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Uvod

Vzhradom na klesajuce zasoby ropy vo svete a stupg@apulaciuludstva
sa vynara problém logistiky tovarov na celom svétto praca rieSi dany problém
z ekonomického i ekologickéhdddiska.

Pre optimalizaciu prepravy tovarov sme si vybradilezntnu dopravu.
Vyhody Zelezninej dopravy sp&ivajd vo vybudovanom travom systéme,
vozihovom parku a v nevgrpaténej elektrickej energii.

Sléasné prepravné systéntasto vyuzivajl na prepravu 0s@b tovaru
pravidelné linky. Nas systém spaja prvky pravidemynepravidelnych liniek tak,
aby efektivne prepravoval tovary sladom na prepravnyas, celkovy poet
najazdenych kilometrov a ulozZenie tovaru.

Aby sme zartili vacSiu autenticitu, generujeme jednotlivé poZiadaviey n
prepravu v zavislosti od ptu obyvat€ov daného mesta. Pre kazdy prepravovany
predmet najdeme vhodnu prepravnu trasu. Predmaelprie viaku, ktory ho bude
prevazd. Predmet nemusi Byrepravovany iba jednym viakom po celej prepravnej
trase, ale méze ldyprekladany do inych vlakov zac€lom optimalizacie ptiu
najazdenych kilometrov. UloZzime ho do jednotliviggonov viaku tak, aby jeho
preloZeniesi vyloZzenie nebolo priliS natmé a aby sa do vagonu zmestilnajvasi
mozny p@et predmetov.

Prvd kapitola vysvéuje hlavné rozdiely medzi jednoduchym a naSim
algoritmom.

Druha kapitola pojednava o vybere gr{ﬂiunad ktorym budeme pracava

a uvedie, préo sme dany graf vybrali. PopiSe tvorbu grafu, ppgamotny graf,
uvedie zakladné definicie potrebné v nasledujucextet Ukaze vzajomné rozdiely
medzi rdznymi typmi Zelezémych trati a rozdiely medzi Zeleznymi tranzitnymi
koridormi* a ostatnymi Zelezimymi tra’ami.

Tretia kapitola sa zaobera generovanim balikovedt@va o vikostiach
jednotlivych balikov, akatasto sa budu baliky generdva v zavislosti na akych

ukazovaté&och.

! Oznaenie pre hlavnl, modernt Zelesmi tra’, utend predovsetkym k dikovej a

tranzitnej osobnej i nakladnej doprave. Niekedglsaom koridor ozné&uje i pedzna tita
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Stvrta kapitola sa zameriava nacemie prepravnej trasy pre dany balik.
Rozobera r6zne druhy prepravnych tras a vyberajtapsiu z nich.

Piata kapitola popisuje rozdelenie prepravovanyalikbv medzi rézne typy
vlakov a prepravu balika od gatocnej az po citovu stanicu.

Siesta kapitola sa zaobera uloZenim balikov doojigifich vagénov&o
najvhodnejSim spésobom.

V siedmej kapitole je popisané meranie experimentgsiedky a porovnanie

oproti jednoduchému algoritmu.



1. Jednoduchy algoritmus a nas algoritmus

Jednoduchym algoritmom rozumieme algoritmus, kteyyZiva k preprave
balikov iba nepravidelné vlakové linky. Balik prapuje ihn€ po jeho
vygenerovani najrychlejSou prepravnou trasou dgpainej do ci€ovej stanice.
Baliky nie s0 vo v&om pdte zdruzované do jedného vlaku, ale kazdy je
prepravovany samostatne.

Nas algoritmus vyuZiva pravidelné i nepravidelnékelé linky za Gelom
zmenSenia celkového @ najazdenych kilometrov. Baliky su &wprepravované
najrychlejSou trasou alebo trasou, ktora bude watizieleznéné koridory. Zvolena
je ta trasa, ktora je pre prepravu balika vyhodaealiky su do vagonov viaku

ukladané takym spdsobom, aby sa ich zmeéstilajv&Si mozny poet.



2. Zelezniéna sie’

Kapitola o zZelezriinej sieti hovori o tom, aky graf vyberame pre sécud
apré&o. Udava zakladné definicie, popisuje graf ajehmrbiu. Pojednava

0 vzajomnych rozdieloch medzi temi.

