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UvVOD

Zelezni¢na doprava méa dlhodobo stabilné miesto v oblasti prepravy osob a tovarov.
Pre jej efektivne fungovanie sa ako jedna z mnohych dodlezitych zloziek ukazuje kvalita
operativneho riadenia v Zelezni¢nych dopravnych uzloch, preto je nevyhnutné zaoberat’ sa
moZnost’ami poskytnutia podpory riadenia ich prevadzky. Hoci v st€asnosti existuje mnoho
informacnych systémov, Ziadny z nich nie je dostatone zamerany na problémy vznikajlce
v zelezniénom dopravnom uzle, akym mdze byt napriklad komplikovand zriad’ovacia stanica
a tieto systémy sa nezaoberaju takymito problémami komplexne. RieSenim tohto problému by
mohlo byt pouzitie pocitacovej simulécie a simulacnych modelov Zelezni¢nych dopravnych
uzlov a to najmd vzhl'adom na mnohé dobré vlastnosti pocitatovej simulécie. Tato dizerta¢na
praca sa preto zaoberd moznostami zahrnutia simulacnych modelov Zelezni¢nych uzlov
do systému na podporu rozhodovania.

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

1 NAVRH SYSTEMU NA PODPORU ROZHODOVANIA

Poziadavky na navrhovany systém vyplyvaju z potrieb samotnych dispecerov. Je
potrebné, aby takyto systém dokazal nielen prezentovat' stav systému v redlnom Ccase
(podobne ako Standardny informacny systém), ale aby zaroven pontkol aj pohlad
do buducnosti, ¢i minulosti, v pouzivatel'sky vhodnej forme. Pod pouzivatel'sky vhodnou
formou mozno rozumiet’ privetivé a intuitivne grafické pouzivatel'ské rozhranie, zahfnajice



animéciu stavu v Zeleznicnom wuzle, ako aj vystupy v podobe roznych grafov
a tabuliek. Pohl'ad do budicnosti by mal umoznit' pouzivatelovi realizaciu viacerych
konfiguracii budiuceho vyvoja v podobe réznych experimentov. Pocas tychto experimentov
moze vstupovat do vyvoja stavu modelovaného systému a priamo vykonavat niektoré
rozhodnutia. Vysledky tychto experimentov (zahfhajuce rozne Statistické ukazovatele)
by malo byt mozné prezentovat’ v podobe dobre Citatel'nej pre pouzivatel'a. MoZznost’ poznat’
stav systému v budtlicnosti je vhodnym zékladom pre aplikédciu sofistikovanych algoritmov
poskytujucich dispeCerovi navrh rieSeni v pripade vzniku nepravidelnosti v prevadzke
zelezniéného dopravného uzla. Na zédklade vysSie popisaného boli stanovené nasledujuce
funkéné poziadavky na navrhovany systém: * zaddvanie vstupov vyvolané uzivatel'om
* zaddvanie vstupov vyvolané systémom < spuStanie simulacnych behov ¢ vyber
sofistikovanych algoritmov ¢ zasahovanie o simula¢nych behov ¢ ziskavanie vystupov.

Vzhl'adom na definované poziadavky bol navrhnuty systém, Vv ktorého jadre stoji
simulaény model. (obr. 1) Architektaru navrhovaného systému mozno rozdelit do troch
zakladnych casti: zdroja dat z realneho prostredia, jadra systému na podporu rozhodovania
v redlnom cCase a optimalizaénych metdd. Zdrojmi dat z realneho systému zeleznice su
napriklad dispozi¢né systémy. Medzi tymito zdrojmi a jadrom systému je vytvorené spojenie
pomocou databazového servera, kde st ukladané data z existujucich systémov[3][8][9]a pre
potreby sledovania aktudlnej situacie pomocou simulacnych modelov, su tieto informéacie
posielané
do jadra navrhovaného systému. Systém zahriiajici vSetky vyhody simula¢nych modelov,
ktory Cerpa aktudlne informdcie z realneho systému za pomoci existujucich dispozi¢nych
systémov [17][18], poskytuje moznost’ sledovat’ buduci vyvoj pomocou réznych vstupov
od uzivatel'a sdm o sebe poskytuje dispecerom efektivne moznosti podpory rozhodovania.
Napriek tomu sa ukazuje ako vhodné zahrnutie d’alSej, nemenej ddlezitej funkcionality.
Tretou zloZkou navrhovanej architektiry su preto rdzne optimaliza¢né metody, ked’Ze tieto st
potrebné pre kvalitnejSie ndvrhy rozhodnuti pre dispecera. Takéto algoritmy potrebuju
dodavat’ informacie do jadra navrhovaného systému na zaklade poziadaviek, vznikajici
v priebehu realizacie simulacnych experimentov, preto je pripojenie k tymto metédam
zabezpecované pomocou servera.

Jadro systému je okrem kvalitnych statickych a dynamickych informacii tvorené tromi
modulmi. V ramci interakéného modulu je zabezpeCena interakcia systému S uzivatel'om.
Toto zahffia nastavenie pociato¢nej konfiguracie experimentov, ako aj ich spistanie. Pre tym
ako uZzivatel’ nastavi konfiguraciu experimentov je nutné zabezpecit' aktualnost’ simula¢ného
modelu vzhladom na realitu. KedZe uzivatel moéZe vykonat viacero experimentov
vychédzajucich z rovnakého pociatoéného stavu, je potrebné zabezpecit’ ulozenie aktualneho
stavu vzhladom na realitu. Hodnotiaci modul zabezpecuje prezentaciu relevantnych
informacii pre rozhodovanie dispecera. Nejednd sa len o jeden izolovany navrh rozhodnutia,
ale simulacny model by mal ponuknut stbor relevantnych Statistickych ukazovatel'ov
a vyhodnoteni, ktoré¢ predstavuju ukazovatele vykonnosti zelezni¢ného dopravného uzla.
Tieto ukazovatele mézu byt zobrazené v grafickej podobe ¢i alfanumerickej podobe vo forme
grafov, planov ¢i tabuliek. Vysledky simulaéného modelu mézu uzivatelovi ukéazat' ako sa
jednotlivymi preverenymi variantami zlepsili sledované ukazovatele (napr. sithrnné meskanie
vlakov). Pre podporu rozhodovania je potrebné, aby systém na podporu rozhodovania
poskytoval udaje o redlnom systéme pred vznikom konfliktnej situécie, aby sa tejto dalo
v budicnosti predchadzat. Kedze sa jedna o podporu operativneho riadenia, je navyse
potrebné, aby vysledky boli dostupné v takmer redlnom case. Modul rieSeni nadvizuje
spojenie s optimalizaénymi metédami pomocou servera.
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Obr. 1: Systém na podporu rozhodovania zaloZzeny na simulaénom modeli

Je zrejmé, ze sticasné fungovanie Zelezni¢nej dopravy nie je schopné poskytnut’ vsetky
informacie, ktoré¢ by simulacny systém potreboval. V pripade, Ze v moZnych zdrojoch
informacii v redlnom systéme Zzelezni¢nej dopravy (informacné systémy, hardvérové
zabezpecenie, senzory a in¢) budl existovat’ vSetky potrebné informacie, je d’alej potrebné sa
zaoberat’ moznostami ziskavania takychto informécii v pozadovanej forme. Z tohto vyplyva,
Ze je potrebné zaoberat’ sa moznostami implementicie komunikacnych kanalov smerom
k simulaénému modelu. Zabezpegenie kvalitného simulaéného modelu, ktory spiia vsetky
nan kladené¢ poziadavky je nemenej dolezité. Existujuce simulacné modely nedisponuju
vSetkymi funkcionalitami potrebnymi pre aktualizaciu stavu vzhl'adom na realitu. Je potrebné,
aby simula¢ny model pouzity v navrhovanom systéme na podporu rozhodovania umozioval
realizdciu mnohych experimentov v aktudlnom stave. To predpokladd moznost’ uchovéavat’
aktualny stav simula¢ného modelu. V datovych Struktirach musi byt mozné menit’ data
na zéklade sprav prichadzajicich z vonkajSieho prostredia. Okrem zmeny dynamickych dat je
potrebné pamétat’ aj na moznost’ zmeny dat v ramci planovanych ¢innosti.

2 SPOSOBY ZISKAVANIA AKTUALNYCH INFORMACII
O STAVE ZELEZNICNEHO DOPRAVNEHO UZLA

Informécie, ktoré je potrebné ziskat’ z redlneho dopravného uzla je mozné rozdelit’
na statické a dynamické.



2.1 STATICKE INFORMACIE

Statické informacie su napriklad informécie o cestovnych poriadkoch, pracovnych
rozvrhoch a infrastruktare a tieto informacie je mozné pripravit’ vopred. Vyznamnym zdrojom
informacii o planovanych cestovnych poriadkoch je najmi Prevadzkovy informacny systém
(PIS) [21]. PIS poskytuje moznosti ziskavania dat pomocou webovych sluzieb (zvycajne
pomocou SOAP protokolu), pricom komunika¢né rozhranie je definované presne pre potreby
konkrétneho systému, na zdklade charakteru dat, ktoré tento systém potrebuje. V pripade
grafikonu je teda mozné vyziadat’ si konkrétne informacie pomocou existujacich webovych
sluzieb. Dobrym zdrojom informacii o pracovnych rozvrhoch je informacny systém
VICOS[19], hoci tento systém nie je pouzivany na Slovensku, kde st pracovné zmeny
planované v internych systémoch jednotlivych uzlov, napr. v systéme SAP. Systém SAP ma
definované komunika¢né rozhranie vyuZzivajice webové sluzby pouzivajlice format
JavaScript Object Notation (JSON) (ale aj iné formaty). Informacie o infraStruktire sa
ziskavaju transforméciou mapovych podkladov v papierovej alebo elektronickej podobe
napriklad programom AutoCAD. Velka cCast’ informacii o infraStruktire je mozné ziskat
z podrobnej online mapy OpenRailwayMap, ktord obsahuje informdacie o celosvetovej
zelezni¢nej infrastruktire. OpenRailwayMap poskytuje verejne dostupné rozhranie, postavené
na Representational state transfer (REST) komunikicii a toto rozhranie poskytuje data
vo formate JSON. Logicku troven a jednotlivé detaily infrastruktury je vSak potrebné
definovat’ v spolupraci s prevadzkovatel'om, ktory pozna systém najlepSie. Napriek tomu, Ze
statické informacie sa nezvyknu menit, v pripade cestovnych poriadkov, ale aj pracovnych
zmien mdze v ur€itych pripadoch prist’ k zmene. Tuto zmenu je takisto mozné ziskat’ z vyssie
spomenutych systémov, avSak pri navrhu komunikacie je potrebné pamaétat’ aj na takéto
situdcie.

