie osob alebo vozidiel v Zelezni¢nej
doprave. Tieto zariadenie prijimaju GPS signal a na zaklade prijatych informacii vypocitaju stradnice
urcujtce ich polohu. Je preto potrebné, aby bolo pouzivané v oblastiach pokrytych GPS signdlom. Vyhodou
GPS lokatorov, ktoré mézu byt zabudované do smart hodiniek alebo do vysielacky je, ze pre svoje spravne
fungovanie nepotrebuju ziadne dalsie hardvérové zariadenia a pomocou softvérovej aplikacie zabudovane;j
do smart hodiniek st informaéacie zasielané na server, odkial ich moéze ziskavat akykolvek dalsi systém.
Nevyhodou je ich nizsia presnost a to najmé v interiéri, kedze pre spravne fungovanie GPS lokatora je
potrebné zabezpecit kontakt so satelitom. Tato nepresnost sa v interiéri moze pohybovat az okolo 100
metrov. Znizenda presnost je mozné zaznamenat aj v exteriéri a to najmaé za nepriaznivého pocasia. Okrem
toho sa na zeleznic¢nej trati ¢asto nachddzaji oblasti (najmé tunely), kde pouzitie GPS lokétora vébec nie
je mozné. V neposlednom rade je potrebné spomentt moznost kybernetickych ttokov, ktoré moézu rusit
alebo manipulovat signdly GPS, ¢o vedie k nepresnym alebo falosnym tdajom o polohe.

Niektoré smart hodinky vyuzivaji namiesto GPS lokatora mobilni sief, avSak urcovanie polohy po-
mocou mobilnej siete je rovnako (pripadne menej) presné ako GPS.

Na rozdiel od GPS, bluetooth zariadenia mézu byt najméa v interiéri lepsim rieSenim. Funkcénost také-
hoto riesenia vSak pozaduje zabudovanie bluetooth majiakov do priestoru zelezni¢ného dopravného uzla.
Tieto majaky totiz vysielaju signal, ktory bluetooth zariadenie prijima a na zéklade neho urcuje svoju
polohu. Pre spravne fungovanie zistovania polohy pomocou bluetooth zariadenia musi byt siet tychto
majdkov dostatoéne hustd (kazdych 15-50 metrov).

Radio Frequency IDentification (RFID) sa v sti¢asnosti pouziva na identifikiciu a sledovanie v mno-
hych odvetviach. Zistovanie polohy pomocou RFID tagov je vhodnym riesenim v oblasti vlakovej dopravy

a vyuziva sa pri uréovani polohy voziov. Pre uréovanie polohy jednotlivych vozinov si RFID tagy pri-
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pevnené k trati v urcitych intervaloch. Ked vlak prechadza cez znacky, palubné citacka zhromazduje
informéacie o polohe voziiov a prendsa ich do centralneho riadiaceho systému. Tento systém potom po-
uzije informdcie na urcenie polohy a rychlosti vlaku a méze podla toho upravit navestidla a vyhybky.
Technolégia RFID je vhodné aj pre urcenie polohy personalu, aj ked predpoklada existenciu RFID brén.
V pripade, ze zamestnanec prejde takouto branou, systém to zaznamena a teda je mozné ziskat 1daj, ze
zamestnanec sa v danom ¢ase nachadzal pri tejto brane. Vyhodou RFID technologie je jej vysoka presnost
aj za nepriaznivych podmienok okolia. Jej nevyhodou je vsak nevyhnutnost instalacie jednotlivych RFID
tagov a RFID bran. [61].

Dalsie moznosti pri uréovani polohy jednotlivych zamestnancov moézu vychadzat z biometrickych sys-
témov na rozpoznavanie hlasu. Takéto systémy si zabudované do vysielaciek, ktoré personal na trati
pouziva. Kedze moderné vysielacky zvicsa disponuju GPS lokdtorom, je mozné spojit konkrétnu osobu
(pomocou rozpoznania hlasu) s polohou vysielacky. V pripade biometrickych systémov vsak treba upo-
zornit, Ze ich presnost je znac¢ne zdvisla na réznych fyzikdlnych javoch (v pripade rozpoznévania hlasu to
moze byt pritomnost Sumu). Hoci st vSetky tieto technolégie zndme a ich pouzitie sa javi ako vhodné,

v stcCasnosti vac¢sina zelezni¢nych dopravnych uzlov takymi zariadeniami nedisponuje.

Informaécie o ¢innosti prebiehajicej na vlaku

Podobné problémy, aké nastavaju pri zistovani polohy persondlu suvisia aj s informaciami o ¢innosti
prebiehajicej na vlaku. V niektorych pripadoch si takéto informacie hldsené do PIS, avsak nie vSetky
a najméa nie dostato¢ne detailne. Ziskavanie tychto informécii je mozné najmé prostrednictvom komu-
nikacie s persondlom na trati, ako s strojvodcovia alebo pracovnici udrzby. Takato forma komunikacie
vsak nie je vzdy efektivna, najmé ak ide o rychle rozhodovanie v redlnom case. Riesenim by mohlo byt
monitorovanie zeleznicného dopravného uzla pomocou senzorov, ktoré by zachytili pohyb vlaku v ramci
uzla (napriklad ak sa vlak nachddza na kolaji, kde prebieha tankovanie, mézeme predpokladat, ze na vlaku
prave prebieha aktivita tankovanie). Inym pristupom by mohlo byt ziskavanie idajov z kamerovych z&-
znamov, toto vSak predpoklada zabezpecenie takéhoto zdznamu a samozrejme implementaciu algoritmov,
ktoré by dokazali vhodne spracovat takéto obrazové data.

Hoci tento postup nie je idedlny a ziskavanie informacii automatizovanym spésobom by bolo efektivnej-
sie, v rdmci navrhovaného systému na podporu rozhodovania navrhujeme moznost upravovat dynamické

data pouzivatelom-dispecerom, v pripade, ze on takymito informéciami disponuje.

5.3 Komunikac¢né standardy

Pri zabezpeceni prenosu dat medzi existujicimi informa¢nymi systémami a navrhovanym systémom
na podporu rozhodovania, je potrebné klast doraz na dodrziavanie komunika¢nych standardov. V ramci
projektu OPTIMA bola vytvorend Specifikdcia inovativnej komunikacnej platformy, ktord pomocou Stan-

dardizovanych datovych sStruktir umozni efektivny manazment vymeny dat medzi réznymi sluzbami-
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/klientmi. Na definovanie détovych struktir a na zabezpecenie integracie starsich aj budicich aplikacii
do jednej komunikacénej struktiry sa pouzije koncepény datovy model. Zakladnym komponentom komu-
nikacnej platformy je integra¢na vrstva, ktord umoznuje integrovany a automatizovany proces vymeny
udajov a ich trvali dostupnost v redlnom case, podporuje viacero klientov a umoznuje bezproblémovi
a dynamicki vymenu ddt medzi réznymi sluzbami. [9]

Aby bol mozny zber, presun a uchovavanie tychto dat st v Zelezni¢nej doprave pouzivané viaceré

datové standardy:

e railML - volne dostupny forméat zalozeny na XML standardoch, ktory bol vytvoreny, aby bola
zabezpecend interoperabilita medzi jednotlivymi aplikdciami v Zelezni¢nej doprave.

o railML2 - rozsirenie railML. Tento formét je tvoreny tromi subschémami a to subschémy pre infra-
Struktiru, cestovny poriadok, zelezni¢né kolajové vozidla. V ramci rozsirenia railML3 bola pridana
subschéma pre rusne.

o RailTopoModel/railML3 - objektovy logicky model na Standardizéciu reprezenticie tidajov tykaji-
cich sa zelezni¢nej infrastruktiry.

o Register of Infrastructure (RINF) model - ndstroj pre staticky popis charakteristik a moznosti ze-
leznicej siete.

o Infrastruktara pre priestorové informacie v Eurépskom spolocenstve - Infrastructure for Spatial
Information in Europe (INSPIRE).

o sensorML - sdcast suboru otvorenych standardov OGC (Open Geospatial Consortium). Definuje
XML modely pre opis senzorov, aktudtorov a procesov. [6]

e Sensor Web Enablement (SWE) framework - dalsi zo Standardov OGC, ktory umoziuje, aby vSetky
typy snimacov, prevodnikov a datovych tlozisk zo snimacov mohli byt najdené, pristupné a pouzi-
telné prostrednictvom webu. [62]

o Semantic Web for Earth and Environmental Terminology (SWEET) - je databdzou, ktora poskytuje
velké mnozstvo tidajov o ortogondlnych pojmoch (priestor, Cas, fyzikdlne veliciny, atd.) aj integrac-
nych pojmoch vedeckych poznatkov (javy, udalosti, atd.) a tieto idaje st popisané pomocou webo-
vého ontologického jazyka (OWL). OWL je jazyk urceny na reprezenticiu bohatych a komplexnych
znalosti o veciach, skupinach veci a vztahoch medzi vecami.

e Semantic Sensor Network (SSN) - slizi na modelovanie roznych senzorovych zariadeni, systémov,

procesov a pozorovani ziskanych z tychto zariadeni.

Na zaklade analyz bol v rdmci projektu OPTIMA navrhnuty hybridny pristup vyuzivajici railML
(na popis statickych prvkov) a OGC/sensorML (na popis dynamickych prvkov).
Dalsimi détovymi standardmi, ktoré si pouzivané v zelezni¢nej doprave si:
« Service interface for real-time information (SIRI) - poskytuje framework na $pecifikiciu komunikac-
nych protokolov a protokolov na vymenu tdajov v redlnom case tykajucich sa prevadzky verejnej

dopravy. SIRI je navrhnuty ako modularny a rozsiritelny standard, ktory vyuziva schémy XSD.
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o Public transport - Network and Timetable Exchange (NeTEx) - vznikol s cielom ulah¢it interoperabi-
litu medzi IT systémami zavedenim jednotnej architektiiry vymienanych sprav. Poskytuje standard
pre vymenu sprav o cestovnych poriadkoch verejnej dopravy vratane zastavok, tras, ¢asov odcho-
dov/frekvencii, prevadzkovych pozndmok a siradnic na mape, tras so zlozitou topoldgiou, diioch,
v ktorych sa sluzby prevadzkuja, vratane dostupnosti pocas statnych sviatkov a inych vynimiek,
struktury cestovného zahinajice pausalne cestovné, cestovné z bodu do bodu, zénové cestovné, ta-
rifné produkty zahfnajice jednorazové listky, spiato¢né listky, denné a predplatné listky, tarify, ktoré
sa uplatnuju len v urc¢itych terminoch a mnohé dalsie. NeTEx bol vyvinuty ako doplnkovy format
k SIRI. [56]

o General Transit Feed Specification (GTES) - definuje otvoreny format tidajov pre cestovné poriadky
verejnej dopravy a stvisiace geografické informécie, ktoré sa vztahuji na rézne druhy dopravy. Udaje
GTFS sa vymienaju vo forme stiborov CSV. GTFS-RT je rozsirenim GTFS a umoznuje prenos dét
v redlnom c¢ase vo forme binarnych suborov. Kombinacia GTFS a GTFS-RT umoziiuje poskytovat
udaje o vsetkych trasidch a vozidlach naraz s pouzitim minima bitov.

¢ OpenRailwayMap - je podrobna online mapa svetovej zeleznicnej infrastruktiry, vytvorena na za-
klade idajov OpenStreetMap

o viaceré ontologie z oblasti Zelezni¢nej dopravy, ako napr. NEPTUNE, Railway Core Ontology, Se-

mantic Railway Infrastructure Ontology a dalsie.[8]

5.4 Definovanie komunikac¢ného rozhrania

Hoci véacsina standardov pouzivanych v Zelezniénej doprave vychadza z formatu XML, pre systém
navrhovany v tejto praci sa nejavi tento standard ako vhodny, nakolko sa jedna o podporu operativneho
riadenia, ¢o predpoklada rychly prenos vécsieho mnozstva dat v kratkom case. Syntax jazyka XML vSak
sposobuje, Ze tieto sibory st zbytocéne velké a maju teda vysoké naroky na pamét. Okrem toho je spraco-
vanie tychto struktir (parsovanie) aj vypoctovo naroéné. Vzhladom k tomu sme sa rozhodli pouzit najméa
na prenos dynamickych dat format JSON.

JSON (JavaScript Object Notation) je dédtovy formdat nezavisly na pocitacovej platforme a je vhodny
na prenos dat, ktoré si organizované v podobe objektov. Vyhodou tohto formatu je dobra citatelnost
pre cloveka, ale najmé mala velkost prenasanych dat, ¢o je v pripade zabezpecovania podpory v realnom
Case ddlezitym faktorom. Bezne sa pouZiva na prenos udajov vo webovych aplikdcidch (napr. odoslanie
niektorych udajov zo servera klientovi alebo naopak).

Pre realizovanie efektivnej komunikacie bolo potrebné definovat formalnu struktiaru - schému JSON
sprav, ktoré budu posielané medzi jednotlivymi ¢astami navrhovaného systému na podporu rozhodovania.

Vsetky spravy maja definované ID v celociselnej podobe a dalej konkrétnym obsahom v casti "text’.
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"id": "integer",
"text": "String",

"timeStamp": "long"

"Text" je tvoreny informéciami, ktoré sa tykaji jednotlivych vlakov, persondlu, technologickych po-
stupov, grafikonu, pracovnych zmien personalu.

Sprava o vlaku:

"id": "Number",

"name": "String",

"coordinateX": "Number",
"coordinateX": "Number",
"trainLength": "Number",
"plannedArrivalTime": "Number",
"realArrivalTime" : "Number",
"plannedDepartureTime" : "Number",

"realDepartureTime" : "Number"

Sprava o persondli:

"id": "Number",

"name": "String",
"coordinateX": "Number",
"coordinateY": "Number",

"currentJob": "String"

Sprava o technoldgii:

"id": "Number",

"name": "String",
"trainName": "String",
"personnelName": "String",
"startTime": "String",

"duration" : "Number"

Sprava o pracovnej zmene jedného zamestnanca:
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"id": "Number"

"name": "String",
"shiftStart": "String",
"shiftEnd": "String"

Sprava o zmene grafikonu:

{
"trainName": "String",
"originalArrivalTime": "String",
"newArrivalTime": "String",

b

Aby mohla byt nadviazana takito komunikécia, je potrebné zabezpecit, Ze existujice zdroje informécii
(dispozicné systémy, GPS-lokdtory, zabezpecovacie zariadenia a pod.) budi schopné posielat informaécie
v dohodnutom forméate. Rovnako tak simulacné modely, musia byt schopné takéto informacie prijimat
a spracovat. Je preto potrebné analyzovat moznosti existujtcich softvérov sliziacich na tvorbu simula¢nych

modelov. Tieto moznosti st popisané v nasledujiicej kapitole.
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6 Simulacné modely zeleznicnych

dopravnych systémov

Vzhladom na poziadavky na navrhovany systém na podporu rozhodovania moze byt pocitacova simu-
lacia so vSetkymi svojimi vlastnostami dobrym zakladom takéhoto systému.

Simulécia je vyskumnd technika, ktorej podstatou je ndhrada skimaného dynamického systému (ori-
gindlu) jeho simulujticim systémom (simulaénym modelom), s ktorym sa experimentuje s cielom ziskat
informécie o pévodnom dynamickom systéme.[36] Pocitacova simuldcia je sirokou oblastou, zahfiajicou
realizdciu mnohych typov simula¢nych modelov, avSak v pripadoch, ktorymi sa zaoberd tato dizertacna
praca sa jedna o simulacné modely obsluznych dynamickych systémov, akymi sa Zelezni¢né dopravné uzly.
Obsluznym systémom rozumieme systém, v ktorom s pomocou urcitych aktivit st poziadavky na vstupe
(vlak ma prist na uréent kolaj) zmenené na pozadovany vystup (vlak sa nachddza na uréenej kolaji).
V ramci prevadzky obsluznych systémov je dolezita najmé sprava obmedzenych zdrojov, ktorymi musia
byt uspokojené jednotlivé poziadavky. Tento systém je dynamicky, nakolko nemézeme zanedbat faktor
casu.

Simulécia sa vyuziva na skiimanie systémov, ktorych vlastnosti nie je mozné zistit inak a to z viacerych
dévodov. V pripade simulacii zelezni¢nych dopravnych uzlov by experimenty s realnym systémom narusili
prevadzku celého systému a mohli by ohrozit bezpecnost. Okrem toho st takého experimenty casovo
aj finan¢ne narocné.

Kedze zelezni¢ny dopravny uzol je komplexnym systémom a je naroéné ho modifikovat, ¢asto dochadza
k situaciam, v ktorych st simula¢né modely dobre vyuzitelné. Takymito situdciami méze byt planovana
rozsiahla rekonstrukcia, ako napriklad pridanie novych kolaji, ale aj mensSie zmeny, napriklad planovana

zmena poctu persondlu alebo zmena mnozstva obsluhovanych vlakov.

6.1 Softvér pre tvorbu simula¢nych modelov

Softvér pre tvorbu simula¢nych modelov zelezni¢nych dopravnych uzlov zabezpecuje vytvorenie simu-
lacného modelu v pouzivatelsky privetivom prostredi. Poziadavky na simulacné modely sa mézu znacne
lisit, napriklad v miere detailnosti, a preto existuje Siroka Skéala softvérov, z ktorych je potrebné zvolit
taky, ktory spliia konkrétne poziadavky na simulaény model. DéleZitou poziadavkou st najmé dostatoéne
detailné modely. Okrem toho je potrebné prijemné grafické pouzivatelské rozhranie, moznost nastavova-
nia vstupnych parametrov simulacnych behov a vystupné statistiky. Vzhladom na poziadavky, ktort su
definované pre potrebu pouzitia simula¢ného modelu v jadre navrhovaného systému na podporu rozho-

dovania, sa ako vhodné javia viaceré simulacné softvéry, a to OpenTrack, RailSys, Rail Traffic Controller
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alebo Villon.

6.1.1 Simulacia zZelezni¢nej prevadzky - OpenTrack

Néstroj pre simulaciu zelezni¢nej dopravy OpenTrack podporuje modelovanie a simuldciu mnohych
zlozitych dopravnych systémov, akymi st dialkové aj primestské zeleznice, nakladné zeleznice, metro, tro-
lejbusova doprava a iné, avsak jeho hlavnym zameranim je prave tvorba modelov Zelezni¢nej dopravy a to
tak zelezni¢nych dopravnych uzlov, ale najmé medzistani¢nych tisekov. OpenTrack umoznuje pouzivatelovi
analyzovat kapacitu trati, vytvorit grafikon, analyzovat vplyv porich na celkovi prevadzku zeleznic¢nej
trate a dalsie. Vdaka svojim moznostiam je pouzivany viacerymi zeleznicnymi podnikmi, spravcami infra-
strukttry, ale aj univerzitami, kde poskytuje podporu pri vyskumnej ¢innosti.

V ramci simula¢nych modelov vytvorenych v simulacnom softvéri OpenTrack st pouzivatelovi poskyto-
vané informécie o cestovnych poriadkoch, pldnovanom aj skutoé¢nom c¢ase prichodu a odchodu jednotlivych
vlakov, ako aj o réznych technickych charakteristikich vlaku a jednotlivych voznov. Simula¢né modely
vytvorené v tomto softvéri disponuju informéciami o trati, ktoré si zaznamenané pomocou Specidlneho
dvojvrcholového grafu.

Tento softvér poskytuje vystupné informéacie vo viacerych beznych formatoch ako napriklad ASCII
alebo XML. Zaroven podporuje format RailMI.

OpenTrack pontka rozhranie OpenTrack API, ktoré umoznuje pripojenie externych aplikacii. Tech-
nicky je toto API realizované prostrednictvom standardizovanych SOAP sprav posielanych protokolom
HTTP. Externé aplikicie mézu byt pouzité na implementaciu réznych pouzivatelskych postupov pri ria-
deni dopravy alebo na vyvoj novych riadiacich postupov pomocou optimalizicie vyuzitia zdrojov. [57]

Simula¢né modely vytvorené v nastroji Opentrack sa nejavia ako vhodné na pouzitie v rdmci systému
na podporu rozhodovania v Zelezni¢nom dopravnom uzle a to najmé preto, ze su primarne zamerané
na zeleznicna trat. S tym stvisi, ze neposkytuji ziadne moznosti monitorovania personalu a zna¢ne obme-
dzené moznosti monitorovania prebiehajiicich ¢innosti na vlaku, ¢o je nevyhnutné pre pouzitie simula¢nych

modelov v navrhovanom systéme na podporu rozhodovania.

6.1.2 RailSys

RailSys je komercny softvérovy systém vyvinuty spolo¢nostou RMCon, ktory sa pouziva na analyzu,
pldnovanie a optimaliziciu prevadzky v Zelezni¢nych dopravnych sietach. Tento softvér je tvoreny kom-
plexom viacerych modulov a je postaveny na mikroskopickej simulécii, ktora je zobrazovana pouzivatelovi
a umoznuje mu optimalizovat prevadzkové postupy v Zelezni¢nej doprave.

Tento softvér umoznuje detailny popis infrastruktiry modelu, zahfnajici idaje o kolajach, vyhybkach,
umiestneni névestidiel, rychlosti, pomere sklonu trate a iné, a to aj v spojeni so systémom ETCS. Okrem
udajov o infrastruktire je pre potreby realizcie simulacie mozné definovat rézne prevadzkové idaje, napri-
klad typ vlaku a jeho vlastnosti. Pomocou interaktivnej funkcionality umoznuje jednoduché zostavovanie

cestovnych poriadkov, pricom mé zabudované algoritmy na riesenie konfliktnych situécii a pomocou poci-
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tacovej simulécie je testovand aj robustnost navrhovaného poriadku. Hodnotenie fungovania simulovaného
systému je mozné realizovat pomocou réznych vystupnych grafov a tabuliek.

Softvérovy systém RailSys bol tspesne pouzity pri tvorbe simula¢nych modelov viacerych zeleznic-
nych systémov a to napriklad vysokorychlostnej trati Koln-Rhein/Main, vysokorychlostnej trati v Sydney
Canberra, mestskej Zeleznici v Mnichove a v Koline nad Rynom.[60]

Tento softvér sa zaoberda modelovanim najmé vysokorychlostnych trati a nedisponuje takymi moznos-
tami modelovania priebehu prevadzky v Zelezni¢nom uzle, aké st potrebné v ramci navrhovaného systému
na podporu rozhodovania. Rovnako tak jeho moznosti zobrazovania stavu v simula¢nom modeli v graficky

privetivej podobe st zna¢ne obmedzené.

6.1.3 Rail Traffic Controller (RTC)

Rail Traffic Controller (RT'C) od spolo¢nosti Berkeley Simulation Software je softvérovy balik pre si-
mulaciu zelezni¢nej dopravy. V tomto simula¢nom softvéri je mozné modelovat roézne typy zelezni¢nych
systémov, od malého terminélu, po komplexni medzinarodnu siet. Tento softvér simuluje pohyb vlakov
v zelezni¢nych sietach na detailnej a realistickej trovni. Pouziva sa na roézne tcely, od taktického zlepSenia
dopravného toku az po urcenie, na ¢o by sa mali vynalozit kapitdlové prostriedky na infrastruktiaru.