2.1 Vyber grafu

Simulacia prepravy tovarov Zeleznou dopravou mdze Byuskut@nena na

réznych typoch grafov. Napriklad:

* Dbipartitné grafy,

» stromy,

* kubické grafy,

» vrcholovo kritické grafy,

* hranovo kritické grafy.
Uvedené grafy s#éasto nepodobaju na Zelezmil sie’. Preto pre simuléciu prepravy

tovarov pouzijeme graf Zelezmiej sieteCeskej republiky.

2.2 Popis grafu

Definicia _(Balik) Balikom sa rozumie olithik s minimalnymi rozmermi

10x10cma maximalnymi rozmern800x 200cm.

Definicia (Vlak) Vlakom sa rozumie vozidlo pofené elektrickou energiou, ktoré

prepravuje baliky.

Definicia (Stanica)Stanicou rozumieme miesto, v ktorom mézudayvlaku baliky

nalozené, preloZzené alebo z neho vylozené.

Ozna’enie (MnoZina stanicMnoZzinu vSetkych stanic budeme eovar’ S .

Definicia (Tra): Trarou rozumieme usporiadant dvojifuv), kde uyvd Su # v.

Ozna’enie (MnoZina trati)MnoZinu vSetkych trati budeme oZoea’ R .

Definicia (Koridor) Koridorom rozumieme hlavni, modernu Zelézaitras, uréenu

predovsetkym k dikovej a tranzitnej osobnej i ndkladnej doprave.

Ozna‘enie (MnoZina koridoroviMnoZzinu vSetkych koridorov budeme aineax’ C .

Definicia (Obyajna trar): Obycajnou tra'ou chapeme trg ktoré nie je koridorom.




Definicia (Zeleznind sig): Zeleznénou sigou rozumieme graiG(SR). Graf

G bude suavisly a medzi kazdymi dvoma stanicami reebxigdtova Ziadna tra alebo

prave dve trate, aby mohli vlaky jaZdinedzi tymito stanicami &isne oboma

smermi.

Pre kazdu stanicu uchovavame tieto Gdaje:
identifikacnécislo,

nazov,

zemepisnu Sirku,

zemepisnu itku,

pocet obyvatéov mesta, v ktorom stanica lezi.
Pre kazdu trauchovavame nasledujuce udaje:
identifikacnécislo,

vzdialenos v kilometroch,

identifika¢né¢isla stanic, ktoré tfespaja,

typ trate,

¢isla tranzitnych Zelezémych koridorov do ktorych trapatri.

2.3 Tvorba grafu

Zeleznknu si@® tvorime pomocou geografického infortngho systému

s vyuzitim zemepisnych suradnic miest, v ktoryemise lezia a Obr. 1 v prilohe A.

Mapu upneme do suradnicového systému Krovak, pedagetky stanice a trate

spolu s udajmi, ktoré budeme uchovéva

2.4 Typy trati

Tratové triedy[2] dovoleného z@mZenia WCeskej republike (z@Zenie na

napravu / na bezny meter):

Al (16t/51),
B1(181t/5t),
B2 (18t/6,4 1),
C2 (20t/6,4 1),
C3(20t/7,21),



. C4(20t/81),
e D3(22,5t/7,21),
« D4(22,5t/8%),
e trar mimo prevadzku,
* Uzkorozchodna tra
e trar vo vlastnictve inych subjektov.
Trat mimo prevadzku budeme oziwwa’ X1, Uzkorozchodnu tra X2, tra’ vo
vlastnictve inych subjektov X3.
Uvedenym typom trati pridelime nasledovné maximglosolené rychlosti:
X1, X2 — 40 km/h
Al, B1, B2, C2, C3, C4, X3 — 50 km/h
D3 — 120 km/h
D4 — 160 km/h

Trat X1 napriek tomu, Ze je mimo prevadzku, berieme Wahy. Podrobné

rozdelenie trati celgeskej republiky do jednotlivych typov je uvedengrilohe A,
na Obr. 1.

Definicia (Tranzitny Zelezény koridor): Tranzitnym Zelezémym koridorom

rozumieme cestu(§,q S1Co4e,Cpip $Sp115C s) , kde {q,sz,...,sn_l ,sn}DS :

n-1™~n
{c.c . JOCa g C,,...Cu.Coy Majil zhodnéislo koridoru.