2.2 DYNAMICKE INFORMACIE

Dynamické informacie je potrebné ziskavat v redlnom case a niektoré z nich sa
nachadzaju v systtmoch PIS a GTN[20]. Z tychto systémov je mozné ziskat najma
informacie o polohe vlaku na trati, v pripade PIS aj o konkrétnej polohe v ramci uzla.
Do tychto systémov prichddzaji informacie aj priamo z trate, z réznych senzorov, GPS
lokatorov, RFID lokatorov, pripadne radiovej komunikacie a je teda moZné informécie
zbierat' aj priamo z tychto zdrojov. Takéto zariadenia zvyc€ajne odosielaju informacie
na server (v pripade systému PIS ide o Tomcat server), kde sa tieto data o polohe vlakov
agreguju 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 formate
a obsahuju tdaje ako typ voziia, &islo voziia, hmotnost’ a dizka voziia, rezim brzdenia,
Specialne vlastnosti (nebezpecny tovar, nesmie ist’ cez zvazny pahorok a podobne). Kontrola
integrity dat poskytovanych PIS je definovand na strane systémov pozadujucich informacie,
¢o znamena, zZe takato kontrola musi byt zahrnuta aj v navrhovanom systéme na podporu
rozhodovania. Viac problematickym sa ukazuje zber udajov o polohe a stave personalu,
nakolko tieto nie su takmer vobec zaznamendvané do informacnych systémov, ktoré su
pouzivané v Zelezni¢nych uzloch. Hoci su v rdmci Zelezni¢nych dopravnych uzlov pouZzivané
systétmy pre riadenie persondlu, tieto systémy sa pouzivaji na evidencie jednotlivych
pracovnych zmien, pritomnosti zamestnanca v praci a podobne (napriklad systém EDOS).
Poloha zamestnanca, pripadne konkrétna praca vykonavand v aktudlnom cCase sa v tychto
systémoch nevyskytuje. Poloha persondlu je vSak délezitym ukazovatel'om v rozhodovacom
procese dispeCera. Ak dispecer vo svojom rozhodovacom procese potrebuje informacie
o polohe personalu, zvycCajne ju zistuje pomocou vysielacky. Toto vSak moéze byt vel'mi
neefektivne. Pre efektivnu podporu rozhodovania s vyuzitim simulaénych modelov sa preto
odporuca zaviest automatické zistovanie polohy personalu, pripadne moézu byt tieto



informdacie zadavané rucne dispecerom (Co vsak nie je vel'mi efektivne). Informécie o polohe
personalu je vSak mozné zbierat aj pomocou rdéznych technologii ako si GPS lokatory,
bluetooth zariadenia, vysielacky ¢i s vyuzitim modernych zariadeni, akymi st smart hodinky.
GPS lokatory su prenosné zariadenia, ktoré umozituji monitorovanie osob alebo vozidiel
Vv zelezni¢nej doprave. Tieto zariadenie prijimaju GPS signal a na zaklade prijatych informacii
vypocitaju suradnice urcujuce ich polohu. Je preto potrebné, aby bolo pouzivané v oblastiach
pokrytych GPS signalom. Vyhodou GPS lokatorov, ktoré mozu byt zabudované do smart
hodiniek alebo do vysielacky je, Ze pre svoje spravne fungovanie nepotrebuju ziadne d’alSie
hardvérové zariadenia a pomocou softvérovej aplikacie zabudovanej do smart hodiniek st
informacie zasielané na server, odkial ich moze ziskavat akykol'vek d’als$i systém.
Nevyhodou je ich niz§ia presnost’ a to najmi v interiéri, ked’ze pre spravne fungovanie GPS
lokatora je potrebné zabezpecit' kontakt so satelitom. Tato nepresnost’ sa v interiéri moze
pohybovat’ az okolo 100 metrov. Znizena presnost’ je mozné zaznamenat' aj v exteriéri a to
najmé za nepriaznivého pocasia. Okrem toho sa na Zeleznicnej trati ¢asto nachadzaji oblasti
(najmé tunely), kde pouzitie GPS lokatora vobec nie je mozné. V neposlednom rade je
potrebné spomenut’ moznost’ kybernetickych utokov, ktoré mézu rusit’ alebo manipulovat’
signaly GPS, ¢o vedie k nepresnym alebo faloSnym udajom o polohe. Niektoré smart hodinky
vyuzZivaji namiesto GPS lokatora mobilnu siet, avS§ak ur€ovanie polohy pomocou mobilnej
siete je rovnako (pripadne menej) presné ako GPS. Na rozdiel od GPS, bluetooth zariadenia
modzu byt najmi v interiéri lepSim rieSenim. Funkcnost' takéhoto rieSenia vSak pozaduje
zabudovanie bluetooth majdkov do priestoru Zeleznicného dopravného uzla. Tieto majaky
totiz vysielaji signal, ktory bluetooth zariadenie prijima a na ziklade neho urcuje svoju
polohu. Pre spravne fungovanie zistovania polohy pomocou bluetooth zariadenia musi byt
siet tychto majakov dostatotne hustda (kazdych 15-50 metrov). Radio Frequency
[Dentification (RFID) sa v stcasnosti pouziva na identifikdciu a sledovanie v mnohych
odvetviach. Zistovanie polohy pomocou RFID tagov je vhodnym rieSenim v oblasti vlakovej
dopravy a vyuziva sa pri urCovani polohy voziiov. Pre ur€ovanie polohy jednotlivych voziov
su RFID tagy pri-pevnené k trati v urcitych intervaloch. Ked’ vlak prechadza cez znacky,
palubné ¢itatka zhromazd'uje informacie o polohe voznov a prenasa ich do centralneho
riadiaceho systému. Tento systém potom pouzije informécie na urcenie polohy a rychlosti
vlaku a moéze podla toho upravit navestidla a vyhybky. Technolégia RFID je vhodna
aj pre urcenie polohy persondlu, aj ked’ predpoklada existenciu RFID bran. V pripade, Ze
zamestnanec prejde takouto branou, systém to zaznamenad a teda je mozné ziskat' udaj,
ze zamestnanec sa v danom ¢ase nachadzal pri tejto brane. Vyhodou RFID technolégie je jej
vysoka presnost’ aj za nepriaznivych podmienok okolia. Jej nevyhodou je vSak nevyhnutnost’
in3talacie jednotlivych RFID tagov a RFID bran. Dalsie moznosti pri urovani polohy
jednotlivych zamestnancov mézu vychadzat’ z biometrickych systémov na rozpoznavanie
hlasu. Takéto systémy su zabudované do vysielaciek, ktoré persondl na trati pouziva.
Kedze moderné vysielacky zvicsa disponuju GPS lokatorom, je mozné spojit’ konkrétnu
osobu (pomocou rozpoznania hlasu) s polohou vysielacky. V pripade biometrickych systémov
vSak treba upozornit, Ze ich presnost je znaCne zavisla na rdznych fyzikalnych javoch
(v pripade rozpoznévania hlasu to moéze byt pritomnost Sumu). Hoci st vSetky tieto
technologie zname a ich pouzitie sa javi ako vhodné, v sucasnosti vicSina Zelezni¢nych
dopravnych uzlov takymi zariadeniami nedisponuje. Podobné problémy, aké nastavaju
pri zistovani polohy persondlu suvisia aj s informaciami o ¢innosti prebiehajicej na vlaku.
V niektorych pripadoch su takéto informacie hlasené do PIS, avSak nie vSetky a najmi nie
dostato¢ne detailne. Ziskavanie tychto informacii je mozné najmd prostrednictvom
komunikacie s persondlom na trati, ako su strojvodcovia alebo pracovnici udrzby. Takato
forma komunikacie vSak nie je vzdy efektivna, najmé ak ide o rychle rozhodovanie v realnom
Case. Riesenim by mohlo byt monitorovanie zelezni¢cného dopravného uzla pomocou



senzorov, ktoré by zachytili pohyb vlaku vrdmci uzla. Inym pristupom by mohlo byt
ziskavanie udajov z kamerovych zdznamov, toto vSak predpokladd zabezpecenie takéhoto
zaznamu a samozrejme implementéciu algoritmov, ktoré by dokazali vhodne spracovat’ takéto
obrazové¢ data. Hoci tento postup nie je idedlny a ziskavanie informacii automatizovanym
spdsobom by bolo efektivnejSie, v ramci navrhovaného systému na podporu rozhodovania
navrhujeme moznost’ upravovat’ dynamické data pouzivatel'om-dispecerom, v pripade, ze on
takymito informaciami disponuje.

3 ROZSIRENIE ARCHITEKTURY ABASIM

Kedze v jadre navrhovaného systému stoji simulacny model, boli analyzované viaceré
softvéry sltiziace na tvorbu simulacnych modelov v Zelezni¢nej doprave. Takymito softvérmi
su OpenTrack, RailSys, Rail Traffic Controller, Villon ainé. Na zdklade vlastnosti
jednotlivych softvérov sa ako vhodny ukézal simulacny softvér Villon a to najmé vzhl'adom
Kk tomu, Ze sa Specializovany na tvorbu modelov Zelezniénych dopravnych uzlov. Ked’ze tento
simula¢ny softvér nedisponoval vSetkymi potrebnymi funkcionalitami, bolo potrebné ho
vhodne upravit. Tento softvér je postaveny na agentovo-orientovanej architekture ABAsim
[1]. V tejto architekture boli navrhnuté rozsirenia a to najmd moznost’ ziskavat’ informacie
z externého prostredia. V ramci architektiry ABASim bolo potrebné rozsirit' funkcionalitu
jednotlivych agentov ich rozSirenim o vyuzitie sluzieb urcitého typu webového klienta.
Pre tieto potreby bol definovany novy Specidlny typ komunikacného agenta -
CommunicationAgent. UML diagram potrebnych tried je zobrazeny na obr. 2.

