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EVOLUCNI TECHNIKY PRO OPTIMALIZACI GRAFIKONU

Bc. VALERII GOPAK
CVUT v Praze, Fakulta dopravni

Praha, 2017

Abstrakt

Cilem této diplomové prace je analyza problému rozvrhovani v Zelezni¢ni dopravé a navrh evo-
luéniho algoritmu optimalizujiciho grafikon. Vstupem je stavajici grafikon,popis infrastruktury,
charakteristiky souprav a informace o mimofadnych udalostech ovliviujicich grafikon. Vystu-
pem je optimalizovany grafikon. Z vét3i ¢asti se prace zabyva ivahami o optimalizaci grafikonu
a detekci konfliktt. Vysledky préce jsou teoretické: rozbor problematiky, rdmcovy navrh gene-
tického algoritmu a praktické: programovy modul pro nacitani dat z XML, pfipojeni k MySQL

databézi a hledani cest v nacteném grafu.
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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 conflict 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 findig in the
imported graph.
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Kapitola 1

Uvod

Evoluénf vypocetni techniky se dnes pouzivaji v rliznych odvétvich, masivn{ uplatnéni nasly
i v dopravnim sektoru. Doprava méa za tkol pfepravu lidi, zboZi a informaci po dopravnich
cestach s vyuzitim dopravnich prostfedki. Proto vétSina tloh spadajici do tohoto odvétvi méa
optimaliza¢ni charakter - vyzaduje ve vSech pfipadech nalezeni optimalni trasy od zdroje k cilj,
pri¢emz kritérium optimality mtze byt nejkratsi ¢as, nejkratsi vzdalenost nebo miniméaln{ energie
spotfebovand na prepravu.

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci Fizeni Zelezni¢ni dopravy. Podstatou je feSeni
konfliktu v jizdach vlakt zptsobeného odchylkami od naplanovaného jizdniho rfadu z divodu
raznych mimotfadnosti a poruch, at na strané infrastruktury nebo vozidel. Problematika se Fesi
v ramci celé Evropy, nejvétsiho tspéchu dosdhly ve évycarsku, kde jsou schopni predikovat

konflikty nékolik hodin doptedu.

Cilem této diplomové prace bude navrh genetického algoritmu, tikolem kterého bude tprava
naplanovaného grafikonu, a jeho ¢asteénd implementace. Vstupem bude jiz naplanovany gra-
fikon, popis zZelezni¢ni infrastruktury a aktuélni stav — poloha vlakd, stav infrastruktury atd..
Jednim z kol navrhované logiky bude zkontrolovat, zda je potieba stavajici grafikon upravovat.
Vystupem algoritmu bude nekolizni grafikon, kde jsou zapoc¢teny vSechny vstupujici udalosti a

veskeré dotéené vlaky dostanou optimaln{ trasy.

Protoze jde o téma, které nebyva bézné feSeno, navrhu vlastniho algoritmu pFedchazela po-
drobnéa analyza problému. Z ni vyplynulo, Ze pFed implementaci je potfeba vytvofit nékolik
programovych modulii, aby bylo mozné viibec geneticky algoritmus realné implementovat. Jako
cilova platforma pro prvni verzi byl zvolen Dopravni sal Fakulty dopravni. Pfedevsim, pro imple-

mentaci algoritmu bylo potiebné mit podrobné popsanou infrastrukturu - tato informace musi



byt digitalni a dobfe dokumentovand, aby byla moZnost data v programu zpracovavat. Viechny
pozadavky spliovala pravé infrastruktura Dopravniho salu Fakulty dopravni. V ramci své di-
plomové prace vytvoril Ing. Petr Koutecky popis infrastruktury ve formatu XML, jehoZ popis
bude podrobnéji rozebran v dalsi kapitole. Grafikon pro potfeby vlastnich simulaci se uklada v
databédzi MySQL. Pro implementaci modult byl pouzit programovaci jazyk C++ a volné do-
stupné knihovny (zdivodnéni v8ech pouzitych prostfedkii bude nasledovat v dalsich kapitolach).
Vystupem préace je jednak analyza problematiky (podminky a omezeni, vstupy) a navrh vnitini
reprezentace infrastruktury, navrh vypoctu simulace pohybu vlaku a radmcovy navrh evoluéniho

algoritmu. Implementovany byly nasledujici programové moduly
e nacitani dat XML
e nacitani dat z MySQL databéze

e hledani alternativnich cest v grafu



Kapitola 2

Definice problému

Jednim z problémt Zelezni¢ni dopravy je ¢asto vznikajici nedodrzeni napldnovanych jizdnich
rfadi. K odchylkam v8ak dochdzi ne kvili nekorektné navrzenému grafikonu, ale diky nepfedvi-

danym udélostem vznikajicim az na provozni etapé.

Pokud na grafikon nahlizime jako na systém, identifikujeme objekty jako infrastruktura a
vozidla interagujici mezi sebou do uréité miry v ¢ase. Dopfedu v ném definujeme chovini jeho
prvki (jizdy vlaka dle pravidelného grafikonu), ale na systém ma znacny vliv jak blizké tak i
vzdalené okoli. Neexistuji nastroje umoznujici takovou interakci predikovat, proto zatim nelze
takové odchylky eliminovat. Blizkym okolim ovliviiujicim systém mutze byt jak nahla porucha in-
frastruktury, po které se vlaky pohybuji, technicky stav vozidla, dodrzovani dopravnich pfedpist
strojvedoucim, tak i mnoho dalsich, s tim souvisejicich mimofadnych udalosti. Ke vzdéalenému
okoli muzeme pocitat jak pocasi (napf. snéhové boufe), zpozdéni mize také vzniknout mimo ¥i-
zenou oblast (vlaky pfijizdéjici ze zahranici). Odchylka od jizdnich fada nejenom snizuje komfort
cestujicich, ale m& dopad i na kapacitu dopravni cesty. V ptipadé zpozdéni vlaku miize souprava
obsazovat kolejové useky pridélené v tento Cas jiné soupravé, diky ¢emu vznikne konflikt. Tak
vznika potfeba tyto konflikty fesit.

Modernim trendem v Fizeni zelezni¢niho provozu (pfedevsim na zelezni¢ni siti ve SV}?carsku,
Belgii a nové i Némecku) je oddéleni strategického fizeni (planovani tras vlak v ramci ro¢niho
az denniho jizdniho fadu), operativniho fizeni (feSeni konflikti v jizdach vlaka zpisobeného
odchylkami od naplanovaného jizdniho Fadu z divodu riznych mimotradnosti a poruch at na
strang infrastruktury nebo vozidel) a pfimého Fizeni (obsluha zabezpecovaciho zafizeni s piipad-
nou spolutcasti pro zajisténi bezpednosti provozu, organizace posunu). Pravé operativni ¥izeni

zajisti vyse zminénou zpétnou vazbu v systému, tim paddem navrhovany algoritmus spada k to-
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muto druhu Fizeni. Podstatného zlepSeni fizeni Zelezni¢niho provozu dosdhneme tim, Ze Fizeni
neomezujeme pouze na stavéni vlakovych cest, ale pFfimo vozidlu poskytujeme informaci, kde a v
jakém case se ma nachézet. To lze povazovat za aplikaci klasického pfistupu regulace se zpétnou
vazbou.

Resfme-li ob jevené konflikty, mame Fadu moznosti, co v konkrétnim piipadé ucinit. Z mno-
ziny vhodnych feSeni musime vybrat optimalni. Je to velmi 8iroky pojem, definujici vlastni
métitko v zavislosti na feSeném problému. K jeho stanoveni nam budou slouzit urcitd kritéria

(popsana dale). Nové vygenerované feseni pak musi tato kritéria spliiovat.

2.1 Detekovani konflikta

Abychom méli moznost grafikon optimalizovat, musime nejd¥iv odhalit vzniklé kolize, pokud ta-
kové jsou. Konflikty na Zeleznici se vyskytuji diky velkému mnozZstvi vznikajicich neplanovanych
zésaht a procest, které nelze predikovat. Mezi neplanované zasahy patii zdvady na vozidle a
infrastruktute.

Detekce konfliktti v jizdach vlaki je znacné zavisla na zpisobu zabezpeceni jizd vlaki. Je
dilezité si uvédomit, ze kazdy provozovatel infrastruktury v zavislosti na jejim vybaveni uvazuje
s rozdilnou mnoZinou rizik a jejich néasledki. Z toho divodu definuje odlisné funkéni pozadavky
na zabezpecovaci zafizeni a dall postupy pro zajisténi bezpec¢nosti Zelezniéniho provozu. To
miize vyrazné ovliviiovat podminky soucasné jizdy vlakt danym mistem. Zavisi jak lok&lné na
vybavenosti infrastruktury, tak na vybavenosti konkrétnich vlakt zabezpefovacim zafizenim.
Nelze tedy uvazovat s pouhym obsazovanim jednotlivych tsekt piislusnymi vlaky, ale je nutné
zohlednit i zapevnéni pojizdénych (p¥ipadné i dalsich) tseka pfed jizdou vlaki v dostate¢ném
predstihu, pfipadné i se zapevnénim téchto tiseki po definovanou dobu po jizdé vlaku. Pfi¢emz
zapevnéni téchto tisekd mize byt podminéno ¢asové i prostorové. Specifickym piipadem miize
byt konflikt v jizdach vlakt z divodu ohrozeni cestujicich v pfipadé troviového pfistupu na
nastupisté — pak zalezi i na druhu vlakd.

Vzhledem k tomu, Ze kolize jsou pfi¢iny potencionalnich mimotadnych udalosti (nehod), ne-
smi jejich detekovéani probihat ex post. Tedy, jestlize chceme konflikty predikovat, musime simu-
lovat jizdu v8ech souprav vyskytujicich v grafikonu. Takova simulace vyzaduje pomérné presné
fyzikalni modely jak vozidel, tak i infrastruktury. Pfedmétem FeSeni neni zajiSténi bezpecnosti
— k tomu jsou urceny zabezpetovaci zafizeni. OvSem cilem algoritmu je navrhnout FeSeni, které

neobsahuje konflikty v jizdach vlakd, protoze v opatném piFipadé sice zabezpefovaci zafizeni za-
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brani nehodé, ale tim padem jedna souprava bude zastavena. Jako nasledek zméni se upraveny
grafikon a je vysokd pravdépodobnost vzniku dalsich odchylek.

Principidlné kolize detekujeme tak, ze zaznamendme dvé soupravy soucasné nachazejici se
(asponi ¢astecné) na stejném useku. Abychom byli schopni odhalit tento stav, musime mit in-
formaci o tom, v jakém c¢ase budou v8echny soupravy na kazdém tseku své trasy. Pokud se
podivame na jizdni rady, tak uvidime, Ze obsahuji pouze stanice lezici na trase vlaku a casy
pifjezdu respektive odjezdu. Tim padem z nich nelze pfimo zjistit data o tom, jakymi tGseky
vlak projede v uréitém case, tato informace se musi doplnit. K tomu je potfeba védét vza-
jemnou polohu tsekt, tj. mit grafovy model infrastruktury. Dale potfebujeme na v8ech tsecich
stanovit ¢asy obsazeni jednotlivymi vlaky. Takova data nejsou dostupnad a musime je dopodi-
tat, v podstaté simulovat jizdu. Narazime na potfebu kompletniho popisu infrastruktury véetné
rychlostnich omezeni na jednotlivych tsecich. Vyplyvéa z toho prvn{ pozadavek na navrhovanou
aplikaci a to implementace modulu naditajiciho infrastrukturu. Potom mizeme p¥istoupit k sa-
motné simulaci, coz pfedstavuje s sebou vypocet dynamiky zelezni¢niho vozidla. Je to pomérné
naro¢né tloha, protoZe samotnd trakéni charakteristika ma slozity pribéh a komplikuje velkym
poc¢tem rtznych druhti lokomotiv (s odlignymi charakteristikami) skute¢né pohybujicich se po
siti. Nelze se v8ak omezit pfi vypoctu jizdy vlaku pouze na dynamiky samotné lokomotivy, je
vzdy nutné vzit v uvahu slozeni celé soupravy (pocet a typ vagonu). Tak vznika dalsi pozadavek
na navrh modulu vypoéitavajictho dynamiku vozidel vyuzivajicich infrastrukturu.

Vratime-li se zpét k problému dopliiovani informace, kterymi kolejovymi tiseky vlak projizdi
v uréitém case, mame k dispozici informace o tom, jakymi stanicemi vlak projizdi a celou sit
elementti, ze kterych se infrastruktura sklada. Chceme-li doplnit v8echny kolejové tseky mezi
dvéma navazujicimi stanicemi v jizdnim fadu, bez potizi najdeme jejich vzajemnou polohu na
infrastruktufe. Budeme pak hledat trasu mezi témito stanicemi a v tento moment narazime na
problém, ve vét§iné pripadu existuje vice cest je spojujicich. Trasa, po niz se vlak skuteéné po-
hybuje, je stanovené jednoznac¢né, ale neni explicitné popsana, tj. klasické jizdni fady neobsahuji
dostatek dat nutny pro ucely detekovani konfliktu. Skuteénym vstupem algoritmu bude rozsi-
Feny grafikon umoziujici jednozna¢né urcit trasu. V kazdém p¥ipadé vzniks dalsi pozadavek na
algoritmus, je to modul, ktery bude nacitat jizdn{ Fady.

Chtél bych shrnout primarni pozadavky na algoritmus:

e Nacitani infrastruktury vcetné vazeb mezi jednotlivymi elementy

e Naditani rozsifeného grafikonu
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e Detekovani konfliktt

e Odstranéni konflikti prost¥ednictvim optimalizace nebo trividlni apravou grafikonu (pokud

se povede)

2.2 Definovani optimaliza¢nich kritérii

Predstavme si situaci: diky zpozdéni jedné ze souprav dva vlaky soucasné chtéji obsadit stejny
kolejovy tsek E Tim piddem vznikd konflikt; jednim z ocividnych FeSeni je zména trasy jedné
ze souprav, ale které? Na tuto otdzku existuje vice odpovédi, strategicky nejvhodngjsi dle mého
néazoru je rozdéleni vlakt do tfid a zfejmé souprava z vyssi tfidy bude mit prednost, pak pro
druhy vlak se musi najit alternativni trasa. Takze vSechny vlaky musfme zafadit do urcité
t¥idy. Z toho vyplyvajici otdzkou je, na zakladé ¢eho bude roziazeni probihat? Je zde opét vice
moznosti: zékladem miize poslouzit druh vlaku (osobni, nakladni, rychlik atd.), vazby na jiné
soupravy, nabizet to jako komerc¢ni sluzbu nebo jejich kombinace. Co se tyce vazeb, je pod tim
predstavovana relace na navazujici spoj, v tomto p¥ipadé vlak, na ktery by ¢ekala dalsi souprava,
by mél pfednost. V pripadé komer¢ni sluzby dopravcim by bylo nabidnuto zvysit svoji kvalitu
sluzeb prostfednictvim zaplaceni poplatku a jejich vlaky by v pfipadech konfliktu méli pfednost.
Dalgfm kritériem, jak mtizeme uréit pfednost souprav, je jejich destinace. Nejdfiv rozfadime
stanice do kategorii napiiklad dle poctu koleji, potom vlak, jehoz nasledujici zastavka je uzlova
stanice bude mit pfednost pfed vlakem miricim k malé zastavce.

Za kritérium mutzeme také povazovat energetické ztraty souprav. Napiiklad z divodu kon-
fliktu bude muset jeden z vlaki uplné zastavit, v tomto p¥ipadé ztraty budou maximalni (brzdéni
a nasledujici rozjezd). Utelem daného kritéria je maximaln& omezit sniZeni rychlosti, protoze roz-
jezd mé nejvétsi energetické naroky. Jsou i jiné zptsoby jak stanovime, ktery vlak musi svoji
trasu zménit. Napiiklad nalezneme optimélni (déle pojem bude podrobnéji rozebran) alterna-
tivni trasy pro obé soupravy. PouZije se ta varianta, kterd bud bude mit mensi vliv na cely
grafikon, nebo zpozdéni soupravy bude mens$i, v nejlepsim p¥ipadé budou splnéné obé pod-
minky. Tento zptsob pfijde na Fadu také v p¥ipadé, kdy soupravy budou patiit do jedné ti{dy
nebo jejich cilova stanice bude spadat do stejné kategorie.

Pokud se podivame na problematiku konfliktu trochu podrobnéji, uvidime, Ze existuji méné
zévazné kolize. Napiiklad, na urcitém tseku doslo ke konfliktu, ve kterém jedna souprava na-

rokuje na jeho obsazeni v dobé&, kdy druhé zbyvid minuta k jeho opusténi. Takovy konflikt je

'V ramci této prace je cela Zelezniéni sit rozdélena do tseki a kazdy je tvofen dvéma Zelezninimi navéstidly
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vyhodnéjsi Tesit v ¢asové dimenzi, a to malym snizenim rychlosti jedné ze souprav na nékolika
predchézejicich dsecich se miizeme kolizi Gplné vyhnout. Proto hledani feSeni nesmi brat, jako
vyhradné prostorové zaleZitost, protoze ¢asové posuny hraji pfi tom také velkou roli. Na zavér
dané kapitoly bych chtél definovat optimalni trasu. Pod pojmem optimalni si intuitivné predsta-
vujeme nejkratsi cestu, ale v kontextu daného problému méa vétsi vahu doba jizdy (minimalizace
pfipadného zpozdéni). Tyto dva pojmy na Zeleznici nemuseji byt ekvivalentni, protoze delsi trasa
muze mit vyss§{ rychlostni omezeni a doba jizdy je potom kratsi. Ve vétsiné pi¥ipadi je vyhodnéjsi
projet delsf asek, nez odbocit ve vyhybce, kde nemusi se tak snizovat rychlost.

