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ABSTRAKT

Nastroje modelovania a simulacie su v su€asnosti vyuZivané v mnohych oblastiach. Tento
¢lanok popisuje moznosti vyuZitia simulacie pri rieSeni krizovych javov v oblasti dopravy,
so zameranim na vzdelavanie odbornikov. Clanok popisuje teoreticky pristup k oblasti
simulacii v kontexte krizového manazmentu a dopravy. V ramci Cyklu krizového riadenia je
uvedena problematika rieSena v obdobi pred vznikom krizového javu. Druha Cast ¢lanku
popisuje moznosti vyuZzitia simulacii pri riedeni krizovych javov zameranych na dopravu.
Clanok tiez uvadza konkrétne priklady praktického vyuZitia Zivej simulécie, virtualnej
simulacie a konstruktivnej simulacie pri rieSeni krizovych javov v doprave, ktoré su zamerané
na rieSenie dopravnych nehdd.
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ABSTRACT

Modeling and simulation tools are currently used in many areas. This article describes
the possibilities of using simulation in solving crisis phenomena in the field of transport,
with a focus on training professionals. The article describes a theoretical approach to the
field of simulations in the context of crisis management and transport. Within the Crisis
Management Cycle, this issue is addressed in the period before the crisis.
The second part of the article describes the possibilities of using simulations in solving crisis
phenomena focused on transport. The article also presents specific examples of practical
use of live simulation, virtual simulation, and constructive simulation in solving crisis
phenomena in traffic, which are focused on solving traffic accidents.
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UvoD

Bezpecénost’ predstavuje klu€ovy prvok dopravy. Podla Statistického vyhodnotenia dopravnej
nehodovosti (STATdat 2021) sa za rok 2019 na Slovensku stalo 13741 dopravnych nehdd,



pricom pri 215 dopravnych nehodach doSlo k usmrteniu uéastnikov nehody, pri 936
dopravnych nehodach doslo k taZzkému ubliZeniu na zdravi a pri 4259 nehodach k fahkému
ublizeniu na zdravi. BezpeCnost' dopravy je mozné zvySit aj vhodnou zmenou organizacie
a regulacie dopravy. Tuto zmenu je mozné realizovat napr. na zaklade poznatkov ziskanych
vyuzitim simulacného nastroja na modelovanie dopravy, a to i ako mozného preventivneho
nastroja na zvySovanie bezpecnosti na cestach.

Simulacia nam umoznuje kontrolovane skimat modely réznych systémov, procesov a dejov,
ktoré je mozné vykonavat bez naruSenia prebiehajucich operacii vo vyrazne kratSom
C¢asovom obdobi v porovnani s vyskumom v realnom prostredi, prostrednictvom simulacie
overit rézne teoretické vypocty, porovnat data ziskané viacerymi simulaénymi pokusmi,
ale predstavuje tiez ucinny nastroj pre vzdelavanie sa jej pouZivatelov.

SIMULACIE V KONTEXTE KRiZOVEHO MANAZMENTU A DOPRAVY

Simulacia predstavuje zaradenie modelu do systému s pouzitim vhodnych vstupov
a sledovanim prisludnych vystupov. V8eobecne je povaZzovana za nastroj na predvidanie
a predpovedanie buducich udalosti prostrednictvom rieSenia scenarov ,Co keby“ (Walle
2010). Rybar (2000) uvadza, ze pojem simulacia moze byt chapany ako proces, spojeny
S pouzivanim uz vytvoreného, pripraveného a overeného modelu nejakym subjektom
pri rieSeni urCitej ulohy. Jednym z rozdielov medzi simulaciou a modelovanim je moznost
zmeny vstupnych parametrov pri simulovani. Simulacia predstavuje prakticky a bezpecny
spOsob testovania a vycviku v osobitnych a nebezpecnych podmienkach prostredia (Cayirci
2009).