CommonAgent

- parent: Agent

- manager: CommonManager

- instantAssistants: List<InstantAssistant>

- continualAssistants: List<ContinualAssistant>

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

AN

<<Interface>>
Clientinterface

CommunicationAgent

+send(message: JSONMessage)

+receive(): JSONMessage
AN

[

WebSocketClient

-tJSONClient: TJSONClient
-tJSONResponse: TISONResponse
-tJSONRequest: TISONRequest

+connect(hostName: String, port: int)

- communicationComponent: Clientinterface

Obr. 2: UML diagram tried, potrebnych pre implementaciu komunika¢ného agenta

Ak komunika¢ny agent prijme spravu zo siete, pomocou komunika¢ného rozhrania ju
prevedie na pozadovany format (spravu definovant v architektire ABASim) a tato spravu
odosle ostatnym agentom.

Aby bolo mozné zabezpecit’ aktualnost’ simulacného modelu vzhl'adom na skuto¢nost’
a najmid umoznit uzivatelovi realizovat viaceré¢ experimenty z jedného vychodiskového
stavu, je potrebné zabezpecit’ ulozenie a znovu nacitanie simulacného modelu. Simulacné
modely postavené na architektuire ABASim (ale aj ostatné simulacné modely) st vel'mi
komplexné. Ich datové Struktury su rozne previazané a pri ukladani aktudlneho stavu



nemozeme opomenut’ ani Struktiry tykajuce sa simulacného jadra. V pripade agentovo
orientovanej simuldcie je to najmd ulozenie stavu poslanych sprav v ramci jednotlivych
agentov.

Aby bol zabezpecCeny aktualny stav simulacného modelu vzhl'adom na realitu, je
potrebné sa zaoberat’ moznostami, ako takato synchronizaciu realizovat’. Jednou z moznosti
je neustale aktualizovanie simula¢ného modelu. To znamend, ze kazda informacia, ktora sa
dostane na databazovy server bude okamzite poslana simulaénému modelu. Tento pristup
sa moze javit ako vhodny, vzhladom na neustdlu aktualnost, avSak je narocny najma
vzhl'adom na zabezpecenie komunika¢ného mechanizmu. Hoci sa mdze zdat, ze tymto
sposobom je mozné odburat’ pouzitie databazy, toto nemozno tvorcom systému odporucat’,
najmd s ohl'adom na moznu stratu dat. Zasahovat’ do Struktur beziaceho simula¢ného modelu
vzdy, ked’ v redlnom systéme nastane zmena tiez nemusi byt vhodné, vzhl'adom na rozsiahle
viazby v datovych Strukturach modelu. Druhou moznostou je aktualizacia po urcitom case
(napr. 5 minut), pripadne v Case, kde sa pouzivatel' rozhodne systém pouzivat. V tomto
pripade su teda vsetky relevantné data ulozené v databaze, odkial st posielané
do simula¢ného modelu. Synchronizdcia prebieha spdsobom, Ze simulacia sa pusti
z posledného ulozeného bodu, nésledne sa prebiehajici simula¢ny beh koriguje pomocou dat
posielanych z databdzy. Napriklad sa menia Casy aktivit, nastavuji sa cielové kolaje podla
skutocnosti, pridel'uju sa skuto¢né zdroje, atd’.

V simula¢nych modeloch je potrebné zabezpecit' spracovanie spravy prichadzajuce
z externého prostredia. Toto moze byt problematické, ked'ze jednotlivé simulaéné modely
a softvér sluziaci na ich tvorbu nevznikli s ohl'adom na moznosti komunikécie s externymi
zdrojmi. Navrhovany systém na podporu rozhodovania musi umoznovat aktualiziciu stavu
simuldcie na zaklade sprav zasielanych z externého prostredia cez definované sietové
rozhranie. Tymto krokom distribucia informécie nekonéi, ked’ze zmenu stavu simulacie
zabezpecuju jednotlivi agenti, ktorym je potrebné definovat’ moznosti zmeny stavu simulacie
na zéklade podnetov z extern¢ho prostredia. Tato skutoCnost’ je potrebné mat’ na zreteli aj
v pripade, Ze by jadro systému na podporu rozhodovania netvorili simulacné modely
postavené na architektire ABASim, ale akékol'vek iné simulacné modely. V ramci
architektiry = ABASim je potrebné zabezpecit posielanie jednotlivych  sprav
od komunikacného agenta k jednotlivych agentom, ktori zabezpecuja spravu zdrojov, ktorych
sa tieto spravy tykaju. Spravy prichadzajuce z externého prostredia mozu informovat’ o zmene
stavu vlaku, persondlu alebo technologie. Jednotlivi agenti, ktori tieto zdroje spravuji musia
teda oCakéavat’ spravu (s prisluSnymi parametrami), ktorti im posle komunika¢ny agent a tuto
spravu musia vediet’ vhodne spracovat’, napriklad zmenou polohy konkrétneho vlaku. Takyto
zasah z vonkajSieho prostredia do fungovania simula¢ného modelu nie je jednoduché
realizovat’, nakol’ko jedna informdcia o zmene mdze mat’ (a vo vécSine pripadov skutocne
mad) vplyv na mnohé iné atributy. Simula¢ny model, ktory stoji v jadre systému ma totiz
urcitll poc¢iato¢nt konfiguraciu, na zéklade, ktorej sa predpoklada, Ze zelezni¢ny uzol funguje.
Pocas behu simulaéného modelu v redlnom €ase vSak samozrejme dochadza k neocakavanym
zmenam v redlnom systéme. Problematické je najmd dodrZiavanie jednotlivych krokov
technolodgie vlaku, nakolko tieto nie st dostatoéne podrobne monitorované v ramci
skuto¢ného zelezni¢ného uzla. Situdcie nastavajice v ramci zabezpecenia udrzania aktudlnosti
simula¢ného modelu mozno rozdelit do dvoch skupin. V prvom pripade sa jednd o nestlad
medzi realitou a simulaénym modelom, ktory vSak nemeni charakter definovanej technologie
vlaku. V ramci takychto situécii je potrebné pri spracovani danej aktivity v simulacnom
modeli upravit’ vstupujuce data, akymi st planovand kol'aj, persondl alebo cas. Planovana
kol'aj a personal st parametrami spravy, ktord je posieland prisluSnému agentovi. Je preto
potrebné zabezpecit, aby pred tymto poslanim parametre spravy zmenil komunikaény agent
(jeho vnutorné komponenty), nakol'’ko tento disponuje informéciami z vonkajSieho prostredia.



V pripade, Ze sa lisi Cas trvania aktivity, a teda nastane situdcia, Ze z externého prostredia
pride informaécia, ze aktivita (napriklad presun vlaku z miesta A do miesta B) zacala v Case
8:00, avsak podl'a planu mala zacat’ o 7:50. Znamena to, ze aktivita v ramci simula¢ného behu
je v inom bode, ako v realite (pripadne nemusi vobec prebiehat). Je teda potrebné zabezpecit’
zmenu diZky trvanie jednotlivych aktivit. Druha skupina situacii je o ¢osi komplikovanejsia.
Dochadza k nej vtedy, ked” v realite dojde k vyznamnej zmene v technologii vlaku.
V simulacnom modeli predpokladame, Ze cely dej sa uz odohral, v skuto¢nosti sa mézeme
na ¢asovej osy nachadzat’, v akomkol'vek momente. To znamena, ze je potrebné zaoberat’ sa
synchronizaénym mechanizmom, ktory zabezpe¢i zmenu technologie vlaku. Toto
predpokladé zasah do pdvodne statickych dat pocas simula¢ného behu.

V pévodnom simulacnom behu bolo definované, ktory zdroj mé byt priradeny.
Ak pride z realneho systému informacia, ze bol priradeny iny zdroj, je potrebné zachytit
spravu, ktord sa posiela agentovi, zabezpecujlicemu priradenie zdroja a zmenit' parameter
tejto spravy na zdklade informdcie z redlneho systému. Priradenie spravneho zdroja uz
prebehne Standardnym sposobom. Vo fungovani simulaéného modelu sa ni¢ vyznamné
nemeni, nakol’ko agenti vopred nevedia, aky zdroj maju priradit’. Problém by mohol nastat’
jedine vtedy, ak by zdroj, ktory bol v realite prideleny, bol uz v simulaénom modeli prideleny
inému vlaku v danom case. V pripade, ze budu zabezpecené kvalitné zdroje dat z reality by
vSak takato situdcia nemala nastat’. Kazdy vlak, ktory sa nachddza v simulacnom modeli ma
v danom case definovanll svoju polohu. Tato poloha uzko stvisi s aktudlne vykonavanym
technologickym krokom, ako aj vSetkymi technologickymi krokmi, ktoré uz boli vykonané.
Pri synchronizacii stavu v realite a v simulacnom modeli vSak mdze nastat’ situacia, ked’ sa
vlak nachadza v realite na inom mieste, ako by sa mal podl'a preddefinovane;j situécie, ktora
zobrazuje simulacnym model. Tymto je potrebné sa dokladne zaoberat a moéZu nastat’ dve
situdcie. V prvej situécii vlak v realite postupoval podla ur€enych technologickych krokov,
avsak cielova kol'aj v technologickom kroku zabezpecujucom presun bola zmenena. V tomto
pripade, staci vlaku v simulacnom modeli zmenit’ polohu. KomplikovanejSia situdcia nastava,
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.

Ak je v ramci synchronizacie simulaéného modelu s realitou potrebné odobrat’ nejaky
technologicky krok, o ktorom vieme, Ze sa v realite neuskuto¢ni, najvhodnejSie je nastavit’
jeho trvanie na nulovy cas.

V pripade, Ze v realite nastane situdcia, ze na vlaku je vykonany technologicky krok,
ktory nebol naplanovany, je potrebné zabezpecit' synchronizacné mechanizmy, ktoré umoznia
pridanie takéhoto kroku.

Dizka trvania aktivity je zabezpe¢ovana pomocou posielania spravy hold. Tuto posiela
kontinualny asistent prislichajuceho agenta. Aby bolo mozné zmenit' diZku trvania na zaklade
informacii z reality, je potrebné upravit metdodu hold. Ked’ sa pouzivatel rozhodne
so systémom realizovat’ experimenty, je potrebné, aby v urcitom Case bola simulacia v stave,
v ktorom je mozné pokracovat v simula¢énom behu v zrychlenom case, s pouzitim
planovanych ¢innosti (v realite tieto Cinnosti eSte neboli vykonané). Vtedy je potrebné, aby
vSetky beziace technologické kroky boli v stave, v ktorom ich koniec vieme odhadnut
pomocou planu.

