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Evolu£ní techniky pro optimalizaci grafikonu

Bc. Valerii Gopak

�VUT v Praze, Fakulta dopravní

Praha, 2017

Abstrakt

Cílem této diplomové práce je analýza problému rozvrhování v ºelezni£ní doprav¥ a návrh evo-

lu£ního algoritmu optimalizujícího gra�kon. Vstupem je stávající gra�kon,popis infrastruktury,

charakteristiky souprav a informace o mimo°ádných událostech ovliv¬ujících gra�kon. Výstu-

pem je optimalizovaný gra�kon. Z v¥t²í £ásti se práce zabývá úvahami o optimalizaci gra�konu

a detekci kon�ikt·. Výsledky práce jsou teoretické: rozbor problematiky, rámcový návrh gene-

tického algoritmu a praktické: programový modul pro na£ítání dat z XML, p°ipojení k MySQL

databázi a hledání cest v na£teném grafu.

Klí£ová slova

Genetický algoritmus, rozvrhování, XML
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Evolution technique for train diagram optimization

Bc. Valerii Gopak

CTU in Prague, Faculty of Transportation Sciences

Prague, 2017

Abstract

The goal of this Master's Thesis is to analyse rail transport scheduling problem and to design

the evolutionary algorithm that optimises train diagram. Initial state includes the existing train

diagram with information about unexpected events, the infrastructure description and train set

charachteristics. Final state presents the optimised train diagram. For the most part this thesis

is dealing with train diagram optimization and con�ict detection. The theoretical results of the

thesis are problem analysis and the design of the genetic algorithm. Practical results are the

application module for XML data import, MySQL database connection and path �ndig in the

imported graph.

Keywords

Genetic algorithm, scheduling, XML
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Kapitola 1

Úvod

Evolu£ní výpo£etní techniky se dnes pouºívají v r·zných odv¥tvích, masivní uplatn¥ní na²ly

i v dopravním sektoru. Doprava má za úkol p°epravu lidí, zboºí a informací po dopravních

cestách s vyuºitím dopravních prost°edk·. Proto v¥t²ina úloh spadající do tohoto odv¥tví má

optimaliza£ní charakter - vyºaduje ve v²ech p°ípadech nalezení optimální trasy od zdroje k cíli,

p°i£emº kritérium optimality m·ºe být nejkrat²í £as, nejkrat²í vzdálenost nebo minimální energie

spot°ebovaná na p°epravu.

Tato diplomová práce se zabývá optimalizací °ízení ºelezni£ní dopravy. Podstatou je °e²ení

kon�ikt· v jízdách vlak· zp·sobeného odchylkami od naplánovaného jízdního °ádu z d·vodu

r·zných mimo°ádností a poruch, a´ na stran¥ infrastruktury nebo vozidel. Problematika se °e²í

v rámci celé Evropy, nejv¥t²ího úsp¥chu dosáhly ve �výcarsku, kde jsou schopni predikovat

kon�ikty n¥kolik hodin dop°edu.

Cílem této diplomové práce bude návrh genetického algoritmu, úkolem kterého bude úprava

naplánovaného gra�konu, a jeho £áste£ná implementace. Vstupem bude jiº naplánovaný gra-

�kon, popis ºelezni£ní infrastruktury a aktuální stav � poloha vlak·, stav infrastruktury atd..

Jedním z úkol· navrhované logiky bude zkontrolovat, zda je pot°eba stávající gra�kon upravovat.

Výstupem algoritmu bude nekolizní gra�kon, kde jsou zapo£teny v²echny vstupující událostí a

ve²keré dot£ené vlaky dostanou optimální trasy.

Protoºe jde o téma, které nebývá b¥ºn¥ °e²eno, návrhu vlastního algoritmu p°edcházela po-

drobná analýza problému. Z ní vyplynulo, ºe p°ed implementací je pot°eba vytvo°it n¥kolik

programových modul·, aby bylo moºné v·bec genetický algoritmus reáln¥ implementovat. Jako

cílová platforma pro první verzi byl zvolen Dopravní sál Fakulty dopravní. P°edev²ím, pro imple-

mentaci algoritmu bylo pot°ebné mít podrobn¥ popsanou infrastrukturu - tato informace musí
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být digitální a dob°e dokumentovaná, aby byla moºnost data v programu zpracovávat. V²echny

poºadavky spl¬ovala práv¥ infrastruktura Dopravního sálu Fakulty dopravní. V rámci své di-

plomové práce vytvo°il Ing. Petr Koutecký popis infrastruktury ve formátu XML, jehoº popis

bude podrobn¥ji rozebrán v dal²í kapitole. Gra�kon pro pot°eby vlastních simulací se ukládá v

databázi MySQL. Pro implementaci modul· byl pouºit programovací jazyk C++ a voln¥ do-

stupné knihovny (zd·vodn¥ní v²ech pouºitých prost°edk· bude následovat v dal²ích kapitolách).

Výstupem práce je jednak analýza problematiky (podmínky a omezení, vstupy) a návrh vnit°ní

reprezentace infrastruktury, návrh výpo£tu simulace pohybu vlaku a rámcový návrh evolu£ního

algoritmu. Implementovány byly následující programové moduly

� na£ítání dat XML

� na£ítání dat z MySQL databáze

� hledání alternativních cest v grafu

9



Kapitola 2

De�nice problému

Jedním z problém· ºelezni£ní dopravy je £asto vznikající nedodrºení naplánovaných jízdních

°ád·. K odchylkám v²ak dochází ne kv·li nekorektn¥ navrºenému gra�konu, ale díky nep°edví-

daným událostem vznikajícím aº na provozní etap¥.

Pokud na gra�kon nahlíºíme jako na systém, identi�kujeme objekty jako infrastruktura a

vozidla interagující mezi sebou do ur£ité míry v £ase. Dop°edu v n¥m de�nujeme chování jeho

prvk· (jízdy vlak· dle pravidelného gra�konu), ale na systém má zna£ný vliv jak blízké tak i

vzdálené okolí. Neexistují nástroje umoº¬ující takovou interakci predikovat, proto zatím nelze

takové odchylky eliminovat. Blízkým okolím ovliv¬ujícím systém m·ºe být jak náhlá porucha in-

frastruktury, po které se vlaky pohybují, technický stav vozidla, dodrºování dopravních p°edpis·

strojvedoucím, tak i mnoho dal²ích, s tím souvisejících mimo°ádných událostí. Ke vzdálenému

okolí m·ºeme po£ítat jak po£así (nap°. sn¥hová bou°e), zpoºd¥ní m·ºe také vzniknout mimo °í-

zenou oblast (vlaky p°ijíºd¥jící ze zahrani£í). Odchylka od jízdních °ád· nejenom sniºuje komfort

cestujících, ale má dopad i na kapacitu dopravní cesty. V p°ípad¥ zpoºd¥ní vlaku m·ºe souprava

obsazovat kolejové úseky p°id¥lené v tento £as jiné souprav¥, díky £emu vznikne kon�ikt. Tak

vzniká pot°eba tyto kon�ikty °e²it.

Moderním trendem v °ízení ºelezni£ního provozu (p°edev²ím na ºelezni£ní síti ve �výcarsku,

Belgii a nov¥ i N¥mecku) je odd¥lení strategického °ízení (plánování tras vlak· v rámci ro£ního

aº denního jízdního °ádu), operativního °ízení (°e²ení kon�ikt· v jízdách vlak· zp·sobeného

odchylkami od naplánovaného jízdního °ádu z d·vodu r·zných mimo°ádností a poruch a´ na

stran¥ infrastruktury nebo vozidel) a p°ímého °ízení (obsluha zabezpe£ovacího za°ízení s p°ípad-

nou spoluú£astí pro zaji²t¥ní bezpe£nosti provozu, organizace posunu). Práv¥ operativní °ízení

zajistí vý²e zmín¥nou zp¥tnou vazbu v systému, tím pádem navrhovaný algoritmus spadá k to-
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muto druhu °ízení. Podstatného zlep²ení °ízení ºelezni£ního provozu dosáhneme tím, ºe °ízení

neomezujeme pouze na stav¥ní vlakových cest, ale p°ímo vozidlu poskytujeme informaci, kde a v

jakém £ase se má nacházet. To lze povaºovat za aplikaci klasického p°ístupu regulace se zp¥tnou

vazbou.

�e²íme-li objevené kon�ikty, máme °adu moºností, co v konkrétním p°ípad¥ u£init. Z mno-

ºiny vhodných °e²ení musíme vybrat optimální. Je to velmi ²iroký pojem, de�nující vlastní

m¥°ítko v závislosti na °e²eném problému. K jeho stanovení nám budou slouºit ur£itá kritéria

(popsána dále). Nov¥ vygenerované °e²ení pak musí tato kritéria spl¬ovat.

2.1 Detekování kon�ikt·

Abychom m¥li moºnost gra�kon optimalizovat, musíme nejd°ív odhalit vzniklé kolize, pokud ta-

kové jsou. Kon�ikty na ºeleznici se vyskytují díky velkému mnoºství vznikajících neplánovaných

zásah· a proces·, které nelze predikovat. Mezi neplánované zásahy pat°í závady na vozidle a

infrastruktu°e.

Detekce kon�ikt· v jízdách vlak· je zna£n¥ závislá na zp·sobu zabezpe£ení jízd vlak·. Je

d·leºité si uv¥domit, ºe kaºdý provozovatel infrastruktury v závislosti na jejím vybavení uvaºuje

s rozdílnou mnoºinou rizik a jejich následk·. Z toho d·vodu de�nuje odli²né funk£ní poºadavky

na zabezpe£ovací za°ízení a dal²í postupy pro zaji²t¥ní bezpe£nosti ºelezni£ního provozu. To

m·ºe výrazn¥ ovliv¬ovat podmínky sou£asné jízdy vlak· daným místem. Závisí jak lokáln¥ na

vybavenosti infrastruktury, tak na vybavenosti konkrétních vlak· zabezpe£ovacím za°ízením.

Nelze tedy uvaºovat s pouhým obsazováním jednotlivých úsek· p°íslu²nými vlaky, ale je nutné

zohlednit i zapevn¥ní pojíºd¥ných (p°ípadn¥ i dal²ích) úsek· p°ed jízdou vlak· v dostate£ném

p°edstihu, p°ípadn¥ i se zapevn¥ním t¥chto úsek· po de�novanou dobu po jízd¥ vlak·. P°i£emº

zapevn¥ní t¥chto úsek· m·ºe být podmín¥no £asov¥ i prostorov¥. Speci�ckým p°ípadem m·ºe

být kon�ikt v jízdách vlak· z d·vodu ohroºení cestujících v p°ípad¥ úrov¬ového p°ístupu na

nástupi²t¥ � pak záleºí i na druhu vlak·.

Vzhledem k tomu, ºe kolize jsou p°í£iny potencionálních mimo°ádných událostí (nehod), ne-

smí jejich detekování probíhat ex post. Tedy, jestliºe chceme kon�ikty predikovat, musíme simu-

lovat jízdu v²ech souprav vyskytujících v gra�konu. Taková simulace vyºaduje pom¥rn¥ p°esné

fyzikální modely jak vozidel, tak i infrastruktury. P°edm¥tem °e²ení není zaji²t¥ní bezpe£nosti

� k tomu jsou ur£eny zabezpe£ovací za°ízení. Ov²em cílem algoritmu je navrhnout °e²ení, které

neobsahuje kon�ikty v jízdách vlak·, protoºe v opa£ném p°ípad¥ sice zabezpe£ovací za°ízení za-

11



brání nehod¥, ale tím pádem jedna souprava bude zastavena. Jako následek zm¥ní se upravený

gra�kon a je vysoká pravd¥podobnost vzniku dal²ích odchylek.

Principiáln¥ kolize detekujeme tak, ºe zaznamenáme dv¥ soupravy sou£asn¥ nacházející se

(aspo¬ £áste£n¥) na stejném úseku. Abychom byli schopni odhalit tento stav, musíme mít in-

formaci o tom, v jakém £ase budou v²echny soupravy na kaºdém úseku své trasy. Pokud se

podíváme na jízdní °ády, tak uvidíme, ºe obsahují pouze stanice leºící na trase vlaku a £asy

p°íjezdu respektive odjezdu. Tím pádem z nich nelze p°ímo zjistit data o tom, jakými úseky

vlak projede v ur£itém £ase, tato informace se musí doplnit. K tomu je pot°eba v¥d¥t vzá-

jemnou polohu úsek·, tj. mít grafový model infrastruktury. Dále pot°ebujeme na v²ech úsecích

stanovit £asy obsazení jednotlivými vlaky. Taková data nejsou dostupná a musíme je dopo£í-

tat, v podstat¥ simulovat jízdu. Naráºíme na pot°ebu kompletního popisu infrastruktury v£etn¥

rychlostních omezení na jednotlivých úsecích. Vyplývá z toho první poºadavek na navrhovanou

aplikaci a to implementace modulu na£ítajícího infrastrukturu. Potom m·ºeme p°istoupit k sa-

motné simulaci, coº p°edstavuje s sebou výpo£et dynamiky ºelezni£ního vozidla. Je to pom¥rn¥

náro£ná úloha, protoºe samotná trak£ní charakteristika má sloºitý pr·b¥h a komplikuje velkým

po£tem r·zných druh· lokomotiv (s odli²nými charakteristikami) skute£n¥ pohybujících se po

síti. Nelze se v²ak omezit p°i výpo£tu jízdy vlaku pouze na dynamiky samotné lokomotivy, je

vºdy nutné vzít v úvahu sloºení celé soupravy (po£et a typ vagón·). Tak vzniká dal²í poºadavek

na návrh modulu vypo£ítávajícího dynamiku vozidel vyuºívajících infrastrukturu.

Vrátíme-li se zp¥t k problému dopl¬ování informace, kterými kolejovými úseky vlak projíºdí

v ur£itém £ase, máme k dispozici informace o tom, jakými stanicemi vlak projíºdí a celou sí´

element·, ze kterých se infrastruktura skládá. Chceme-li doplnit v²echny kolejové úseky mezi

dv¥ma navazujícími stanicemi v jízdním °ádu, bez potíºí najdeme jejich vzájemnou polohu na

infrastruktu°e. Budeme pak hledat trasu mezi t¥mito stanicemi a v tento moment narazíme na

problém, ve v¥t²in¥ p°ípad· existuje více cest je spojujících. Trasa, po níº se vlak skute£n¥ po-

hybuje, je stanovená jednozna£n¥, ale není explicitn¥ popsaná, tj. klasické jízdní °ády neobsahují

dostatek dat nutný pro ú£ely detekování kon�iktu. Skute£ným vstupem algoritmu bude roz²í-

°ený gra�kon umoº¬ující jednozna£n¥ ur£it trasu. V kaºdém p°ípad¥ vzniká dal²í poºadavek na

algoritmus, je to modul, který bude na£ítat jízdní °ády.

Cht¥l bych shrnout primární poºadavky na algoritmus:

� Na£ítání infrastruktury v£etn¥ vazeb mezi jednotlivými elementy

� Na£ítání roz²í°eného gra�konu
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� Detekování kon�ikt·

� Odstran¥ní kon�ikt· prost°ednictvím optimalizace nebo triviální úpravou gra�konu (pokud

se povede)

2.2 De�nování optimaliza£ních kritérií

P°edstavme si situaci: díky zpoºd¥ní jedné ze souprav dva vlaky sou£asn¥ cht¥jí obsadit stejný

kolejový úsek 1. Tím pádem vzniká kon�ikt; jedním z o£ividných °e²ení je zm¥na trasy jedné

ze souprav, ale které? Na tuto otázku existuje více odpov¥dí, strategicky nejvhodn¥j²í dle mého

názoru je rozd¥lení vlak· do t°íd a z°ejm¥ souprava z vy²²í t°ídy bude mít p°ednost, pak pro

druhý vlak se musí najít alternativní trasa. Takºe v²echny vlaky musíme za°adit do ur£ité

t°ídy. Z toho vyplývající otázkou je, na základ¥ £eho bude roz°azení probíhat? Je zde op¥t více

moºností: základem m·ºe poslouºit druh vlaku (osobní, nákladní, rychlík atd.), vazby na jiné

soupravy, nabízet to jako komer£ní sluºbu nebo jejich kombinace. Co se tý£e vazeb, je pod tím

p°edstavována relace na navazující spoj, v tomto p°ípad¥ vlak, na který by £ekala dal²í souprava,

by m¥l p°ednost. V p°ípad¥ komer£ní sluºby dopravc·m by bylo nabídnuto zvý²it svoji kvalitu

sluºeb prost°ednictvím zaplacení poplatku a jejich vlaky by v p°ípadech kon�iktu m¥li p°ednost.

Dal²ím kritériem, jak m·ºeme ur£it p°ednost souprav, je jejich destinace. Nejd°ív roz°adíme

stanice do kategorií nap°íklad dle po£tu kolejí, potom vlak, jehoº následující zastávka je uzlová

stanice bude mít p°ednost p°ed vlakem mí°icím k malé zastávce.

Za kritérium m·ºeme také povaºovat energetické ztráty souprav. Nap°íklad z d·vodu kon-

�iktu bude muset jeden z vlak· úpln¥ zastavit, v tomto p°ípad¥ ztráty budou maximální (brºd¥ní

a následující rozjezd). Ú£elem daného kritéria je maximáln¥ omezit sníºení rychlostí, protoºe roz-

jezd má nejv¥t²í energetické nároky. Jsou i jiné zp·soby jak stanovíme, který vlak musí svoji

trasu zm¥nit. Nap°íklad nalezneme optimální (dále pojem bude podrobn¥ji rozebrán) alterna-

tivní trasy pro ob¥ soupravy. Pouºije se ta varianta, která bu¤ bude mít men²í vliv na celý

gra�kon, nebo zpoºd¥ní soupravy bude men²í, v nejlep²ím p°ípad¥ budou spln¥né ob¥ pod-

mínky. Tento zp·sob p°ijde na °adu také v p°ípad¥, kdy soupravy budou pat°it do jedné t°ídy

nebo jejich cílová stanice bude spadat do stejné kategorie.

Pokud se podíváme na problematiku kon�iktu trochu podrobn¥ji, uvidíme, ºe existují mén¥

závaºné kolize. Nap°íklad, na ur£itém úseku do²lo ke kon�iktu, ve kterém jedna souprava ná-

rokuje na jeho obsazení v dob¥, kdy druhé zbývá minuta k jeho opu²t¥ní. Takový kon�ikt je

1V rámci této práce je celá ºelezni£ní sí´ rozd¥lená do úsek· a kaºdý je tvo°en dv¥ma ºelezni£ními náv¥stidly
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výhodn¥j²í °e²it v £asové dimenzi, a to malým sníºením rychlosti jedné ze souprav na n¥kolika

p°edcházejících úsecích se m·ºeme kolizi úpln¥ vyhnout. Proto hledání °e²ení nesmí brát, jako

výhradn¥ prostorová záleºitost, protoºe £asové posuny hrají p°i tom také velkou roli. Na záv¥r

dané kapitoly bych cht¥l de�novat optimální trasu. Pod pojmem optimální si intuitivn¥ p°edsta-

vujeme nejkrat²í cestu, ale v kontextu daného problému má v¥t²í váhu doba jízdy (minimalizace

p°ípadného zpoºd¥ní). Tyto dva pojmy na ºeleznici nemusejí být ekvivalentní, protoºe del²í trasa

m·ºe mít vy²²í rychlostní omezení a doba jízdy je potom krat²í. Ve v¥t²in¥ p°ípad· je výhodn¥j²í

projet del²í úsek, neº odbo£it ve výhybce, kde nemusí se tak sniºovat rychlost.