V Ceskej republike su $tyri tranzitné Zelearé koridory, ich rozdelenie v ramci

Zeleznénej siete je podrobne uvedené v prilohe A, na @br.



3. Generovanie

Kapitola o generovani rozobera ako vygenefoyaxiatocnd a ciéovu
stanicu pre balik, ako vygenerdvazmery balika, maximaln§as na prepravu a ako
¢asto sa generovanie balikov bude vykotiava

3.1 Generovanie balikov

Ozname p generovany balik. Oztime Pog(s), kde s(JS, paset obyvatéov

n
mesta, v ktorom stanica lezi. NechP:ZPop(si) je sket vSetkych obyvatev
i=1
miest, v ktorych stanics,,i 0{1,2,...n-1,n} leZia.Dalej nechAOR . je Stvorcova
matica s nulovou diagonalou tak@, Ze hodnota na stmie

a i D{l,Z,..,n—l,n},jD{l,Z,..n—l,n} sa rovna pravdepodobnosti vygenerovania
balikap na dorgenie zo stanice, do stanices; . Hodnotu na miestg,; vypaitame

Pop(s) + Po
akoa = () Pis) , aby sme zauili, Ze ) a; =1. Generujeme nahodné

2n-1)P i, j{L,...n}

cislor D(O;L). Paiatocna a cidovl stanicu zistime nasledovne:

double sum =

for(int i =0; i < n;i ++){
for(int j =0;] <n;j++){
sum += 8, j;

if(sum >= r){
return new int []1{i,j};
}

Programovy kéd 1

kde s je paiatocna stanica &, je ci¢ova stanica.

Ozn@me p, dzku balika p ap, Sirku balika p. Generujeme
p,0{1011,...30¢ ap,0{1011,...20G.

Ozna&me p, maximalnycas v dioch, za ktory je potrebné balik p daitu
Generujemep,[0{1,3,9 .

Cas medzi vygenerovanim dvoch bezprostredne za sebsledujicich

balikov sa riadi exponencialnym rozdelet{Bhso strednou hodnotou 0,492 min



pri 122 vygenerovanych balikoch za hodinu, 0,488 pri 123 balikoch za hodinu
a 0,484 min pri 124 vygenerovanych balikoch za madi

Generovanie v naSom systéme nézahsezonne poziadavky ani potreby
priemyslu, ktoré sa zidae odchyuju od pravdepodobnostidenej na zaklade gtu

obyvatdov daného mesta, v ktorom sa stanica nachadza.



4. Prepravna trasa

Po vygenerovani balika je potrebné&itirjeho prepravnu trasu. V tejto
kapitole su rozoberané r6zne typy prepravnych tcaskl’adanie a vyber optimalnej
Z nich.

4.1 NajkratSia trasa

Definicia (Trasa): Trasou rozumieme ces(ui,g,sz,rz,...,rn_2 KT ,sn),

kde{q S e Sng ,sn} Os, {rl,rz,...,rn_z,rn_l} OR.
Uvazujme Zelezini sie’ Ceskej republiky, mnozinu v3etkych starfic,

a ci®ovl stanicus Dalej

target *

mnozinu vSetkych tratR , patiatocnd stanicus

source

ozna&me length(r) dzku trater v kilometroch. Problém ltadania najkrat3ej trasy
rieSime Dijkstrovym algoritmoriza] [5] Dijkstrov algoritmus vyZaduje pre spravne

fungovanie nezaporné ohodnotenie he&nnas graf siia. PouZitie algoritmu:

function Dijkstra (G S source + S target ) {
lInicializacia
f or (each station sin S ) {
/INeznama vzdialenos £ZS souce dOS
dist [s] =infinity ;
/IPredchadzajuca stanica v optimalnej trase z s source
previous [s] = undefined
}
dist [ Ssource ] = 0; //Vzdialenos £ZS souce dOS  source
/IVSetky stanice su neoptimalizované, teda st v Q
Q =5S;
whi | e( Q is not empty ) {
u = station in Q with smallest distance in dist [1;
i f(dist [u] =infinity ) {
br eak; //Zostavajuce stanice su z s source Nedostupné

i f(U==Sgqmget ){

br eak;

}

remove u from Q ;
f or ( each neighbor v of u ) {
alt =dist [u] +dist_between (u, v);

if(alt <dist [v]){

dist [v] =alt ;

previous [v] =u ;

decrease -keyvinQ
}

}

}

returndist [];