Integrovand kalkulacka vykonnosti vlaku (Train Performance Calculator-TPC) zohladiiuje rézne typy
zariadeni, zostav vlakov, rézny terén a podmienky trate. Tento simulacny softvér do urcitej miery umoz-
nuje aj riesenie konfliktnych situacii, a to tak, ze ¢as prichodu vlakov je mozné zmenit, avsak iba v ramci
¢asového obmedzenia, ktoré nastavil pouzivatel. Podobne ako iné simulac¢né softvéry, tento softvér umoz-
nuje prezentovat vysledky v pouzivatelsky privetivej podobe a poskytuje rézne typy vystupov, napriklad
vo forme grafov. [66]

Hoci sa tento simulac¢ny softvér detailne zaoberda modelovanim zeleznicnych systémov, zameriava sa
viac na problémy v ramci celej siete a nedostato¢ne modeluje jednotlivé procesy prebiehajice v uzle, ako

st najmé obsluzné procesy na vlakoch.

6.1.4 Simulaény softvér Villon

Simula¢ny softvér Villon [2] sa pouziva na vytvdranie univerzdlnych simula¢nych modelov roznych
typov dopravnych uzlov zelezni¢nej alebo cestnej infrastruktiry, akymi st napriklad zriadovacie stanice,
osobné a nakladné stanice, kontajnerové termindly, depd atd. Okrem toho podporuje aj modelovanie
mensich dopravnych sieti, napr. regionédlnej zelezni¢nej dopravy. Tento simulaény softvér sa zameriava
na tvorbu mikroskopickych simula¢nych modelov, umoznuje definovat rozne simulacné scenare, vykona-
vat experimenty a nésledne hodnotif vysledky tychto experimentov, pricom tieto vysledky st doddavané
v podobe privetivej pre pouzivatela (grafy, tabulky). Jeho hlavnym tcelom je v sti¢asnosti poskytovanie
podpory pri dlhodobom a strednodobom planovani.

7 pouzivatelského hladiska poskytuje Villon editory na tpravu potrebnych vstupnych ddajov, po-

skytuje 2D a 3D animéciu, hodnotenie simula¢nych experimentov vo forme postsimula¢nych Statistik
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v textovej aj grafickej podobe (vo forme réznych tabuliek a grafov).
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Obr. 6.1: Model v simula¢nom softvéri Villon

Tento simula¢ny softvér je zaloZeny na agentovo-orientovanej architektire ABAsim. V simula¢nom
softvéri Villon je modelovany systém povazovany za obsluzny systém a je rozdeleny do troch subsystémov:
systém zdrojov, systém zakaznikov a systém riadenia. Stcastou systému zdrojov je model infrastruktury,
ktory je zalozeny na presnom geometrickom plane alebo schematickom modeli a pozostava z kolaji, vyhy-
biek, krizovatiek a dalsich komponentov. Okrem infrastruktiry si v systéme zdrojov definované aj mobilné
zdroje ako st lokomotivy alebo personal. Systém zdkaznikov obsahuje definiciu prichodu zdkaznikov (vla-
kov) do systému a aj ich pozadovany postup obsluhy. Obsluha je vykondvand v rdmci systému riadenia
a je definovana technologickym postupom urcenym pouzivatelom. Cely zivotny cyklus jednotlivych vla-
kov v simula¢nom modeli je definovany tymto technologickym postupom (dalej len technolégiou) a tato
technoldgia pozostava z technologickych krokov, oznacenych ako aktivita. Alokédcia jednotlivych zdrojov,
potrebnych na realizovanie obsluhy sa vicsinou realizuje pomocou algoritmu, ktory vybera zo zoznamu
zdrojov, bud pomocou metédy ,,prvy volny“ alebo podla nastavenej priority.

Simulacné modely vytvorené v simulacnom softvéri Villon boli pouzité vo viacerych simula¢nych $ti-
didch, a to napriklad pri zlepSovani prevadzky zriadovacich stanic v Raktisku (Vieder, Linz), Nemecku
(Hamburg), Svajéiarsku (Basel) a v Cine (Mudanjiang), ako aj pri rekonstrukcii idrzbovych centier v Ulme
alebo v Parizi a mnohych dalsich zelezni¢nych uzlov.

Zakladnymi poziadavkami, ktoré by mal spiﬁat’ simula¢ny model stojaci v jadre systému na podporu
rozhodovania v Zelezni¢nych dopravnych uzloch v redlnom case si:

o detailné zobrazenie aktudlnej situdcie v simula¢nom modeli vzhladom na skutocnost,

e moznosti roznej konfigurdcie experimentov,
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 zasahovanie do simula¢ného behu pouzivatelom (pripadne vysledkami sofistikovanych algoritmov),
o ziskavanie vystupov vo forme tabuliek alebo grafov,

e zameriavanie na simulacie v Zelezni¢nych dopravnych uzlov.

Simula¢ny softvér Villon spliia viaceré tieto poziadavky a mé implementované mnohé funkcionality,
ktoré su pre zelezni¢né dopravné uzly Specifické, preto sa simula¢né modely vytvorené v tomto softvéri
javia ako vhodné pre pouzitie v navrhovanom systéme na podporu rozhodovania.

Napriek tomu, ze simula¢né modely vytvorené v tomto softvéri Spifl&jfl cast definovanych poziada-
viek, v aktudlnej podobe nie st schopné aktualizovat stav simuldcie na zdklade informécii z existujicich
dispozi¢nych systémov, pretoZze nie si schopné takéto informéacie prijimat a spracovat. Rovnako nie je
implementovand moznost, aby pouzivatel zasahoval do simula¢ného behu pocas jeho realizacie a menil
tak stav simula¢ného modelu v danom okamihu. V rozsirenej podobe navrhovaného systému (podoba
vyuzivajica sofistikované algoritmy) je potrebné zabezpecit aj integriciu vysledkov tychto algoritmov

do prebiehajiceho simula¢ného behu, ¢o v sicasnosti takisto nie je mozné.
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7 Rozsirenie architektiry ABAsim

Navrhovany systém na podporu rozhodovania popisany v tejto praci vyuziva simulacné modely, ktoré

su postavené na agentovo-orientovanej architektire ABAsim|[1].

7.1 Agentovo orientovana simuldcia - ABAsim

Agentovo orientovand simuldcia je jednou z viacerych paradigiem (systémova dynamika, udalostnd
simuldcia a iné) tvorby simula¢nych modelov. V rdmci agentovo orientovanej simuldcie sa modelovany
systém dekomponuje na jednotlivych autonémnych agentov, pricom sa definuje ich spravanie a vztahy
medzi nimi. Agent je zapuzdreny pocitacovy systém zasadeny do nejakého prostredia, ktory v fiom pruzne
a autonémne posobi za tcelom plnenia daného ciela [74]. Dolezitou vlastnostou agenta je autonémnost.
To znamena, ze agent je schopny pracovat samostatne bez vonkajsich zasahov, riadit svoju ¢innost a kon-
trolovat vnitorny stav. Okrem autondémnosti je agent schopny spolocenského spravania, vdaka ktorému
prebieha interakcia s ostatnymi agentami prostrednictvom komunika¢ného mechanizmu. Agent sa dokaze
spravat reaktivne (reaguje na podnety prichddzajice z jeho okolia), ale aj proaktivne (cielene, z vlastnej
iniciativy). Tvorbu agentovo orientovanych modelov umoziiuje architektira ABAsim.

Architektura ABAsim je agentovo orientovand architektira vyvinutd kolektivom autorov na Fakulte
riadenia a informatiky Zilinskej univerzity v Ziline, ktorti je mozné pouzit na modelovanie zlozitych ob-
sluznych systémov a obsahuje prvky, ktoré ulah¢uji tvorbu flexibilnych simula¢nych modelov. Tato archi-
tektura sa skladé z jednotlivych komponentov, ktoré disponuji réznymi schopnostami. Tymito komponen-
tami si agenti (riadiaci a dynamicki) a entity, pricom zdkladnym komponentom su prave agenti. Pomocou
agenta je mozné modelovat autonémny prvok systému (¢lovek, vlak, institiicia). Dalsim komponentom je
entita, teda prvok, ktory nemd vlastnu iniciativu (kolaj).

Kazdy agent mé definované funkcie a ciel, ktory by mal plnit, resp. splnit. Tento ciel méze mat agent
vopred definovany, alebo si ho sdm definuje v priebehu simulédcie. V architektire ABAsim st definované
dva typy agentov a to riadiaci a dynamicki agenti.

Riadiaci agenti st organizovani v hierarchickej struktire (obr. 7.1), ktorad modeluje vzédjomné vézby
medzi nimi a tito agenti maji jeden spolo¢ny, systémovy ciel (obsliZenie zakaznika), ktory je dosahovany
ich vzajomnou spolupréacou.

V ramci hierarchickej povahy architektiry je nadradeny agent zodpovedny za ¢innost vSetkych svojich
podradenych agentov a zaroven vystupuje ako ich zdstupca voci ostatnym riadiacim agentom. Okrem
podradenych riadiacich agentov riadi riadiaci agent aj doc¢asné skupiny dynamickych agentov. Dynamicki

agenti mozu v ramci simuldcie vznikat a zanikaf. Zvycajne ich pouzivame na modelovanie inteligentnych

51



prvkov systému.

V architekture ABAsim nie je agent atomickym prvkom a sklada sa z viacerych komponentov. Ria-
diacim komponentom agenta je manazér. Manazér koordinuje komunikaciu s ostatnymi komponentami
a aj s okolim a tym riadi ¢innost agenta. Dolezitymi internymi komponentami si asistenti. Tito sa delia
na senzory (spristupnuji informécie o stave prostredia), riesitelov (poskytuji manazérovi ndvrhy na spo-
sob rieSenia), efektory (vykondvaji zmenu stavu systému). Na zdklade doby trvania ¢innosti jednotlivych
asistentov, ich mézeme rozdelit na:

e kontinudlnych asistentov - ich ¢innost trva urcity nenulovy cas,

e promptnych asistentov - ich ¢innost nema c¢asové trvanie, vykonava sa v jednom okamihu.

gﬁjtw
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. .

|: AgentDopravy /
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Obr. 7.1: Hierarchickd Struktira agentov [1]

Okrem tychto komponentov mé kazdy agent implementované dva komponenty a to spravcu casu (za-
bezpecuje kauzalnu synchroniziciu agentov) a postara (zabezpecuje komunikaciu). Jednotlivé komponenty
agenta st zobrazené na obrazku 7.2.

Komunika¢ny mechanizmus je zabezpecovany posielanim sprav medzi jednotlivymi prvkami architek-
tary. Komunikacia moéze prebiehat tromi sposobmi:

o agenti medzi sebou,

e manazér a asistent,

o kontinualni asistenti medzi sebou pocas svojej ¢innosti.

Dolezita je najmé komunikécia medzi agentmi. Tato komunikédcia musi splnat rézne funkcie, a preto

je zabezpecovana viacerymi typmi sprav:
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Obr. 7.2: Dekompozicia agenta [1]

o Notice (ozndmenie) - sprava, na ktort sa neocakdva ziadna odpoved,

e Request (Ziadost) - sprava, obsahujica uréiti poziadavku a jej odosielatel ofakdva od adresdta
odpoved,

e Response (odozva) - odpoved na spravu typu request a mdze byt dorucend len jej odosielatelovi,

o Handover (odovzdanie) - odovzdanie dynamického agenta do pdsobnosti iného agenta,

e Entrust (zverenie) - docasné zverenie dynamického agenta do pdsobnosti iného agenta,

e Return (vratenie) - vratenie dynamického agenta do posobnosti pdvodného riadiaceho agenta,

o Done (hotovo) - sprava, ktorou dynamicky agent oznamuje, ze splnil svoj ciel,

o Goal (ciel) - sprava, ktorou nadriadeny riadiaci agent urcuje ciel dynamickému agentovi,

e Quit (koniec) - sprava, ktorou nadriadeny agent rusi ciele podriadeného dynamického agenta,

o Transfer (presun) - sprava, ktorou dynamicky agent pozaduje presun pod iného agenta.

Nemenej dolezité je zabezpecit komunikaciu medzi manazérom a jeho jednotlivymi asistentami a toto
je realizované pomocou nasledovnych typov sprav:

e Start - po prijati tejto spravy zac¢ne kontinudlny asistent svoju ¢innost.

e Break - po prijati tejto spravy je ¢innost kontinudlneho asistenta ukoncena.

e Fzxecute - tato sprava je ur¢end promptnému asistentovi, ktory po jej prijati okamzite vykond pri-

slusnt ¢innost a obratom posle spravu svojmu manazérovi.
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Kontinudlni asistenti komunikuji viacerymi typmi sprav:

o Finish - je sprava, ktort posle kontinudlny asistent svojmu manazérovi, ked skoné¢i svoju ¢innost.

e Notice - je sprava, ktorou asistent upozornuje svojho manazéra o urcitej dolezitej situdcii.

e Hold - tato sprava obsahuje casovi peciatku, ktora urcuje, kedy ma byt sprava dorucena a tento typ

spravy posiela asistent sam sebe.

Na tomto mieste je dolezité spomentt aj spdsob adresovania sprav. Spravy mozu byt:
¢ adresné, Cize priamo adresované agentovi, ktory vie spravu spracovat;
e cCiastoCne adresné spravy, kedy s spravy adresované nadriadenému agentovi;

¢ neadresné spravy, ktoré nemaji ur¢eného adresata.

Kazdy agent si udrzuje vlastny register sprév, ktoré dokaze spracovat on alebo jeho podriadeni agenti. [1]
Aby bolo mozné zabezpecit komunikaciu tak, ako je popisané na obrizku 3.2, bolo potrebné reali-
zovat urcité zmeny v tejto architektire, nakolko tato architektira nedisponovala dostato¢ne rozvinutou

podporou komunikacie s tretimi stranami.

7.2 Navrh komunikac¢nej architektary

Vzhladom na systém navrhnuty v tejto praci je dodlezité si uvedomit, ze proces, ktory zabezpecuje

détovy tok stuvisiaci s podporou rozhodovania sa sklada z dvoch zékladnych podprocesov a to:

e procesu, ktory zabezpecuje aktualnost stavu simuldcie vo vztahu ku realite a v rdmci neho je teda
zabezpecovany prenos vstupnych informacii vo vopred definovanom rozsahu a forme do simula¢ného
modelu;

e procesu, ktory zabezpecuje pouzitie sofistikovanych algoritmov a v ramci neho je zabezpecovany pre-
nos vystupnych poziadaviek zo simulacného modelu a nasledne vstupnych informécii obsahujicimi

odpoved, ktorta poskytla sofistikovand metdda.

V suvislosti s datovym tokom je teda potrebné zabezpecit, aby bolo mozné zmenit stav systému,
aby bol aktualny vo vztahu ku redlnemu systému. V stcasnosti zmeny stavu zabezpecuju asistenti - efek-
tori. Tymto asistentom je preto potrebné zabezpecit spojenie s existujicimi informacnymi systémami.
Druhou skupinou vstupnych informécii st informadcie stvisiace s realizdciou rozhodnuti (napr. efektivne
priradenie persondlu). Takéto rozhodnutia si realizované v asistentoch - riesiteloch, tito asistenti maja
implementované rozhodovacie algoritmy. V nami navrhovanom systéme vSak mdze byt rozhodovacim al-
goritmom aj externy algoritmus (napriklad neurénova siet) alebo pouzivatel. Je preto potrebné zabezpedit
komunikacény kandl medzi asistentom - riesitelom a tymto externym komponentom (algoritmus/ pouziva-
tel).

Vystupnymi informéciami vzhladom na névrh architektary systému na podporu rozhodovania st infor-
maécie, ktoré potrebuje podporny algoritmus, aby mohol poskytnit navrh riesenia, to znamena, ze asistent

- riesitel potrebuje byt schopny odosielat informacie smerom k podpornému algoritmu. V ramci asistenta
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- riesitela je teda potrebné zabezpecit obojstrannii komunikiciu. Podporné algoritmy mézu byt z roz-
nych doévodov implementované ako externé moduly. Tymito dévodmi mébze byt lepsia podpora v inom
programovacom jazyku, optimalizacnd metéda implementovand v minulosti bez toho, ze by sa predpo-
kladala moznost ju integrovat do simulacného modelu a podobne. V mnohych pripadoch je vSak mozné
takuto sofistikovani metédu implementovat priamo v simula¢nom modeli. Tento postup je odporiacany
najmé pre moznost zdielat cely stavovy priestor v ramci jedného datového tloziska a teda nie je potrebné
zabezpecit prenos velkého mnozstva dat po sieti k externym riesitelom.

Vzhladom na agentovo-orientovant povahu architektiry ABAsim budu jednotlivé sofistikované me-
t6dy implementované v jednotlivych asistentoch agenta a pouzitie konkrétneho asistenta bude realizované
na zaklade konfigura¢nych nastaveni pred zaciatkom simula¢ného behu. Ak bude sofistikovana metdda re-
alizovand mimo simula¢ny model (napriklad v riesiteli FICO xpress), asistent zabezpecujuci tiito metédu
vhodne spracuje déata, ktoré tato metdda potrebuje. Tieto data bude nésledne potrebné poslat externe
implementovanej metdde. Toto bude realizované, poslanim Specifickej spravy agentovi, ktorého sucastou
je dany asistent. Tento agent odosle spravu komunika¢nému agentovi, ktory je zahrnuty do komunikacne;j

architektry, tak ako je zobrazené na obridzku 7.3.

Simulaény model ‘ Mikrosluzby
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Obr. 7.3: Navrh komunikac¢nej architektiry

Predtym ako bude popisand presnd implementacia v ramci ABAsim architektury, je potrebné popi-
sat cely navrh komunikacnej architektiry. Koncept architektiry postavenej na mikrosluzbéch [31][15][70]
vychddza zo Service Oriented Architecture (SOA) - architektiira orientovand na sluzby. SOA je tvorend
principmi a metodolégiami, ktoré odporicaji skladat zlozitejsie aplikacie zo skupin na sebe nezavislych
komponentov. Takymito komponentami st v pripade takejto architektiry mikrosluzby. Mohlo by sa zdat,
Ze sa jednd o jednu z vrstiev monolitickej aplikdcie (napr. web controllera), ale nie je to tak. Mikrosluzba

je vytvorend tak, aby dokézala zabezpecit jednu funkcénost, m4 jasne definované rozhranie a nemusi nevy-
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hnutne implementovat viac vrstiev. Takyto pristup javi ako dobre pouzitelny v ramci nami navrhovaného
systému na podporu rozhodovania.
Vyhodami architektiry postavenej na mikrosluzbach st najma:
o modularnost: aplikicia je ovela zrozumitelnejsia, vyvoj a testovanie st jednoduchsie;
« skélovatelnost: mikrosluzby st implementované a nasadzované nezdvisle na sebe (bezia na nezavis-
Iych procesoch) a preto sa daji Skdlovat nezavisle;
o integracia heterogénnych a zastaralych systémov: je mozné nahradit casti existujicich systémov
mikrosluzbami;

o distribuovany rozvoj: umoznuje paralelny vyvoj jednotlivych sluzieb nezavisle na sebe.

Architektira postavend na mikrosluzbdach mé samozrejme aj niekolko nevyhod:

e sluzby vytvaraja informacné bariéry, ked jedna sluzba caka na spracovanie inej sluzby;

o vzajomné volanie medzi mikrosluzbami kladie vyssie naroky na siet;

o vzhladom na distribuovany rozvoj méze byt nasadenie komplikovanejsie;

e vyvoj moze byt ndro¢nejsi vzhladom na izolovanost jednotlivych mikrosluzieb (moézu byt vyvijané

v rdznych jazykoch a podobne).

Jednotlivé mikrosluzby st teda izolovanymi sluzbami, ktoré na zdkladne poziadavky (vstup) posky-
tuji odpoved (vystup). Prikladom mikrosluzby je napriklad vypocet na zdklade matematického modelu,
pomocou ktorého sa urci, ktorého rusnovodica je vhodné pridelitf k danej tilohe.

V rdmeci nami navrhovanej architektiry systému na podporu rozhodovania (vzhladom na jeho dis-
tribuovanost po sieti) bolo potrebné navrhniat komunikacny protokol pre komunikdciu po sieti. Takychto
protokolov existuje velké mnozstvo, znamymi st najmid SOAP, REST, JSON-RPC, XML-RPC, WS-RPC,
gRPC a dalsie.

SOAP(Simple Object Access Protocol) je protokolom pre vymenu sprév zalozenych na formate XML.
Standardné poziadavky a odpovede rozhrania SOAP API sii realizované cez spravy vo forme obalky
a tieto spravy pozostavaju zo Styroch prvkov so Specifickymi funkciami pre kazdy z nich. Tymito prvkami
su obélka, hlavicka, telo a chyba. Obéalka je zdkladnym a podstatnym prvkom kazdej spravy. Sprava
zaCina a konéi znackami obdlky, ktoré ju obklopuji. Hlavicka (nepovinnd) urcuje Specifikd, dodatocné
poziadavky na spravu, napr. autentifikdciu. Telo obsahuje Ziadost alebo odpoved. Chyba (nepovinnd)
obsahuje vsetky tudaje o pripadnych chybach, ktoré by sa mohli objavit v priebehu ziadosti a odpovede
API. Jednou z hlavnych vlastnosti rozhrani SOAP API je, Ze takmer vzdy pouzivaju WSDL dokument.
Zjednodusene povedané, dokument WSDL je opis webovej sluzby vo formate XML, ktory funguje ako
navod na komunikaciu s webovou sluzbou, definuje koncové body a opisuje vSetky procesy, ktoré by
mohli vykonavat pripojené aplikdcie. M6zu zahinat datové typy pouzivané v spravach SOAP a vsSetky
akcie dostupné prostrednictvom webovej sluzby. Subor WSDL teda sluzi ako podpisana zmluva medzi
klientom a serverom. SOAP podporuje viacero prenosovych protokolov ako HT'TP, HTTPS, Transmission

Control Protocol (LCP), Simple Mail Transfer Protocol (SMTP), File Transfer Protocol (ETP) a iné.
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Komunikacia po sieti moze byt realizovand pomocou stavovych alebo bezstavovych operacii. Pri pouziti
stavovych operacii server uchovava informécie, ktoré dostane od klienta v rdmci viacerych poziadaviek,
¢o modze byt klucové pri realizacii komplikovanych sluzieb. Bezstavova komunikédcia znamend, ze kazda
sprava obsahuje dostatok informéacii o stave klienta, takze server sa tym nemusi zaoberat. Ked server vrati
pozadované udaje, na klienta zabudne. Kazda poziadavka je izolovand od predchadzajticej. Bezstavové
operacie znizuju zatazenie servera a zvysit rychlost komunikacie. SOAP podporuje oba typy operacii.
Hlavnymi nevyhodami tohto protokolu je nizka rychlost a nedostatocénd flexibilita. [35]

REST je architektonicky styl, ktory definuje stiibor obmedzeni zameranych na zlepsenie vykonnosti,
dostupnosti a skalovatelnosti webovych distribuovanych systémov [18]. RESTful sluzby musia mat bezsta-
vové spravanie, t. j. server neuchovava informaécie o poziadavkach odoslanych klientmi. Toto obmedzenie je
nevyhnutné na zlepsenie skalovatelnosti systému. Bezstavové spravanie si vyzaduje samopopisné spravy,
t. j. poziadavka musi obsahovat vsetky pozadované informécie na spracovanie serverom [63]. V ramci
REST je najcastejsie pouzivany prenosovy protokol HTTP, ale je mozné vyuzit aj iné protokoly.

