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SIMULACNI MODELY MATERIALOVEHO ZABEZPECENI VYROBY
A DOPRAVNI LOGISTIKY NA HLUBINNYCH DOLECH

SIMULATION MODELS OF MATERIAL SECURING PRODUCTION AND TRANSPORT
LOGISTICS IN UNDERGROUND MINES

Abstrakt

Clanek se zabyva tvorbou simulaénich modeli pro uéely zabezpetovani dilnich pracovist materidlem
tak, aby material byl vzdy k dispozici a nedochazelo ke zbyteCnym prostojim a tim i ekonomickym ztratam.
Realizované simulacni modely pak mohou slouzit pro projektovani a optimalizaci dopravni logistiky na uhelném
hlubinném dole, i jako prostfedek pro ziskavani informaci tak, aby fidici pracovnik mohl uéinit kvalifikované
rozhodnuti pfi rutinnim fizeni tokd materialu.

Abstract

The paper deals with creation of simulation models for safeguarding of underground working sites with
supplies of material so that material would be always available and useless stoppages resulting into economic
losses would not happen as well. The realised simulation models then can serve both for projection and
optimisation of transport logistics in underground coal mine, and also as a means for obtaining information
enabling a management personnel for making high — qualified decisions concerning routine control of material
flow.
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Uvod

ZabezpeCovani pripravnych pracovist’ materidlem a dulni vystroji patii mezi narocné tkoly dopravni
logistiky na dtlnich podnicich. Tato soucast vyrobni logistiky hlubinného dolu zajistuje spravny chod
materialovych tokti v rdmcei celého komplexu hlubinného dolu, a to jak na jeho povrchu, tak i v hlubinné casti,
v uhelnych polich.

Problematika zabezpe€ovani piipravnych pracovist materialem a dilni vystroji je charakteristicka svou
slozitosti a narocnosti také proto, Ze z hlediska organizacni struktury se jejim fizenim zabyvaji riizné utvary,
které spadaji pod pravomoci riznych naméstku, respektive jinych vedoucich fidicich pracovnikd. Doprava
materialu jak nového, tak i znovupouzitého, a pfipadn€ i materialu ur¢eného k renovaci v dilnach, z plenénych
pracovist, neni fizena z jednoho centra. Vznika cela fada disproporci, zvlasté vyskytne—li se mimotadna situace.

Zakladnim ukolem podsystému zabezpecCovani pfipravnych pracovist materidlem je fizeni dopravy
materialu na dulni pracovisté tak, aby material byl vzdy k dispozici v pozadovaném mnozstvi i sortimentu , i
pres poruchové vlivy rizného charakteru. Neni — li pozadovany material k dispozici, vznikaji nezadouci prostoje
v piipravé téZebnich kapacit, coz vede na ekonomické ztraty dolu. Rizeni celého procesu musi zabezpegit
optimalizaci dodavek materiala tak, aby nevznikaly zbyte¢né prostoje, které by byly pficinou zdrzeni ptipravy
porubt, a tedy vypadkl v tézb€, a ve svém kone¢ném dtsledku i nizké produktivity a nerentabilnosti dobyvaciho
procesu.

Aby bylo mozné fidit cely proces dopravni logistiky ve vSech jeho souvislostech, je nutné mit
k dispozici simulacni modely. Simulaéni modely realizované na pocitaci, za pomoci vhodného simula¢niho
programu a matematické formalizace modelu musi vychazet zkonkrétnich analyz provoznich situaci,
dopravniho systému a organizacni struktury. V ramci feSeni grantového projektu, Simulacni modely pro
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logistické Fizeni pripravnych praci na uhelném hlubinném dole (GACR 105/01/0009), se zabyvime na nasem
pracovisti tvorbou simula¢nich modeli pro Gcely projektovani, organizovani a fizeni dopravy materialu a dulni
vystroje na piipravna pracovi$té hlubinnych uhelnych doli. Soucasti je i optimalizace, jejiz kritériem je
minimalizace prostoju.

Analyza podsystému materidlového zabezpeceni vyroby

Analyza podsystému materidlového zabezpeceni dilnich pracovist materidlem vychazi jednak
z analyzy uzitého dopravniho systému na konkrétnim dole, a jednak z analyzy sytému organizace a fizeni tohoto
podsystému.

