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Uvod

O simulécii sa uz popisalo mnozstvo clankov v rdéznych vedeckych publikédcidch
alebo prispevkoch na réznych konferencidch, ale tato téma je nevycerpatel'na. Aj napriek tomu,
ze pri vytvarani simulacie je metodika postupu skoro vzdy rovnaka, pozadovany vysledok bude
odlisny. V tomto ¢lanku budem opisovat’ postup pri tvorbe jednoduchého simula¢ného modelu,
ktorého cielom bolo sledovanie toku cestujiicich na dopravne;j sieti.

1 Simulacia ako pomocny nastroj pre sledovanie reialneho systému

Simulacia predstavuje urCity nastroj, ktorym sa d4 namodelovat’ redlny systém vo
virtudlnom prostredi, a kde mézeme zobrazit’ cas ovel’a rychlejSie ako v skutoc¢nosti. Simulacia je
proces tvorby modelu realneho systému a prevedenia experimentov s tymto modelom za uc¢elom
dosiahnutia lepSieho pochopenia spravania sa Studovaného systému, alebo za ucelom
posudzovania r6znych variantov ¢innosti systému.

Pomocou simuldcie mdzeme testovat’ I'ubovolné varianty rieSeni dané¢ho problému.
Vizualizdcia ndm napomdha lepSie pochopit’ spravanie podnikovych procesov na vsetkych
urovniach riadenia a vykonnych zloziek. Tak isto nam odkryva nepresnosti v udajoch, ako
v podnikovych informa¢nych systémoch, tak aj vo vykonovych normach. [2], [3], [4]

Vyhody simulacie:

- sktimanie komplexnych systémov (existujucich alebo navrhovanych)
- Setrenie nakladov

- spomalenie alebo urychlenie casu

- tvorba experimentov

- neovplyviiuje ¢innost’ redlneho systému

- lepSie porozumenie realneho systému

- moznost’ vyuzitia pri Skoleni pracovnikov

Nevyhody simulacie:

- vytvaranie modelu vyzaduje odborné znalosti

- nezarucuje ziskanie optimalnych hodnét skimanych parametrov systému
- vytvorenie komplexného systému moze byt casovo narocné

- Cim zlozitejsi realny systém, tym obtiaznejSia tvorba modelu

Pri vytvarani simula¢ného projektu je vzdy potrebné pridrziavat sa zakladnej metodiky
postupu simulacie systému. Pomocou metodiky simulécie systémov, ktorej schéma je znazornena
na obr. 1, moZzeme predpokladat’ rieSenie nasledujucich uloh:

e Analyza problému a systému — rozpoznanie a definicia problému; organizacia pracovného
timu; definicia systému; vymedzenie ciela skiimania a ujasnenia predpokladanych
nakladov; zber a Statistické spracovanie udajov a informacii o systéme.

e Formulacia avytvorenie pojmového modelu — Specifikdcia ucelu modelu; urcenie
komponentov, parametrov a premennych modelu, Specifikacia funkénych vztahov.



e Zostrojenie poc¢itatového modelu.

Simulacia systémov sa pouziva ako nastroj ametdoda skumania existujucich
1 navrhovanych systémov. Jej princip spo€iva vo vyvodzovani usudkov o simulovanom systéme
pomocou experimentov s jeho simulaénym modelom [1].
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Obr.1 Znéazornenie metodiky postupu simulacie systému
2 Zadefinovanie jednoduchej dopravnej siete

Ak chceme nasimulovat’ nejaky systém v simulacnom programe, musime vediet, aké
prvky ma obsahovat’ a o chceme danym systémom dosiahnut. V naSom pripade sa snazim
nasimulovat’ jednoduchti dopravnu siet, ktora bude obsahovat’ 4 prevadzkové linky autobusov
acielom bude skumanie dané¢ho systému pri zmene réznych atribitov danych komponentov
a overenie teoretickych poznatkov o simulacnom programe Witness.



V prvom rade si musime vytvorit dopravnu siet, na ktorej chceme simulovat toky
cestujucich. Schéma dopravnej siete je znazornena na obr.2.
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Obr.2 Navrh jednoduchej dopravnej siete

Na dopravnej sieti ,,Z“ predstavuju zastavky a,,T* jednotlivé tiseky dopravnej siete.
Dalsou tlohou bude zadefinovat” dopravné linky, na ktorych sa budd pohybovat dopravné
prostriedky, prostrednictvom ktorych sa buda prepravovat’ cestujuci. Zvolili sme si 4 okruzné
dopravné linky, ktorych trasy budl znazornené na obr.3:

- Linka ¢.1: Z5-T9-T10-Z6

- Linka ¢€.2: Z5-T9-T8-T6-T3-T2-22
- Linka ¢.3: Z4-T7-T6-T4-T1-Z1

- Linka ¢.4: Z3-T5-T3-T1-Z1
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Obr.3 Trasy dopravnych liniek na dopravne;j sieti

Po zadefinovani liniek a vytyc€eni ich trés este potrebuje vediet’ niekol'’ko udajov, ktoré su
potrebné ku tvorbe simulacného modelu. Medzi tieto idaje patri napr. priemerna doba prichodu
cestujiceho na zastavku, ¢as obehu liniek, dizky jednotlivych usekov liniek, kapacity dopravnych
prostriedkov, pocty dopravnych prostriedkov, rychlost’ dopravnych prostriedkov, atd’.