4 IMPLEMENTACIA NAVRHOVANEHO SYSTEMU BEZ
SOFISTIKOVANYCH METOD
Navrhovany systém na podporu rozhodovania ma poskytovat’ dispecerovi pomocou

simulaéného modelu moznost’ sledovat’ aktudlnu situaciu v Zeleznicnom dopravnom uzle
a vyuzivat vyhody simula¢nych modelov, akymi je najmid experimentovanie s réznymi



variantami buduceho vyvoja. Pri implementacii navrhovaného systému sme postupovali
podla navrhnutej metodiky popisanej v dizerta¢nej praci. 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
situaciu tak, ako to umoznuje vybrany simulacny model. Ako vystupné ukazovatele boli
vybrané ¢asy odchodu jednotlivych vlakov zo systému a Casy zaciatkov a koncov trvania
jednotlivych obsluznych aktivit. Aby bolo mozné implementovat’ navrhovany systém, bolo
potrebné definovat’ data, ktoré je potrebné Cerpat’ z redlneho systému. Pripojenie k skutocnym
systtmom nebolo mozné, najmid z byrokratickych dévodov, ale aj z ddvodu absencie
niektorych zdrojov informacii, ktorych pouzitie navrhujeme v tejto praci. Vzhl'adom k tomu
bol ako nahrada reality pouzity simulaény model. Predpokladame, Zze podobné déta by bolo
mozné ziskavat' aj z redlnych systémov, avSak ziskavanie tychto dat by bolo ovela
narocnejs$ie, nakol’ko nemusia byt v dostatocnej kvalite, na rozdiel od dat ziskanych
zo simulacného modelu. Aby bolo mozné overit’ navrhovani metodiku, bolo uréené, ze
z reality je potrebné ziskavat’ data o Case prichodu vlakov do systému, okrem toho Casy
zaCiatkov a koncov jednotlivych technologickych krokov, ako aj zdrojov (personalnych),
ktoré tieto kroky realizuju. Nasledne bolo potrebné definovat’ komunikacné rozhranie.
Na zédklade navrhnutej architektiry bola vytvorend serverova aplikécia, ktorej sucastou je
databaza. Tato serverova aplikacia je schopnd zbierat udaje z reédlneho systému
a ukladat’ ich do danej databdzy. Databdza je tvorend tromi tabulkami a to tabulkou
s informéciami o vlakoch, tabul’kou o jednotlivych zdrojoch (najmi persondlnych) a tabul'kou
0 aktivitach. Informacie z reality su serverovej aplikécii posielané vo formate JSON pomocou
web socket technologie. Tato nasledne umozinuje rozposielat data d’alSim pripojenym
stranam, v naSom pripade systému na podporu rozhodovania.

Navrhovanych systém na podporu rozhodovania ma vo svojom jadre simula¢ny model
vytvoreny v simulacnom nastroji Villon. Pri skuto¢nej implementacii by musel byt’ vytvoreny
simula¢ny model predmetného Zeleznicného uzla so vSetkymi tdajmi, ktoré je mozné ziskat’
z planov prevadzky daného Zeleznicného uzla. Pre demonStraciu rieSenia bol pouzity
simula¢ny model, ktory bol pouZzity aj na nahradenie reality, vSak upraveny tak, aby bolo
mozné overit’ funkénost’ navrhovaného rieSenia (boli zmenené planované technologie, Casy
prichodov vlakov, personalu a podobne). V ramci implementécie navrhovaného systému bolo
upravené simula¢ného jadro ABASim a bol upraveny simulaény softvér Villon tak, aby bolo
mozné zabezpecit komunikaciu s vonkajSim prostredim. Pre overenie funk¢nosti celého
systému boli realizované tri testovacie scenare. VSetky testovacie scendre vychadzaji
zo zakladnej mnoziny udajov, ktora obsahuje 15 vlakov, pricom na kazdom je potrebné
vykonat’ urcité obsluzné aktivity. Tymito aktivitami mdZe byt velka udrzba, mald tdrzba,
Cistenie interiéru, Cistenie exteriéru, Cistenie grafitov a tankovanie.

Testovaci scenar 1 zahffia meSkanie jednotlivych vlakov a Cas tohto meskania je
modelovany pomocou spojit¢tho rovnomerného rozdelenia pravdepodobnosti na intervale
(0,60) minut. Casy trvania jednotlivych obsluznych aktivit si pevne dané. Bolo realizovanych
30 simulaénych behov pre generovanie dat, ktoré nahradzaji realitu. Pre jednotlivé
ukazovatele boli zostrojené 90% intervaly spolahlivosti a vysledky porovnavajuce stav
v systéme, ktory nahrddza realitu a v navrhovanom systéme na podporu rozhodovania
zobrazuje tabulka 1.

Tabulka 1: Porovnanie ukazovatel'ov - testovaci scenar 1

Ukazovatel’ Sim. model Systém na podporu
nahrddzajuci realitu (hod.) rozhodovania(hod.)
Celkové meSkanie vypravenych vlakov ‘ <42.82;48.69> <42.73;48.55>

Trvanie aktivity Velka idrzba | <38.98;40.52> <37.99;40.48>



Trvanie aktivity Mala idrzba <16.17;16.17> <16.17;16.17>

|
Trvanie aktivity Tvankovanie | <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>

Testovaci scenar 2 zahffia meSkanie jednotlivych vlakov a Cas tohto meskania je
modelovany pomocou spojit¢tho rovnomerného rozdelenia pravdepodobnosti na intervale
(0,60) minut a Casy trvania niektorych aktivit su taktiez nahodne generované.

Tabul’ka 2: Porovnanie ukazovatel'ov - testovaci scenar 2
Sim. model Systém na podporu
nahrddzajuci realitu (hod.) rozhodovania(hod.)

Ukazovatel

Celkové mesSkanie vypravenych viakov
Trvanie aktivity Vel’ka adrzba
Trvanie aktivity Mala adrzba
Trvanie aktivity Tankovanie

Trvanie aktivity Cistenie grafitov
Trvanie aktivity Cistenie interiéru
Trvanie aktivity Cistenie exteriéru

<63,54;70,54>
<15,36;15,38>
<46,23;46,24>
<14,52;14,58>
<24,96;25,22>
<19,41;19,44>
<5,86;5,90>

<63.35;70.78>
<15.25;15.48>
<46.12;46.85>
<14.54;14.60>
<24.42;24.90>
<19.35;19.42>
<5.44;5.95>

Testovaci scenar 3 ma rovnaké charakteristiky ako scendr 1 a okrem toho zahfia
zrusenie prichodu 2 vlakov.

Tabul’ka 3: Porovnanie ukazovatel'ov - testovaci scenar 3
Sim. model Systém na podporu
nahrddzajuci realitu (hod.) rozhodovania(hod.)

Ukazovatel

Celkové meSkanie vypravenych vlakov
Trvanie aktivity Vel’ka adrzba
Trvanie aktivity Mala adrzba
Trvanie aktivity Tankovanie

Trvanie aktivity Cistenie grafitov

<34.78;37.76>

<34.79;36.16>

<13.60;14.06>
<5.34;5.70>
<4.72;5.02>

<34.62;36.99>

<34.68;36.14>

<13.55;14.12>
<5.25;5.65>
<4.72;5.02>

<14.36;15.23>
<13.73;14.51>

V ramci overovania funkénosti navrhovaného postupu bol teda vytvoreny systém,
v ktorého jadre stoji simula¢ny model. Tento simula¢ny model bol vytvoreny v simulacnom
softvéri Villon. Ked’ze simula¢ny model tvori jadro systému na podporu rozhodovania, je
schopny prijimat’ data z externého prostredia. Toto je realizované pomocou komunikécie
s databazovym serverom, kde su ukladané data popisujlice stav redlneho systému. Nacitané
udaje su zobrazované v simulacnom modeli v uzivatel'sky privetivej forme. Bola realizovana
séria experimentov, ktoré potvrdili, Ze simula¢ny model zobrazuje aktualnu skuto¢nt situaciu.

<14.31;15.21>
<13.73;14.45>

Trvanie aktivity Cistenie interiéru
Trvanie aktivity Cistenie exteriéru

5 INTEGRACIA OPTIMALIZACNYCH METOD DO SYSTEMU NA
PODPORU ROZHODOVANIA

Na zaklade realizovanych vyskumov v oblasti pouzitia optimalizatnych metod
pri rieSeni Uloh v Zelezni¢nej doprave sme definovali tri zadkladné typy optimalizacnych
metod, ktoré by mohli byt vhodné pre integraciu do navrhovaného systému. Tymito
metddami su exaktny vypocet na zaklade matematického modelu, heuristicky pristup
v podobe réznych primarnych heuristik (vymenna heuristika, vkladacia heuristika a iné) alebo
metaheuristik (geneticky algoritmus, simulované Zihanie, tabu search a iné) a strojové ucenie
(v pripade 0loh rieSenim v Zelezniénych dopravnych uzloch najmi algoritmy ucenia
posililovanim). Pre tieto tri zdkladné typy boli definované vSeobecné postupy, akym by



simulacny model mal definovat' poziadavky, tieto poziadavky odoslat’ a nasledne prijat
odpoved’ a tato odpoved’ spracovat’.