Po zhodnoceni vSech vySe uvedenych tvah jsme dospéli k nazoru, Ze nejvhodnéjsi pro nés
navrh bude pouziti kombinace vyse uvedenych metod. P#i dorucené zpravé naptiklad o zpozdéni{
vlaku a detekei kolize na urc¢itém tseku jednim z FeSeni je zpomaleni jedné ze souprav na nékolika
usecich predchézejicich konfliktnimu, daldi moZnosti je ndhradni trasa pro jednu respektive obé
soupravy. Po kazdé upravé grafikonu véetné této bude probihat kontrola, zda se kolize jesté
vyskytuji. Pokud zadné detekované nejsou, algoritmus kond¢i. Ve v8ech pripadech se nejdiiv mus{
uréit, pro jaky vlak se bude hledat objizdni cesta. Rozifadime je do nékolika ti¥id dle priority:
rychliky, vlaky osobni a nakladni. Souprava vyssi tfidy bude mit pfednost a tim padem se bude
hledat trasa pro jejtho ,konkurenta“. Budou-li vlaky patfit do stejné t¥idy, ndhradni cesta se
nalezne pro oba a vybere se ta, pfi ni% zpoZzdéni ,kolizni“ soupravy a vSech dotlenych bude
minimélni. JelikoZ na nové nalezené trase mohou konflikty také vznikat, hovoiime o tsecich
ovlivnénych primarni zménou grafikonu. Veskeré uvahy v této kapitole nenaznacuji zpusoby
FeSeni detekovanych konfliktd. JelikoZ nelze feSeni vyhledat hrubou silou, budou za timto t¢elem
pouzité heuristické metody, ve které maji stochasticky piistup. To znamend, Ze vySe popsana
optimaliza¢ni kritéria budou mit nep¥imy vliv a to tak, ze feseni splhujici urcita kritéria budou

ohodnocend lépe, nez ta co je nespliuji.

2.3 Moznosti parametrizace problému

Prvni{ parametr, ktery musime definovat, je méfitko fesené tlohy. Optimalizovat grafikon Zelez-
ni¢ni sité z hlediska rozsahu mtuzeme bud lokilng, nebo globalné. Pfi¢emz pod pojmem globalné
rozumime celou sit at uz je to DSFD nebo tzemi Ceské Republiky. Co se ty¢e lokilntho pri-
stupu, muze to byt jak ¢ast infrastruktury mezi dvéma stanicemi, tak i celd oblast zahrnujici
vice stanic. Vyhradné lokalni piistup neumozni zaprvé nalezeni nejlepsiho feSeni, zadruhé v

nékterych piipadech nedokaze nabidnout zZadné Feseni konfliktu. Nejlepsi feSeni neni mozné te-
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oreticky najit, protoze alternativni trasy muZzeme hledat pouze v ramci vymezeného tzemi a
vlastni casové odstupy (zrychleni respektive zpomaleni vlaku) miizeme vytvaiet vyhradné na
tsecich nehranicicich s jinou oblasti. Divodem je to, Ze nesmime vlastnimi zménami ovlivnit
grafikon nezkoumané oblasti, protoZe tim miZe zap¥i¢init vznik nového konfliktu. V takovém
pripadé nejlepsim vysledkem hledani bude lokalni optimum. Budeme-li fegit konflikt omezeny
dvéma stanicemi, nemusi v takovém pfipadé existovat zadna alternativni cesta, tudiz nemame
Sanci najit za danych okolnosti feSeni. Pti feSeni konfliktu musime byt také opatrni, protoze po-
kud Fe$fme pouze jednu kolizi a najdeme pro jednu z ,koliznich“ souprav najdeme trasu zna¢né
lisici od ptvodni, bude vysokd pravdépodobnost ovlivnit jiné vlaky a vytvorit tak dalsi konflikt.
7 toho vyplyva, Ze FeSeni mame hledat lokalné, pokud to jde, ale zohlediovat pfi tom celou sit.

Je potieba také vymezit Casovy horizont hleddni. Opét se podivime na dva extrémy, tj.
dlouhy a kratky ¢asovy interval. Pokud budeme navrhovat grafikon za del§f dobu napiiklad jeden
den je velké riziko vzniku mimoradné udélosti, vysledkem je neplatnost vytvoreného modelu.
Dalgfm nedostatkem je fadové vyssi vypocetni ndro¢nost oproti kratkodobym predikcim. Pokud
detekujeme konflikty v kratkém horizontu tak jsme schopni reagovat na vSechny kolize, ale
porad bude vysokd vypocetni naro¢nost, kvili tentokrat frekvenci spusténi algoritmu. Vhodné;jsi
je simulace s napfiklad dvou-hodinovym ¢asovym intervalem, nabizi nizsi zatiZeni a relevantn{

vysledky. SV}’/carské Zeleznice disponuje systémem schopnym predikovat ve stejném intervalu.

2.4 Slozitost reSené tlohy

Vyse byly stru¢né uvedeny nejpodstatnéjsi komplikace problému rozvrhovini. Pokud se podi-
vame pouze na vstupy algoritmu, uvidime, Ze uz v etap€ nacitani dat potfebujeme zpracovavat
velky objem informace. Pro pfedstavu, Zelezni¢ni sit ohrani¢end na nékolik malych nebo stfedné
velkych stanic bude mfit tisice kolejovych tseku. Proto implementace navrhovaného algoritmu
musi byt ve velké mife zamérena na efektivitu.

Prestavme si situaci, kdy diky zpozdéni jedné soupravy vznikne nékolik koliz{ a jednoduché
zrychleni respektive zpomaleni souprav nachazejicich v konfliktu, nepfineslo Zadany vysledek.
Musime pak najit optiméaln{ nadhradni trasy pro vybrané dle urcitych pravidel vlaky. CoZ zna-
mend, Ze pro kazdou takovou soupravu je potieba prohledat vSechny mozné uzaviené cesty na
daném tseku (napiiklad od ,konfliktniho* tiseku do nejbliz&i stanice). P¥i rostouci vzdélenosti
Hkonfliktniho* Gseku od nejblizsi stanice roste pocet alternativnich tras s exponencialni rychlosti.

Tim padem na vice mistech musime Fegit velmi znamy problém obchodniho cestujictho, ktery
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patii mezi tzv. NP-tézké ulohy. Tato skute¢nost vylu¢uje metodu hrubé sily. Vzhledem k tomu,
7e nalezeni optimalni trasy se velice podob4 tloze obchodnfho cestujictho, je vhodné pouzit
stejné nastroje. V praxi se obvykle pouzivaji heuristické metody zejména genetické algoritmy,

které budou podrobnéji rozebrané déle.
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Kapitola 3

Evolu¢ni vypocetni techniky

EVT radime ke stochastickym algoritmtm, jejichz vlastnosti je prace s tzv. jedinci a jejich
postupné evoluce. Pod pojmem jedinec se nejcastéji skryva zakédované potencidlni fefeni kon-
krétni tlohy. Nepracuje se pouze s jednim jedincem, ale s celou populaci jedinci vyjadfenou
stejnou datovou strukturou. Algoritmus za¢ind témér vzdycky sestavenim (vygenerovanim) po-
Catecni generace jedincii. Dany proces vétSinou se provadi ndhodné s urcitymi omezenimi. Déle
v cyklu nésleduje ohodnocovan{ kvality v8ech jedincd generace. Kvalitu jedince méfime vypo-
¢tem tzv. fitness (kriteridlni) funkce (zaroven miizeme vyhledat nejlepsiho jedince a statisticky
vyhodnotit danou generaci). Poté probiha selekce jedincii, coz znamené vybér jedinci do nové
generace obvykle na zakladé jejich kvalitativni (fitness) hodnoty. Navic neurcujeme, zda bude
konkrétni jedinec vybran do dalsi generace, ale pouze pravdépodobnost jeho pFeziti. Bude-li je-
dinec ohodnocen jako kvalitnéjsi, znamend to, ze ma vét§i pravdépodobnost postupu (vybéru)
do nésledujici generace. Tim teoreticky dosdhneme postupného zlepseni priméru ohodnocenf
generace. Nasledujici fadze — zména, zahrnuje v sob€ rizné rekombinaéni operatory pouzité v
zévislosti na reprezentaci jedinci. Dva zakladni typy vSak se pouzivaji nezavisle na reprezentaci,
jsou to mutace a kiizenf.

Mutace je unérni operace pracujici pouze s jednim jedincem, ktera podle pfislugnych pravidel
meéni jeho ¢ast.

K¥izeni tvofi jednoho ¢i dva jedince (potomky) z nejméné dvou jedinci, takzvanych rodi¢i.
BéZzné generujeme potomky ze dvou rodi¢i a operace je tim padem binarni.

Postup algoritmu EVT je zobrazen niZze.

Po zméné generace se objevuje pojem ,mezigenerace” — je to generace, ve které probéhl
7 )

proces selekce a je obohacend o jedinci vygenerované rekombinaénimi operdtory. Tudiz obsahuje

17



Inicializace

Generace (t+1)

"Mezigenerace"

Nahrada generace

Obrézek 3.1: Schéma algoritmu EVT

~ 66

jak rodice” tak i ,potomky“. Za tim nésleduje proces ndhrady generace, je to ¢ast algoritmu, jejiz
soucasti je vyvojova strategie. Pod timto pojmem rozumime vybér jedinci ze stavajici mnoziny,
ktef! budou v dalsf iteraci tvofit novou populaci. Zpravidla je velikost populace po dobu béhu
algoritmu konstantni.

Nejrozsifenéjsimi typy vyvojové strategie jsou: generaéni a postupné. Podstatou genera¢niho
typu je Gplnad ndhrada jedné populace populaci nésledujici. P¥i typu postupném méni se pouze
¢ast populace, kterd ve vysledku mé v sobé jak rodice, tak i potomky.

Vsechny algoritmy EVT ukoncuji svou iterativni ¢innost na zékladé zastavovaciho pravidla.
Obecné podminkou zastaveni algoritmu je bud vysledek, ktery splni nase pozadavky nebo maxi-
malni pocet generaci, respektive ¢as, béhem kterého musi byt tloha vyfesena. Napifklad mame
za tkol najit nejkratsi cestu mezi vrcholy A a B, zastavovaci pravidlo miizeme nadefinovat, bud

jako pocet kilometrii, se kterym budeme spokojeni, nebo maximalni ¢as béhu algoritmu, ktery

jsme ochotni ¢ekat na vysledek.

3.1 Genetické algoritmy

Vyznamnou odlisnosti GA od ostatnich EVT je reprezentace jedincti ve tvaru fetézcii koneéné
délky, které se nazyvaji chromozomy. Je to posloupnost symbolti, ve které se kazd4 pozice podle

terminologii jmenuje alela. Element takového Fetézce se nazyva gen. Genetickou informaci kodu-
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jici chromozomy nazyvame genotyp a skutefné informace zakédované v konkrétnim chromozomu
je fenotyp.

Chromozomy fixni délky obsahujici geny tvoiené dvojkovou soustavou jsou zakladem SGA
(standardni geneticky algoritmus). Chromozom pFedstavuje zakodované Feseni né&jaké tulohy.
Kviili dvojkové soustavé pouzité v SGA pro reprezentaci jedincii musi algoritmus obsahovat
dvé funkce navic, a to jsou funkce kédovani a dekdédovani. Podle slozitosti feSeni a hodnot, kte-
rych maze chromozom nabyvat, musime zvéazit, zda je dvojkové kédovani vhodné. P#i naroéném
FeSeni se silné omezenym intervalem nabyvajicich hodnot chromozomu mtze funkce kédovani
stat zbyteénym zdrojem chyb a zpomalit béh algoritmu, proto se voli kédovani genii celymi,
resp. realnymi Cisly.

GA se pfidrzuji vyvojového schéma zobrazeného vysSe, proto po vygenerovani populaci né-
sleduje jeji ohodnoceni, neboli pfifazeni kvality (fitness). Funkce hodnotici jednotlivé jedince je

zobrazenim mnoziny jedincti do mnoziny realnych &isel.

3.2 Selekce

Ukel selekce je davat prednost jedinctim s vyssi kvalitou. PopiSeme si nékolik nejrozsifenéjsich
metod selekce.

Ruletové selekce a jeji definitivni rys spo¢iva v pravdépodobnosti pFeziti jedince, kteréd je
pifmo tmérna jeho kvalité. Osud jedince zavisi na ndhodném pokusu, ale ¢im je jedinec kvalit-
néjsi, tim je vétsi pravdépodobnost, ze se dostane do dalsi generace. Ukézalo se v8ak, Ze toto
schéma maé Fadu problému, mezi néz patii velké vzorkovaci chyby a nutnost mit relativné velkou
populace pro spravnou funkci.

Turnajova selekce je v dnesni dobé nejpouzivanéjsi selekéni strategie. Pro naplnéni nové ge-
nerace provede se turnaj tolikrat, kolik je rozmér populace. Podle pfedem uréeného parametru n
ze staré generace se vezme n chromozomu a nejlepsi z nich postoupi do generace nové. Nastave-
nim n uréujeme selekéni tlak — ¢im vétsl n, tim vétsi selekéni tlak. V p¥ipadé zvoleni velkého n,
napiiklad kdyz n se rovna velikosti populace, by se novi generace sklddala z nejlepsich jedinct
a jednalo by se o pfed¢asnou konvergenci.

Poradova selekce (ranking selection) se vyznacuje omezenim pied¢asné konvergence a odstra-
nénim problému se vzorkovanim u malych populaci. Na rozdil od ruletové selekce pravdépodob-
nost preziti jedince souvisi pouze s jeho umisténim v posloupnosti, ve které jsou chromozomy

sefazeny podle kvality.
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3.3 Rekombinac¢ni operatory

Selekce je dilezity parametr GA, ma velky vliv na kvalitu vysledného FeSeni, ale jeho pod-
statou je pouze kopirovani nékterych jedincii do nové generace. K vytvaren{ zmén v puvodné
vygenerované populaci slouzi zménové neboli rekombinacéni operatory. K zdkladnim rekombinag-
nim operatorim GA patii kfiZzeni a mutace. Na rozdil od selekce jedinci nemuseji byt ovlivnéni
zménovymi operdtory. Kazdy jedinec bude zasazen s ur¢itou pravdépodobnosti. U kiiZen{ se nej-
¢astéji jedna o pravdépodobnost v intervalu 0,6 az 1, pravdépodobnost mutace je vzdy vyrazné

mensi nez pravdépodobnost k¥izeni, bézné 0,05 az 0,15. Obecné schéma kiiZeni je zachyceno na

obrazku B2

RodiC 1. Potomek 1.

Rodi& N

Potomek N,

Obrazek 3.2: K¥izeni v GA

V SGA k¥iZzeni kombinuje ¢4sti pouze dvou rodi¢li, z nichz vytvari dva potomky. Pro uréeni
jedinct, které podléhaji kiizeni, provede se pokus nad kazdym jedincem generace a s pfedem
nastavenou pravdépodobnosti bude zafazen do mnoziny, nad kterou se provede kifzen{. Proces
k¥izeni probéhne tak, Ze se z této mnoziny vybird par bud nahodné&, nebo se definuje jako dva
po sobé jdouci jedinci. V p¥ipadé lichého po¢tu se zkrati mnozina o jeden prvek. Dalsi moZnou
variantou implementace kiizen{ je vybér jedinct do mezigenerace, kterd se mutuje a nasledovné
nahrazuje starou generaci.

Implementace v SGA, kde jsou jedinci reprezentované bitovou posloupnosti, se provadi po-
moci jednobodového kfiZzeni. Bod kfiZzeni se zvoli ndhodné v jakékoli ¢asti posloupnosti na inter-
valu 1 az n-1, kde n je délka posloupnosti (jedince, chromozomu). Po zvoleni bodu bude prvni
potomek obsahovat bity lezici vlevo od bodu kfiZeni prvniho rodice, bity vpravo budou prevzaty
od druhého rodi¢e. Druhy potomek naopak ve své levé ¢asti méa bity zkopirované od druhého
rodic¢e a v pravé od prvniho. Na néasledujicim obrazku je znazornén tento postup.

Druhym rekombina¢nim operatorem je mutace. Tento operator pracuje s jednim jedincem
a provadi zménu v jedné alele. Bude-li chromozom zafazen do mnoziny, nad kterou se provede

mutace, ndhodné se v ném vybere alela a zméni se pfislusny gen na opacény 0 na 1, respektive 1
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Obrazek 3.3: Piiklad kfiZzeni v SGA
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Obrazek 3.4: Chromozom pied a po mutaci

Pouzivé se také varianta prichodu celého chromozomu kazdého jedince, kde s uréitou prav-
dépodobnosti je prochazeny gen invertovan, v tomto p¥ipadé musi byt pravdépodobnost mutace

vyrazné nizsi nez v predchozim ptipadé (doporucena hodnota p < 0,1).

3.4 Diferenciilni evoluce

Metoda hledajici optimalni feSeni iterativnim zpusobem, snazi se v kazdé iteraci vylepsit do-
sud optimélné&jsi nalezené Fegeni, s ohledem na definované méritko kvality. Dand metoda patii
k heuristickym algoritmim, které jsou schopné na zdkladé malého objemu informace o FeSe-
ném problému najit relevantni feSeni. AvSak tento heuristicky algoritmus zarud¢i nalezeni pouze
lokalntho optima, ktery se mtize zna¢né liSit od optima globalniho.

