Univerzita Karlova v Praze
Matematicko-fyzikélni fakulta

BAKALARSKA PRACA

Andrej Kalicky

Generovani taktovych jizdnich radi na Zeleznici

Katedra aplikované matematiky

Veduci bakalarskej prace: Mgr. Robert Babilon

Studijny program: Sprava poéitaovych systémov, Informatika

2009



Rad by som pod’akoval Mrg. Robertovi Babilonovi za odborné vedenie a venovany
Cas, taktiez za jeho cenné rady a pripomienky. Dalej by som chcel pod’akovat’ moje;j
rodine a priatel’ke, ktori ma pri mojom $tadiu podporovali.

Prehlasujem, ze som svoju bakalarsku pracu napisal samostatne a vyhradne
S pouzitim citovanych pramenov. Suhlasim so zapozi¢iavanim prace.

V Prahe dia 6.8.2009 Andrej Kalicky



Obsah

I /0 ) 6
300 R |V, [0 41V Yol - RPN 6
0 2 O =Y I < T 1ol 6
1.3 SErUKLUFA PrACE weeeueeeeeeiereeeerreesseeesseeesseeesseeessesessesessessssessssessssessssesssesenses 6

2 PROBLEMATIKA GENEROVANIA CESTOVNYCH PORIADKOV......cocovseurerens 7
2.1 Taktové cestovné poriadKy ......cccceeerremniiiiiieneiiiiinneniiniieeineen. 7
p 2 R 1 ¢ =Te [oTo] [{E- T |V 8
2.3 Obmedzujiice POAMIENKY .....cccerveeereencerenncrrencirennerreserenseerenseesensessnsneees 10

2.3.1  Formuldcia obmedzujlcich podmienok.........cccoveeeieeiieiiciiiieeeee e 10
2.4 Periodic Event Scheduling Problem........ccccoveuiiieeiiienereencereencreenernennenes 13
2.5 Fazy planovania @ PESP.........cecieeeereencirenncrnencerennerresnerenserenseesensessnsenes 13
2.6  ZNAME AlONItMY ..cuuieeiiieeiiiieecrreecerreneereanerrnneereaneernsserenseesensessnssessnnnenes 14
2.7  EXiStUJUCE SYSEEMY ...ccuureeniiennerinenereaneerennerennseensesrnsserensesensesenssessnsssnes 15
2.8 Pripadova StUdIa .cc.ceveeneieeniiienerieeiereeneerenerenneerenneereserensseseasessnnsessnseenes 15

2.8.1  BerlinsSke Metro......ccooccciiieeeee et e 15

3 FORMULACIA RIESENEHO PROBLEMU........comerumemseesssesssessssssssssssssssssssssanns 17

0 T V£ (U T« TN 17
o 20 0 N 0 To Yo =1 Yol VAV /) o U o RO UPPRRINE 17
3.1.2  ViacUroviiové zadavanie UdajoVv ........cccceeeeveeiiireeeeeeeeeeecccirreeeeeeeeeeenns 18

3.2 OptiMaliZAcia .c..eeeenerieniiieeerteeiereeneereaneetennerenneeeenseesasserensessensessnssessnsesees 18
3.2.1  Minimaliza€nd fuNKCia .....eeeeeeeeiieiiiiiiieeeee e e e e 18

3.3 P0OZadovany VYSTUP....ccceeeererreenereenerenneerennerenscesensessessesensesensessnssessnsesses 18

3.4 DoplAujuce POZNAMKY ...ccceerreerereenerraneerennerrnseeeenserressersnseessasesssnsessnseeses 19
3.4.1 Obmedzujuce POAMIENKY ...cccceiiiiiciirieeiee e e e e s 19
3.4.2  OStatni CESTUJUCT vuvviiiiiiiiiriiieee ettt e e e e esebrrree e e e e e e e eanes 19
3.4.3  Zdroj vStUPNYCH Ud@JOV....ueeeiiiiiiiiiiiiiieeiee et eeeeirreee e e e e e e e eanns 19

4  NAVRHNUTE ALGORITMY ..oouvrerersserssessssssssesssesssessssssssssesssssssesssessssssesssesssssssees 20
4.1 NAahodné generovanie s vylepSovanim......cccceeeeeereencreenerennceeenneceenceenns 20
4.2 Generovanie s pouzitim ,discrete set” ......cccceeererrenierennierenneeeeneeeenerenns 23