Po zhodnocení v²ech vý²e uvedených úvah jsme dosp¥li k názoru, ºe nejvhodn¥j²í pro ná²

návrh bude pouºití kombinace vý²e uvedených metod. P°i doru£ené zpráv¥ nap°íklad o zpoºd¥ní

vlaku a detekci kolize na ur£itém úseku jedním z °e²ení je zpomalení jedné ze souprav na n¥kolika

úsecích p°edcházejících kon�iktnímu, dal²í moºnosti je náhradní trasa pro jednu respektive ob¥

soupravy. Po kaºdé úprav¥ gra�konu v£etn¥ této bude probíhat kontrola, zda se kolize je²t¥

vyskytují. Pokud ºádné detekované nejsou, algoritmus kon£í. Ve v²ech p°ípadech se nejd°ív musí

ur£it, pro jaký vlak se bude hledat objízdní cesta. Roz°adíme je do n¥kolika t°íd dle priority:

rychlíky, vlaky osobní a nákladní. Souprava vy²²í t°ídy bude mít p°ednost a tím pádem se bude

hledat trasa pro jejího �konkurenta�. Budou-li vlaky pat°it do stejné t°ídy, náhradní cesta se

nalezne pro oba a vybere se ta, p°i níº zpoºd¥ní �kolizní� soupravy a v²ech dot£ených bude

minimální. Jelikoº na nov¥ nalezené trase mohou kon�ikty také vznikat, hovo°íme o úsecích

ovlivn¥ných primární zm¥nou gra�konu. Ve²keré úvahy v této kapitole nenazna£ují zp·soby

°e²ení detekovaných kon�ikt·. Jelikoº nelze °e²ení vyhledat hrubou sílou, budou za tímto ú£elem

pouºité heuristické metody, ve které mají stochastický p°ístup. To znamená, ºe vý²e popsána

optimaliza£ní kritéria budou mít nep°ímý vliv a to tak, ºe °e²ení spl¬ující ur£itá kritéria budou

ohodnocená lépe, neº ta co je nespl¬ují.

2.3 Moºnosti parametrizace problému

První parametr, který musíme de�novat, je m¥°ítko °e²ené úlohy. Optimalizovat gra�kon ºelez-

ni£ní sít¥ z hlediska rozsahu m·ºeme bu¤ lokáln¥, nebo globáln¥. P°i£emº pod pojmem globáln¥

rozumíme celou sí´ a´ uº je to DSFD nebo území �eské Republiky. Co se tý£e lokálního p°í-

stupu, m·ºe to být jak £ást infrastruktury mezi dv¥ma stanicemi, tak i celá oblast zahrnující

více stanic. Výhradn¥ lokální p°ístup neumoºní zaprvé nalezení nejlep²ího °e²ení, zadruhé v

n¥kterých p°ípadech nedokáºe nabídnout ºádné °e²ení kon�iktu. Nejlep²í °e²ení není moºné te-
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oretický najít, protoºe alternativní trasy m·ºeme hledat pouze v rámci vymezeného území a

vlastní £asové odstupy (zrychlení respektive zpomalení vlaku) m·ºeme vytvá°et výhradn¥ na

úsecích nehrani£ících s jinou oblastí. D·vodem je to, ºe nesmíme vlastními zm¥nami ovlivnit

gra�kon nezkoumané oblasti, protoºe tím m·ºe zap°í£init vznik nového kon�iktu. V takovém

p°ípad¥ nejlep²ím výsledkem hledání bude lokální optimum. Budeme-li °e²it kon�ikt omezený

dv¥ma stanicemi, nemusí v takovém p°ípad¥ existovat ºádná alternativní cesta, tudíº nemáme

²anci najít za daných okolností °e²ení. P°i °e²ení kon�iktu musíme být také opatrní, protoºe po-

kud °e²íme pouze jednu kolizi a najdeme pro jednu z �kolizních� souprav najdeme trasu zna£n¥

li²ící od p·vodní, bude vysoká pravd¥podobnost ovlivnit jiné vlaky a vytvo°it tak dal²í kon�ikt.

Z toho vyplývá, ºe °e²ení máme hledat lokáln¥, pokud to jde, ale zohled¬ovat p°i tom celou sí´.

Je pot°eba také vymezit £asový horizont hledání. Op¥t se podíváme na dva extrémy, tj.

dlouhý a krátký £asový interval. Pokud budeme navrhovat gra�kon za del²í dobu nap°íklad jeden

den je velké riziko vzniku mimo°ádné události, výsledkem je neplatnost vytvo°eného modelu.

Dal²ím nedostatkem je °ádov¥ vy²²í výpo£etní náro£nost oproti krátkodobým predikcím. Pokud

detekujeme kon�ikty v krátkém horizontu tak jsme schopni reagovat na v²echny kolize, ale

po°ad bude vysoká výpo£etní náro£nost, kv·li tentokrát frekvenci spu²t¥ní algoritmu. Vhodn¥j²í

je simulace s nap°íklad dvou-hodinovým £asovým intervalem, nabízí niº²í zatíºeni a relevantní

výsledky. �výcarská ºeleznice disponuje systémem schopným predikovat ve stejném intervalu.

2.4 Sloºitost °e²ené úlohy

Vý²e byly stru£n¥ uvedeny nejpodstatn¥j²í komplikace problému rozvrhování. Pokud se podí-

váme pouze na vstupy algoritmu, uvidíme, ºe uº v etap¥ na£ítání dat pot°ebujeme zpracovávat

velký objem informace. Pro p°edstavu, ºelezni£ní sí´ ohrani£ená na n¥kolik malých nebo st°edn¥

velkých stanic bude mít tisíce kolejových úseku. Proto implementace navrhovaného algoritmu

musí být ve velké mí°e zam¥°ená na efektivitu.

P°estavme si situaci, kdy díky zpoºd¥ní jedné soupravy vznikne n¥kolik kolizí a jednoduché

zrychlení respektive zpomalení souprav nacházejících v kon�iktu, nep°ineslo ºádaný výsledek.

Musíme pak najít optimální náhradní trasy pro vybrané dle ur£itých pravidel vlaky. Coº zna-

mená, ºe pro kaºdou takovou soupravu je pot°eba prohledat v²echny moºné uzav°ené cesty na

daném úseku (nap°íklad od �kon�iktního� úseku do nejbliº²í stanice). P°i rostoucí vzdálenosti

�kon�iktního� úseku od nejbliº²í stanice roste po£et alternativních tras s exponenciální rychlostí.

Tím pádem na více místech musíme °e²it velmi známý problém obchodního cestujícího, který
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pat°í mezi tzv. NP-t¥ºké úlohy. Tato skute£nost vylu£uje metodu hrubé síly. Vzhledem k tomu,

ºe nalezení optimální trasy se velice podobá úloze obchodního cestujícího, je vhodné pouºít

stejné nástroje. V praxi se obvykle pouºívají heuristické metody zejména genetické algoritmy,

které budou podrobn¥ji rozebrané dále.
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Kapitola 3

Evolu£ní výpo£etní techniky

EVT °adíme ke stochastickým algoritm·m, jejichº vlastností je práce s tzv. jedinci a jejich

postupná evoluce. Pod pojmem jedinec se nej£ast¥ji skrývá zakódované potenciální °e²ení kon-

krétní úlohy. Nepracuje se pouze s jedním jedincem, ale s celou populací jedinc· vyjád°enou

stejnou datovou strukturou. Algoritmus za£íná tém¥° vºdycky sestavením (vygenerováním) po-

£áte£ní generace jedinc·. Daný proces v¥t²inou se provádí náhodn¥ s ur£itými omezeními. Dále

v cyklu následuje ohodnocování kvality v²ech jedinc· generace. Kvalitu jedince m¥°íme výpo-

£tem tzv. �tness (kriteriální) funkce (zárove¬ m·ºeme vyhledat nejlep²ího jedince a statisticky

vyhodnotit danou generaci). Poté probíhá selekce jedinc·, coº znamená výb¥r jedinc· do nové

generace obvykle na základ¥ jejich kvalitativní (�tness) hodnoty. Navíc neur£ujeme, zda bude

konkrétní jedinec vybrán do dal²í generace, ale pouze pravd¥podobnost jeho p°eºití. Bude-li je-

dinec ohodnocen jako kvalitn¥j²í, znamená to, ºe má v¥t²í pravd¥podobnost postupu (výb¥ru)

do následující generace. Tím teoreticky dosáhneme postupného zlep²ení pr·m¥ru ohodnocení

generace. Následující fáze � zm¥na, zahrnuje v sob¥ r·zné rekombina£ní operátory pouºité v

závislosti na reprezentaci jedinc·. Dva základní typy v²ak se pouºívají nezávisle na reprezentaci,

jsou to mutace a k°íºení.

Mutace je unární operace pracující pouze s jedním jedincem, která podle p°íslu²ných pravidel

m¥ní jeho £ást.

K°íºení tvo°í jednoho £i dva jedince (potomky) z nejmén¥ dvou jedinc·, takzvaných rodi£·.

B¥ºn¥ generujeme potomky ze dvou rodi£· a operace je tím pádem binární.

Postup algoritmu EVT je zobrazen níºe.

Po zm¥n¥ generace se objevuje pojem �mezigenerace� � je to generace, ve které prob¥hl

proces selekce a je obohacená o jedinci vygenerované rekombina£ními operátory. Tudíº obsahuje
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Obrázek 3.1: Schéma algoritmu EVT

jak �rodi£e� tak i �potomky�. Za tím následuje proces náhrady generace, je to £ást algoritmu, jejíº

sou£ásti je vývojová strategie. Pod tímto pojmem rozumíme výb¥r jedinc· ze stávající mnoºiny,

kte°í budou v dal²í iteraci tvo°it novou populaci. Zpravidla je velikost populace po dobu b¥hu

algoritmu konstantní.

Nejroz²í°en¥j²ími typy vývojové strategie jsou: genera£ní a postupné. Podstatou genera£ního

typu je úplná náhrada jedné populace populací následující. P°i typu postupném m¥ní se pouze

£ást populace, která ve výsledku má v sob¥ jak rodi£e, tak i potomky.

V²echny algoritmy EVT ukon£ují svou iterativní £innost na základ¥ zastavovacího pravidla.

Obecn¥ podmínkou zastavení algoritmu je bu¤ výsledek, který splní na²e poºadavky nebo maxi-

mální po£et generací, respektive £as, b¥hem kterého musí být úloha vy°e²ena. Nap°íklad máme

za úkol najít nejkrat²í cestu mezi vrcholy A a B, zastavovací pravidlo m·ºeme nade�novat, bu¤

jako po£et kilometr·, se kterým budeme spokojeni, nebo maximální £as b¥hu algoritmu, který

jsme ochotni £ekat na výsledek.

3.1 Genetické algoritmy

Významnou odli²ností GA od ostatních EVT je reprezentace jedinc· ve tvaru °et¥zc· kone£né

délky, které se nazývají chromozomy. Je to posloupnost symbol·, ve které se kaºdá pozice podle

terminologii jmenuje alela. Element takového °et¥zce se nazývá gen. Genetickou informaci kódu-
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jící chromozomy nazýváme genotyp a skute£ná informace zakódovaná v konkrétním chromozomu

je fenotyp.

Chromozomy �xní délky obsahující geny tvo°ené dvojkovou soustavou jsou základem SGA

(standardní genetický algoritmus). Chromozom p°edstavuje zakódované °e²ení n¥jaké úlohy.

Kv·li dvojkové soustav¥ pouºité v SGA pro reprezentaci jedinc· musí algoritmus obsahovat

dv¥ funkce navíc, a to jsou funkce kódování a dekódování. Podle sloºitosti °e²ení a hodnot, kte-

rých m·ºe chromozom nabývat, musíme zváºit, zda je dvojkové kódování vhodné. P°i náro£ném

°e²ení se siln¥ omezeným intervalem nabývajících hodnot chromozomu m·ºe funkce kódování

stát zbyte£ným zdrojem chyb a zpomalit b¥h algoritmu, proto se volí kódování gen· celými,

resp. reálnými £ísly.

GA se p°idrºují vývojového schéma zobrazeného vý²e, proto po vygenerování populací ná-

sleduje její ohodnocení, neboli p°i°azení kvality (�tness). Funkce hodnoticí jednotlivé jedince je

zobrazením mnoºiny jedinc· do mnoºiny reálných £ísel.

3.2 Selekce

Ú£el selekce je dávat p°ednost jedinc·m s vy²²í kvalitou. Popí²eme si n¥kolik nejroz²í°en¥j²ích

metod selekce.

Ruletová selekce a její de�nitivní rys spo£ívá v pravd¥podobnosti p°eºití jedince, která je

p°ímo úm¥rná jeho kvalit¥. Osud jedince závisí na náhodném pokusu, ale £ím je jedinec kvalit-

n¥j²í, tím je v¥t²í pravd¥podobnost, ºe se dostane do dal²í generace. Ukázalo se v²ak, ºe toto

schéma má °adu problém·, mezi n¥º pat°í velké vzorkovací chyby a nutnost mít relativn¥ velkou

populace pro správnou funkci.

Turnajová selekce je v dne²ní dob¥ nejpouºívan¥j²í selek£ní strategie. Pro napln¥ní nové ge-

nerace provede se turnaj tolikrát, kolik je rozm¥r populace. Podle p°edem ur£eného parametru n

ze staré generace se vezme n chromozom· a nejlep²í z nich postoupí do generace nové. Nastave-

ním n ur£ujeme selek£ní tlak � £ím v¥t²í n, tím v¥t²í selek£ní tlak. V p°ípad¥ zvolení velkého n,

nap°íklad kdyº n se rovná velikosti populace, by se nová generace skládala z nejlep²ích jedinc·

a jednalo by se o p°ed£asnou konvergenci.

Po°adová selekce (ranking selection) se vyzna£uje omezením p°ed£asné konvergence a odstra-

n¥ním problému se vzorkováním u malých populací. Na rozdíl od ruletové selekce pravd¥podob-

nost p°eºití jedince souvisí pouze s jeho umíst¥ním v posloupnosti, ve které jsou chromozomy

se°azeny podle kvality.
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3.3 Rekombina£ní operátory

Selekce je d·leºitý parametr GA, má velký vliv na kvalitu výsledného °e²ení, ale jeho pod-

statou je pouze kopírováni n¥kterých jedinc· do nové generace. K vytvá°ení zm¥n v p·vodn¥

vygenerované populaci slouºí zm¥nové neboli rekombina£ní operátory. K základním rekombina£-

ním operátor·m GA pat°í k°íºení a mutace. Na rozdíl od selekce jedinci nemusejí být ovlivn¥ni

zm¥novými operátory. Kaºdý jedinec bude zasaºen s ur£itou pravd¥podobností. U k°íºení se nej-

£ast¥ji jedná o pravd¥podobnost v intervalu 0,6 aº 1, pravd¥podobnost mutace je vºdy výrazn¥

men²í neº pravd¥podobnost k°íºení, b¥ºn¥ 0,05 aº 0,15. Obecné schéma k°íºení je zachyceno na

obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: K°íºení v GA

V SGA k°íºení kombinuje £ásti pouze dvou rodi£·, z nichº vytvá°í dva potomky. Pro ur£ení

jedinc·, které podléhají k°íºení, provede se pokus nad kaºdým jedincem generace a s p°edem

nastavenou pravd¥podobností bude za°azen do mnoºiny, nad kterou se provede k°íºení. Proces

k°íºení prob¥hne tak, ºe se z této mnoºiny vybírá pár bu¤ náhodn¥, nebo se de�nuje jako dva

po sob¥ jdoucí jedinci. V p°ípad¥ lichého po£tu se zkrátí mnoºina o jeden prvek. Dal²í moºnou

variantou implementace k°íºení je výb¥r jedinc· do mezigenerace, která se mutuje a následovn¥

nahrazuje starou generaci.

Implementace v SGA, kde jsou jedinci reprezentované bitovou posloupností, se provádí po-

mocí jednobodového k°íºení. Bod k°íºení se zvolí náhodn¥ v jakékoli £ásti posloupnosti na inter-

valu 1 aº n-1, kde n je délka posloupnosti (jedince, chromozomu). Po zvolení bodu bude první

potomek obsahovat bity leºící vlevo od bodu k°íºení prvního rodi£e, bity vpravo budou p°evzaty

od druhého rodi£e. Druhý potomek naopak ve své levé £ásti má bity zkopírované od druhého

rodi£e a v pravé od prvního. Na následujícím obrázku je znázorn¥n tento postup.

Druhým rekombina£ním operátorem je mutace. Tento operátor pracuje s jedním jedincem

a provádí zm¥nu v jedné alele. Bude-li chromozom za°azen do mnoºiny, nad kterou se provede

mutace, náhodn¥ se v n¥m vybere alela a zm¥ní se p°íslu²ný gen na opa£ný 0 na 1, respektive 1
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Obrázek 3.3: P°íklad k°íºení v SGA

na 0.

Obrázek 3.4: Chromozom p°ed a po mutaci

Pouºívá se také varianta pr·chodu celého chromozomu kaºdého jedince, kde s ur£itou prav-

d¥podobnosti je procházený gen invertován, v tomto p°ípad¥ musí být pravd¥podobnost mutace

výrazn¥ niº²í neº v p°edchozím p°ípad¥ (doporu£ená hodnota p < 0,1).

3.4 Diferenciální evoluce

Metoda hledající optimální °e²ení iterativním zp·sobem, snaºí se v kaºdé iteraci vylep²it do-

sud optimáln¥j²í nalezené °e²ení, s ohledem na de�nované m¥°ítko kvality. Daná metoda pat°í

k heuristickým algoritm·m, které jsou schopné na základ¥ malého objemu informace o °e²e-

ném problému najít relevantní °e²ení. Av²ak tento heuristický algoritmus zaru£í nalezení pouze

lokálního optima, který se m·ºe zna£n¥ li²it od optima globálního.