JSON-RPC je odlahéeny protokol vzdialeného volania procedir (Remote Procerude Call), ktory pou-
ziva spravy vo formate JSON. Spréava s poziadavkou JSON-RPC moze obsahovat tri mozné prvky:

e metdda - retazec, ktory pomentva metddu, ktord sa mé vyvolat;

e params - objekty alebo polia hodnét, ktoré sa odovzdavaju ako parametre cielovej aplikécii;

e id - retazec alebo cislo, ktoré zodpoveda odpovedi s poziadavkou, na ktori sa odpoveda.

Tento protokol je vyuzivany najmé pre svoju jednoduchost, ¢o je vSak zaroven aj nevyhodou, kedze nemusi
pokryt vSetky Specifikdcie konkrétneho typu komunikacie. [54]

XML-RPC je protokolom vzdialeného volania procedur, ktory vyuziva XML formét. Tento protokol
umoznuje pouzivat mnoho datovych typov, avSak jeho nevyhodou je velkd velkost posielanych sprav
(vzhladom na povahu formatu XML). [20]

Hoci spomenuté protokoly podporuji pouzitie standardného HTTP protokolu, pre realizovanie komu-
nikacie v redlnom case sa javi ako vhodnejsie pouzitie webSocket protokolu. WebSocket je Standardizovany
komunikacny protokol, ktory poskytuje trvaly obojsmerny komunikac¢ny kanal, ktory pomocou jediného
TCP pripojenia dokéze posielat spravy z klienta na server aj zo servera ku klientovi. Spojenie je teda
udrziavané pocas celej doby trvania komunikécie. Tento protokol potrebuje podporu HTTP na iniciovanie
spojenia. V pripade websocket komunikécie sa jedna o rychly sposob komunikacie, ktory je ziadtci najméa
pri tvorbe systémov redlneho ¢asu. [45][49]

V ramci navrhovanej architektiry bolo navrhnuté pouzitie JSON-RPC a websocket komunikacie a to
vzhladom na moznost nepretrzitej obojsmernej komunikacie, ktoru je potrebné zabezpecit, kedze je po-
trebné udrziavat aktudlnost simulaéného modelu v redlnom ¢ase. Nami definované spravy spliiaji po-
ziadavky definované v tomto protokole a komunika¢né rozhranie (Gateway API) je realizované ako http
server a jednotlivé mikrosluzby mézu byt realizované v ramci tohto servera, rozne virtualizované, pripadne

distribuované ako virtualne stroje v cloude.
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7.2.1 Implementacia komunikac¢ného agenta

V ramci architektiury ABAsim bolo potrebné rozsirit funkcionalitu jednotlivych agentov ich rozsire-
nim o vyuzitie sluzieb uré¢itého typu webového klienta. Pre tieto potreby bol definovany novy Specidlny
typ komunika¢ného agenta - CommunicationAgent. Délezitym parametrom komunikacného agenta, ktory
je schopny komunikovat s externymi modulmi je komunika¢ny komponent - CommunicationComponent,
ktory je implementaciou webového klienta. V ramci implementécie navrhovaného systému sme sa roz-
hodli pouzit komunikacény protokol JSON-RPC, preto musia byt spravy posielané externym aplikdciam
vo forméte JSON. CommunicationComponent je modul, ktory transformuje poziadavku agenta (odoslant
spravu v ramci agentovo-orientovanej komunikécie) na sprdvu vo formate JSON s vopred definovanou
struktirou. Komunikacia s externou aplikaciou je mozna, nakolko aj tato aplikacia dokaze nadviazat spo-
jenie cez komunikacény kanél (Gataway APT). Klient posiela ttto transformovaniti poziadavku smerom von
k externej sluzbe, ktord je realizovand pomocou Gateway API. Gateway API nasledne urcuje na zaklade
charakteru poziadavky prichddzajicej od agenta prostrednictvom klienta, ktord mikrosluzba poziadavku

spracuje.

CommonAgent

- parent: Agent

- manager: CommonManager

- instantAssistants: List<InstantAssistant>

- continualAssistants: List=ContinualAssistant=

+new(id: int, mySim: Simulation, parent: Agent): CommonAgent
+addOwnMessage(id:int):void

<<Interface>>
CommunicationAgent Clientinterface

- communicationComponent: Clientinterface +zend(message; JSONMessage)

+receive(): JSOMNMessage

WebSocketClient

=tJSONClient: TJSOMNClient
-lJSONRequest: TISONRequest
tJSONResponse: TJSOMNResponse

+eonnect(hostMame: String, port: int)

Obr. 7.4: UML diagram tried, potrebnych pre implementaciu komunika¢ného agenta

Novonavrhnuty modul CommunicationComponent je potrebné zahrnit do existujtcich struktir ABA-

sim architektiry. Z popisu fungovania tejto architektury vyplyva, ze pristup k jednotliviym externym
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modulom potrebuju vyuzivat jednotlivi agenti, aby mohli prijat rozhodnutia na zaklade odportcani do-
rucenych z externych modulov a pomocou svojich asistentov realizovat zmeny stavu systému.
Komunikaény komponent (parameter komunikaéného agenta) implementuje rozhranie pomenované
ClientInterface. Sprava s poziadavkou na informécie z externého zdroja moéze byt komunika¢nému agentovi
zaslana od viacerych odosielatelov, najcastejsie inych agentov. V ramci komunikaéného agenta je pomocou
jeho asistenta ABAsim sprava transformovand na pozadovany formét a pomocou komunika¢ného kompo-
nentu odosland do siete. Obdobnym spésobom funguje aj komunikécia od externych komponentov smerom
k jednotlivym agentom architektiry ABAsim. Ak komunika¢ny agent prijme spravu zo siete, pomocou
komunikac¢ného rozhrania ju prevedie na pozadovany formét (spravu definovani v architektire ABAsim)

a tato spravu odosle ostatnym agentom. UML diagram popisanych komponentov zobrazuje obrazok 7.4.

7.3 Ukladanie aktualneho stavu simulacného modelu

Aby bolo mozné zabezpecit aktudlnost simulacného modelu vzhladom na skuto¢nost a najmé umoznit
uzivatelovi realizovat viaceré experimenty z jedného vychodiskového stavu, je potrebné zabezpedit ulozenie
a znovu nacitanie simula¢ného modelu.

Simula¢né modely postavené na architektire ABAsim (ale aj ostatné simulacné modely) st velmi
komplexné. Ich datové struktiry st rozne previazané a pri ukladani aktualneho stavu nemézeme opomentt
ani struktury tykajice sa simula¢ného jadra. V pripade agentovo orientovanej simuldcie je to najmé

ulozenie este nespracovanych prijatych sprav v ramci jednotlivych agentov.

7.4 Zabezpecenie aktudlneho stavu vzhladom na realitu

Aby bol zabezpeceny aktuélny stav simula¢ného modelu vzhladom na realitu, je potrebné sa zaoberat
moznostami, ako takito synchronizaciu realizovat.

Jednou z moznosti je neustale aktualizovanie simula¢ného modelu. To znamend, ze kazda informaécia,
ktora sa dostane na databdzovy server bude okamzite poslana simulacnému modelu. Tento pristup sa moze
javit ako vhodny, vzhladom na neustdlu aktualnost, avsak je naro¢ny najmé vzhladom na zabezpecenie
komunikacie medzi jednotlivymi komponentami. Hoci sa méze zdat, ze tymto spésobom je mozné odburat
pouzitie databazy, toto nemozno tvorcom systému odporicat, najmé s ohladom na mozna stratu dat.
Zasahovat do struktar beziaceho simulacného modelu vzdy, ked v redlnom systéme nastane zmena tiez
nemusi byt vhodné, vzhladom na rozsiahle vizby v datovych struktirach modelu.

Druhou moznostou je aktualizicia po urc¢itom case, napr. kazdych 5 minuf, pripadne v case, kde sa
pouzivatel rozhodne systém pouzivat. V tomto pripade st teda vsetky relevantné data ulozené v databaze,
odkial st posielané do simula¢ného modelu. Synchronizicia prebieha spdsobom, ze simulacia sa pusti
z posledného ulozeného bodu, nasledne sa prebiehajici simula¢ny beh koriguje pomocou dat posielanych
z databazy, napriklad sa menia casy aktivit, nastavuju sa cielové kolaje podla skutocnosti, prideluju sa

skuto¢né zdroje, atd. Hoci tento spésob nezabezpecuje aktualizaciu v kazdom case, ma nizsie poziadavky

59



na vypoctové prostriedky, nizsie poziadavky na zabezpecenie bezpecnosti na sieti a nizsie poziadavky
na spravu celej komunikécie.

Aby mohli existujice simulaéné modely tvorit sicast systému na podporu rozhodovania, je potrebné
zabezpecit, aby boli schopné spracovat spravy prichadzajice z externého prostredia. Toto mdze byt prob-
lematické, kedZze jednotlivé simulac¢né modely a softvér sliziaci na ich tvorbu nevznikli s ohladom na moz-
nosti komunikécie s externymi zdrojmi.

Sposob, akym bude sprava poslané vo vnitra simula¢ného modelu sme popisali v kapitole 7.2.1. Tymto
krokom distribtucia informéacie nekonci, kedze zmenu stavu simulécie zabezpecuju jednotlivi agenti. Tymto
agentom je potrebné definovat moznost prijat spravy prichddzajice z externého prostredia. Tuto sku-
tocnost je potrebné mat na zreteli aj v pripade, ze by jadro systému na podporu rozhodovania netvorili
simula¢né modely postavené na architektiire ABAsim, ale akékolvek iné simula¢né modely.

V réamci architektiry ABAsim je potrebné zabezpecit posielanie jednotlivych sprav od komunikac¢ného
agenta k jednotlivych agentom, ktori zabezpec¢uju funkcionality systému, ktorych sa tieto spravy tykaju.
Spravy prichddzajtce z externého prostredia mézu informovat o zmene polohy vlaku, stavu vlaku, stavu
persondlu a podobne. Jednotlivi agenti, ktori tieto oblasti spravuji, musia teda ocakévat spravu (s pri-
slusnymi parametrami), ktoru im posle komunikaény agent a tito spravu musia vediet vhodne spracovat,
napriklad zmenou polohy konkrétneho vlaku.

Takyto zasah z vonkajsieho prostredia do fungovania simula¢ného modelu nie je jednoduché realizovat,
nakolko jedna informécia o zmene méze mat (a vo viéSine pripadov skuto¢ne m4) vplyv na mnohé iné
atributy. Simula¢ny model, ktory stoji v jadre systému ma totiz uréitt poc¢iato¢ni konfiguraciu. Tato kon-
figuracia bola vytvorena na zaklade analyzy skuto¢ného systému v standardnych podmienkach, ktoré nie
vzdy presne zachytavaju skuto¢né fungovanie systému. Pocas behu simula¢ného modelu v redlnom case
totiz samozrejme dochadza k neocakavanym zmenam v redlnom systéme. Problematické je najméa dodrzia-
vanie jednotlivych krokov technolégie vlaku, nakolko tieto nemusia byt dostatoéne podrobne monitorované
v ramci skuto¢ného zeleznicného uzla.

Situacie nastavajice v ramci zabezpecenia udrzania aktudlnosti simula¢ného modelu mozno rozdelit
do dvoch skupin. V prvom pripade sa jednd o nestlad medzi realitou a simulacnym modelom, ktory
vSak nemeni charakter definovanej technolégie vlaku. K takejto situicii dochadza napriklad v takychto
pripadoch:

o vlak mal byt poslany na kolaj 1, avsak bol poslany na kolaj 2. Vsetky nasledujtice tikony st realizo-

vané podla planu,

o na realizaciu aktivity mal byt pouzity persondl 1, ale bol pouzity personal 2,

o dizka aktivity (pripadne viacerych aktivit) bola v realite ind ako bola napldanovana,

« aktivita (pripadne viacero aktivit) nebola vykonand, doba jej trvania bola nulova.

V ramci takychto situdcii je potrebné pri spracovani danej aktivity v simulacnom modeli upravit

vstupujuce data, akymi st planovana kolaj, personal alebo ¢as. Planovana kolaj a persondl si parametrami
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spravy, ktord je posieland prislusnému agentovi. Je preto potrebné zabezpecit, aby komunikaény agent
(jeho vnuitorné komponenty) zmenil parametre spravy este pred jej poslanim, nakolko komunikaény agent
disponuje informéciami z vonkajsieho prostredia. V pripade, ze sa 1isi Cas trvania aktivity, a teda nastane
situdcia, ze z externého prostredia pride informécia, Zze aktivita (napriklad presun vlaku z miesta A
do miesta B) zacala v ¢ase 8:00, avSak podla pldnu mala zacat o 7:50. Znamend to, Ze aktivita v rdmci
simula¢ného behu je v inom bode, ako v realite (pripadne nemusi vobec prebiehat). Je teda potrebné
zabezpecit zmenu dlzky trvania jednotlivych aktivit.

Druhé skupina situacii je o ¢osi komplikovanejsia. Dochdadza k nej vtedy, ked v realite dojde k vyznam-
nej zmene v technolégii vlaku. Prikladom moéze byt, ze na vlaku méa byt vykonané cistenie. V pévodnej
(pldnovanej) technoldgii mala obsluha vlaku v simula¢nom modeli prebiehat nasledovne: vlak sa objavi
na vstupnej kolaji -> vlak sa prestiva na kolaj 1 -> do vlaku prichadza personal vykondavajici Cistenie ->
prebieha cistenie -> personal odchidza z vlaku -> vlak odchiddza po vystupnej kolaji. Vzhladom na ne-
predpokladané okolnosti v realite prebiehal obsluha takto: vlak sa objavi na vstupnej kolaji -> vlak sa
presuva na kolaj 2 -> vlak stoji na kolaji 2 tri hodiny -> vlak sa prestva na kolaj 3 -> prichadza personal
vykonavajuci Cistenie -> prebieha cistenie -> persondl odchadza z vlaku -> vlak odchidza po vystupnej
kolaji. V tomto priklade predpokladdame, Ze celd obsluha sa uz odohrala, avSak v skutocnosti sa mézeme
na casovej osi nachadzat v akomkolvek momente. To znamend, Ze je potrebné zaoberat sa synchroniza¢nym
mechanizmom, ktory zabezpeci zmenu technolégie vlaku. Toto predpoklada zasah do pdvodne statickych

dat pocas simulacného behu.

7.4.1 Zabezpecenie zmeny priradeného zdroja

V pévodnom simulacnom behu bolo definované, ktory zdroj ma byt priradeny. Ak pride z redlneho
systému informacia, ze bol priradeny iny zdroj, je potrebné zachytit spravu, ktorad sa posiela agentovi,
zabezpecujucemu priradenie zdroja a zmenit parameter tejto spravy na zdklade informéacie z realneho
systému. Zvysok prace zabezpeci agent, ktory zabezpecuje priradenie zdroja. Vo fungovani simula¢ného
modelu sa ni¢ vyznamné nemeni, nakolko agenti vopred nevedia, aky zdroj maju priradit.

Problém by mohol nastat jedine vtedy, ak by zdroj, ktory bol v realite prideleny bol uz prideleny
inému vlaku v danom c¢ase. V pripade, ze budu zabezpecené kvalitné zdroje dat z reality by vSak takato

situacia nemala nastaft.

7.4.2 Zabezpecenie zmeny polohy vlaku

Kazdy vlak, ktory sa nachddza v simula¢nom modeli ma v danom case definovani svoju polohu. Tato
poloha tzko suvisi s aktualne vykondvanym technologickym krokom, ako aj vSetkymi technologickymi
krokmi, ktoré uz boli vykonané. Pri synchronizécii stavu v realite a v simulacnom modeli vSak méze
nastat situdcia, v ktorej sa vlak nachadza v realite na inom mieste, ako by sa mal podla preddefinovane;j
situacie, ktoru zobrazuje simulacny model. M6zu nastat dve situacie. V prvej situacii bola obsluha vlaku

v realite realizovand podla urcenych technologickych krokov, avSak cielova kolaj v technologickom kroku

61



zabezpecujicom presun bola zmenend. V tomto pripade, stac¢i vlaku v simula¢nom modeli zmenit polohu.
Komplikovanejsia situacia nastdva, ak sa vlak na dant polohu dostal tak, ze sa zmenili jeho technologické
kroky. Vtedy je potrebné zabezpecit synchronizaciu tak, ze sa jednotlivé technologické kroky odoberu

alebo pridaju.
7.4.3 Odobratie technologického kroku

Ak je v rdmci synchronizdcie simulacného modelu s realitou potrebné odobrat nejaky technologicky

krok, o ktorom vieme, Ze sa v realite neuskutocni, je mozné tento krok pre aktualny vlak vynechat.

7.4.4 Pridanie technologického kroku

V pripade, ze v realite nastane situicia, ze na vlaku je vykonany technologicky krok, ktory nebol
naplanovany, je potrebné zabezpecit synchroniza¢né mechanizmy, ktoré umoznia pridanie takéhoto kroku.

Toto bude realizované tak, ze sa dany krok pridd priamo do Struktury, ktora definuje technolégiu vlaku.

7.4.5 Zmena c¢asu trvania technologického kroku

Dizka trvania aktivity je zabezpeCovand pomocou posielania spravy hold. Tuto spravu posiela konti-
nualny asistent, ktory je sicastou agenta zodpovedného za zabezpecenie priebehu technologie sam sebe.
Aby bolo mozné zmenit dizku trvania na zaklade informécif z reality, je potrebné upravit metédu, ktora
zabezpecuje posielanie spravy hold. Ked sa rozhodneme so systémom realizovat experimenty, je potrebné,
aby v ur¢itom c¢ase bola simulacia v konzistentnom stave, kedy je mozné realizovat tieto experimenty, av-
sak s pouzitim pldnovanych ¢innosti (v realite tieto ¢innosti eSte neboli vykonané). Vtedy je potrebné, aby
vsetky beziace technologické kroky boli v stave, kedy ich koniec vieme odhadnit pomocou planu. Ako je vi-
diet na obrazku 7.5, odhadovany ¢asovy tsek nemusi zodpovedat realite. Toto je vsak skutoénost, s ktorou

musi tvorca systému pri odhade budiceho stavu pocitat.

Redlny systém

Zadiatok Koniec | Zadiatok ';9“.‘“1
aktivity 1 aktivity 1 | aktivity 2 aktivity
>
Zatiatok Koniec Zatiatok Koniec prvej | Zaciatok odhadovanej Koniec Casova os
aktivity 1 aktivity 1 | aktivity 2 casti aktivity 2 Easti aktivity 2 aktivity 1
Systém na podporu Odhadovany
rozhodovania casovy usek

Realizacia
experimentov

Obr. 7.5: Zmena c¢asu trvania technologického kroku
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8 Implementacia navrhovaného systému

bez sofistikovanych metéd

Navrhovany systém na podporu rozhodovania v redlnom case méa poskytovat dispecerovi, pomocou
simula¢ného modelu, moznost sledovat aktudlnu situdciu v zeleznicnom dopravnom uzle a vyuzivat vy-
hody simulac¢nych modelov, akymi je najmé experimentovanie s réznymi variantami budiceho vyvoja.
Pri implementécii systému na podporu rozhodovania sme postupovali podla navrhnutej metodiky.

V prvom kroku boli teda definované poziadavky na dany systém. V nami implementovanom systéme
bude realizovana podpora rozhodovania v ramci udrzbového depa. Dispecerovi bude umoznené sledovat
aktualnu situdciu tak, ako to umoznuje vybrany simulaény model. Ako vystupné Statistiky budu sledované
casy odchodu jednotlivych vlakov zo systému, ako aj casy zaciatkov trvania a koncov trvania jednotlivych
obsluznych aktivit.

Aby bolo mozné implementovat navrhovany systém, bolo potrebné definovat dédta, ktoré je potrebné
cerpat z redlneho systému. Pripojenie k skutoénym systémom nebolo mozné, najmé z byrokratickych
dovodov, ale aj z dovodu absencie niektorych zdrojov informaécii, ktorych pouzitie navrhujeme v tejto
praci. Vzhladom k tomu bol ako ndhrada reality pouzity simulaény model. Predpokladdme, ze podobné
data by bolo mozné ziskavat aj z redlnych systémov, avsak uvedomujeme si, ze ziskavanie tychto dat by bolo
ovela narocnejsie, nakolko nemusia byt v dostatoc¢nej kvalite, na rozdiel od dat ziskanych zo simulac¢ného
modelu. Aby bolo moZné overit navrhovani metodiku, bolo urcené, Ze z reality je potrebné ziskavat data
o case prichodu vlakov do systému, okrem toho casy zaciatkov a koncov jednotlivych technologickych
krokov, ako aj informécie o zdrojoch (persondlnych), ktoré tieto kroky realizuju.

Nasledne bolo potrebné definovat komunika¢né rozhranie. Vychadzajic z ndvrhu popisaného v kapitole
3.2 bola vytvorend serverova aplikécia, ktorej sicastou je databdza. Tato serverovd aplikdcia je schopna
zbierat udaje z redlneho systému a ukladat ich do danej databazy. Databaza je tvorena tromi tabulkami
a to tabulkou s informéciami o vlakoch, tabulkou o jednotlivych zdrojoch (najmé persondlnych) a tabulkou
o aktivitach. Informécie z reality s serverovej aplikdcii posielané vo formate JSON pomocou websocket
komunikécie, ktora zabezpecuje siefovi komunikéaciu. Zabezpecenie tejto komunikacie ndsledne umoznuje
rozposielat didta dalsim pripojenym strandm, v nasom pripade systému na podporu rozhodovania. Sprava,

ktora je poslana a obsahuje informécie o technologickom kroku méze mat takyto tvar:

{ "trainId": "Number",
"staffId": "Number",
"startTime": "DateTime",

"endTime": "DateTime" }
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Navrhovany systém na podporu rozhodovania méa vo svojom jadre simula¢ny model vytvoreny v simu-
la¢nom nastroji Villon. Pri skuto¢nej implementacii by musel byt vytvoreny simula¢ny model predmetného
zeleznicného uzla so vsetkymi idajmi, ktoré je mozné ziskat z planov prevadzky daného Zelezni¢ného uzla.
Pre demonstraciu rieSenia bol pouzity simula¢ny model, ktory bol pouzity aj na nahradenie reality, vSak
upraveny tak, aby bolo mozné overit funkénost navrhovaného riesenia (boli zmenené planované technolé-
gie, ¢asy prichodov vlakov, persondlu a podobne).