0 N Co Yo - == ol g = [ or= 1) (R 23

4.2.2  Propagacnd MetOda.....ccccccovveiurieeieieeiieicitrreeeee e eeerrreee e e e e e e eenbneeeees 25

4.2.3  Cast vyhladavajica MEEENIA...ccueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eee e eeeens 26

4.2.4  Varianty alOrTmMU ....eeeeieiiiiiiiiieeiee e e s 27

5 UZIVATELSKA DOKUMENTACIA........oocomrernersssesssesssssssssssssessssssssssssssssssssssanes 30
5.1 InStalacia a spustenie Programu .......cccccceeireeeciiinnneiinieeniinnnenssnneensns 30



3 B T o TR 0] o4 - 1 0 2 VN 30

5.3 Zakladné pouzZivanie programu........ccceeeeiireneniiiirenssssnnessssssnmenssssnsssssnns 31
5.4 Nacitanie vstupnych Udajov.....cccccciirieuiiiiinnniiiinnnniiiie. 32
5.5 Editovanie polozZiek liniek .......ccccceeirireuniiiiiinniiiiinniiinineniinniee. 33
5.6  Z0ZNAM STANIC ....ceeuiiieiiieniiieeertieereaneereaserenserensesresserensssensesennsessnssenes 34
5.7 Editovanie poloZiek StaniC .......cccceeeirirenniiiiiinniiiiinniiiiiiene. 34
5.8 Editovanie SPOJeNi...cccccciiieeeiiiiinnniiiiiieniiiiiiniiinseen. 35
5.8.1  Zmena polozZiek SPOJENIA ..ccevvrieeiiiiiiee ettt 35
5.8.2 ZMeNna trasy SPOJENIA .. oo i eeee e 35

5.9 Generovanie cestovnych poriadkov ........cccceveeeiieeirrencieencereecreeeereennens 37
5.9.1  VYDer algoritmu ......ccoocciiiee et e e e earae e e 37

oI B €11 oY= o 1V | o1 [T 37
5.10 Prezentacia vyslednych CP.......cc.ccciiiiieiiiiiiieciiiirneccnneeeecessenneessssnnnenns 38

6 IMPLEMENTACIA ....oveserscrsessssssssessssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssasssssssssssanes 40
(% R <o 4T Vo] [ Y- Ty IN 40
6.2 DAtOVE STrUKLUIY .ccuueeneiieeniiieeereeeereanecreaneeenneseensesrnsserenssesensessnnsessnseenes 40
6.2.1  Triedy reprezentujice hlavné entity .......cccccoeeiieeieiiieee e 40
6.2.2  Triedy reprezentujuce ,,cache” .......coeeiiiiiieiiiiieeeeee e 41
3 T ro T o Vo Tol a1 {4 1< To | 2SO UPRRIN 41

6.3 Hladanie najkratsich vlakovych spojeni.....ccccccereeeerreenereeniereencreenereenenes 41
6.4 Navrhnuté AlZOritMY ......cccceveeuiieeeiireeniirenereeneerennereeserenseereaseesessessaseses 42
6.4.1 Randomized with local search..........cccoociiiiiiiiiii e, 42
6.4.2  Discrete Set AlgOrithmM ... 42
6.4.3  Varianty algoritmMu ......cc.evviiiiiii e 43

7 ANALYZA VYSLEDKOV ....oourerrsmsessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasans 45
7.1 Testovanie na vstupnych Udajoch ........ccceeeeeveniireenirrenereeniereeereeneeennenes 45
7.1 1 MalA SIEE ittt ra e eanaens 45
7.1.2  SIet StreONG . cceecceee et eare e 46
7.1.3  SIEEVEIKA .c.ueiceieceeeceeee e e eaaa e 47
2 O N o o 2 £ 1= 1 o TSP 49

7.2  Porovnanie algoritMOV ......ccceeueieeeereenierenncreeneerenneeeesnerensiereaseessnsessaneeses 50

s T 7.\ 1 ] - 51
8.1 Nedostatky @ MOZNEé rozsirenia......cceceveeueerennereennerenncrenneerenseeeennessensesenns 51
LITERATURA ... eouureeessneesssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssesssasnes 52
PRILOHY NA DVD NOSICI...c.veruurecrssneesssmsessssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasens 54



Nazov prace: Generovani taktovych jizdnich fadi na Zeleznici
Autor: Andrej Kalicky

Katedra (tstav): Katedra aplikovanej matematiky

Veduci bakalarskej prace: Mgr. Robert Babilon

e-mail veduceho: babilon@kam.ms.mff.cuni.cz

Abstrakt: V predloZenej praci sa autor zaobera problematikou taktovych cestovnych
poriadkov na zeleznici. Ciel'om bakaléarskej prace je navrhnit’ ¢asové posuny
vlakovych liniek voci sebe tak, aby prestupy medzi linkami vychadzali ¢o najlepsie.
Autor formuluje rieSeny problém a jeho odlisnost’ od Standardného procesu
konstrukcie taktovych cestovnych poriadkov na Zeleznici. Autor navrhuje a
naprogramuje 2 algoritmy na optimalizaciu stdvajuceho cestovného poriadku

a Vv zavere prace porovna vysledné Statistické udaje spojené s vyslednymi taktovymi
cestovnymi poriadkami.