V jeho základní podob¥, algoritmus lze popsat následujícím zp·sobem. Prvním krokem gene-

ruje se mnoºina vektor· p°edem stanovené velikosti, která se jmenuje generace. Vektorem rozumí

se body n-dimenzionálního prostoru, ve kterém je de�nována cílová funkce f(x), kterou je po-

t°eba minimalizovat. B¥hem kaºdé iterace algoritmus generuje novou generaci vektor·, náhodn¥

kombinující vektory z p°edchozí generace. Po£et vektor· v kaºdé generaci je pevný a p°edem

stanovený na základ¥ p°edchozích zku²eností nebo omezený z £asových d·vod·.
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Nová generace vektor· vytvá°í se následujícím zp·sobem. Pro kaºdý vektor xi z p°edchozí

generace jsou vybrány t°i náhodné vektory v1, v2, v3 ze stejné generace, a ºádný z nich se nesmí

rovnat xi, dále je také generován mutovaný vektor dle vztahu:

v = v1 + F ∗ (v2 − v3)

kde F � jeden z parametr· metody, nezáporná konstanta z intervalu [0, 2]. Nad mutovaným

vektorem v vykonává se operace k°íºení, která spo£ívá v tom, ºe n¥které jeho sou°adnice jsou

nahrazeny odpovídajícími koordinátami z p·vodního vektoru xi (kaºdá koordináta je nahrazena

s ur£itou pravd¥podobnosti, je to dal²í parametr této metody � pravd¥podobnost k°íºení v lite-

ratu°e ozna£ovaná jako CR). Výsledný vektor se jmenuje testovací (trial vector). V p°íd¥ lep²ího

ohodnocení tohoto vektoru kriteriální funkci, v nové generaci vektor xi je nahrazen testovacím

vektorem, v opa£ném p°ípad¥ xi se z·stává. Hodnota parametru F má zna£ný vliv na zna£ný

vliv na chování algoritmu stejn¥ tak i pravd¥podobnost nahrazení jednotlivých koordinát. Proto

d·leºitou podmínkou pro správné fungování algoritmu jsou korektn¥ zvolené konstanty. Existuje

°ada názoru na to v jakém intervalu se musejí tyto konstanty nacházet. Jsou i dal²í zp·soby

ur£ení t¥chto konstant nejjednodu²²í z nich je empirická metoda, která ale není praktická. Proto

pouºívají se so�stikovan¥j²í nástroje, metody adaptivního °ízení t¥mito parametry. Jednou z

nich je metoda samo-adaptace (self-adaptive), kde hodnoty F a pravd¥podobnost nahrazení je

bu¤ následována od rodi£· nebo náhodn¥ vygenerované £íslo. Diferenciální evoluce je vhodná

pro numerické optimaliza£ní problémy

3.5 Job-Shop rozvrhování

Job-Shop rozvrhování je optimaliza£ní problém, ve kterém se p°i°azují prost°edky pro zpraco-

vání úkol· v p°íslu²ném £ase. Pro základní pochopení si m·ºeme p°edstavit n úkol·, které je

pot°ebné splnit v r·zných £asových intervalech, ke spln¥ní t¥chto úkol· se musí rozvrhnout m

stroj· s r·zným výrobním výkonem a minimalizovat p°i tom £as, který uplyne od za£átku práce

nad prvním úkolem do spln¥ní posledního. Ú£elem této metody je optimalizace vyuºití £asu a

prost°edk·.
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Kapitola 4

Vyuºití evolu£ních technik p°i

rozvrhování v ºelezni£ní doprav¥

4.1 Pouºití genetických algoritm· pro generování jízdních °ád·

Ve svém £lánku [4] se auto°i zabývají popisem problematiky rozvrhování v ºelezni£ní doprav¥.

Samotné rozvrhování se skládá ze dvou základních £ástí: generování periodických (neboli cyk-

lických) a neperiodických jízdních °ád·. Jízdní °ád je periodickým v p°ípad¥, kdy má p°esn¥

stanovenou £asovou frekvenci výskytu, v opa£ném p°ípad¥ je neperiodický. Nap°íklad rozvrho-

vání soupravy pohybující se kaºdé úterý z Prahy do Ústí nad Labem je periodické, protoºe má

týdenní frekvenci výskytu.

P°í návrhu algoritmu pro generování jízdních °ád· se musí zohlednit n¥kolik druh· ome-

zení: uºivatelské poºadavky (parametry rozvrhovaných vlak·), dopravní p°edpisy a topologie

infrastruktury. K uºivatelským poºadavk·m pat°í £as odjezdu, £as p°íjezdu a maximální zpoº-

d¥ní. Tyto veli£iny nesm¥jí p°ekra£ovat tolerovaný interval. Mezi dopravní omezení pat°í doba

jízdy mezi navazujícími stanicemi, k°íºení � jízda dvou souprav po jednokolejné trati, p°i níº

jedna z nich se pohybuje v protism¥ru. Doba zastavení, kdy v²echny vlaky mají p°edem ur£enou

dobu stání ve stanici, která v sou£tu s £asem p°íjezdu nesmí p°ekro£it £as odjezdu. Dále je za-

kázané p°edjíºd¥ní na jakémkoli kolejovém úseku. Také se vyskytuje omezení £asového zpoºd¥ní

vznikající mimo jiné z d·vodu dávání p°ednosti p°i p°edjíºd¥ní nebo k°íºení s jinou soupravou.

Doba p°íjmu � £asový rozdíl mezi dobou p°íjezdu do stanice dvou navazujících vlak·, je de�no-

vána pro vlak, který se objeví ve stanici d°íve. Výpravní doba � de�nována pro dva navazující

vlaky ve stejné stanici jako absolutní hodnota rozdílu £asu odjezdu prvního vlaku a p°íjezdu
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druhého, je ur£ená pro druhý vlak. Sou£asný odjezd dvou vlak· ve stejné stanici do protism¥ru,

musí být posunut o p°edem danou dobu.

K omezením infrastruktury pat°í kone£ná kapacita stanic, souprava m·ºe do stanice p°ijet

pouze v p°ípad¥, jestliºe je ve stanici aspo¬ jedna volná kolej. �asové intervaly, ve kterých dochází

k údrºbovým zásah·m ve stanicích a souprava v nich nesmí zastavovat, pouze projíºd¥t nebo v

závislosti na velikosti zásahu nem·ºe ani projíºd¥t. �asový odstup pro odjíºd¥jící vlaky ze stejné

stanice ve stejném sm¥ru nesmí být záporný a po£ítá se jako rozdíl £asu odjezdu vlaku, který

p°ijel na stanici d°ív, jiným slovy nesmí dojít k p°edjíºd¥ní ve stanici. Vý²e uvedené poºadavky

platí pouze pro neperiodicky vyskytované jízdy.

Studie, která vznikla na Technické Univerzit¥ Valencie [4] se zam¥°uje na jednu speci�ckou

úlohu, a to vloºení dodate£ných neperiodických jízdních °ád· do daného gra�konu s periodickými

jízdními °ády. Prvním krokem p°i rozvrhování jízdních °ád· je zapo£ítávání souprav pohybujících

se po ur£itých úsecích pravideln¥, coº klade dal²í omezení na rozvrhování neperiodických jízd.

Vý²e uvedené omezení v plném rozsahu kv·li dopravním p°edpis·m platí pouze pro �pan¥lsko.

V daném návrhu je vygenerované °e²ení ohodnoceno na základ¥ £asu zpoºd¥ní v²ech vlak·

na síti s ohledem na odchylku od kaºdé soupravy od její optimální doby jízdy.

Proces samotného °e²ení je zaloºen na základ¥ Job-Shop p°ístupu. Pro implementaci této me-

tody byl kaºdý vlak rozd¥len do °ady úkol·, kde jednotlivý úkol p°edstavuje p°emíst¥ní soupravy

mezi dv¥ma body infrastruktury. Skládá se ze dvou £ástí: vlaku a kolejového úseku, který náleºí

mnoºin¥ v²ech úsek· trasy p°íslu²né soupravy.

P°i generování jízdních °ád· se pouºívá standartní schéma genetických algoritm·. Jedinci

jsou kódováni pomocí vý²e zmín¥ných úkol·, tj. obsazenost kolejového úseku daným vlakem.

Chromozom potom p°edstavuje sebou °et¥zec takových úkol·, kde jsou zachycené v²echny vlaky

a kolejové úseky, kterými tyto vlaky projíºd¥jí.

Po£áte£ní populace se generuje náhodn¥, ale p°i tom se vytvá°ejí jedinci z celé ²kály ohodno-

cení (jak nízko tak i vysoko ohodnocení jedinci), krom¥ toho jedinci, kte°í mají v¥t²í zpoºd¥ní,

dostávají v¥t²í prioritu (tato metoda je pojmenována jako Regret-Based Biased Random Sam-

pling neboli RBRS). D·vodem vybraného zp·sobu generování je v¥t²í rozmanitost populace,

zpravidla vykazující lep²í výsledky. Implementovaný genetický algoritmus ve [4] pouºívá jenom

klasické rekombina£ní operátory: k°íºení a mutaci. K°íºení je klasické jednobodové. Mutace je im-

plementovaná netradi£ním zp·sobem, s pravd¥podobnosti 0.05 kaºdý úkol je p°emíst¥n na jinou

pozici v chromozomu. Jako selek£ní mechanismus byla pouºitá osv¥d£ená turnajová selekce.

Algoritmus byl otestován na ºelezni£ním úseku mezi Madridem a Jaénem, tra´ pokrývá 54
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stanic a má celkovou délku 369 kilometr·. Gra�kon byl generován pro dvanáctihodinový interval,

auto°i popisují hardware, na kterém byl program spou²t¥n, pouze generací a frekvencí procesoru

stroje - byl to Pentium 4 s frekvencí 3.6 GHz. Dle uvedených výsledk· byl splnitelný gra�kon

nalezen po p¥ti minutách od za£átku b¥hu programu. Algoritmus se testoval také na n¥kolika

dal²ích problémech, jednalo se o úseky s délkou °ádov¥ stovky kilometr·, desítky stanic, desítky

periodických i neperiodických vlak· a stovky kolejových úsek·, pro které je pot°eba vytvo°it

gra�kon. �e²ení se porovnávalo s náhodn¥ vygenerovanými jízdními °ády, bohuºel auto°i ne-

uvád¥jí, zda takové generování bylo n¥£ím omezeno. Genetický algoritmus se také porovnával

s °e²ením obdrºeným metodou RBRS. Porovnávané výsledky byly získané za stejný výpo£etní

£as. Pomocí navrºeného algoritmu vygenerované jízdní rády vykazovaly nejlep²í výsledky v po-

rovnání s ostatními metodami. Algoritmy se oce¬ovaly podle odchylky od optimálního jízdního

°ádu (v daném £lánku je to nejkrat²í moºná jízdní doba pro kaºdou soupravu) a GA vygeneroval

gra�kon s nejniº²í pr·m¥rnou odchylkou.

Výsledky studie potvrzují p°edpoklad o tom, ºe GA je vhodným nástrojem p°i °e²ení tako-

vého druhu úloh.

4.2 Diferenciální evoluce s dvojitou populaci pouºitá pro °e²ení

problému periodických J� na ºeleznici

V této £ásti práce popí²i výzkum £ínských odborník· v oblasti um¥lé inteligence [5]. Studie se

zabývá problémem pravidelného plánování ºelezni£ních jízdních °ád· (periodic railway timetable

scheduling neboli PRTS), cílem kterého je minimalizace pr·m¥rné doby £ekání p°estupujících

cestujících. Nástrojem k dosaºení daného cíle je rozvrhování £as· odjezdu v²ech vlak· v kaºdé

stanici. Na rozdíl od tradi£ních PRTS model·, uvaºujících pouze o linkách s pevn¥ danou do-

bou dopravního cyklu, tato studie nabízí �exibiln¥j²í model umoº¬ující pouºití odli²ných £as·

dopravních cykl· v závislosti na po£tu p°estupujících cestujících. Roz²í°ený algoritmus diferenci-

ální evoluce (DE) s dvojitou populací, nazvanou �dual-population DE� (DP-DE), byl vyvinut pro

°e²ení PRTS problému. V DP-DE dv¥ populace spolupracují b¥hem evoluce. První je zam¥°ená

na globální vyhledávání, °ízení evolu£ních parametr· a selek£ní strategií pomáhající udrºovat

rozmanitost populace, zatímco druhá je zam¥°ená na regulaci ve sm¥ru vyhledávání lokálního

optima. Nový dvousm¥rný migra£ní operátor nabízí sdílení vyhledaných zku²enosti mezi dv¥ma

populacemi. Navrhována DP-DE byla pouºitá pro optimalizaci gra�konu kantonského metra v

�in¥ a v n¥kolika dal²ích um¥lých ºelezni£ních systémech.
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4.2.1 De�nování problému

P°edpokládá se sí´ obsahující D linek l1, l2, . . . , lD, kde vlaky na v²ech linkách odjíºd¥jí ze star-

tovní stanice periodicky. Jestliºe dv¥ linky obsluhují stejnou stanici, cestující mohou p°estoupit z

jedné linky na druhou. Tato stanice je de�nována jako �p°estupní�. Podmnoºinou v²ech stanic je

tedy mnoºina p°estupných stanicM O1, O2, . . . , OM . Cílem PRTS je zaji²t¥ní optimálního £asu

odjezdu v²ech vlak· v kaºdé stanici a zkrácení pr·m¥rné doby £ekání p°estupujících cestujících.

4.2.2 Diferenciální evoluce s dvojitou populaci

Navrhovaná metoda obsahuje dv¥ populace s r·znými ú£ely a s dvousm¥rným migra£ním ope-

rátorem. Jak je ukázáno na obr. 4.1, první populace se jmenuje globální populace (GP), je

zam¥°ena globální hledání °e²ení a proto její parametry a operátory jsou nastaveny tak, aby

rozmanitost populace byla maximální. Druhá populace se jmenuje lokální (LP) a zam¥°ená na

hledání lokálního optima a má pat°i£n¥ stanovené operátory a parametry.

Obrázek 4.1: Schéma diferenciální evoluce s dvojitou

Dvousm¥rný migra£ní operátor umoº¬uje p°edání nejlep²ích jedinc· mezi ob¥ma populacemi,

s cílem zabezpe£ení vysoké rozmanitosti populace GP a zárove¬ rychlou konvergenci LP. Dále

bude následovat stru£ný popis implementace algoritmu. Jedinci jsou kódováni jako vektory £ísel

s plovoucí °ádovou £árkou:

Xg
i = [xgi,1, x

g
i,2, . . . , x

g
i,D],

kde g je £íslo generace evolu£ního procesu, i je index jedince, D je dimenze problému (tj.

po£et linek), xgi,j � doba jízdy j-té linky.

Generování jak lokální tak i globální populace je náhodné, ale z de�novaného intervalu pro

kaºdou linku, jehoº hranice nebyly v £lánku popsané. Obnovení �globální populace� je zam¥°eno
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na udrºování rozmanitosti, nejv¥t²í roli hrají konstanty F a CR, pro generování jejích hodnot

byly zvoleny následující schémata:

F = rand(0.01, 1), CR = rand(0, 1).

Vysoká pravd¥podobnost k°íºení zaru£uje to, ºe se populace z·stává heterogenní. Cílem �lo-

kální populace� je rychlá konvergence °e²ení, proto pravd¥podobnost k°íºení je nulová, konstanta

F je stanovená jako náhodné £íslo s normální distribucí. Obousm¥rný migra£ní operátor sdílí

zku²enosti GP a LP populací. P°i tomto procesu jsou vybráni nejlep²í a nejhor²í jedinci z kaºdé

populace. Jestliºe ozna£íme chromozomy GP písmenem A, populace LP písmenem B a jejich

ohodnocení �tness funkci f(A) respektive f(B), budou platit následující rovnice pro sm¥r GP

�LP:

if f(Abest) < f(Bbest) then Bbest ← Abest,

else if f(Abest) < f(Bworst) then Bworst ← Abest,

P°i spln¥ní daných podmínek bude nahrazen nejlep²í jedinec GP. Pro sm¥r GP �LP platí

následující podmínka:

if f(Abest) > f(Bbest) then Abest ← Bbest

Algoritmus byl testován na síti metra m¥sta Kanton, skládající se z 16 linek a 12 p°estup-

ních stanic. Pro vyhodnocení ú£innosti se výsledky porovnávají s ²esti dal²ími metodami um¥lé

inteligence: metoda v¥tví a mezi (dále ozna£ována B&B), hladový algoritmus (GH), genetický

algoritmus (GA), optimalizace hejnem £ástic (CLPSO), diferenciální evoluce (DE), diferenciální

evoluce s volitelným externím archivem (JADE), diferenciální evoluce se strategií generování

kompozitních zku²ebních vektor· (CoDE), kovariantní matice strategii adaptace (CMA-ES) a

mnoha popula£ní diferenciální evoluce (MPDE). V²echny metody byly naprogramované v pro-

st°edí Visual C++ 6.0 a spou²t¥ly se na stroji s procesorem Intel Core 2 Quad s frekvenci 2.4

GHz a 1.96 GB pam¥ti. V²echny simulace spou²t¥ly se nezávisle 30 krát po£et iteraci byl omezen

na 10 000.

Z uvedeného ve studii grafu vyplývá, ºe °e²ení s nejkrat²í dobou £ekání bylo nalezeno práv¥

pomocí diferenciální evoluce s dvojitou populací. Dal²í pozorování, stojící za upomínku, jsou

výsledky ostatních metod, které m¥ly sice hor²í výsledky, ale v n¥kterých p°ípadech se jedná

pouze o n¥kolik procent. Bohuºel auto°i uvád¥jí, ºe konstanty ostatních metod byly zvoleny na

základ¥ podobných výzkum·, coº by dle mého názoru nem¥lo znamenat, ºe zvolené parametry
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jsou optimální pro daný konkrétní p°ípad. Tím pádem lze teoreticky dosáhnout lep²ích výkon·

i u ostatních metod. Algoritmus má i svoje o£ividné výhody oproti nap°íklad metod¥ MPDE

vývoj je neustálený, kdyºto po nalezení MPDE nejlep²ího °e²ení dosáhne se lokálního maxima a

faktický vývoj kon£í.

Dále byly algoritmy testovány na deseti linkách a p°i r·zné vytíºenosti metra, tj. b¥hem

²pi£ky, sedla a pr·m¥rné zatíºenosti.

P°i testování na jiných infrastrukturách celková tendence je stejná, jako v prvním testovacím

p°íkladu. Navrhována metoda ur£it¥ bude vhodná pro pouºití v optimaliza£ních úlohách, kde

by se m¥lo vyhýbat lokálním optim·m. Na základ¥ uvedených simulaci nelze jednozna£n¥ °íct,

ºe tento algoritmus je nejefektivn¥j²í, protoºe chybí podrobn¥j²í popis metod, se kterými byl

porovnáván. Je také moºné, ºe díky vylad¥ní jejích parametr· by se mohlo dosáhnout lep²ích

výsledk·.