V ramci implementacie navrhovaného systému bolo upravené simula¢né jadro ABAsim tak ako je po-
pisané v kapitole 7.1 a bol upraveny simula¢ny softvér Villon tak, aby bolo mozné zabezpecit komunikéciu
s vonkajsim prostredim.

Pre overenie funkénosti celého systému boli realizované tri testovacie scenare. VSetky testovacie sce-
nare vychadzajui zo zakladného datasetu, ktory obsahuje 15 vlakov, tieto vlaky st bud dieselové, alebo
elektrické a na kazdom treba vykonat urcité obsluzné aktivity. Tymito aktivitami moze byt velka tdrzba,
mala udrzba, Cistenie interiéru, Cistenie exteriéru, Cistenie grafitov a tankovanie, pricom velkd tdrzba
a tankovanie sa tykaju iba dieslovych vlakov.

Testovaci scenar 1 zahfnia meskanie jednotlivych vlakov a ¢as tohto meskania je modelovany pomocou
spojitého rovnomerného rozdelenia pravdepodobnosti na intervale (0,60) miniit. Casy trvania jednotlivych
obsluznych aktivit st pevne dané. Bolo realizovanych 30 simula¢nych behov pre generovanie dat, ktoré
nahradzaju realitu. Rovnako tak bolo realizovanych 30 pouziti systému na podporu rozhodovania, ktory
nacitaval ziskané tdaje. Pre jednotlivé ukazovatele boli zostrojené 90% intervaly spolahlivosti a vysledky
porovnavajuce stav v systéme, ktory nahradza realitu a v navrhovanom systéme na podporu rozhodovania
zobrazuje tabulka 8.1.

Testovaci scenar 2 zahfnia meskanie jednotlivych vlakov a ¢as tohto meskania je modelovany pomocou
spojitého rovnomerného rozdelenia pravdepodobnosti na intervale (0,60) mintt a ¢asy trvania niektorych
aktivit su taktiez ndhodne generované a je ich mozné modelovat pomocou takychto rozdeleni pravdepo-
dobnosti:

« (Cistenie grafitov dieselového vlaku - exponenciélne rozdelenie so strednou hodnotou 60 mintt,

o Cistenie exteriéru dieselového vlaku - exponencidlne rozdelenie so strednou hodnotou 10 mintt,

o velkd tdrzba dieselového vlaku - spojité rovnomerné rozdelenie na intervale (30,180) minnt,

« tankovanie - spojité rovnomerné rozdelenie na intervale (30,40) minit,

o mald udrzba elektrického vlaku - spojité rovnomerné rozdelenie na intervale (30,180) minit,

o Cistenie exteriéru elektrického vlaku - exponencidlne rozdelenie so strednou hodnotou 60 minnit,

e Cistenie interiéru elektrického vlaku - exponencialne rozdelenie so strednou hodnotou 60 minit.

Vysledky porovnévajice stav v systéme, ktory nahradza realitu a v navrhovanom systéme na podporu
rozhodovania pre testovaci scenar 2 zobrazuje tabulka 8.2.
Testovaci scenar 3 ma rovnaké charakteristiky ako scenar 1 a okrem toho zahfna zrusenie prichodu

dvoch vlakov. Sledované parametre zobrazuje tabulka 8.3.

64



Tabulka 8.1: Porovnanie ukazovatelov medzi simula¢nym modelom nahradzajicim realitu a systémom

na podporu rozhodovania-testovaci scenéar 1

Ukazovatel

Sim. model nahradzajici

realitu (hod.)

Systém na podporu

rozhodovania (hod.)

Celkové meskanie vypravenych

vlakov

<42.82;48.69>

<42.73;48.55>

Trvanie aktivity Velka udrzba

<38.98;40.52>

<37.99:40.48>

Trvanie aktivity Mald tdrzba

<16.17;16.17>

<16.17;16.17>

Trvanie aktivity Tankovanie

<5.34;5.70>

<5.25:5.65>

Trvanie aktivity

Cistenie grafitov

<14.81; 15.15>

<14.92;15.12>

Trvanie aktivity

Cistenie interiéru

<17.5:17.5>

<17.5:17.5>

Trvanie aktivity

Cistenie exteriéru

<16.49;16.98>

<16.42;16.85>

Tabulka 8.2: Porovnanie ukazovatelov medzi simula¢nym modelom nahridzajticim realitu a systémom

na podporu rozhodovania-testovaci scenar 2

Ukazovatel

Simulaény model

nahradzajuci realitu

(hod.)

Systém na podporu
rozhodovania

(hod.)

Celkové meskanie vypravenych

vlakov

<63,54;70,54>

<63.35;70.78>

Trvanie aktivity Velka udrzba

<15,36:15,38>

<15.25;15.48>

Trvanie aktivity Mald tdrzba

<46,23:46,24>

<46.12;46.85>

Trvanie aktivity Tankovanie

<14,52;14,58>

<14.54;14.60>

Trvanie aktivity

Cistenie grafitov

<24,96:25,22>

<24.42:24.90>

Trvanie aktivity

Cistenie interiéru

<19,41;19,44>

<19.35;19.42>

Trvanie aktivity

Cistenie exteriéru

<5,86;5,90>

<5.44;5.95>

Pre spravne vyhodnotenie vysledkov jednotlivych experimentov boli, pre vSetky ukazovatele, vykonané

parové T-testy. Tieto testy potvrdili, Zze jednotlivé hodnoty ziskané z redlneho systému sa na Statisticky
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Tabulka 8.3: Porovnanie ukazovatelov medzi simula¢nym modelom nahradzajicim realitu a systémom

na podporu rozhodovania-testovaci scenar 3

Ukazovatel

Simulaény model
nahradzajuci realitu

(hod.)

Systém na podporu
rozhodovania

(hod.)

Celkové meskanie vypravenych

vlakov

<34.78,37.76>

<34.62;36.99>

Trvanie aktivity Velka tudrzba

<34.79;36.16>

<34.68;36.14>

Trvanie aktivity Mald tdrzba

<13.60;14.06>

<13.55;14.12>

Trvanie aktivity Tankovanie <4.72;5.02> <4.72;5.02>
Trvanie aktivity <13.01;13.46> <13.10;13.44>
Cistenie grafitov

Trvanie aktivity <14.36;15.23> <14.31;15.21>
Cistenie interiéru

Trvanie aktivity <13.73;14.51> <13.73;14.45>

Cistenie exteriéru

vyznamnej hladine nelisia od hodnét, ktoré si vystupom zo systému na podporu rozhodovania.

V ramci overovania funkénosti navrhovaného postupu bol teda vytvoreny systém, v ktorého jadre stoji
simula¢ny model. Tento simula¢ny model bol vytvoreny v simula¢nom softvéri Villon. Kedze simula¢ny
model tvori jadro systému na podporu rozhodovania, je schopny prijimat data z externého prostredia.
Toto je realizované pomocou komunikacie s databazovym serverom, kde st ukladané data popisujice stav
realneho systému. Nacitané tdaje si zobrazované v simulacnom modeli v uzivatelsky privetivej forme.
Bola realizovand séria experimentov, ktorych cielom bolo overit, ¢i simula¢ny model zobrazuje aktualnu
skutocnt situaciu. Toto bolo potvrdené. Uz takyto systém vie byt ndpomocny v rozhodovacom procese,
nakolko umoznuje dispecerovi experimentovat s réznymi variantami budiiceho vyvoja. Takyto systém vsak
stdle ocakdva vytvaranie navrhov rozhodnuti dispecerom - pouzivatelom. Nami navrhovany systém vsak
umoznuje ¢iastocne znizit zavislost na ludskom faktore tym, ze vyuziva rézne sofistikované - optimalizacné

algoritmy, ktoré st popisané v nasledujicej kapitole.
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9

Metodika pouzitia sofistikovanych
metdd v systémoch vyuzivajicich

simulacné modely

Aby bolo mozné do systému na podporu rozhodovania v redlnom case integrovat rézne sofistikované

metody, ktoré by umoznili lepsiu podporu rozhodovania bol vypracovany metodicky postup. Tento meto-

dicky postup zahina vsetky c¢innosti, ktoré st potrebné, ak chceme v navrhovanom systéme na podporu

rozhodovania pouzivat sofistikované metdédy, pricom hlavnym zameranim tohto metodického postupu je

pouzivanie algoritmov ucenia posilnovanim. Fazy takéhoto metodického postupu mozno definovat nasle-

dovne:

9.1

definovanie tlohy,

vyber sofistikovanej metédy,

definovanie dat, potrebnych pre pouzitie vybranej metody,
implementéacia sofistikovanej metody,

tprava simula¢ného modelu,

definovanie komunikac¢ného rozhrania,

pripravnd fdza (trénovanie),

nasadenie sofistikovanej metédy,

overenie funkénosti systému.

Faza 1 - Definovanie tlohy

Ciel Presné vymedzenie ulohy, v rdamci, ktorej ma byt pouzitd sofistikovand metdda. Sofistiko-

vané metddy si zvicsa pouzivané na navrh riesenia jedného problému. Takymto problé-
mom moze byt potreba rozhodntt o vhodnom persondali; vhodnej kolaji; uprednostnovani

obsluznych tloh, atd.

Vstup: Informaéacie o fungovani konkrétneho zelezni¢ného uzla, ktoré umoznuju dékladni analyzu

jeho fungovania.
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Postup:

Vystup:

V prvom rade je potrebné analyzovat fungovanie daného vybraného Zelezni¢ného uzla. Toto
je mozné na zéklade jednotlivych zdrojov informacii, rozhovormi s pracovnikmi uzla, sle-
dovanim jeho prevadzky a inymi spdsobmi. Vystupom z tejto analyzy je definovanie tlohy,
na ktorej je mozné pouzit sofistikovani metédu. Vacésina metdd, ktoré st v sicasnosti po-
uzivané predpoklada dobre izolované zadanie, kedze je potrebné kvantifikovat vsetky okol-
nosti danej situacie. Toto je dobre realizovatelné na tlohach, do ktorych nevstupuje privela
vedlajsich vplyvov. Samozrejme je mozné definovat aj tilohy, ktoré zahinaji komplexnejsie
problémy, do ktorych vstupuje mnoho tazko identifikovatenych faktorov.

Popis vybranej tlohy v slovnej podobe, zahfnajuci jednotlivé vstupné a vystupné veli¢iny.

9.2 Faza 2 - Vyber sofistikovanej metody

Ciel
Vstup:
Postup:

Vystup:

Vyber vhodnej sofistikovanej metédy vzhladom na vybrant dlohu.

Popis vybranej tlohy.

Vzhladom na popisani vybrani tlohu je potrebné vybrat vhodnd metédu. Treba dokladne
zvazit charakter danej tlohy, pretoze rozne metédy st vhodné na rozne typy uloh. Pri tlo-
héch mensieho rozsahu, v ktorych st dobre definované jednotlivé vstupné veliciny a vztahy
medzi nimi, je vhodné pouzitie exaktného vypoctu na zaklade matematického modelu.
V pripade, Ze sa jedna o tlohu vicsieho rozsahu, mézu byt pouzité heuristické metddy.
V pripade, Ze viazby medzi jednotlivymi parametrami nie je mozné dobre definovat, odpo-
raca sa pouzitie algoritmov ucenia posiliiovanim. Samozrejme tento postup nie je mozné
jednoducho zovseobecnit, odporica sa vychadzat zo skisenosti s jednotlivymi algoritmami,
¢i opierat sa o pouzitie algoritmov na podobné tlohy v minulosti.

Vybrany typ sofistikovanej metody.

9.3 Faza 3 - Definovanie dat, potrebnych pre pouzitie vybranej metody

Ciel:

Vstup:
Postup:

V tejto faze je potrebné detailné definovanie dat, ktoré si potrebné ako vstup do sofistiko-
vanej metddy, aby tato mohla poskytnut pozadovany vystup.

Popis vybranej tilohy, typ vybranej sofistikovanej metédy.

Na zdklade popisu vybranej tlohy a vlastnostiach vybranej sofistikovanej metédy je po-
trebné definovat vstupné data. Tieto data sa samozrejme liSia vzhladom na vybrand me-
todu. Exaktny a heuristicky pristup zvycajne potrebuje cely dataset - data z celého ¢aso-
vého tseku, o ktorom sa rozhoduje. To znamend, ze simula¢ny model musi realizovat tzv.
yinicializaény*“ beh, v ktorom ziska vsetky potrebné data. Je potrebné navrhnit spdsob,

akym budt tieto data ziskavané.
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V pripade pouzitia algoritmov ucenia posiliiovanim sa data tykaji aktualneho c¢asového
okamihu a spoluprdca so simulaénym modelom prebieha pocas celej doby tréningu (viac
popisanej vo faze 7). Data ziskavané zo simula¢ného modelu musia byt normalizované,
v pripade algoritmov ucenia posilnovanim vécsinou tak, aby sa nachadzali na intervale
(-1,1) alebo (0,1). Netreba zabudat, ze ddta tykajice sa jednej veli¢iny je potrebné zis-
kavat v rovnakych jednotkach. Pre pouzitie algoritmov ucCenia posilnovanim je potrebné
definovat stav prostredia v danom okamihu a odmenu/pokutu za vykonané akcie. V pri-
pade definovania vektora, ktory popisuje stav prostredia je potrebné zvazit, ktoré vstupné
informécie si potrebné pre realizovanie spravnych rozhodnuti. Rovnako je dolezité zvazit
rozmer daného vektora - mnozstvo informacii, ktoré budu algoritmu poskytnuté, nakolko sa
s narastajucim poctom dat spomaluje tréning neurénovej siete, ktort vyuzivaju algoritmy
ucenia posilnovanim.

Déta definujtice stav prostredia musia vychadzat z hibkovej analyzy rozhodovacieho procesu
dispecera. Pri vybere podstatnych dat navrhujeme rozdelif si tieto informéacie do viacerych
skupin a to:

¢ informaécie o vlakoch v systéme - toto mdze zahinat ich aktualnu polohu, stav rozpra-
covania technoldgie, plan budtcich aktivit realizovanych na danom vlaku, planovany
¢as odchodu;

¢ informadcie o planovanych vlakoch - plan prichodov vlakov v budicnosti a to najmé cas
prichodu vzhladom na aktudlny ¢as v systéme. Okrem toho plan ¢innosti na danych
vlakoch (jednotlivé obsluzné aktivity, prechod ur¢itymi kolajami a iné);

o informaécie o infrastruktire - obsadenost jednotlivych kolaji, pricom pri vybere pod-
statnych dat je dolezité zvazit, ktoré kolaje su dolezité pre riesenie daného rozhodo-
vacieho problému, napr. ak rozhodujeme o poradi jednotlivych vlakov nad servisnou
jamou, nemusi byt signifikantné obsadenie prijazdovych kolaji do depa;

¢ informécie o persondli - pocet jednotlivych zamestnancov, ich aktualna pozicia, ak-
tudlny stav (pracujici, presivajici sa, volny). Samozrejme je potrebné zvazit rele-

vantnost vzhladom na riesent ulohu.

Pre pouzitie algoritmov ucenia posiliiovanim je potrebné definovat odmenu. Tato méze byt
dand pocas simulaéného behu (¢iastkova) alebo na jeho konci (celkovd). Typ odmeny je
potrebné zvazit vzhladom na typ ulohy, ako aj vzhladom na moznosti simulatora. Odmena
by mala vychddzat z parametrov, ktoré je potrebné dosiahnuf a to napriklad minimalny

pocet meskajicich vlakov, minimélny sucet ¢asov meskania, vytazenost personalu a iné.
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Vystup:

Zoznam zahinajuci definiciu jednotlivych dét spolu s jednotkami, pripadne spésobom ich
normalizacie a s informéciou o rozsahu ziskavanych dat. Priklad: pre pouzitie algoritmu
udenia posiliovanim pre realizdciu obsluznej tilohy - idaj o polohe vlakov (napr. siradnice)
v danom okamihu, ¢as prichodu vlakov v minitach, zoznam casov trvania vsetkych tloh
na predmetnom vlaku v minutach. Vsetky veli¢iny s normalizované, tak aby nadobudali
hodnoty na intervale (0,1). Toto je realizované sposobom, Ze je zisteny maximélny rozsah
sledovaného ukazovatela, tento maximélny rozsah nadobtida v normalizovanej veli¢ine hod-
notu 1, ostatné hodnoty st potom urcené prislusnym vztahom, ktory vyjadruje pomerovi

vzdialenost od maximalnej hodnoty.

9.4 Faza 4 - Implementécia sofistikovanej metody

Ciel
Vstup:
Postup:

Vystup:

Implementacia vybranej sofistikovanej metédy vo vybranom programovacom jazyku.
Popis tlohy, definicia vstupnych dat, rozhodnutie o programovacom jazyku.

V tejto faze je potrebné implementovat sofistikovani metédu, ktorda bude schopnd prindsat
navrhy rozhodnuti pri rieseni daného problému na zaklade definovanych vstupnych dat.
Vystup z tejto metdédy bude v pozadovanej forme. V tejto faze by sa mal tvorca systému
rozhodnit, ¢i bude sofistikovand metdéda sicastou vybraného simulacného modelu. Této
moznost zjednodusuje prenos dat, avsak predpoklada, ze sofistikovana metdda bude imple-
mentovand v rovnakom programovacom jazyku, pripadne musi byt realizovana integracia
pomocou obalovej aplikdcie. Je na tvorcovi systému, aby sa rozhodol, ¢i je tento pristup
vhodnejsi ako implementacia optimaliza¢nej metédy v ramci externej aplikacie. Na zaklade
tohto rozhodnutia je potrebné vybraf vhodny programovaci jazyk, technolégie, navrhnut
udajové struktiry a architektiiru danej aplikdcie/module (v rdmci OOP hovorime o rdznych
triedach).

Funkénd implementacia sofistikovanej metody.

9.5 Faza 5 - Definovanie komunikac¢ného rozhrania

Ciel:

Vstup:

Definovanie spésobu akymi budi prendsané data medzi simulaénym modelom a sofistiko-
vanou metédou.

Vybrana metdda, definicia vstupnych dat.
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Postup:

Vystup:

Pre pouzitie sofistikovanej metédy je potrebné zabezpecit prenos dat medzi simula¢nym
modelom a danou metédou. Sofistikovand metéda moze byt sticastou simulacného modelu.
V takom pripade je prenos dat jednoduchsi, avsak aj tu treba mysliet na pouzitie vhodnych
udajovych struktir a zabezpecenie pristupu k vysledkom sofistikovanej metédy vhodnych
sposobom, v ramci ktorého st dodrzané pravidla tvorby daného softvéru. V pripade, ze byt
pouzita externa aplikdcia, je potrebné zabezpecit komunikdciu medzi dvomi aplikdciami.
Preto je potrebné navrhniif komunikacény protokol. Tento protokol zavisi od moznosti simu-
lacného modelu, ako aj externej aplikacie, ktord umozinuje pouzitie sofistikovanej metédy.
Tento protokol by mal obsahovat definiciu formatu a struktary jednotlivych sprav, ako
aj sposob ich posielania.

Rozhodnutie o sposobe prenosu dat. Definicia sprav, ktoré budi prenasané.

9.6 Fiza 6 - Uprava simula¢ného modelu

Ciel:

Vstup:
Postup:

Vystup:

Simula¢né modely nemusia umoznovat ziskavanie vystupov v pozadovanej forme a to najma
v realnom case pocas simulacného behu. Okrem toho zvycCajne nie je umoznend komuni-
kécia, tak ako to definuje komunikac¢né rozhranie, vyplyvajice z predchadzajicej fazy.
V pripade, Ze sa v predchadzajucej faze rozhodlo, Ze sofistikovanad metéda bude sticastou
simula¢ného modelu, je potrebné rozsirit architektaru tak, aby toto bolo mozné.
Simulacny model.

V rédmci rozsirenia simulacného modelu mézeme hovorit o dvoch ¢iastkovych fazach. Prvou
fazou je zabezpecCenie poskytnutia vystupnych ddajov v pozadovanej forme (forma bola
definovand vo faze 2) - vzhladom na povahu mnohych simulaénych modelov (napriklad
oddelenie jednotlivych funkcionalit do uzavretych ¢asti) mdze byt narocné ziskat pristup
k jednotlivym datam pocas behu simula¢ného modelu. Je potrebné definovat komponent,
ktory zabezpeci zber a analyzu tychto dat a rozsirit jednotlivych agentov o moznost po-
skytovat tieto data tomuto agentovi.

Druhou fazou je rozsirenie o moznosti komunikécie podla komunika¢ného rozhrania/integ-
racia sofistikovanej metédy do simula¢ného modelu - v pripade, Ze je potrebné zabezpecit
komunikac¢né rozhranie, je potrebné definovat struktury, ktoré tuto komunikiciu moézu za-
bezpedit (komunika¢ny agent v agentovo orientovanej simuldcii). Tieto Struktiry musia byt
schopné pripojit sa k externym strandm a komunikovat s nimi. V pripade, Ze je potrebna
integracia sofistikovanej met6dy je mozné definovat osobitni Struktiru (agenta), ktord
bude mat v sebe zahrnutt implementaciu danej metédy a bude komunikovat s ostatnymi
agentmi.

Rozsireny simula¢ny model.
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9.7 Féza 7 - Pripravnd faza (trénovanie)

Ciel:

Vstup:
Postup:

Vystup:

Realizécia tréningu vybraného algoritmu (tyka sa najmé algoritmov ucenia posiliiovanim)
tak, aby dosahoval dostato¢ne kvalitné vysledky.

Systém na podporu rozhodovania s implementovanym funkénym vybranym algoritmom.
Této faza sa tyka najmé pouzitia algoritmov ucenia posiliiovanim, nakolko tieto vyzaduja
fazu tréningu. Pri tejto faze treba mysliet najmi na dlhy ¢as tréningu (dni, tyzdne). Tvorca
systému by mal preto zvazit, aké vypoctové zariadenie bude pouzité, pripadne aj pouzi-
tie paralelného tréningu na viacerych vypoctovych zariadeniach. Toto vsak moéze byt na-
roCne, najmé pri pouziti algoritmov ucenia posiliiovanim, nakolko treba pouzit Specifické
synchronizacné mechanizmy. Zvycajne tato synchronizicia prebieha spésobom, ze sa tré-
nuje viacero neurénovych sieti a po urcitom case su tieto spojené pomocou Specidlnych
funkcif do jednej siete. Cas tréningu vSak nemusi byt pre tvorcu systému vzdy klicovy
(zdlezi na tom, za aky Cas je potrebné uviest systém do prevadzky). Pri realizacii tréningu
je potrebné uréit aj dizku tréningu - poéet replikécii. Toto je mozné odhadnit na zéklade
skiisenosti, avsak skutocny pocet replikécii je zrejmy az pocas tréningu a to tak, ze pozoru-
jeme ustalovanie dosiahnutych vysledkov. Je potrebné urcit parametre, pomocou ktorych je
mozné urcit, ze si dosahované dostatoc¢ne dobré vysledky. Tieto parametre zavisia od po-
vahy vybranej tlohy. To, aké dobré st dosiahnuté vysledky je mozné zistit porovnanim
vysledkov s pouzitim inych metdd, alebo konzultaciou s dispecerom prislusného zeleznic-
ného uzla. Pri prevadzke systému na podporu rozhodovania v redlnom case sa pouziva
uz natrénovany algoritmus.