Prvnim krokem pro tvorbu pocitacového modelu je analyza systému dopravy a zabezpecovani
ptipravnych pracovist’ materidlem na daném hlubinném dole (Bury 2001) . Obecna systémova struktura, ktera je
realizovéna v riiznych modifikacich na uhelnych hlubinnych dolech (Bury, Cech 2001), ma &ast povrchovou a
¢ast hlubinnou. Povrchova ¢ast hlubinného dolu, vzhledem k zabezpecovani pracovist materidlem, spada do
podsystému materialné-technického zasobovani. Ten se tyka problematiky dodavatelsko -odbératelskych vztaht,
dodavky materidli od dodavatelii, skladovani materidlu na sklddkach a ve skladech na povrchu dolu. Sefad’ovaci
kolejisté u jamy obvykle tvofi systémoveé hranici mezi oblasti materialné technického zasobovéni a oblasti
podsystému materialového zabezpeceni vyroby.

Oblast zasobovani dilnich pracovist materidlem zahrnuje dopravu materialu a dilni vystroje z povrchu
dolu na duni patra a odtud pak na jednotliva dilni pracovisté, systémem kontrolované dodavky materialu dle
aktualni spotieby, ktera se muze ménit napiiklad z divodu zmeénénych hornicko- geologickych podminek, apod..
V zajmu co mozna nejvétsi plynulosti dopravy materialu a dilni vystroje na pracovisté je zadouci, aby se vlaky s
materialem sefazovaly podle pater a mist spotieby, jiz na sefad’ovacim kolejisti u materialové jamy.

Doprava materidlu a dilni vystroje na pfipravna pracovisté, po popusténi materialovou jamou z povrchu
dolu na dulni patro se zajistuje tfemi zpusoby: kolejovou dopravou, dopravou po zaveésné drazce, nebo
kombinovanym zpisobem. Kombinovany zpiisob, nejvice pouzivany, je tvofen dopravou po kolejich do mista
prekladisté¢ a po pieloZzeni materialu na zavésnou drazku, pak dopravou po zaveésné drazce az na piipravna
pracovisté. Rozdéleni vSech typll materidlu a vystroje do skupin, popis piepravnich jednotek pro dopravu
kolejovou a dopravu po zavésné drazce, je uveden v Strakos et al. (1980).

Obraceny smér dopravy, z dolu na povrch, maji toky materialti z likvidovanych dilnich pracovist. Po
jejich roztfidéni, dle stupné opotiebovani jsou bud’ smérovany do dilen na povrchu dolu k renovaci, nebo do
opravarenskych zavodi nebo sbérny. Po renovaci v dilnach dolu se material znovu pouzije a pfipojuje se tak k
tokiim materialu nového, nepouzitého. Na nékterych uhelnych hlubinnych dolech je i moznost renovace
materidlu a vystroje v dilnach, umisténych pfimo podzemi. Po renovaci se tento material opét pripojuje
k doprave materialu nového, nepouzitého.

Pricemz doprava materialu a dilni vystroje je typem dopravy piferusované. Dopravuje se riznorody
material, a operace piekladani, skladani materialti na odstavnych mistech, sestavovani vlakil s materialem, maji
v Casovém harmonogramu vyrazny vyznam. Pracovni cyklus pifi dopravé od jednoho skladovaciho mista
k druhému je nasledujici, viz. tab. 1.

Tab. 1: Skladba dopravnich cyklii

Cas. ztréta

Nakladani

Cas. ztrdta

Doprava

Cas. ztréta

Vykladani

I;

I;

T

Ty

Is

Ts

Operace nakladani a vykladani zabiraji nezanedbatelnou ¢ast celkové doby a jsou mnohdy srovnatelné
s dobou dopravy. Ztratové ¢asy T T; a Ts odpovidaji napiiklad dobé manipulace s lokomotivou, ptipravé vozikl
dopravniho systému zavésné drazky, apod.

Pro procesy komplexnéjsi povahy, jakym je i fizeni dopravni logistiky na uhelném hlubinném dole, je
dobré vychazet pii tvorbé modelli, zanalyzy systému organizace a fizeni, dle zdsad metodiky tvorby
automatizovanych fidicich systémi. Analyza je pak dana posloupnosti struktur

S:=85,=85,.