Programovy kod 2
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Zostava uz len ziskanajkratSiu trasu iteraciou:

sp = empty sequence

U =S target

whi | e( previous [u] is defined ) {
insert u at the beginning of sp
u = previous [u];

}

Programovy kéd 3

4.2 NajrychlejSia trasa

NajrychlejSiu trasu spid@tame rovnakym spdsobom ako trasu najkratSiu, iba
miesto dzok trati pouzijemedas, ktory je potrebny na prejazd danoutdra

'ubovd’nym vlakom maximalnou rychlésu. Pre uvedenyas pre tra r plati, ze

timer) = lengtHr)

spe—e(ﬂr)’ kde lengtHr) je dzka trate r v kilometroch @peefr) je

maximalna povolena rychlésa trati r. NajrychlejSiu trasu zo stanice u dangte

v budeme oznmva' fastesfu,v).

4.3 Optimalna trasa

Aby sme optimalizovali celkovy et najazdenych kilometrov, ponuka sa
myslienka zvazabalik ku koridoru. Tu ho preloZzido pravidelnej vlakovej linky,
jazdiacej vyhradne po tranzithom Zelenum koridore. Balik koridormi prevéZao
urtitej stanice, odkia bude preloZzeny do iného vlaku a prevezeny az dioeej
stanice. Podrobné informéacie otom, ako baliky aglit jednotlivym vlakom su
uvedené v nasledujucej kapitole.

ESte pred prijatim prvej poziadavky na prepravu ikaal sp@itajme
najrychlejSiu trasu medzi kazdymi dvoma stanicanaifig G Floyd-Warshallovym
algoritmon'[6]. Floyd-Warshallov algoritmus vyZaduje nezaporniéyyco nas graf
spina, kelZe vSetky hrany st ohodnotené nezaporne.

Nech existuje prave vygenerovany balik p &aocnou stanicous

source

a cidovou stanicous

target *

Najdeme vSetky stanice,u,,...,u,,u, také, ze

0i0{1,2,..n-1,n}vOS,u, # v:(u,v)OC . Pre kazdi takto vybrand stanicu

dohadame najrychlejSiu trasu 2

source

do tejto stanice, ktor sme sgali

Floyd-Warshallovym algoritmom. Ozéme time(j) ¢as, za ktory prejdéubovd’ny
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vlak trasu j maximalnou rychlésu. Zo vsetkych stania,,u,,...,u,_,u, vyberieme
tak( stanicw, , ktorej time{fastesfs, ..U, ) je minimalny.

Dalej najdeme  vSetky stanice m,,m,,..m_,,m_ také, Ze
0i0{1,2,...n-1,n}o0S,m, #Z0:(m,,0)0C . Pre kazd( takto vybran( stanicu
doh’adame najrychlejSiu trasu ztejto stanice 8., . Zo vSetkych stanic
m,,m,,...m__,,m, vyberieme taku stanicun, , ktorej time(fastestmf ,starget)) je
minimalny.

Nakoniec najdeme najrychlejSiu trasu zo stanige do stanicem, :
(s &G s 4 m Jilue )0 €L ,6,)0C {0 0,)0 €l m, JOC
a ozname ju corridsPat(u, ,m, ).

Nasli sme trasu(fastests,,.U; ), corridsPat(u, ,m, ), fastestm; S,
ktor budeme nazy¥anajrychlejSia trasa s pouzitim koridoru.

NajrychlejSia trasa s pouzitim koridoru inajryghia trasa maju svoje
nevyhody. Nevyhodou najrychlejSej trasy s pouZzitkoridoru je, Ze sice vzdy
vyuZzije koridor po ktorom premavaju pravidelné \da& linky, ale méze zbytme
plytvat’ obyajnymi tr&’ami, kde sa baliky prepravuju linkami nepravidelinym
Problém tejto trasy vidiena Obr. 3. Nechg,c,,c,0 Cnech¢isla pri tratiach
znamenajucas, za ktory vlak prejde ttamaximalnou rychlo®u. Vyhadajme
najrychlejSiu trasu zo stanice ado stanice b gitiyn koridorov. Sdet casov
obyajnych trati je rovno 10, grom vyhodnejSie by v tomto pripade bolo pouzitie
najrychlejSej trasy. Tu by &ét ¢asov obyajnych trati bol rovny 5Casy na
koridoroch zanedbavame, ®Ee po nich jazdia pravidelné vlakové linky neustale

a je vhodné ich vyu#j nie ale nutne vzdy.