Natrénovany algoritmus, dosahujici dostatocne kvalitné vysledky.

9.8 Faza 8 - Nasadenie sofistikovanej metody

Ciel
Vstup:
Postup:

Vystup:

Nasadenie sofistikovanej metédy do fungujiceho systému na podporu rozhodovania.
Sofistikovana metdda, systém na podporu rozhodovania.

Tato faza zahina zabezpecenie ziskania dat zo simula¢ného modelu, ich spracovanie vy-
branou metdédou a poskytnutie vystupu simula¢nému modelu. V pripade, ze na prenos dat
bude pouzity sietovy komunika¢ny mechanizmus, v tejto faze je potrebné zabezpecit jeho
fungovanie.

Systém na podporu rozhodovania zahinajuci sofistikovany algoritmus.

9.9 Faza 9 - Overenie funkénosti systému

Ciel:

Pre overenie funkénosti systému je potrebné sledovat vystupné ukazovatele zo simulacného

modelu.

72



Vstup: Systém na podporu rozhodovania.

Postup:  Pre overenie funk¢nosti systému, je potrebné testovat spravnost rieseni, ktoré navrhuje
sofistikovany algoritmus a to tak, ze budu sledované vystupy zo simula¢ného modelu.
Na zéklade vystupnych ukazovatelov je mozné sledovat, ¢i integracia odportc¢anych hodnét
do simula¢ného modelu prispela k zlepseniu fungovania systému a to napriklad porovnanim
viacerych metod.

Vystup:  Funkény systém.
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10 Integracia optimalizacnych metod
do systému na podporu rozhodovania

v realnom cdase

Po vytvoreni funkéného systému na podporu rozhodovania v tirovni 1 je na zdklade nédvrhu celého sys-
tému potrebné zabezpecit aj poskytovanie ndvrhov rozhodnuti pri rieSeni vzniknutych problémov pomocou
sofistikovanych metdd. Takého ndvrhy rozhodnuti (zvycajne o prideleni uréitého obmedzeného zdroja) je
idedlne realizovat optiméalne, hoci vo vacsine pripadov je mozné sa ku takému optimu len priblizit. Hladat
takého optimélne/takmer optimdlne riesenia je mozné pomocou mnohych pristupov, ako napriklad pomo-
cou exaktného vypoc¢tu pomocou matematického modelu, heuristickych metéd alebo pomocou algoritmov

strojového ucenia.

10.1 Aplikacia optimaliza¢nych metod v Zeleznicnej doprave

Rozhodnutia, ktoré je potrebné realizovat pri riadeni zelezni¢nej dopravy, st znacne komplexné a nie je
jednoduché jednoznacne urcit sposob ich realizdcie. Aby bolo mozné zvolif vhodni metédu pre riesenie
urcitého problému, je potrebné analyzovat sposoby pouzitia jednotlivych optimaliza¢nych metéd pri rieseni

problémov v Zelezni¢nej doprave (najmé Zelezni¢nom uzle).

10.1.1 Exaktné metody

Hoci sa vo vécsine pripadov riesenia problémov v Zeleznicnej doprave jedna o NP tazké tlohy, viacero
autorov aplikovalo pri hladani rieSenia exaktné metody.

Autori [33][34] riesili problém priradenia vhodného ndstupista vlaku v pripade meskania s cielom mi-
nimalizovat meskanie ostatnych vlakov. Pre tento ciel boli vytvorené matematické modely a pomocou
nich nésledne rieend tloha na skutoénych Zelezniénych uzloch pomocou exaktnych met6éd. V élanku [33)
bol zostaveny matematicky model, ktorého tucelova funkcia ma dve cCasti. Prva ¢ast minimalizuje vazené
casové odchylky od planovaného casového rozvrhu pre jednotlivé vlaky, pricom vaha tu zohladnuje ¢i sa
jednd o rychlik alebo regionalny vlak. Druha cast maximalizuje vhodnost priradeného néastupista vlaku.
Navrhovany model bol aplikovany na redlne data ziskané zo zZelezni¢ného dopravného uzla Praha - hlavna
stanica a to z cestovnych poriadkov platnych v rokoch 2004/2005. Stanica mala v tom Case 7 ndstupist,
17 nastupistnych kolaji a 8 prichodovych/odchodovych kolaji. Data pouzité pre experimenty boli z ran-
nej §picky medzi 5:00 a 10:00. Casovy horizont planovania bol nastaveny na 2 hodiny a boli vytvorené

dve sady experimentov. Prvy variant pocital s meskanim jedného vlaku v roéznych casovych intervaloch
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od 1 po 60 mindt. V druhom variante sa pocitalo v meskanim 2 vlakov 25 mintat. Model bol implemento-
vany v dvoch riesiteloch a to Xpress a Gurobi. Vypocty boli porovnané s navrhmi skutoénych dispecerov
a ukdazalo sa, ze v niektorych pripadoch matematicky model pontka lepsie riesenia a moéze byt pouzity
na podporu riadenia na operativnej Grovni v redlnom éase. V ¢ldnku [34] bola pouzita ¢iastoénd modi-
fikdcia navrhovaného matematického modelu. Experimenty boli rovnako realizované na datach z hlavnej
stanice v Prahe. V tychto experimentoch sa vsak neuvazovalo nad meskanim vlakov, ale matematicky
model sluzil na overenie pripustnosti cestovného poriadku vzhladom na predpisy. Vysledky ukéazali, ze
cestovny poriadok nie je mozné dodrzaf, ak vsetky vlaky pridu bez omeskania, ¢o sa vsak v praxi nestava.

V élanku [19] autori predpokladajii ¢asovii ndroénost vypoctov pomocou exaktnych metdd, a preto
sice vyuzivaju matematické modely, ale optimalizacny problém riesia sustavou jednoduchych heuristik.

Autori [58] navrhli zlozity algoritmus RECIFE-MILP (REcherche sur la Capacité des Infrastructures
FErroviaires), ktory sice vyuziva matematicky model a hlada exaktné rieSenia, avSak je obmedzeny na-
stavenym casovym limitom a vyuziva viaceré zlepSenia ako poskytnutie pociato¢ného riesenia, znizenie
hodnoty velkej konstanty, zavedenie implicitnej priority medzi vlakmi a iné.

Aby bola dosiahnutéa lepSia vypoctova efektivita pri rieSeni problémov v Zelezni¢nej doprave v redlnom
Case je mozné vyuzit metddu vetiev a hranic a zahrntit do vypoctu implikacné pravidld [12]. Pre rieSenie
konfliktov vznikajicich na trati autori navrhli pouzitie jednoduchych pravidiel, ktoré vychdadzaju z dispe-
Cerskej praxe a to ,First Come First Served (FCFS)“, ¢ize pri obsluhe je uprednostneny ten vlak, ktory
prisiel na krizovatku ako prvy. Dalsim pravidlom je ,First Leave First Served (FLFS), a teda ak dva
vlaky vyzaduju pristup k rovnakej sekcii, najprv sa vypocita Cas, ktory v tejto sekcii potrebuju stravit
a uprednostni sa vlak, ktory ma tento cas kratsi. Okrem toho bol v tomto ¢lanku navrhnuty heuristicky
pristup (vychadzajici z predchadzajicej prace autorov), ktory realizuje optimalizdciu pomocou zdkazu
alternativnej sekcie, ktorej prejazd by trval najvacsi cas. Navrhované riesenia boli aplikované na tizke hrdla
holandskej ZelezniCnej trate a ukazalo sa, Ze je mozné dosiahnut takmer optiméalne vysledky v kratkom
case.

Okrem priradovania jednotlivych kolaji vlakom sa v rdmci operacného vyskumu v zelezni¢nej doprave
kladie pozornost aj tvorbe ¢asovych rozvrhov pre persondl. Autori [32] v snahe priradit personél jed-
notlivym vlakom prestivajicim sa podla vopred ur¢eného casového rozvrhu zostavili matematicky model
a ulohu nasledne riesili metédou generovania stipcov. Pri rieSen{ zadanej dlohy sa predpokladd, ze pre-
vadzka zeleznice funguje periodicky, a preto sa plan tvori pre jednu periédu. Podmienky matematického
modelu zabezpecuju priradenie jednej pracovnej tulohy jednej pracovnej skupine, dalej to, aby v nasle-
dujicom stanovisti, do ktorého skupina pride bol potrebny rovnaky pocet pracovnych miest ako v tom,
z ktorého vysla, a v neposlednom rade zabezpecenie toho, ze posadky sa nesmi vracat ani v priestore,
ani v ¢ase. Uéelova funkcia modelu sa snazi minimalizovat celkové naklady na prechody jednotlivych pra-
covnych skupin zelezni¢nou siefou, pricom tieto ndklady moézu byt vyjadrené rézne, napriklad skuto¢nymi

rezijnymi nakladmi alebo vzdialenostami medzi jednotlivymi stanovistami, pripadne poc¢tom pouzitych
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pracovnych skupin. Efektivnost navrhovaného riesenia bola overend na skuto¢nych datach z dopravného
systému na Slovensku a v Madarsku. Experimenty ukézali, Ze exaktny pristup je v tom pripade pou-
zitelny, avsak s rasticim rozsahom tulohy sa rychlo dosiahne strop moznosti komerénych IP riesitelov.
Naproti tomu, metéda generovania stipcov je pouzitelnd aj na dlohy véacsieho rozsahu, avsak nedokdze
zarucit optimalne riesenie.

Podobny pristup zvolili autori [25] a problém priradenia persondlu efektivne riesia tak, ze vopred gene-
ruju mnozinu vsetkych pracovnych tloh, ktoré st nasledne pouzité ako nemenny vstup do matematického
modelu. Pre tento matematicky model je potrebné definovat stbor jednotlivych dep, medzi ktorymi je
potrebné zabezpecovat presuny. Okrem toho podmnozinu dep, disponujicich obmedzenym poc¢tom rusno-
vodicov, dalej subor kompletnych tloh, sibor povinnosti a dvojice takych tloh, aby vychodiskova poloha
bola zaroven koncovou tlohou. Ako parametre do modelu vstupuju jednotlivé stanice, jednotlivé vlaky,
cas zaciatku tlohy, ¢as konca tlohy, doba trvania tlohy, ¢as trvania pripravnych ¢innosti rusnovodicov
pred kazdou sluzbou, miniméalny ¢as potrebny na prechod rusnovodica z jedného vlaku do druhého, pocet
dostupnych rustiovodi¢ov v depe, pocet potrebnych rustiovodicov pre splnenie danej ilohy, minimdlny /ma-
ximalny povoleny pracovny c¢as rusnovodic¢a, minimalny celkovy ¢as odpocinku a minimalny nepretrzity
¢as odpocinku. Model sa snazi minimalizovat celkovy pracovny cas, ako aj ¢as potrebny na pripravné
¢innosti. Navrhovany model bol aplikovany na dataset ziskany zo Zelezni¢nej spolo¢nosti v Polsku, obsa-
hoval 7 vlakov a 670 tloh. Vysledky experimentov ukézali, ze exaktnym rieSenim danej tlohy je mozné
dosiahnut redukciu pracovného ¢asu rusnovodicov.

Snaha riesit problémy komplexne je v ramci existujicich vyskumov nepostacujica. Vzhladom na kom-
plexnost celého systému sa vyskum v tejto oblasti zameriava najméa na riesenie ¢iastkovych, striktne
vymedzenych tloh. Autori [44] predpokladali, Ze optimdlne rieSenia je moZné nijst pomocou rozdele-
nia problému na viacero mensich subproblémov, zalozenych na geografii, jednotlivych skupindch vlakov
a Casovych intervaloch.

Na zaklade analyz realizovanych vyskumov sa da povedat, zZe optimalizacné dlohy v danej oblasti st
natolko rozsiahle, Ze je ndro¢né (najmé Casovo) ich riesit Standardnymi exaktnymi metédami. Pouzitie

heuristickych metéd pri rieseni takychto tloh by mohlo byt vhodnejsie.

10.1.2 Heuristické metody

Hoci heuristické metédy negarantuju dosiahnutie optimalneho riesenia, mnoho autorov ich aplikuje
na rieSenie problémov v zelezni¢nej doprave a to najmé z dévodu ich casovej efektivnosti.

Pri minimalizcii meskania vlakov pouzili autori [55] heuristiku ant colony optimization. Dalsim vy-
skumom v tejto oblasti bolo hladanie vhodnej kolaje pre vlak pomocou heuristik local search a tabu search
[10]. Zékladny prechod od jedného riesenia k druhému spoéiva v zmene trasy jedného vlaku, pricom je
vSak nevyhnutné kontrolovat, ¢i je toto riesenie dosiahnutelné a nesposobi zablokovanie celej trate. Vy-

sledky experimentov, uskutocnené na zelezni¢nej trati v redlnom svete, demonstruju vysoky potenciél
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presmerovania vlakov s ciefom minimalizovat po sebe idiice meskania.

Viaceré vyskumy ukéazali, Ze pri rieseni problémov s priradenim kolaje prichadzajicemu vlaku je efek-
tivne aj pouzitie genetického algoritmu, pripadne roznych jeho varidnt. V ¢ldnku [65] autori navrhuju
pouzitie genetického algoritmu a porovnavaju ho s heuristickym pristupom , First-scheduled first-served*
(prvy bude obslizeny vlak, ktory prisiel ako prvy). Vychodiskovd populdcie bolo definovana ako ndhodne
vybrana podmnozina mnoziny vsetkych kombinacii vlaku a kolaje. Kazdy gén vsak musi byt realizovatelny,
a preto je potrebné kontrolovat viaceré podmienky, napriklad dodrzanie diiky kolaje vzhladom na dizku
priradeného vlaku. KedZze cielom algoritmu je minimalizacia meskania, algoritmus realizuje operacie krize-
nia a mutéacii dovtedy, kym nie je dosiahnuté nulové meskanie, alebo kym nevyprsi maximéalny cas vypoctu.
Aplikacia algoritmov na redlnych datach ukazala, ze navrhovany geneticky algoritmus dokédze znizit Cas
meskania v porovnani s ,First-scheduled first-served* pristupom. Autori [17] sa rozhodli porovnavat vy-
sledky genetického algoritmu s pouzitim neurdénovej siete. Jednotlivé chromozémy boli definované ako
binarne vyjadrené rozvrhy vlakov, ktorych jednotlivé bity nest informaciu o konfliktnych situaciach a ich
sposobe riesenia. Tieto chromozdémy tvoria populdciu, na ktoru s aplikované operacie krizenia a mutacie,
realizované nahodne a kvalita vytvorenej populécie je charakterizovana celkovym vzniknutym meskanim.
Algoritmus bol otestovany na 51 hypotetickych problémoch, pricom vysledky boli porovnané s vysledkami
neurénovej siete. Tato neurénova siet bola, rovnako ako geneticky algoritmus implementovana v prostredi
Matlab a bola trénovana na zaklade rozhodnuti skuto¢nych dispecerov. Vysledky ukézali, Ze navrhovany
GA je schopny dosahovat lepsie vysledky ako neurénova siet.

Autori [4] v snahe vyrieSit problém oneskoreného prichodu vlaku zostavili maticu 4 kritérii (stuperi
obsadenosti trate v Case prichodu vlaku; obdobie obsadenosti trate vzhladom na cas, ktory stravi pri-
chadzajuci vlak v stanici; obsadenie susednej trate spojovacim vlakom; dalsie technické a technologické
preferencie vzhladom na prichddzajici vlak). Tieto kritérid boli stanovené na zaklade skutoénych ski-
senosti dispecerov. Na zédklade tejto matice bol vytvoreny dataset z idajov z hlavnej stanice v Prahe.
Nésledne bola trénovand dvojvrstvova neurénova siet a vysledky ukézali vyuzitelnost neurénovej siete
pre takyto typ tloh. V roku 2019 [5] bola na tomto vyskume zaloZend aj stidia vyuzivajica multikri-
teridlnu analyzu. Pre pouzitie tejto metdédy bola vytvorend multikriteridlna matica, v ktorej jednotlivé
riadky tvoria hodnotiace kritéria (v tomto pripade Styri) a jednotlivé stipce predmetné kolaje. Na zaklade
multikriteridlnej matice bola kolaj s maximalnou hodnotou posudzovanych kritérii priradend prislusnému
vlaku. Nasledne bola tato metdda testovand na modeli prevadzky osobnej stanice v Lysej nad Labem,
ktorda ma Styri zelezni¢né trate a 7 nastupist. V stuadii bol pouzity cestovny poriadok z rannej spicky
zahfnajuci 29 vlakov. Pre realizovanie tohto experimentu bol vyuzity simula¢ny softvér Villon, v rdmci
ktorého bolo implementované rozsirenie vyuzivajice multikriteridlnu analyzu. Ako optimaliza¢né kritérium
pre vyhodnotenie experimentu bol stanoveny celkovy prirastok meskania vlakov. Na zaklade vykonanych
experimentov sa ukazalo, ze tento pristup prinasa lepsie vysledky v porovnani s metédou priority listu.

Heuristické metody st rovnako dobre pouzitelné aj pri priradovani personalu jednotlivym pracovnym
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ulohdm, ktoré je potrebné riesit v Zelezni¢nej doprave. Autori [5] pri tvorbe ¢asovych rozvrhov zahfiajic
aj priradovanie jednotlivych pracovnych skupin pouzili heuristiku simulované zihanie, ktorej efektivnost
potvrdili aplikdciou na redlnych operativnych datach z vychodosibirskej zeleznice. Pri rieseni problému

priradovania personélu je mozné pouzit geneticky algoritmus [38], pripadne ant colony optimization [75].
10.1.3 Metddy strojového ucenia

Metédy strojového ucenia, najmé algoritmy ucenia posiliovanim boli taktiez pouzité vo viacerych vy-
skumoch zaoberajicich sa optimalizdciou v Zelezni¢nej doprave. Autor [27] hladal met6dy na optimalizdciu
rozmiestnenia nakladnych vagénov v zriadovacej stanici. Pri experimentoch vychadzal z predpokladu, ze
pociatocné usporiadanie tychto vagénov je nahodné a nasledne st usporiadané do poradia, ktoré je poza-
dované pre odchadzajuci vlak. Usporiadanie a pohyb jednotlivych vagénov popisuje aktudlny stav v stanici
a prechody z jedného stavu do druhého boli definované na zaklade Markovovho rozhodovacieho procesu.
Nésledne bol aplikovany algoritmus Q ucenia, ktory zohladnil vzdialenosti potrebné na presun ako aj pocet
jednotlivych pohybov. Pristup popisany v tomto ¢lanku autor vyuzil v dalsom vyskume [28], kde navrhuje
zlepSenie pristupu rozdelenim problému na mensie oblasti, ktoré spolu vnttorne stuvisia. Toto rozdelenie
zlepsuje kvalitu dosahovanych vysledkov.

Autori [16] sa vo svojom ¢ldnku zaoberaji pouzitim algoritmov uéenia posiliiovanim pri optimalizacii
pouzitej energie pri presune jednotlivych voziov.

V ramci zriadovacej stanice je potrebné zabezpecit spravnu rychlost voznov, prichadzajicich na zvazny
pahorok. To, Ze na urcenie tejto rychlosti je mozné pouzit uéenie posiliiovanim je popisané v ¢lanku [64],
kde autori svoje vysledky porovnavaju s redlnymi datami.

Ucenie posiliiovanim bolo vyuzité aj pri tvorbe rozvrhu pre Zelezni¢nu trat [37], pri¢om kazdy vlak bol
popisany vlastnym stavovym vektorom. Na zaklade tohto vektoru a prislichajicej Q hodnoty sa vyberie
vhodna akcia. V snahe preskiimat sirsie okolie rieseni bol zahrnuty urcity stupen randomizacie pri vybere
vhodnej akcie. Vysledky navrhovaného algoritmu boli porovnané s vysledkami dvoch heuristik a ukazalo
sa, ze algoritmus ucenia posilnovanim dosahuje lepsiu kvalitu rozvrhu a to aj pri testovani na skutocnej
zelezni¢nej trati.

Dalsf vyskum v tejto oblasti [7] sa snazil minimalizovat ¢as zotrvania kazdého vlaku v stanici. V rdmci
aplikacie ucenia posilnovanim bol pouzity multiagentovy systém a boli pouzité tri rozhodovacie metédy
(FIFO, ndhodné prechody a Q ucenie). Ako ucelovd funkcia pre Q uéenie bol pouzity celkovy ¢as zotrvania
v stanici. Hoci multiagentovy systém dosahuje dobré vysledky, tato studia potvrdila, ze Q ucenie nie je

vhodné na rozsiahle tlohy.

10.1.4 Na simulécii zalozené optimalizacné metody

Pri snahe zefektivnif spdsob riadenia v zelezni¢cnom dopravnom uzle sa viacero autorov zaoberalo
aj spojenim simula¢ného modelu a optimalizacie.

Vo vyskume [3] boli pouzité vysledky diskrétnej simuldcie pre tréning neurénovej siete. Tymto sposo-
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bom bola realizované snaha o ndjdenie optimalneho siiboru pravidiel pre dispecerov.

Autori [29] pouzili kombinovany pristup simuldcie a optimalizdcie na minimalizdciu meskania pri zo-
stavovani cestovnych poriadkov zeleznic. Najskor bol zostaveny matematicky model, ktory definuje pod-
mienky, ktoré je potrebné sledovat. Nésledne bol definovany simula¢ny model v prostredi Railsys a bol
navrhnuty algoritmus riesenia. Navrhovany algoritmus pozostéva zo Styroch krokov:

e vyber inicializacného rozvrhu a definovanie konstanty pre meskania,

o realizicia stanoveného poc¢tu simula¢nych behov,

e nastavenie parametrov matematického modelu na zaklade vystupov zo simulécie,

o rieSenie matematického modelu.

Pouzitelnost navrhovaného riesenia bola overena na datach zo $védskej zeleznice a vybranych bolo
87 vlakov a experimenty ukézali, ze navrhované riesenie je schopné znizit meskania vlakov az o 50 percent.
Pri tomto vyskume je dolezité spomentf, ze autori kladi déraz aj na sekundarne meskania, ktoré su
generované konfliktnymi situaciami.