51 INTEGRACIA EXAKTNEHO VYPOCTU POMOCOU MATEMATICKEHO
MODELU

Exaktny pristup predpokladd existenciu matematického modelu, ktory na zaklade
vstupnych informacii vytvori rieSenie. Vstup do matematického modelu je tvorené siborom
viacerych typov premennych, zvycajne sa jednd o binirne alebo celociselné premenné.
Tvorba navrhovaného systému musi poznat’ stibor tychto premennych. Ked'Ze ticto premenné
moézu obsahovat informéacie o mnohych castiach systému (napriklad st potrebné udaje
o prichode jednotlivych vlakov a zaroven udaje o pracovnych zmenach rusnovodicov), je
potrebné tieto tidaje zozbierat' na jednom mieste. Ked'ze sa pri tomto type optimalizaéného
algoritmu (najmé pre jeho C¢asovi naro¢nost’) predpoklada, Zze na zaklade jednej mnoziny
vstupnych udajov bude realizovanych viacero rozhodnuti (napriklad pri pridelovani
rusnovodic¢ov mozno na zaklade jedného algoritmu pridelit’ vSetkych ruSnovodicov) je vhodné
realizovat’ simula¢ny beh dva krat. Pri prvej realizacii su postupne odosielané potrebné udaje
o aktudlnom simulacnom behu smerom k optimalizaénému algoritmu. Tento optimalizacny
algoritmus vytvori na zaklade prijimanych informacii potrebnu datova Struktiru. Nasledne
realizuje vypocet a Caka na poziadavku o informaciu o pridelenie konkrétneho zdroja
od simulaéného modelu. Ked’ takuto poziadavku dostane, odosle spravu s danou informéciu.
Simula¢ny model musi vediet’ takuto poZiadavku spracovat. V ramci simulaéného modelu je
teda potrebné: ¢ poznat data, ktoré vyzaduje optimalizacny algoritmus ¢ realizovat’
inicializacny simulacny beh ¢ pocas neho postupne odosielat’ poZzadované data e realizovat
d’al§i simula¢ny beh ¢ odosielat’ poziadavku na pridelenie konkrétneho zdroja * ocakavat
odpoved’ obsahujicu informacie o konkrétnom zdroji ¢ spracovat’ tito odpoved’ a pridelit
konkrétny zdroj

52 INTEGRACIA HEURISTICKEHO PRISTUPU

Heuristicky pristup sa v mnohom podoba na exaktny. Na strane optimalizaéného
algoritmu totiZ stoji metoda, ktora na zéklade vstupnych udajov takisto prinasa urcity vystup
(v naSom pripade rozhodnutie o prideleni zdroja). Vyhodou heuristického pristupu je vSak
vicsia rychlost’ vypoctu (aj ked’ za cenu straty optimalneho rieSenia), preto je v niektorych
pripadoch vhodnej$ie realizovat” vypocet pri kazdej poziadavke o pridelenie zdroja. Tento
pristup umoznuje lepSie zachytit’ ndhodné deje, ktoré prebiehajii v simulacnom modeli
(rovnako ako v realnom systéme). V pripade, ze by mal byt v ramci navrhovaného systému
na podporu rozhodovania pouzity heuristicky pristup, moZzno ho realizovat rovnako ako
exaktny pristup, alebo zvolit' postup, kde je sice realizovany inicializa¢ny beh na ziskanie
predpokladanych udajov, avSak pocas druhého simulaéného behu st spolu s poziadavkou
o pridelenie konkrétneho zdroja posielané aj informécie o aktuidlnom stave jednotlivych
parametrov systému, ktoré heuristicky algoritmus potrebuje k svojmu vypoctu. Tento vypocet
je potom realizovany pre kazda poziadavku zvIast’.

5.3 INTEGRACIA UCENIA POSILNOVANIM

Ked’ze ucenie posiliiovanim predpokladd existenciu simulacného prostredia, v ktorom
moze byt rozhodovaci algoritmus (agent) trénovany k tomu, aby rozhodoval pozadovanym
sposobom [5] , javi sa tento pristup ako vhodna optimaliza¢na metdda v oblasti optimalizacie
obsluznych systémov, akymi st aj zeleznicné dopravné uzly. V pripade ucenia posiliiovanim,
ktoré pre svoje fungovanie vhodne vyuziva neurdénovu siet’ je potrebné rozdelit’ cely proces
pouzitia tejto metdody do dvoch casti a to trénovanie rozhodovacieho algoritmu (agenta)
a pouZzivanie natrénovaného agenta.

Pre pouzitie algoritmov ucenia posiliilovanim je potrebné definovat’:



* jednotlivé stavy prostredia vo forme vstupného stavového vektora. V pripade
zelezni¢ného uzla moze stav definovat’ poloha jednotlivych vlakov, poloha personalu,
vzdialenosti medzi nimi, zoznam prebiehajicich obsluznych ¢innosti a podobne. To, ktoré
konkrétne ukazovatele prostredia st zvolené vychadza z charakteru ulohy, ktord je riesena.
Napriklad, v pripade, ze rozhodujeme o prideleni vhodnej kol'aje je dolezité definovat’ stav
obsadenosti jednotlivych kolaji, ale menej doblezité¢ (pripadne uplne bezpredmetné) je
aktudlny pracovny stav persondlu. Jednotlivé hodnoty tohto vektora je vhodné upravit
na hodnoty z intervalu 0 az 1.

* jednotlivé akcie, ktoré povedu k zmene stavu prostredia. V pripade zelezni¢ného uzla
moze byt takouto Cinnostou ukoncenie obsluznej Cinnosti a prechod na inu, pridelenie
vhodnej vlakovej trate, pridelenie persondlu k vlaku, pridelenie obsluznej ¢innosti vlaku
a podobne.

» odmeny/pokuty, ktoré sa budu udelovat’ za kazdé uskutocnenie akcie. Tieto odmeny
moze definovat’ ucelova funkcia, v ktorej je snahou minimalizovat/maximalizovat’ urcita
sthrnna hodnotu, ako napriklad celkové meskanie vlakov, celkové pracovné vytazenie
personalu, pocet vyuzitych/nevyuzitych zamestnancov, pocet obsluhovanych vlakov
a podobne.

V procese trénovania musi byt teda simulacny model schopny odosielat’ vsetky
definované informacie o stave prostredia vzdy ked je potrebné uskutocnit’ rozhodnutie.
Nésledne ¢aka na odpoved’, ktord obsahuje informéciu, ktory zdroj ma byt prideleny.
Po prideleni tohto zdroja stanovit’ odmenu podl'a definovanych pravidiel a informaciu o tej
odmene odoslat’ optimalizaénému algoritmu.

Je samozrejmé, ze proces trénovania predpoklada velké mnozstvo realizacii simula¢ného
behu a teda zaberie zna¢ny ¢as. V ramci pouZitia systému na podporu rozhodovania vSak
uzivatel’ pracuje s natrénovanym algoritmom ucenia posiliiovanim. V procese pouzivania
tohto typu optimaliza¢ného algoritmu teda simula¢ny model odosiela celkovy stav celého
prostredia a dostava odpoved’ obsahujucu informaciu, ktory zdroj ma byt’ prideleny.

6 IMPLEMENTACIA NAVRHOVANEHO SYSTEMU S VYUZITIM
SOFISTIKOVANYCH METOD

Vzhl'adom na roéznorodost’ a komplexnost’ problémov, ktoré musi dispecer riesit’ v ramci
operativneho riadenia sme sa rozhodli overit pouZitelnost navrhovaného rieSenia
na vybranych izolovanych tlohach. Pre overenie pouZitel'nosti bolo vybrané udrzbové depo,
najméd pre jeho jednoduchSie technologické postupy v porovnani s inymi uzlami, akymi st
napriklad zriad’ovacie stanice. V rdmci prace sme sa zaoberali dvomi izolovanymi tlohami
v dvoch rdéznych tudrzbovych depach. Tymito ulohami bolo pridelovanie personalu
a stanovenie poradia vykonavania servisnych ¢innosti.

6.1 PRIRADENIE RUSNOVODICOV

V prevadzke udrzbového depa je potrebné priradit’ rusnovodi¢ov jednotlivym vlakom,
ktoré je potrebné presuvat’ v ramci depa. Prichod vlakov do depa je v ramci tejto ulohy
zanedbany a tUloha sa zameriava vyhradne na presuny v ramci depa medzi jednotlivymi
miestami, na ktorych je potrebné vykonat' udrzbu. Vlaky sa presuvaju relativne kratke
vzdialenosti, avSak vzhl'adom k tomu, ze v depe nemo6zu prekrocit’ obmedzent rychlost’, tieto
presuny v mnohych pripadoch trvaji vyznamne dlhy casovy tsek. Tieto ¢asové useky vsak
nie je mozné skratit’ a preto sa ako priestor na optimalizaciu javia vzdialenosti, ktoré musia
jednotlivi rusiiovodici prejst, ked’ sa prestivaji od jedného vlaku k druhému. Pri definovani
tejto ulohy, tak ako k nej budeme pristupovat’ v ramci rieSenia réznych optimalizacnych
metdd si uvedomujeme znani mieru abstrakcie, ako aj zanedbania viacerych dolezitych
ukazovatel'ov, ktoré musia byt’ v skutonom zelezni¢nom dopravnom uzle dodrzané (mnohé



zakonné obmedzenia, pripadne obmedzenia vyplyvajice zo zdkonnika prace). K tejto
abstrakcii sme pristipili najmi preto, ze cielom prace je poukdzat’ na moznosti spoluprace
simula¢ného modelu a optimaliza¢nych algoritmov v ramci jedného systému na podporu
rozhodovania. Spominané zanedbané obmedzenia vyplyvaji najmd z konkrétneho
zelezni¢ného uzla a v pripade nasadenia systému do prevadzky povazujeme za jednoduché ich
do systému zapracovat’.

6.1.1 Optimaliza¢ny algoritmus zaloZeny na simulacii

Pre overenia navrhnutého postupu sme sa rozhodli pouzit’ optimalizacny algoritmus
zalozeny na simulacii. Vyskumy [2][4][7][11][13][14][15] ukazali, ze najm& v pociato¢nych
fazach rieSenia optimaliza¢ného problému je vhodné zostavit’ matematicky model a pokusit’
sa najst optimdlne rieSenie. Pre potreby pouzitia optimalizaéného algoritmu bol preto
vytvoreny matematicky model, popisujici problém priradenia rusiiovodi¢ov v udrzbovom
depe. Tento matematicky model bol inSpirovany modelom, ktory riesi lohu okruznych jazd.