Cy Co

10
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Obr. 3 — Problém najrychlejSej trasy s pouZzitimidkau
Problémom najrychlejSej trasy je, Ze niekedy plyteazitim obyajnych trati
a bolo by lepSie vyuZikoridor. Problém tejto trasy je vidima Obr. 4. Vyhadajme

11



najrychlejSiu trasu zo stanice a do stanice e&tasov obyajnych trati je v tomto
pripade 5, ptiom vyhodnejSie by bolo pouzitie najrychlejSej traswyuzitim

koridoru, kde je stetcasov obyajnych trati rovny 2.

Obr. 4 — Problém najrychlejSej trasy
Pre hore uvedené problémy uvazujeme vzdy najry&hblejtrasu
i najrychlejSiu trasu s pouzitim koridorov a vybmetu z nich, ktora ma mensicst

¢asov obyajnych trati. V pripade rovnosti pouzijeme najrgi$iu trasu.

12



5. Rozvrhnutie balikov

Kapitola o rozvrhovani balikov definuje potencialpeekladacie stanice
a stavy balika. Wuje ako balik preva¥gpomocou nepravidelnych vlakovych liniek
po obyajnych tratiach a pravidelnych viakovych liniek panzitnych Zelezgnych

koridoroch.

5.1 Potencialne prekladacie stanice

Oznaenim numbefc),c0C oznaujeme &islo tranzitného Zeleziiého
koridoru, ktorého je koridor ¢ gag’ou.

Nech je pre balik p dana prepravna traghs .k ,S,,fy ...l p SpgsFog Sy s
S ,S0se-S01:S, US;, 1, 0,1 DR, ktord sme nasli algoritmom popisanym
v predchadzajicej kapitole. Potom stanics,,i{1,2,..n-1,n} nazveme
potencialnou prekladacou stanicou ak plati, ze

(r ocOr,, OR)O(r, R Or,,, 0C)O(numbefr, ) # numbefr,,,).r, OC,r,,, OC).

5.2 Preprava balika

Po kazdom z tranzitnych Zeleznych koridorov neustale premava vopred
dany paet vlakov. Vlaky premavajuce po alajnych tratiach doruju baliky ku
koridorom, od koridorov ku clevym staniciam alebo priamo zdatocnej
k ciefovej stanici. Vlaky premavajuce po aaynych tratiach premavaju
nepravidelne.

Pre kazdy balik definujeme Styri stavy:

* neobsliuzeny — balik eSte nebol naloZeny do Ziaduktko,
* prevaza sa — balik je naloZeny vo vlaku,
» Caka na preloZzenie — baltlakd na preloZenie do iného vlaku na niektorej,

z potencialne prekladacich stanic na jeho prepjarase,

» dorweny — poZiadavka na daenie balika je splnena.
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Prechod medzi stavmi balika mozno popisane&nym automator{V] na Obr. 5.

¢aka na
prelozeni

neobsluzeny prevaza sa

A 4

dorweny

Obr. 5 — Prechod medzi jednotlivymi stavmi balika

Ak je nasledujuca traprepravnej trasy neobslizeného balika p z mnaZiny
bude tento balik prepraveny viakom premavajucim t@mzitnom Zelezgnom
koridore, ak sa do neho zmesti, do najblizSej middmej prekladacej stanice. Ide
o pravidelnu vilakovu linku, ktord nemusi balik alzif ihned. Po prepraveni balika
p do danej potencialnej prekladacej stanice, pwepmavnaky vlak balik p aj do
nasledujucej potencialnej prekladacej stanice, @k tdto stanica nachadza
na prepravnej trase vlaku. Vlak prepravuje balildg nasledujicej potencialnej
prekladacej stanice az dovtedy, pokym sa tato cdamachadza na prepravnej trase
vlaku. V okamihu k& sa najblizSia potencialna prekladacia stanica ne@prpvnej
trase vlaku nenachadza &asne je vlak v inej potenciélnej prekladace]j sfianéc
balik vyloZeny. Ak sa jedna o ¢mvu stanicu balika, balik je dameny, v opanom
pripade balilkaka na prelozenie.