V jeho zakladni podobég, algoritmus lze popsat néasledujicim zptisobem. Prvnim krokem gene-
ruje se mnozina vektort pfedem stanovené velikosti, kterd se jmenuje generace. Vektorem rozuini
se body n-dimenzionéalniho prostoru, ve kterém je definovana cilova funkce f(x), kterou je po-
tfeba minimalizovat. Béhem kazdé iterace algoritmus generuje novou generaci vektori, ndhodné
kombinujici vektory z pfedchozi generace. Pocet vektort v kaZzdé generaci je pevny a pfedem

stanoveny na zakladé predchozich zkuSenosti nebo omezeny z casovych divod.
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Nova generace vektort vytvari se nasledujicim zptsobem. Pro kazdy vektor xi z pfedchozi
generace jsou vybrany t¥i ndhodné vektory vy, va, v3 ze stejné generace, a zadny z nich se nesm{

rovnat z;, dale je také generovan mutovany vektor dle vztahu:
v=uv; + F*(vy —v3)

kde F' — jeden z parametri metody, nezaporna konstanta z intervalu [0, 2|. Nad mutovanym
vektorem v vykonava se operace kfiZeni, kterd spoéiva v tom, ze nékteré jeho soufadnice jsou
nahrazeny odpovidajicimi koordinatami z pivodniho vektoru z; (kazda koordinéata je nahrazena
s urcitou pravdépodobnosti, je to dalsi parametr této metody — pravdépodobnost kiiZzeni v lite-
ratufe oznacovand jako C'R). Vysledny vektor se jmenuje testovaci (trial vector). V pfidé lepsiho
ohodnoceni tohoto vektoru kriteridlni funkci, v nové generaci vektor x; je nahrazen testovacim
vektorem, v opa¢ném pripadé x; se ztustdva. Hodnota parametru F' mé znaény vliv na znacény
vliv na chovani algoritmu stejné tak i pravdépodobnost nahrazeni jednotlivych koordinat. Proto
dilezitou podminkou pro spravné fungovani algoritmu jsou korektné zvolené konstanty. Existuje
fada nazoru na to v jakém intervalu se museji tyto konstanty nachazet. Jsou i dalsi zpiisoby
urceni téchto konstant nejjednodussi z nich je empirickd metoda, kteréd ale neni prakticka. Proto
pouzivaji se sofistikovanéjsi nastroje, metody adaptivnfho fizeni témito parametry. Jednou z
nich je metoda samo-adaptace (self-adaptive), kde hodnoty F' a pravdépodobnost nahrazeni je
bud néasledovana od rodi¢i nebo ndhodné vygenerované &islo. Diferencialni evoluce je vhodné

pro numerické optimalizac¢ni problémy

3.5 Job-Shop rozvrhovani

Job-Shop rozvrhovan{ je optimalizacni problém, ve kterém se pfifazuji prostiedky pro zpraco-
vani tkold v pfislusném case. Pro zdkladn{ pochopeni si muzeme piedstavit n tkold, které je
potfebné splnit v rtznych €asovych intervalech, ke splnéni téchto tkold se musi rozvrhnout m
strojui s riznym vyrobnim vykonem a minimalizovat pfi tom ¢as, ktery uplyne od za¢atku prace
nad prvnim tkolem do splnéni posledniho. Ucelem této metody je optimalizace vyuziti asu a

prostiedk.
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Kapitola 4

Vyuziti evolucénich technik pri

rozvrhovani v Zelezni¢ni dopraveée

4.1 Pouziti genetickych algoritmii pro generovani jizdnich rada

Ve svém ¢lanku [4] se autofi zabyvaji popisem problematiky rozvrhovani v Zelezni¢ni dopravé.
Samotné rozvrhovani se sklada ze dvou zékladnich ¢asti: generovani periodickych (neboli cyk-
lickych) a neperiodickych jizdnich Fadi. Jizdni ¥ad je periodickym v pFipadé, kdy ma presné
stanovenou ¢asovou frekvenci vyskytu, v opa¢ném piipadé je neperiodicky. Naptiklad rozvrho-
vani soupravy pohybujici se kazdé tutery z Prahy do Usti nad Labem je periodické, protoze ma
tydenni frekvenci vyskytu.

P navrhu algoritmu pro generovani jizdnich ¥add se musi zohlednit nékolik druhtt ome-
zeni: uzivatelské pozadavky (parametry rozvrhovanych vlaki), dopravni predpisy a topologie
infrastruktury. K uzivatelskym poZzadavkim patii ¢as odjezdu, ¢as piijezdu a maximalni zpoz-
déni. Tyto veli¢iny nesméji pfekracovat tolerovany interval. Mezi dopravni omezeni patii doba
jizdy mezi navazujicimi stanicemi, kiizeni — jizda dvou souprav po jednokolejné trati, pii niz
jedna z nich se pohybuje v protisméru. Doba zastaveni, kdy vSechny vlaky maji pfedem urcenou
dobu stani ve stanici, kterd v souctu s ¢asem piijezdu nesmi prekrocit ¢as odjezdu. Dale je za-
kazané predjizdéni na jakémkoli kolejovém tseku. Také se vyskytuje omezeni ¢asového zpozdéni
vznikajicf mimo jiné z divodu davani pfednosti pfi pifedjizdéni nebo kiiZeni s jinou soupravou.
Doba pfijmu — ¢asovy rozdil mezi dobou piijezdu do stanice dvou navazujicich vlaki, je defino-
vana pro vlak, ktery se objevi ve stanici diive. Vypravni doba — definovana pro dva navazujici

vlaky ve stejné stanici jako absolutni hodnota rozdilu ¢asu odjezdu prvniho vlaku a piijezdu
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druhého, je uréené pro druhy vlak. Sou¢asny odjezd dvou vlakii ve stejné stanici do protismeéru,
musi byt posunut o pfedem danou dobu.

K omezenim infrastruktury patii kone¢né kapacita stanic, souprava muze do stanice pfijet
pouze v piipadé, jestliZe je ve stanici aspofl jedna volna kolej. Casové intervaly, ve kterych dochéazi
k adrzbovym zasahtim ve stanicich a souprava v nich nesmi zastavovat, pouze projizdét nebo v
zévislosti na velikosti zdsahu nemtize ani projizdét. Casovy odstup pro odjizdéjici vlaky ze stejné
stanice ve stejném sméru nesmi byt zaporny a pocita se jako rozdil ¢asu odjezdu vlaku, ktery
piijel na stanici difv, jinym slovy nesmi dojit k pfedjizdéni ve stanici. Vyge uvedené pozadavky
plati pouze pro neperiodicky vyskytované jizdy.

Studie, kterd vznikla na Technické Univerzité Valencie [4] se zaméfuje na jednu specifickou
ulohu, a to vlozeni dodate¢nych neperiodickych jizdnich fadi do daného grafikonu s periodickymi
jizdnimi fady. Prvnim krokem pfi rozvrhovani jizdnich fada je zapocitavani souprav pohybujicich
se po uréitych tusecich pravidelné, coz klade dalsi omezeni na rozvrhovani neperiodickych jizd.
Vyge uvedené omezeni v plném rozsahu kviili dopravnim predpisam plati pouze pro Spanélsko.

V daném navrhu je vygenerované feSen{ ohodnoceno na zakladé ¢asu zpozdéni vSech vlaki
na siti s ohledem na odchylku od kazdé soupravy od jeji optimalni doby jizdy.

Proces samotného feSeni je zaloZen na zdkladé Job-Shop piistupu. Pro implementaci této me-
tody byl kazdy vlak rozdélen do fady tkold, kde jednotlivy kol pfedstavuje pFfemisténi soupravy
mezi dvéma body infrastruktury. Sklada se ze dvou ¢asti: vlaku a kolejového tiseku, ktery nalezi
mnoziné vSech tsekt trasy pfislusné soupravy.

Pti generovani{ jizdnich fad se pouziva standartni schéma genetickych algoritmt. Jedinci
jsou kédovani pomoci vySe zminénych tkold, tj. obsazenost kolejového tseku danym vlakem.
Chromozom potom pfedstavuje sebou fetézec takovych tikold, kde jsou zachycené v8echny vlaky

Poc¢atetni populace se generuje ndhodné, ale pfi tom se vytvaieji jedinci z celé gkily ohodno-
ceni (jak nizko tak i vysoko ohodnoceni jedinci), kromé toho jedinci, ktefi maji vétsi zpozdéni,
dostavaji vétsi prioritu (tato metoda je pojmenovéana jako Regret-Based Biased Random Sam-
pling neboli RBRS). Divodem vybraného zpisobu generovani je vét§i rozmanitost populace,
zpravidla vykazujici lepsi vysledky. Implementovany geneticky algoritmus ve [4] pouziva jenom
klasické rekombinacni operdtory: kiizen{ a mutaci. Ki{Zeni je klasické jednobodové. Mutace je im-
plementovand netradi¢nim zptsobem, s pravdépodobnosti 0.05 kazdy tkol je pfemistén na jinou
pozici v chromozomu. Jako selekéni mechanismus byla pouzitd osvédéena turnajova selekce.

Algoritmus byl otestovan na Zelezniénim tseku mezi Madridem a Jaénem, trat pokryva 54
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stanic a ma celkovou délku 369 kilometri. Grafikon byl generovan pro dvanactihodinovy interval,
autofi popisuji hardware, na kterém byl program spougtén, pouze generaci a frekvenci procesoru
stroje - byl to Pentium 4 s frekvenci 3.6 GHz. Dle uvedenych vysledki byl splnitelny grafikon
nalezen po péti minutach od zacatku béhu programu. Algoritmus se testoval také na nékolika
dalsich problémech, jednalo se o tseky s délkou Fadové stovky kilometri, desitky stanic, desitky
periodickych i neperiodickych vlaka a stovky kolejovych dsekti, pro které je potfeba vytvofit
grafikon. Regenf se porovnavalo s ndhodné vygenerovanymi jizdnimi fady, bohuzel autofi ne-
uvadéji, zda takové generovani bylo né¢im omezeno. Geneticky algoritmus se také porovnaval
s TfeSenim obdrzenym metodou RBRS. Porovnavané vysledky byly ziskané za stejny vypocetni
¢as. Pomoci navrzeného algoritmu vygenerované jizdni rady vykazovaly nejlepsi vysledky v po-
rovnani s ostatnimi metodami. Algoritmy se oceniovaly podle odchylky od optimalniho jizdniho
fadu (v daném ¢lanku je to nejkrat$i mozna jizdni doba pro kazdou soupravu) a GA vygeneroval
grafikon s nejnizsi primérnou odchylkou.

Vysledky studie potvrzuji pfedpoklad o tom, Ze GA je vhodnym néastrojem pi#i fedeni tako-

vého druhu uloh.

4.2 Diferenciilni evoluce s dvojitou populaci pouziti pro resSeni

problému periodickych JR na Zeleznici

V této ¢asti prace popisi vyzkum &nskych odbornikii v oblasti umélé inteligence [5]. Studie se
zabyvé problémem pravidelného planovani zelezni¢nich jizdnich fadt (periodic railway timetable
scheduling neboli PRTS), cilem kterého je minimalizace primérné doby ¢ekéani piestupujicich
cestujicich. Nastrojem k dosazeni daného cile je rozvrhovani ¢asi odjezdu vSech vlaki v kazdé
stanici. Na rozdil od tradi¢nich PRTS modelt, uvazujicich pouze o linkach s pevné danou do-
bou dopravniho cyklu, tato studie nabizi flexibilnéjsi model umoziiujici pouziti odlisnych ¢ast
dopravnich cykli v zavislosti na po¢tu prestupujicich cestujicich. Rozsifeny algoritmus diferenci-
alni evoluce (DE) s dvojitou populaci, nazvanou ,dual-population DE* (DP-DE), byl vyvinut pro
feSeni PRTS problému. V DP-DE dvé populace spolupracuji béhem evoluce. Prvni je zaméfené
na globalni vyhledévani, fizeni evolu¢nich parametri a selekéni strategii poméahajici udrzovat
rozmanitost populace, zatimco druhd je zaméfend na regulaci ve sméru vyhledavani lokélniho
optima. Novy dvousmérny migraéni operdtor nabizi sdileni vyhledanych zkugenosti mezi dvéma
populacemi. Navrhoviana DP-DE byla pouZita pro optimalizaci grafikonu kantonského metra v

Ciné a v nékolika dalsich umélych zeleznic¢nich systémech.
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4.2.1 Definovani problému

Predpoklada se sit obsahujici D linek I, lo, ... , Ip, kde vlaky na v8ech linkach odjizdéji ze star-
tovni stanice periodicky. Jestlize dvé linky obsluhuji stejnou stanici, cestujici mohou pfestoupit z
jedné linky na druhou. Tato stanice je definovana jako ,prestupni®. PodmnoZinou v8ech stanic je
tedy mnozina ptestupnych stanic M O1, Oq, ... , Oys. Cilem PRTS je zajistén{ optiméalniho ¢asu

odjezdu vsech vlakt v kazdé stanici a zkraceni primérné doby ¢ekani pfestupujicich cestujicich.

4.2.2 Diferencialni evoluce s dvojitou populaci

Navrhovand metoda obsahuje dvé populace s riiznymi tcely a s dvousmérnym migraénim ope-
ratorem. Jak je ukdzédno na obr. [L.1 prvni populace se jmenuje globalnf populace (GP), je
zaméfena globalni hledani feSeni a proto jeji parametry a operatory jsou nastaveny tak, aby
rozmanitost populace byla maximalni. Druhéa populace se jmenuje lokalni (LP) a zaméfené na

hledani lokalniho optima a méa patfi¢né stanovené operatory a parametry.

“Global Population™ “ Local Population "

Features: focus on global search, Features: focus on local fine-tuning,
assigned with “global™ parameters assigned with “local™  parameters

and operators and operators

Bidirectional Migration operator
Goal: share search experience,
facilitate both populations achieving their goals

Obrazek 4.1: Schéma diferencidlni evoluce s dvojitou

Dvousmeérny migraéni operdtor umoznuje pfedani nejlepsich jedinct mezi obéma populacemi,
s cilem zabezpeceni vysoké rozmanitosti populace GP a zaroven rychlou konvergenci LP. Déle
bude nasledovat stru¢ny popis implementace algoritmu. Jedinci jsou k6dovéni jako vektory ¢isel

s plovouci fadovou ¢arkou:
9 _ 1.9 9 g
X! = [:Ui,l,xi’z, ... ,$i7D],

kde g je ¢islo generace evolu¢niho procesu, i je index jedince, D je dimenze problému (tj.
pocet linek), =7 ; — doba jizdy j-té linky.
Generovani jak lokalni tak i globaln{ populace je ndhodné, ale z definovaného intervalu pro

kazdou linku, jehoZz hranice nebyly v ¢lanku popsané. Obnoveni ,globédlni populace” je zaméreno
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na udrZovani rozmanitosti, nejvétsi roli hraji konstanty F' a CR, pro generovani jejich hodnot

byly zvoleny nésledujici schémata:
F = rand(0.01,1), CR = rand(0,1).

Vysoka pravdépodobnost kiiZzeni zarucuje to, Ze se populace ziistava heterogenni. Cilem ,lo-
kalni populace” je rychla konvergence feseni, proto pravdépodobnost k¥iZen{ je nulova, konstanta
F je stanovend jako nahodné &islo s normalni distribuci. Obousmérny migra¢ni operator sdili
zkuSenosti GP a LP populaci. Pfi tomto procesu jsou vybrani nejlepsi a nejhorsi jedinci z kazdé
populace. Jestlize oznadime chromozomy GP pismenem A, populace LP pismenem B a jejich
ohodnoceni fitness funkci f(A) respektive f(B), budou platit nasledujici rovnice pro smér GP

—LP:

if f(Abest) < f(Bbest) then Bbest — Abest7
else if f(Abest) < f(Bworst) then Byorst < Abesta

P1i splnéni danych podminek bude nahrazen nejlepsi jedinec GP. Pro smér GP «LP plati

nésledujici podminka:
if f(Abest) > f(Bbest> then Abest < Bbest

Algoritmus byl testovan na siti metra mésta Kanton, skladajici se z 16 linek a 12 pFestup-
nich stanic. Pro vyhodnocen{ Géinnosti se vysledky porovnévaji s Sesti dal§fmi metodami umélé
inteligence: metoda vétvi a mezi (dile oznacovana B&B), hladovy algoritmus (GH), geneticky
algoritmus (GA), optimalizace hejnem ¢astic (CLPSO), diferencialni evoluce (DE), diferencialni
evoluce s volitelnym externim archivem (JADE), diferencialni evoluce se strategii generovani
kompozitnich zkugebnich vektori (CoDE), kovariantni matice strategii adaptace (CMA-ES) a
mnoha populaéni diferencidlni evoluce (MPDE). V&echny metody byly naprogramované v pro-
stfed{ Visual C++ 6.0 a spoustély se na stroji s procesorem Intel Core 2 Quad s frekvenci 2.4
GHz a 1.96 GB paméti. VSechny simulace spoustély se nezavisle 30 krat pocet iteraci byl omezen
na 10 000.

Z uvedeného ve studii grafu vyplyva, ze fesSeni s nejkrats{ dobou ¢ekani bylo nalezeno pravé
pomoci diferencidlni evoluce s dvojitou populaci. Dalsi pozorovani, stojici za upominku, jsou
vysledky ostatnich metod, které mély sice horsi vysledky, ale v nékterych pripadech se jedna
pouze o nékolik procent. Bohuzel autofi uvadéji, ze konstanty ostatnich metod byly zvoleny na

zékladé podobnych vyzkuma, coz by dle mého nézoru nemélo znamenat, ze zvolené parametry
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jsou optimalni pro dany konkrétni pfipad. Tim pédem lze teoreticky dosdhnout lepsich vykoni
i u ostatnich metod. Algoritmus ma i svoje ocividné vyhody oproti napiiklad metodé MPDE
vyvoj je neustaleny, kdyzto po nalezeni MPDE nejlepsiho feSeni dosahne se lokdlntho maxima a
fakticky vyvoj kondi.

Déle byly algoritmy testoviny na deseti linkdch a pfi rtzné vytiZenosti metra, tj. b&hem
$picky, sedla a prameérné zatiZenosti.

Pf1i testovani na jinych infrastrukturach celkova tendence je stejnd, jako v prvnim testovacim
piikladu. Navrhovina metoda urcité bude vhodnd pro pouziti v optimalizac¢nich tlohach, kde
by se mélo vyhybat lokdlnim optimtm. Na zakladé uvedenych simulaci nelze jednozna¢né fict,
7e tento algoritmus je nejefektivnéjsi, protoze chybi podrobnéjsi popis metod, se kterymi byl
porovnavan. Je také mozné, ze diky vyladéni jejich parametri by se mohlo dosdhnout lepsich
vysledk.

