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SUMMARY

Great mass of operations of the intermodal transit is realized in the open space. That is one of the main
reasons that the duration of these operations is to some degree fortuitous. For the mathematical solution of this problem
is necessary to apply stochastic methods of the operational analyses. Most widely used is the mathematical simulation
of the mass handling systems. This enables already in the system set-up time to find out the planned solution’s quality
and theirs limitations and defects to get ready the optimum strategy of the activities in advance. It also gives the
possibility of a correct and quick reaction for the operative anomalies in the system activity period. The possibility of

application is very extensive and the predicative ability is notable.

uvobD

Doprava ma obrovsky vyznam pre rozvoj
hospodarstva Statu. Spristupnila ¢loveku svet,
skrétila vzdialenosti, rozSiruje spologenské
aktivity Cloveka. Stala sa nevyhnutnou
sucastou kazdodenného zivota. Zabezpecenie
fungovania dopravného systému za
akychkolvek podmienok je jednym z ddlezitych
aspektov priamo podmienujucich fungovanie
hospodarstva  a zabezpeenia  socialnych
potrieb obyvatelstva.

Doprava patri medzi najrizikovejSie odvetvia, to
znamena s najvySSim stupfiom vyskytu
mimoriadnych udalosti. Statistika uvadza, Ze
viac ako tretina vSetkych nehdéd v minulych
rokoch bola spojend s dopravou. Pritom
dopravné zabezpecenie krizovych situacii je
hlavnou podmienkou ich Uspesného rieSenia.

Dopravné systémy su Specifické tym, ze vznik
mimoriadnej udalosti vtejto oblasti mdze
nasledne uviest do krizovej situacie aj iné
objekty a systémy. To vSetko kladie vysoké
poZiadavky na odbornost, profesionalitu,
rychlost a presnost prace prisluSnikov
krizového manaZmentu v €ase odstrafiovania
nasledkov mimoriadnych udalosti ale aj pri
priprave krizovych planov.

Odvetvie dopravy ma oproti inym oblastiam
vyrazné Specifika v priprave, organizacii, jako
aj vo vlastnej prevadzke. Doprava sa realizuje
vo velkom nechranenom prostredi, ma
rozsiahlu azlozitd infraStruktiru, velké
mnozstvo zamestnancov a pod.

Vyznamnost' a odliSnosti dopravy su natolko
rozsiahle, ze si zasluhuju zvlastnu pozornost.
Jednou z hlavnych sucéasti dopravy je
intermodalna doprava.
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INTERMODALNA DOPRAVA (preprava)

Rozvoj dopravy vo svete je charakterizovany
maximalnou snahou zvySovat rychlost,
spolahlivost a presnost dodania tovarov v
nakladnej doprave, za pomoci modernych
technickych zariadeni a vypoctovej techniky pri
minimalizacii negativnych dopadov na Zivotné
prostredie.

Intermodalna doprava je moderna dopravna
metéda. Je to preprava viacerymi druhmi
dopravy pomocou jednej a tej istej nakladovej
jednotky kombinovanej dopravy bez
manipulacii s jej obsahom pocas prepravy.

Z pohladu pouzivatela intermodalnej prepravy
predstavuje tento dopravho-mechanizacny
komplex, zabezpedujuci prepravu tovaru
jednou a tou istou prepravnou

jednotkou od odosielatefa  k prijemcovi,
nepreruseny proces vyuzivajuci pocCas celgj
prepravy kombinaciu Zzelezniénej, cestnej,
vodnej, pripadne leteckej dopravy.

Tento systém prepravy kladie v podmienkach
SR hlavny dbéraz prave na vyuzivanie
zelezni¢nej dopravy a je doplneny o pozitiva
ostatnych druhov doprav. Kombinuje vyhody

flexibility a rychleho premiestnenia tovaru
S primeranou energetickou narocnostou
dopravy, vyzdvihuje ekologicky rozmer

dopravy, znizuje negativne vplyvy dopravy na
Zivotné prostredie a spoloCnost zataZuje
racionalnymi ekologickymi nakladmi.