Riesenie celého problému pomocou matematického modelu je ¢asovo naro¢né, a preto
nevhodné na podporu rozhodovania pri operativnom rozhodovani v redlnom case. Vzhl'adom
na tuto skuto¢nost” bol navrhnuty optimaliza¢ny algoritmus zalozeny na simulacii. Tento
pristup je zaloZzeny na moznosti redukovat stavovy priestor (a tym aj vypoctovy cas)
obmedzenim poctu buducich uloh, ktoré sa beru do tivahy stanovenim casového limitu
(nazyvaného horizont). Na vykonanie navrhovaného algoritmu je potrebné vykonat’
inicializa¢ny simula¢ny beh. Tento beh je dokonceny pred zacatim optimalizacie a vyuziva
uréity typ jednoduchého algoritmu na alokaciu kazdého zdroja, ktory je Standardny
v simula¢nych modeloch tohto typu a zvycCajne je zalozeny na implementacii prioritného
zoznamu. Pocas tohto simula¢ného behu sa vytvori inicializaény dataset, ktory obsahuje
jednotlivé obsluzné aktivity, ktoré sa vykonavaji v simulacnom modeli, ako aj pracovné Casy
jednotlivych vodicov. Nasledne sa vykond simulaény beh s pouZitim optimalizacnej
metodami (v naSom pripade s pouZzitim exaktného vypoctu pomocou matematického modelu).
Pocas tohto behu sa kazda poziadavka na priradenie zdroj (rusnovodi¢) k vlaku spracuje tak,
7e sa vytvori Giastkovy dataset a tento sa pouzije pri vypodte. Ciastkovy dataset sa vytvori
z inicializa¢ného datasetu na zaklade velkosti zvoleného ¢asového horizontu. Napriklad ak je
Casovy horizont 3 hodiny, Ciastkovy dataset pozostava zo vSetkych €innosti, ktoré sa vyskytnu
v priebehu troch hodin od prislusnej poziadavky. Tym sa, samozrejme, vyrazne zmensi
velkost’ idajov a znizi sa vypoctovy Cas algoritmov pouZzitych algoritmov.

Na ziskanie udajov zo simulacného modelu bol vykonany inicializa¢ny simulacny beh,
v ktorom boli jednotlivi rusiiovodici priradeni k vlakom pomocou funkcie ,,First Fit* (aj ked’
simulac¢ny softvér Villon poskytuje niekol'ko algoritmov na persondlu, v tomto pripade sa
pouzila funkcia ,,First Fit“. pretoze algoritmus pouzity v skuto¢nom depe nebol pri vyvoji
modelu nebol zndmy). Tato funkcia vZzdy vyberie prvého rusiiovodica, ktory je v dostupnom
stave. Ak v tomto stave nie je ziadny rusnovodic, vlak ¢aka, kym jeden z rusnovodi¢ov bude
k dispozicii. Subor udajov vytvoreny v inicializacnom simulaénom behu pozostiva
z jednotlivych posuvnych ¢innosti a rusnovodicov. Jednotlivé presuny vlakov sa vztahuju
na konkrétny vlak. Casové zmeny jednotlivych rustiovodi¢ov si modelované ako novi
rusnovodici, hoci v skutocnosti pracuje jeden rusiiovodi¢ vo viacerych zmenach. Pre 7-dilovy
simula¢ny beh (7-dilova prevadzka v tdrzbovom depe) bol vytvoreny zakladny subor tdajov
s 207 cCinnostami a 84 ruSnovodicmi, c¢o vSak neznamena 84 rusinovodicov,
ale 84 jednotlivych pracovnych zmien. Algoritmus pre realizaciu exaktného vypoctu bol v
tomto pripade implementovany ako externd aplikdcia a to najmd z dovodu, Ze bol pouzity
Standardny rieSitel, preto bolo v tomto kroku navrhnuté komunikacné rozhranie, ktoré
umoziiuje komunikaciu po sieti priamym spojenim simulacného modelu a externej aplikacie
za pomoci socketov. Spravy sa posielaju vo formate JSON. Vypocty pomocou matematického



modelu s pouzitim tohto suboru tdajov boli vykonané pomocou Standardného rieSitel’'a 1P
Gurobi [10]. Cela metoda bola implementovana v jazyku java. Cielom pouzitia navrhovaného
algoritmu je skratit’ ¢as, ktory trva rusnovodicovi presunut’ sa medzi vlakmi. V case, ked’ sa
ruSnovodi¢i presuvaju, sa v simulacnom modeli nachadzaju Vv stave ,,prestvajuci sa“
a ,,vracajuci sa“. Kedze dana metdda musi byt Casovo efektivna, bol uréeny hranicny cas
vypoétu 1 hodina. Experimenty sa uskuto¢nili s réznymi dizkami asového horizontu (1
hodina, 1,5 hodiny, 2 hodiny, 2,5 hodiny, 3 hodiny a 3,5 hodin) pre 7-diiovy simula¢ny beh.

Tabulka 4: Porovnanie vysledkov experimentov s roznym ¢asovym vyhl'adom
Casovy horizont Presavajuci sa (hod.) Vracajuci sa (hod.)

First Fit 30,12 21,52
1 hod 28,22 20,58
1.5 hod 28,76 20,42
2 hod 28,78 19,70
2.5 hod 28,17 19,88
3 hod 29,74 19,83
3.5 hod 28,97 19,33

Kedze simulacny model pouzity na vykonanie experimentov je deterministicky,
experimenty boli vykonané v rdmci jedného simulacného behu. Vysledky ziskané pomocou
modelu pouzivajuceho First Fit (povodne pouzita funkcia) a vysledky ziskané pomocou
navrhovaného pristupu s danym ¢asovym horizontom boli porovnané uréenim casu, o kol'ko
sa trvanie kazdého stavu znizilo (zvysilo) v percentich. Na zaklade vypoc¢tu Pearsonovho
korelacného koeficientu sa skiimala korel4cia medzi trvanim stavu ,,vracajici sa“ a vel'kost'ou
Casovych horizontov, ale takato koreldcia sa nezistila pre stav ,,presuvajici sa“. Je to
pravdepodobne preto, Ze asové rozdiely medzi Casovymi horizontmi nie s dostato¢ne velkeé.
Experimenty vSak s va¢§imi ¢asovymi horizontmi nebolo mozné vykonat’, pretoze vypoctovy
¢as prekrocil stanoventl hrani¢nt hodnotu. Tento problém by sa dal v budicnosti odstranit
pouzitim heuristickych metod.

6.1.2 PouZzitie algoritmov ucenia posiliiovanim

Inym pristupom, ktory bol pouZity pre overenie navrhovaného postupu je ucenie
posiliiovanim. Tento pristup sme sa rozhodli pouzit’ na zaklade predpokladu, Ze tento pristup
je urCeny na rieSenie komplexnych problémov[6] a mohol by dokéazat vyriesit problémy
danej velkosti. Bol vybrany Proximal Policy Optimization (PPO) algoritmus. Vychadzajiac
z postupu, ktory bol definovany pre integraciu algoritmov ucenia posiliiovanim boli
definované tieto parametre:
* prostredie - zoznam ¢asoV zaciatku pldnovanych aktivit (v pripade, Ze aktivita uz prebehla,
planovany Cas zaciatku je -1), poloha vSetkych vlakov v systéme (pocCet tychto vlakov sa
mdze menit, preto je vektor doplneny na potrebnu velkost pomocou nul), poloha
ruSnovodic¢ov od vlaku, ktorému je potrebné priradit’ rusiiovodica;
» akcie - priradovany rusiovodic;
» odmeny/pokuty - su priradované na konci simula¢ného behu na zéklade poctu obsluzenych
vlakov, ¢im viac sa tento pocet blizi k maximédlnemu poctu obslizenych vlakov, tym je
odmena vyssia. Tato odmena je normalizovana v rozmedzi 0 a 1.

Vzhladom na ¢asovu narocnost’ tréningu agenta ucenia posiliiovanim bol tréning
realizovany na 3 diovom simulatnom behu, v ramci ktorého bolo potrebné pridelovat
jednotlivych rusnovodicom jednotlivym aktivitdim presunu. V ramci tohto simulaéného behu
bolo planovanych 92 aktivit presunu, maximalny pocet vlakov ktoré sa nachddzaji v jednom
momente v systéme je 36, v simulacnom modeli su traja rusiiovodic¢i. Jednotlivé aktivity
presunu, suradnice vlakov a vzdialenost’ jednotlivych ruSiiovodicov od konkrétneho vlaku



tvoria vektor popisujuci prostredie. Odmena bola nastavend na zéklade dokoncenych
technolégii jednotlivych vlakov - vlak 92 odiSiel obslizeny zo systému. Maximalny pocet
takychto obsluzenych vlakov je 65. Odmena bola nastavené nasledovne:

* ak bolo obsluzenych menej ako 10 vlakov, odmena je 0 (menej ako 10 obsluzenych vlakov
sa pocas realizacie experimentov nikdy nevyskytlo)

» ak bolo obsluzenych viac ako 10 a menej ako 65 vlakov, odmenu vypocitame vzt'ahom:
(x-10)/(65-10), kde x je pocet obsluzenych vlakov;

* ak bolo obsluzenych 65 vlakov, odmena je 1.

Aby bolo mozné pouzit’ algoritmus uéenia posiliiovanim, musi simulaény model spinat’
poziadavky na pouzitie tohto algoritmu, to znamena, Zze musi byt schopny komunikovat
s algoritmom ucenia posilnovanim. V tejto dizertacnej praci boli navrhnuté sposoby
komunikacie s externymi modulmi a preto bolo mozné vyuzit' simulacny model zelezni¢ného
dopravného uzla tak, ako to pozaduje algoritmus ucenia posiliiovanim. Algoritmus ucenia
posiliiovanim mé slazit' ako podporny prvok pre rozhodovaci proces dispecera, a teda sa
predpokladd, ze po natrénovani dokéze takyto agent poskytnit navrh rozhodnutia
pri prideleni zdroja, konkrétne rusiiovodi¢a v udrzbovom depe. Pre overenie navrhované¢ho
rieSenia bol vybrany PPO agent, teda jeden z algoritmov ucenia posiliiovanim. Tento
algoritmus bol implementovany v jazyku python, za pouzitia kniznice PyTorch. Parametre
PPO agenta boli nastavené nasledovne:

* pocet epoch - 4 « faktor zrdzania gamma - 0,999

» vel'kost’ kroku ucenia alfa - 0,003 -« velkost’ davky - 500

Neurdnova siet’ pouzita ako aktor je tvorena 170 neuronmi na vstupnej vrstve, ndsledne
dvoma vrstvami s 256 neurénmi a 3 neurénmi na vystupnej vrstve. Neuréonova siet’ pouzita
ako kritik je tvorend 170 neurénmi na vstupnej vrstve, dvoma vrstvami s 256 neurénmi
a jednym neurénom na vystupnej vrstve. Pocas tréningu PPO algoritmu bolo realizovanych
15 000 epizod. KedZe trénovacia faza prebieha pred nasadenim systému a teda nemusi byt
dosiahnuty nizky Cas tréningu, tréning bol realizovany na beznom pocitati a Cas jednej
epizody bol priemerne 20 sekund. Tento tréning je zobrazeny na grafe na obr. 3.