3 Tvorba modelu dopravnej siete v simulacnom programe Witness

Hlavnymi krokmi pri budovani modelu je vytvéaranie elementov a ich spajanie za pomoci
urcitych pravidiel. Prvym krokom, ktory predchadza vytvoreniu novej simulacie vo Witnesse je
nacitanie prazdneho simulacného prostredia. Ak méame nacitany list predlohy, urobime vyber
komponentov pre simulaciu.

Tvorba modelu vo Witnesse vychadza z pravidla tzv. 3D:
- Define — $pecifikuje typ a pocet komponentov, z ktorych vytvarame model.
- Display — $pecifikuje, ako budi komponenty zobrazené na simulacnej ploche.
- Detail — slizi na nastavenie parametrov jednotlivych komponentov v modeli vratane
véazieb medzi nimi.

3.1 Priradenie parametrov pre jednotlivé komponenty
Pri tvorbe dopravne;j siete budeme pouzivat’ tieto komponenty:

- ,parts® = pohybuju sa v modeli a v naSom pripade predstavuju cestujtcich,
- ,tracks* = predstavuju dopravné cesty, po ktorych sa pohybuji dopravné prostriedky,

- ,buffers = su miesta, kde su ,parts* zdrziavané. V naSom pripade predstavuju
zastavky,

- ,vehicles* = st dopravné prostriedky, ktoré premiestiiuju cestujiicich po dopravnych
cestach.

Komponenty treba usporiadat’ na pracovnt plochu podl’a nami navrhnutej dopravnej siete.
Ak uz mame vsetky komponenty umiestnené na pracovnej ploche (obr.4), nasleduje nastavenie
komponentov. Witness uz méa preddefinované komponenty na urcit¢ hodnoty. Kedze my
potrebujeme hodnoty zmenit’, staci otvorit’ okno ,,Detail* pre kazdy komponent a v iom nastavit’
pozadované atributy.

caz

19

I Z3n

C4
Ad

()
Obr.4 Dopravna siet’ v simulacnom programe Witness

V naSom pripade budeme simulovat’ dopravnu siet’ s obojsmernou premavkou. Z toho
dévodu musime zadefinovat’ cestujucich pre kazdy smer osobitne (napr. cestujuci C1 pre trasu zo
zastavky Z5N po zastavku Z6V a v opacnom smere cestujuci C11 zo zastavky Z6N po zastavku
Z5V). Kazdému cestujucemu v naSom modeli priradime parametre ako su meno, typ (aktivny,
ked’ze cestujtci prichddza na zastavku sam) a ¢as prichodu medzi jednotlivymi prvkami. Tento



¢as moze byt zadany bud’ nejakym druhom rozdelenia, alebo ¢iselnou hodnotou. V nasej tlohe
sme zadali celo¢iselné hodnoty pre vsetky casy prichodov.

Pri vytvarani zastdvok musime brat’ do uvahy, ze do nich cestujuci nielen prichadzaju, ale
z nich aj odchadzaja. Tato skuto€nost’ v modeli rozliSime rozdelenim zastavky na dve casti, a to
pridanim elementu ,buffer osobitne pre nastup cestujucich (ZIN,Z2N,...) a pre vystup
cestujucich (Z1V,Z2V,...). Kazdej zastavke priradime meno a kapacitu cestujucich t.j., kol’ko sa
ich moze maximalne vyskytnut’ na zastavke.

Co sa tyka parametrov vozidiel (A1,A2,..) atrati (T1,T2,...), pre trate zadefinujeme
meno, fyzickt dizku trate a kapacitu (max pocet vozidiel, ktoré sa mozu nachadzat’ na trati) a pre
vozidla zadefinujeme meno, rychlost’ naloZzeného a nenalozeného vozidla, pripadne oneskorenie
rozjazdu alebo zastavenia vozidla.

3.2 Priradenie pravidiel pre jednotlivé komponenty

Po nastaveni hodn6t parametrov nasleduje spdjanie jednotlivych komponentov za pomoci
pravidiel (napr. PUSH, PULL, IF a pod.). Bez zadania tychto pravidiel by sme simula¢ny model
nevedeli spustit’.