Pfi analyze systému organizace a fizeni zabezpeCovani piipravnych pracovist materidlem je nutno
vychazet z organizacni struktury S; diilniho podniku. Organizacni struktura urcuje skladbu a vzajemné vazby
vSech zainteresovanych fidicich center, mezi jejichz operatory je rozdélen soubor funkci fidiciho systému, ve
vzajemnych souvislostech a vazbach, reprezentujicich hierarchii vztahti podfizenosti. Lze ji zndzornit
orientovanym grafem



G3 = {S3713sr}5
Sy = {os Syires Syyoens

kde Ss;,...; S3;,..... jsou prvky organizacni struktury a I3 ={l3;,....[3;,...} jsou hrany grafu reprezentujici
hierarchii vztahli mezi jednotlivymi organizacnimi a fidicimi centry ve vzajemnych relacich r.

Z hlediska analyzy systému organizace a fizeni dopravy materialu na ddlni pracovist¢ mize poslouzit
piiklad z Dolu CSA, t&Zebni lokality Doubrava. Organizadni struktura S; byla vytvofena na zakladd
organizacniho schéma dolu. Byly vsak vzaty v ivahu pouze ty organizacni Utvary, které se néjakym zptisobem
podileji na zajistovani dilnich pracovist materidlem a vystroji. Na fizeni a zajiStovani procesu dodavky
materidlu na dilni pracovisté se podili organizacni utvary jednak zavodniho dolu, ale i utvary technického
nameéstka a Gtvary ekonomického namestka.

Podsystém organizac¢ni struktury utvaru zavodniho dolu Doubrava (S ; ;) je ¢lenén na:
= Utvar vedouciho vétrani (Gsek vrtani).
= Provoz rubani (Gisek rubani).
= Provoz piiprav (asek piiprav).
=  Provoz dopravy (usek dopravy).

Dale se podsystém organizacni struktury provozu dopravy (S .;.4) se ¢leni na:
= Vertikalni dopravu.
= Horizontalni dopravu (ktera je dale ¢lenéna na kolejovou dopravu a na zavésnou centralni dopravu).

Podsystém organizaéni struktury technického naméstka (53 ,) je ¢lenén na:
= Odbor povrchovych provozil.
= Provoz centralnich sluzeb.

Podsystém organizacni struktury ekonomického nameéstka (S;;), vzhledem k dané problematice,
obsahuje odbor hospodareni s materidlem a tomu je podiizen Gsek nadvofi.

Nasleduje vytvoreni funkéni struktury S,, ktera vyjadiuje vSechny druhy cinnosti fidiciho systému.
Prvky funkéni struktury jsou jednotlivé vykonavané funkce (fidici a kontrolni ¢innosti), ve vzajemnych vazbach
mezi vykonavanymi fidicimi funkcemi a posloupnosti jejich realizaci. Pfi¢emz se funkénimi modely pfislusnych
fidicich center rozumi seznamy fidiciho personalu v kazdém fidicim centru, spolu s pfislusnymi popisy
vykonavanych fidicich funkci. Funkéni strukturu Ize rovnéz prezentovat orientovanym grafem

G2 :{S2512’r}’

S2 = {"'7S21’S227"'7521'7"'752:']'""}:
kde ...,8,,,8,505 8555855 jsou prvky funkeni struktury pfedstavujici jednotlivé vykonavané funkce,
1, ={l,,....,1,;,..} jsou hrany grafu vyjadfujici vzdjemné vztahy mezi vykondvanymi funkcemi v relacich r a
posloupnosti jejich realizaci.

V procesu analyzy je tfeba doplnit funkéni strukturu seznamy a charakteristikami danych vstupnich
informaci a tim se vytvofi informacni struktura. Informacni struktura vyjadiuje sméry a charakteristiky
informacnich tokt. Lze ji definovat bud’ pro soubor funkci fidiciho systému, nebo pro soubor fidicich center, ve
vzajemnych souvislostech, prezentovanych informa¢nimi toky. Ke kazdému informac¢nimu toku je nutno prifadit
parametry predavanych informaci a jejich cetnost. Informacni strukturu je mozné znazornit orientovanym grafem

G4 = {54,14,}"} b

kde uzly grafu pfedstavuji mnozinu funkci nebo mnozinu fidicich center: S, = {...S,,...84 ....S4....} a hrany
vyjadiené v grafu I,= {...1 ...Iy; ...} vyjadfuji informacni toky mezi nimi.