Vysledky vyzkumu ukézaly, Ze vybér heuristickych metod je spravny smér hledani FeSeni
problému podobného druhu. Neni zatim vysledné feSeni znatelné lepsi v nékterych pfipadech,
coz svédéi o tom, Ze je potfeba opirat se na ziskané zkusenosti, zlepSovat navrzené feSeni. V
pfipadé heuristickych metod a obzvlast u GA lepgich vysledkii ob¢as 1ze dosdhnout upravou al-
goritmickych konstant (napf¥. pravdépodobnost kiizeni, velikost populace atd.), ktery se bohuzel
mohou stanovit pouze empiricky. V préci bylo také vyzkouseno malo rekombinacénich operatoru

a jenom jedna selekéni strategie.
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Kapitola 5
ResSeni

Chceme-li optimalizovat grafikon, prvni otazka vznikajici na etapé navrhu, je rozsah sité, se kte-
rou budeme pracovat. Velikost infrastruktury v zna¢né mife ovliviiuje pozadavky na algoritmus.

Tak prvnim krokem vlastniho navrhu bylo zvoleni infrastruktury.

P#i popisu infrastruktury byly ve spolupraci s doktorandem Ing. Adamem Hlubuékem analy-
zovany v soucasné dobé dostupné metody, pouzivané v podminkach CRinové vyvijené predevsim
v zapadni Evropé. Sdruzenim dopravcd, spraved infrastruktury, univerzit a firem zapojenych
do tvorby telematickych aplikaci, ndvrhu dopravnich modelt a simulaci, vznikl standard pro
vyménu informaci, nazyvany railML. V souc¢asné dobé platna verze railML 2.2 narazi na proble-
matiku jednozna¢né popsané infrastruktury, proto pod zastitou UIC nové vznika rela¢ni model

TopoModel, na jehoz zédkladé je vyvijena nova kompatibilni verze railML 3.0.

V dobé provadénych analyz nebylo jesté mozné vyuzit rozpracovanou verzi railML 3.0, zéro-
venn bylo rozhodnuto jako nepraktické vénovat znacné tusili k popisu kolejisté DSFD neperspek-
tivni verzi railML 2.2. Ani stavajici metody popisu infrastruktury v CR nebyly zhodnoceny jako
perspektivni.

Z tohoto divodu bylo rozhodnuto vyuzit stdvajiciho, nestandardizovaného popisu infrastruk-
tury DSFD, vytvofeného Ing. Petrem Kouteckym v ramci bakalaiské a diplomové préce, za Gce-
lem konfigurace elektronického stavédla ¢i automatického vedeni vlaku, realizovaného v DSFD.
Protoze puvodni ucel tohoto popisu infrastruktury byl jiny, bylo zapotiebi provést jeho tpravu
podle potfeb pro optimalizaci fizeni provozu.

Dopravni sél predstavuje laboratof pro navrh a vyvoj Zelezni¢niho zabezpecovaciho zafi-
zeni. Hlavnim dilem sélu je dostateéné pfesny model kolejisté, umoziiujici simulovat redlnou

infrastrukturu. Kolejigté tvori hlavni trat se ¢tyfmi dopravnami s kolejovym rozvétvenim (Zst.
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Strancice, zst. Senohraby, Zst. éeréany a odbocka Pysely), ktera je doplnéna o regionélni trat se
dvéma dopravnami s kolejovym rozvétvenim (Zzst. Sedlnice a zst. Davle). Tato fizend oblast je
oboustranné napojend na dvé odstavna nadrazi, kter& jsou vzajemné propojend a umoznuji pfi-
stavovani vlaki do Fizené oblasti podle naplanovaného grafikonu vlakové dopravy. Obé odstavna

nadrazi maji zfizenu vratnou smycku pro moznost otacen{ vlakovych souprav.

5.1 Postup reSeni

Névrh nového grafikonu muZeme rozdélit na nékolik zakladnich etap: simulace jizdy vlaku, de-
tekce konfliktt a FeSeni konfliktti. Pro vypocet jizdy vlaku je potfeba navrhnout fyzikalni model
dynamiky, tj. definovat fyzické vlastnosti jako zrychleni a odrychleni. Pii analyze bylo zjisténo,
7e samotné problematika trakéni charakteristiky vlakt pirekracuje ramce diplomové préce, proto
bylo rozhodnuto readlnou charakteristiku aproximovat. ZjednoduSen{ spocivalo v pouziti kon-
stantnich hodnot zrychleni a odrychleni. Jakakoli simulace je modelovani redlnych procest s
uréitou piesnosti, v naem piipadé pozadavky urcuje metoda detekce konflikti.

Pro pfipomenuti se zminim o tom, Ze trasa soupravy se skldda z kolejovych tiseki a vyhybek
stanovené délky. PTi vyskytu odchylky od grafikonu musime zkontrolovat, nedoslo-li ke kolizi na
néjakém tseku, tj. potFebujeme zjistit, jestli se dvé nebo vice souprav nebude nachéazet soucasné
na jednom tuseku. Abychom byli schopni kontrolu udélat, potfebujeme védét casové intervaly na
vSech tusecich, ve kterych je tisek obsazen. Konflikt bude potom detekovan v piipadé praniki
dvou nebo vice intervalti na jednom tseku. Tak pro vSechny soupravy musime dopoéitat casy
piijezdu a odjezdu na jednotlivych tsecich jeho trasy. Budeme k tomu potfebovat data, jak o
infrastruktufe tak, i o vozidlech. Co potfebujeme védét o infrastruktufe: délky tseku, rychlostni
omezeni a pifpadny sklon. Pak musime znat dynamické vlastnosti soupravy, které vyplynou z
konkrétniho typu lokomotivy a hmotnosti tazenych vagont, nezanedbatelnou je i délka soupravy.

Miuzeme se vratit k simulaci, je ted definovany jeji vystup, ¢asy obsazeni a uvolnéni soupravou
v8ech tsekd jeho trasy. Na prvni pohled médme jednoduchou tlohu, zname zrychleni respektive
odrychleni, ¢as odjezdu ze zdrojové stanice a Cas piijezdu do cilové stanice. Potfebujeme tento
interval rozdélit mezi viemi useky, kterymi vlak projizdi. Ale pfi implementaci bylo zjisténo né-
kolik komplikaci. Za¢neme iterativnim postupem vypoctem casu uvolnéni na vSech tsecich. Cas
uvolnéni definujeme jako ¢as, ve kterém se konec poslednfho vagonu bude nachazet na zafatku
navazujiciho tseku. Prvni problém, na ktery narazime, Ze my obecné nevime, jak se vlak na

tuseku pohybuje, jestli zrychluje, jede s ustélenou rychlosti nebo zpomaluje. Nicméné mtizeme
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Fici, ze pokud vlak nedosdhl maximalni povolené rychlosti na tseku tak se bude zrychlovat a
az ji dosdhne, tak pojede ustalenou rychlosti, v pfipadé nizsi maximaln{ rychlosti na navazuji-
cim dseku od urcité vzdalenosti zacne zpomalovat, aby ji nepfekrocil. Bohuzel tento teoreticky
predpoklad nefunguje ve skute¢nosti, protoze ve vét§iné pripadi zjistime, Ze soupravé ke sniZzeni
rychlosti nestaci jenom jeden tisek. V piipadé popisované situace vypocitame vzdélenost potieb-
nou k zpomalen{ a budeme porovnavat ji s délkou Gseku, na kterém se vlak nachézi, pfipadné i
s prechazejicimi tseky, tak zjistime, Zze mame vratit se zpatky na nékolik useki. Tak ted vime,
kdy mame zacit brzdit, ale narazime na dalsi problém, pokud postupujeme iterativné tak ne-
znéme, s jakou rychlosti souprava pohybovala se difv. Tim padem méame vypocitanou brzdnou
drahu na zakladé pocééate¢ni rychlosti ne useku, ze kterého bude souprava skuteéné brzdit, ale
ze stavajictho. Proto nalezena rychlost neodpovidd realné, dostavame se k tomu, ze abychom
nasli skute¢nou brzdnou drahu, musime nejdiiv zjistit pocatecni rychlost, mizeme ji ale zjistit
pouze v piidé informace o misté, kde je potfeba brzdit. Ve vysledku mame jednu rovnici s dvéma
neznamsymi.

Ziejmym bylo to, Ze nelze soucasné spocitat brzdnou drahu a pocatecni rychlost. Tak bylo
rozhodnuto pfedpoditavat mista, kde vlak musi rychlost snizovat a tuto informaci ukladat k
jiz na¢tenym dattim o infrastruktufe. Princip navrhované metody spoéiva v prichodu v8ech
kolejovych tiseki od konce trasy a porovnavani jejich rychlostnich omezeni, jestli (v obraceném
pofadi) rychlost v navazujicim tseku je niz8i to znamend, Ze je potFeba vypocitat brzdnou
drahu. Zvlasgtnim pripadem bude posledni kolejovy tsek, kde bude explicitné definovana nulova
maximélni povolena rychlost (vlak se musi zastavit). Jak bylo, jiz zminéno vétSinou nestaci
soupravé pouze jeden usek ke snizeni rychlosti, pro piFehlednost popisované metody je uveden
nasledujici graf [T}

Na grafu je zobrazené: zastaveni vlaku ve stanici (¢ervené) a zména rychlosti na jednotli-
vych tsecich. Jak bude popsano podrobnéji dale, viechny kolejovy tiseky obsahuji n€kolik druhi
rychlosti, vyhybky navic obsahuji rychlost odboceni, proto si musime explicitné definovat, jaki
rychlost plati pro danou soupravu. Rychlost zobrazena v grafu plati pouze pro vybrany druh
vlaku a vybranou trasu.

Vidime, Ze pro zastaveni vlak potfebuje t¥i kolejové tuseky, toto musime vypocitat algorit-
micky. Jak bylo zmifiovano vyse, prochazime tseky od konce. Posledni tsek je cilovou stanici
proto neplati omezeni dané infrastrukturou, ale explicitné definovana nulova rychlost. Dané ome-
zeni bude platit ne na celém tseku, ale pouze v misté néstupisté, tj. musime nejdiiv dopoditat,

s jakou rychlosti musi souprava na tento tGsek vjet, aby stihla zastavit se v potfebném misté.
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Graf 1. Ukazka brzdné drahy vlaku

Predpokladéame, ze vlak vjede na tsek s maximélni povolenou rychlosti 40 km/h rychlost a po-
tfebuje dosdhnout nulové rychlosti. Zjistime, zZe brzdna draha presahuje délku ¢ésti tiseku, kde
se mame zastavit. Tak definujeme vlastni povolenou rychlost k tomu, aby se souprava stihla
zastavit na potfebné vzdalenosti v nasem piipadé je to 33 km/h. Ted porovnavame rychlostni
omezeni tietiho a druhého useku. Zjistime opét, ze rychlost pfedchoziho useku je vétsi (70 > 33
km/h), coZ pro nas znamena, ze budeme muset brzdit. Brzdnéa dréaha piesahuje délku tseku ¢.
2, proto pro ni definujeme rychlostni omezeni 66 km /h. P¥ejdeme k nasledujicimu tseku, méame
snizit rychlost z 90 na 66 km/h, ale v tomto p¥ipadé délka useku je postacujici tak, ze ted pouze
definujeme misto, kde vlak musi zac¢it brzdit, v naem p¥ipadé to budou 83 metry od zacatku

useku.

Ke kazdému tiseku doplnime atributy maximalni vjezdové rychlosti a vzdalenosti, ve které
souprava musi zacit brzdit. Pokud jsou oba atributy nulové to znamené, Ze neni potieba na
tseku brzdit. V piripadé nenulové rychlosti, musi vlak zacit snizovat rychlost, jiz od zacatku

useku, méa-li tsek nenulovy atribut brzdné vzdalenosti, za¢ne souprava brzdit v této vzdalenosti.

Dostali jsme se k tomu, ze potfebujeme urcit, jestli na pfislusném tseku souprava bude
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zrychlovat nebo jet ustalenou rychlosti. Dalsi komplikace dosud nepopsané je vliv délky vlaku na
rychlostni omezeni. Vjizdi-li souprava na kolejovy tsek s vySsi rychlosti oproti pfedchazejicimu,
zacind pro ni platit rychlost uvedend na navésti ne v dobé prijezdu cela, ale konce posledniho
vagonu za vyjimkou vyskytu specidlni dopliiujici navésti. V siti jsou kolejové tseky se vzdélenosti
od zacatku do konce 50 metri, vSechny vyhybky maji stejnou vzdalenost, délka soupravy bézné
prekracuje 200 metrd. Piedstavme si nékolik po sobé jdoucich takovych tsekti a soupravu s
délkou 200 metri, kdyZ bude vlak témito tseky projizdét, zacne pro ni platit naveést nafizujici
rychlost z jiz opousténého lokomotivou tseku. Pfi iterativnim prichodu méme informaci pouze
o rychlosti v tseku, kde se nachazi lokomotiva, pfipadné sousednich. Jako nasledek nevime, jaké

omezeni plati v danou chvili pro soupravu. Tak byla zavrhnuta iterativni metoda.

5.2 Programové moduly

Pied samotnou simulaci byla potifeba shromazdit informace o infrastruktuie, vlaku a jizdnich
Ffadech. Abychom mohli s daty manipulovat, museli jsme je z p¥islusnych zdroji nacist. Informace
o zelezni¢ni siti je ulozena do XML souboru (podrobngjsi popis bude rozebran déle), proto
byl vytvofen modul pro jeho analyzu. 7 piectené infrastruktury byl vytvofen interni model
predstavujici sebou orientovany graf, kde uzly jsou: navéstidla, izolované styky, kolejové tseky
a vyhybky; orientace hran je stanovené na zakladé prectené vazby.

Jak uz bylo napséno v popisu problému, klasické jizdnf fady neumoziiuji jednozna¢né urcovat
trasy souprav, proto bylo vyzadovino je rozsifit, tak Ing. Petr Koutecky pii spolupraci s Ing.
Be. Dusanem Kamenickym navrhli upravenou variantu SQL schématu obsahujiciho grafikon.
Dopravni sal pro vlastni potFeby uklad4 jizdni fady v databdzi MySQL, proto vznikl pozadavek
na vytvoreni modulu pfipojujictho a komunikujiciho s databazi. Model vlaku z hlediska dyna-
mickych charakteristik je celkem slozita tloha zna¢né prekracujici rdmce diplomové préce, proto
zékladni charakteristiky byly implicitné definovany ve zdrojovém kédu. Pro navazujici praci je
vhodné vytvofit samostatny modul popisujici jizdu vlaku. Detailné vytvofené moduly a pouzité

nastroje jsou popsané v implementacni ¢asti.

5.3 Optimalizac¢ni kritéria

Jednim ze vstupt algoritmu bude grafikon obsahujici odchylky. Cilem je vytvofeni nekonflikt-
niho jizdniho Tadu, ktery bude brat ohled na tyto odchylky, a provedené zmény by mély byt

minimélni{. Primarné se zjisti, je nutné bude upravovat grafikon detekovinim konfliktt, pokud
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zaddné nebudou, tak se pfedpoklada, Ze ptivodni JR je optimalni, tim padem ho nelze vylepsit
a nebude se do ného zasahovat. V pfipadé vyskytu aspoi jedné kolize se bude grafikon edi-
tovat. Vzhledem k tomu, Ze my nedokdzeme odhadnout rozsah konfliktu, efektivnim muze byt
jak jednoduché zkraceni respektive prodlouzeni ¢asovych intervali prijezdd jedné z konfliktnich
souprav na pfechazejicich tsecich, tak i komplexné&jsi zadsah zahrnujici zménu ptivodné naplano-
vané trasy. Tak budeme muset vybrat vhodné feseni stanovené na zdkladé urcitych kritérif, které
méme definovat. Jak bylo napsano vyse, vlaky budou rozdéleny do nékolika t¥id dle pFednosti pfi
fegenf konfliktu. Regenf budeme hodnotit na dvou trovnich: celého grafikonu a lokalné feseného
konfliktu, pfi¢emz prvni bude vyznamnéjsi.

Pri feSeni kolize prvnim krokem najdeme vSechny alternativni trasy pro oba vlaky. Na této
na to, ze ho nebudeme hledat metodou hrubé sily (jedna se o NP-t&zkou ulohu), proto nagim
tkolem je uré¢it jaké FeSeni nas vic uspokoji. Tak cesta s mengi jizdni dobou bude 1épe vahové
ohodnocend, nez s dobou delsi, zfejmym je i vliv tfidy na ohodnoceni.

Kazdé nalezené tfeSeni miize v rtizné mife ovliviiovat ostatni vlaky nachézejici se na siti.
Napriklad jedna alternativni cesta muze vyvolat dalgi konflikty, zatimco druhé nezpiisobi Zadnou.
7 daného hlediska mé feSeni vétsi dopad na systém jako takovy. V souladu s tim kvalitné&jsi
(zpisobujici co nejmin kolizi) trasa na této trovni bude mit vyssi vahové ohodnoceni nez na
drovni lokalni.