Ak je nasledujuca traprepravnej trasy neobslizeného balika z mnoziny R,
prepravi ho nepravidelnd tiava linka, ak sa do vlaku zmesti, do najblizSej
potencialnej prekladacej stanice. Balik je obslgZzéned novym viakom jazdiacim
po obyajnych tratiach a prepravi ho do najblizSej pot&ingj prekladacej stanice
balika. Vlak Startuje z @tatocnej stanice balika. V prvej potencialnej preklaglace
stanici balika je balik vyloZzeny. Ak sa jednd d'oigl stanicu balika, balik je

doruweny, inak balilkcaka na preloZenie.
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Rovnaky postup z predchédzajucich dvoch odsekowneobslizeny balik sa
pouZije aj pre balik, ktor§aka na prelozenie.

Postup na prepravu balika vidiaj na vyvojovom diagrame, na Obr. 6.

neobsluzeny
/
¢aka na prelozenig

previez’ do nasledujucej
potencialnej prekladacej
stanice balika

hasledujuca
trat’ z mnoZziny

NIE

previez’ do nasledujlcej| A
potencialnej prekladacej
stanice balika

previez’ do d’alSe v cielovej stanici

C doruseny )47

Obr. 6 — Postup na prepravu balika
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6. Ulozenie balika

Kapitola o uloZeni balikov pojednava o ukladaniikmad do jednotlivych

vagonov viaku.

6.1 UlozZenie balika do viaku

Kazdy vlak m& vopred stanoveny pevnyg@ovagonov. Vagbnom chapeme
obdZnik vopred stanovenych rozmerov. Kazdé dva vagaajfi rovnaké rozmery.
Kazdy vagon rozdelime na zvislé dbaiky rovnakych rozmerov, ako je uvedené na

Obr. 7. Celkovy peet zvislych obiZnikov ozn&ime n.

Obr. 7- Rozdelenie vagdnu nasti

Baliky ukladame do jednotlivych vagénov a jedngtti casti viaku

algoritmom First—fi{8] nasledovne:

for (Allobjectsi =1, 2, . . ., m{
/Ih Iadanie zvislého obd i1Znika, do ktorého sa balik i zmesti
for (Allbins]j =1, 2, . . ., n){
i f (Objectifitsin bin j ) {
Pack object i in bin j .
br eak;
}
}
}

Programovy kod 4
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7. Merania a vysledky

Siedma kapitola popisuje meranie experimentov, zaadysledky merani,

a porovnava dosiahnuté vysledky s jednoduchym iatgom.

7.1 Merania algoritmu

Uvazujeme pravidelné tfavé linky jazdiace po tranzitnych Zeleamych
koridoroch a nepravidelné tiavé linky jazdiace po okkgajnych tratiach. Pre kazdy
tranzitny Zelezriiny koridor uvaZzujeme prave jeden vlak (v praxi nmZAtanow
tranzitnych Zelezgnych koridoroch obsahuje 60 zvislych &huikov zmienenych
v predchadzajicej kapitole. Kazdy zvisly ébuk méa rozmery 300 x 200 cm.
Pre kazdy vlak jazdiaci po otgjnych tratiach uvazujeme 5 takychto &tdkov.
Merania uskutdiujeme postupne pre rozne stredné hodndégsu medzi
vygenerovanim dvoch bezprostredne za sebou nastéchjbalikov. Ato 0,492
min, 0,488 min a 0,484 minCo je 122, 123, a 124 vygenerovanych balikov
za hodinu. Pozorujeme celkovy @ najazdenych kilometrov, splnenie/nespinenie
¢asu na dorkenie balikov. Vysledky nasho algoritmu porovnavawmil’adom
k jednoduchému algoritmu. Kde jednoduchym algoritmmzumieme algoritmus,
ktory kazdy balik sice prepravuje najrychlejSouppagnou trasou, ale baliky sa
nezdruzuju vo w&om pdte do jedného vlaku (kazdy balik je prepravovany

samostatne v jednom vlaku).

7.2 Vysledky merani, diskusia

Porovnanie celkového ptu najazdenych kilometrov u nasho algoritmu

vzh'adom k jednoduchému algoritmu je uvedené v Tiabd.