Matematicka formalizace problému

Organiza¢né - fidici ¢innosti, ale i ¢innosti pracovné - technologického charakteru, které jsou i obsahem
problematiky zajistovani dalnich pracovist materidlem, lze modelovat a matematicky formulovat pomoci
hranové orientovaného sitového grafu G /U H,Q/ Ten je zadan mnozinou uzld U = {1,2,...,i,...,jj+1,...,n-1,n},
incidencnich relaci Q a mnozinou orientovanych hran H = {(i,j): ie U, je U, i<j}.

Jednotlivé Cinnosti (operace) jsou v sitovém grafu znazornény orientovanymi hranami, které jsou
vymezeny dv€éma uzly sitového grafu. Kazdé hrané (i,)eH se piifazuje doba trvani pfisluSné Cinnosti #;; > 0



(napriklad doba trvani dopravy materialu po zaveésné drazce, doba trvani renovace materialu apod.). K praci se
sitovymi grafy a k sitové analyze se uzivaji i dalsi Ciselné ¢asové charakteristiky, viz tab. 2.

Tab. 2: Oznaceni a vyznam Ciselnych casovych charakteristik sitového grafu
Symbol | Ciselnd ¢asovd charakteristika

t; Doba trvani ¢innosti (i), i<j.

ti(o) Nejdfive mozny termin zahajeni ¢innosti (7,).

1V Nejpozdéji pripustny termin zacatku ¢innosti (i,7).

tﬁo) Nejdiive mozny termin ukonceni ¢innosti (i,).

tﬁl) Nejpozdéji ptipustny termin ukonceni ¢innosti (i,7).

T, Nejdiive mozny termin realizace uzla (7). Obdobné lze definovat i pro uzel ().

T/ Nejpozdéji ptipustny termin realizace uzlu (7). Obdobné¢ lze definovat i pro uzel (j).

Pro ¢asové terminy urcujicich ,,pfipustné* umisténi ¢innosti (i,7) na ¢asové ose plati:
1 0<tV<t V<tV
Za predpokladu nepfetrzitého kondni ¢innosti (i,f), kterd je ohodnocena dobou trvani - ¢; plati:

0, 0, 1 1
1=t a ™V =1V + 1y,

; ; o PR TR p VTS Lol (0) _

Vychozim uzlem pro sitovou analyzu je poCatecni uzel, tj. uzel s nejnizsim indexem: 7, =4 =1,,, kde

t,, je Casem zahdjeni projektu. Dalsi uzly sitového grafu (pfi postupu vpied) jsou podfizeny nésledujicim
vztahtim:

ti(()) = TE[ >

TE’ = max (be + tij) ,proi=1,2,3,..n-1,;=23,.....,n.

(i,j)eH "

Pii druhé fazi sitové analyzy (postupu vzad) je vychozim uzlem pro vypocet posledni uzel sitového
grafu, tj. uzel snejvy$Sim cCislem. V této fazi ztotoznime nejpozdéji pripustny termin realizace projektu
s nejdiive moznym terminem ukonceni projektu:

TR =T =1=t"=t),
kde n je posledni uzel sitového grafu a Aje planovany termin dokonceni projektu. Pfedchazejici uzly se dale
pocitaji dle algoritmu:

1)__ j 1) _ (1 i . i
tV=1/,t/"=t"—t;;, T/ = min (T/ -t,).
(i,j)eH

V priubéhu sitové analyzy 1ze u jednotlivych modell zjistit ¢asové rezervy. Ty jsou uréeny vzajemnym
vztahem dob trvani jednotlivych operaci a Ciselnych ¢asovych charakteristik. Pro kazdou cinnost (i) lze
rozeznat nékolik druhti ¢asovych rezerv (tabulka 3).

Tab. 3: Definice casovych rezerv

Casovd rezerva Ciselnd hodnota

Celkova Casova rezerva RUC = t_ﬁ-l) - t,-(o) —t; =T, L’ -T ‘é =1, je-li R,»,-C:O, jde o kritickou ¢innost.
Volna ¢asova rezerva R =T]-T;—t,

Nezavisla ¢asova rezerva R,;»v =max(0; T/ — T} — )

Zévisla Casova rezerva R =T/ -T/ -1,

Interferenéni Casova rezerva | R' =T; =T, je- li R;“=0, pak jsou i R'=0 a R'=0.

Podle jednotlivych rezerv dale mizeme urcit Cinnosti, které lezi na tzv. kritickych ¢i subkritickych
cestach, poptipad¢ vhodn¢ zasahovat do dil¢ich ¢innosti celé fizené akce.