Pri rieSen{ problému priradenia kolaje zmeskanému vlaku pouzili autori [14] metédu vnorenej simuldcie.
V tejto metdde je hlavnd simuldcia pri konfliktnej situdcii prerusend a naklonovana. Néasledne je realizo-
vanych viacero simula¢nych behov, z ktorych sa vyberie ten najlepsi. Aby mohla byt vnorend simulécia
aplikovand je potrebné definovat si niekolko parametrov a to:

e kritérium optimality, ktoré umozni vyber najvhodnejsieho simula¢ného behu,

e trvanie vyhladu do budticnosti pre jednotlivé vnorené simulacie,

e pocet replikacii pre vSetky vnorené simulécie,

e pocet vnorenych simuldcii/alternativnych scendrov.

Tieto parametre vplyvaji na ¢asovi a vypoctovi narocnost. Je zrejmé, ze vypoctova narocnost tohto
pristupu je vysoka, a preto autori odporiacaju realizovat vac¢sinu vypoctov na grafickej karte, pripadne
vypocty realizovat paralelne na viacerych pocitacoch. V ramci vyskumu boli realizované experimenty v si-
mula¢nom nastroji Mesorail. Ako uz vyplyva z ndzvu, jednd sa o simuldtor, ktory vytvara simula¢né modely
na mezoskopickej tirovni a tym znizuje naro¢nost v porovnani s mikroskopickou simuléciou. Ako kritérium
optimality bolo zvolené celkové meskanie vsetkych vlakov v simulacii. Trvanie vyhladu vnorenej simulacie
bolo nastavené na 5 mintt, pocet vnorenych simuldcii bolo maximalne mnozstvo vyplyvajtice zo situ-
acie a pre kazdu vnorend simulaciu bola realizovanad jedna replikacia. Bol vytvoreny model obsahujici
5 néastupistnych kolaji, dve zjazdné kolaje a jednu dvojkolajovi trat. Vlaky do tohto modelu prichddzali
v 10 mintatovom intervale z oboch smerov. Vysledky ukazali, ze tdto metdda je fazko aplikovatelna vzhla-
dom na vypoctovi naroc¢nost a citlivi vzhladom na nastavenie jednotlivych parametrov.

V ramci iniciativy Shift2rail bol realizovany projekt OptiYard , ktorého hlavnou tlohou bolo navr-
hntt systém na podporu rozhodovania pre spravu termindlov zriadovacich stanic [43]. Tento projekt bol
zalozeny na myslienke skombinovat moznosti mikrosimulécie a optimalizacnych algoritmov. Hlavnym be-

nefitom bola nepretrzitd komunikdcia medzi simula¢nym modelom a optimaliza¢nou metédou. Ostatné
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vyskumy realizovali tiito komunikaciu len vo velkych davkach, zvycajne po ukonceni simula¢ného behu,
avsak tento projekt ukézal, Ze komunikécia v redlnom céase moze byt prinosnd pre podporu rozhodo-
vania dispecerov. Pre vytvorenie simulacnych modelov bol pouzity simulacny softvér Villon, ktory bol
v tomto projekte pouzity pre zostavenie neoptimalizovanych modelov zZelezni¢nych uzlov. Okrem toho bol
vytvoreny simula¢ny model okolitej zZelezni¢nej siete pomocou TrackULA. TrackULA pontka mikrosko-
picky simula¢ny model, ktory predstavuje pohyb jednotlivych vlakov. Je zalozend na diskrétnej simuldcii,
kde sa aktualizuje stav vlaku v pevnom casovom intervale. Pre hladanie optimélnych rieseni bol vytvoreny
optimaliza¢ny modul obsahujici heuristicky algoritmus. Zékladom tohto algoritmu je heuristika ,local
search®, ktord prehladéava okolie tak, Ze vymiena poradie jednotlivych operacii priradenych ku zdroju.
V ramci navrhovaného systému bola zabezpeCena komunikacia simulacnych modelov s optimalizacnym
modulom pomocou vopred definovanych sprav v standardizovanom formate JSON a statické data boli
zdielané pomocou XML stiborov. Navrh riesenia bol testovany na dvoch redlnych systémoch (Ceska Tie-
bovéa — 700 vagénov za 24 hodin, Terst — 8000 vlakov ro¢ne). Simulaény model bol vSak v tomto projekte
pouzity len na generovanie vstupnej situdcie nahradzajicej realitu. Klucovym pre hladanie rieseni bol
optimaliza¢ny modul, ktory pracoval Uplne nezavisle od simulacného modelu. To znamenad, ze pracoval
s vlastnym datovym modelom a tento bol priebezne aktualizovany na zaklade situacie v simula¢nom mo-
deli. Ak v simulacii doslo ku konfliktnej situécii, bola vyslana poziadavka optimalizacnému modulu a tento
rozhodol nezavisle na simulécii. Nasledne bolo toto izolované rieSenie poslané pomocou komunikac¢ného
servera naspat do simula¢ného modelu a simula¢ny beh pokracoval dalej.

Realizované vyskumy zvicsa pouzivali simuldciu ako generator vstupnych informaécii pre optimalizacny

proces, pripadne na demonstraciu dosiahnutych vysledkov optimalizacie.

10.2 Moznosti integracie vysledkov optimaliza¢nych metod do systémov

na podporu rozhodovania

Aby bolo mozné v nami navrhovanom systéme zabezpecit pritomnost sofistikovanych algoritmov, je po-
trebné tieto algoritmy implementovat ako mikrosluzby reagujtice na poziadavky vychadzajice zo simulac-
ného modelu, tak ako je popisané v kapitole 7.2.

Tieto mikrosluzby mézu zahrnif optimalizacné algoritmy realizované v Tubovolnom programovacom
jazyku, ¢im st zabezpecené viaceré moznosti pri implemetacii daného algoritmu. Je vSak potrebné defi-
novat vystup z tychto mikrosluzieb, ako spravu vo formate JSON, tak aby bol simula¢ny model schopny
spracovat tento vystup a nésledne aplikovat vysledky optimaliza¢nych algoritmov tak, ze pouzivatel vidi
vysledky simula¢ného behu, ktory pouziva tieto optimalizacné metddy.

Simulaény model (v nasom pripade postaveny na architektire ABAsim) musi byt schopny vytvorit
poziadavku smerom k optimaliza¢nému algoritmu. Takato poziadavka sa zvycajne zaobera pridelovanim
obmedzenych zdrojov, s ktorymi rézne optimaliza¢né algoritmy pracuji réznymi spésobmi a teda pre svoje

spravne fungovanie ocakavaju rozne vstupné informacie.
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Na zéklade realizovanych vyskumov v oblasti pouzitia optimaliza¢nych metéd sme definovali tri za-
kladné typy optimaliza¢nych metdd:
o exaktny vypocet realizovany pomocou matematického modelu,
e heuristicky pristup v podobe roznych primarnych heuristik (vymennd heuristika, vkladacia heuris-
tika a iné) alebo metaheuristik (geneticky algoritmus, simulované z{hanie, tabu search a iné),
o strojové ucenie (v pripade tloh rieSenych v Zelezniénych dopravnych uzloch najmé uéenie posiltio-

vanim).

Pre tieto tri zdkladné typy boli definované vseobecné postupy, ktorymi by simula¢ny model mal defi-

novat poziadavky, tieto poziadavky odoslat a néasledne prijat odpoved a tito odpoved spracovat.

10.2.1 Integracia exaktného vypoctu pomocou matematického modelu

Exaktny vypocet realizovany pomocou matematického modelu predpoklada existenciu takéhoto mo-
delu, ktory na zdklade vstupnych informécii vytvori rieSenie. Vstup do matematického modelu je tvoreny
stiborom viacerych typov premennych, zvycajne sa jednd o binarne alebo celoc¢iselné premenné.

V pripade, ze chce tvorca navrhovaného systému na podporu rozhodovania vyuzit pri rieseni kon-
krétneho problému exaktny vypocet, musi poznat stbor tychto premennych. Kedze tieto premenné mdzu
obsahovat informécie o mnohych castiach systému (napriklad si potrebné idaje o prichode jednotlivych
vlakov a zdroven tdaje o pracovnych zmendch rusinovodicov), je potrebné tieto tidaje zozbierat na jed-
nom mieste. KedZe sa pri tomto type optimaliza¢ného algoritmu (najmé pre jeho ¢asovi ndrocnost)
predpokladd, Ze na zdklade jedného stiboru vstupnych idajov bude realizovanych viacero rozhodnuti (na-
priklad pri pridelovani rusnovodi¢ov mozno na zaklade jedného algoritmu pridelit vsetkych rusniovodicov)
je vhodné realizovat simula¢ny beh dvakrat. Pri prvej realizécii si postupne odosielané potrebné udaje
o aktudlnom simula¢nom behu smerom k optimaliza¢nému algoritmu (v podobe mikrosluzby). Tento opti-
malizac¢ny algoritmus vytvori na zaklade prijimanych informacii potrebnii datova Struktiru. Néasledne
realizuje vypocet a ¢akd na poziadavku od simula¢ného modelu o poslanie informécie, ktory konkrétny
zdroj ma byt prideleny. Ked taktuto poziadavku dostane, odosle spravu s danou informaciou. Simula¢ny
model musi vedief taktto poziadavku spracovat.

V rdmeci simula¢ného modelu je teda potrebné:

o poznat data, ktoré vyzaduje optimaliza¢ny algoritmus,

o realizovat inicializa¢ny simulacny beh,

e pocas neho postupne odosielat pozadované data,

o realizovat dalsi simula¢ny beh,

¢ odosielat poziadavku na pridelenie konkrétneho zdroja,

e ocakavat odpoved obsahujicu informécie o konkrétnom zdroji,

e spracovat tito odpoved a pridelit konkrétny zdroj.
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10.2.2 Integréacia heuristického pristupu

Heuristicky pristup sa v mnohom podoba na exaktny. Na strane optimalizacného algoritmu totiz stoji
metdda, ktord na zdklade vstupnych tdajov takisto prindsa urcity vystup (v nasom pripade rozhodnu-
tie o prideleni zdroja). Preto moze byt zvoleny obdobny pristup ako pri integracii vysledkov exaktného
vypoctu.

Vyhodou heuristického pristupu je vSak vicsia rychlost vypoétu (aj ked za cenu potencidlnej straty
optimélneho rieSenia), preto je v niektorych pripadoch vhodnejsie realizovat vypocet pri kazdej poziadavke
o pridelenie zdroja. Tento pristup umoznuje lepsie zachytit ndhodné deje, ktoré prebiehaju v simula¢nom
modeli (rovnako ako v redlnom systéme). V pripade, Ze by mal byt v rdmci navrhovaného systému na pod-
poru rozhodovania pouzity heuristicky pristup, mozno ho realizovat rovnako ako exaktny vypocet, alebo
zvolit postup, pri ktorom je sice realizovany inicializa¢ny beh na ziskanie predpokladanych udajov, av-
sak pocas druhého simula¢ného behu su spolu s poziadavkou o pridelenie konkrétneho zdroja posielané
aj informécie o aktualnom stave jednotlivych parametrov systému, ktoré heuristicky algoritmus potrebuje

k svojmu vypoctu. Tento vypocet je potom realizovany pre kazdu poziadavku zvlast.

10.2.3 Integracia ucenia posiliovanim

Kedze ucenie posilnovanim predpokladé existenciu simula¢ného prostredia, v ktorom méze byt rozho-
dovaci algoritmus (agent) trénovany na to, aby rozhodoval Ziadticim sposobom [13] , javi sa tento pristup
ako vhodné optimalizacnd metéda v oblasti optimalizacie obsluznych systémov, akymi st aj zelezni¢né
dopravné uzly. V pripade ucenia posilnovanim, ktoré pre svoje fungovanie vhodne vyuzZiva neurénovi
siet je potrebné rozdelit cely proces pouzitia tejto metédy do dvoch Casti a to trénovanie rozhodovacieho
algoritmu (agenta) a pouzivanie natrénovaného agenta.

Pre pouzitie algoritmov ucenia posiliiovanim je potrebné definovat:

e stav prostredia v danom okamihu vo forme vstupného stavového vektora. V pripade zZelezni¢ného
uzla moze stav definovat poloha jednotlivych vlakov, poloha persondlu, vzdialenosti medzi nimi,
zoznam prebiehajtcich obsluznych ¢innosti a podobne. To, ktoré konkrétne ukazovatele prostredia
st zvolené vychadza z charakteru ulohy, ktora je rieSend. Napriklad, v pripade, Ze rozhodujeme
o prideleni vhodnej kolaje je dolezité definovat stav obsadenosti jednotlivych kolaji, ale menej dolezity
(pripadne tplne nepodstatny) je aktudlny pracovny stav personalu. Hodnoty tohto vektora je vhodné
upravit na hodnoty z intervalu 0 az 1,

o akcie, ktoré povedu k zmene stavu prostredia. V pripade zelezni¢ného uzla méze byt takouto ¢in-
nostou ukoncenie obsluznej ¢innosti a prechod na int, pridelenie vhodnej vlakovej trate, pridelenie
personalu k vlaku, pridelenie obsluznej ¢innosti vlaku a podobne,

o odmeny/pokuty, ktoré sa budi udelovat za kazdé uskutocnenie akcie. Tieto odmeny moze defi-
novat ucelovd funkcia, v ktorej je snahou minimalizovat/maximalizovat uréitt sthrnnd hodnotu,

ako napriklad celkové meskanie vlakov, celkové pracovné vytaZenie personalu, pocet vyuzitych/ne-
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vyuzitych zamestnancov, pocet obsluhovanych vlakov a podobne. M6ze byt urcend aj ako sthrn
viacerych ukazovatelov, ktoré sa na zédklade poznania daného uzla a riesenej tlohy ukazuju ako
podstatné. Pri udelovani odmeny je potrebné zvazit, ¢i tdto odmena bude udelena po kazdej akcii,
alebo iba jedna (koncovd) za cely simulacny beh. Toto taktiez vychddza z charakteru problému,

pri niektorych problémoch je velmi tazké urcit ¢iastkovii odmenu.

V procese trénovania musi byt teda simula¢ny model schopny odosielat vsetky definované informécie
o stave prostredia vzdy, ked je potrebné uskutoc¢nit rozhodnutie. Nasledne musi simula¢ny model cakat
na odpoved, ktord obsahuje informéciu, ktory zdroj méa byt prideleny. Po prideleni tohto zdroja je po-
trebné stanovit odmenu podla definovanych pravidiel a informéciu o tej odmene odoslat optimaliza¢nému
algoritmu.

Je samozrejmé, ze proces trénovania predpoklada velké mnozstvo realizacii simula¢ného behu, a teda
zaberie znacny cas. V ramci pouzitia systému na podporu rozhodovania v redlnom case vSak pouzivatel
pracuje s uz natrénovanym algoritmom ucenia posiliiovanim. V procese pouzivania tohto typu optima-
lizacného algoritmu teda simulacny model odosiela celkovy stav celého prostredia a dostava odpoved

obsahujicu informéciu, ktory zdroj mé byt prideleny.
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11 Implementacia navrhovaného systému

s vyuzitim sofistikovanych meto6d

Ak dokézeme zabezpecit existenciu systému, v ktorého jadre stoji simula¢ny model a tento model je
neustéle aktualizovany informéciami zo skutoéného systému, mozeme do takéhoto systému zahrnat pouzi-
tie réznych sofistikovanych optimaliza¢nych metéd. Vzhladom na réznorodost a komplexnost problémov,
ktoré musi dispecer riesit v rdmci operativneho riadenia, sme sa rozhodli overit pouzitelnost navrhovaného
rieSenia na vybranych izolovanych tlohach. Pre overenie pouzitelnosti boli vybrané dve ddrzbové depa,
najmé pre jednoduchsie technologické postupy v udrzbovom depe v porovnani s inymi uzlami, akymi st
napriklad zriadovacie stanice. V rdmci tejto dizertacnej prace sme sa zaoberali dvomi izolovanymi tilohami

a to pridelovanim persondalu a stanovenim poradia vykonavania uidrzbovych ¢innosti.

11.1 Uloha priradenia rustiovodicov

Udrzbové depo je jednym z mnohych typov Zelezni¢nych dopravnych uzlov. Vlaky do depa prichddzaji
podla presného, vopred daného ¢asového rozvrhu a kazdy vlak ma definovany aj ¢as odchodu z depa.
V tomto depe sa realizuje udrzba vlakov v cCase, ked nie st potrebné v zelezni¢nej sieti, to znamena,
Ze vacsina ¢innosti v tomto depe je vykondvand pocas noci. Kazdy vlak mé definované ¢innosti, ktoré by
na nom mali byt vykonané a tieto ¢innosti st popisané vopred definovanou technolégiou. Priklad takejto
technolégie zobrazuje obrdzok 11.1.

Depo sa sklada z dvoch hlavnych casti a to tzv. vstupnej casti a udrzbovej casti. Vstupna cast je
spojend s prijazdovymi kolajami a je tvorena zvizkom kolaji, na ktorych stoja vlaky po prijazde do depa
dakajiice na udrzbu, alebo vlaky po tdrzbe, ktoré ¢akaji na ¢as svojho odchodu z depa. Udrzbova ¢ast
je tvorend stanoviStami, na ktorych st vykondvané roézne tdrzbové ¢innosti alebo ¢istenie. Obrézok 11.2
zobrazuje vyssie popisani infrastruktiru predmetného depa.

Aby mohol vlak vykonat presun v ramci depa, je potrebné, aby mu bol priradeny interny rusnovodic.
Tito rusnovodic¢i maju definované osemhodinové pracovné smeny, pocas ktorych sa nachadzaju vo vlaku,
presivaju sa medzi vlakmi, presivaju sa na vopred definované stanoviste, pripadne v tomto stanovisti
cakaji, kym budi priradeni dalsiemu vlaku. Rusiovodi¢ teda méze nadobudat stav:

o dostupny - nachddza sa na pracovisku, ale momentalne nie je priradeny ziadnemu vlaku, ani sa sdm

nikam nepresiva,

e pracujuci - je priradeny vlaku a tento vlak presiiva, pripadne st realizované ¢innosti potrebné pre za-

¢iatok pohybu vlaku,

o cakajuci - je priradeny vlaku, ale vlak sa nehybe, pretoze caka, kym sa uvolni kolaj, po ktorej by
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Obr. 11.1: Technolégia obsluhy vlaku v simulacnom modeli idrzbového depa

mal ist,
e presuvajuci sa - presiiva sa medzi dvoma vlakmi,
e vracajuci sa - presiva sa od vlaku na stanoviste,

e mimo prace - nie je v praci.

Pri poskytovani podpory rozhodovania v danom tudrzbovom depe je potrebné zaoberat sa optimali-
zéciou priradovania rusnovodicov jednotlivym vlakom, ktoré je potrebné presuvat v ramci udrzbového
depa. Prichod vlakov do uzla je v ramci tejto tlohy zanedbany a tloha sa zameriava vyhradne na pre-
suny v ramci zelezni¢ného uzla medzi jednotlivymi miestami, kde je potrebné vykonat udrzbu. Vlaky sa
prestvaju relativne kratke vzdialenosti, avSak vzhladom k tomu, ze v depe nemdézu prekrocit obmedzent
rychlost, tieto presuny v mnohych pripadoch trvaji vyznamne dlhy casovy usek. Tieto ¢asové useky vSak
nie je mozné skratit, a preto sa ako priestor na optimalizdciu javia vzdialenosti, ktoré musia jednotlivi

rusnovodici prejst, ked sa prestvaju od jedného vlaku k druhému.
11.1.1 Pouzitie na simulécii zalozeného optimalizacného algoritmu

Vyber sofistikovanej metédy

Po tom, ako bola definovana vybrana tloha, prichddza na rad vyber sofistikovanej metody. V ramci

overenia navrhovaného postupu sme sa rozhodli pre tito tlohu pouzit exaktny pristup, avsak vzhladom
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Obr. 11.2: Simula¢ny model adrzbového depa v softvéri Villon

na rozsah danej tlohy bol tento exaktny pristup pouzity v ramci optimalizacného algoritmu zalozeného
na simulacii. Vyskumy popisané v kapitole 10.1 ukazali, Zze najmé v pociatocénych fazach riesenia optimali-
zac¢ného problému je vhodné zostavit matematicky model a pokusit sa ndjst optiméalne riesenie. Pre potreby
pouzitia optimaliza¢ného algoritmu bol preto vytvoreny matematicky model, popisujici problém prira-
denia rusnovodicov v udrzbovom depe. Tento matematicky model bol insSpirovany vseobecne zndmym
matematickym modelom, ktory riesi ilohu okruznych jazd.

Ucelova funkcia

R M
min» > 3" dijaie (11.1)
r=1i=1j€F (i)

Uéelovd funkeia 11.1 minimalizuje vzdialenosti, ktoré musia rusiiovodiéi prejst medzi vlakmi, ktoré

obsluhujd (prestvaji v rdmci Zelezni¢ného uzla).

Strukturalne podmienky

R
S wie=1 pre j=2..M (11.2)

r=lieB(j)
ST wige= Y aj pre j=1.Mr=1..R (11.3)
i€B(j) keF(4)
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Z 2150 <1 pre r=1..R (11.4)

jEFQ)
<y, pre i=2.M (11.5)
(yi+10 +dij) <yj+ M1 —x4,) pre i=2..M, je F(i), r=1..R (11.6)
dij+t: <y;+ M1 —z1j,) pre j=2 ..M, r=1..R (11.7)
th 4+ M1 —2i1,) >y pre i€ B(1), r=1..R (11.8)

Podmienka 11.2 vyjadruje, Ze kaZzdy presun bude realizovany préve jednym rusiovodi¢om. Zachovanie
toku jednotlivych ¢innosti je zabezpecené v podmienke 11.3. Podmienka 11.4 vyjadruje skutoc¢nost, Ze
kazdy rusnovodi¢ moze v jednom case obsluhovat len jeden vlak. Podmienka 11.5 vyjadruje, Ze zaciatok
aktivity ¢ nemoze byt realizovany skor ako vlak, na ktorom je tato aktivita vykonavana, pride do systému.
V podmienke 11.6 je vyjadreny fakt, ze ak obsluzné aktivity ¢ a j nasleduji za sebou a si realizované
jednym rusnovodicom, tak zaciatok aktivity j nemoze byt skor ako skonéi aktivita ¢ plus cas, ktory
trva presun medzi vlakmi prislichajicimi k aktivitdm ¢ a j v pripade, ze sa jedna o dva rbzne vlaky.
Ak aktivity 7 a j nenasleduju za sebou alebo su realizované réznymi rusnovodi¢mi, tato podmienka je
uvolnovana pomocou konstanty N. Podmienka 11.7 zabezpecuje dodrzanie ¢asu zaciatku pracovnej doby
rusnovodica a podmienka 11.8 zabezpecuje dodrzanie ¢asu skoncenia jeho pracovnej doby.

Obligatérne podmienky

yi>0prei = 1. M (11.9)

zijr €0,1pre i=1..M, j=1.M, r=1..R (11.10)

Podmienka 11.9 definuje rozsah hodnot, ktoré moze nadobidat premennd y; a podmienka 11.10 vy-
jadruje bindrnost rozhodovacich premennych ;.