Nas algoritmus Jednoduchy algoritmus
122 balikov/hodinu 64,42 % 100 %
123 balikov/hodinu 60,56 % 100 %
124 balikov/hodinu 57,10 % 100 %

Tabuka 1 — Pomer celkového o najazdenych kilometrov nasho algoritmu Reathom

k jednoduchému algoritmu
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Vo vSetkych uvedenych pripadoch doSlo v naSom #iger k zlepSeniu oproti

jednoduchému algoritmu o viac ako tretinu.

Porovnanie p&tu dorwenych balikov wasovom limite v naSom algoritme

vzh'adom k jednoduchému algoritmu je uvedené vib@.

Nas algoritmus Jednoduchy algoritmul
122 balikov/hodinu 100 % 100 %
123 balikov/hodinu 99,83 % 100 %
124 balikov/hodinu 99,76 % 100 %

Tabu’ka 2 — Pomer pitiu dorwenych balikov v naSom algoritme Yadom k jednoduchému

algoritmu

Z Tabuky 2 vyplyva, Ze optimalne dotavanie balikov v naSom algoritme nastava

ak je p@et vygenerovanych balikov za hodinu medzi hodnotagft a 123.Co

znamena usporu Vv celkovom @@ najazdenych kilometrov priblizne o 36 %.

Skutaina uspora v celkovom pte najazdenych kilometrov by malatbgSte vésia,

pretoZe v redlnom svete maju baliky tri rozmeryabkdy mozno ukladé na seba.
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Zaver

Vytvorili sme a popisali algoritmus, ktory pre k&Zprepravovany predmet
ndjde vhodnu prepravnu trasu. Predmet prideli medavidelné a nepravidelné
vlakové linky tak, aby bol celkovy et najazdenych kilometrov nizSi ako
u jednoduchého algoritmu. Predmet je v kazdom vlakary ho prevaza ulozeny
takym spésobom, aby sa do vlaku zmexiilnajv&si mozny poéet prepravovanych
predmetov.

Uskutanili sme merania, ktoré ukazali, Zze vlaky preméaegajv naSom
algoritme najazdia pri optimalnom e vygenerovanych balikov priblizne o 36 %
menej ako vlaky v jednoduchom algoritme. Vysledkyraxi by mali by eSte lepSie,
ked’Ze baliky majua tri rozmery (mozno ich ukl@daa seba) a v naSej praci sme
pracovali iba s dvoma rozmermi.

V dalSom pokréovani prace mozno pracavas trojrozmernymi balikmi

a prida’ d’alSie heuristiky, ktoré by ziskané vysledky molyliepst’.
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Typy Zelezniénych trati

Priloha A
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C2(20t/641t)
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C3(20t/7,2t) alength unit are in the round brackets

w— C4(20t/81) Pol
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D4 (22,5/81)
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Priloha B: Programatorska dokumentéacia

Program je napisany v jazyku Java verzie 7. Jeowghy a odladeny
v oper&gnom systéme Windows. MézZe tbgpusteny i v opetaom systéme Linux,
Solaris i Apple.

Neoddeliténou swag’'ou programatorskej dokumentacie je Javadoc
a komentare v zdrojovych kodoch. Javadoc sa naeh@aprilozenom CD v adresari

javadoc/

Struktdra programu

Program obsahuje nasledujuce #afi

» < default package > - Obsahuje ikony a subory potsgre vytvorenie mapy.
V subore boundaries.mif sa nachadzaju stradnice bodov hra@iéskej
republiky. Suborrailways.bcpobsahuje Udaje o jednotlivych tratiach, ako su
¢isla stanic ktoré trate spajaju, suradnice starrdialeno$ v kilometroch,
typ trate, ¢isla koridorov do ktorych trapatri. V suborerailways.mif sa
nachadzaju suradnice trati potrebné pre ich zobiazea mape. Subor
stations.bcpbsahuje informacie o staniciach ako su suradsteeic, ndzov,
populacia.

» algorithms — Baliek obsahuje pouzité algoritmy pre generovanie bajik
obsluhu balikov, pre vyladanie najrychlejSej trasy. Obsahuje i triedy, &tor
reprezentuju baliky a viaky.