Dopravny model je snaha o napodobnenie skutoéného dopravného procesu na zaklade
znamych zakonitosti. Podstata matematického modelovania spocCiva v zostaveni modelu,
ktory pomocou pocitata popisuje spravanie prvkov systému a ich vzajomnu interakciu
pri reSpektovani nahodnych faktorov, ktoré maju na systém vplyv. Medzi prednosti tejto
metddy patri aj rieSenie zlozitych systémov, moznost reagovania na rézne Specifika
a nahodné vplyvy. Poskytuje velké mnozstvo informacii o spravani sa jednotlivych Casti
systému v urcitom okamihu s pomerne spolahlivym popisom dejov (Vidrikova 2011).

V ramci vytvarania modelov réznych dopravnych situacii je mozné vyuzivat velké mnozstvo
simulaénych nastrojov s rozmanitymi funkciami pouzivané s rozlicnym ucelom a ciefom.
Clanok je zamerany na simulacie vyuzivané predovsetkym ako tréningovy nastroj pri rieeni
krizovych javov. V tejto oblasti, Cayirci (2009) uvadza tri zakladné typy simulacii:

— ziva simulacia — je simulacia, pri ktorej skutocné osoby vyuzivaju realne vybavenie
v simulovanom prostredi (napr. cvi¢enie),

— virtualna simulacia — je simulacia, kedy je simulované vybavenie v simulovanom
prostredi vyuzivané skuto€nymi osobami (napr. trenazéry),

— konstruktivna simulacia - je simulacia, kde je simulované vybavenie
v simulovanom prostredi vyuZivané simulovanymi osobami (napr. vojensky vycvik,
vycvik krizovych Stabov).

Okrem uvedenych typov simulacii uvadza Rybar (2000) aj Stvrtu moznost, a to kombinaciu
Zivej, virtualnej a konstruktivnej simulacie nazyvanu distribuovana simulacia. Podrobnejsi
popis jednotlivych typov simulacii je uvedeny v publikaciach MozZnosti vyuZitia simulacii
pocas pripravy na krizové situacie (JanoSikova 2019), Konstruktivna simulacia v priprave
krizovych manazérov (JanoSikova 2020) a dalSich.



MOZNOSTI VYUZITIA SIMULACIi PRI RIESENi KRiZOVYCH JAVOV V DOPRAVE

RieSenie krizového javu mozno rozdelit do niekolkych faz, ktoré maju odliSné charakteristiky.
V podmienkach Slovenskej republiky pouzil Simak (2016) $tyri fazy Modelu krizového
riadenia. V anglickej literature je pojem oznafovany ako ,Disaster Management Cycle*
a najCastejSie cyklus pozostava zo Siestich faz rieSenia krizovych javov. V naSom pristupe
pouzijeme cyklus zavedeny Menonom a Sahayom (2006). Tabufka 1 ilustruje mozné vyuzitie
simulacie vo fazach Cyklu krizového riadenia.

Tab. 1 Pouzitie simulécii v jednotlivych fazach Cyklu krizového riadenia (podla Walle et al., 2010)

Fazy Cyklu krizového

) ; Ugel vyuzitia simulacie Typ simulacie
riadenia

Prevencia, Ziva simulacia

X . , ) Prognézovanie, planovanie, Y . . .
Planovanie a pripravenost gnozov pEe Konstruktivna simulacia
vzdelavanie a tréning.

(vrétane Pripravy) Virtualna simulacia

Podpora rozhodovania v realnom o . .
. . Ziva simulacia
Reakcia Case. " . . .
izové ri 1 Planovanie alokacie zdrojov Konstruktivna simulacia

(krizové riadenie) ovanie ) Virtualna simulcia
v realnom Case.

Obnova a rekonstrukcia VySetrovanie a analyza moznych . o

. ) . . T Virtualna simulacia
(vratane Riesenia) pri€in vzniku krizového javu.

Clanok je zamerany predov$etkym na vyuzitie simulacii pri vzdelavani a tréningu. Na tento
ucel sa simulacie vyuzivaju najma v obdobi pred vznikom krizového javu, t. j. vo faze
Prevencie a faze Planovania a pripravenosti (vratane Pripravy). V tychto fazach je mozné
pouzit vSetky typy simulacii, teda Ziva simulaciu, virtualnu simulaciu aj konstruktivnu
simulaciu. Nasledujuca cCast popisuje mozné spodsoby vyuzitia tychto typov simulacii
pri rieSeni krizovych javov v doprave.