STOCHASTICNOST

V ludskej
systémov

Cinnosti a zvlasdt v Cinnostiach
sa vyskytuje vela  druhov
nahodnych, stochastickych faktorov Zvlast
vyznamné su vdejoch, ktoré prebiehaju
v nechranenom prostredi, ako je i doprava.
Tym ze sa v priebehu deja, alebo v Cinnosti
systému, nepriaznivo pbsobiace nahodilosti
nahromadia, Vv niektorom okamihu mé&zZu
spbsobit také anomalie, Ze déjde k
mimoriadnej udalosti a nasledne ku krizovej
situacii. Zvlastnou kapitolou su krizové
situacie, spbsobené zamernou alebo
nezamernou ludskou ¢innostou.

Hore uvedené Specifika dopravy sa vyrazne
vztahuju aj na intremodalnu prepravu. Takmer
vSetky jednotlivé ¢&innosti vtomto systéme
maju vyrazny nahodny charakter.
Stochasti¢nost sa najviac prejavuje v jazde a
priprave  dopravnych a  manipulaénych
prostriedkov a v manipulaénych a skladovych
operéaciach. Preto planovanie &innosti v tomto
systéme musi brat nadhodné vplyvy do uvahy.
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Stochastické metédy operacnej analyzy
s nahodilostami pracuji. Medzi ne patri najviac
vyuzZivana matematickd simulacia. Jednym
z cielov sucasnej vedy je rozpracovanie
a prakticka aplikacia metdd, ktoré skdmaja
¢innost' predov8etkym tych zloZitych systémov,
ktoré sa daju v pripravhom obdobi rieSit iba
teoreticky.

MATEMATICKA SIMULACIA

Na presné zobrazenie redlnych dejov
matematickou simulaciou je rozhodujuca
spravnost generovania stochastickych dejov.
Vtomto smere sa mézeme dopustit chyb,
ktoré vyplyvaju z neexistencie odpovedajucej

databazy, znemoznosti, alebo nepresnosti
merania, zo skresleného alebo zlého
kvalifikovaného odhadu a pod. Uvedené

nepresnosti moézu spochybnit vierohodnost
pouzitej metddy. Pri bezchybnych vstupoch
najpresnejSie zobrazuje realnou situaciu.

Matematické modelovanie (simulacia)
poskytuje na rieSenie podobnych Uloh
komfortny aparat. Podstata matematickej

simulacie spoCiva v zostaveni modelu, ktory
pomocou pocitaca popisuje spravanie prvkov
systému a ich vzajomné interakcie, pri
reSpektovani nahodnych faktorov, ktoré na
systém maju vplyv. Medzi prednosti tejto
metédy patri rieSenia i zlozitych systémov,
moznost reagovania na mnozstvo réznych
Specifik a nahodnych vplyvov. Poskytuje velké
mnozstvo informacii o spravani jednotlivych
Casti systému vo zvolenom okamihu so
spolahlivym popisom dejov.

Jej aplikacia je takmer neobmedzena. Ma
moznost postihovat Siroku zlozitd a réznorodu
problematiku.  Spravnost, mnozstvo  aj
zameranie vystupov méze celkom odpovedat
poziadavkam uzivatelov. Presnost je priamo

Umerna presnosti matematického popisu
stochasticky chapanych ¢&innosti. Velkou
nevyhodou je v3ak naroCnost pripravy

pocitatového programu.
ROZDELENIE DOB TRVANIA DEJOV

NajvyznamnejSie vstupy informacii v tychto
metddach su udaje o dejoch, s ktorymi sa
v matematickej simulacii bude uvazovat ako
stochastickymi. To byva vcelej metode
najpracnejSie. Ziskané udaje o jednotlivych
dejoch je potrebné spracovat ako Statisticky
subor. PocitaCovy program matematickej
simulacie méze pracovat s lubovolnym, ale
presne zadanym rozdelenim. Preto je prvoradé
zistenie typu rozdelenia a vyratanie hlavnych
parametrov skumanych suborov.