Popis konstant a premennych

M - pocet vSetkych obsluznych ¢innosti realizovanych na vlakoch,
R - pocet vsetkych rusnovodicov,

B(i) - predchodcovia obsluznej ¢innosti 4,

F(i) - nasledovnici obsluznej ¢innosti ¢,

Yi - Cas zaciatku obsluhy vlaku 4,

Tijr - bindrna rozhodovacia premennd, ¢i vlak i bude obsluhovany pred vlakom j rusiovodicom r ,

& - Cas prichodu vlaku ¢ (najskorsi mozny ¢as zaciatku obsluhy vlaku ),

174 - doba obsluhy vlaku 4,

iz - zaciatok pracovnej doby rusnovodica 7,

th - koniec pracovnej doby rusnovodica r,

d;j - vzdialenost medzi miestom, kde rusnovodic¢ optsta vlak ¢ a miestom, kde zac¢ina obsluhu
vlaku j.
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Pomocou navrhovaného matematického modelu je mozné vykonat presné vypocty a vyriesit problém
priradenia jednotlivych rusnovodi¢ov. Riesenie celého problému pomocou exaktného pristupu je vsak
¢asovo narocné, a preto nevhodné na podporu rozhodovania pri operativnom rozhodovani v redlnom case.
Vzhladom na tito skutocnost sme navrhli optimalizacny algoritmus zalozeny na simulacii. Tento pristup
je zalozeny na moznosti redukovat stavovy priestor (a tym aj vypoctovy ¢as) obmedzenim poctu budicich
tloh, ktoré sa bert do Gvahy stanovenim ¢asového limitu (nazgvaného horizont).

Na vykonanie navrhovaného algoritmu je potrebné vykonat inicializacny simulac¢ny beh. Tento beh je
dokonceny pred zacatim optimalizacie a vyuziva urcity typ jednoduchého algoritmu na alokaciu kazdého
zdroja, ktory je Standardny v simula¢nych modeloch tohto typu a zvycajne je zalozeny na implementécii
prioritny zoznam.

Pocas tohto simula¢ného behu sa vytvori inicializa¢ny dataset, ktory obsahuje jednotlivé obsluzné
aktivity, ktoré sa vykonavaji v simulacnom modeli, ako aj pracovné casy jednotlivych rusnovodicov. Na-
sledne sa vykond simula¢ny beh s pouzitim optimalizacnej metddy (v nasom pripade s pouzitim exaktného
vypoltu pomocou matematického modelu). Podas tohto behu sa kazdd poziadavka na priradenie zdroja
(rusnovodica) k vlaku spracuje nasledovne. Najprv sa odosle sprava daj zdroj (obsahujica poziadavku)
optimalizacnému modulu. Ked optimaliza¢ny modul (vratane optimaliza¢nych met6d) prijme tiito spravu,
vytvori ¢iastkovi mnozinu udajov z inicializa¢nej mnozina idajov na zaklade velkosti zvoleného ¢asového
horizontu. Napriklad, ak je ¢asovy horizont 3 hodiny, ¢iastkovd mnozina tdajov pozostava zo vsetkych
obsluznych ¢innosti, ktoré sa vyskytna v priebehu troch hodin od prislusnej poziadavky. Tym sa, samoz-
rejme, vyrazne zmensi velkost idajov a zniZi sa vypoctovy ¢as pouzitych algoritmov. Optimaliza¢ny modul
potom vykond vypocet na zaklade tohto Ciastkového siboru a ur¢i najvhodnejsi zdroj a odosle spravu
s tymto zdrojom do simulécie. V simulacnom modeli je zdroj priradeny poziadavke, poziadavka sa pova-
Zuje za splnent a simula¢ny beh pokracuje, kym nevznikne dalSia poziadavka na priradenie zdroja. Tento
cyklus sa opakuje az do ukoncenia simula¢ného behu. Na obrazkoch 11.3 a 11.4 je znazorneny sekvencny

diagram realizicie poziadaviek v navrhovanom algoritme.

Definovanie dat, potrebnych pre pouzitie vybranej metédy

Na ziskanie tdajov zo simula¢ného modelu bol vykonany inicializa¢ny simula¢ny beh, v ktorom boli
jednotlivi rusnovodiéi priradeni k vlakom pomocou funkcie ,First Fit“ (aj ked simulacny softvér Villon
poskytuje niekolko algoritmov na priradenie personalu, v tomto pripade sa pouzila funkcia ,First Fit“
pretoze algoritmus pouzity v skutoénom depe nebol pri vyvoji modelu zndmy). Této funkcia vzdy vyberie
prvého rusnovodica, ktory je v dostupnom stave. Ak v tomto stave nie je ziadny rusnovodic, vlak caka,
kym jeden z rusnovodicov bude k dispozicii.

Subor ddajov vytvoreny v inicializacnom simula¢nom behu pozostéva z jednotlivych obsluznych ¢in-
nost{ (pohyb vlaku z bodu A do bodu B) a rusiiovodi¢ov. Jednotlivé obsluzné ¢innosti (presuny vlakov) sa

vztahuji na konkrétny vlak. Casové zmeny jednotlivych rusnovodicov st modelované ako novi rusnovodici,
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hoci v skuto¢nosti pracuje jeden rusnovodi¢ vo viacerych zmenach. Pre 7-diiovy simulacny beh (7-diiova
prevddzka v idrzbovom depe) bol vytvoreny zdkladny stibor idajov s 207 ¢innostami a 84 rusniovodi¢mi,

¢o vsak neznamend 84 rusinovodicov, ale 84 jednotlivych pracovnych zmien.

Implementacia na simulacii zalozenej optimalizacnej metédy

Vypocty pomocou matematického modelu s pouzitim tohto stiboru tidajov boli vykonané pomocou

standardného IP riesitela Gurobi[24]. Celd metéda bola implementovand v jazyku Java.

Definovanie komunikaéného rozhrania

Optimalizaény algoritmus bol v tomto pripade implementovany ako externa aplikdcia a to najma
z dovodu, ze bol pouzity Standardny IP riesitel, preto bolo v tomto kroku navrhnuté komunikac¢né roz-
hranie, ktoré umoznuje komunikéciu po sieti priamym spojenim simula¢ného modelu a externej aplikacie

za pomoci socketov. Spravy sa posielaju vo formate JSON.

Overenie funkénosti navrhovaného riesenia

Cielom pouzitia navrhovaného algoritmu pomocou matematického modelu (minimalizéciou jeho tce-
lovej funkcie) je skratit trvanie stavov ,vracajici sa“ a ,prestvajici sa“, pretoze tieto priamo stvisia
so vzdialenostami, ktoré musi rusnovodic prejst peso medzi vlakmi. Znizenie trvania tychto presunov ma
priamy vplyv na trvanie obsluhy vlakov. Sekundarnym uc¢inkom optimalizacie by mohlo byt zvysenie
trvania stavu ,dostupny“ a znizenie trvania stavu ,pracujuci“ a ,cakajici“. Stcasne, musi byt zacho-
vany vypoctovy c¢as, pocas ktorého sa moéze rozhodovanie v depe realizovat. V ramci nasho vyskumu sa
za hrani¢ni hodnotu pre vypoctovy ¢as povazuje 1 hodina.

Experimenty sa uskutoc¢nili s réznymi dizkami ¢asového horizontu (1 hodina, 1,5 hodiny, 2 hodiny,
2,5 hodiny, 3 hodiny a 3,5 hodiny) pre 7-diiovy simulaény beh s cielom preskimat vyznam vhodnych
nastaveni ¢asového vyhladu. Ciastkové datasety obsahovali v priemere 14 ¢innosti a 10 rusiiovodicov.
V tabulke 11.1 st uvedené hodnoty najdolezitejSich stavov,presivajici sa“ a ,vracajici sa“, ostatné stavy
sa menili nevyznamne.

KedZze simula¢ny model pouzity na vykonanie experimentov je deterministicky, experimenty boli vy-
konané v ramci jedného simula¢ného behu. Vysledky ziskané pomocou modelu pouzivajiceho First Fit
(povodne pouzitd funkcia) a vysledky ziskané pomocou navrhovaného pristupu s danym c¢asovym hori-
zontom boli porovnané uréenim ¢asu, o kolko sa trvanie kazdého stavu znizilo (zvysilo) v percentédch.
Na obrazkoch 11.5 a 11.6 st znazornené rozdiely medzi funkciou First Fit a navrhovanym optimaliza¢nym
algoritmom s réznym Casovym horizontom vyjadrené v percentach. Ako vidiet, pouzitie navrhovaného
algoritmu prinieslo zlepSenie v porovnani s funkciou First Fit pre obidva pozorované stavy. Na zaklade
vypoc¢tu Pearsonovho korela¢ného koeficientu sa skiimala koreldcia medzi trvanim stavu navratu a velkos-

tou ¢asovych horizontov, ale takdto korelacia sa nezistila pre stav ,presuvajuci sa®. Je to pravdepodobne
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Tabulka 11.1: Porovnanie vysledkov experimentov s réznym c¢asovym vyhladom

Presuvajuci sa (hod.) Vracajuci sa (hod.)
Prvy vhodny 30,12 21,52
1 hodina 98,22 20,58
1,5 hodiny 28,76 20,42
2 hodiny 98,78 19,70
2,5 hodiny 28,17 19,88
3 hodiny 29,74 19,83
3,5 hodiny 98,97 19,33

preto, ze ¢asové rozdiely medzi ¢asovymi horizontmi nie st dostato¢ne velké. Experimenty vsak s vac¢simi
¢asovymi horizontmi nebolo mozné vykonaf, pretoze vypoctovy cas prekrocil stanovend hrani¢ni hod-
notu. Tento problém by sa dal v budicnosti odstranit pouzitim heuristickych metéd namiesto exaktného

pristupu.
11.1.2  Pouzitie algoritmov ucenia posilinovanim
Vyber algoritmu ucenia posilinovanim

Inym pristupom, ktory umoznuje poskytnit rieSenia definovaného vyskumného problému je ucenie
posilnovanim. Tento pristup sme sa rozhodli pouzit na zaklade predpokladu, ze tento pristup je urceny
na riesenie komplexnych problémov a mohol by dokazat vyriesit problémy danej velkosti.

Pre overenie navrhovaného postupu bol vybrany Proximal Policy Optimization (PPQ) algoritmus.
Tento algoritmus vychddza z algoritmu Simple Advantage Actor Critic (A2C). A2C algoritmus je tvoreny
dvomi sietami, a to aktorom a kritikom. Aktor aproximuje politiku, to znamené, Ze urcuje pravdepodob-
nost s akou od urc¢itého vstupu nastane dany vystup. Kritik aproximuje hodnotovi funkciu, to znamen4,
ze urcuje ako dobra dand akcia je [30]. Nevyhodou tohto algoritmu je, Ze ma sklon ku oscildcii. Aby sa pre-
dislo tejto oscilacii, PPO funguje na principe aplikacie malej vzorky sktsenosti na zmenu politiky, a tym
zabezpecuje, ze sa nova politika nebude prilis 1iSit od tej predchadzajicej. Vzhladom na vacésiu stabilitu

tréningu sa preto da predpokladat, ze PPO agent bude dobre pouzitelny pri rieseni vyssie popisanej tlohy.

Definovanie dat, potrebnych pre pouzitie vybranej metédy

Vychadzajic z postupu, ktory je popisany v metodike pre integraciu ucenia posiliiovanim boli defino-

vané tieto parametre:
« prostredie - zoznam ¢asu zaciatku planovanych aktivit (v pripade, Ze aktivita uz prebehla, pldnovany
Cas zaciatku je -1), poloha vSetkych vlakov v systéme (pocet tychto vlakov sa moéZe menit, preto

v pripade, Ze nie s v systéme vSetky vlaky, ktoré sa v nom mozu v jednom case nachadzat, je vektor
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doplneny pomocou nil, tak aby dosiahol velkost, ktord pokryje vSetky vlaky), poloha rustiovodicov
od vlaku, ktorému je potrebné priradit rusnovodica,

o akcie - priradovany rusnovodic,

o odmeny/pokuty - si priradované na konci simula¢ného behu na zdklade poctu obsluzenych vlakov,
¢im viac sa tento pocet blizi k maximalnemu poctu obsltzenych vlakov, tym je odmena vyssia. Tato
odmena je normalizovand na intervale (0,1).

Vzhladom na ¢asovi naroc¢nost tréningu neurdénovej siete, ktortt pouziva algoritmus ucenia posil-
novanim bol tréning realizovany na trojdiiovom simula¢nom behu, v ramci ktorého bolo potrebné
pridelovat rusnovodic¢ov aktivitdm presunu. V ramci tohto simula¢ného behu bolo planovanych 92 ak-
tivit presunu, maximalny pocet vlakov, ktoré sa nachadzaju v jednom momente v systéme je 36,
v simula¢nom modeli si traja rusiovodici. Jednotlivé aktivity presunu, stradnice vlakov a vzdiale-
nost jednotlivych rusnovodi¢ov od konkrétneho vlaku tvoria vektor popisujici prostredie. Odmena
bola nastavend na zaklade dokoncenych technolégii jednotlivych vlakov - vlak odisiel obsluzeny
zo systému. Maximalny pocet takychto obslizenych vlakov je 65. Odmena bola nastavend nasle-
dovne:
— ak bolo obsluzenych menej ako 10 vlakov, odmena je 0 (menej ako 10 obslizenych vlakov sa
pocas realizacie experimentov nikdy nevyskytlo),
— ak bolo obslazenych viac ako 10 a menej ako 65 vlakov, odmenu vypocitame vztahom:
(x-10)/(65-10), kde x je pocet obslizenych vlakov,

— ak bolo obsluzenych 65 vlakov, odmena je 1.

Definovanie komunikaéného rozhrania

Aby bolo mozné pouzit ucenie posilnovanim, musi simula¢ny model Spiﬁaﬁ poziadavky na pouzitie
ucenia posiliovanim, to znamend, ze musi byt schopny komunikovat s externou aplikdciou, ktora reali-
zuje vypocty pomocou algoritmu ucenia posiliiovanim (agentom). Pouzity simula¢ny model bol rozsireny
o moznost komunikacie s externymi modulmi a preto bolo mozné vyuzif simula¢ny model Zelezni¢ného
dopravného uzla tak, ako to pozaduje algoritmus ucenia posiliiovanim.

Algoritmus ucenia posilniovanim m4 sluzit ako podporny prvok pre rozhodovaci proces dispecera, a teda
sa predpokladé, ze po natrénovani dokaze takyto agent poskytnit navrh rozhodnutia pri prideleni zdroja,

konkrétne rusnovodica v idrzbovom depe.

Implementacia algoritmu ucenia posilnovanim

Pre overenie navrhovaného riesenia bol vybrany PPO agent, teda jeden z algoritmov ucenia posilno-
vanim.

Tento algoritmus bol implementovany v jazyku Python, za pouzitia kniznice PyTorch.
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Parametre PPO agenta boli nastavené nasledovne:
e pocet epoch - 4,

o faktor zrazania gamma - 0,999,

o velkost kroku ucenia alfa - 0,003,

o velkost davky - 500.

Neuroénova siet pouzita ako aktor je tvorena 170 neurénmi na vstupnej vrstve, nasledne dvomi vrstvami
s 256 neurénmi a 3 neurénmi na vystupnej vrstve. Tieto vystupné neurény urcuji, ktory rusnovodic ma
byt priradeny danej tlohe. Neurénova siet pouzita ako kritik je tvorena 170 neurénmi na vstupnej vrstve,

dvomi vrstvami s 256 neurénmi a jednym neurdénom na vystupnej vrstve.

Nasadenie algoritmu ucenia posilnovanim

Sofistikovand metéda bola spolu so simulaénym jadrom nasadend na Standardnom pocitaci, pricom
na tomto pocitaci prebiehala aj pripravna faza. Parametre zariadenia boli:

« RAM - 16 GB,

e Procesor - Intel(R) Core(TM) i5-9300HF CPU @ 2.40GHz 2.40 GHz.

Pripravnd faza (trénovanie)

Na tréning PPO algoritmu bolo realizovanych 15 000 epizéd. Kedze trénovacia faza prebieha pred na-
sadenim systému a teda nemusi byt dosiahnuty nizky casu tréningu, tréning bol realizovany na beznom
pocitaci a Cas jednej epizody bol priemerne 20 sekind. Tento tréning je zobrazeny na grafe na obrazku
11.7.

Z grafu vyplyva, ze algoritmus PPO je mozné pouzif pri realizécii rozhodnuti vo vyssie popisanej
tlohe, nakolko natrénovany algoritmus dosahuje maximalnu odmenu a teda je zabezpecené obslizenie
maximéalneho pocétu vlakov.

Realizovany experiment bol vykonany na inej konfiguracii simula¢ného modelu ako experiment popi-
sany v kapitole 11.1.1, a preto nie je vhodné porovnavat dosiahnuté vysledky. Na rovnakej konfiguracii
simula¢ného modelu, na ktorej bol trénovany PPO algoritmus bol pouzity algoritmus First Fit. Tento
vsSak nedokazal dosiahnut pocet obslizenych vlakov 65, dosiahol len 40 obsliZenych vlakov. Tato situ-
acia nastala kvoli vzniknutiu deadlocku (dva vlaky idd oproti sebe po jednej kolaji). Na dany problém bol
pouzity aj presny vypocet zaloZeny na matematickom modeli. Tento vypocet (najma kvoli abstrakeii mno-
hych vlastnosti zelezni¢ného uzla) tiez viedol k deadlockom. Je teda mozné povedat, ze PPO algoritmus
dosahuje lepsie vysledky ako First Fit algoritmus.

Dosiahnuté vysledky ukazuja, ze algoritmus PPO by mohol byt vhodny na riesenie tloh vo velmi
zlozitom systéme, akym je zelezni¢ny dopravny uzol. V takomto systéme je potrebné vyhodnotit mnoho

dosledkov jednotlivych zmien, a to je mozné pri pouziti algoritmov ucenia posilniovanim. Pouzitelnost
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na Sirsom spektre tloh je vSak potrebné overit na dalsich tlohach. Je doélezité uviest, ze vykonané expe-
rimenty sa uskutocnili v deterministickom prostredi. V stochastickom prostredi nedosahuje natrénovany

algoritmus dobré vysledky, a preto je potrebné rozsirif proces trénovania na stochastické prostredie.

Overenie funkcnosti pouzitého algoritmu

Pri spusteni simula¢ného behu s algoritmom, ktory pouziva natrénovanit neurénovu siet moézeme po-
tvrdit, Ze bol obsliZzeny maximalny pocet vlakov, ¢ize 65. Tento vysledok je zlepSenim o 62,5 percenta

v porovnani s algoritmom First Fit.
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Obr. 11.7: Tréningovy proces algoritmu ucenia posiliiovanim

11.2  Uloha urcenia poradia tiloh

Pre dokazanie pouzitelnosti sofistikovanych algoritmov v ramci systému na podporu rozhodovania
s pouzitim simula¢nych modelov bola okrem tlohy priradovania rusnovodi¢ov vybrana aj tloha urcenia
poradia vykondvania tudrzbovych c¢innosti. Pre demonstraciu riesenia tejto tlohy bolo pouzité udrzbové

depo, ktorého simula¢ny model je zobrazeny na obrazku 11.8.
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Obr. 11.8: Simula¢ny model tdrzbového depa 2 v softvéri Villon

Vlaky, ktoré prichadzaju do udrzbového depa maja vopred definovanid sériu tdrzbovych ¢innosti, ktoré
trvaju urcity cas. Kazda udrzbova ¢innost sa moze realizovat len na urcéenom stanovisti. Ak na danom
stanovisti prebieha udrzba jedného vlaku, je samozrejmé, ze v rovnakom case nemdze prebiehat tdrzba
iného vlaku na tom istom stanovisti. Vlaky maju uréeny ¢as odchodu a pre efektivnu prevadzku ddrzbového
depa je potrebné minimalizovat pocty vlakov, ktoré v tomto Case nie si schopné odist, pretoze na nich
este prebieha tdrzba. Aby bolo mozné tieto pocty vlakov minimalizovat, dolezité sa zaoberat poradim,

v akom budu jednotlivé ¢innosti vykonavané na jednotlivych stanovistiach.
11.2.1 Pouzitie na simulécii zalozeného optimalizacného algoritmu

Vyber sofistikovanej metédy

Pre rieSenie tllohy urcenia poradia obsluznych tloh sme sa rozhodli pouzit nami vytvoreny optimali-

zacny algoritmus zalozeny na simulacii, ktory podrobny popis sa nachadza v kapitole 11.1.1.

Definovanie dat, potrebnych pre pouzitie vybranej metédy

Aby mohol byt pouzity navrhovany algoritmus, musia byt definované jednotlivé data, ktoré bude
potrebné ziskat zo simula¢ného modelu. Tieto data st popisané v radmci matematického modelu vybranej
ulohy, ktory bol zostaveny. Tento model bude neskoér pouzity, aj pri implementacii daného algoritmu.

Matematicky model danej tlohy bol inspirovany rieSenim tlohy o batohu a bol zostaveny nasledovne:

Ucelova funkcia
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N
mianiyi (11.11)
=1

Uéelové funkeia 11.11 minimalizuje ¢asy zaciatkov vietkych obsluzngch aktivit. Hodnota téelovej fun-
kcie je zavisla aj na hodnote koeficientov ¢;. Koeficient ¢ vyjadruje prioritu aktivity a tato priorita sa
zvySuje v zdvislosti na pldnovanom ¢ase odchodu daného vlaku (¢im skorsi odchod vlaku, tym vyssia

priorita).

Strukturalne podmienky
yi >ap pre t=1...T, i€ C(¢) (11.12)

Y <I+M(1—v;) pret=1...T,icC(t) (11.13)

yi+di <yj+M(3—v —vj —x45)

(11.14)
pre t=1...T,icC(t), j€C(t)
yj+d; <yi+M(2—v;—vj+xi5)
T v (11.15)
pre t=1...T,icC(t), j€C(t)
yit+di <yj
+M(5—U¢ — U5 — T4y —Zip—ij) (11~16)
pre p=1...P, i€ P(p), j€ P(p)
Yyj+dj <yi
+M(4—Ui — U + T4 —Zip—ij) (1117)
pre p=1...P, i€ P(p), j€ P(p)
Zzip=1 pre i=1...T, t € C(t) (11.18)
pEP
Yi > bp— M (2— zip —v;)
B v (11.19)

pre i=1...T, p=1...P
Podmienka 11.12 vyjadruje, Ze zaciatok aktivity ¢ neméze nastat pre prichodom vlaku ¢ do idrzbového
depa (ak této aktivita je realizovand na tomto vlaku). KedZe je navrhovany algoritmus zalozeny na ¢iastko-
vych datasetoch ohranic¢enych ¢asovym vyhladom, podmienka 11.13 vyjadruje, Ze zaciatok aktivity ¢ musi
byt pred koncom ¢asového vyhladu, ak aktivita ¢ bude v tomto ¢asovom okne vykonand (ked pouzivame

pristup s ¢asovymi oknami, nie vSetky aktivity z ¢iastkového datasetu musia byt realizované). Podmienky
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11.14 a 11.15 vyjadruju, Ze stucet Casu zaciatku aktivity 7 a trvania tejto aktivity ¢ musi byt nizsi ako cas
zaciatku aktivity j, ak obe aktivity st realizované a aktivita i je vykonand pred aktivitou j na rovnakom
vlaku a vice versa. Podmienka 11.16 a 11.17 hovori, Ze dve aktivity si realizované na rovnakom stanovisti
a aktivita 7 je vykonand pred aktivitou j, potom sucet ¢asu zaciatku aktivity 7 a jej trvania musi byt pred
zaciatkom aktivity j, a vice versa. Podmienka 11.18 vyjadruje, Ze kazda aktivita musi byt priradend stano-
vistu, kde bude vykonand. Podmienka 11.19 vyjadruje, Ze ak aktivita ¢ je vykonana na stanovisti p, potom

vy,

cas zaciatku aktivity ¢ musi byt vacsi ako najskorsi mozny cas zaciatku realizovania tloh na stanovisti p.