Na zakladé vyge uvedenych tivah muzeme stanovit kriteridlni funkci, ktera bude ohodnocovat
feSeni nalezené genetickym algoritmem. Navrh grafikonu, kromé vyfeSeni logistickych tkold,
vede k efektivnéjsimu vyuziti energie a vytizenosti infrastruktury. P¥i dpravé jizdnich fadu se
budeme snaZzit tyto cile splnit s ohledem na kvalitu sluzeb poskytovanou Zeleznici. Budeme
snizovat zpozdéni jednotlivych vlaki ve stanici, jinymi slovy kriteridlni funkce bude definovana

jako vazeny soucet vSech zpozdéni.
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Kapitola 6

Navrh genetického algoritmu

Regena problematika v ramci této diplomové prace pat¥i mezi tzv. NP-tézké tlohy, kde evolu¢ni
techniky jsou vykonnymi nastroji schopnymi ji fegit. Celkovy pocet odlisnych tras na Zelezni¢ni
sfti je obrovsky, proto nemazeme hledat alternativni trasu pro soupravu metodou hrubé sily.
Ale pocet cest mezi dvéma stanicemi je pomérné maly (od jedné do nékolika cest). Proto by
bylo neefektivni prohledavat mnozinu vSech cesty, vhodné&jsim je primarné fesit konflikt lokalné.
Ne vzdy muze takové FeSeni existovat, nap¥iklad v situaci, kdy konflikt vznikne na mezi dvéma
stanicemi spojenych pouze jednou cestou. MiZeme se pokusit takovou kolizi fesit na jinych me-
zistani¢nich tusecich, ale vznika otazka, v jaky ¢as se tam budou konfliktni soupravy nachazet.
Naptiklad je mozn4 situace (uvazujeme pofad stejny ptipad konfliktu), ve které nalezneme al-
ternativni trasy pro obé soupravy spocivajici v pouziti riznych koleji ve stanici nachézejici pred
konfliktnim tsekem. P¥i simulace zjistime, Ze konflikt vznikne na stejném tseku, ale v jiné ¢asti,
kvili zménam dob jizdy souprav. Ale pokud by se jedna souprava zpomalila, vyhnuli bychom
se této kolizi diky zméné tras obou vlakt a rychlosti jedné z nich. BohuZel nemiZeme takové
¢asové zmeény odhadnout, protoze je to také NP-tézka dloha. Dostavame se k tomu, Ze problém
rozvrhovani musime Fesit ve dvou dimenzich: prostorové (alternativni trasy) a ¢asové (okamzik
obsazeni respektive opusténi kolejového tiseku).

Pro zminéné hledani tras jsou vhodnym nastrojem genetické algoritmy umoziujici v koned-
ném &ase najit bud spravné nebo uspokojivé feSeni. Vzhledem k tomu, 7e feSeni potFebujeme
hledat ve dvou dimenzich, kde sena kazdou kladou rtizné pozadavky, navrhuje se pouzit geneticky
algoritmus se dvéma populacemi. Prvni populace bude zodpovédna za hledani alternativnich tras

a druhé za dpravu ¢asovych intervald usekd, na kterych vlak se bude nachéazet.

Ke zvysSenf pravdépodobnosti nalezen{ optimalni trasy ne bude hledani Gplné ndhodné. Pri-
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marné se vytvori ohrani¢end mnozina alternativnich cest, omezena bude, protoze plna mnozina
je piili§ rozsahla (jedna se o velky pocet kombinaci i v piipadé malé siti). Proto pro danou in-
frastrukturu budou nalezené viechny cesty mezi sousedicimi stanicemi. Regenf pro jednu populaci
by se pak hledalo v této mnoziné. Mame-li pouze jednu kolizi v grafikonu, budeme pak hledat
alternativni trasy pro dvé soupravy. Jedinec se bude skladat ze dvou tras, jedna pro kazdy vlak.
V prvni populaci bude nékolik druhti jedincti: obsahujici alternativni trasu pro prvni soupravu
(druha bude mit pivodné naplanovanou), obsahujici alternativni trasu pro druhou soupravu,
alternativni trasy pro obé soupravy a jedinec predstavujici sebou ptivodni cesty pro oba vlaky.
Kazdy jedinec v této populaci bude sestavovan na zékladé stanic, kterymi musi souprava projet,
budou se mezi nimi ndhodné vybirat trasy z pfedpoc¢itané mnoziny alternativnich cest s tim, Zze

prvn{ generaci bude aspon jeden jedinec kazdého druhu.

Druha populace (¢asova populace nebo CP) by se zabyvala vyhradné ¢asem stravenym vla-
kem na jednotlivych tsecich. Nejedna se o pfesné definovani ¢asovych intervali, jejich ndhodné
generovani by neumoznilo nalezen{ smysluplnych feSeni. Jsou to ¢asové posuny jiz definovanych
nebo vypoéitanych tras pomoci simulace. Rozsah posunu bude pfedem definovan, nap¥iklad od
nuly do dvou minut. Tak kazdy gen bude pifedstavovat ¢islo. Posun bude pfifazovan vsem tsektim

s urcitou pravdépodobnosti.

Dvé tyto populace budou mezi sebou spolupracovat. Nejdiiv, podle vySe popsanych pravi-
del bude vygenerovana prostorova populace (PP). Dale se bude sestavovat ¢asova populace a
to nasledujicim zptisobem: pro kazdy chromozom prostorové populace vygeneruje odpovidajici
casovy. Tak kazdy gen CP bude odpovidat genu PP. Resgent se bude pak skladat ze dvou jedinct

popisujicich trasu a ¢asové posuny na nékterych tusecich.

Primérné vyvijet se bude CP, protoZe tceln&jsim v této tloze je zména Casu prijezdu, ktera
mé niz8i pravdépodobnost ovlivnit jiné soupravy a zpusobit dalsi konflikty. Kvalita feSeni se
bude hlidat a pokud rozvoj pouze CP povede ke stagnaci feSen{ probéhne jedna zména generace

PP. Jinymi slovy PP se bude vyvijet pouze v pfipadu horsich vysledkt fitness funkce.

Dale budeme vygenerované populace selektovat stejnym zptisobem. Pi#i tom by se pouzila
turnajova selekce, jako jedna z nejefektivnéjsich a nejrozsifenéjsich. Pocet turnajovych kol bude
ekvivalentni velikosti populace, v kazdém se budou porovnévat dva ndhodné vybrané jedince a

do dalgf generace postoupi lip ohodnoceny chromozom.
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6.1 Rekombinac¢ni operatory

Kvili rtizné struktuie jedinct budou se pouzivat jinak nastavené rekombina¢ni operatory pro
kazdou populaci. Pro PP by se mé&lo pouzit vice bodové kiizeni, pficemz pocet bodl zévisi na
poctu konflikttd. Mame-li dvé kolize hledame ¢tyfi trasy, tim padem potiebujeme Etyfi body k
tomu aby potomek mél pouze nové trasy. Tyto body se budou umistovat ndhodné, ale vzdy v
ramci jedné trasy a pouze v misté vyhybek. Mutace v PP se pouzivat nebude, protoze nemtizeme
meénit kolejové tGseky trasy, protoZze tak bychom spojovali nenavazujici na sebe tseky.

Pro CP populaci pouzilo by se nejrozsifenéjsi jednobodové kiizeni s vysokou pravdépodob-
nosti napiiklad 0.7, misto rozdéleni rodict volilo by se ndhodné. V8echny jedince budou mutovat
s pravdépodobnosti 0.1. Tento proces bude vypadat nésledujicim zptsobem: ndhodné se vybere

gen a jeho hodnota se nahradi ndhodnym ¢&islem z d¥ive definovaného rozsahu pro ¢asové odstupy.

6.2 Fitness funkce

Ohodnocen{ jedinct je jednou z nejpodstatnéjSich ¢asti algoritmu, zna¢né ovliviiujici vyvoj je-
dincti. Jak uz bylo zminovano difv, dle nabizenych feSeni, budou jedince odpovidajicim zpi-
sobem ohodnoceny. Pravé v této ¢asti se definuji parametry, na zakladé kterych, budou urcité
chromozomy mit vétsi vahu. Pro ohodnoceni jedinci se navrhuje pouzit dvou-rozmérova fitness
funkce. Prvni etapou ohodnoceni paru jedincii bude kontrola pFipustnosti feseni, tj. jestli je od-
stranén konflikt a nevznikl-li novy. Tak jedinci neobsahujici spravné feSeni budou potlacovany.
Na nésledujici drovni nejvétsi vliv na ohodnoceni bude mit jedinec nabizejici nebo bliZici se k
tomu lokalni feSen{ konfliktu. Déale bude lépe ohodnocené feseni pro soupravu nizsi kategorie,
protoze tak vlaku z vyssi kategorie bude nechana jeho ptivodn{ trasa. Potom se budou ocefiovat
podle cilové stanice soupravy, pro kterou je nalezené alternativni trasa, princip je stejny, jako v
predchozim p¥ipadé, tj. vétsi ohodnoceni dostane jedinec s cestou soupravy mifici k mensi sta-
nici. Vy8e uvedend kritéria negarantuji jednozna¢né upiednostiiovani jedince, ale lepsi vahové
ohodnoceni, zvySujici pravdépodobnost preziti. Popsana kritéria neohodnocuji jedince, ale pouze
urcuji jeho vahu. Kvantitativni ohodnoceni bude spoéivat ve vypoctu vazeného zpozdéni na celé

sfti, ¢im mensi je zpozdéni tim lépe je jedinec ohodnocen.
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Kapitola 7

Popis infrastruktury

Infrastruktura DSFD, jak uZz bylo zminéno, je popsana ve formatu XML. Je to vyhodng&jsi
pro strojové zpracovani, protoze vechny rozsitené jazyky programovani maji specidlni nastroje
umoznujici ¢teni takového souboru. Striktné definovana hierarchie dovoluje pfistupovat k doku-
mentu jako ke stromu, jehoz vrcholy jsou objekty, coz je také piivétivéj§i pro objektové oriento-
vané jazyky jako C++.

Samotny XML soubor se sklada ze dvou zékladnich parovych znacek dopravny” umistujici v
sobé seznam v8ech dopraven a ,strom‘, tato znafka zahrnuje v sobé v8echny elementy Zelezni¢ni
siti, které jsou jeho potomky. Néasledujici Grovni uzlt jsou vazby definujici id navazujicitho prvku

nebo vice prvk v pfipadé vyhybky. Pro nadzornost uvadim popis jednoho potomka ,stromu®.

<p t="KolejovyUsek" id="0" druh="2105" n="1BC2" ef="80" d="0" lg="
1100" vk="120" vns="120" v3="120">
<v d="VazbalLichySudy">
<pp id="1" />
</v>
</p>
Atribut ¢ udavé t¥idu prvku v daném piipadeé je to kolejovy tsek, id udava identifika¢ni &islo
prvku, které mimo jiné slouzi k navazovan{ vazeb mezi elementy. Déle nasleduje druh prvku, v
dokumentaci k XML popisu mtZeme zjistit, Ze se jedna o tratovy tsek. Atribut n nese v sobé
informaci o nézvu prvku, d vyjadiuje pfislusnost prvku k dopravné, kde ¢islo je id dopravny, lg

vyjadiuje délku tseku v metrech. Pak nasleduji rizné rychlostni omezeni:

e vk — maximéln{ rychlost
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e vns — rychlost naklapéci skfiné
e v3 — rychlost pro Sestindpravové vozy

e vo — rychlost odbockou (pouze u vyhybek)

Potomkem je < v > znacka, ktera definuje vazbu prvku, atribut d urCuje druh vazby v
daném pFipadé je to navazujici prvek ve sméru rovné. Jeji potomkem je neparova znacka < pp >
obsahujici id elementu, na néhoz je prvek navazan. Nalezneme v infrastruktuie jesté dva druhy
vazeb: VazbaOdbockaSudy“ a ,VazbaOdbockalichy“. Je zFejmé, Ze obé& vazby pat¥i pouze k

vyhybce a popisuji smér odbodeni.
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Kapitola 8

Jizdni rady

Nezbytnou ¢asti algoritmu je vstupni grafikon, ulozeny jak bylo zminéno vyse v MySQL databézi.
Uchovavani dat v databazi ma fadu vyhod oproti pouziti lokdlnich medii. Hlavnim je p¥istupnost
neboli dostupnost. Informace je ulozené na serveru centraly i v pifipadé, ze napiiklad strojvedouct
vlaku zjisti neschopnost soupravy splnit jizdni ¥ad a mtize pomoci ptislusnych nastroju piidat
tuto informaci do databaze. Systém pak detekuje mimoiddnou udélost a spusti v této praci
navrhovany algoritmus pro detekci respektive odstranéni vzniklych konfliktt. V p¥ipadé, ze v
grafikonu dojde k néjakym zménam, oznami viem dotcenym soupravam zménu v jejich jizdnim
fadu. Tim padem takovy systém je schopny pracovat prakticky autonomné s minimalnim lidskym
zésahem. Zfejmym je, Ze vSechny soupravy museji byt vybavené pfislusnymi nastroji a mit
schopnost nepferusené komunikovat ve spole¢né siti.

Takovy zptsob uklddani jizdnich fad odpovida vyvojovym trendém v Zelezniéni dopravé.
Postupné se v celé Evropé piechazi od klasického zptisobu fizeni Zelezniéntho provozu, kdy
ovladani zabezpecovacich zafizeni je distribuovano do jednotlivych stanic, k centralnimu zptisobu
Fizeni zelezni¢niho provozu. Napriklad v CR by vétSina vyznamnych Zelezni¢nich trat{ méla byt
Fizena ze dvou dispecerskych pracovist v Prerové a v Praze.

V soucasné dobé€ jizdni fady DSFD piedstavuji sebou schéma v databazi MySQL. Pro tento
projekt bylo vyvinuto specidlni schéma skladajici ze dvou tabulek: Viaky a Casy. Tabulka
Casy slouzi pro ulozeni dat o trasédch jednotlivych vlaki a tabulka Viaky obsahuje parametry
lokomotiv potfebné k vypoctu. Na obr. [8.1]je zobrazen jizdni ¥ad vlaku mezi dvéma stanicemi

v tabulce Casy.

Atribut Viak je identifikaénim ¢&islem soupravy a zéaroven cizim kli¢em tabulky Viaky,

DopravniBod je identifika¢nim ¢islem kolejového tseku pies ktery musi souprava ve stanoveny
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# Wlak DopravniBod Cas DruhZaznamu  CisloSekvence @ MasledujiciSekvence | CasPorizeni Autor
1 71 51 60 21 1 2 2017-04-10 22:11:01
2 71 88 51 2 3 2017-04-10 22:08:57
3 71 118 om | 51 3 4 2017-04-10 22:08:57
4 71 136 211 21 4 5 2017-04-10 221217
5 71 153 om | 51 5 6 2017-04-10 22:08:57
6 71 191 420 11 6 2017-04-10 22:14:45

Obrazek 8.1: Tabulka obsahujici jizdni fady

¢as projet, nejsou to pouze stanice, jako v klasickém jizdnim radu, ale i zminéné tseky umoz-
nujici jednoznacné urcit trasu vlaku mezi stanicemi. Déle je atribut Cas definujici ¢as prijezdu

tusekem. Pak nasleduje atribut DruhZaznamu, popis jednotlivych druhi:
e 11 - p¥ijezd - dlouhodoby plan
e 12 - pfijezd - operativni plan
e 18 - piijezd skuteény
e 21 - odjezd - dlouhodoby plan
e 22 - odjezd - operativn{ plan
e 28 - odjezd skutecny
e 41 - minimalni pobyt - dlouhodoby plan
e 42 - minimalni pobyt - operativni plan
e 51 - tsek pro jednoznacné urceni cesty

Potom vidime atribut CisloSekvence, které je vlastné identifikacnim ¢islem zaznamu v data-
béazi. Nazvy ostatnich atributi urcuji i jejich vyznam. Dale na piikladu dvou zdznamu popiSeme

tabulku Viaky.

= Cislo | Druh Delka Hmotnost HY  PrechaziNa | Otacet
1 71 EC 200 450 380 0 0
2 8520 Os |70 150 751 (0 0

Obréazek 8.2: Tabulka obsahujici parametry vlakia
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Atribut Cislo je identifikaénim ¢islem soupravy, jak je zFejmé z nazvu, Druh je katego-
rii vlaku v naSem piipadé FuroCity a osobni vlak. Dalsi dva atributy urcuji délku respektive
hmotnost soupravy. Atribut HV popisuje fadu hnaciho vozidla, PrechaziNa definuje pfipadné

navazujici spoje a atribut Otacet, ¥1ka jestli se vlak otaéi v jedné ze stanic.
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Kapitola 9

Implementace

Ustav dopravni telematiky zalozil dopravni sal, pfedstavujici laboratof pro navrh a vyvoj Ze-
lezni¢niho zabezpedovaciho ziizeni. Hlavnim dilem silu je dostateéné pfesny model kolejisté,
umoznujici simulovat realnou infrastrukturu. Software pro fizeni prostfedki pohybujicich se
po kolejisti véetné grafického rozhrani byl implementovan Ing. Petrem Kouteckym. Program je
napsan v objektové orientovaném jazyce C# s vyuzitim frameworku .NET, obsahuje veskeré
objektové modely kolejovych prvkid veetné zabezpelovaci techniky, rozloZzeni trati se nacita z
externiho souboru. Popis samotné infrastruktury, tim mysleno vSech jejich soucasti jako kole-
jovy usek, tratova zabezpecovaci zafizeni atd., je umistén v souboru XML. Nalezneme tam také
nékteré charakteristiky téchto soucédsti jako napfiklad rychlost prajezdu, sklon nebo délku u
kolejovych dsekt. Pro Gcely simulace popsané déle v této praci bude vyuzito tohoto souboru s

popisem infrastruktury.