KPacové slova: taktovy cestovny poriadok, zeleznice, generovanie, optimalizacia,
obmedzujtice podmienky

Title: Construction of Periodic Railway Timetables
Author: Andrej Kalicky

Department: Department of Applied Mathematics
Supervisor: Mgr. Robert Babilon

Supervisor's e-mail address: babilon@kam.ms.mff.cuni.cz

Abstract: In the propounded thesis author studies the periodic railway timetable.
The aim of this thesis is to construct time shifts among train lines so that transfers
between lines would be planned in the best possible way. Author discusses the
problem to solve, and its differences from standard processing of periodic railway
timetable construction. Author propounds and code 2 algorithms for optimization of
given timetable. At the end of thesis the solutions and algorithms are compared based
on statistical data related with the process of periodic railway timetable construction.

Keywords: periodic railway timetable, construction, optimization, constraints



1 Uvod

1.1 Motivacia

Taktové cestovné poriadky (d’alej pod skratkou CP) sa Vv dnesSnej dobe stavaju
trendom pre kazdu narodnt zelezni¢nu spolo¢nost’ v Eurdpe, poskytujicu osobnu
dopravu. Zavedenim taktovych cestovnych poriadkov ziskavaju spolocnosti lepSie
moznosti pri regulacii a koordinacii zelezni¢nej siete, vV neposlednom rade
ovplyvituji komfort cestovania. Taktové CP sa pouzivaju aj pre iné¢ dopravné siete
ako Zzeleznice, napriklad pre systém integrovanej dopravy v mestach zahriiujuci
metro, elektricky a autobusy, ktoré chodia v kratSich ¢asovych intervaloch ako vlaky.

Taktovy CP sa vyznacuje tym, ze vlaky chodia v pravidelne opakujlcich sa
intervaloch. Ak je v taktovom CP dobry pripoj (s rozumnym ¢asom na prestup), tak
je rovnako dobry po cely deii. Vzhl'adom krozlahlosti Zelezni¢nej siete
a prepojenosti vlakovych liniek nejde zarucit’ dobry pripoj vSade. Z tejto myslienky
vyplyva uloha naplanovat’ ¢o najkvalitnejSie pripoje z pohladu prestupujicich
pasazierov. Touto problematikou sa zaobera tato bakalarska praca.

1.2 Ciel prace

Ciel'om prace je skonstruovat’ cestovny poriadok zo zadanych liniek tak, aby bolo ¢o
najviac cestujucich spokojnych pri prestupoch. T.j. optimalizovat’ ¢as na prestupoch
Vv zavislosti od poctu cestujucich, o¢akdvanych na danom prestupe. Siicastou zadania
prace je navrhnut' algoritmy na generovanie a optimalizaciu cestovnych poriadkov
na Zeleznici.

Vysledkom prace je program PTG, ktorého nazov je skratka odvodena od Periodic
Timetable Generation. Vstupom pre program je jeden konkrétny cestovny poriadok
a d’alsie udaje, ktoré sa dajii zadavat’ na viacerych urovniach. Vystupom programu su
viaceré cestovné poriadky, vygenerované rdznymi algoritmami a Statistické udaje pre
porovnanie kvality vstupnych dat, ktoré mame k dispozicii.

1.3 Struktira prdce

V druhej kapitole je naértnuta problematika generovania cestovnych poriadkov
a popisana zakladnd modelovacia technika, ktord sa pouziva pri navrhovani,
planovani a optimalizacii CP. Tretia kapitola je zamerana na formuléciu rieSeného
problému v tejto bakalarskej praci.

Vo Sstvrtej kapitole st popisané navrhnuté algoritmy. Piata kapitola obsahuje
uzivatel'skii dokumentaciu, ktora objasfiuje postup, ako modifikovat’ vstupné udaje
na viacerych urovniach a ovplyvnit’ vysledky generovania.

V Ssiestej kapitole su popisané detaily spojené s implementaciou. V siedmej kapitole
st vzajomne porovnané vysledky vygenerované navrhnutymi algoritmami nad
roznymi kolekciami vstupnych dat. Vysledky st porovnané aj so skutocnym
cestovnym poriadkom. V zdvere st zhrnuté vysledky porovnania algoritmov a
kriticky spomenuté nedostatky.