» constants — V balku sa nachadzaju referencie na fonty a ikony.

e extract — Triedy a algoritmy potrebné na parsovasidorov zlefault
package

* gui — Grafické rozhranie, menu, kreslenie mapyidia.

e gui.listeners — Triedy, ktoré obsahuju akcie, ktaraguju na rézne udalosti
aktivované uzivateom.

e preparation — Pripravné prace pred spustenim somulako je vypoet
pravdepodobnosti s akou sa dana stanica statiatg@mou alebo cikovou
stanicou pre vygenerovany balik.

» transpotoptimization — main
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V programe stasne existuje niekko vidken pri simulacii. Jedno vlakno
generuje poziadavkyalSie poziadavky obsluhuje a iné zobrazuje aktug@loziciu

vlakov na mape.
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Priloha C: Uzivatd’ska dokumentacia

Obsah CD

Pre spravny chod aplikacie je potrebné nainStéldavu verzie 7, ktora je
umiestnena v adresanistall/java. MoZno tu ndjs Javu pre opetay systém Linux
i Windows. Podporu Javy pre ostatné opeéasystémy mozno ndljsia strankach

Javy[9]. Samotna aplikacia sa nachadza v adresétall. Dokumentacia Javadoc

sa nachadza v adrespavadoc/ Adresarsourcesibobsahuje zdrojové kbédy aplikéacie.

Praca s aplikaciou

Po nainsStalovani Javy verzie 7, nainStalovani saejeiplikacie a jej spusteni

sa zobrazi okno uvedené na Obr. 8.

W O T =Te e

uuuuu

Populdcia:
nnnnnnnnnnnnnnn

Pozetviskov

Obr. 8 — Vzliiad aplikacie

Okno na Obr.8 si pre jednoduchSi popis rozdelimetrndarebné ¢asti
(Obr. 9). Zlta ¢ag’ obsahuje horné menu, modias’ pokryva mapu a zelena

obsahuje viacero kariet.
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Obr. 9 — Rozdelenie okna tasti

V modrej ¢asti mozno na jednotlivé stanice kliknutim ziskaformécie
o danej vlakovej stanici, ako su: ID, nazovc@oobyvatéov, pravdepodobnds
s akou sa stanica stanei@ocnou alebo cibovou stanicou balika, pet dostupnych
vlakov v stanici. Uvedené informacie sa zobrazmhkenejcasti na karte ,Info".

Pre spustenie simulacie generovania ad¢rania balikov je potrebné
v zelenej ¢asti na karte ,Ovladanie” nastévipoZadovany piet generovanych
balikov za hodinu arychlés programu. Rychlas 1 znamena generovanie
a dorkovanie balikov rovnako rychlo ako v realite. Rydilal0O0 znamena, ze
program bezi oproti skuioosti 100-krat rychlejSie. Po nastaveni ¢tpo
generovanych balikov a rychlosti simulacie &tiee tlatidlo ,Start, ktorym sa
zahaji simulacia. Simulaciu mozno zastalacidlom ,Stop*“.

Vygenerované baliky sa zobrazuju v zeletesti na karte ,PoZiadavky”, pri
kazdom baliku sa nachadzacitio ,Info“, stlacenim ktorého ziskame o baliku
blizSie informacie. V pripade, Ze chceme tieto infacie aktualizouvy stla&ime
tlacidlo ,Aktualizacia“.

Obsluhujuce vlaky sa zobrazuju v zeleta$ti na karte ,Vlaky“. Pri kazdom
mozno kliknutim na tl&dlo ,Info* ziskat” podrobnejSie informacie o obsluhujucom
vlaku. Otvori sa tak okno s informaciami, kde mozubrazi’ i aktualne uloZenie
balikov vo vlaku podobné ako je na Obr. 10.
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Obr. 10 — UkaZzka uloZenia balikov vo vlaku
Prvé Styri vlaky jazdia po koridoroch vyzimeych na mape modrou farbou.

Ostatné vlaky jazdia po obgjnych tratiach.

Aktualny stav simulacie (balikov i vlakov), mozZndoZit do textovych
suborov pomocou ttidiel ,Export poziadaviek" a ,Export vliakov* umiastnych
v hornom menu, v Zltejasti. Vysledné subory su podobné ako subory typW,CS
avSak na oddelenie jednotlivych Gdajov pouzivamakz# a nie ¢iarku. Takéto

subory moznafalej spracovavwaa uskuténova’ merania ako v kapitole 7.
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