Stochasticky model

Cinnosti v zaji§tovani dillnich pracovi§t materidlem a dalni vystroji jsou prevazné pod vlivem
nahodného charakteru. Napiiklad poruchovost stroji, zmény v hornicko-geologickych podminkach, aj. Proto je
nutné uzit stochasticky model. Ale pfedevSim u neopakovatelnych cCinnosti, kdy nemize byt k dispozici
statisticky material o dostate¢ném rozsahu vybérového souboru, je nutné uzit expertnich odhadti dob trvani
operaci v logistickém procesu. Vyuziva se zde zkuSenosti, usudku a hodnoceni experti, téch fidicich pracovnikd,
kteti dlouholetou praxi v dole dovedou odhadnout podminky i rizika realizace jednotlivych Cinnosti v ramci
zajistovani dalnich pracovist’ materidlem a dilni vystroji. Metoda odhadd vychazi z tzv. £ rozdéleni, jehoZ uZiti
je vyhodné pro své vlastnosti jako jsou: spojitost, konecné rozpéti, schopnost byt symetrické i nesymetrické.
Z4kon rozloZeni pravdépodobnosti pro Srozdéleni je dan vztahem:

1 o )
f(x)=———x""(1-x)" pro 0<x<1,
B(p,q)

jehoz distribucni funkce je dana vztahem

1 1 -l _ q-1
F()C) = m'([x (1 )C) dx .

[ rozdéleni je charakterizovano svymi charakteristikami: stfedni hodnotou, smérodatnou odchylkou a

2
tejj >

disperzi. Doba trvani kazdé cinnosti (i,/) je pak dana svou stfedni hodnotou f.; disperzi o respektive

smérodatnou odchylkou oy, dle vztahi:

_a+4m+b
Lo _T’
_b-a
Gteij_ 6 ’
2 _(b_a)z

kde m je modus, nejpravdépodobnéjsi odhad trvani ¢innosti (i,/), a je tzv. optimisticky odhad trvani ¢innosti (i /)
a b je tzv. pesimisticky odhad trvéani ¢innosti (i,).

e r , N .7 ~ 7o . ’ o o+ . . 7o o 27
Pfi sitové analyze se vypocitavaji kromé termini realizaci uzlii i disperze realizaci téchto uzli o7/ a
2i
o7 -
V prvni fazi sitové analyzy se pro stochastické modely vychazi z téchto vztahi:

1 _ L (0) _
Ty =t"=t,,
T/ = max (T} +t,), pro: i=1,2,3,...n-1,j=2.3,....,n,
(irj)eH" v

2 2i 2
(¢ = max (o, +0,.).
Ty (i,j)eH’( Ty teij )

Druha faze vypoctu se fidi témito vztahy:

n _mn
TE _TL >
T/ = min (T/ ~1,;) > pro:i= n-1,n-2,...2,1,j=n, n-1,...,3,2,
G j)eH"
2 2, 2
o7 = max (o7 +0.;)-
e’ b

Simulaéni program ASMAT

Matematicky model — sitovy graf vytvofeny na zaklad¢ analyzy uzitého dopravniho systému a analyzy
systému organizace a fizeni lze realizovat na pocitaci a tim umoziovat simulace jednotlivych variant feSeni.
K realizaci je vSak zapotfebi prostfedek — simula¢ni program. Proto jsme v ramci feSeni grantového projektu



vyvinuli , na oddéleni Automatizovanych fidicich systémi v hornictvi, simula¢ni program, ktery jsme nazvali
ASMAT (Aplikacéni software pro zaji§tovani dilnich pracovist materidlem). Program umoziuje jak tvorbu
pocitacového modelu, tak i vlastni simulaci variant, a v neposledni fadé i grafickou animaci zmén polohy
souprav s materialem, dle zadaného Casu aktualizace na modelu. Kromé tabulkovych vystupti simulace jsou
k dispozici i grafické vystupy ilustrujici Ganttiv diagram a kritickou cestu (Bury, Cech 2001). Na obr. 1 je
uvedeno zaclenéni programu ASMAT do systému tvorby modelu a simulace pro uvedené ucely.