9.1 Volba programovaciho jazyka a vyvojového prostiedi

7 hlediska efektivity prace v ramci tohoto projektu a ¢asovych narokt na jeho implementaci by
bylo vhodné preferovat jazyk C#, ve kterém jsou jiz popsané objekty vhodné pro nase ucely
Ing. Kouteckym. Ale pfi optimalizaci jizdnich ¥add evoluénimi technikami je potieba vygenero-
vat velké mnozstvi jedinct (jizdnich Fadi), je to dano zakladnimi principy fungovani heuristic-
kych metod. Pro samotné generovani jedincti by byl jazyk C# dostacujici, ale nasledné vypocty
(ohodnoceni) klade velké vypocetni naroky. Z toho divodu musi byt zvolen jazyk, kde prevliada
pracovat s paméti a optimalizovat jeji vyuZiti pro vlastni potieby a vyznacujici se vyslednym

efektivnim kédem. Diagram implementovanych t¥id je v p¥iloze A.
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Pred zahéjenim implementace projektu byla potfeba také rozhodnout, jaké vyvojové pro-
stfedi se pouzije. Obecné tento nastroj slouzi ke zjednoduSeni vyvoje programu, proto jednim
z kritérii byly podpdrné néstroje pro tvorbu a editaci kédu a ladéni. Veskera vyvojova pro-
stfedi dnes obsahuji velké mnozstvi klavesovych zkratek zrychlujicich praci. Mezi dalsi prednosti
patil napiiklad automatické doplhovani metod patiicich do uzivatelem vytvofenych t¥id nebo
standardnich knihoven, coz také zvySuje pohodli pfi vyvoji. Nazorné zobrazeni ¢asti algoritmu
obsahujici chyby vzniklé béhem kompilace zdrojového kédu umoznuje rychlé odstraninéni syn-
taktické chyby a tim se také ponékud zkracuje doba potiebna pro odladéni programu. Nejvétsi
vyhodou ocenovanou nejenom zacitecniky je vestavény ladici néstroj neboli debugger. Vyvojova
prostfedi méa i nedostatky, prvnim je nepfenositelnost projektu. Samotné vyvojové prostiedi
miize existovat ve verzich pro vice opera¢nich systému. Prostiedi je vét§inou shodné, ale tzv.
pozadi (back-end), napf. vlastni pieklada¢, jsou ve své podstaté odligné programy a tim padem
nelze prenaset vysledny projekt, a také soucasné vyvijet v riznych operacnich systémech. Zmi-
nim také vypodcetni naroky prostiedi, jsou celkem nizké, ale mohou se projevit jako nedostatecné
u starsich pocitacti. Mapovani externich knihovenje na prvni pohled celkem jednoduché, protoze
tuto operaci provedeme nékolika klinutimi, ale jak se ukézalo v praxi, obcas je potfeba nasta-
veni zménit nebo dodatecné nastavit, ¢imz se proces znacné komplikuje. Soucasn€ s vybérem
prostiedi bylo rozhodovéno i o opera¢nim systému, ve kterém se bude vyvijet. Pivodné bylo
vybrano prostfedi Code::Blocks, protoZe je volné pfistupné, ma nizké systémové pozadavky a

disponuje vSemi vyse uvedenymi prednosti vyvojovych prostiedi.

Dale bylo rozhodnuto pouzit opera¢ni systém MS Windows 10, protoze je spolehlivéjsi a
uzivatelsky privétivéjsi nez jakakoli distribuce Linuxu a pouZiva jej autor pro vSechny ucely
s vyjimkou pracovnich. Jednim z prvnich krokid implementace projektu bylo zprovoznéni ne-
zbytné nutnych externich knihoven pro nacitani souboru XML obsahujiciho popis infrastruk-
tury a knihovny pro spojeni s databazi SQL nesouci v sobé jizdni fady. Byly vybrany pfislugné
knihovny Xerces a Mysqglcppconn, divod takového rozhodnuti bude popsén nize. Prvnim po-
kusem bylo nacitani souboru XML s popisem infrastruktury a tedy vyuziti knihovny Xerces.
PrestoZze knihovna byla nainstalovana a pfipojena spravné, objevila se chyba linkovani, pfi po-
kusu ji odstranit bylo zjisténo, ze pro tento systém (myslis tim Windows?) je také vyzadovano
pouziti dalgf dynamické knihovny, timto byla chyba odstranéna. Déle jsem se snazil zprovoznit
knihovnu Mysqglcppconn, po pfe¢teni mnoha navodi na instalaci véetné informaci na oficidlnich
webovym strankach se nepovedlo dopracovat ke kladnému vysledku. Kvili $patnym vysledktim

bylo tfeba vyzkouset jiny systém, na fadé byl Linux a jeho distribuce Ubuntu 16.04, ktery se diive
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ukézal jako stabilni a celkem intuitivni. Na rozdil od systému MS Windows byly ob€& knihovny
zprovoznény do hodiny. Na zakladé této zkusenosti jsem si potvrdil pfedpoklad fikajici, ze vybér
operacniho systému od firmy Microsoft je kompromisnim FeSenim, kde sice dostavate piivétivé
uzivatelské rozhrani, intuitivni ovladani, spravu systému jednoduchou pro zac¢ateéniky , ale na

tikor vyvojovych nastroja.

9.2 Objekty popisujici infrastrukturu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o popisu infrastruktury, Zelezni¢ni sit se sklada z urcitych prvka.
Pro implementaci daného projektu vyuzijeme pouze nékteré z nich (kolejovy tsek, vyhybka,
izolovany styk a navéstidlo). S ohledem na to, ze kazdy prvek je samostatnou entitou, byly pro
né vytvoreny odpovidajici t¥idy. V8echny elementy maji spole¢né vlastnosti, které v sobé nese
tiida PrvekStromu jako pfedek, ostatni prvky jsou potomci.

Ttida PrvekStromu obsahuje zakladni informace o elementu. Je to jeho identifikaéni &islo,
piislusnost k jedné ze tiid infrastruktury v podobé proménné vyctového typu (miize nabyvat
hodnot pouze vyse definovanych prvkii a hodnoty JINY pro zachyceni vyjimek). Z davodu,
ktery bude napsan v kapitole popisujici naditani a zpracovani jizdnich fadud, byla pridan k této
tFidé informace o tom, zda na daném elementu vlak odbocuje. Kromé toho PrvekStromu ob-
sahuje ukazatele na navazujici prvek v siti a element, ktery ukazuje na néj, tj. je pfedchozim

prvkem. Déle nasleduje seznam metod t¥idy:

PrvekStromu () ;

PrvekStromu (unsigned int id);

“PrvekStromu () ;

int getld();

PrvekStromu = get lichy smer();

PrvekStromu * get sudy smer();

void set lichy smer(PrvekStromu * lichy smer);
void set_ sudy_smer(PrvekStromu * sudy_smer);
Tridy Prvku get trida prvku();

void set _odboceni(bool odboceni);

bool get odboceni();

Prvni dvé metody jsou konstruktory tiidy, které nastavuji vychoz{ hodnoty instance t¥idy.
Obé& metody definuji pFedchozi a nasledujici prvek jako NULL, a potom v zavislosti na tom, jaka
z metod byla zavolana, bud se nastavi id prvku na hodnotu -1 (implicitni konstruktor), nebo

na hodnotu argumentu id. V ramci daného projektu je oznacovan nasledujici prvek jako lichy a
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predchozi jako sudy. Zbytek metod, jak je patrné z nazvu, jsou tak zvané get a set metody. Jsou
to jednoduché funkce, respektive procedury, které bud nastavuji datovou slozku instance nebo

naopak vraceji jeji hodnotu. Naptiklad metoda

void set_lichy smer(PrvekStromu * lichy smer);

Nastavi hodnotu ukazatele lichého sméru na element, ktery je argumentem funkce.

PrvekStromu * get lichy smer();

Metoda vraci ukazatel na prvek nachazejici v lichém sméru.

V8echny atributy t¥idy jsou definovany jako protected, coz znamend, Ze nelze jejich hodnotu
ménit mimo t¥idu. Tento styl programovani se doporucuje z bezpecnostnich dvodd, aby nedo-
chazelo k nezddoucimu pfepisu hodnot atributi. Proto je zapotfebi pouzivat get a set metody,
které jsou schopné pracovat s obsahem atributa.

Ttida Navestidlo je potomkem t¥idy PrvekStromu, obsahuje navic informace o tom, k jaké
dopravné névéstidlo piislusi v podobé jeho id, a o jeho druhu. M4 nasledujici metody:
inline Navestidlo(unsigned int id): PrvekStromu(id){};

Navestidlo (unsigned int id, int dopravna, eDruhNavestidla druhNavestidla);
int get dopravna();
eDruhNavestidla get druh navestidla();

void get dopravna(int dopravna);

void get druh navestidla(eDruhNavestidla druhNavestidla);

Tato t¥ida také nema v sobé zadnou logiku, pouze get a set metody pro svoje atributy. TTida
IzolovanyStyk je potomkem t¥idy PrvekStromu a nemé zddnou pfidanou hodnotu oproti pfed-
chiidci. Byla vytvofena z divodu zachovani struktury a pfipadného rozsifen{ v budoucnu. Ttida
CastKO neboli ¢ast kolejového obvodu je také potomkem t¥idy PrvekStromu a je spoleCnym
predkem pro tf¥idy KolejovyUsek a Vyhybka, obsahuje jejich spole¢né vlastnosti. Jsou to: sklon
useku respektive vyhybky, délka, t¥i druhy rychlosti (vk — rychlostnik n, vns — rychlostnik ns
pro soupravy s naklapécimi sk¥inémi, v3 — rychlostnik 3 pro vozidla skupiny piechodnosti 3) a
identifikacni ¢islo dopravny, ke které piislusi. Jeji metody jsou:
inline CastKO(): PrvekStromu() {};
inline CastKO(unsigned int id): PrvekStromu(id){};

CastKO (unsigned int id, unsigned int delka, unsigned int druh, unsigned int
dopravna, unsigned int rychlostKlasiky , unsigned int rychlostTrida3 , unsigned
int rychlostNS);

int get delka();

int get dopravna();
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int get rychlostKlasiky () ;
int get rychlostNS();
int get rychlostTrida3 () ;

void nastav_delku(unsigned int delka);

Stejné jako u jinych prvka infrastruktury nema v sobé tato t¥ida zadnou logiku, pouze
konstruktory a get/set metody.

Trida KolejovyUsek je potomkem tiidy CastKO a nelidi se od néj na, protoZe zatim méa
pouze spoleéné s vyhybkou vlastnosti. Byla vytvofena pro zachovani logické struktury a pro
piipadné rozsifeni v budoucnu. Ma pouze konstruktory zdédéné od CastKO.

Ttida Vyhybka je potomkem t¥idy CastKO. Na rozdil od kolejového tiseku obsahuje jeden
smér pohybu navic, tj. musi ukazovat nejenom na pfedchoz{ a nasledujici prvek, ale na prvek, na
ktery vlak mtize odbodcit. Pro jednoznacnost rozlisenf sméru odboceni ptislusné vyhybky, t¥ida
obsahuje ukazatele na odboc¢ky jak v lichém tak i sudém sméru a jeden z nich mé vzdy hodnotu
NULL. Naptiklad, pokud vyhybka ma odbocku v sudém sméru, bude jeji atribut odbockasudy
ukazovat na PrvekStromu, a ukazatel odbokajichy bude mit hodnotu NULL. Kromé toho kazda
instance této t¥idy nese v sobé informace o maximalni rychlosti odboc¢eni. Seznam jeji metod:
Vyhybka(unsigned int id);

Vyhybka(unsigned int id, unsigned int delka, unsigned int druh, unsigned int
dopravna, unsigned int rychlostKlasiky ,
unsigned int rychlostTrida3 , unsigned int rychlostNS, unsigned int
rychlostOdbocka) ;
“Vyhybka () ;
void set odbocka lichy(PrvekStromu xp);
void set_odbocka_ sudy(PrvekStromu xp);
PrvekStromu x get odbocka lichy ();

PrvekStromu * get odbocka sudy();
int get rychlost odbocky () ;

Oproti t¥idé Cast KO je seznam rozsifen o get/set metody atributii, které jsou definovany pouze

v této tiidé.

9.3 Analyza (parsing) souboru XML s popisem infrastruktury

Pro precteni Zelezniéni infrastruktury je potieba analyzovat soubor XML obsahujici jeji popis,
podrobnéji popsany v kapitole [7] Programovaci jazyk C-++ neposkytuje nastroje umoziujici

praci se soubory XML, proto bylo potfeba bud vytvofit vlastni, nebo pouzit jiz existujici volné
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dostupné néstroje. Vzhledem ke sloZitosti takové tlohy neni prvni varianta vhodna z hlediska
efektivity, protoze jiz existuji hotova FeSeni splitujici pozadavky na analyzu souboru ve formatu
XLM. Dalgim strategickym FeSenim byl tedy vybér knihovny pro analyzu (parsing) XML. Exis-
tuje celd fada open source knihoven s riznym zaméfenim, nejrozsifenéjsi jsou: LibXML2, Xerces
a RapidXML. LibXML2 je napsana v jazyce C, je vysoce pienositelnd a vykonnd, ale nezacho-
vavd DOM (Document Object Model) model dokumentu a neni objektové orientované, protoze
jazyk C nepodporuje takové paradigma programovani. RapidXML pat¥i k nejrychlejsim ,par-
serim*, ma vysokou droven pienositelnosti, je napsand v jazyce C-++, ale také nepodporuje
DOM model. Knihovna Xerces na rozdil od vySe uvedenych umoznuje zachovat strukturu doku-
mentu (DOM) a je napsana v jazyce C++. Byla zvolena pravé knihovna Xerces ze dvou diavodii:
prvni{ je objektové orientovany p¥istup, tim padem se nemuseji michat dva styly programovan{
v projektu. Druhym divodem je zachovani struktury DOM, coz umo#ni ponechat definovanou

hierarchii prvkia a vazeb tak, jak je uloZena v pivodnim dokumentu.

9.4 Vyuziti knihovny Xerces pri nac¢itani infrastruktury

Pro naéitani dat ze souboru XML do vnitfni datové struktury byla pouzita knihovna Xerces
z divodd uvedenych vyge. Dale bylo potfebné vytvorit t¥idu zastiefujici tento proces tiidu
XMLInfrastructReader. Jeji i¢elem je nacitani kolejovych tsek, vyhybek, izolovanych styka a
navéstidel do prislusnych vektorii (mysleno kontejner z knihovny <vector>) a néasledné navazo-
vani vazeb mezi nimi. Kromé zminénych element mé atributy jako: po¢et dopraven, ukazatel na
pole dopraven, vektor vazeb (struktury definované v této t¥idé) a ukazatele na objekty knihovny
Xerces potiebné pro zpracovani souboru XML.

V hlavi¢kovém souboru Infrastruct Reader.h jsou definovany dvé struktury Dopravna a
Vazba Info. Prvni popisuje dopravnu, ma jeji identifika¢ni &islo, ndzev a zkratku pfebranou ze
zdrojového souboru. V8echny tyto vlastnosti jsou uloZzeny do datového typu string. Vazba Info
je pomocné struktura vazeb prvku. Potfeba vytvofit tuto strukturu vznikla po rozhodnuti o
zpusobu naditdni vazeb. Problém jejich precteni ze souboru spo¢ivd v tom, Ze pifi postupném
¢teni prvkd infrastruktury ze souboru, nejsou elementy seifazené dle své navaznosti. To znamena,
ze naptiklad prvek s id 13 mé& navazujici element s id 11, ale v souboru pfi§ti element m4 id
14 (pro nazornost je na obrézku n je ¢ast XML souboru). Coz by pii sou¢asném nacteni prvki
a vazeb znamenalo, Ze je potieba pfeskocit zpatky (v tomto konkrétnim piipadé) na prvek 11.

Obecné poloha prvku souboru neni zndma, tj. pii kazdém navazovani vazeb by se musel hledat
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prvek v souboru, coz by znamenalo zbytetny rist slozitosti algoritmu (nelze ur¢it presny rozdil
slozitosti, protoze zalezi na tom, jaky by byl vybran algoritmus hledéni).

<p t="KolejovyUsek" id="11" druh="2101" n="V2-3" ef="80" d="0" Ig="50" vk="110"
vns="110" v3="110" />
<p t="Vyhybka" id="12" druh="4001" n="1" ef="180" d="0" Ig="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="IzolovanyStyk" id="13" druh="2201" n="" d="0">
<v d="VazbaLichySudy">
<pp id="11" />
</v>
</p>
<p t="KolejovyUsek" id="14" druh="2101" n="V1" ef="80" d="0" 1g="50" vk="110" vns
="110" v3="110">
<v d="VazbaLichySudy">
<pp id="15" />
</v>
</p>

Proto bylo rozhodnuto nejprve nacist vSechny potiebné prvky do pifslusnych vektori a sou-
¢asné€ do samostatného vektoru uklddat informace o vazbéach prvka. Je to vektor, ktery se sklada
z elementii typu Vazba Info. Jak bylo zminéno vyse, je to struktura skladajici z id prvku, ke
kterému vazba piislusi, jeho t¥idy, id elementu s nimz néjakou vazbu tvoii a typ vazby. Po-
sledn{ je proménnd vycétového typu definovand pouze pro danou t¥idu, miZe nabyvat hodnot:
VazbaNeznama, VazbaLichySudy, VazbaOdbockaLichy a VazbaOdbockaSudy. Samotné na-
vazani vazeb probiha az v nésledujicim kroku pomoci metody definuj wvazby(). Princip je né-
sledujici: v cyklu jsou prochazeny postupné prvky vektoru obsahujiciho vazby a v kazdé iteraci
je nejdfiv rozpoznan druh vazby. Pak v zavislosti na vazbé se vyhledava zdrojovy prvek vazby
dvéma zpusoby. Prvni se pouzije v piipadé vztahu ,lichy-sudy* (tj. pFedchiidce a naslednik v
pfimém sméru), na zakladé tiidy zdrojového prvku, ktera je soudasti struktury Vazba Info
hled4 se tento prvek v pouze prislugném vektoru. Napiiklad, pokud element prvku patii ke t¥idé

izolovanych styki, hleda se tento prvek pouze v pfedem nacteném vektori izolovanych stykda.
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Druhy zplisob se pouzije v ostatnich vztazich — odbocka suda nebo licha. Vzhledem k tomu,
7e zdrojem této vazby muze byt pouze vyhybka, vyhledavan{ probih4 pouze v piislusném vek-
toru. Potom, kdyz uz byl zdrojovy prvek vazby nalezen, hled4 se cilovy. Protoze pii nacitan{
vazby nelze uréit t¥idu navazujicitho prvku, musi se jeho instance hledat ve v8ech vektorech. Pro
optimalizaci, hledan{ probfha postupné a zac¢ind na vektoru kolejovych tseku, protoze téchto
elementt je v sfti nejvic, tim padem pravdépodobnost toho, Ze ndhodny prvek patii k této tiideg,
je nejvétsi. Dale jsou prohledavany kolekce navéstidel, vyhybek a izolovanych stykt. Poradi bylo
vybrano na zakladé frekvence vyskytu t¥idy v infrastruktuie. 7 popsaného postupu vznika lo-
gickd otazka, pokud se prvky museji kazdopadné hledat, pro¢ je nehledat rovnou pii nacitan{
souboru s infrastrukturou? Jednak se musi p¥i hledani ndhodného prvku prochéazet cely soubor
od zacatku, kdyz v pfipadé navrzeného zplsobu ve vétginé piipadu je zkouman pouze jeden
kontejner, obsahujici mnohem méné dat a je pfizptisobengjsi pro hledani. Také, pti hledani v
souboru probihé pfenos informace mezi diskem (kde se pfislusny soubor nachézi) a paméti po-
¢itace, na rozdil od hledani v kontejnerech, kde pristup k dattim probiha pouze v ramci paméti.
Tyto dvé avahy vedou k tomu, Ze zvoleny zptisob bude teoreticky rychlejsi.