Výsledky výzkumu ukázaly, ºe výb¥r heuristických metod je správný sm¥r hledání °e²ení

problému podobného druhu. Není zatím výsledné °e²ení znateln¥ lep²í v n¥kterých p°ípadech,

coº sv¥d£í o tom, ºe je pot°eba opírat se na získané zku²enosti, zlep²ovat navrºené °e²ení. V

p°ípad¥ heuristických metod a obzvlá²´ u GA lep²ích výsledk· ob£as lze dosáhnout úpravou al-

goritmických konstant (nap°. pravd¥podobnost k°íºení, velikost populace atd.), který se bohuºel

mohou stanovit pouze empiricky. V práci bylo také vyzkou²eno málo rekombina£ních operátoru

a jenom jedna selek£ní strategie.
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Kapitola 5

�e²ení

Chceme-li optimalizovat gra�kon, první otázka vznikající na etap¥ návrhu, je rozsah sít¥, se kte-

rou budeme pracovat. Velikost infrastruktury v zna£né mí°e ovliv¬uje poºadavky na algoritmus.

Tak prvním krokem vlastního návrhu bylo zvolení infrastruktury.

P°i popisu infrastruktury byly ve spolupráci s doktorandem Ing. Adamem Hlubu£kem analy-

zovány v sou£asné dob¥ dostupné metody, pouºívané v podmínkách �R i nov¥ vyvíjené p°edev²ím

v západní Evrop¥. Sdruºením dopravc·, správc· infrastruktury, univerzit a �rem zapojených

do tvorby telematických aplikací, návrhu dopravních model· a simulací, vznikl standard pro

vým¥nu informací, nazývaný railML. V sou£asné dob¥ platná verze railML 2.2 naráºí na proble-

matiku jednozna£n¥ popsané infrastruktury, proto pod zá²titou UIC nov¥ vzniká rela£ní model

TopoModel, na jehoº základ¥ je vyvíjena nová kompatibilní verze railML 3.0.

V dob¥ provád¥ných analýz nebylo je²t¥ moºné vyuºít rozpracovanou verzi railML 3.0, záro-

ve¬ bylo rozhodnuto jako nepraktické v¥novat zna£né úsilí k popisu koleji²t¥ DSFD neperspek-

tivní verzí railML 2.2. Ani stávající metody popisu infrastruktury v �R nebyly zhodnoceny jako

perspektivní.

Z tohoto d·vodu bylo rozhodnuto vyuºít stávajícího, nestandardizovaného popisu infrastruk-

tury DSFD, vytvo°eného Ing. Petrem Kouteckým v rámci bakalá°ské a diplomové práce, za ú£e-

lem kon�gurace elektronického stav¥dla £i automatického vedení vlaku, realizovaného v DSFD.

Protoºe p·vodní ú£el tohoto popisu infrastruktury byl jiný, bylo zapot°ebí provést jeho úpravu

podle pot°eb pro optimalizaci °ízení provozu.

Dopravní sál p°edstavuje laborato° pro návrh a vývoj ºelezni£ního zabezpe£ovacího za°í-

zení. Hlavním dílem sálu je dostate£n¥ p°esný model koleji²t¥, umoº¬ující simulovat reálnou

infrastrukturu. Koleji²t¥ tvo°í hlavní tra´ se £ty°mi dopravnami s kolejovým rozv¥tvením (ºst.
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Stran£ice, ºst. Senohraby, ºst. �er£any a odbo£ka Py²ely), která je dopln¥na o regionální tra´ se

dv¥ma dopravnami s kolejovým rozv¥tvením (ºst. Sedlnice a ºst. Davle). Tato °ízená oblast je

oboustrann¥ napojená na dv¥ odstavná nádraºí, která jsou vzájemn¥ propojená a umoº¬ují p°i-

stavování vlak· do °ízené oblasti podle naplánovaného gra�konu vlakové dopravy. Ob¥ odstavná

nádraºí mají z°ízenu vratnou smy£ku pro moºnost otá£ení vlakových souprav.

5.1 Postup °e²ení

Návrh nového gra�konu m·ºeme rozd¥lit na n¥kolik základních etap: simulace jízdy vlaku, de-

tekce kon�ikt· a °e²ení kon�ikt·. Pro výpo£et jízdy vlaku je pot°eba navrhnout fyzikální model

dynamiky, tj. de�novat fyzické vlastnosti jako zrychlení a odrychlení. P°i analýze bylo zji²t¥no,

ºe samotná problematika trak£ní charakteristiky vlak· p°ekra£uje rámce diplomové práce, proto

bylo rozhodnuto reálnou charakteristiku aproximovat. Zjednodu²ení spo£ívalo v pouºití kon-

stantních hodnot zrychlení a odrychlení. Jakákoli simulace je modelování reálných proces· s

ur£itou p°esností, v na²em p°ípad¥ poºadavky ur£uje metoda detekce kon�ikt·.

Pro p°ipomenutí se zmíním o tom, ºe trasa soupravy se skládá z kolejových úsek· a výhybek

stanovené délky. P°i výskytu odchylky od gra�konu musíme zkontrolovat, nedo²lo-li ke kolizi na

n¥jakém úseku, tj. pot°ebujeme zjistit, jestli se dv¥ nebo více souprav nebude nacházet sou£asn¥

na jednom úseku. Abychom byli schopni kontrolu ud¥lat, pot°ebujeme v¥d¥t £asové intervaly na

v²ech úsecích, ve kterých je úsek obsazen. Kon�ikt bude potom detekován v p°ípad¥ pr·nik·

dvou nebo více interval· na jednom úseku. Tak pro v²echny soupravy musíme dopo£ítat £asy

p°íjezdu a odjezdu na jednotlivých úsecích jeho trasy. Budeme k tomu pot°ebovat data, jak o

infrastruktu°e tak, i o vozidlech. Co pot°ebujeme v¥d¥t o infrastruktu°e: délky úseku, rychlostní

omezení a p°ípadný sklon. Pak musíme znát dynamické vlastnosti soupravy, které vyplynou z

konkrétního typu lokomotivy a hmotnosti taºených vagon·, nezanedbatelnou je i délka soupravy.

M·ºeme se vrátit k simulaci, je te¤ de�novaný její výstup, £asy obsazení a uvoln¥ní soupravou

v²ech úsek· jeho trasy. Na první pohled máme jednoduchou úlohu, známe zrychlení respektive

odrychlení, £as odjezdu ze zdrojové stanice a £as p°íjezdu do cílové stanice. Pot°ebujeme tento

interval rozd¥lit mezi v²emi úseky, kterými vlak projíºdí. Ale p°i implementaci bylo zji²t¥no n¥-

kolik komplikací. Za£neme iterativním postupem výpo£tem £asu uvoln¥ní na v²ech úsecích. �as

uvoln¥ní de�nujeme jako £as, ve kterém se konec posledního vagonu bude nacházet na za£átku

navazujícího úseku. První problém, na který narazíme, ºe my obecn¥ nevíme, jak se vlak na

úseku pohybuje, jestli zrychluje, jede s ustálenou rychlostí nebo zpomaluje. Nicmén¥ m·ºeme
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°íci, ºe pokud vlak nedosáhl maximální povolené rychlosti na úseku tak se bude zrychlovat a

aº ji dosáhne, tak pojede ustálenou rychlostí, v p°ípad¥ niº²í maximální rychlosti na navazují-

cím úseku od ur£ité vzdálenosti za£ne zpomalovat, aby jí nep°ekro£il. Bohuºel tento teoretický

p°edpoklad nefunguje ve skute£nosti, protoºe ve v¥t²in¥ p°ípad· zjistíme, ºe souprav¥ ke sníºení

rychlosti nesta£í jenom jeden úsek. V p°ípad¥ popisované situace vypo£ítáme vzdálenost pot°eb-

nou k zpomalení a budeme porovnávat jí s délkou úseku, na kterém se vlak nachází, p°ípadn¥ i

s p°echázejícími úseky, tak zjistíme, ºe máme vrátit se zpátky na n¥kolik úsek·. Tak te¤ víme,

kdy máme za£ít brzdit, ale narazíme na dal²í problém, pokud postupujeme iterativn¥ tak ne-

známe, s jakou rychlosti souprava pohybovala se d°ív. Tím pádem máme vypo£ítanou brzdnou

dráhu na základ¥ po£áte£ní rychlosti ne úseku, ze kterého bude souprava skute£n¥ brzdit, ale

ze stávajícího. Proto nalezená rychlost neodpovídá reálné, dostáváme se k tomu, ºe abychom

na²li skute£nou brzdnou dráhu, musíme nejd°ív zjistit po£áte£ní rychlost, m·ºeme jí ale zjistit

pouze v p°íd¥ informace o míst¥, kde je pot°eba brzdit. Ve výsledku máme jednu rovnici s dv¥ma

neznámými.

Z°ejmým bylo to, ºe nelze sou£asn¥ spo£ítat brzdnou dráhu a po£áte£ní rychlost. Tak bylo

rozhodnuto p°edpo£ítávat místa, kde vlak musí rychlost sniºovat a tuto informaci ukládat k

jiº na£teným dat·m o infrastruktu°e. Princip navrhované metody spo£ívá v pr·chodu v²ech

kolejových úsek· od konce trasy a porovnávání jejích rychlostních omezení, jestli (v obraceném

po°adí) rychlost v navazujícím úseku je niº²í to znamená, ºe je pot°eba vypo£ítat brzdnou

dráhu. Zvlá²tním p°ípadem bude poslední kolejový úsek, kde bude explicitn¥ de�novaná nulová

maximální povolená rychlost (vlak se musí zastavit). Jak bylo, jíº zmín¥no v¥t²inou nesta£í

souprav¥ pouze jeden úsek ke sníºení rychlosti, pro p°ehlednost popisované metody je uveden

následující graf 1.

Na grafu je zobrazené: zastavení vlaku ve stanici (£erven¥) a zm¥na rychlostí na jednotli-

vých úsecích. Jak bude popsáno podrobn¥ji dále, v²echny kolejový úseky obsahují n¥kolik druh·

rychlosti, výhybky navíc obsahují rychlost odbo£ení, proto si musíme explicitn¥ de�novat, jaká

rychlost platí pro danou soupravu. Rychlost zobrazena v grafu platí pouze pro vybraný druh

vlaku a vybranou trasu.

Vidíme, ºe pro zastavení vlak pot°ebuje t°i kolejové úseky, toto musíme vypo£ítat algorit-

micky. Jak bylo zmi¬ováno vý²e, procházíme úseky od konce. Poslední úsek je cílovou stanici

proto neplatí omezení dané infrastrukturou, ale explicitn¥ de�novaná nulová rychlost. Dané ome-

zení bude platit ne na celém úseku, ale pouze v míst¥ nástupi²t¥, tj. musíme nejd°ív dopo£ítat,

s jakou rychlosti musí souprava na tento úsek vjet, aby stihla zastavit se v pot°ebném míst¥.
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Graf 1. Ukázka brzdné dráhy vlaku

P°edpokládáme, ºe vlak vjede na úsek s maximální povolenou rychlostí 40 km/h rychlost a po-

t°ebuje dosáhnout nulové rychlosti. Zjistíme, ºe brzdná dráha p°esahuje délku £ásti úseku, kde

se máme zastavit. Tak de�nujeme vlastní povolenou rychlost k tomu, aby se souprava stihla

zastavit na pot°ebné vzdálenosti v na²em p°ípad¥ je to 33 km/h. Te¤ porovnáváme rychlostní

omezení t°etího a druhého úseku. Zjistíme op¥t, ºe rychlost p°edchozího úseku je v¥t²í (70 > 33

km/h), coº pro nás znamená, ºe budeme muset brzdit. Brzdná dráha p°esahuje délku úseku £.

2, proto pro ní de�nujeme rychlostní omezení 66 km/h. P°ejdeme k následujícímu úseku, máme

sníºit rychlost z 90 na 66 km/h, ale v tomto p°ípad¥ délka úseku je posta£ující tak, ºe te¤ pouze

de�nujeme místo, kde vlak musí za£ít brzdit, v na²em p°ípad¥ to budou 83 metry od za£átku

úseku.

Ke kaºdému úseku doplníme atributy maximální vjezdové rychlosti a vzdálenosti, ve které

souprava musí za£ít brzdit. Pokud jsou oba atributy nulové to znamená, ºe není pot°eba na

úseku brzdit. V p°ípad¥ nenulové rychlosti, musí vlak za£ít sniºovat rychlost, jíº od za£átku

úseku, má-li úsek nenulový atribut brzdné vzdálenosti, za£ne souprava brzdit v této vzdálenosti.

Dostali jsme se k tomu, ºe pot°ebujeme ur£it, jestli na p°íslu²ném úseku souprava bude
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zrychlovat nebo jet ustálenou rychlostí. Dal²í komplikace dosud nepopsaná je vliv délky vlaku na

rychlostní omezení. Vjíºdí-li souprava na kolejový úsek s vy²²í rychlosti oproti p°edchazejícímu,

za£íná pro ní platit rychlost uvedená na náv¥sti ne v dob¥ pr·jezdu £ela, ale konce posledního

vagonu za výjimkou výskytu speciální dopl¬ující náv¥sti. V síti jsou kolejové úseky se vzdáleností

od za£átku do konce 50 metr·, v²echny výhybky mají stejnou vzdálenost, délka soupravy b¥ºn¥

p°ekra£uje 200 metr·. P°edstavme si n¥kolik po sob¥ jdoucích takových úsek· a soupravu s

délkou 200 metr·, kdyº bude vlak t¥mito úseky projíºd¥t, za£ne pro ní platit náv¥st na°izující

rychlost z jíº opou²t¥ného lokomotivou úseku. P°i iterativním pr·chodu máme informaci pouze

o rychlosti v úseku, kde se nachází lokomotiva, p°ípadn¥ sousedních. Jako následek nevíme, jaké

omezení platí v danou chvílí pro soupravu. Tak byla zavrhnuta iterativní metoda.

5.2 Programové moduly

P°ed samotnou simulaci byla pot°eba shromáºdit informace o infrastruktu°e, vlaku a jízdních

°ádech. Abychom mohli s daty manipulovat, museli jsme je z p°íslu²ných zdroj· na£íst. Informace

o ºelezni£ní sítí je uloºena do XML souboru (podrobn¥j²í popis bude rozebrán dále), proto

byl vytvo°en modul pro jeho analýzu. Z p°e£tené infrastruktury byl vytvo°en interní model

p°edstavující sebou orientovaný graf, kde uzly jsou: náv¥stidla, izolované styky, kolejové úseky

a výhybky; orientace hran je stanovená na základ¥ p°e£tené vazby.

Jak uº bylo napsáno v popisu problému, klasické jízdní °ady neumoº¬ují jednozna£n¥ ur£ovat

trasy souprav, proto bylo vyºadováno je roz²í°it, tak Ing. Petr Koutecký p°i spolupráci s Ing.

Bc. Du²anem Kamenickým navrhli upravenou variantu SQL schématu obsahujícího gra�kon.

Dopravní sál pro vlastní pot°eby ukládá jízdní °ády v databázi MySQL, proto vznikl poºadavek

na vytvo°ení modulu p°ipojujícího a komunikujícího s databází. Model vlaku z hlediska dyna-

mických charakteristik je celkem sloºitá úloha zna£n¥ p°ekra£ující rámce diplomové práce, proto

základní charakteristiky byly implicitn¥ de�novány ve zdrojovém kódu. Pro navazující práci je

vhodné vytvo°it samostatný modul popisující jízdu vlaku. Detailn¥ vytvo°ené moduly a pouºité

nástroje jsou popsané v implementa£ní £ásti.

5.3 Optimaliza£ní kritéria

Jedním ze vstup· algoritmu bude gra�kon obsahující odchylky. Cílem je vytvo°ení nekon�ikt-

ního jízdního °ádu, který bude brát ohled na tyto odchylky, a provedené zm¥ny by m¥ly být

minimální. Primárn¥ se zjistí, je nutné bude upravovat gra�kon detekováním kon�ikt·, pokud
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ºádné nebudou, tak se p°edpokládá, ºe p·vodní J� je optimální, tím pádem ho nelze vylep²it

a nebude se do n¥ho zasahovat. V p°ípad¥ výskytu aspo¬ jedné kolize se bude gra�kon edi-

tovat. Vzhledem k tomu, ºe my nedokáºeme odhadnout rozsah kon�iktu, efektivním m·ºe být

jak jednoduché zkrácení respektive prodlouºení £asových interval· pr·jezd· jedné z kon�iktních

souprav na p°echázejících úsecích, tak i komplexn¥j²í zásah zahrnující zm¥nu p·vodn¥ napláno-

vané trasy. Tak budeme muset vybrat vhodné °e²ení stanovené na základ¥ ur£itých kritérií, které

máme de�novat. Jak bylo napsáno vý²e, vlaky budou rozd¥leny do n¥kolika t°íd dle p°ednosti p°i

°e²ení kon�iktu. �e²ení budeme hodnotit na dvou úrovních: celého gra�konu a lokáln¥ °e²eného

kon�iktu, p°i£emº první bude významn¥j²í.

P°i °e²ení kolize prvním krokem najdeme v²echny alternativní trasy pro oba vlaky. Na této

rozli²ovací úrovní optimálním bude °e²ení s nejkrat²í dobou jízdy soupravy niº²í t°ídy. Upozorním

na to, ºe ho nebudeme hledat metodou hrubé síly (jedná se o NP-t¥ºkou úlohu), proto na²im

úkolem je ur£it jaké °e²ení nás víc uspokojí. Tak cesta s men²í jízdní dobou bude lépe váhov¥

ohodnocená, neº s dobou del²í, z°ejmým je i vliv t°ídy na ohodnocení.

Kaºdé nalezené °e²ení m·ºe v r·zné mí°e ovliv¬ovat ostatní vlaky nacházející se na síti.

Nap°íklad jedna alternativní cesta m·ºe vyvolat dal²í kon�ikty, zatímco druhá nezp·sobí ºádnou.

Z daného hlediska má °e²ení v¥t²í dopad na systém jako takový. V souladu s tím kvalitn¥j²í

(zp·sobující co nejmí¬ kolizi) trasa na této úrovni bude mít vy²²í váhové ohodnocení neº na

úrovni lokální.

Na základ¥ vý²e uvedených úvah m·ºeme stanovit kriteriální funkci, která bude ohodnocovat

°e²ení nalezené genetickým algoritmem. Návrh gra�konu, krom¥ vy°e²ení logistických úkol·,

vede k efektivn¥j²ímu vyuºíti energie a vytíºenosti infrastruktury. P°i úprav¥ jízdních °ád· se

budeme snaºit tyto cíle splnit s ohledem na kvalitu sluºeb poskytovanou ºeleznicí. Budeme

sniºovat zpoºd¥ní jednotlivých vlak· ve stanici, jinými slovy kriteriální funkce bude de�nována

jako váºený sou£et v²ech zpoºd¥ní.
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Kapitola 6

Návrh genetického algoritmu

�e²ená problematika v rámci této diplomové práce pat°í mezi tzv. NP-t¥ºké úlohy, kde evolu£ní

techniky jsou výkonnými nástroji schopnými ji °e²it. Celkový po£et odli²ných tras na ºelezni£ní

síti je obrovský, proto nem·ºeme hledat alternativní trasu pro soupravu metodou hrubé síly.

Ale po£et cest mezi dv¥ma stanicemi je pom¥rn¥ malý (od jedné do n¥kolika cest). Proto by

bylo neefektivní prohledávat mnoºinu v²ech cesty, vhodn¥j²ím je primárn¥ °e²it kon�ikt lokáln¥.