T 7
[ommmmm e 1 | |
¥ 4 4

Al DB Al

MOD | p ASMAT

y

COR [~ SIM |+
T <

5 'y '

| SM. [ DM

i B NG CP GD

: : : 1C |4
PROC Fﬂ | RIC

Obr. 1: Zacleneni simulacniho programu ASMAT do tvorby modelu a simulace variant

Na tvorbé modelu se podili analyza systému dopravy materialu (Al) a analyza systému fizeni a
organizace kontrolované dodavky materialu na dalni pracovisté (A2), s databazi (DB) expertnich odhad. Model
zasobovanim materialem (MOD) ve formé sitového grafu, je vychozim, pro vytvofeni pocita¢ového modelu,
realizovanym v simulacnim programu ASMAT, se kterym lze efektivné provadét simulace (SIM). Simulacni
program ASMAT poskytuje moznosti vystupti vysledkd simulace statického modelu (SM) pro ucely taktického
fizeni (TC), a také dynamického modelu (DM) pro operativni fizeni dopravy (RTC), pomoci grafické
presentace zmén polohy souprav s materialem (GD). Dalsi pouzité zkratky v obrazku maji tento vyznam: PROC
- proces zasobovani a dopravy materialu, COR - korekce v procesu tvorby modelu a simulace, TB — tabulkové
vystupy, CP — vymezeni kritickych cest, NG - sitovy graf. Podmeny - Tabulkové vystupy umoziuje zobrazit
vysledky simula¢ni tlohy témito formami tabulek:
= Tabulka vypoctu dob trvani ¢innosti.
= Tabulka uréenych casovych rezerv v modelu.
= Tabulka realizaci uzlt sitového grafu a interferen¢nich rezerv.
= Tabulka pravdépodobnosti zmén uzll v kritické.

Program také umoznuje analyzu realizace stanoveného terminu fizené akce a upozorfiuje na nutnost
zmén modelu (projektu) v pripadé hodnoty pravdépodobnosti dodrzeni stanoveného terminu nizsi nez 0,25.

Ptiklad grafické prezentace zmén polohy souprav s materidlem je uveden na obr. 2. Je uvedena i detailni
informace, formou tabulky, o sortimentu a mnozstvi materialti v souprave, pii prepravé od materidlové jamy
k prekladisti na zavésnou drazku (v detailni tabulce o piepravovaném materialu lze listovat Sipkami).
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Obr. 2:

Graficky rezim s indikaci poloh souprav s materidalem s detailni informaci
Zavér

Simulacni modely dopravy materidlu, které jsme koncipovali jako stochastické, a které vychazeji
z analyz na konkrétnim hlubinném dole, umozni provéfeni riznych moznych variant feSeni a napomohou k
optimalizaci pfi projektovani. S pouzitim simulacniho programu ASMAT je zde k dispozici prostfedek, nejen
pro realizaci pocitacového modelu a simulaci variant feSeni, ale i pro operativni fizeni, zvlasté pii uplatnéni

interaktivni grafické prezentace zmén poloh souprav s materidlem (véetné vyzadané detailni informace o slozeni
a mnozstvi material®).
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Summary

Supplying of mine working places with material and mining outfit ranks belongs among the most
demanding tasks of automated control system of technological processes of underground coal mine. By this part

of logistics adequate running of material flow within frame of total underground mine complex is assured,
namely both in its surface part and in mining fields of its underground part.

The essential goal of operative management is to safeguard that necessary material and mining outfit
would be delivered to given working place at given time period, with required assortment scope and quantity.
The management of the whole process has to ensure the optimisation of delivery in such a way that non -

productive idle times would not arise which could be causes of delay of mining sites development and so of
output fall-outs and in final consequence of non-rent ability of mining process.

The problems of operative management of material flows to working sites of underground mine are
featured by their complexity, and namely by the fact that from the point of view of organisation structure with
the managing of which various departments deal, they, in the time being, fall simultaneously under the
competences of chief engineer, of production manager and also of deputy director for economy.

The flow of both new and re-used materials or eventually of material destined for renovation is not

managed and controlled by a single central point, and, that’s why, whole series of discrepancies arises, especially
at situations.

Thus to be able to manage the total process in all its connections it is necessary to have simulation
models at disposal which have been realised on basis of mathematical models with help of simulation programs.



The mathematical models of processes must be based upon analyses of concrete operational situations, including
transport technology, information subsystem and last but not least the organisational structure already
mentioned. The computer supporting is equally necessary, namely in form of special developed application
software. For the purpose of operative management of the above-mentioned problems a simulation program
ASMAT has been developed by our workplace, within frame of the GACR (Grant Agency of the Czech
Republic) project No. 105/01/0009.

Recenzent: Prof. Ing. Dusan Malindzéak, CSc., Fakulta BERG, TU KoSice
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