Vyuzitie zivej simulacie pri riesSeni krizovych javov v doprave

Ziva simulacia moze byt vnimana ako praktickd priprava pracovnikov vyuzivajlcich
Standardné postupy, materialne a technické vybavenie, ktori rieSia vzniknutu krizovu situaciu
v realnom prostredi, v realnych podmienkach, na realnom pracovisku alebo vo vycvikovom
centre (Andrassy 2018).

Medzi vyhody Zivej simulacie je mozné zaradit (Andrassy 2018):

— vykonavanie aktivit v realnom prostredi s moznostou hodnotenia plnenia uloh
cviCiacich,

— vyuzitie realnej techniky a materialu bez uprav (jednoduchost instalacie prostriedkov
simulacie na zariadenia),

— utvrdenie si navykov realneho pouzitia technickych prostriedkov alebo systémov,

— vytvaranie moznych €innosti a zdrojov ohrozenia v prostredi simulacie.

Medzi nevyhody Zivej simulacie je mozné zaradit (Walle 2010):

— Casova, finan¢na a organiza¢na naro¢nost zabezpecenia simulacie,



— obmedzeny pocCet mozZnych simulovanych scenarov v ramci jedného cviCenia,
vacsinou je mozné realizovat len jeden scenar.

Vo faze Prevencie a faze Planovania a pripravenosti, t. j. v obdobi pred vznikom krizového
javu, méze byt Ziva simulacia vyuZitd ako nastroj pre tréning a vzdelavanie v krizovom
manazmente. V ramci pripravy na krizové situacie je forma Zzivej simulacie vyuzivana
pri sucinnostnych a preverovacich cvi¢eniach. Planovanie a vykonavanie cvi¢eni, ako
praktickej formy vzdelavania je naro¢né na organizaciu, ¢as, materialne aj financné
zabezpecenie. Preto je tento spbsob pripravy vyuzivany prioritne pre vykonné zlozky
krizového manazmentu, najma profesionalne zlozky akymi su predstavitelia Hasi¢ského
a zachranného zboru, Zdravotnej zachrannej sluzby, Policajného zboru, Kontrolnych
chemickych laboratérii civilnej ochrany a pod. Tematicky su takéto cviCenia zamerané
na zvladanie roéznych typov krizovych javov. Znacna pozornost je venovana prave
udalostiam v ramci dopravy, ako su cestné, Zelezni¢né ¢i letecké dopravné nehody,
dopravneé nehody s unikom nebezpecnych latok, hromadné dopravné nehody a pod.

Prikladom zivej simulacie je sucinnostné cviCenie zachrannych zloziek pri simulovanej
leteckej dopravnej nehode, ktoré sa konalo na Letisku Zilina v Dolnom Hritove dia
17. oktébra 2018. V ramci cvigenia zasahovali zlozky Rychlej zdravotnej sluzby Zilina,
Cerveného kriza, Krajského a Okresného riaditelstva Hasi¢ského a zachranného zboru
Zilina, ako aj zlozky Policajného zboru SR pri odstrafiovani nasledkov dopravnej nehody
lietadla s 25 pasaziermi (Nacvik 2021). Na Obr. 1 su zobrazené fotografie zo zasahu
zachrannych zloZiek pocas cvienia simulovanej leteckej dopravnej nehody.

Obr. 1 Sucinnostné cviCenie zachrannych zloZiek pri simulovanej leteckej dopravnej nehode
na Letisku Zilina (vlastné fotografie z cvicenia simulovanej leteckej dopravnej nehody na letisku Zilina)

Na tento ucCel bolo v ramci zilinského letiska prvykrat vyuzité skutoCné lietadlo, odstaveny
byvaly vladny Special, v ktorom pocas cvi¢enia prebiehali niektoré zachranné akcie. Ciefom
cviCenia bolo prakticky precvi€it ¢innost zachrannych zloziek letiska, zlozZiek Integrovaného
zachranného systému a inych podpornych zloZiek pri riedeni leteckej nehody, po jej vzniku
a odstrafovani jej nasledkov. Precviovala sa zaroven aj procedura vyrozumenia
o vzniknutej situacii, vymena informacii medzi zachranarskymi zloZzkami a tiez realne
dojazdové Casy povolanych zloziek Integrovaného zachranného systému (Nacvik 2021).