Pre prichod cestujicich na zastavku pouzijeme pravidlo ,,PUSH to ZxN%, kde ZxN
predstavuje nastupnu zastavku pre jednotlivé dopravné linky. Podobnym spdsobom, ako sme
priradili cestujucich ku zastavkam, musime priradit’ vozidla pre jednotlivé trate. Vstupné pravidlo
pre kazdé vozidlo je ,,PUSH to Tx“. To znamend, Ze sme vozidlu priradili trat, ktora bude
predstavovat’ jeho vychodziu poziciu.

Poslednou a najzdihavej$ou tilohou je zadanie vstupnych a vystupnych pravidiel, a tiez
pravidiel pre nakladanie a vykladanie cestujtcich pre jednotlivé useky dopravnej siete. V pripade,
kde mame usek trate, ktory sa nerozvetvuje, ale nasleduje na d’alsi jednoduchy tsek, ako napr.
prepojenie trate T3 a TS5, vstupné pravidlo pre trat’ T3 je ,,PUSH to T5“. Tymto pravidlom sa tieto
dve trate navzajom prepojili, ¢o znamena, ze vozidlo smerujuce po trati T3 bude pokracovat’
v trase aj na trati TS.

Ak mame trat’, po ktorej smeruju dve vozidla a tato trat’ sa na konci rozvetvuje t.j., ze
kazdé z vozidiel p6jde inym smerom, v tom pripade treba pouzit’ pravidlo ,,IF“. V naSom pripade
to je napr. trat’ ,,T1%, po ktorej smeruji dva dopravné prostriedky ,,A1*“ a ,,A2* a ktora sa napaja
na dve trate ,,T19* a ,,T3%. Zadanie vystupného pravidla pre trat’ ,,T1* je zobrazené na obr.5.
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Obr.5 Zadanie vystupného pravidla ,,IF* pre trat’ ,, T1*



4 Spustenie simulicie a zobrazenie Statistickych udajov

Simulaciu spustime po stlaceni tlacitka ,,Run“ v dolnej Casti obrazovky, ktoré je oznacené
Sipkou vpravo. Simuldcia méze prebiehat’ v odlisnych rezimoch, a to bud’ v plynulom rezime,
alebo krok za krokom. Cas simulécie mézeme zrychlit' alebo spomalit, a tak isto je mozné zadat
konkrétny Cas, ako dlho ma simulacia prebiehat’. Ak sa pri spusteni simulacie vyskytne chyba,
zobrazi sa vystrazné okno, ktoré nas upozorni na miesto, v ktorom sa dana chyba vyskytla. Po
oprave chyby opitovne spustime simulaciu a v pripade, Ze sa nam uz ziadne chyby nevyskytuju,
za¢neme skiimat’ nami zadefinovany model dopravnej siete.

Statistické spravy s generované automaticky a sliZia ako pomoc pri vybere medzi
alternativami modelovanych scenarov. Standardné spravy poskytuju zbierku statistik pre
elementy a ich vystup méze byt’ v niekol’kych formatoch. Vo Witnesse je mnozstvo prvkov, ktoré
slizia ako pomoc pri analyze napr. tabulky a grafy $tandardnych sprav. Dalej tiez mozeme
vytvarat’ casové rady, kruhové diagramy, histogramy a prisposobené tabul’ky sprav [3].

Zaver

Vytvaranie simula¢ného modelu, nech uz je to v akomkol'vek simulacnom programe, si
vyzaduje dokladnu prvotnu pripravu a tiez zber potrebného mnozstva tidajov. Je vel'mi obtiazne,
ba priam nemozné, aby sme vytvarali model systému, ktory nepozname a chceme ho skumat’. Pri
tvorbe dopravnej siete som sa snazil vyuZzit’ poznatky z tedrie o simulacnom programe Witness
a aplikovat’ ich na zadanom simulaénom modeli. To, Ze sme vytvorili simulacny model eSte nie je
koniec rieSenia, ale jeho zaciatok. Az teraz ma nasledovat’ taz§ia Cast’, ktora predstavuje overenie
modelu a jeho experimentovanie za Ucelom dosiahnutia pozadované¢ho vysledku. Z vedeckého
hl'adiska sa na uz vytvorenom a overenom simula¢nom modeli experimentuje I'ahSie, ale aj tu si
treba davat’ velky pozor na to, aby ste sa nestratili vo vel’kom mnozstve tidajov, ktoré menite
pocas experimentovania. Preto je dolezité vzdy po urCitych vykonanych zmenach ukladat’ si
model, aby sme sa v pripade potreby mohli k nemu vratit’.

Tento prispevok bol riesSeny v ramci vyskumného projektu VEGA 1/0146/08.
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