Nésledujici kroky opét zaviseji na druhu vazby. Jednodussi je druh vazby ,lichy-sudy“, kde se
ukazateli zdrojového prvku na nésledujici element pfifadi cilovy, a v pfipadé existence cilového
prvku stane se jeho pfedchozim prvkem zdrojovy. Néasledujici obrazek schematicky zobrazuje

tento proces.

)
@ 7 @ 7

lichy smér

Obrézek 9.1: Princip pfifazovani ukazatelt

Postup je odlisny kvuli specifickym vlastnostem infrastruktury jeho XML popisu. Pro na-
zornost je pouzitd ¢ast infrastruktury zobrazend v programu JOPEdit vyvinutd Ing. Petrem

Kouteckym a odpovidajici jemu ¢ast XML dokumentu.
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Obrézek 9.2: Cast infrastruktury v programu JOPEdit

Podsvicenou Sedou barvou je zobrazen kolejovy tsek s id 29, Cervenou barvou zobrazena
vyhybka s id 28, kterd na ného navazuje. Déle nasleduje XML popisujici vztah téchto prvkd.

<p t="Vyhybka" id="28" druh="4002" n="4" ef="80" d="0" lg="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" ef="80" d="0" lg="50" vk="110"
vns="110" v3="110" />
<p t="Vyhybka" id="30" druh="4001" n="3" ef="80" d="0" 1g="50" vk="110" vns="110"
v3="110" vo="60">
<v d="VazbaOdbockaSudy ">
<pp id="31" />
</ v>
<v d="VazbaLichySudy">
<pp i1d="32" />
</v>

</p>

Prvek ma v souboru explicitné referenci pouze na nasledny prvek v jednom sméru, aviak pro
potieby prohledavani grafu je nutné doplnit i referenci na ,pfedchozi prvek” — v opacném sméru.
Pro srozumitelnost je nize uvedeno béZné schéma pfirazeni ukazatelt

Cernou barvou zobrazena vlastni ¢isla prvki, zelenou ¢isla navazujicich elementti explicitné

popsanych v souboru a éervené krouzky ukazuji, kde je potifeba vazby doplnit. Napftiklad u

vyhybky éislo 170 je potieba doplnit jeji predchiidce, tj. kolejovy tisek ¢. 214. Dale si schematicky
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Obréazek 9.3: Schéma pfifazeni ukazateli

ukazeme vySe popsanou situaci s chybéjicim ukazatelem.

O

29

@)
O 27 28 &28 3 QO 33

Obrézek 9.4: Chybéjici ukazatele u kolejového tseku ¢. 29

Na tomto obrazku vidime, Ze kolejovy tsek ¢. 29 nemd zadnou explicitné zapsanou vazbu,
ale skuteéné mé navazujici vyhybku. Tento vztah byla potfeba doplnit na zakladé informace o
navazujicich prvka vyhybky ¢. 28. Timto krokem, ale je vytvofena obousmérné vazba, ktera je
ve skutefnosti jednosmérna (smér odbodeni vyhybky ukazuje na kolejovy tsek, ktery pak zpét
ukazuje na vyhybku).

Navazovani ukazateld je pouze Casti t¥idy InfrastructReader, dale se budu zabyvat jeji
podrobnéj§im popisem. Na zacatek bych uvedl seznam metod tiidy:
protected:
char #precti_atribut(const char *jmeno, DOMElement *el);
int precti_ciselny atribut(const char #jmeno, DOMElement *el);

bool nacti_dopravny () ;

bool nacti_strom () ;
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Tridy Prvku zjisti tridu (DOMElement #prvek);

)

void zpracuj prvek stromu(DOMElement xprvek)
)

)

bool zpracuj_ kolejovy usek(DOMElement #usek
bool zpracuj navestidlo(DOMElement *navest);

bool zpracuj vyhybku(DOMElement #vyhybka);

bool zpracuj izolovany styk (DOMElement xiz styk);
void definuj vazby () ;

void nacti_vazby (DOMElement xprvek,Vazba Info vaz[]) ;
void nacti_pp (DOMElement *vazba, Vazba Info xv);

public:

PrvekStromu x najdi_zdrojovy prvek(int id, Tridy Prvku tr);
PrvekStromu * najdi_prvek(int id, Tridy Prvku *tp);

CastKO % najdi_kolejovy usek(int id);

Vyhybka * najdi_vyhybku(int id);

string jmeno_ souboru;
void nahraj() ;

void analyza();

vector <KolejovyUsek*> get vector kolejovych useku();
vector<Navestidlox> get vector navestidel () ;
vector <Vyhybkax> get vector vyhybek();

vector<IzolovanyStyks> get vector iz styku();

void vypis_vector () ;

unsigned int vrat pocet dopraven();
string vrat id dopravny(int index);
string vrat nazev_dopravny(int index);

string vrat zkratku dopravny(int index);

XMLInfrastructReader () ;
“XMLInfrastructReader () ;

Dale budou popsané jednotlivé metody.

XMLInfrastructReader ()

Je konstruktorem t¥idy, nastavuje vychozi nulovou hodnotu atributi t¥idy, které jsou typu

ukazatel, a vytvari instanci t¥idy XercesDOM Parser, potfebnou pro zpracovani souboru.

void nahraj ()
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Nacte soubor XML s nazvem uloZzenym do atributu jmeno souboru. Provede syntaktic-
kou analyzu volanim metody parse ze t¥idy XercesDOM Parser a vyzvedne kofenovy element

dokumentu, ktery se ptifadi ukazateli na objekt DOM Element.

char % precti_atribut(const char #jmeno, DOMElement xelement )

Funkce pfecte atribut tagu (znacky), na ktery ukazuje element, nazev pozadovaného atributu
je dalsim argumentem funkce - jmeno. Po pFecteni vraci metoda ukazatel na fetézec s hodnotou
atributu. Napfiklad u elementu <p id="3"> chceme nacist jeho id, do argumentu funkce jmeno
vlozime atribut ,id* a ukazatel na tento element < p >. Metoda vrati ukazatel na Fetézec
obsahujici ,3“. Definice této metody je vyhodnd, nebot hodnoty atributii se ¢tou opakované.
Metoda vracejici fetézec se pouziva napf. pfi ¢teni druhu naveéstidel, nebot hodnotou je pravé
znakovy Fetézec. Naopak se nehodi v uvedeném piikladu nebo pii ¢teni rychlosti tseku, kde

hodnotu atributu je ¢islo. Proto pro zkraceni zdrojového kédu byla napsana nasledujici metoda:

int precti_ ciselny atribut(const char #jmeno, DOMElement *el)

M4 stejné argumenty jako pfedchozi metoda, ale misto ukazatele na Fetézec vraci ¢&islo,
jinymi slovy pfevede pfettenou hodnotu atributu ve formé fetézce na ¢islo. Vola se pouze pro
nacitani Ciselnych atributi. Napiiklad, opét chceme védét id elementu <p id="123">, vrati

funkce hodnotu 7123.

bool nacti dopravny ()
Metoda pro nac¢itani dopraven, v pfipadé nalezeni alespon jedné dopravny vytvoii dynamické
pole dopraven (velikosti odpovidajici po¢tu dopraven) a vréati hodnotu true. Kazdy prvek pole

bude obsahovat id dopravny, jeji nazev a zkratku. Pokud nejsou v souboru dopravny, vrat{

hodnotu false.
bool nacti_strom ()

Postupné nadita cely strom infrastruktury a nasledné definuje vazby mezi nimi prostiednic-
tvim volani p¥islusnych metod. V pifipadé tispé&sného nacteni a provazani vrati hodnotu true v
opacném false.
void analyza ()

Metoda ridi nacitdni dopraven a pak i celého stromu. Je vefejnou metodou a stejné jako

nahraj() se musi volat v hlavnim programu pro korektni préci algoritmu a to v pofadi po

metodé nahraj(), kterou predchézi pouze konstruktor.

Tridy Prvku zjisti_tridu (DOMElement #prvek)
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Na zakladé jednoho z atributi metoda zjisti, ke které t¥idé patii element, jehoz ukazatel je

argumentem. Zjisténa tiida je nasledné vracena.
void zpracuj prvek stromu(DOMElement xprvek)

Ridf zpracovani jednotlivych prvkd stromu a to tak, Ze zavolanim vyse popsané metody zjist{
tfidu prvku a pak na tomto zakladé zavola pFislugnou metodu pro jeho zpracovani.

bool zpracuj kolejovy usek(DOMElement *usek)

Metoda se vola pro naéteni a zpracovani kolejového tiseku. Zpracovanim je v daném pripadé
mysleno vytvofeni nového objektu odpovidajici t¥idy, nacitani potfebnych atributu a jeho vazby,
pridani nové vytvorené instance ke kolekci, ktera je atributem t¥idy X M LIn frastructReader.
Jak bylo popsano vyS8e, vazby prvku jsou navazovany v dal§im kroku tak, Ze informace o vztahu
elementu je prozatim ukladéana zvlast. Po Gspésném nacteniprvku je vracena hodnota true, v
opacném piipadé false.
bool zpracuj navestidlo(DOMElement *navest)
bool zpracuj izolovany styk(DOMElement xiz_styk)

Princip téchto metod je stejny jako funkce zpracovavajici kolejovy usek, lisi se atributy

nac¢itané funkci a pouzivanou kolekei novych instanci (odpovidaji nazvu metod).
bool zpracuj vyhybku(DOMElement *vyhybka)
Od pfedchozich metod se lisi pouze po¢tem nacitanych vazeb, ktery je u vyhybky samoziejmé
vEtSI.
void nacti_vazby (DOMElement *prvek, Vazba Info vaz[])

Metoda nacita vazby prvku a to tak, Ze na zakladé ukazatele piecte jeho néslednika z hlediska
hierarchie (element < v > a jeho jediny atribut, ktery je druhem vazby). Jako vedlejsi efekt
funkce ulozi do pole vazl[] je informaci o vazbé, ale v nasledujicim kroku, kde se vold metoda

naditajici potomka tohoto naslednika (pro pfipomenuti obsahuje id navazujiciho prvku).

void nacti_ pp(DOMElement xvazba, Vazba Info xv)

Prévé tato metoda nacte veskerou informaci o vazbé prvku a ulozi ji do ukazatele na strukturu
Vazba _Info. Procedura mé za tkol nacist druh vazby, id prvku, ke kterému vazba p¥islusi a id
elementu na néj navazujiciho. Je pomocnou procedurou pro metodu nacti wvazby, tam se vola

bud dvakrat nebo jedenou v zavislosti jestli se jedna o vyhybku nebo ostatni prvky.

void definuj vazby ()

Metoda pro navazovani vazeb, byla podrobné popsana v kapitole o nacitani infrastruktury.
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PrvekStromu * najdi_zdrojovy prvek(int id, Tridy Prvku tp)

Jedna z pomocnych metod, hled4 prvek infrastruktury na zékladé jeho tfidy a identifika¢niho
¢isla. Podle t#{dy poznd, v jaké kolekci se mé element hledat, id jednoznac¢né stanovi jaky element
je potfeba najit. V pfipadé, Ze prvek byl nalezen, vrati na ného ukazatel, jinak vrati NULL.

PrvekStromu x najdi_ prvek(int id, Tridy Prvku xtp)

Na rozdil od predchozi metody prochézi postupné vSechny kontejnery obsahujici prvky in-
frastruktury. Poradi je ur¢eno pravdépodobnosti vyskytu urcité t¥idy na infrastruktute, ktera je
pfimo tmérnd pocétu prvku na infrastruktuie spadajici k této t¥idé. Kromé samotného hledani

elementu se do ukazatele tp ulozi tfida, ke které prvek patii.

CastKO % najdi_kolejovy usek(int id)

Na rozdil od ostatnich vyhledavacich metod vraci instanci typu CastKO. Danou metodu
byla potieba zavést, protoze objekt PrvekStromu vraceny vySe uvedenymi metody, nevlastni
potiebnymi atributy pro préci jako s kolejovym tisekem. Jedna se o jeho délku, sklon a rychlosti
pro jednotlivé druhy vlakd. Princip vyhledévani je jednoduchy, postupné se od zacatku prochéz{
kolekce kolejovych tiseku az do hledaného tseku. Pokud hledany tsek v kolekci neni je navratova

hodnota NULL.

Vyhybka % najdi_vyhybku(int id)

Metoda je vytvorena ze stejnych duvodi jako pfedchozi, akorét jeji cflem je vyhledavani
vyhybky.
vector<KolejovyUseks> get vector kolejovych useku()
vector<Navestidlox> get vector navestidel ()
vector <Vyhybkax> get vector vyhybek ()
vector<IzolovanyStykx> get vector iz styku()

Sada metod slouzicich pouze pro navrat konkrétni kolekce objektu X M LIn frastruct Reader.

“XMLInfrastructReader ()

Destruktor t¥idy, je v ném uvolnéna pamét vSech dynamicky alokovanych proménnych re-
spektive poli instanci t¥idy.

Tak je patrné t¥ida X M LIn frastruct Reader se zabyvéa vyhradné na¢itanim infrastruktury.
Dale byla potieba vytvofit separatni tiidu, kterd by umoznila dle potieby manipulovat s in-
frastrukturou. Tento pozadavek vznika kvili potifebé jak dopliiovani chybé&jicich v jizdnim fadu
kolejovych usekt (odkaz na popis jizdnich fady) tak i pfi hledéni nejoptimélnéjsi cesty. Pojem

optimaln{ cesty je zavadéjici v ramci zelezni¢ni sité, protoze predstavujeme si pod tim nejkratsf
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trasu, ale nemusi tak tomu ve skutec¢nosti byt. Diky vys&im rychlostem mohou byt delsi useky
vhodnéjsi, protoze maji mensi jizdni dobu, tj. optimalni cesta je definovana jako trasa s nejkrat-
$im Casem potifebnym na jeji prekonani.

Prochéazeni sité, hledani nejkratsi cesty a dalsi funkcionality nabizi tfida Infrastruktura.
Vzhledem k tomu, Ze cilem této tfidy je zastfeSeni infrastruktury, jejimi atributy jsou kolekce
nactenych a nasledovné provazanych prvki ze vstupniho souboru.

Pii zpracovani vstupniho souboru t¥idou X M LIn frastruct Reader pro kazdy precteny pr-
vek vytvaFi se pro néj vlastni instance, ale do kolekce t¥idy prvku (kolejovy tusek, navésti-
dlo, vyhybka nebo izolovany styk) uklada se pouze ukazatel na tento objekt. Takovy zpitisob
zrychluje pfipadnou manipulaci s kolekci, jej{ pfenos respektive kopirovani uskutec¢ihuje se za
krat$i dobu diky mengimu obsazenému objemu dat. Tak p¥i pfedavani kolekci pomoci get me-
tod kopiruji se pouze adresy instanci. Nasledkem je to, Ze v piipadé delegovan{ vektori t¥idou
XM LInfrastructReader t¥idé Infrastruktura, nesmi se diive zavolat destruktor predavajici
tfidy, protoze pifi uvolnéni paméti byly by skute¢né instance smazany a zkopirované do pfijimajici
tfidy ukazatele obsahovaly by neinicializované adresy.

Pro podrobnéjsi popis tfidy Infrastruktura uvidim seznam jeji metod, dale bych struéné

popsal Gcel a princip jednotlivych funkci a procedur:

Infrastruktura( XMLInfrastructReader * reader );

bool najdi_cestu( int zdroj, int cil );

vector<int> najdi_ cestu vh( int zdroj, int cil, bool xcesta );

vector<int> najdi_cestu_ vh_ alt( int zdroj, int cil, bool xcesta );

void vypis_trasu( int zdroj, int cil );

void vypis_vsechny trasy( int zdroj, int cil );

vector<vector <PrvekStromux>> vrat vsechny trasy stack( int zdroj, int cil );
vector <PrvekStromus> vrat nejkratsi_ trasu( int zdroj, int cil );
vector<KolejovyUsek*> vrat ku misto ps( vector<PrvekStromus> vect ps );
vector <Vyhybka*> vrat vh misto_ ps( vector <PrvekStromus> vect ps );

“Infrastruktura () ;

Infrastruktura ( XMLInfrastructReader * reader )

Konstruktor t¥idy, inicializuje ukazatel na objekt X M LIn frastruct Reader, ktery je atribu-

tem t¥idy, dale na zakladé tohoto ukazatele jsou inicializované kolekce tfidy Infrastruktura.

bool najdi_cestu(int zdroj, int cil)

Argumenty funkce jsou identifikacni ¢isla prvki infrastruktury. Algoritmus prochézi graf do

§ftky v jednom a to lichém sméru od zdroje k cili, pokud béhem priichodu narazi na cilovy
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prvek nebo zdrojovy a cilovy prvek se shoduji vrati hodnotu true v opaéném piipadé false. Na
obr. je schematicky zobrazena ¢ast infrastruktury, pro prehlednost na obrazku jsou pouze
kolejové tseky a vyhybky. V tomto piipadé potfadi prichodu je nésledujici: 416, 417, 424, 418,
419, 420, 428.