V prirode a cinnosti Cloveka sa vyskytuje
najviac dejov S normalnym (Gauss-
Laplaceovym) rozdelenim. Casto pouzivané
normalne, exponencialne a rovhomerné rozde-
lenie ale nie je pre intermodalnu dopravu
vhodné, vyskytuje sa len zriedka. RozlozZenie

)

daju takmer vo vSetkych pripadoch popisat
velmi pruznym Erlangovym rozdelenim.

Pre posudenie su uvedené realne namerané
Casy prekladky kontejnerov v Zilinskom
terminali SKD INTRANS s.r.0. RozloZenie déb

dob trvania Cinnosti obvyklych v intermodalnej trvania Cinnosti uvedenych vtabulke 1 je
doprave (lozné prace, preprava materialu, uvedené na obr. 1.
skladovanie atd.), je Sikmé vlavo. Tieto deje sa
Tab. 1.
Realne doby trvania prekladky kontejnerov (min).
9,20 8,38 3,60 5,51| 11,42 9,56 4,65 7,92 3,50| 11,33 9,65 4,45
7,23 4,00 7,47 5,02 6,18 8,63 5,09 8,70 7,94 4,70 4,90 7,59
5,99 4,10 9,61 12,80 4,50 9,84 7,86, 10,29 8,89 4,20 5,26 9,24
6,29 4,10 5,09 5,13| 11,40 8,48| 11,26 8,29 5,21 2,55 6,19| 10,79
13,40 6,60 7,64 10,10 7,36 7,50 5,78 7,25 7,76 5,10 4,15 5,58
12,95 6,79| 12,17| 10,61 6,44 5,40 9,49 5,86 5,27 8,94 6,72| 10,14
7,08 6,19 5,24 7,42 6,76 5,81 8,36 7,19 9,28| 10,27 6,13 6,61
10,66 6,77 5,88| 12,21 6,57 4,80 8,45 9,09 8,31 5,37 3,30| 10,12
11,11 5,66 7,75 9,62 9,04 6,42 3,10 5,82 6,32 7,74 7,40 8,81
11,55 8,97| 10,72 11,90 6,04 4,95 6,06 7,72 7,41 11,66 5,59 4,55
12,00 5,30 7,06 8,97 7,90 6,78 5,77| 12,40 9,20 5,94 7,67 9,83
12,45| 10,54 8,71| 11,14| 13,75 5,45 4,50 11,50 8,00 6,44 7,49| 13,05
12,89 9,93 7,47 8,01 8,14| 11,15, 10,91 6,16 6,40 8,77 8,46 5,90
13,34 8,39 7,07 5,96 7,49 7,00 7,46| 10,12 8,60 4,80 6,78 6,20
13,79 6,20 5,35 6,15 6,18| 14,55 3,75 7,36 5,99| 10,22 7,71 9,00
14,23 8,30 8,98 4,05 5,23 6,85| 11,73 7,24 8,31 6,17 5,85 5,24
14,68 6,66 7,86 582 11,11 5,13 7,68 4,60 7,30 5,76 5,74 9,03
15,13 7,76 5,77 8,23| 10,87 7,78 9,12 6,91 6,79 8,17 6,06 5,99
15,57 6,55 6,03 9,96 9,51 6,76 11,98 7,82 4,35 6,25 5,96 5,20
5,84 6,10
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Obr. €. 1. Rozlozenie dob trvania prekladky kontajnerov
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Podla tvaru rozloZenia déb trvania ¢innosti, sa
da odhadndt rozdelenie suboru. Uvazovanu
hypotézu je potrebné verifikovat’ testom dobre;j
zhody.

Testy dobrej zhody overujua, &i ziskany subor je
zhodny s predpokladanym rozdelenim. Najviac
pouzivany je x2 (chikvadrat) test dobrej
zhody [1]. Nazov XZ preto, ze na uréeni miery
zhodnosti medzi skimanym a oCakdvanym
(teoretickym) suborom sa pouziva rozdeleni xz

L (ni _Npi)2
=y {1}
i=l Np,
kde:
— n; je pocCet pozorovani (prvkov) v danom

intervale
— Np; je oakavany pocet pozorovani
— N jerozsah suboru.