Ne vºdy m·ºe takové °e²ení existovat, nap°íklad v situaci, kdy kon�ikt vznikne na mezi dv¥ma

stanicemi spojených pouze jednou cestou. M·ºeme se pokusit takovou kolizi °e²it na jiných me-

zistani£ních úsecích, ale vzniká otázka, v jaký £as se tam budou kon�iktní soupravy nacházet.

Nap°íklad je moºná situace (uvaºujeme po°ád stejný p°ípad kon�iktu), ve které nalezneme al-

ternativní trasy pro ob¥ soupravy spo£ívající v pouºití r·zných koleji ve stanici nacházející p°ed

kon�iktním úsekem. P°i simulace zjistíme, ºe kon�ikt vznikne na stejném úseku, ale v jiné £ásti,

kv·li zm¥nám dob jízdy souprav. Ale pokud by se jedna souprava zpomalila, vyhnuli bychom

se této kolizí díky zm¥n¥ tras obou vlak· a rychlosti jedné z nich. Bohuºel nem·ºeme takové

£asové zm¥ny odhadnout, protoºe je to také NP-t¥ºká úloha. Dostáváme se k tomu, ºe problém

rozvrhování musíme °e²it ve dvou dimenzích: prostorové (alternativní trasy) a £asové (okamºik

obsazení respektive opu²t¥ni kolejového úseku).

Pro zmín¥né hledání tras jsou vhodným nástrojem genetické algoritmy umoº¬ující v kone£-

ném £ase najít bu¤ správné nebo uspokojivé °e²ení. Vzhledem k tomu, ºe °e²ení pot°ebujeme

hledat ve dvou dimenzích, kde sena kaºdou kladou r·zné poºadavky, navrhuje se pouºit genetický

algoritmus se dv¥ma populacemi. První populace bude zodpov¥dná za hledání alternativních tras

a druhá za úpravu £asových interval· úsek·, na kterých vlak se bude nacházet.

Ke zvý²ení pravd¥podobnosti nalezení optimální trasy ne bude hledání úpln¥ náhodné. Pri-
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márn¥ se vytvo°í ohrani£ená mnoºina alternativních cest, omezená bude, protoºe úplná mnoºina

je p°íli² rozsáhlá (jedná se o velký po£et kombinaci i v p°ípad¥ malé síti). Proto pro danou in-

frastrukturu budou nalezené v²echny cesty mezi sousedícími stanicemi. �e²ení pro jednu populaci

by se pak hledalo v této mnoºin¥. Máme-li pouze jednu kolizi v gra�konu, budeme pak hledat

alternatívní trasy pro dv¥ soupravy. Jedinec se bude skládat ze dvou tras, jedna pro kaºdý vlak.

V první populaci bude n¥kolik druh· jedinc·: obsahující alternativní trasu pro první soupravu

(druha bude mít p·vodn¥ naplánovanou), obsahující alternativní trasu pro druhou soupravu,

alternativní trasy pro ob¥ soupravy a jedinec p°edstavující sebou p·vodní cesty pro oba vlaky.

Kaºdý jedinec v této populaci bude sestavován na základ¥ stanic, kterými musí souprava projet,

budou se mezi nimi náhodn¥ vybírat trasy z p°edpo£ítané mnoºiny alternativních cest s tím, ºe

první generaci bude aspo¬ jeden jedinec kaºdého druhu.

Druhá populace (£asová populace nebo �P) by se zabývala výhradn¥ £asem stráveným vla-

kem na jednotlivých úsecích. Nejedná se o p°esné de�nování £asových interval·, jejich náhodné

generování by neumoºnilo nalezení smysluplných °e²ení. Jsou to £asové posuny jiº de�novaných

nebo vypo£ítaných tras pomocí simulace. Rozsah posunu bude p°edem de�nován, nap°íklad od

nuly do dvou minut. Tak kaºdý gen bude p°edstavovat £íslo. Posun bude p°i°azován v²em úsek·m

s ur£itou pravd¥podobností.

Dv¥ tyto populace budou mezi sebou spolupracovat. Nejd°ív, podle vý²e popsaných pravi-

del bude vygenerována prostorová populace (PP). Dále se bude sestavovat £asová populace a

to následujícím zp·sobem: pro kaºdý chromozom prostorové populace vygeneruje odpovídající

£asový. Tak kaºdý gen �P bude odpovídat genu PP. �e²ení se bude pak skládat ze dvou jedinc·

popisujících trasu a £asové posuny na n¥kterých úsecích.

Primárn¥ vyvíjet se bude �P, protoºe ú£eln¥j²ím v této úloze je zm¥na £asu pr·jezdu, která

má niº²í pravd¥podobnost ovlivnit jiné soupravy a zp·sobit dal²í kon�ikty. Kvalita °e²ení se

bude hlídat a pokud rozvoj pouze �P povede ke stagnaci °e²ení prob¥hne jedna zm¥na generace

PP. Jinými slovy PP se bude vyvíjet pouze v p°ípadu hor²ích výsledk· �tness funkce.

Dále budeme vygenerované populace selektovat stejným zp·sobem. P°i tom by se pouºila

turnajová selekce, jako jedna z nejefektivn¥j²ích a nejroz²í°en¥j²ích. Po£et turnajových kol bude

ekvivalentní velikosti populace, v kaºdém se budou porovnávat dva náhodn¥ vybrané jedince a

do dal²í generace postoupí líp ohodnocený chromozom.
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6.1 Rekombina£ní operátory

Kv·li r·zné struktu°e jedinc· budou se pouºívat jinak nastavené rekombina£ní operátory pro

kaºdou populaci. Pro PP by se m¥lo pouºít více bodové k°íºení, p°i£emº po£et bod· závisí na

po£tu kon�ikt·. Máme-li dv¥ kolize hledáme £ty°i trasy, tím pádem pot°ebujeme £ty°i body k

tomu aby potomek m¥l pouze nové trasy. Tyto body se budou umís´ovat náhodn¥, ale vºdy v

rámci jedné trasy a pouze v míst¥ výhybek. Mutace v PP se pouºívat nebude, protoºe nem·ºeme

m¥nit kolejové úseky trasy, protoºe tak bychom spojovali nenavazující na sebe úseky.

Pro �P populaci pouºilo by se nejroz²í°en¥j²í jednobodové k°íºení s vysokou pravd¥podob-

nosti nap°íklad 0.7, místo rozd¥lení rodi£· volilo by se náhodn¥. V²echny jedince budou mutovat

s pravd¥podobnosti 0.1. Tento proces bude vypadat následujícím zp·sobem: náhodn¥ se vybere

gen a jeho hodnota se nahradí náhodným £íslem z d°íve de�novaného rozsahu pro £asové odstupy.

6.2 Fitness funkce

Ohodnocení jedinc· je jednou z nejpodstatn¥j²ích £ásti algoritmu, zna£n¥ ovliv¬ující vývoj je-

dinc·. Jak uº bylo zmi¬ováno d°ív, dle nabízených °e²ení, budou jedince odpovídajícím zp·-

sobem ohodnoceny. Práv¥ v této £ásti se de�nují parametry, na základ¥ kterých, budou ur£ité

chromozomy mít v¥t²í váhu. Pro ohodnocení jedinc· se navrhuje pouºít dvou-rozm¥rová �tness

funkce. První etapou ohodnocení páru jedinc· bude kontrola p°ípustnosti °e²ení, tj. jestli je od-

stran¥n kon�ikt a nevznikl-li nový. Tak jedinci neobsahující správné °e²ení budou potla£ovány.

Na následující úrovni nejv¥t²í vliv na ohodnocení bude mít jedinec nabízející nebo blíºící se k

tomu lokální °e²ení kon�iktu. Dále bude lépe ohodnocené °e²ení pro soupravu niº²í kategorie,

protoºe tak vlaku z vy²²í kategorie bude nechána jeho p·vodní trasa. Potom se budou oce¬ovat

podle cílové stanice soupravy, pro kterou je nalezená alternativní trasa, princip je stejný, jako v

p°edchozím p°ípad¥, tj. v¥t²í ohodnocení dostane jedinec s cestou soupravy mí°ící k men²í sta-

nici. Vý²e uvedená kritéria negarantují jednozna£né up°ednost¬ování jedince, ale lep²í váhové

ohodnocení, zvy²ující pravd¥podobnost p°eºiti. Popsaná kritéria neohodnocují jedince, ale pouze

ur£ují jeho váhu. Kvantitativní ohodnocení bude spo£ívat ve výpo£tu váºeného zpoºd¥ní na celé

síti, £ím men²í je zpoºd¥ní tím lépe je jedinec ohodnocen.
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Kapitola 7

Popis infrastruktury

Infrastruktura DSFD, jak uº bylo zmín¥no, je popsaná ve formátu XML. Je to výhodn¥j²í

pro strojové zpracování, protoºe v²echny roz²í°ené jazyky programování mají speciální nástroje

umoº¬ující £tení takového souboru. Striktn¥ de�novaná hierarchie dovoluje p°istupovat k doku-

mentu jako ke stromu, jehoº vrcholy jsou objekty, coº je také p°ív¥tiv¥j²í pro objektov¥ oriento-

vané jazyky jako C++.

Samotný XML soubor se skládá ze dvou základních párových zna£ek �dopravny� umís´ující v

sob¥ seznam v²ech dopraven a �strom�, tato zna£ka zahrnuje v sob¥ v²echny elementy ºelezni£ní

sítí, které jsou jeho potomky. Následující úrovni uzl· jsou vazby de�nující id navazujícího prvku

nebo více prvk· v p°ípad¥ výhybky. Pro názornost uvádím popis jednoho potomka �stromu�.

<p t="KolejovyUsek" id="0" druh="2105" n="1BC2" e f="80" d="0" l g="

1100" vk="120" vns="120" v3="120">

<v d="VazbaLichySudy">

<pp id="1" />

</v>

</p>

Atribut t udává t°ídu prvku v daném p°ípad¥ je to kolejový úsek, id udává identi�ka£ní £íslo

prvku, které mimo jiné slouºí k navazování vazeb mezi elementy. Dále následuje druh prvku, v

dokumentaci k XML popisu m·ºeme zjistit, ºe se jedná o tra´ový úsek. Atribut n nese v sob¥

informaci o názvu prvku, d vyjad°uje p°íslu²nost prvku k dopravn¥, kde £íslo je id dopravny, lg

vyjad°uje délku úseku v metrech. Pak následují r·zné rychlostní omezení:

� vk � maximální rychlost
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� vns � rychlost nakláp¥cí sk°ín¥

� v3 � rychlost pro ²estinápravové vozy

� vo � rychlost odbo£kou (pouze u výhybek)

Potomkem je < v > zna£ka, která de�nuje vazbu prvku, atribut d ur£uje druh vazby v

daném p°ípad¥ je to navazující prvek ve sm¥ru rovn¥. Její potomkem je nepárová zna£ka < pp >

obsahující id elementu, na n¥hoº je prvek navázán. Nalezneme v infrastruktu°e je²t¥ dva druhy

vazeb: �VazbaOdbockaSudy� a �VazbaOdbockaLichy�. Je z°ejmé, ºe ob¥ vazby pat°í pouze k

výhybce a popisují sm¥r odbo£ení.
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Kapitola 8

Jízdní °ády

Nezbytnou £ásti algoritmu je vstupní gra�kon, uloºený jak bylo zmín¥no vý²e v MySQL databázi.

Uchovávání dat v databázi má °ádu výhod oproti pouºití lokálních medií. Hlavním je p°ístupnost

neboli dostupnost. Informace je uloºená na serveru centrály i v p°ípad¥, ºe nap°íklad strojvedoucí

vlaku zjistí neschopnost soupravy splnit jízdní °ád a m·ºe pomocí p°íslu²ných nástroj· p°idat

tuto informaci do databáze. Systém pak detekuje mimo°ádnou událost a spustí v této práci

navrhovaný algoritmus pro detekci respektive odstran¥ní vzniklých kon�ikt·. V p°ípad¥, ºe v

gra�konu dojde k n¥jakým zm¥nám, oznámí v²em dot£eným soupravám zm¥nu v jejích jízdním

°ádu. Tím pádem takový systém je schopný pracovat praktický autonomn¥ s minimálním lidským

zásahem. Z°ejmým je, ºe v²echny soupravy musejí být vybavené p°íslu²nými nástroji a mít

schopnost nep°eru²en¥ komunikovat ve spole£né síti.

Takový zp·sob ukládání jízdních °ád odpovídá vývojovým trend·m v ºelezni£ní doprav¥.

Postupn¥ se v celé Evrop¥ p°echází od klasického zp·sobu °ízení ºelezni£ního provozu, kdy

ovládání zabezpe£ovacích za°ízení je distribuováno do jednotlivých stanic, k centrálnímu zp·sobu

°ízení ºelezni£ního provozu. Nap°íklad v �R by v¥t²ina významných ºelezni£ních tratí m¥la být

°ízena ze dvou dispe£erských pracovi²´ v P°erov¥ a v Praze.

V sou£asné dob¥ jízdní °ády DSFD p°edstavují sebou schéma v databázi MySQL. Pro tento

projekt bylo vyvinuto speciální schéma skládající ze dvou tabulek: V laky a Casy. Tabulka

Casy slouºí pro uloºení dat o trasách jednotlivých vlak· a tabulka V laky obsahuje parametry

lokomotiv pot°ebné k výpo£tu. Na obr. 8.1 je zobrazen jízdní °ád vlaku mezi dv¥ma stanicemi

v tabulce Casy.

Atribut V lak je identi�ka£ním £íslem soupravy a zárove¬ cizím klí£em tabulky V laky,

DopravniBod je identi�ka£ním £íslem kolejového úseku p°es který musí souprava ve stanovený
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Obrázek 8.1: Tabulka obsahující jízdní °ády

£as projet, nejsou to pouze stanice, jako v klasickém jízdním °ádu, ale i zmín¥né úseky umoº-

¬ující jednozna£n¥ ur£it trasu vlaku mezi stanicemi. Dále je atribut Cas de�nující £as pr·jezdu

úsekem. Pak následuje atribut DruhZaznamu, popis jednotlivých druh·:

� 11 - p°íjezd - dlouhodobý plán

� 12 - p°íjezd - operativní plán

� 18 - p°íjezd skute£ný

� 21 - odjezd - dlouhodobý plán

� 22 - odjezd - operativní plán

� 28 - odjezd skute£ný

� 41 - minimální pobyt - dlouhodobý plán

� 42 - minimální pobyt - operativní plán

� 51 - úsek pro jednozna£né ur£ení cesty

Potom vidíme atribut CisloSekvence, které je vlastn¥ identi�ka£ním £íslem záznamu v data-

bázi. Názvy ostatních atribut· ur£ují i jejich význam. Dále na p°íkladu dvou záznamu popí²eme

tabulku V laky.

Obrázek 8.2: Tabulka obsahující parametry vlak·

41



Atribut Cislo je identi�ka£ním £íslem soupravy, jak je z°ejmé z názvu, Druh je katego-

rii vlaku v na²em p°ípad¥ EuroCity a osobní vlak. Dal²í dva atributy ur£ují délku respektive

hmotnost soupravy. Atribut HV popisuje °ádu hnacího vozidla, PrechaziNa de�nuje p°ípadné

navazující spoje a atribut Otacet, °íká jestli se vlak otá£í v jedné ze stanic.

42



Kapitola 9

Implementace

Ústav dopravní telematiky zaloºil dopravní sál, p°edstavující laborato° pro návrh a vývoj ºe-

lezni£ního zabezpe£ovacího z°ízení. Hlavním dílem sálu je dostate£n¥ p°esný model koleji²t¥,

umoº¬ující simulovat reálnou infrastrukturu. Software pro °ízení prost°edk· pohybujících se

po koleji²ti v£etn¥ gra�ckého rozhraní byl implementován Ing. Petrem Kouteckým. Program je

napsán v objektov¥ orientovaném jazyce C# s vyuºitím frameworku .NET, obsahuje ve²keré

objektové modely kolejových prvk· v£etn¥ zabezpe£ovací techniky, rozloºení trati se na£ítá z

externího souboru. Popis samotné infrastruktury, tím my²leno v²ech jejích sou£ástí jako kole-

jový úsek, tra´ová zabezpe£ovací za°ízeni atd., je umíst¥n v souboru XML. Nalezneme tam také

n¥které charakteristiky t¥chto sou£ástí jako nap°íklad rychlost pr·jezdu, sklon nebo délku u

kolejových úsek·. Pro ú£ely simulace popsané dále v této práci bude vyuºito tohoto souboru s

popisem infrastruktury.

9.1 Volba programovacího jazyka a vývojového prost°edí

Z hlediska efektivity práce v rámci tohoto projektu a £asových nárok· na jeho implementaci by

bylo vhodné preferovat jazyk C#, ve kterém jsou jiº popsané objekty vhodné pro na²e ú£ely

Ing. Kouteckým. Ale p°i optimalizaci jízdních °ád· evolu£ními technikami je pot°eba vygenero-

vat velké mnoºství jedinc· (jízdních °ád·), je to dáno základními principy fungování heuristic-

kých metod. Pro samotné generování jedinc· by byl jazyk C# dosta£ující, ale následné výpo£ty

(ohodnocení) klade velké výpo£etní nároky. Z toho d·vodu musí být zvolen jazyk, kde p°evládá

vysoká efektivita výsledného programu. Proto byl zvolen jazyk C++, umoº¬ující na niº²í úrovni

pracovat s pam¥ti a optimalizovat její vyuºití pro vlastní pot°eby a vyzna£ující se výsledným

efektivním kódem. Diagram implementovaných t°íd je v p°íloze A.
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P°ed zahájením implementace projektu byla pot°eba také rozhodnout, jaké vývojové pro-

st°edí se pouºije. Obecn¥ tento nástroj slouºí ke zjednodu²ení vývoje programu, proto jedním

z kritérií byly podp·rné nástroje pro tvorbu a editaci kódu a lad¥ní. Ve²kerá vývojová pro-

st°edí dnes obsahují velké mnoºství klávesových zkratek zrychlujících práci. Mezi dal²í p°ednosti

pat°í nap°íklad automatické dopl¬ování metod pat°ících do uºivatelem vytvo°ených t°íd nebo

standardních knihoven, coº také zvy²uje pohodlí p°i vývoji. Názorné zobrazení £ásti algoritmu

obsahující chyby vzniklé b¥hem kompilace zdrojového kódu umoº¬uje rychlé odstranin¥ní syn-

taktické chyby a tím se také pon¥kud zkracuje doba pot°ebná pro odlad¥ní programu. Nejv¥t²í

výhodou oce¬ovanou nejenom za£áte£níky je vestav¥ný ladicí nástroj neboli debugger. Vývojová

prost°edí má i nedostatky, prvním je nep°enositelnost projektu. Samotné vývojové prost°edí

m·ºe existovat ve verzích pro více opera£ních systém·. Prost°edí je v¥t²inou shodné, ale tzv.

pozadí (back-end), nap°. vlastní p°eklada£, jsou ve své podstat¥ odli²né programy a tím pádem

nelze p°ená²et výsledný projekt, a také sou£asn¥ vyvíjet v r·zných opera£ních systémech. Zmí-

ním také výpo£etní nároky prost°edí, jsou celkem nízké, ale mohou se projevit jako nedostate£né

u star²ích po£íta£·. Mapování externích knihovenje na první pohled celkem jednoduché, protoºe

tuto operaci provedeme n¥kolika klinutími, ale jak se ukázalo v praxi, ob£as je pot°eba nasta-

vení zm¥nit nebo dodate£n¥ nastavit, £ímº se proces zna£n¥ komplikuje. Sou£asn¥ s výb¥rem

prost°edí bylo rozhodováno i o opera£ním systému, ve kterém se bude vyvíjet. P·vodn¥ bylo

vybráno prost°edí Code::Blocks, protoºe je voln¥ p°ístupné, má nízké systémové poºadavky a

disponuje v²emi vý²e uvedenými p°ednosti vývojových prost°edí.