Obréazek 9.5: Schéma ¢asti infrastruktury

Algoritmus byl implementovan pomoci fronty. Princip je nasledujici do fronty se nejd¥iv vlozi
potomek zdrojového prvku, pak vezme se prvni element fronty (v pfipadé prvni iterace fronta se
sklada pouze z jednoho prvku) a zkontroluje se, neni-li cilem. Pokud cilovy prvek nebyl nalezen,
do fronty se postupné vkladaji nasledniky posledniho elementu. Cyklus skonéi v moment, kdy

fronta bude prazdna.

vector<int> najdi_cestu_vh_ alt(int zdroj, int cil, bool xcesta

Metoda nalezne v8echny vyhybky mezi cilovym a zdrojovym prvkem a vréti vektor obsahujici
jejich id. Jako vedlejsi efekt ulozi do proménné typu boolean zda existuje cesta mezi témito
elementy. Mtze vzniknout otazka jestli by nestacilo vracet prazdny vektor v piipadé neexistujict
trasy mezi prvky, v tomto pfipadé nelze zachytit situaci, kdy cilovy element bod je dosazitelny,
ale nejsou v této cesté vyhybky.

Pomoci pfedchozi metody se nejdiiv zkontroluje, jestli existuje cesta mezi zdrojovym a ci-
lovym prvkem, pokud ano, prochézi se do Siftky ¢ast grafu omezend témito prvky. Viechny
vyhybky pfi tom nalezené respektive jejich id jsou ulozené do vektoru, ktery je nasledné vracen.

Tato metoda bude déle vyuzita pro nalezeni vSech cest mezi dvéma body grafu.

vector<vector <PrvekStromus>> vrat vsechny trasy stack(int zdroj, int cil)

Funkce hleda vS8echny trasy mezi zadanymi prvky infrastruktury. Vstupnimi argumenty jsou

identifikacni ¢isla element, mezi nimiz se cesty hledaji, vysledkem je dvojrozmérny vektor, ob-
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sahujici nalezené cesty. Kazda cesta predstavuje sebou vektor ukazatelt na prvky infrastruktury,

z nichz se trasa sklada.

Vzhledem ke specifickym vlastnostem infrastruktury, pti hledani tras mezi dvéma ndhodnymi
vrcholy grafu mtzou vyskytnout cesty délka, kterych nékolikandsobné prekracuje nejkratsi trasu.
Jednou z pFi¢in pro¢ k tomu dochézi, jsou tzv. ,zaviené okruhy“, kde vlak mtize zménit sviij
fakticky smér pohybu, ale dle definovanych vyse vztahti bude to pofad smér lichy. Piikladem
miuzZe byt odboceni vlaku na jedné z vyhybek.

Aby k tomu nedochazelo, byl navrzen nésledujici algoritmus. Hlavni ivahou pii hledani
alternativnich cest, byla podstata jejich vzniku. Vice nez jedna cesta mezi dvéma ndhodnymi
vrcholy grafu mtze vznikat tehdy a jenom tehdy, kdyZ mezi nimi existuje alespoii jedna vyhybka.
Tato skute¢nost nastéva, protoze graf se vétvi pouze ve vyhybkach. Logickym pfedpokladem
na zékladé tohoto pozorovani bylo to, Ze lze omezit prohleddvanou ¢ast grafu. Hledani by se
ohranicilo cilovym, zdrojovym vrcholem a v8emi vyhybkami lezicimi mezi nimi.

Princip hledan{ vSech tras mezi dvéma useky je nésledujici, prvni krok je ovéfen{ nejsou-li
tyto dva vrcholy shodné a existuje-li mezi nimi cesta. Pokud trasa existuje, hledaji se vSechny
vyhybky mezi zadanymi prvky. Jestli nelezi Zadné vyhybka, projde se a uloZi do vektoru jediné
existujici trasa. Pii vyskytu alespon jedné vyhybky mtze, ale nemusi existovat vice cest. Prvnim
krokem prohledavani vSech alternativnich cest, je nalezen{ nejbliz&i ke zdrojovému prvku vy-
hybky. Ostatni vyhybky mtZzou byt pouze jeji potomky, proto postacujicim je prichod grafu do
hloubky. Implementace priichodu grafem je implementovana klasicky pomoci datové struktury
zésobnik, pfi pouZiti této metody komplikace tvofilo ne nalezen{ tras samotnych, ale dopliio-
vani chybéjicich na zasobniku prvki, podrobnéji bude rozebréno na prikladu. Pro nazornost
detaily metody budou také ukidzany na nize uvedeném piikladu. Na obr. je zobrazend ¢ast
infrastruktury, ze které byly poustény vSechny elementy, kromé vyhybek a kolejovych tseku, aby
nebylo schéma prili§ rozsahlé.

Naptiklad budou se hledat trasy mezi kolejovym tisekem ¢. 416 a 443. Z obrazku je ziejmé,
7e cesta stejné jako vyhybky mezi elementy existuji. Dalsim krokem je nalezen{ v8ech vyhybek,
v daném piikladu to jsou prvky 417, 419, 433, 438 a 436. Nejblizsi ke zdrojovému prvku je
vyhybka ¢. 417, proto prvnim na zasobniku objevi se pravé tento element. V kazdé iteraci horni
prvek na zasobniku uloZi se do vektoru wsechny trasy, na zakladé kterého pak se samotné
cesty prokladaji. Vzhledem k tomu, Ze skutecné infrastruktura neomezené zobrazenymi elementy
na zasobniku objevuji se i vyhybky, které nejsou mezi zdrojovym a cilovym prvkem. V tomto

piipadé algoritmus nevlozi na zasobnik Zadny z jeho potomkt a do vektoru vsechny trasy vlozi
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Obrézek 9.6: Schéma infrastruktury popisujici stanici

se hodnota NULL aby potom bylo moZné rozpoznat, 7e sem cesta k cilovému prvku nevede.
Pokud se na vrcholu zasobniku vyskytne cflovy prvek, to jeho potomky zfejmé nebudou se

zpracovavat. Na obr. N zobrazeno prvnich Sest iteraci praci se zasobnikem.

435
— | 424 | — 426 | —p | 434 — 433 | —> 432
417 418 418 418 418 418

Obrazek 9.7: Vrcholy grafu na zasobniku

A% zésobnik vypréazdni se, je potifeba z uloZené do vektoru posloupnosti &isel vytvorit skutecné

trasy. V naSem pfipadé to bude néasledujici 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

Obecné ¢iselnad fada obsahuje nuly, protoZe vyskytuji se vyhybky neleZici mezi zdrojem a

cilem, odstranéni takovych tras je nasledujicim krokem algoritmu. Retézec ¢isel méa vice ele-
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mentu, nez jsou na obrazku, protoze byl pouzit redlny vypis, ve kterém jsou dalsi elementy jako
navéstidla a izolované styky. Dale podle poctu vyskytu cilového prvku se urdi i pocet tras. Pro
kazdou se vytvoii vlastn{ vektor a ptivodn{ tim padem rozdéli se na nékolik, v naSem pfipadé tii

zobrazené dale.

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 obecné mtize nastat pfipad, kdy jeden vektor bude podmnozinou jiného, takova situ-
ace je osSetfena dale, a to tak, Ze vektor obsahujic{ méné& element bude smazan. Jestli zaéneme
studovat vysledné vektory, uvidime, Ze jsou to pouze ¢asti tras a je potfeba tyto vektory doplnit
chybéjicimi elementy sfti. Postup je nasledujici vezme se prvn{ element vektoru a bude se pro-
chazet infrastruktura v ,sudém® sméru pokud nepotka se zdrojovy prvek, pfi tom tyto elementy
se uklddaji do zkoumaného vektoru. Dale jsou nalezené metodou vektory vraceny.

Tato funkce mezi jiné pouziva se pi¥i dopliiovani chybéjicich v jizdnich radech kolejovych
tseku. Pro pFipomenuti zminim, co vlastné JR obsahuji, jsou to stanice, kterymi vlak projizdi,
kolejové useky jednozna¢né uréujici trasu soupravy a odpovidajici ¢asy v téchto mistech. Po do-
plnéni kolejovych tseku a vyhybek potfebujeme urcit ¢asy piijezdu a odjezdu na kazdém z nich.
K tomu je potFeba védét dodatednou informaci, jako napiiklad rychlost v jednotlivych tsecich,
a nelze ji bohuzel ziskat z nalezenych cest metodou vrat vsechny trasy stack, protoze ona
vraci kolekci typu PrvekStromu, které v sobé danou informaci nenesou. Proto byla vytvofena

metoda vrat _ku_misto_ps.

vector <KolejovyUseks> vrat ku misto ps( vector<PrvekStromus> vect ps )

Metoda prohledava vektor kolejovych tsekti a vraci kolekci dsekt, které se vyskytuji ve

vektoru vect ps.

vector <Vyhybkax> vrat vh misto ps( vector<PrvekStromus> vect ps )

Funkce mé stejny princip jako pFedchozi prohledavé kolekci vyhybek.

9.5 Nacitani dat z MySQL databaze

Pro nacitdni dat z databaze byla vytvofena ti{da TimeTables déle nasleduje seznam atributd a

implementovanych metod:

protected :

Infrastruktura xinfr;
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vector<Train> trains;

vector<vector <Track time>> time table;

vector <vector <Track_ time>> train_track;
public:

TimeTables( Infrastruktura xinfr );

void read tt();

vector <Train> get trains();

vector<vector<int>> get track sections();

void adding missing sections();

V atributech jsou pouZité nasledujici struktury:

struct Track time
{
int track;
int time_come = 0;
int time live = 0;
int tr_length;
int tr_vk;
int tr_vns;
int tr_v3;
int tr_vo = 0;
bool turn = false;
int brake In;
int brake speed = 0;
b
struct Train
{
int train_id;
int train_ In;

b

Struktura Trackiime je vytvorend pro ukladani dat o kolejovych tdsecich: id, ¢as prijezdu
a odjezdu, délka atd. Tato struktura pouziva se také i pro ukladani vyhybek, proto obsahuje
atribut turn, ktery urcuje, zda vlak na vyhybce odbocuje. Struktura Train slouzi k ukladani
informace o vlaku.
TimeTables( Infrastruktura xinfr );

Jizdni ¥ady jsou bezprostiedné provazany s infrastrukturou napiiklad pfi dopliiovani chybé-
jicich dseku v jizdnich fadech, proto odkaz na infrastrukturu je argumentem konstruktoru.

void read tt();
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Metoda pomoci MySQL konektoru se pFipojuje k lokalni databazi a pomoci explicitné defino-
vaného selektu ve zdrojovém kodu nacitd informace o vlacich a uklada ji do vektoru trains. Diky
dalsimu selektu nacitd informace o stanicich, dopravnich bodech, kterymi soupravy projizdéji,
a Casech prijezdd definovanych v jizdnich Ffadech, tato informace se uklada do dvojrozmérného
vektoru train_track.

void adding missing sections();

Jak je zFejmé z ndzvu, metoda dopliiuje kolejové tseky chybéjici v jizdnim Fadu, vyuziva pii

tom piislusnych metod t¥idy Infrastruktura.

9.6 Navrh vypoc¢tu dynamiky vlaku

Jak se zjistilo pii pokusu dopocitat ¢asy vjezdu a opousténi jednotlivych tsekii, objem informace
o vlaku je nedostatetny pro iterativni vypocet. Nésledujici obrazek ukazuje, jak by vypadal
prubéh zrychleni respektive zpomalovani vlaku pii pfejezdu mezi dvéma stanicemi.

]_40 L e B e s s e B B s ) B B B s s s B B B B By B

—e— Rychlostni omezeni na trase

—a—  Dynamika jizdy vlaku
120 Yy Jizdy h

100 | N

80 a

v(km/h)

60 - a

40

20 - N

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
S(km)

Graf 2. Jizda vlaku mezi dvéma stanicemi

Ve skute¢nosti nebude takovy graf platit, protoZe poéitd s platnosti omezeni rychlosti po

vjezdu lokomotivy na kolejovy tsek. V redlu pii zvySovani rychlosti bude navéstidlo platit pro
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soupravu az po vjezdu konce posledniho vagonu, s vyjimkou specidlnich piipadi (napt. kde
je dopliwujici povolujici navést). U takového problému je jednoduché, ale vypocetné narocné
feSeni. Pro kazdy vlak se bude predpocitavat rychlostni omezeni na infrastruktufe. Napiiklad
pro soupravu s délkou 200 metrd se omezen{ posunou o odpovidajici vzdalenost. Komplikace
spoCiva v tom, Ze se pro kazdy vlak musi tato informace ukladat zvlast. Také to znamend, Ze
se bude prepoditavat rychlostni omezeni ¢asti infrastruktury pouzité v grafikonu, tj. témét cela
zelezniéni sit. Dalsi komplikaci je rizné délka kolejovych tuseku, v siti se vyskytuji tseky s délkou
od padesati metrti do nékolika kilometrt, coz znamend, ze na velkych tsecich vznikne nékolik
rychlostnich omezeni.

Tak Ze implementace algoritmu, pocitajiciho ¢asy pfijezdu a odjezdu iterativnim zptisobem,
je teoreticky mozné, ale prakticky je zbyte¢né slozita. Pfi feSeni takového druhu tloh je vhodnéjsi
metodou diskrétn{ simulace. Pf¥icemz kvili brzdné draze vlaku, kterd mtize byt delsi nez jeden
kolejovy tsek, je potfeba simulovat jizdu ve dvou smérech. Dopfednd simulace by modelovala

zrychleni soupravy, kdyzto zpétna brzdnou drahu, jak je ukdzano na nasledujicim grafu.

140 | |—e— Rychlostn{ omezen{ na trase |
Lo . Dopfedni simulace :
i Zpétné simulace 1
120 | |- o- Reélny pribésh jizdy soupravy o

100 1
<80 |
g |
=
S ]

60 -

40 A

20 -

O T ]
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3

S(km)

Graf 3. Diskrétni simulace

Samotnéa simulace spo¢iva v diskrétnim posouvani vlaku po infrastruktufe s krokem napiiklad

jedna sekunda. V kazdém kroku budeme uklddat informaci o rychlostnim omezeni tseku, na
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kterém se souprava nachézi, omezeni platné pro soupravu v danou chvili, aktualni rychlost
vlaku, ¢as a aktuélni polohu. Nejdiiv se provede dopfedna simulace, tj. vlak bude zrychlovat od
zacatku své trasy, az dosdhne maximalni povolené rychlosti na néjakém tuseku a v pfipadech,
kdy navazujici tusek bude mit vys§i rychlostni omezeni, protoZze souprava v takovém piipadé
bude zrychlovat. Potom od konce cesty se bude modelovat snizeni rychlosti vlaku. Na zac¢atku se
spocita brzdna draha soupravy, pak vzdalenosti potfebné pro snizeni rychlosti. Redlny pribéh
vznikne na zakladé analyzy obou simulaci. Vysledky simulaci se budou ukladat do struktury
obsahujici informace o dotcenych tsecich. V pfipadech, kdy budou k dispozici vysledky obou
simulaci, bude se hledat jejich priunik, jak je ukdzano na dvou tsecich 1 — 1.6 km a 2.1 — 2.8
km z vyse uvedeného grafu. Déle, na zdkladé této dynamiky, se provede findln{ simulace. B€hem
kazdé iterace se bude kontrolovat, zda vlak vjel nebo opustil kolejovy tsek, pokud ano, ¢as se

ulozi do pfislusného tseku.
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Kapitola 10

Zaver

Ukolem této préace byla analyza evolu¢nich technik, jejich aplikace pii rozvrhovani v Zelezni¢ni
dopravé a navrh vlastniho evoluéniho algoritmu pro optimalizaci grafikonu. V praci je podrobné
analyzovana problematika automatického vyhodnoceni jizdniho fadu, detekovani konfliktd a
razné aspekty optimalizace grafikonu obsahujiciho odchylky od ptvodné napldnovaného. Na
zacatku préace s timto projektem bylo rozhodnuto nejenom navrhnout evoluéni algoritmus, ale
pro ovéfeni efektivity implementovat. P¥i detailnéjsimu vyzkumu se zjistilo, Ze algoritmus vy-
zaduje velky objem vstupnich informaci, kterou je potfeba nacist a dopocitat. Zahrnuje v sobé
mimo jiné rozsahlou tilohu, jako dynamika jizdy vlaku. Dospélo se k zavéru, Ze fesené problema-
tika znaéné prekracuje ramce diplomové prace. Piesto byl vytvoren detailni teoreticky rozbor,
ktery by mohl slouzit zédkladem pro navazujici prace nad timto projektem.

Pro shrnuti, vstupy potifebné pro optimalizaci grafikonu: popis topologie infrastruktury
véetné parametri jednotlivych asekt (napf. rychlostnich omezeni), rozgifené jizdni fady umoz-
nujici jednoznaéné urcit trasu soupravy a samostatny modul schopny vypodéitat dynamiki vice
druhil rizné zatizenych lokomotiv.

Analytické vystupy prace: analyza optimalizace grafikonu, navrh vypo¢tu dynamiky soupravy
a ramcovy navrh genetického algoritmu. Praktické: programovy modul naéitajici infrastrukturu,
jizdni fady, dopliiovani chybéjici informace o trase soupravy v grafikonu a hledani alternativnich

cest na infrastrukture.
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Priloha B

V8echny zdrojové kody vEetné modulit pro na¢itani infrastruktury, jizdnich fadd a praci s nacte-
nym grafem se nachazi v komprimovaném souboru, ktery je k dispozici v elektronické podobé.
Tento soubor také obsahuje XML soubor s popisem infrastruktury, SQL soubor pro vytvofeni
uzivatele (definovaného ve zdrojovém kodu) a schématu obsahujici J R (véetné vytvoreni tabulek,

vazeb a naplnéni zakladnimi daty), a Makefile ¥idici kompilaci a linkovani zdrojovych kodu.
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