Obligatorne podmienky

Y; >0 prei =1 ... T (11.20)
zij €{0,1} pre i=1...T, j=1...T (11.21)
v; €{0,1} pre i=1...T (11.22)
zip €{0,1} pre i=1...T, p=1...P (11.23)

Obligatérne podmienky definuji rozsah jednotlivych premennych: podmienka 11.20 definuje rozsah

hodnot, ktoré moze nadobidat premennd y; a podmienky 11.21, 11.22, 11.23 vyjadruji binarnost rozho-

dovacich premennych z;;, v; a 2;p.

V tomto modeli bolo definovanych niekolko premennych a konstént.

x;; — bindrna rozhodovacia premennd rozhodujica ¢i aktivita ¢ je realizovand pred aktivitou j.

y; — premennd nadobudajica kladné hodnoty a vyjadruje skutoény cas zaciatku aktivity 4.

v; — bindrna rozhodovacia premennd, ktord urcuje, ¢i aktivita ¢ je vykondvana alebo nie. Toto je
potrebné, pretoze sii pouzité casové vyhlady a nie kazda aktivita musi byt realizovana.

z;j — bindrna rozhodovacia premennd, rozhodujica ¢i aktivita ¢ je realizovand na stanovisti j.

C(t) — zoznam aktivit na vlaku .

P(p) — zoznam aktivit, ktoré mozu byt vykonané na stanovisti p.

d; — konstanta reprezentujica trvanie aktivity 4.

ay — Cas prichodu vlaku ¢, najskorsi bod v ¢ase, v ktorom moézu byt vykonané aktivity na vlaku ¢.

b, — najskorsi ¢as zaciatku aktivit na stanovisti p.

¢; — koeficient vyjadrujuci prioritu aktivity ¢, zavisly na planovanom case odchodu vlaku, na ktorom
je aktivita 7 realizovana.

1 — sticasny casovy vyhlad.

M — konstanta, definovana ako velmi velké ¢islo, pouzita k uvolnovaniu podmienok.

P — pocet stanovist.

T — pocet aktivit.
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Definovanie spésobu ziskavania dat

V ramci inicializa¢ného behu boli zo simula¢ného modelu pomocou funkcie "First Fit"ziskané potrebné
udaje. Celkovy dataset zahina 15 vlakov a 63 ddrzbovych aktivit, ktoré je potrebné vykonat.

Pre realizaciu danej met6dy boli zozbierané vsetky tidaje, ktoré st potrebné pre rieSenie matematického
modelu, to znamend pocet vlakov, pocet stanovist, redlne prichody vlakov, pldnované odchody vlakov,

zoznam uloh na vlaku, zoznam tloh, ktoré je mozné vykonat na danom stanovisti.

Definovanie komunika¢ného rozhrania

Ako uz bolo spomenuté, tato optimalizacna metdda je implementovana ako externd aplikicia a to
najmé z dovodu, ze bol pouzity standardny riesitel, preto bolo v tomto kroku navrhnuté komunikacné ro-
zhranie, ktoré umoznuje komunikaciu po sieti priamym spojenim simula¢ného modelu a externej aplikacie

za pomoci socketov. Spravy sa posielaju vo formate JSON.

Implementacia na simulacii zalozenej optimalizacnej metédy

Vypocéty pomocou matematického modelu s pouzitim tohto siboru tdajov boli vykonané pomocou

standardného riesitela TP Gurobi [24]. Celd metéda bola implementovand v jazyku Java.

Overenie funkénosti vybranej metédy

Pre overenie pouzitelnosti navrhovaného riesenia boli realizované experimenty s réznym casovym vy-
hladom. Boli teda pouzité ¢iastkové datasety, ktoré boli vytvorené pomocou réznych ¢asovych horizontov
od 1 hodiny do 3,5 hodiny. Ciastkové datasety obsahovali v priemere 7 vlakov a 30 tloh. Je dolezité
poznamenat, ze presny vypocet pracuje s ¢iastkovym siiborom tidajov obmedzenym konkrétnym casovym
horizontom, a preto nie je potrebné zahrniuf vsetky servisné tlohy.

Vysledky experimentov su uvedené v nasledujucej tabulke. Celkovy ¢as meskania zahinia aj meska-
nia vlakov, ktoré v prislusny den neodisli. Oneskorenie nedokoncéeného vlaku sa vypocita ako rozdiel
medzi planovanym ¢asom odchodu a ¢asom ukoncenia simulécie.

Ako je mozné vidiet, navrhovany algoritmus priniesol zlepsenie oproti algoritmu "First Fit". Aby bolo
mozné posudit mieru tohoto zlepsenia, bola urcend percentualna zmena a tato zmena pre jednotlivé casové
horizonty je znézornend na obrazku 11.9.

7 tohto obrazku je vidief, Ze medzi zvysujicim sa casovym vyhladom a kvalitou riesenia je zavis-
lost, ktora bola potvrdend pomocou urc¢enia Pearsonovho koeficientu. Na zaklade vysledkov experimentov
popisanych v tejto kapitole mézeme povedat, Ze pouzitie navrhovanej optimalizacnej metédy zalozenej

na simulécii ako podporného nastroja v ramci systému na podporu rozhodovania v redlnom case je mozné.
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Tabulka 11.2: Celkové meskanie pri pouziti réznych ¢asovych horizontov

Dizka Meskanie Pocet
¢asového horizontu (mintty) nevypravenych vlakov

First Fit 5234 4

1 hod. 4755 4
1.5 hod. 4533 4
2 hod. 4350 4
2.5 hod. 4176 3
3 hod. 3120 3
3.5 hod. 3445 2
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Obr. 11.9: Percentudlna zmena sic¢tu oneskoreni

11.2.2 Pouzitie algoritmov ucenia posilnovanim - uréenie poradia tloh
Vyber algoritmu ucenia posiliiovanim

Podobne ako pri rieSeni tlohy priradenia persondlu, aj v tomto pripade sme sa rozhodli navrhnit
pouzitie algoritmov uéenia posiliovanim. Najprv sme skiisali realizovat experimenty na deterministickom
systéme, tu sme pri rovnakej konfiguracii algoritmu ako pri rieSeni tilohy priradenia personalu dosahovali
vysledky, uvedené na grafe na obréazku 11.10.

Okrem pouzitia PPO algoritmu, sme sa rozhodli na tento systém pouzit aj A2C algoritmus, pri pouziti
ktorého boli najlepsie vysledky dosahované s parametrami:

o faktor zrazania gamma - 0,998,
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Odmena

e
0,875 1
0,950 1
0,825 1
0,800
0,875 1
0,850
0.825 1
0,800
0,775 1
0,750 1
0,725 1
0,700
0,675 1
0,550 1
0,625 1
0,600 -
0,575 1
0,550 1
0,525 1
0,500
0,475 1

0,450 . . . . . .
o 25 000 50 000 75 000 100 000 125 000 150 000

Potet replikaciilepizad

Obr. 11.10: Tréning PPO agenta v deterministickom prostredi
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o velkost kroku ucenia alfa - 0,001,

o velkost davky - 1000.

Velkost pouzitej siete pre aktora je 202 neurénov na vstupnej vrstve, nasledne jedna vrstva so 64 ne-
urénmi, jedna vrstva s 32 neurénmi a 2 neurény na vystupnej vrstve. Kritik je tvoreny 202 neurénmi
na vstupnej vrstve, nasledne jednou vrstvou so 128 neurénmi, jednou vrstvou s 64 neurénmi a jednym
neurénom na vystupnej vrstve. Vysledky tohto tréningu zobrazuje graf na obrazku 11.11 a blizsie st
popisané v bakaldrskej praci [40].

KedZze vsak redlny systém nie je deterministicky, zamerali sme sa aj na pouzitie PPO algoritmu v sto-

chastickom prostredi.
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Obr. 11.11: Tréning A2C agenta v deterministickom prostredi

Definovanie dat potrebnych pre pouzitie algoritmu

Pre pouzitie algoritmu ucenia posiliiovanim bolo potrebné pre vybranu tdlohu definovat nasledujice
parametre:

o prostredie
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— index aktivity, o ktorej sa aktudlne rozhoduje,

— planovany odchod vlaku,

— trvanie jednotlivych aktivit vlaku, o ktorom rozhodujeme,

— najskorsi mozny cas zaciatku jednotlivych aktivit vlaku, o ktorom rozhodujeme,

— Casy vyjadrujtce, ako dlho budt obsadené jednotlivé kolaje,

— trvanie aktivit planovanych na vlakoch, ktoré sa nachadzaji v modeli,

— najskorsi mozny cas zaciatku aktivit planovanych na vlakoch, ktoré sa nachadzaji v modeli,

— aktudlny simulacny cas,

e akcie - rozhodnutie o tom, ¢i bude dand tloha realizovan4,

e odmeny / pokuty - st priradované na konci simula¢ného behu na zéklade celkového meskania vlakov,
pricom tato hodnota je este upravend o meskania vlakov, na ktorych nebola dokoncend tudrzba
v rdmci simula¢ného behu. Tato odmena je normalizovanad v rozmedzi 0 a 1. V deterministickom
systéme bola odmena uréend pomocou vzorca odmena = ( 1 - (sihrnné meskanie) / 3 ) * 0,5 -
nevypravené vlaky * 0,2. Pri stochastickom systéme, sa vSak tento vypocet ukdzal ako nedostacujici,
a preto sme ho modifikovali na vypocet v tvare: odmena = ( 1 - ( sihrnné meskanie ) / 3 ) * 0,5 +

5 - nevypravené vlaky ) * 0,1.
( ypP y

Definovanie komunikaéného rozhrania

Pre pouzitie navrhovaného pristupu bol pouzity rovnaky komunika¢ny mechanizmus, ako pri rieseni

tlohy priradenia persondlu v kapitole 11.1.2.

Implementacia algoritmu ucenia posilnovanim

Pre overenie navrhovaného riesenia bol vybrany PPO agent, teda jeden z algoritmov ucenia posiliio-
vanim. Tento algoritmus bol implementovany v jazyku Python, za pouzitia kniznice PyTorch. Parametre
PPO agenta boli nastavené nasledovne:

e pocet epoch - 4,

o faktor zrazania gamma - 0,99,

o velkost kroku ucenia alfa - 0,003,

o velkost davky - 900,

Neuroénova siet pouzita ako aktor je tvorena 170 neurénmi na vstupnej vrstve, nasledne dvoma vrstvami
s 256 neurénmi a 3 neurénmi na vystupnej vrstve. Neurénova siet pouzitd ako kritik je tvorena 170
neurénmi na vstupnej vrstve, dvoma vrstvami s 256 neurénmi a jednym neurénom na vystupnej vrstve.
Pri rozmere neurénovej siete, ako aj pri nastaveni vstupnych parametrov sme vychadzali zo sktisenosti
s rieSenim deterministickej tlohy priradenia persondlu, pricom velkost davky musi byt vécsia ako pocet

rozhodnuti v jednom simula¢nom behu.
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Nasadenie algoritmu ucenia posilnovanim

Obdobne, ako pri dlohe priradenia persondlu bol algoritmus ucenia posilnovanim spolu so simulac-
nym jadrom nasadeny na Standardnom pocitaci, pricom na tomto pocitaci prebiehala aj pripravna faza.
Parametre zariadenia boli:

e RAM - 16 GB,

e Procesor - Intel(R) Core(TM) i5-9300HF CPU @ 2.40GHz 2.40 GHz.

Pripravna faza (trénovanie)

Pre natrénovanie neurénovej siete bolo realizovanych 32 500 simula¢nych behov (replikécif), nakolko
sme predpokladali, Ze pocet replikécii pri stochastickej llohe musi byt vacsi, ako pri deterministickej tilohe,
pri ktorej bolo realizovanych 15 000 replikécii a pri uréeni presného poctu replikacii sme vychadzali z toho,

v akej faze tréningu je pozorovatelné ustalovanie dosahovanych vysledkov.

Overenie funkcnosti vybraného algoritmu

V tejto faze by mala byt dostatoc¢ne natrénovand neurénova siet, a malo by byt mozné ju pouzit
v systéme na podporu rozhodovania. Toto sa vSak v tejto fize nepodarilo, nakolko algoritmus ucenia
posiltiovanim nevykazoval zndmky natrénovania (dosahovanie lepsich vysledkov, ako v prvotnych fazach
tréningu). Vzhladom k tomu bolo potrebné pouzit pévodné nastaveniu jednotlivych parametrov.

Ako prvy krok sme rozsirili informaécie o stave prostredia. Zahrnuli sme obsadenost jednotlivych kolaji,
ako aj planovany prichod jednotlivych vlakov. Bohuzial, ani toto sa neukazalo ako postacujice. Preto sme
pristupili k rozsireniu velkosti siete a to na siet pre aktora s 202 neurénmi na vstupnej vrstve, potom tri
vrstvy s 512 neurénmi a vystupna vrstva s 2 neurénmi, ktoré reprezentuju jednotlivé akcie a siet pre kritika
s 202 neur6nmi na vstupnej vrstve, potom tri vrstvy s 512 neurénmi a vystupnd vrstva s 1 neurdénom.
Ani pri takejto zmene vsak stile nedochadzalo k trénovaniu algoritmu. Nésledne sme teda rézne menili
parametre alfa, gamma a pocet epoch. Vysledky jednotlivych experimentov neuviddzame v tejto praci
vzhladom k tomu, Ze nedochadzalo k ziadnemu zlepSeniu a teda vysledky boli podobné, ako by sme
pouzili netrénovanu siet.

Vdaka tymto experimentom sa vsak podarilo dosiahnuf také nastavenia, ze algoritmus ucenia posil-
novanim dosahuje lepsie vysledky ako pevne stanovené poradie tiloh. Jednotlivé experimenty boli ¢asovo
narocné, a teda sme sa pri jednotlivych zmenéch nevracali k vychodiskovému nastaveniu, ale snazili sme
sa k zmenam jednotlivych parametrov pristupovat s vedomim, ze jednotlivé parametre ovplyvinuja dosa-
hovany vysledok spolo¢ne a nie izolovane. Vzhladom k tomu, je problematické urcit, ktora zmena priniesla
zlepsenie.

Parametre, ktorych pouzitie viedlo k dosiahnutiu pozadovanych vysledkov si:

e pocet epoch - 12,
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o faktor zrazania gamma - 0,998,
o velkost kroku ucenia alfa - 0,001,

o velkost davky - 900.

Nasledujici graf zobrazuje dosiahnuty vyvoj tréningu algoritmu PPO. Dosahované vysledky zacinaju
byt stabilnejsie od 15 000 replikacii. Bolo vykonanych viac ako 30 000 replikacii, pricom vacsiu stabilitu

tréningu sa nepodarilo dosiahnut.
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Obr. 11.12: Tréning PPO agenta v stochastickom prostredi

Takto natrénovany algoritmus je mozné nasadit ako sofistikovany algoritmus v systéme na podporu
rozhodovania. Nasledujica tabulka zobrazuje dosiahnuté vysledky pre 30 replikacii v porovnani s po-
vodne pouzivanym algoritmom s pevne stanovenym poc¢tom tuloh, ako aj v porovnani s netrénovanym
algoritmom PPO (ndhodny vyber). Pre dosiahnuté celkové meskania bol uréeny 90 percentny interval
spolahlivosti. Tabulka 11.3 zobrazuje dosiahnuté celkové meskania. V pripade nevypravenych vlakov je
zahrnuté meskanie do 6:00 réano nasledujiiceho diia (dizka simulaéného behu).

Na zaklade vysledkov m6zeme povedat, zZe algoritmus PPO so spravne nastavenymi parametrami je

vhodny na rieSenie danej tlohy v stochastickom prostredi. Z vykonanych experimentov je zrejmé, ze tiloha
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Tabulka 11.3: Porovnanie vysledkov experimentov s pouzitim algoritmu PPO pri urceni poradia tloh

Pevne urcené Nahodny Natrénovany
poradie (hod.) vyber (hod.) algoritmus (hod.)
Celkové meskanie <87,9;171,1> <130,1;201,2> <35,7;55,3>

je velmi citlivd na nastavenie jednotlivych parametrov. V budicnosti by sme sa chceli v tejto oblasti
venovat dalSiemu vyskumu a to najmé pouzitiu grafovych neurénovych sieti [39]. Viaceri autori tento
pristup vyuzili pri realizdcii vyskumu v oblasti Zelezni¢nej dopravy [73] [26] a preto predpokladdme, Ze

by mohol byt vhodny aj na rieSenie typov tloh, akymi sa zaoberame v tejto dizertacnej praci.
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Zaver

Zelezni¢ny dopravny uzol je komplexnym systémom, ktory je stcastou zelezni¢nej siete a ktorého
plynula previadzka je nutna pre zabezpecenie plynulého chodu celej Zeleznicnej dopravy. Hoci je riadenie
zeleznicného dopravného uzla naro¢né na vsetkych trovniach, najmé operativne riadenie je komplikované
a vo velkej miere zavislé na schopnostiach, vedomostiach a skisenostiach jednotlivych dispecerov. Dispeceri
musia prindsat rozhodnutia, tak aby bola zabezpecena efektivna prevadzka celého Zelezni¢ného dopravného
uzla.

Uvedomujtc si naro¢ny rozhodovaci proces dispecerov je potrebné zaoberat moznostami poskytovania
podpory rozhodovania a to najméa v redlnom case. Dizertacnd praca pontka analyzu niektorych existu-
jucich informac¢nych, a najmé dispozi¢nych systémov v oblasti Zelezni¢nej dopravy. Takymito systémami
st napriklad Prevaddzkovy informac¢ny systém, systémy spolocnosti Siemens (déleZitym je najmé systém
VICOS), Graficko-technologickd nadstavba a mnohé dalsie. KedZe tieto systémy nie st v sicasnosti do-
stacujuice a hlavne sa zvicSa zaoberaju ¢iastkovymi problémami a nie Zeleznicnym dopravnym uzlom ako
celkom, bol navrhnuty novy systém na podporu rozhodovania. Vzhladom na skisenosti s vytvaranim si-
mula¢nych modelov navrhujeme systém, ktory plne vyuziva vyhody, ktoré pontkaji simula¢né modely
a to tak, ze simula¢ny model stoji v jadre navrhovaného systému.

V dizertacnej praci bola zostavend metodika popisujiica postup tvorby systému na podporu rozhodo-
vania v redlnom ¢ase postaveného na simula¢nych modeloch zelezni¢nych dopravnych uzlov, ktora bude
napomocnd pri tvorbe a nasadeni takéhoto systému. V ramci tejto metodiky st detailne popisané jednot-
livé kroky, ktoré musi tvorca systému nevyhnutne vykonat, ako aj navrhy rieSeni viacerych problémov,
ktoré moézu pri tvorbe takéhoto systému vzniknut. Realizacia takéhoto systému moze napomoct dispece-
rom v ich naroc¢nej préci, zefektivnif operativne riadenie a tym celé fungovanie Zelezni¢nej dopravy.

Za teoreticky prinos dizertacnej prace povazujeme navrh architektiry systému na podporu rozhodo-
vania dispeCera s vyuzitim simulacnym modelov v jadre tohto systému. Architektira tohto systému je
navrhnuta tak, aby sa jednotlivé casti dali implementovat nezdvisle. Navrhovana architektira zahina po-
pis komunikac¢nych protokolov a rozhrania umoznujiceho prenos informécii medzi jednotlivymi castami
systému, popis jednotlivych komponentov. V praci st definované informécie o redlnom systéme, ktoré sa
potrebné pre fungovanie systému na podporu rozhodovania, ako aj moznosti zberu takychto informacii.
Dalej je délezitym teoretickym prinosom zostavenie metodiky, v rdmci ktorej je popisany postup, akym
systém na podporu rozhodovania vytvorif a nasadif v zelezni¢nom uzle.

Za prakticky prinos povazujeme rozsirenie agentovo-orientovanej architektiry ABAsim o moznost ko-
munikdcie s externymi systémami (réznymi mikrosluzbami, modulmi aj komplexnymi softvérovymi ap-
likdciami) pomocou navrhnutého komunikaéného agenta vyuZivajiceho sluzby websocket komunikécie,

nakolko takéto rozsirenie moéze byt v budicnosti vyuzité réoznymi sposobmi.
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V stcasnosti je zna¢nou komplikaciou zavislost riadenia na Iudskom faktore - skiisenostiach dispecera.
Navrhovany systém na podporu rozhodovania umoznuje ¢iasto¢ne nahradit Iudsky faktor pri tvorbe na-
vrhov rozhodnuti, tym Ze umoziuje vyuzivat sofistikované algoritmy (exaktny pristup, heuristiky, ucenie
posiliiovanim a iné). V préci boli vybrané metédy pouZité pre overenie navrhovaného postupu na vy-
branych tlohach pridelovania personalu a urcovania poradia servisnych tloh v redlnych Zelezni¢nych do-
pravnych uzloch. Dalsim z praktickych prinosov dizertaénej prace je teda aplikicia vysledkov takychto
metod, ktoré okrem vyuzitia v systéme na podporu rozhodovania, mézu pomoct zlepsit samotné simu-
la¢né modely, pretoze zvysSuji presnost modelovania vzhladom na redlne rozhodnutia v praxi. V ramci
pouzitia sofistikovanych metéd sme sa zaoberali najmé pouzitim algoritmov ucenia posilnovanim. Nakolko
sa jedna o inovativny pristup, ktory zatial nie je v Sirokej miere v ramci riadenia Zelezni¢nych dopravnych
uzlov pouzivany, povazujeme za prinosné, ze v ramci tejto prace bola vypracovana metodika nasadenia
takychto algoritmov v rdmeci systémov na podporu rozhodovania. Verime, ze dizerta¢né praca bude prino-
som v oblasti poskytovania podpory rozhodovania dispecerov v redlnom case a moéze prispiet k budicemu

zefektivneniu operativneho riadenia v zeleznicnom dopravnom uzle.
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