Dále bylo rozhodnuto pouºít opera£ní systém MS Windows 10, protoºe je spolehliv¥j²í a

uºivatelsky p°ív¥tiv¥j²í neº jakákoli distribuce Linuxu a pouºívá jej autor pro v²echny ú£ely

s výjimkou pracovních. Jedním z prvních krok· implementace projektu bylo zprovozn¥ní ne-

zbytn¥ nutných externích knihoven pro na£ítání souboru XML obsahujícího popis infrastruk-

tury a knihovny pro spojení s databází SQL nesoucí v sob¥ jízdní °ády. Byly vybrány p°íslu²né

knihovny Xerces a Mysqlcppconn, d·vod takového rozhodnutí bude popsán níºe. Prvním po-

kusem bylo na£ítání souboru XML s popisem infrastruktury a tedy vyuºití knihovny Xerces.

P°estoºe knihovna byla nainstalována a p°ipojená správn¥, objevila se chyba linkování, p°i po-

kusu jí odstranit bylo zji²t¥no, ºe pro tento systém (myslí² tím Windows?) je také vyºadováno

pouºití dal²í dynamické knihovny, tímto byla chyba odstran¥na. Dále jsem se snaºil zprovoznit

knihovnu Mysqlcppconn, po p°e£tení mnoha návod· na instalaci v£etn¥ informací na o�ciálních

webovým stránkách se nepovedlo dopracovat ke kladnému výsledku. Kv·li ²patným výsledk·m

bylo t°eba vyzkou²et jiný systém, na °ad¥ byl Linux a jeho distribuce Ubuntu 16.04, který se d°íve
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ukázal jako stabilní a celkem intuitivní. Na rozdíl od systému MS Windows byly ob¥ knihovny

zprovozn¥ny do hodiny. Na základ¥ této zku²enosti jsem si potvrdil p°edpoklad °íkající, ºe výb¥r

opera£ního systému od �rmy Microsoft je kompromisním °e²ením, kde sice dostáváte p°ív¥tivé

uºivatelské rozhraní, intuitivní ovládání, správu systému jednoduchou pro za£áte£níky , ale na

úkor vývojových nástroj·.

9.2 Objekty popisující infrastrukturu

Jak jíº bylo zmín¥no v kapitole o popisu infrastruktury, ºelezni£ní sí´ se skládá z ur£itých prvk·.

Pro implementaci daného projektu vyuºijeme pouze n¥které z nich (kolejový úsek, výhybka,

izolovaný styk a náv¥stidlo). S ohledem na to, ºe kaºdý prvek je samostatnou entitou, byly pro

n¥ vytvo°eny odpovídající t°ídy. V²echny elementy mají spole£né vlastnosti, které v sob¥ nese

t°ída PrvekStromu jako p°edek, ostatní prvky jsou potomci.

T°ída PrvekStromu obsahuje základní informace o elementu. Je to jeho identi�ka£ní £íslo,

p°íslu²nost k jedné ze t°íd infrastruktury v podob¥ prom¥nné vý£tového typu (m·ºe nabývat

hodnot pouze vý²e de�novaných prvk· a hodnoty JINY pro zachycení výjimek). Z d·vodu,

který bude napsán v kapitole popisující na£ítání a zpracování jízdních °ád·, byla p°idán k této

t°íd¥ informace o tom, zda na daném elementu vlak odbo£uje. Krom¥ toho PrvekStromu ob-

sahuje ukazatele na navazující prvek v síti a element, který ukazuje na n¥j, tj. je p°edchozím

prvkem. Dále následuje seznam metod t°ídy:

PrvekStromu ( ) ;

PrvekStromu ( unsigned i n t id ) ;

~PrvekStromu ( ) ;

i n t get Id ( ) ;

PrvekStromu * get_lichy_smer ( ) ;

PrvekStromu * get_sudy_smer ( ) ;

void set_lichy_smer ( PrvekStromu * l ichy_smer ) ;

void set_sudy_smer ( PrvekStromu * sudy_smer ) ;

Tridy_Prvku get_trida_prvku ( ) ;

void set_odboceni ( bool odboceni ) ;

bool get_odboceni ( ) ;

První dv¥ metody jsou konstruktory t°ídy, které nastavují výchozí hodnoty instance t°ídy.

Ob¥ metody de�nují p°edchozí a následující prvek jako NULL, a potom v závislosti na tom, jaká

z metod byla zavolána, bu¤ se nastaví id prvku na hodnotu -1 (implicitní konstruktor), nebo

na hodnotu argumentu id. V rámci daného projektu je ozna£ován následující prvek jako lichý a
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p°edchozí jako sudý. Zbytek metod, jak je patrné z názvu, jsou tak zvané get a set metody. Jsou

to jednoduché funkce, respektive procedury, které bu¤ nastavují datovou sloºku instance nebo

naopak vracejí její hodnotu. Nap°íklad metoda

void set_lichy_smer ( PrvekStromu * l ichy_smer ) ;

Nastaví hodnotu ukazatele lichého sm¥ru na element, který je argumentem funkce.

PrvekStromu * get_lichy_smer ( ) ;

Metoda vrací ukazatel na prvek nacházející v lichém sm¥ru.

V²echny atributy t°ídy jsou de�novány jako protected, coº znamená, ºe nelze jejích hodnotu

m¥nit mimo t°ídu. Tento styl programování se doporu£uje z bezpe£nostních d·vod·, aby nedo-

cházelo k neºádoucímu p°episu hodnot atribut·. Proto je zapot°ebí pouºívat get a set metody,

které jsou schopné pracovat s obsahem atribut·.

T°ída Navestidlo je potomkem t°ídy PrvekStromu, obsahuje navíc informace o tom, k jaké

dopravn¥ náv¥stidlo p°íslu²í v podob¥ jeho id, a o jeho druhu. Má následující metody:

i n l i n e Naves t id lo ( unsigned i n t id ) : PrvekStromu ( id ) {} ;

Naves t id lo ( unsigned i n t id , i n t dopravna , eDruhNavestidla druhNavest id la ) ;

i n t get_dopravna ( ) ;

eDruhNavestidla get_druh_navestidla ( ) ;

void get_dopravna ( i n t dopravna ) ;

void get_druh_navestidla ( eDruhNavestidla druhNavest id la ) ;

Tato t°ída také nemá v sob¥ ºádnou logiku, pouze get a set metody pro svoje atributy. T°ída

IzolovanyStyk je potomkem t°ídy PrvekStromu a nemá ºádnou p°idanou hodnotu oproti p°ed-

ch·dci. Byla vytvo°ena z d·vodu zachování struktury a p°ípadného roz²í°ení v budoucnu. T°ída

CastKO neboli £ást kolejového obvodu je také potomkem t°ídy PrvekStromu a je spole£ným

p°edkem pro t°ídy KolejovyUsek a Vyhybka, obsahuje jejich spole£né vlastnosti. Jsou to: sklon

úseku respektive výhybky, délka, t°i druhy rychlosti (vk � rychlostník n, vns � rychlostník ns

pro soupravy s nakláp¥cími sk°ín¥mi, v3 � rychlostník 3 pro vozidla skupiny p°echodnosti 3) a

identi�ka£ní £íslo dopravny, ke které p°íslu²í. Její metody jsou:

i n l i n e CastKO( ) : PrvekStromu ( ) {} ;

i n l i n e CastKO( unsigned i n t id ) : PrvekStromu ( id ) {} ;

CastKO( unsigned i n t id , unsigned i n t delka , unsigned i n t druh , unsigned i n t

dopravna , unsigned i n t rych lo s tK la s iky , unsigned i n t rych los tTr ida3 , unsigned

i n t rychlostNS ) ;

i n t get_delka ( ) ;

i n t get_dopravna ( ) ;
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i n t ge t_rych los tKlas iky ( ) ;

i n t get_rychlostNS ( ) ;

i n t get_rychlostTr ida3 ( ) ;

void nastav_delku ( unsigned i n t de lka ) ;

Stejn¥ jako u jiných prvk· infrastruktury nemá v sob¥ tato t°ída ºádnou logiku, pouze

konstruktory a get/set metody.

T°ída KolejovyUsek je potomkem t°ídy CastKO a neli²í se od n¥j na, protoºe zatím má

pouze spole£né s výhybkou vlastnosti. Byla vytvo°ena pro zachování logické struktury a pro

p°ípadné roz²í°ení v budoucnu. Má pouze konstruktory zd¥d¥né od CastKO.

T°ída V yhybka je potomkem t°ídy CastKO. Na rozdíl od kolejového úseku obsahuje jeden

sm¥r pohybu navíc, tj. musí ukazovat nejenom na p°edchozí a následující prvek, ale na prvek, na

který vlak m·ºe odbo£it. Pro jednozna£nost rozli²ení sm¥ru odbo£eni p°íslu²né výhybky, t°ída

obsahuje ukazatele na odbo£ky jak v lichém tak i sudém sm¥ru a jeden z nich má vºdy hodnotu

NULL. Nap°íklad, pokud výhybka má odbo£ku v sudém sm¥ru, bude její atribut odbockasudy

ukazovat na PrvekStromu, a ukazatel odbokalichy bude mít hodnotu NULL. Krom¥ toho kaºdá

instance této t°ídy nese v sob¥ informace o maximální rychlosti odbo£ení. Seznam její metod:

Vyhybka ( unsigned i n t id ) ;

Vyhybka ( unsigned i n t id , unsigned i n t delka , unsigned i n t druh , unsigned i n t

dopravna , unsigned i n t rych lo s tK la s iky ,

unsigned i n t rych los tTr ida3 , unsigned i n t rychlostNS , unsigned i n t

rychlostOdbocka ) ;

~Vyhybka ( ) ;

void set_odbocka_lichy ( PrvekStromu *p) ;

void set_odbocka_sudy ( PrvekStromu *p) ;

PrvekStromu * get_odbocka_lichy ( ) ;

PrvekStromu * get_odbocka_sudy ( ) ;

i n t get_rychlost_odbocky ( ) ;

Oproti t°íd¥ CastKO je seznam roz²í°en o get/set metody atribut·, které jsou de�novány pouze

v této t°íd¥.

9.3 Analýza (parsing) souboru XML s popisem infrastruktury

Pro p°e£tení ºelezni£ní infrastruktury je pot°eba analyzovat soubor XML obsahující její popis,

podrobn¥ji popsaný v kapitole 7. Programovací jazyk C++ neposkytuje nástroje umoº¬ující

práci se soubory XML, proto bylo pot°eba bu¤ vytvo°it vlastní, nebo pouºít jiº existující voln¥
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dostupné nástroje. Vzhledem ke sloºitosti takové úlohy není první varianta vhodná z hlediska

efektivity, protoºe jiº existují hotová °e²ení spl¬ující poºadavky na analýzu souboru ve formátu

XLM. Dal²ím strategickým °e²ením byl tedy výb¥r knihovny pro analýzu (parsing) XML. Exis-

tuje celá °ada open source knihoven s r·zným zam¥°ením, nejroz²í°en¥j²í jsou: LibXML2, Xerces

a RapidXML. LibXML2 je napsaná v jazyce C, je vysoce p°enositelná a výkonná, ale nezacho-

vává DOM (Document Object Model) model dokumentu a není objektov¥ orientovaná, protoºe

jazyk C nepodporuje takové paradigma programování. RapidXML pat°í k nejrychlej²ím �par-

ser·m�, má vysokou úrove¬ p°enositelnosti, je napsaná v jazyce C++, ale také nepodporuje

DOM model. Knihovna Xerces na rozdíl od vý²e uvedených umoºnuje zachovat strukturu doku-

mentu (DOM) a je napsána v jazyce C++. Byla zvolená práv¥ knihovna Xerces ze dvou d·vod·:

první je objektov¥ orientovaný p°ístup, tím pádem se nemusejí míchat dva styly programování

v projektu. Druhým d·vodem je zachování struktury DOM, coº umoºní ponechat de�novanou

hierarchii prvk· a vazeb tak, jak je uloºena v p·vodním dokumentu.

9.4 Vyuºití knihovny Xerces p°i na£ítaní infrastruktury

Pro na£ítání dat ze souboru XML do vnit°ní datové struktury byla pouºita knihovna Xerces

z d·vod· uvedených vý²e. Dále bylo pot°ebné vytvo°it t°ídu zast°e²ující tento proces t°ídu

XMLInfrastructReader. Její ú£elem je na£ítání kolejových úsek·, výhybek, izolovaných styk· a

náv¥stidel do p°íslu²ných vektor· (my²leno kontejner z knihovny <vector>) a následné navazo-

vání vazeb mezi nimi. Krom¥ zmín¥ných element· má atributy jako: po£et dopraven, ukazatel na

pole dopraven, vektor vazeb (struktury de�nované v této t°íd¥) a ukazatele na objekty knihovny

Xerces pot°ebné pro zpracování souboru XML.

V hlavi£kovém souboru InfrastructReader.h jsou de�novány dv¥ struktury Dopravna a

V azba_Info. První popisuje dopravnu, má její identi�ka£ní £íslo, název a zkratku p°ebranou ze

zdrojového souboru. V²echny tyto vlastnosti jsou uloºeny do datového typu string. V azba_Info

je pomocná struktura vazeb prvku. Pot°eba vytvo°it tuto strukturu vznikla po rozhodnutí o

zp·sobu na£ítání vazeb. Problém jejích p°e£tení ze souboru spo£ívá v tom, ºe p°i postupném

£tení prvk· infrastruktury ze souboru, nejsou elementy se°azené dle své návaznosti. To znamená,

ºe nap°íklad prvek s id 13 má navazující element s id 11, ale v souboru p°í²tí element má id

14 (pro názornost je na obrázku n je £ást XML souboru). Coº by p°i sou£asném na£teni prvk·

a vazeb znamenalo, ºe je pot°eba p°esko£it zpátky (v tomto konkrétním p°ípad¥) na prvek 11.

Obecn¥ poloha prvku souboru není známa, tj. p°i kaºdém navazování vazeb by se musel hledat
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prvek v souboru, coº by znamenalo zbyte£ný r·st sloºitosti algoritmu (nelze ur£it p°esný rozdíl

sloºitosti, protoºe záleºí na tom, jaký by byl vybrán algoritmus hledání).

<p t="KolejovyUsek" id="11" druh="2101" n="V2−3" e f="80" d="0" l g="50" vk="110"

vns="110" v3="110" />

<p t="Vyhybka" id="12" druh="4001" n="1" e f="180" d="0" l g="50" vk="110" vns="110

" v3="110" vo="40">

<v d="VazbaOdbockaSudy">

<pp id="13" />

</v>

<v d="VazbaLichySudy">

<pp id="14" />

</v>

</p>

<p t=" Izo lovanyStyk " id="13" druh="2201" n="" d="0">

<v d="VazbaLichySudy">

<pp id="11" />

</v>

</p>

<p t="KolejovyUsek" id="14" druh="2101" n="V1" e f="80" d="0" l g="50" vk="110" vns

="110" v3="110">

<v d="VazbaLichySudy">

<pp id="15" />

</v>

</p>

Proto bylo rozhodnuto nejprve na£íst v²echny pot°ebné prvky do p°íslu²ných vektor· a sou-

£asn¥ do samostatného vektoru ukládat informace o vazbách prvk·. Je to vektor, který se skládá

z element· typu V azba_Info. Jak bylo zmín¥no vý²e, je to struktura skládající z id prvku, ke

kterému vazba p°íslu²í, jeho t°ídy, id elementu s nímº n¥jakou vazbu tvo°í a typ vazby. Po-

slední je prom¥nná vý£tového typu de�novaná pouze pro danou t°ídu, m·ºe nabývat hodnot:

V azbaNeznama, V azbaLichySudy, V azbaOdbockaLichy a V azbaOdbockaSudy. Samotné na-

vázání vazeb probíhá aº v následujícím kroku pomocí metody definuj_vazby(). Princip je ná-

sledující: v cyklu jsou procházeny postupn¥ prvky vektoru obsahujícího vazby a v kaºdé iteraci

je nejd°ív rozpoznán druh vazby. Pak v závislosti na vazb¥ se vyhledává zdrojový prvek vazby

dv¥ma zp·soby. První se pouºije v p°ípad¥ vztahu �lichý-sudý� (tj. p°edch·dce a následník v

p°ímém sm¥ru), na základ¥ t°ídy zdrojového prvku, která je sou£ásti struktury V azba_Info

hledá se tento prvek v pouze p°íslu²ném vektoru. Nap°íklad, pokud element prvku pat°í ke t°íd¥

izolovaných styk·, hledá se tento prvek pouze v p°edem na£teném vektor· izolovaných styk·.
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Druhý zp·sob se pouºije v ostatních vztazích � odbo£ka sudá nebo lichá. Vzhledem k tomu,

ºe zdrojem této vazby m·ºe být pouze výhybka, vyhledávání probíhá pouze v p°íslu²ném vek-

toru. Potom, kdyº uº byl zdrojový prvek vazby nalezen, hledá se cílový. Protoºe p°i na£ítání

vazby nelze ur£it t°ídu navazujícího prvku, musí se jeho instance hledat ve v²ech vektorech. Pro

optimalizaci, hledání probíhá postupn¥ a za£íná na vektoru kolejových úseku, protoºe t¥chto

element· je v síti nejvíc, tím pádem pravd¥podobnost toho, ºe náhodný prvek pat°í k této t°íd¥,

je nejv¥t²í. Dále jsou prohledávány kolekce náv¥stidel, výhybek a izolovaných styk·. Po°adí bylo

vybráno na základ¥ frekvence výskytu t°ídy v infrastruktu°e. Z popsaného postupu vzniká lo-

gická otázka, pokud se prvky musejí kaºdopádn¥ hledat, pro£ je nehledat rovnou p°i na£ítání

souboru s infrastrukturou? Jednak se musí p°i hledání náhodného prvku procházet celý soubor

od za£átku, kdyº v p°ípad¥ navrºeného zp·sobu ve v¥t²in¥ p°ípadu je zkoumán pouze jeden

kontejner, obsahující mnohem mén¥ dat a je p°izp·soben¥j²í pro hledání. Také, p°i hledání v

souboru probíhá p°enos informace mezi diskem (kde se p°íslu²ný soubor nachází) a pam¥tí po-

£íta£e, na rozdíl od hledání v kontejnerech, kde p°ístup k dat·m probíhá pouze v rámci pam¥ti.