Vyuzitie virtualnej simulacie pri rieSeni krizovych javov v doprave

V ramci virtudlnej simulacie sa mdézeme stretnut’ s fyzickou, interaktivnou a humanoidnou
simulaciou. Reprezentantom fyzickej virtudlnej simulacie je fyzikalna imitacia realneho
systému alebo jeho napodobeniny. Interaktivna a humanoidna simulacia je systém, v ktorom
entity a uzivatelia simulacie komunikuju s prostredim (Andrassy 2018).



Medzi vyhody virtualnej simulacie je mozné zaradit (Andrassy 2018):

— moznost intenzivneho opakovania psychomotorickych reakcii pri obsluhovani
technickych zariadeni po€as vycviku (automatizacia Cinnosti),

— vytvaranie situacii, v ktorych by v redlnej situacii mohlo déjst’' k poskodeniu systému,
— eliminacia ohrozenia zdravia a Zivotov,
— opakovanie, porovnavanie a korigovanie vykonov cviciacich pocas vycviku,

— vedenie Cinnosti aj tam, kde by to v realnej situacii nebolo mozné (prostrednictvom
prostredia simulacie).

Medzi nevyhody virtualnej simulacie je mozné zaradit’ (Winter 2012):

— limitujuce fyzikalne predpoklady,
— mobze evokovat nerealistické spravanie sa,

— nepohodlnost simulatora.

Virtualnu simuléciu je mozné oznacit' za Specialny spésob vycviku, vyuzivany predovSetkym
pri vycviku pilotov, palubného personalu lietadiel, osadok vozidiel a velitelov menSich
jednotiek k vedeniu operacii v prostredi simulacie, ktoré je zhodné so skutoénym (Andrassy
2018). V ramci Cyklu krizového riadenia su nastroje virtualnej reality vyuzitelné vo vSetkych
fazach cyklu krizového riadenia. V ramci Prevencie a fazy Planovania a pripravenosti je
mozné virtualnu simulaciu vyuZit pri prognézovani a planovani zdrojov nevyhnutnych pri
rieSeni krizovych javov, ako aj pri vzdelavani a tréningoch jednotlivych zloZiek podielajucich
sa na rieSeni krizovych javov aj v oblasti dopravy. Ciefovou skupinou su predovsetkym
Clenovia Integrovaného zachranného systému, ktori mézu pomocou virtualnej simulacie
precvicovat svoje schopnosti a zru¢nosti, zdokonalovat’ svoje reakcie na vznik réznych typov
udalosti.

Prikladom mézZe byt virtualny simulator FLAIM Trainer®, ktory predstavuje tréningovy nastroj
poskytujuci hasiCom moznost trénovat' situacie a scenare, ktoré su nebezpeéné a tazko
reprodukovatelné. CviCiaci tak ziskaju navyky, ktoré budu vyuzitelné pri rieSeni realne
vzniknutych dopravnych situacii. Prostrednictvom doplnku Vive Tracker dokaze cviciaci
sledovat pohyby akejkolvek entity, ku ktorej je pripojeny a tieto pohyby replikovat
do prostredia virtualnej reality (Maliska 2019; FLAIM 2021). Virtualny simulator FLAIM
Trainer® je zobrazeny na obr. 2.

Obr. 2 Virtualny simulator FLAIM Trainer®, pohlad na hasi¢a pocas cvicenia (vlavo) a vyhlad hasi¢a
pocas cvicenia (vpravo). (FLAIM systems, 2021)



V pripade simulatora FLAIM Trainer® je Vive Tracker pripevneny ku koncu hasiaceho
pristroja, takZe hasi€i mézZu poc€as cvienia hasit virtualne poZiare s vybavenim,
ktoré pouzivaju v realnom svete. Cvi€iaci sa do virtualneho sveta dostane prostrednictvom
VR nahlavnej supravy, ktora je navySe doplnena o vlastnu supravu dychacej masky. To doda
cviCeniu vacsiu autentickost. Ochranny odev, ktory hasi¢ po€as simulacie pouziva, ma
zabudovany systém vyhrievania, ktory zabezpecuje zohriatie odevu tak, Ze pouZivatel ma
vo virtualnej realite pocit, akoby stal oproti ozajstnému poziaru. Oblek je vybaveny
elektrokardiogramom na monitorovanie kondicie, fyziologickych reakcii a vykonnosti jeho
nositela. Udaje ziskané prostrednictvom zariadenia su ukladané lokalne alebo
na vzdialenom cloudovom ulozisku. MéZu sluzit pri hodnoteni, ale taktiez na porovnavanie
vysledkov jednotlivych cvi€iacich medzi sebou (Maliska 2019; FLAIM 2021).