Z tohto grafu vyplyva, Ze algoritmus PPO je mozné pouzit’ pri realizacii rozhodnuti
vo vysSie popisanej Ulohe, nakolko natrénovany algoritmus dosahuje maximalnu odmenu
a teda je zabezpecené obsluZzenie maximdalneho poctu vlakov. Je dolezité upozornit, ze
realizovany experiment bol vykonany na inej konfigurdcii simulacného modelu ako
experiment popisany v kapitole 6.1.1 a preto nie je vhodné porovnavat’ dosiahnuté vysledky.
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Obr. 3: Tréningovy proces algoritmu ucenia posilfiovanim
Na rovnakej konfiguracii ako bol trénovany PPO algoritmus bol pouzity algoritmus

First Fit. Tento vSak nedokdzal dosiahnut pocet obsluzenych vlakom 65, dosiahol len 40
obsluzenych vlakov. Této situacia nastala kvoli vzniknutiu deadlocku (dva vlaky ida oproti



sebe po jednej kolaji). Na dany problém bol pouzity aj presny vypocet zalozeny
na matematickom modeli. Tento vypocet (najméd kvoli abstrakcii mnohych vlastnosti uzla
siete) tiez viedol k deadlockom. Je teda mozné povedat’, ze PPO algoritmus dosahuje lepSie
vysledky ako First Fit algoritmus. Je dolezité povedat, ze vykonané experimenty sa
uskutoCnili v deterministickom prostredi. V stochastickom prostredi nedosahuje natrénovany
algoritmus dobré vysledky, a preto je Vv budicnosti potrebné rozsirit proces trénovania
na stochastické prostredie.

6.2 URCENIE PORADIA ULOH

Rézne vlaky si vyzaduju rézne typy udrzby. Typy udrzby zavisia od vlastnosti vlaku,
napr. dieselové lokomotivy potrebuju doplnit’ palivo a elektrické lokomotivy nie. Vlaky
s vysokym stupiiom degradacie potrebuju dokladnejSie Cistenie, vymenu niektorych casti
a pod. Okrem toho by sa typ UdrZzby mohol menit’ vzhl'adom na to, kedy bola dané ¢innost’
udrzby vykonand naposledy, pretoze kontroly sa musia vykonavat v pravidelnych
intervaloch, napr. raz za mesiac/rok. UrCenie poradia, v akom sa maju c¢innosti Udrzby
vykonavat, mdze byt problematické najmid preto, Ze niektoré typy cCinnosti sa mozu
vykonavat’ len na urcitych Specifickych miestach v rdmci depa (napriklad nad udrzbovou
jamou). Vlaky prichddzajice do depa moézu mat’ rdzne priority, najma pokial’ ide o ich
planovany ¢as odchodu. Preto je niekedy vyhodnejSie odlozit’ drzbu vlaku 1, ktory prisiel
o nickol'’ko minut skor, a pockat’ na vlak 2, ktory ma planovany ¢as odchodu ovel'a skor ako
vlak 1. Ak by sme zacali Gdrzbu vlaku 1 na uritom mieste, toto miesto bude zablokované
a udrzba vlaku 2 sa mo6ze vykonat’ az po dokonceni udrzby vlaku 1. Toto rozhodnutie moze
spdsobit’ neziaduce meskanie vlaku 2. Okrem toho sa mdze stat’, Ze udrzba vlaku trva vel'mi
dlho a pocas tohto Casu by sa na danom mieste mohla vykonavat’ udrzba niekol'’ko d’alSich
vlakov. V takomto pripade je potrebné zvazit, ¢i je vhodnejsie odlozit’ jeden alebo viacero
vlakov. Vo vybranom depe je potrebné vykonat rdzne typy udrzbovych prac
na prichddzajicich vlakoch, a to tazka udrzbu, 'ahkl Gdrzbu, Cistenie interiéru, Cistenie
exteriéru, Cistenie grafitov a tankovanie. Kazdy vlak si vyzaduje vykonanie urcit¢ho poctu
tychto udrzbovych uloh. Ulohy sa mézu vykonavat na konkrétnych miestach vo vnutri
udrzboveho depa - tazka tidrzba sa moze vykonavat na Styroch Specialnych kolajach; istenie
interiéru, Cistenie exteriéru a Cistenie grafitov sa mdze vykonavat' len na jednom mieste
pozostavajicom z dvoch kol'aji; tankovanie sa méze vykondvat’ len na jednej kol'aji; a 'ahka
udrzba sa moze vykonavat’ vSade vratane odstavnych kol'aji. Pre h'adanie vhodného rieSenia
tejto ulohy sme sa podobne ako pri ulohe priradovania rusiiovodicov rozhodli pouzit
optimalizacny algoritmus zaloZeny na simulécii popisany v kapitole 6.1.1

6.2.1 Optimaliza¢ny algoritmus zaloZeny na simulacii — urcenie poradia tiloh

V ramci inicializaéného behu boli zo simulacného modelu pomocou funkcie "First Fit"
ziskané potrebné udaje. Celkovy dataset zahfna 15 vlakov a 63 udrzbovych aktivit, ktoré je
potrebné vykonat. Pre realizaciu danej metddy boli zozbierané vSetky udaje, ktoré su
potrebné pre rieSenie matematického modelu, to znamena pocet vlakov, pocet stanovist,
realne prichody vlakov, pldnované odchody vlakov, zoznam uloh na vlaku, zoznam uloh,
ktoré je mozné vykonat’ na danom stanovisti. Definovanie komunika¢ného rozhrania Ako uz
bolo spomenuté, tato optimalizacnd metdda implementovana ako externa aplikacia a to najma
z dovodu, Ze bol pouzity Standardny rieSitel, preto bolo v tomto kroku navrhnuté
komunikacné rozhranie, ktoré umoziiuje komunikidciu po sieti priamym spojenim
simula¢ného modelu a externej aplikacie za pomoci socketov. Spravy sa posielaji vo formate
JSON. Vypocty pomocou matematického modelu s pouzitim tohto suboru udajov boli
vykonané pomocou Standardného riesitel’a IP Gurobi [10]. Cela metdda bola implementovana
v jazyku java. Overenie Pre overenie pouzitelnosti navrhovaného riesenia boli realizované



experimenty s roznym ¢asovym vyhl'adom. Boli teda pouzité Ciastkové datasety, ktoré boli
vytvorené pomocou rdznych &asovych horizontov od 1 hodiny do 3,5 hodiny. Ciastkové
datasety obsahovali v priemere 7 vlakov a 30 uloh. Je ddlezité poznamenat’, ze presny
vypocet pracuje s Ciastkovym suborom udajov obmedzenym konkrétnym casovym
horizontom, a preto nie je potrebné zahrnut’ vSetky servisné ulohy. Vysledky experimentov su
uvedené v nasledujucej tabulke. Celkovy ¢as meskania zahfna aj meSkania vlakov, ktoré
v prisluSny deii neodisli. Oneskorenie nedokoncené¢ho vlaku sa vypocita ako rozdiel medzi
planovanym ¢asom odchodu a ¢asom ukoncenia simulacie.

Tabul'ka 5: Celkové meskanie pri pouziti roznych ¢asovych horizontov

Casovy horizont Meskanie v minatach Pocet 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

Ako je mozné vidiet’, navrhovany algoritmus priniesol zlepSenie oproti algoritmu "First
Fit". Z vysledkov vidiet’, ze medzi zvySujicim sa ¢asovym vyhl'adom a kvalitou rieSenia je
zavislost, ktora bola potvrdena pomocou urcenia Pearsonovho koeficientu.

6.2.2 Pouzitie algoritmov ucenia posiliiovanim

Podobne ako pri rieSeni Ulohy priradenia personalu, aj v pripade ulohy urcenia poradia
obsluznych tloh sme sa rozhodli navrhnit’ pouZitie algoritmov ucenia posiliiovanim. Reélny
systém nie je deterministicky, a preto sme (na rozdiel od ulohy priradenia personalu) pouzili
PPO algoritmu v stochastickom prostredi. Pre pouZitie algoritmu u€enia posiliovanim bolo
potrebné pre vybranu tlohu definovat’ nasledujice parametre:

* prostredie — index aktivity, o ktorej sa aktudlne rozhoduje; planovany odchod vlaku;
trvanie jednotlivych aktivit vlaku, o ktorom rozhodujeme; najskor$i mozny cas zaciatku
jednotlivych aktivit vlaku, o ktorom rozhodujeme; ¢asy vyjadrujice, kol'ko budi obsadené
jednotlivé kolaje; trvanie jednotlivych aktivit jednotlivych vlakov, ktoré sa nachéadzaju
Vv modeli; najskor$i mozny cas zaciatku jednotlivych aktivit jednotlivych vlakov, ktoré sa
nachadzaju v modeli; aktudlny simulacny cas,

» akcie - bude uloha, o ktorej rozhodujem realizovana,

* odmena = ( 1 - ( sthrnné meskanie ) /3 ) * 0,5 + ( 5 - nevypravené vlaky ) * 0,1.