Tyto dv¥ úvahy vedou k tomu, ºe zvolený zp·sob bude teoreticky rychlej²í.

Následující kroky op¥t závisejí na druhu vazby. Jednodu²²í je druh vazby �lichý-sudý�, kde se

ukazateli zdrojového prvku na následující element p°i°adí cílový, a v p°ípad¥ existence cílového

prvku stane se jeho p°edchozím prvkem zdrojový. Následující obrázek schematicky zobrazuje

tento proces.

Obrázek 9.1: Princip p°i°azování ukazatel·

Postup je odli²ný kv·li speci�ckým vlastnostem infrastruktury jeho XML popisu. Pro ná-

zornost je pouºitá £ást infrastruktury zobrazená v programu JOPEdit vyvinutá Ing. Petrem

Kouteckým a odpovídající jemu £ást XML dokumentu.

50



Obrázek 9.2: �ást infrastruktury v programu JOPEdit

Podsvícenou ²edou barvou je zobrazen kolejový úsek s id 29, £ervenou barvou zobrazená

výhybka s id 28, která na n¥ho navazuje. Dále následuje XML popisující vztah t¥chto prvk·.

<p t="Vyhybka" id="28" druh="4002" n="4" e f="80" d="0" l g="50" vk="110" vns="110"

v3="110" vo="60">

<v d="VazbaOdbockaLichy">

<pp id="29" />

</v>

<v d="VazbaLichySudy">

<pp id="33" />

</v>

</p>

<p t="KolejovyUsek" id="29" druh="2101" n="V4−6" e f="80" d="0" l g="50" vk="110"

vns="110" v3="110" />

<p t="Vyhybka" id="30" druh="4001" n="3" e f="80" d="0" l g="50" vk="110" vns="110"

v3="110" vo="60">

<v d="VazbaOdbockaSudy">

<pp id="31" />

</v>

<v d="VazbaLichySudy">

<pp id="32" />

</v>

</p>

Prvek má v souboru explicitn¥ referenci pouze na následný prvek v jednom sm¥ru, av²ak pro

pot°eby prohledávání grafu je nutné doplnit i referenci na �p°edchozí prvek� � v opa£ném sm¥ru.

Pro srozumitelnost je níºe uvedeno b¥ºné schéma p°i°azení ukazatel·

�ernou barvou zobrazena vlastní £ísla prvk·, zelenou £ísla navazujících element· explicitn¥

popsaných v souboru a £ervené krouºky ukazují, kde je pot°eba vazby doplnit. Nap°íklad u

výhybky £íslo 170 je pot°eba doplnit její p°edch·dce, tj. kolejový úsek £. 214. Dále si schematicky
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Obrázek 9.3: Schéma p°i°azení ukazatel·

ukáºeme vý²e popsanou situaci s chyb¥jícím ukazatelem.

Obrázek 9.4: Chyb¥jící ukazatele u kolejového úseku £. 29

Na tomto obrázku vidíme, ºe kolejový úsek £. 29 nemá ºádnou explicitn¥ zapsanou vazbu,

ale skute£n¥ má navazující výhybku. Tento vztah byla pot°eba doplnit na základ¥ informace o

navazujících prvk· výhybky £. 28. Tímto krokem, ale je vytvo°ena obousm¥rná vazba, která je

ve skute£nosti jednosm¥rná (sm¥r odbo£ení výhybky ukazuje na kolejový úsek, který pak zp¥t

ukazuje na výhybku).

Navazování ukazatel· je pouze £ásti t°ídy InfrastructReader, dále se budu zabývat její

podrobn¥j²ím popisem. Na za£átek bych uvedl seznam metod t°ídy:

protec ted :

char * pr e c t i_at r i bu t ( const char * jmeno , DOMElement * e l ) ;

i n t p r e c t i_c i s e l ny_at r i bu t ( const char * jmeno , DOMElement * e l ) ;

bool nacti_dopravny ( ) ;

bool nacti_strom ( ) ;
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Tridy_Prvku z j i s t i _ t r i d u (DOMElement *prvek ) ;

void zpracuj_prvek_stromu (DOMElement *prvek ) ;

bool zpracuj_kolejovy_usek (DOMElement *usek ) ;

bool zpracu j_naves t id lo (DOMElement *navest ) ;

bool zpracuj_vyhybku (DOMElement *vyhybka ) ;

bool zpracuj_izolovany_styk (DOMElement * iz_styk ) ;

void def inuj_vazby ( ) ;

void nacti_vazby (DOMElement *prvek , Vazba_Info vaz [ ] ) ;

void nacti_pp (DOMElement *vazba , Vazba_Info *v ) ;

pub l i c :

PrvekStromu * najdi_zdrojovy_prvek ( i n t id , Tridy_Prvku t r ) ;

PrvekStromu * najdi_prvek ( i n t id , Tridy_Prvku * tp ) ;

CastKO * najdi_kolejovy_usek ( i n t id ) ;

Vyhybka * najdi_vyhybku ( i n t id ) ;

s t r i n g jmeno_souboru ;

void nahraj ( ) ;

void analyza ( ) ;

vector<KolejovyUsek*> get_vector_kolejovych_useku ( ) ;

vector<Naves t id lo*> get_vector_navest ide l ( ) ;

vector<Vyhybka*> get_vector_vyhybek ( ) ;

vector<Izo lovanyStyk*> get_vector_iz_styku ( ) ;

void vypis_vector ( ) ;

unsigned i n t vrat_pocet_dopraven ( ) ;

s t r i n g vrat_id_dopravny ( i n t index ) ;

s t r i n g vrat_nazev_dopravny ( i n t index ) ;

s t r i n g vrat_zkratku_dopravny ( i n t index ) ;

XMLInfrastructReader ( ) ;

~XMLInfrastructReader ( ) ;

Dále budou popsané jednotlivé metody.

XMLInfrastructReader ( )

Je konstruktorem t°ídy, nastavuje výchozí nulovou hodnotu atribut· t°ídy, které jsou typu

ukazatel, a vytvá°í instanci t°ídy XercesDOMParser, pot°ebnou pro zpracování souboru.

void nahraj ( )
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Na£te soubor XML s názvem uloºeným do atributu jmeno_souboru. Provede syntaktic-

kou analýzu voláním metody parse ze t°ídy XercesDOMParser a vyzvedne ko°enový element

dokumentu, který se p°i°adí ukazateli na objekt DOMElement.

char * pr e c t i_at r i bu t ( const char * jmeno , DOMElement * element )

Funkce p°e£te atribut tagu (zna£ky), na který ukazuje element, název poºadovaného atributu

je dal²ím argumentem funkce - jmeno. Po p°e£tení vrací metoda ukazatel na °et¥zec s hodnotou

atributu. Nap°íklad u elementu <p id=�3�> chceme na£íst jeho id, do argumentu funkce jmeno

vloºíme atribut �id� a ukazatel na tento element < p >. Metoda vrátí ukazatel na °et¥zec

obsahující �3�. De�nice této metody je výhodná, nebo´ hodnoty atribut· se £tou opakovan¥.

Metoda vracející °et¥zec se pouºívá nap°. p°i £tení druhu náv¥stidel, nebo´ hodnotou je práv¥

znakový °et¥zec. Naopak se nehodí v uvedeném p°íkladu nebo p°i £tení rychlosti úseku, kde

hodnotu atributu je £íslo. Proto pro zkrácení zdrojového kódu byla napsaná následující metoda:

i n t p r e c t i_c i s e l ny_at r i bu t ( const char * jmeno , DOMElement * e l )

Má stejné argumenty jako p°edchozí metoda, ale místo ukazatele na °et¥zec vrací £íslo,

jinými slovy p°evede p°e£tenou hodnotu atributu ve form¥ °et¥zce na £íslo. Volá se pouze pro

na£ítání £íselných atribut·. Nap°íklad, op¥t chceme v¥d¥t id elementu <p id=�123�>, vrátí

funkce hodnotu 123.

bool nacti_dopravny ( )

Metoda pro na£ítání dopraven, v p°ípad¥ nalezení alespo¬ jedné dopravny vytvo°í dynamické

pole dopraven (velikostí odpovídající po£tu dopraven) a vrátí hodnotu true. Kaºdý prvek pole

bude obsahovat id dopravny, její název a zkratku. Pokud nejsou v souboru dopravny, vrátí

hodnotu false.

bool nacti_strom ( )

Postupn¥ na£ítá celý strom infrastruktury a následn¥ de�nuje vazby mezi nimi prost°ednic-

tvím volání p°íslu²ných metod. V p°ípad¥ úsp¥²ného na£tení a provázání vrátí hodnotu true v

opa£ném false.

void analyza ( )

Metoda °ídí na£ítání dopraven a pak i celého stromu. Je ve°ejnou metodou a stejn¥ jako

nahraj() se musí volat v hlavním programu pro korektní práci algoritmu a to v po°adí po

metod¥ nahraj(), kterou p°edchází pouze konstruktor.

Tridy_Prvku z j i s t i _ t r i d u (DOMElement *prvek )
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Na základ¥ jednoho z atribut· metoda zjistí, ke které t°íd¥ pat°í element, jehoº ukazatel je

argumentem. Zji²t¥ná t°ída je následn¥ vrácena.

void zpracuj_prvek_stromu (DOMElement *prvek )

�ídí zpracování jednotlivých prvk· stromu a to tak, ºe zavoláním vý²e popsané metody zjistí

t°ídu prvku a pak na tomto základ¥ zavolá p°íslu²nou metodu pro jeho zpracování.

bool zpracuj_kolejovy_usek (DOMElement *usek )

Metoda se volá pro na£tení a zpracování kolejového úseku. Zpracováním je v daném p°ípad¥

my²leno vytvo°ení nového objektu odpovídající t°ídy, na£ítání pot°ebných atributu a jeho vazby,

p°idání nov¥ vytvo°ené instance ke kolekci, která je atributem t°ídy XMLInfrastructReader.

Jak bylo popsáno vý²e, vazby prvku jsou navazovány v dal²ím kroku tak, ºe informace o vztahu

elementu je prozatím ukládána zvlá²´. Po úsp¥²ném na£teníprvku je vrácena hodnota true, v

opa£ném p°ípad¥ false.

bool zpracu j_naves t id lo (DOMElement *navest )

bool zpracuj_izolovany_styk (DOMElement * iz_styk )

Princip t¥chto metod je stejný jako funkce zpracovávající kolejový úsek, li²í se atributy

na£ítané funkcí a pouºívanou kolekcí nových instancí (odpovídají názvu metod).

bool zpracuj_vyhybku (DOMElement *vyhybka )

Od p°edchozích metod se li²í pouze po£tem na£ítaných vazeb, který je u výhybky samoz°ejm¥

v¥t²í.

void nacti_vazby (DOMElement *prvek , Vazba_Info vaz [ ] )

Metoda na£ítá vazby prvku a to tak, ºe na základ¥ ukazatele p°e£te jeho následníka z hlediska

hierarchie (element < v > a jeho jediný atribut, který je druhem vazby). Jako vedlej²í efekt

funkce uloºí do pole vaz[] je informaci o vazb¥, ale v následujícím kroku, kde se volá metoda

na£ítající potomka tohoto následníka (pro p°ipomenutí obsahuje id navazujícího prvku).

void nacti_pp (DOMElement *vazba , Vazba_Info *v )

Práv¥ tato metoda na£te ve²kerou informaci o vazb¥ prvku a uloºí ji do ukazatele na strukturu

V azba_Info. Procedura má za úkol na£íst druh vazby, id prvku, ke kterému vazba p°íslu²í a id

elementu na n¥j navazujícího. Je pomocnou procedurou pro metodu nacti_vazby, tam se volá

bu¤ dvakrát nebo jedenou v závislosti jestli se jedna o výhybku nebo ostatní prvky.

void def inuj_vazby ( )

Metoda pro navazování vazeb, byla podrobn¥ popsána v kapitole o na£ítání infrastruktury.

55



PrvekStromu * najdi_zdrojovy_prvek ( i n t id , Tridy_Prvku tp )

Jedna z pomocných metod, hledá prvek infrastruktury na základ¥ jeho t°ídy a identi�ka£ního

£ísla. Podle t°ídy pozná, v jaké kolekci se má element hledat, id jednozna£n¥ stanoví jaký element

je pot°eba najít. V p°ípad¥, ºe prvek byl nalezen, vrátí na n¥ho ukazatel, jinak vrátí NULL.

PrvekStromu * najdi_prvek ( i n t id , Tridy_Prvku * tp )

Na rozdíl od p°edchozí metody prochází postupn¥ v²echny kontejnery obsahující prvky in-

frastruktury. Po°adí je ur£eno pravd¥podobností výskytu ur£ité t°ídy na infrastruktu°e, která je

p°ímo úm¥rná po£tu prvku na infrastruktu°e spadající k této t°íd¥. Krom¥ samotného hledání

elementu se do ukazatele tp uloºí t°ída, ke které prvek pat°í.

CastKO * najdi_kolejovy_usek ( i n t id )

Na rozdíl od ostatních vyhledávacích metod vrací instanci typu CastKO. Danou metodu

byla pot°eba zavést, protoºe objekt PrvekStromu vracený vý²e uvedenými metody, nevlastni

pot°ebnými atributy pro práci jako s kolejovým úsekem. Jedna se o jeho délku, sklon a rychlosti

pro jednotlivé druhy vlak·. Princip vyhledávání je jednoduchý, postupn¥ se od za£átku prochází

kolekce kolejových úseku aº do hledaného úseku. Pokud hledaný úsek v kolekci není je návratová

hodnota NULL.

Vyhybka * najdi_vyhybku ( i n t id )

Metoda je vytvo°ena ze stejných d·vod· jako p°edchozí, akorát její cílem je vyhledáváni

výhybky.

vector<KolejovyUsek*> get_vector_kolejovych_useku ( )

vector<Naves t id lo*> get_vector_navest ide l ( )

vector<Vyhybka*> get_vector_vyhybek ( )

vector<Izo lovanyStyk*> get_vector_iz_styku ( )

Sada metod slouºících pouze pro návrat konkrétní kolekce objektuXMLInfrastructReader.

~XMLInfrastructReader ( )

Destruktor t°ídy, je v n¥m uvoln¥na pam¥´ v²ech dynamicky alokovaných prom¥nných re-

spektive polí instanci t°ídy.

Tak je patrn¥ t°ída XMLInfrastructReader se zabývá výhradn¥ na£ítáním infrastruktury.

Dále byla pot°eba vytvo°it separátní t°idu, která by umoºnila dle pot°eby manipulovat s in-

frastrukturou. Tento poºadavek vzniká kv·li pot°eb¥ jak dopl¬ování chyb¥jících v jízdním °ádu

kolejových úsek· (odkaz na popis jízdních °ády) tak i p°i hledání nejoptimáln¥j²í cesty. Pojem

optimální cesty je zavád¥jící v rámci ºelezni£ní sít¥, protoºe p°edstavujeme si pod tím nejkrat²í
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trasu, ale nemusí tak tomu ve skute£nosti být. Díky vy²²ím rychlostem mohou být del²í úseky

vhodn¥j²í, protoºe mají men²í jízdní dobu, tj. optimální cesta je de�nována jako trasa s nejkrat-

²ím £asem pot°ebným na její p°ekonání.

Procházení sít¥, hledání nejkrat²í cesty a dal²í funkcionality nabízí t°ída Infrastruktura.

Vzhledem k tomu, ºe cílem této t°ídy je zast°e²ení infrastruktury, jejími atributy jsou kolekce

na£tených a následovn¥ provázaných prvk· ze vstupního souboru.

P°i zpracování vstupního souboru t°idou XMLInfrastructReader pro kaºdý p°e£tený pr-

vek vytvá°í se pro n¥j vlastní instance, ale do kolekce t°idy prvku (kolejový úsek, náv¥sti-

dlo, výhybka nebo izolovaný styk) ukládá se pouze ukazatel na tento objekt. Takový zp·sob

zrychluje p°ípadnou manipulaci s kolekcí, její p°enos respektive kopírování uskute£¬uje se za

krat²í dobu díky men²ímu obsaºenému objemu dat. Tak p°i p°edávání kolekcí pomocí get me-

tod kopírují se pouze adresy instancí. Následkem je to, ºe v p°ípad¥ delegování vektor· t°idou

XMLInfrastructReader t°id¥ Infrastruktura, nesmí se d°íve zavolat destruktor p°edávající

t°idy, protoºe p°i uvoln¥ní pam¥ti byly by skute£né instance smazány a zkopírované do p°ijímající

t°idy ukazatele obsahovaly by neinicializované adresy.

Pro podrobn¥j²í popis t°idy Infrastruktura uvádím seznam její metod, dále bych stru£n¥

popsal ú£el a princip jednotlivých funkcí a procedur:

I n f r a s t r uk tu r a ( XMLInfrastructReader * reader ) ;

bool najd i_cestu ( i n t zdroj , i n t c i l ) ;

vector<int> najdi_cestu_vh ( i n t zdroj , i n t c i l , bool * c e s t a ) ;

vector<int> najdi_cestu_vh_alt ( i n t zdroj , i n t c i l , bool * c e s t a ) ;

void vypis_trasu ( i n t zdroj , i n t c i l ) ;

void vypis_vsechny_trasy ( i n t zdroj , i n t c i l ) ;

vector<vector<PrvekStromu*>> vrat_vsechny_trasy_stack ( i n t zdroj , i n t c i l ) ;

vector<PrvekStromu*> vrat_ne jkrat s i_trasu ( i n t zdroj , i n t c i l ) ;

vector<KolejovyUsek*> vrat_ku_misto_ps ( vector<PrvekStromu*> vect_ps ) ;

vector<Vyhybka*> vrat_vh_misto_ps ( vector<PrvekStromu*> vect_ps ) ;

~ In f r a s t r uk tu r a ( ) ;

I n f r a s t r uk tu r a ( XMLInfrastructReader * reader )

Konstruktor t°idy, inicializuje ukazatel na objekt XMLInfrastructReader, který je atribu-

tem t°idy, dále na základ¥ tohoto ukazatele jsou inicializované kolekce t°idy Infrastruktura.

bool najd i_cestu ( i n t zdroj , i n t c i l )

Argumenty funkce jsou identi�ka£ní £ísla prvk· infrastruktury. Algoritmus prochází graf do

²í°ky v jednom a to lichém sm¥ru od zdroje k cíli, pokud b¥hem pr·chodu narazí na cílový
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prvek nebo zdrojový a cílový prvek se shodují vrátí hodnotu true v opa£ném p°ípad¥ false. Na

obr. 9.5 je schematicky zobrazena £ást infrastruktury, pro p°ehlednost na obrázku jsou pouze

kolejové úseky a výhybky. V tomto p°ípad¥ po°adí pr·chodu je následující: 416, 417, 424, 418,

419, 420, 428.