Vyuzitie konstruktivnej simulacie pri rieSeni krizovych javov v doprave

Konstruktivna simulacia je zaloZzena na baze pocitacovej podpory, kde softvérovy nastroj
umoznuje simulovat procesy a javy v realnom alebo Specifikovanom Case a prostredi.
Cielom tvorby takéhoto prostredia je dosiahnut u cvi€iacich dojem vykonavania skuto¢nych
operacii a €innosti tak, ako keby boli vykonavané aj v redlnom prostredi (Simulacie 2021).

.Konstruktivnu simulaciu je tiez mozné Specifikovat ako umelu entitu (model), ktora je
reprezentantom realne spravajuceho sa Cloveka, realnej techniky alebo uréitého celku
alebo celkov. Takyto model je definovany podfa skutoénych realnych dat so zretelom
na jeho takticko-technické data, na jeho spravanie sa a taktiez na jeho reprezentaciu®
(Andrassy 2018).

Medzi vyhody konstruktivnej simulacie je mozné zaradit (Grega 2013):
— vytvorenie prostredia velmi blizkemu realnym podmienkam a priebehu rieSeného
krizového javu,

— simulovanie krizovych javov prebiehajucich v réznych podmienkach (geograficke,
klimatické, dostupnost sil a prostriedkov,...),

— kvantifikacia javov a procesov dava moznost ziskané data podrobnejSie analyzovat,

— modelovanie a simulacia na rbéznych udrovniach riadenia, s lubovolhou mierou
podrobnosti alebo stuprfiom generalizacie objektov, javov a procesov,

— lepSie zaznamenavanie priebehu cviCeni, ¢o mbze viest k objektivnejSiemu
hodnoteniu vysledkov cvi¢enia a formulacii zaverov a odporucani,

— hladanie optimalnych rieSeni z hlfadiska pouZitia sil a prostriedkov.

Medzi nevyhody kon$truktivnej simulacie je mozné zaradit (Grega 2013):

— nenahraditefnost skutoénej €innosti simulovanymi ¢innostami,

— mozné potla€anie emotivneho, etického a vbélového aspektu, pretoze modely
kons&truktivnej simulacie su postavené predovsetkym na racionalnej baze,

— nutnost’ dokladnej pripravy a znacnej preciznosti pracovnikov Skoliacich zariadeni,
napr. pri naplfiani databaz.

V obdobi pred vznikom krizového javu méze byt konsStruktivna simulacia taktiez vyuzivana
pri tréningoch a vzdelavani v krizovom manazmente. PoCas pripravy na krizové situacie je
mozneé konstruktivnu simulaciu vyuzit ako podporny nastroj pre realizacii cvi€eni prvkov
krizového manazmentu. Prostrednictvom simulacie je mozné vytvorit' prostredie, ktoré bude



¢o najviac pripominat vznik realneho krizového javu. Snaha vytvorit interaktivnejSie
a dynamickejSie prostredie, v ktorom budu ucastnici cvi¢enia nuteni reagovat na vzniknutu
situaciu, ma za ciel skvalitnit rozhodovacie procesy a precviCit komunikaciu medzi
jednotlivymi ¢&lenmi cviCiaceho subjektu. Poc€as suéinnostnych a preverovacich cviCeni
prvkov krizového manazmentu je mozné prostrednictvom cvi€enia s podporou konstruktivnej
simulacie precviCovat komunikaciu a koordinaciu zu€astnenych zloziek.