Pre pouzitie navrhovaného pristupu bol pouzity rovnaky komunika¢ny mechanizmus, ako
pri rieSeni Ulohy priradenia persondlu. PPO algoritmus bol implementovany v jazyku python,
za pouzitia kniznice PyTorch. Parametre PPO agenta boli nastavené nasledovne:

* pocet epoch - 4 » faktor zrazania gamma - 0,99

* vel'kost” kroku ucenia alfa - 0,003 « vel'kost’ davky - 900

Neuronova siet’ pouZzita ako aktor je tvorend 170 neurénmi na vstupnej vrstve, nasledne
dvoma vrstvami s 256 neur6nmi a 3 neurénmi na vystupnej vrstve. Neurdnova siet’ pouzita
ako kritik je tvorend 170 neurénmi na vstupnej vrstve, dvoma vrstvami s 256 neur6nmi
a jednym neurénom na vystupnej vrstve. Pri rozmere neuroénovej siete, ako aj pri nastaveni
vstupnych parametrov sme vychadzali zo sklsenosti s rieSenim deterministickej ulohy
priradenia personalu, pricom velkost’ davky musi byt’ véacsia ako pocet rozhodnuti v jednom
simulacnom behu. Obdobne, ako pri ulohe priradenia persondlu bol algoritmus ucenia
posililovanim spolu so simulacnym jadrom nasadeny na Standardnom pocitaci, pricom



na tomto pocitaci prebiehala aj pripravnad faza. Pre natrénovanie neurdnovej siete bolo
realizovanych 32 500 simulacnych behov (replikécii), nakol’ko sme predpokladali, ze pocet
replikécii pri stochastickej ulohe musi byt vacsi, ako pri deterministickej ulohe, pri ktorej
bolo realizovanych 15 000 replikacii a pri urCeni presného poctu replikacii sme vychadzali
z toho, v akej fdze tréningu je pozorovateIné ustalovanie dosahovanych vysledkov.
Po realizacii tréningu sa vSak nepodarilo dosiahnut’ vysledky, nakolko algoritmus ucenia
posiliiovanim nevykazoval zndmky natrénovania (dosahovanie lepsich vysledkov, ako
v prvotnych fazach tréningu). Vzhl'adom k tomu bolo potrebné vratit sa k nastaveniu
jednotlivych parametrov. Ako prvy krok sme rozsirili informacie o stave prostredia. Zahrnuli
sme obsadenost’ jednotlivych kol’aji, ako aj planovany prichod jednotlivych vlakov. Bohuzial’,
ani toto sa neukdzalo ako postacujuce. Preto sme pristipili k rozsireniu velkosti siete a to
na siet’ pre aktora s 202 neurénov na vstupnej vrstve, potom tri vrstvy S 512 neurénmi
a vystupnd vrstva s 2 neurénmi a siet’ pre kritika s 202 neurdnov na vstupnej vrstve, potom tri
vrstvy s 512 neurénmi a vystupnd vrstva s 1 neurénom. Ani pri takejto zmene vSak stile
nedochadzalo k trénovaniu algoritmu. Nasledne sme teda r6zne menili parametre alfa, gamma
a pocet epoch. Vysledky vSetkych tychto experimentov neuvadzame v tejto praci vzhladom
k tomu, ze nedochddzalo k ziadnemu zlepseniu a teda vysledky boli podobné, ako by sme
pouzili netrénovant siet’. Cielom vSetkych tychto experimentov vSak bolo dosiahnutie takych
nastaveni, ze algoritmus ucenia posiliiovanim dosahuje lepsie vysledky ako pevne stanovené
poradie uloh. Jednotlivé experimenty boli ¢asovo naro¢né, a teda sme sa pri jednotlivych
zmendach nevracali k vychodiskovému nastaveniu, ale snazili sme sa k zmenam jednotlivych
parametrov pristupovat’ s vedomim, ze jednotlivé parametre ovplyvituji dosahovany vysledok
spolo¢ne a nie izolovane.. Vzhl'adom k tomu, je problematické urcit, ktord zmena priniesla
zlepSenie. Tieto parametre su:
* pocet epoch - 12 » faktor zrazania gamma - 0,998
» vel’kost” kroku ucenia alfa - 0,001 « velkost’ davky - 900
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Obr. 4: Tréningovy proces

Obr. 4 zobrazuje dosiahnuty vyvoj tréningu algoritmu PPO. Ako mozeme vidiet,
dosahované vysledky zacinaju byt stabilnejSie od 15 000 replikacii. Bolo vykonanych viac
ako 30 000 replikacii, pri¢om vacsiu stabilitu tréningu sa nepodarilo dosiahnut’.



Takto natrénovany algoritmus je mozné nasadit’ ako sofistikovany algoritmus v systéme
na podporu rozhodovania. Nasledujuce tabul’ky zobrazuje dosiahnuté vysledky pre 30
replikécii v porovnani s povodne pouzivanym algoritmom s pevne stanovenym poctom uloh,
ako aj v porovnani s netrénovanym algoritmom PPO (ndhodny vyber). Pre dosiahnuté celkové
meskania bol uréeny 90 percentny interval spol'ahlivosti. Tabul'ka 11.3 zobrazuje dosiahnuté
celkové meskania. V pripade nevypravenych vlakov je zahrnuté meSkanie do 6 rana
nasledujuceho dia (dizka simula¢éného behu).

Tabulka 6: Porovnanie vysledkov experimentov s pouzitim algoritmu PPO pri urceni
poradia uloh
Pevne urcené poradie ~ Nahodny vyber  Natrénovany algoritmus

Celkové meskanie <87,9:171,1> <130,1;201,2> <35,7:55,3>
(hodiny)

Na zaklade vysledkov mézeme povedat, Zze algoritmus PPO s nami nastavenymi
parametrami je vhodny na rieSenie danej Ulohy v stochastickom prostredi. Z vykonanych
experimentov je zrejmé, ze uloha je citliva na nastavenie jednotlivych parametrov.
V budicnosti by sme sa cheeli v tejto oblasti venovat’ d’alSiemu vyskumu a to najmé pouZzitiu
grafovych neurénovych sieti [16]. Viaceri autori tento pristup vyuzili pri realizacii vyskumu
v oblasti Zelezni¢nej dopravy [22] [12] a preto predpokladame, ze by mohol byt vhodny aj
na rieSenie typov uloh, akymi sa zaoberame v tejto praci.

ZAVER

Riadenie Zelezni¢ného dopravného uzla je narotné na vSetkych urovniach,
predovsetkym vSak na operativnej urovni. Dispeceri musia prindsat’ rozhodnutia, tak aby bola
zabezpecend efektivna prevadzka celého Zelezni¢ného dopravného uzla. Uvedomujic si
naro¢ny rozhodovaci proces dispeCerov je potrebné zaoberat moZnostami poskytovania
podpory rozhodovania a to najmd v redlnom case. Dizertatna praca ponuka analyzu
niektorych existujicich informaénych, a najmé dispozicnych systémov v oblasti Zelezni¢nej
dopravy. Takymito systémami su napriklad Prevadzkovy informacny systém, systémy
spolo¢nosti Siemens (ddlezitym je najmi systém VICOS), Graficko-technologicka nadstavba
a mnoh¢ dalSie. Kedze tieto systémy nie su v sucasnosti dostacujuce a hlavne sa zvicsa
zaoberaju Ciastkovymi problémami a nie zelezni¢nym dopravnym uzlom ako celkom, bol
navrhnuty novy systém na podporu rozhodovania. Vzhl'adom na skusenosti s vytvaranim
simula¢énych modelov navrhujeme systém, ktory plne vyuziva vyhody, ktoré ponukaju
simulaéné modely a to tak, Ze simulacny model stoji v jadre navrhovaného systému.
V dizertacnej praci bola zostavend metodika popisujuca postup tvorby systému na podporu
rozhodovania v realnom case postaveného na simulacnych modeloch Zelezni¢nych
dopravnych uzlov, ktord bude ndpomocna pri tvorbe a nasadeni takéhoto systému. V ramci
tejto metodiky su detailne popisané jednotlivé kroky, ktoré musi tvorca systému nevyhnutne
vykonat, ako aj ndvrhy rieSeni viacerych problémov, ktoré moézu pri tvorbe takéhoto systému
vzniknut'. Realizacia takéhoto systému moéze napomdct dispeCerom v ich naro¢nej praci,
zefektivnit’ operativne riadenie a tym celé fungovanie Zelezni¢nej dopravy.

Za teoreticky prinos dizertanej prace povazujeme navrh architektury systému
na podporu rozhodovania s vyuzitim simulaénym modelov v jadre tohto systému.
Architektira tohto systému je navrhnuta tak, aby sa jednotlivé Casti dali implementovat
nezavisle. V praci su definované informacie o redlnom systéme, ktoré su potrebné
pre fungovanie systému na podporu rozhodovania, ako aj moznosti zberu takychto informacii.
Dalej je dolezitym teoretickym prinosom zostavenie metodiky, v ramci ktorej je popisany
postup, akym systém na podporu rozhodovania vytvorit’ a nasadit’ v zelezni¢nom uzle.



Za prakticky prinos povazujeme rozSirenie agentovo-orientovanej architektury
ABAsim o moznost’ komunikacie s externymi systémami (r6znymi mikrosluzbami, modulmi
aj komplexnymi softvérovymi aplikdciami) pomocou navrhnutého komunikacného agenta
vyuzivajuceho sluzby websocket komunikacie, nakolko takéto rozSirenie modze byt
v budtcnosti vyuzité roznymi spdsobmi.

Navrhovany systém na podporu rozhodovania umoznuje ¢iastocne nahradit’ ludsky
faktor pri tvorbe navrhov rozhodnuti, tym Zze umoziiuje vyuzivat sofistikované algoritmy.
V praci boli vybrané metdody pouzité pre overenie navrhovaného postupu na vybranych
ulohéach pridelovania persondlu a urovania poradia servisnych tloh v redlnych Zelezni¢nych
dopravnych uzloch. Dalsim z praktickych prinosov dizertaénej prace je teda aplikacia
vysledkov takychto metdd, ktoré okrem vyuzitia v systéme na podporu rozhodovania, mézu
pomoct’ zlepsit' samotné simulacné modely, pretoze zvySuju presnost’ modelovania vzhl'adom
na realne rozhodnutia v praxi. V rdmci pouzitia sofistikovanych metdéd sme sa zaoberali
najmé pouzitim algoritmov ucenia posiliovanim. Nakolko sa jedna o inovativny pristup,
ktory zatial’ nie je v Sirokej miere v rdmci riadenia zelezniénych dopravnych uzlov pouzivany,
povazujeme za prinosné, Ze v ramci tejto prace bola vypracovand metodika nasadenia
takychto algoritmov v ramci systémov na podporu rozhodovania. Verime, ze dizertatna praca
bude prinosom v oblasti poskytovania podpory rozhodovania dispecerov v redlnom case
a moze prispiet’ k budicemu zefektivneniu operativneho riadenia v zeleznicnom dopravnom
uzle.
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