. . . 2
Z tabuliek ;(2 rozdeleni potom preCitame %,
pre zvolenu hladinu vyznamnosti a a patricny

stupen volnosti m. Hypotézu je mozné prijat,
ked je splnena nerovnost )(j > ;(2 [1],
kde:

- )(5 tabulkova hodnota

- 1 vypogitana hodnota

Bez pouzitia tabuliek sa na overenie hypotézy
pouziva Bersteinovo kritérium [1].

o)

n—143

2
(ni Npl) < 1
Np.

1

{2}

Pri splneni tejto podmienky je mozné hypotézu
prijat.

Hypotéza, ze hodnoty uvedené v tabulke ¢&.1.
maju Erlangovo rozdelenie, bola verifikovana
Xz testom (obr. 2). Testy dobrej zhody dalSich
rozdeleni vysli negativne.

“OMEGA PROCHI"1="7.805 Kontrols: 1,000

BOZNANEA:

BERSTEINOWVO ERITERIUM
*B= 658 -hypotsm je moine prijmout

| VYSLEDKY Zatnost=130 primdr =7 461 .
— I  OPRAVENE OERATE
TRDA  HRANICE {ETNOST TEORCET. I CET  TEORCET. OMEGA
D01 000310 - DOO405 005 0005203 I 005 OD0S203 000008
B2 000405 - 000501 00R 0011854 1 008 O0I1E54 001253
D03 000501 - ODOSB6 025 018204 1 025 O01B204  ODO2Z4SE
D04 000506 - 0DO6S2 027 WBTS 1 027 002375 0D0043T
D05 00062 - ODOTRT 020 020862 I 020 O0020,362  ODOD.036
D06 DOOT8T - ODOBE3 012 017,37 I 012 007371 0001661
07 000B83 - ODODTR 010 01285 I 00 O001ZE53  ODO00.633
0B 00097R - ODIDT3 OB DOOBG646 I OOB  ODOB.G46  ODOD.DME
D9 00073 - ODILGS 007 0005378 I 00T O0OS3TE 000400
010 001169 - DOI2G64 003 0003132 I 00B  ODOST63 000860
011 001264 - DOI3G0 003 oL 1

D12 B0L360 - 001455 002 W00s0s I

TESTOVANO Erlengovo madélend A =10, E=13403

+Omeagu srovns] 3 o2 tab. (vyhovuje, iyt vrpotitand omees je ment( net tabulkova, pro Tvolenon hlsding viznamnosti 3 07 srupdD volnosti.)

Obr. 2. x2 test dobrej zhody. [vlastny program]
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Tab. 2

Vysledky y° testov

TESTOVAND Gaussovo
*Smérodatnd odchylka

*OMEGA FRO CHI*2 =21.004 Eontrola: 1000

BEES TETNOVO ERITEFIUL

*B=1,023 -pAijmuti hypotazy 5= nadoporiuje

B=160)

TESTOVAND srporencialni sozdilend  Panmatr = 134
*OMEGA PRO CHI'2 = 203,41 Kontrola: 1,00

BERSTEMNCVO ERITERIUM

-prijmuti hypotazy 32 nadoporucys

ITESTOVAND rovnoméms rootélnd
{OMEGA PROCHY'2 = 75,45 Kentole: 1,00

BERSTEIVOV() KRITERIUM

B=§234  -prijmoti hypotery se nadeporuiuje

Boli testované aj dalSie subory nameranych
hodnét: Doby jazdy dopravnych prostriedkov,
doby trvania skladovych a manipulaénych
operacii apripravné prace technickych
prostriedkov v prekladacich terminaloch. Vo

vSetkych pripadoch testy dobrej zhody
preukazali, ze matematické popisanie je
mozné Erlangovym rozdelenim. (Obr. 2.,
Tab. 2))

Distribu¢na funkcia Erlangovho rozdelenia. [1,
3,7]

- Yo )a_l [~b(y=y0)]
F()’)—I WQ dy {3}
Yo
. , a
Priemer suboru o= B {4}
Rozptyl stboru S = % {5}

Toto rozdelenie ma tri parametre a, b, yo,
a preto je velmi pruzné a tym dobre vyuZitelné.
Parameter y, je posunutie, lahko zistitelné
Z merani a pouzitelné VO vypoctoch.
Parametre a, b, sa musia z nameranych veli€in
vyratat. Podla vztahov {4} a {5}.