Obrázek 9.5: Schéma £ásti infrastruktury

Algoritmus byl implementován pomoci fronty. Princip je následující do fronty se nejd°ív vloºí

potomek zdrojového prvku, pak vezme se první element fronty (v p°ípad¥ první iterace fronta se

skládá pouze z jednoho prvku) a zkontroluje se, není-li cílem. Pokud cílový prvek nebyl nalezen,

do fronty se postupn¥ vkládají následníky posledního elementu. Cyklus skon£i v moment, kdy

fronta bude prázdná.

vector<int> najdi_cestu_vh_alt ( i n t zdroj , i n t c i l , bool * c e s t a

Metoda nalezne v²echny výhybky mezi cílovým a zdrojovým prvkem a vrátí vektor obsahující

jejích id. Jako vedlej²í efekt uloºí do prom¥nné typu boolean zda existuje cesta mezi t¥mito

elementy. M·ºe vzniknout otázka jestli by nesta£ilo vracet prázdný vektor v p°ípad¥ neexistující

trasy mezi prvky, v tomto p°ípad¥ nelze zachytit situaci, kdy cílový element bod je dosaºitelný,

ale nejsou v této cest¥ výhybky.

Pomoci p°edchozí metody se nejd°ív zkontroluje, jestli existuje cesta mezi zdrojovým a cí-

lovým prvkem, pokud ano, prochází se do ²í°ky £ást grafu omezená t¥mito prvky. V²echny

výhybky p°i tom nalezené respektive jejích id jsou uloºené do vektoru, který je následn¥ vracen.

Tato metoda bude dále vyuºitá pro nalezení v²ech cest mezi dv¥ma body grafu.

vector<vector<PrvekStromu*>> vrat_vsechny_trasy_stack ( i n t zdroj , i n t c i l )

Funkce hledá v²echny trasy mezi zadanými prvky infrastruktury. Vstupními argumenty jsou

identi�ka£ní £ísla element·, mezi nimiº se cesty hledají, výsledkem je dvojrozm¥rný vektor, ob-
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sahující nalezené cesty. Kaºdá cesta p°edstavuje sebou vektor ukazatel· na prvky infrastruktury,

z nichº se trasa skládá.

Vzhledem ke speci�ckým vlastnostem infrastruktury, p°i hledání tras mezi dv¥ma náhodnými

vrcholy grafu m·ºou vyskytnout cesty délka, kterých n¥kolikanásobn¥ p°ekra£uje nejkrat²í trasu.

Jednou z p°í£in pro£ k tomu dochází, jsou tzv. �zav°ené okruhy�, kde vlak m·ºe zm¥nit sv·j

faktický sm¥r pohybu, ale dle de�novaných vý²e vztah· bude to po°ád sm¥r lichý. P°íkladem

m·ºe být odbo£ení vlaku na jedné z výhybek.

Aby k tomu nedocházelo, byl navrºen následující algoritmus. Hlavní úvahou p°i hledání

alternativních cest, byla podstata jejich vzniku. Více neº jedna cesta mezi dv¥ma náhodnými

vrcholy grafu m·ºe vznikat tehdy a jenom tehdy, kdyº mezi nimi existuje alespo¬ jedna výhybka.

Tato skute£nost nastává, protoºe graf se v¥tví pouze ve výhybkách. Logickým p°edpokladem

na základ¥ tohoto pozorování bylo to, ºe lze omezit prohledávanou £ást grafu. Hledání by se

ohrani£ilo cílovým, zdrojovým vrcholem a v²emi výhybkami leºícími mezi nimi.

Princip hledání v²ech tras mezi dv¥ma úseky je následující, první krok je ov¥°ení nejsou-li

tyto dva vrcholy shodné a existuje-li mezi nimi cesta. Pokud trasa existuje, hledají se v²echny

výhybky mezi zadanými prvky. Jestli neleºí ºádná výhybka, projde se a uloºí do vektoru jediná

existující trasa. P°i výskytu alespo¬ jedné výhybky m·ºe, ale nemusí existovat více cest. Prvním

krokem prohledávání v²ech alternativních cest, je nalezení nejbliº²í ke zdrojovému prvku vý-

hybky. Ostatní výhybky m·ºou být pouze její potomky, proto posta£ujícím je pr·chod grafu do

hloubky. Implementace pr·chodu grafem je implementována klasicky pomoci datové struktury

zásobník, p°i pouºití této metody komplikace tvo°ilo ne nalezení tras samotných, ale dopl¬o-

vání chyb¥jících na zásobníku prvk·, podrobn¥ji bude rozebráno na p°íkladu. Pro názornost

detaily metody budou také ukázány na níºe uvedeném p°ikladu. Na obr. 9.6 je zobrazená £ást

infrastruktury, ze které byly pou²t¥ny v²echny elementy, krom¥ výhybek a kolejových úseku, aby

nebylo schéma p°íli² rozsáhlé.

Nap°íklad budou se hledat trasy mezi kolejovým úsekem £. 416 a 443. Z obrázku je z°ejmé,

ºe cesta stejn¥ jako výhybky mezi elementy existují. Dal²ím krokem je nalezení v²ech výhybek,

v daném p°íkladu to jsou prvky 417, 419, 433, 438 a 436. Nejbliº²í ke zdrojovému prvku je

výhybka £. 417, proto prvním na zásobníku objeví se práv¥ tento element. V kaºdé iteraci horní

prvek na zásobníku uloºí se do vektoru vsechny_trasy, na základ¥ kterého pak se samotné

cesty prokládají. Vzhledem k tomu, ºe skute£ná infrastruktura neomezená zobrazenými elementy

na zásobníku objevují se i výhybky, které nejsou mezi zdrojovým a cílovým prvkem. V tomto

p°ípad¥ algoritmus nevloºí na zásobník ºádný z jeho potomk· a do vektoru vsechny_trasy vloºí
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Obrázek 9.6: Schéma infrastruktury popisující stanici

se hodnota NULL aby potom bylo moºné rozpoznat, ºe sem cesta k cílovému prvku nevede.

Pokud se na vrcholu zásobníku vyskytne cílový prvek, to jeho potomky z°ejm¥ nebudou se

zpracovávat. Na obr. N zobrazeno prvních ²est iteraci práci se zásobníkem.

Obrázek 9.7: Vrcholy grafu na zásobníku

Aº zásobník vyprázdní se, je pot°eba z uloºené do vektoru posloupnosti £ísel vytvo°it skute£né

trasy. V na²em p°ípad¥ to bude následující posloupnost:

417 418 419 420 421 422 423 432 433 435 436 443 428 429 430 431 439 438 1184 437

436 443 424 425 426 427 434 433 435 436 443

Obecn¥ £íselná °ada obsahuje nuly, protoºe vyskytují se výhybky neleºící mezi zdrojem a

cílem, odstran¥ní takových tras je následujícím krokem algoritmu. �et¥zec £ísel má více ele-
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mentu, neº jsou na obrázku, protoºe byl pouºit reálný výpis, ve kterém jsou dal²í elementy jako

náv¥stidla a izolované styky. Dále podle po£tu výskytu cílového prvku se ur£i i po£et tras. Pro

kaºdou se vytvo°í vlastní vektor a p·vodní tím pádem rozd¥lí se na n¥kolik, v na²em p°ípad¥ t°i

zobrazené dále.

417 418 419 420 421 422 423 432 433 435 436 443

428 429 430 431 439 438 1184 437 436 443

424 425 426 427 434 433 435 436 443

Potom obecn¥ m·ºe nastat p°ípad, kdy jeden vektor bude podmnoºinou jiného, taková situ-

ace je o²et°ena dále, a to tak, ºe vektor obsahující mén¥ element· bude smazán. Jestli za£neme

studovat výsledné vektory, uvidíme, ºe jsou to pouze £ásti tras a je pot°eba tyto vektory doplnit

chyb¥jícími elementy síti. Postup je následující vezme se první element vektoru a bude se pro-

cházet infrastruktura v �sudém� sm¥ru pokud nepotká se zdrojový prvek, p°i tom tyto elementy

se ukládají do zkoumaného vektoru. Dále jsou nalezené metodou vektory vráceny.

Tato funkce mezi jiné pouºívá se p°i dopl¬ování chyb¥jících v jízdních °ádech kolejových

úseku. Pro p°ipomenutí zmíním, co vlastn¥ J� obsahují, jsou to stanice, kterými vlak projíºdí,

kolejové úseky jednozna£n¥ ur£ující trasu soupravy a odpovídající £asy v t¥chto místech. Po do-

pln¥ní kolejových úseku a výhybek pot°ebujeme ur£it £asy p°íjezdu a odjezdu na kaºdém z nich.

K tomu je pot°eba v¥d¥t dodate£nou informaci, jako nap°íklad rychlost v jednotlivých úsecích,

a nelze jí bohuºel získat z nalezených cest metodou vrat_vsechny_trasy_stack, protoºe ona

vrací kolekcí typu PrvekStromu, které v sob¥ danou informaci nenesou. Proto byla vytvo°ena

metoda vrat_ku_misto_ps.

vector<KolejovyUsek*> vrat_ku_misto_ps ( vector<PrvekStromu*> vect_ps )

Metoda prohledává vektor kolejových úsek· a vrací kolekci úsek·, které se vyskytují ve

vektoru vect_ps.

vector<Vyhybka*> vrat_vh_misto_ps ( vector<PrvekStromu*> vect_ps )

Funkce má stejný princip jako p°edchozí prohledává kolekci výhybek.

9.5 Na£ítání dat z MySQL databáze

Pro na£ítání dat z databáze byla vytvo°ena t°ída TimeTables dále následuje seznam atribut· a

implementovaných metod:

protec ted :

I n f r a s t r uk tu r a * i n f r ;
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vector<Train> t r a i n s ;

vector<vector<Track_time>> time_table ;

vector<vector<Track_time>> tra in_track ;

pub l i c :

TimeTables ( I n f r a s t r uk tu r a * i n f r ) ;

void read_tt ( ) ;

vector<Train> get_tra ins ( ) ;

vector<vector<int>> get_track_sect ions ( ) ;

void adding_miss ing_sect ions ( ) ;

V atributech jsou pouºité následující struktury:

s t r u c t Track_time

{

i n t t rack ;

i n t time_come = 0 ;

i n t t ime_l ive = 0 ;

i n t tr_length ;

i n t tr_vk ;

i n t tr_vns ;

i n t tr_v3 ;

i n t tr_vo = 0 ;

bool turn = f a l s e ;

i n t brake_ln ;

i n t brake_speed = 0 ;

} ;

s t r u c t Train

{

i n t tra in_id ;

i n t t ra in_ln ;

} ;

Struktura Tracktime je vytvo°ená pro ukládání dat o kolejových úsecích: id, £as p°íjezdu

a odjezdu, délka atd. Tato struktura pouºívá se také i pro ukládání výhybek, proto obsahuje

atribut turn, který ur£uje, zda vlak na výhybce odbo£uje. Struktura Train slouºí k ukládání

informace o vlaku.

TimeTables ( I n f r a s t r uk tu r a * i n f r ) ;

Jízdní °ády jsou bezprost°edn¥ provázány s infrastrukturou nap°íklad p°i dopl¬ování chyb¥-

jících úsek· v jízdních °ádech, proto odkaz na infrastrukturu je argumentem konstruktoru.

void read_tt ( ) ;
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Metoda pomocí MySQL konektoru se p°ipojuje k lokální databázi a pomocí explicitn¥ de�no-

vaného selektu ve zdrojovém kódu na£ítá informace o vlacích a ukládá jí do vektoru trains. Díky

dal²ímu selektu na£ítá informace o stanicích, dopravních bodech, kterými soupravy projíºd¥jí,

a £asech pr·jezd· de�novaných v jízdních °ádech, táto informace se ukládá do dvojrozm¥rného

vektoru train_track.

void adding_miss ing_sect ions ( ) ;

Jak je z°ejmé z názvu, metoda dopl¬uje kolejové úseky chyb¥jící v jízdním °ádu, vyuºívá p°i

tom p°íslu²ných metod t°idy Infrastruktura.

9.6 Návrh výpo£tu dynamiky vlaku

Jak se zjistilo p°i pokusu dopo£ítat £asy vjezdu a opou²t¥ní jednotlivých úsek·, objem informace

o vlaku je nedostate£ný pro iterativní výpo£et. Následující obrázek ukazuje, jak by vypadal

pr·b¥h zrychlení respektive zpomalování vlaku p°i p°ejezdu mezi dv¥ma stanicemi.
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Graf 2. Jízda vlaku mezi dv¥ma stanicemi

Ve skute£nosti nebude takový graf platit, protoºe po£ítá s platnosti omezení rychlosti po

vjezdu lokomotivy na kolejový úsek. V reálu p°i zvy²ování rychlosti bude náv¥stidlo platit pro
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soupravu aº po vjezdu konce posledního vagonu, s výjimkou speciálních p°ípad· (nap°. kde

je dopl¬ující povolující náv¥st). U takového problému je jednoduché, ale výpo£etn¥ náro£né

°e²ení. Pro kaºdý vlak se bude p°edpo£ítávat rychlostní omezení na infrastruktu°e. Nap°íklad

pro soupravu s délkou 200 metr· se omezení posunou o odpovídající vzdálenost. Komplikace

spo£ívá v tom, ºe se pro kaºdý vlak musí táto informace ukládat zvlá²´. Také to znamená, ºe

se bude p°epo£ítávat rychlostní omezení £ásti infrastruktury pouºité v gra�konu, tj. tém¥° celá

ºelezni£ní sí´. Dal²í komplikaci je r·zná délka kolejových úsek·, v síti se vyskytují úseky s délkou

od padesáti metr· do n¥kolika kilometr·, coº znamená, ºe na velkých úsecích vznikne n¥kolik

rychlostních omezení.

Tak ºe implementace algoritmu, po£ítajícího £asy p°íjezdu a odjezdu iterativním zp·sobem,

je teoreticky moºná, ale prakticky je zbyte£n¥ sloºitá. P°i °e²ení takového druhu úloh je vhodn¥j²í

metodou diskrétní simulace. P°i£emº kv·li brzdné dráze vlaku, která m·ºe být del²í neº jeden

kolejový úsek, je pot°eba simulovat jízdu ve dvou sm¥rech. Dop°edná simulace by modelovala

zrychlení soupravy, kdyºto zp¥tná brzdnou dráhu, jak je ukázáno na následujícím grafu.
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Graf 3. Diskrétní simulace

Samotná simulace spo£ívá v diskrétním posouvání vlaku po infrastruktu°e s krokem nap°íklad

jedna sekunda. V kaºdém kroku budeme ukládat informaci o rychlostním omezení úseku, na
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kterém se souprava nachází, omezení platné pro soupravu v danou chvíli, aktuální rychlost

vlaku, £as a aktuální polohu. Nejd°ív se provede dop°edná simulace, tj. vlak bude zrychlovat od

za£átku své trasy, aº dosáhne maximální povolené rychlosti na n¥jakém úseku a v p°ípadech,

kdy navazující úsek bude mít vy²²í rychlostní omezení, protoºe souprava v takovém p°ípad¥

bude zrychlovat. Potom od konce cesty se bude modelovat sníºení rychlosti vlaku. Na za£átku se

spo£ítá brzdná dráha soupravy, pak vzdálenosti pot°ebné pro sníºení rychlosti. Reálný pr·b¥h

vznikne na základ¥ analýzy obou simulací. Výsledky simulací se budou ukládat do struktury

obsahující informace o dot£ených úsecích. V p°ípadech, kdy budou k dispozici výsledky obou

simulaci, bude se hledat jejich pr·nik, jak je ukázáno na dvou úsecích 1 � 1.6 km a 2.1 � 2.8

km z vý²e uvedeného grafu. Dále, na základ¥ této dynamiky, se provede �nální simulace. B¥hem

kaºdé iterace se bude kontrolovat, zda vlak vjel nebo opustil kolejový úsek, pokud ano, £as se

uloºí do p°íslu²ného úseku.
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Kapitola 10

Záv¥r

Úkolem této práce byla analýza evolu£ních technik, jejich aplikace p°i rozvrhování v ºelezni£ní

doprav¥ a návrh vlastního evolu£ního algoritmu pro optimalizaci gra�konu. V práci je podrobn¥

analyzována problematika automatického vyhodnocení jízdního °ádu, detekování kon�ikt· a

r·zné aspekty optimalizace gra�konu obsahujícího odchylky od p·vodn¥ naplánovaného. Na

za£átku práce s tímto projektem bylo rozhodnuto nejenom navrhnout evolu£ní algoritmus, ale

pro ov¥°ení efektivity implementovat. P°i detailn¥j²ímu výzkumu se zjistilo, ºe algoritmus vy-

ºaduje velký objem vstupních informací, kterou je pot°eba na£íst a dopo£ítat. Zahrnuje v sob¥

mimo jiné rozsáhlou úlohu, jako dynamika jízdy vlaku. Dosp¥lo se k záv¥ru, ºe °e²ená problema-

tika zna£n¥ p°ekra£uje rámce diplomové práce. P°esto byl vytvo°en detailní teoretický rozbor,

který by mohl slouºit základem pro navazující práce nad tímto projektem.

Pro shrnutí, vstupy pot°ebné pro optimalizaci gra�konu: popis topologie infrastruktury

v£etn¥ parametr· jednotlivých úsek· (nap°. rychlostních omezení), roz²í°ené jízdní °ády umoº-

¬ující jednozna£n¥ ur£it trasu soupravy a samostatný modul schopný vypo£ítat dynamik· více

druh· r·zn¥ zatíºených lokomotiv.

Analytické výstupy práce: analýza optimalizace gra�konu, návrh výpo£tu dynamiky soupravy

a rámcový návrh genetického algoritmu. Praktické: programový modul na£ítající infrastrukturu,

jízdní °ády, dopl¬ování chyb¥jící informace o trase soupravy v gra�konu a hledání alternativních

cest na infrastruktu°e.
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Seznam zkratek

EVT evolu£ní výpo£etní technika

GA genetický algoritmus

SGA standardní genetický algoritmus

DP-DE diferenciální evoluce s dvojitou populací

GP globální populace

LP lokální populace

DSFD Dopravní sál Fakulty dopravní

�P £asová populace

PP prostorová populace
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P°íloha B

V²echny zdrojové kódy v£etn¥ modul· pro na£ítání infrastruktury, jízdních °ád· a práci s na£te-

ným grafem se nachází v komprimovaném souboru, který je k dispozici v elektronické podob¥.

Tento soubor také obsahuje XML soubor s popisem infrastruktury, SQL soubor pro vytvo°ení

uºivatele (de�novaného ve zdrojovém kódu) a schématu obsahující J� (v£etn¥ vytvo°ení tabulek,

vazeb a napln¥ní základními daty), a Make�le °ídicí kompilaci a linkování zdrojových kód·.
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