Ako priklad nastroja konStruktivnej simulacie, ktory je vyuzitefny pri cviCeniach prvkov
krizového manaZzmentu je mozné uviest program VR-Forces®, ktory predstavuje komplexny
simulacny nastroj umozrujuci simulovat rézne krizové javy v rozliCnych prostrediach. Jednou
zo zakladnych moznosti vyuZitia takéhoto programu je rieSenie krizovych javov prirodného,
spoloCenského a hospodarskeho charakteru orientovanych prevazne na systém dopravy,
kde je mozné vytvaranie simulacii hromadnej dopravnej nehody ¢i nehody s unikom
nebezpecnych latok, vratane radioaktivnych latok (Ristvej 2017). Prostrednictvom tohto
simulaéného nastroja bola v ramci pripravy cvi€¢enia nasimulovana dopravna nehoda v meste
Slia¢, pri ktorej doslo k nehode cisternového vozidla prepravujuceho nebezpecnu latku
a osobného automobilu s naslednym unikom nebezpecnej latky. Simulovana dopravna
nehoda je znazornena na obr. 3.

Obr. 3 Zobrazenie dopravnej nehody cisternového vozidla prepravujliiceho nebezpeénu latku
s osobnym automobilom - 3D zobrazenie (vliavo), 2D zobrazenie vratane taktického zobrazenia
(vpravo). (vlastné spracovanie v simulaénom softvérovom nastroji VR-Forces®)

Cielom pripravovaného cvi¢enia bolo predovSetkym precvi¢enie Cinnosti krizového Stabu
mesta Slia¢ pri rieSeni mimoriadnej udalosti spésobenej nasledkom dopravnej nehody
spojenej s moznym unikom nebezpeénej latky a precviCenie sucinnosti zloZiek
Integrovaného zachranného systému, koordinacného strediska Integrovaného zachranného
systému, zasahujucich jednotiek Hasi¢ského a zachranného zboru, a organov krizového
riadenia na miestnej urovni.

ZAVER

VyuZzivanie modelovania a simulacie na rieSenie réznych dopravnych problémov je
vyznamné pre vytvaranie spravnych rozhodnuti. Prostrednictvom simulacie je mozné vytvorit
prostredie, ktoré bude &o najviac pripominat vznik realneho krizového javu. Snaha
o vytvorenie interaktivnejSieho a dynamickejSieho prostredia, v ktorom budu ucastnici
cviCenia nuteni reagovat na vzniknutu situaciu, ma za ciel zlepSit rozhodovacie procesy
a precviCit komunikaciu medzi jednotlivymi ¢lenmi predmetu cvienia. Simulacia umozriuje
dokladné porovnanie a vyhodnotenie moznych variantov rieSenia, flexibilné rieSenie
dopravnych obmedzeni, planovanie potrebnych sil a prostriedkov na rieSenie krizovych javov
a pod. Implementacia simulacii ako podporného nastroja v procese vzdelavania a tréningov



odbornikov krizového manaZzmentu moéZe vyrazne napoméct pri ziskavani schopnosti
a zrucnosti potrebnych pre adekvatne rieSenie krizovych javov. Hlavnym cielom ¢lanku bolo
predstavit moznosti vyuzitia simulacii pri rieSeni krizovych javov v doprave.

Zaujimavou moznostou je tieZz prepojenie spominanych troch typov simulacii, teda prvkov
Zivej, virtualnej a konstruktivnej simulacie, a vytvorenie tzv. distribuovanej simulacie. Tymto
spbésobom je mozZné prepojit dve rézne simulaéné prostredia na rovnakom mapovom
podklade a v rovnakej taktickej situacii. Tento typ simulacie sa vyuZiva najma pri cvi€eniach
vo vojenskom priestore. K takémuto spojeniu vSak moze dojst aj pri tréningoch a vzdelavani
odbornikov v oblasti krizového manazmentu, ktoré je mozné taktiez tematicky zamerat
na oblast dopravy.

Vyznamnou oblastou pre dalSi vyskum je moznost prepojenia Specifickych typov senzorov
(rébzne typy pohybovych a polohovych senzorov, IoT koncept, iné typy senzorov
a konceptov). Oblast simulacii prinasa produkciu velkého mnozstva vyuzitelnych dat, ¢o
vytvara predpoklady pre dalSie mozZnosti vyskumu a rozvoja vedy v tejto oblasti.
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