2 Problematika generovania cestovnych poriadkov

V tejto kapitole sarovnako ako aj v celej praci zameriavam na problematiku
cestovnych poriadkov (d’alej len pod skratkou ,,CP*) na zeleznici. Taktové CP sa
pouzivaju aj pre in¢ dopravné siete ako zeleznice, ako napriklad systém integrovane;j
dopravy v mestach zahriujuci metro, elektricky a autobusy, ktoré chodia v kratSich
¢asovych intervaloch ako vlaky. Preto sa Vv texte obmedzim na pojem taktové
cestovné poriadky.

Specialne pre CP na Zeleznici sa berie do tvahy aj infrastruktira zelezni¢nych trati a
rozne iné obmedzenia z toho vyplyvajace, ktoré buda vysvetlené neskor.

2.1 Taktové cestovné poriadky

Myslienka taktovych cestovnych poriadkov spociva vtom, ze vlaky, pripadne
vlakové spojenia, jazdia na danom useku v pravidelnych intervaloch, v tzv. taktoch.
Vlakové supravy jednej vlakovej linky st zurcitej stanice vypravované vzdy
Vv rovnaky Cas v kazdej peridde intervalu, napriklad kazda hodinu.

Taktové CP prinasaju viaceré vyhody. Svojou transparentnost'ou su pre cestujicich
lahko zapamitatelné, ato najmi pre ich pravidelnost. Pre odchod vlaku si staci
zapamaétat’ v ktorej minite odchadza zo stanice. Koncept zachovava rovnaky cas
potrebny na prestup pocas celého diia. Ak Vam teda uchadza pripoj len o par mindt,
bude Vam pre periodicitu CP uchadzat rovnako po cely den. Optimalizacia Casov
potrebnych na prestupoch Vv zavislosti od poctu cestujicich je predmetom tejto
bakalarskej prace.

Z hladiska planovania je vyhodné, Ze pri generovani staci uvaZovat' iba jeden
interval. Zasadnou poziadavkou je, ze situacia na konci periody musi odpovedat’
situdcii na zaciatku periody. V pripade zhody sa zdklad vygenerovaného CP pre dany
interval skopiruje do celého rozsahu dia, a tym skomponuje vysledny celodenny CP.
Vlaky chodia v kazdej peridde rovnako az na posun.

Pre prisposobenie taktového CP potrebam obyvatel'stva a dopytu po cestovani sa
nartsa periodicita. V praxi to vyzera tak, ze v pripade dopravnej $picky sa hodinovy
interval moze skratit na polhodinu, naopak mimo Spi¢ky a pri nocnych spojoch
natiahnut’ na dvojhodinovy interval.

V skutoénom CP sa pridavajui spoje aj v dosledku zvySenia poctu cestujtcich pred
vikendom a po vikende. Poc¢as vikendov sa interval zvéac¢suje. Prikladom pridanych
neperiodicky sa opakujlcich spojov mozu byt’ Skolské linky a linky zabezpecujiuce
dopravu pre industrialne zony.

km|SZDC, statni organizace / CD, a.s. Vlak 5863 5865 5867 5869 5871 5873 5875
om el oWl ol el X ol ozl
G0 : W 80| 30| I+ e ol M 10l o
Praha Masarykovo nadrazi 011 1215 1315 1415 1515 16 15 1715 18 15
Ze stanice
O|Poficany 011 w1 <4 131 1411 1511 1611 1711 1811 191
3| Trebestovice i <4 %1314 x14 14 x1514 x16 14 x17 14 %1814 %1914
5|Sadska <5 1317 1417 1517 1617 1717 1817 1917
9|Horatev B x1322 x14 22 x1522 x16 22 x17 22 x1822 %1922
13|Nymburk mésto 061 e} 1326 1426 1526 16 26 17 26 18 26 1926
Nymburk mésto 061 1326 1426 1526 16 26 17 26 1826 1926
15|Nymburk hl.n. 061,071,231 o 1330 14 30 1530 16 30 17 30 18 30 1930
Do stanice

Obrazok 1: Ukazka taktového cestovného poriadku.
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2.2 Predpoklady

V tejto sekcii uvedieme predpoklady a poziadavky na CP vyplyvajiace zréznych
faktorov. Nasledne v sekcii 2.3 ukazeme, ako sa daju takéto poziadavky formalne
zapisat’. Predpoklady pre model CP mé6zu byt rézne v zavislosti od infrastruktury,
vlakovych spojeni a inych poziadaviek na CP. Predpoklady a poziadavky st vopred

zadané.