GENEROVANIE PSEUDONAHODNEHO
ERLANGOVHO ROZDELENIA

V matematickej  simulacii sa  pouzivaju
ndhodne doby trvania stochastickych dejov.
Kazda doba je vygenerovana podla algoritmu,
ktory zodpoveda prijatym hypotézam.

Vyvojovy diagram programu na generovanie
Erlangovho rozdelenia je uvedeny na obrazku
3.
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/ A,E]YO /

Y=0

( FORI=ITOA )

Y=Y+(Ln(RND(X))/B)

NFEXT I

Y=Y+Y0

Obr. 3. Vyvojovy diagram generovania
pseudonahodného rozdelenia [3]

Na verifikdciu uvedenych matematickych
metdd bol vytvoreny program, ktory zobrazuje
200 simulacii v intenciach zadanych hodnét
(obr. 4.). Prvy riadok uvadza zadané hodnoty
a posledny hodnoty vygenerované.
Vygenerované hodnoty su blizke zadanym. Pri
velkom pocte simulacii by rozdiely boli eSte
menSie. Tym bola overena spravnost
pouzitého algoritmu.




Zag|
rninimL

Zag|
stred

Zag|
TasimL

|5 |1D |18 k.onec

Erlang

rlang zadané  minimum = 5 stred = 10 masimim = 18

1,47 9,79; 7h6; 14,20; 14,86; 11,61; 9,30; 1110; 1213; 10,03; 712; 1050; 819; 11,17 13.06; 762; 649; 3.26; 13,74; 11.25;
B.29; 741; 1249 1116; 12.24; 1017; 6.44; 11,09 9.00; 9.70; 9.21; 853, 10.80; 11,65, 465; 1302 3.74; 1019; 8.05; 7A0;
962 10,3; 12.23; 1057; 6,04; 10,82; 1280; 8.29; 8,86; 10,73; 995; 10.26; 10,60; 13,38; 5.25; 12.89; 10.25; 7.11; 898; 8.07;
1046; 919; 914 953; 711, 10,44; 1242, 10,87, 913, 1023 1004, 811; 795, 10,95, 7.44; 1054; 752, 956, 1015; 755,
8.05; 914; 11.29; 747 729 1102 1001; 7.83; 11.85; 11.22; 583 11,47 919 11,36; 8.38; 3.,07; 3.09; 1041; 11.06; 3.77;
8.30; 9.82; 1240; 9.89; 9.82; 913; 10,72; 1010; 14.04; 1217, 1322 12,05; 10,58; 13,01; 3,68; 11,35; 12.48; 10.02; 8.28; 16,85;
9.28; 6,30; 1052; 10)65; 1239; 11.43; 8.78; 9.58; 12.34; 11,06, 1010 11.41; 1415; 10,33; 13.96; 12.42; 10,36; 7.72; 11 51;
11,94 1089 7.70; 10.20; 9.23; 7.28; 9.07; 10.85; 9.52; 802: 517 11,92 887, 954, 9.44; 7.73: 11.43; 8.83: 1052; 10497; 9.10;
10,75, 9.79; 11,37, 9,83, 10,28; 12.90; 9,46; £,95; 9,85; 11,13; 946; 15,33; 923, 10.21; 9.02; 10.10; £,03; 995, 14,38 10,77,
1093 6.81; 964 401; 7.45; 761 1066; 14.09; 3.59; 895; 6.08; 892; 11.49; 9.05; 11.96; 1215; 350; 9.23; 1273 1268, 6.14;
81 78T 814 12471227, 866, 1225; 7.48; 11.12; 1015; 8.83; 11.63; 9,00; 10.87; 11.94; 9.64; 10.03; 9.38; 11.30; 9,30;
1232, 887, 874 b3 1275, 7RO, 6,28, 784; 1453; 989, 11,85, 1323, 11,29, 15,06; 14,09; 9.73; 12.23; 11,65 12,23, 9.06;
1047 10087: 11.59; 987 11,84 17 37, 8.31; 7.29; 10.13; 1263; 1053; 7.41; 851; 10,08; 1860; 3.24; 1242; 13.93: 13.73;
1467 1316; 613; 12.05; 11,90; £,29; 8,03; 3.58; 11,14; 6.83; 14,00; 7.24; 11,26; 659; 16,38; 9.93; 9.84; 10.87; 10.26; 7.80;
20 11.00; 11,12, 1085; 1249, 10,74; 10,37, 7.48; 6.380: 1391, 1013; 8,84; 12,86; 9,77, 1056; 12,88, 717, 906 1442 6E1;
10,82 692 10,94; 1268; 11,91; 10,74; 1016; 7.20; 7.85; 7.03; 11.31; 12.33; 11,03, 1032; 856; 1211; 1368; 662; 7.79; 965;
1.78; 792, 1427 834; 6.35; 8.25; 1358; 9.10; 6,61; 943; 1565; 839; 11,22, 12.23; 954; 659; 4.46; 11.67; 14.46; 956;
1037; 12.45; 1328; 984; 6.00; 799; 8.29; 1051; 11,22 754 8.34; 6.25; 853; 913; 1303; 11 65; 815; 895 919; 14.79;
1,38 618; 675 1054 1230 1,75 1279 711; 977 713 991; 1113, 7.44; 10.42; 13.02; 1021; 1227 10,00; 810; 1112;
820, BE2 1152 707, BB, 1066, 8,88, 841, 11,05, VA2 11,71; 645; 653; 1466, 9,02; 13.14; 1051, 11,71, 12.22: 11,90
A7 B4R 11.21; 953; 889 14,25, 1272; 16,23 1061; 11,83; 12.08; 10,73; 5.68; 506; 7.03; 10,34; 6.66; 756; 6,89 11,47
12,39; 11,34; 1859; 6.32; 1062; B.43; 11.19; 9,72, 1237 898; 11,37; 7B3; 1353; 8,11; 1287; 8,85; 7.91; 6.84; 954 101Z;
13,38, 927 1286, 1166, 1274, 814, 10,27, 940; 5,39 11,20 891; 815, 10,71, 7.93; 11,69; 8.04; 7.24; 14.00; 1056; 12.44;
10,80; BRO; 9.87; 8.94; 11.71; 9.38; 9.02; 960; 12.48; 13.36; 968; 1047 13,24; 8593, 743 717: 1041; 11.36; 12.24; 3.48;
11,68; 12.33; 9,88; 11,47 11,83; 11.84; 1212; 6.83; 11.91; 6.24; 10.42; 8.85; 7.95; 854, 11,08; 3,71; 6.85; 1048; 9.95; 9.14;

A =2100 B =210 [Generované Stfed= 1010 MWejmendi = 476 Mejwétdi = 1860

Obr. 4. Generovanie hodnét pseudonahodného Erlangovho rozdelenia [vlastny program]

Generované hodnoty vyhovuju ;(2 testu a preto
algoritmus uvedeny na obrazku €. 3. méze byt
pouzity pri programovani v ramci matematickej
simulacie systémov intermodalnej dopravy.

ZAVER

Stochastické metédy sa v suCasnosti ukazuju
ako najvyhodnejSie pre planovanie cinnosti
Zlozitych systémov, najma tych, ktoré nemézu
byt overené experimentom, ako napriklad
prirodné katastrofy, sabotaze. teroristické Ciny
a pod. Z hladiska néakladov, bezpelnosti,
dostupnosti, presnosti a dalSich hladisk su
jednoznacne nevyhodnejSimi metdédami, preto

je ich vyuzivanie v praxi Casté. Pri spravnom
pouziti davaju velmi cenné a hodnoverné
vystupy. SU cennym nastrojom prace zloziek
krizového manaZzmentu.

Uvedené matematické postupy a testy tvoria
vstup do programovania  matematickej
simulacie systémov intermodalnej dopravy. Na
tomto zaklade vytvorené programy by mali
velmi presne popisovat skuto€nu situaciu,
pretoze vstupy vysli zredlneho merania
a hypotézy vyhoveli matematickym testom.

(1]
(2]
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(6]
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