Zelezni¢na infrastruktira
Zelezni¢nl infradtruktaru tvoria uzly a trate.

Uzly reprezentuju miesta v zelezni¢nej sieti, kde dochadza k vetveniu
zelezni¢nej siete, respektive trati alebo kol'aji. Prikladom uzla je vlakova
stanica, kriZzenia, vyhybky a zorad’ovacie kol'ajisko.

Trate st spojenia z uzla do najblizsieho uzla, po ktorych sa presuvaju vlaky.
Medzi dvojicou uzlov moéze existovat’ aj viac paralelne polozenych trati -
kolaji, a kazdému vlaku je vopred urCend volnid kolaj po ktorej sa ma
presuvat’. Trate mézu byt

o Jednokolajové.
o Dvojkolajové, pri ktorych je kazda kol'aj vyuzivand jednym smerom.

o Viackolajové, (napr.: 2 kolaje pre kazdy smer) na ktorych méze byt
rieSené predbiehanie v tom zmysle, Ze pre kol'aje v jednom smere st
pridelené vlaky podl'a rychlosti (jedna kolaj pre IC a rychliky, druha
pre osobné a nakladné vlaky).

o Banalizované viackol'ajové, kde vSetky kol'aje mézu byt vyuzivané
pre oba smery podl'a potreby.

Stanica je uzol ur¢eny pre zastavenie vlaku na ur€ity ¢as, pre nastup a vystup
cestujucich, ale taktiez miesto pre krizovanie vlakov. Pri pohl'ade na stanicu
ako uzol, je skryta jej vlastnd infrastruktira. Uvazovanie a zaclenenie
stani¢nej infraStruktary by viedlo k velkému a komplikovanému modelu,
preto v nasom modeli stanice chapeme ako Cierne skrinky. Pri tomto pristupe
moze nastat’ pripad, Ze po vygenerovani CP nebude realizovatelny pre
obmedzenie stani¢nej infraStruktiry. Existuju modely a algoritmy, ktoré
zahffiaju aj stani¢nu infraStruktaru (kol'aje a nastupistia).

Vlaky

Jednotlivé vlaky st uvaZzované vo forme vlakovych liniek.

Vlakova linka je priame vlakové spojenie medzi pociato¢nou a konecnou
stanicou po urcitej, vOpred definovanej trase. Kazdd linka jazdi
v pravidelnom intervale, tj. pravidelne st vypravované vlaky v kazdej
peridde intervalu. Pre kazdu linku je ¢as medzi dvomi stanicami vopred
urceny a fixny.



Cestujuci
Vzhladom k poctu cestujicich, ich zameru odkial’, kam, a v akom ¢ase cestovat’, je

optimalizovany cely zelezni¢ny model. Podl'a toho su navrhované vlakové linky, ich
periodicita, ¢i pouzitie konkrétnych vlakovych stprav.

Specialne poziadavky
CP musia spiiat’ viacero poziadaviek, ktoré s kladené na bezpe¢nostnii regulaciu,

na dosiahnutie ur¢itého Standardu poskytovanych sluzieb a v neposlednom rade
musia byt realizovatel'né samotné CP.

e Pobyt vlaku na stanici - je ¢asovy interval pocas ktorého vlak zastavi na
stanici. Spodnd hranica predstavuje minimalny potrebny c¢as na nastup
avystup pasazierov. Na druhej strane horna hranica obmedzuje dobu
statia, po uplynuti ktorej uz vlak nevytazuje kapacitu stanice. Zapocitava sa
do celkovej doby cestovania.

e Pripojové vlaky - dva vlaky moézeme oznalit’ ako pripojové, ak je medzi
nimi planovany prestup. Doélezitym faktorom je prichod prvého
nasledovany odchodom druhého vlaku zo stanice, respektive sa uvazuje
rozdiel tychto dvoch. Rozdiel by mal zohl'adiiovat’ minimalny ¢as na prestup
a nemal by byt prili§ velky.

e Spajanie vlakov - spdjanie moze vzniknut’ medzi dvomi vlakmi, ktoré maji
v ur¢itom useku spoloc¢nu trasu. Takato kombinacia dvoch vlakov si vyzaduje
pritomnost’ oboch v stanici, kde st spajané do jednej vlakovej supravy.
Optimalizuje sa tym velkost” posadky (na spolo¢nej trase postaci jedna) a
Setri sa kapacita trati (dva vlaky by museli mat’ medzi sebou bezpecnostné
casove rozstupy).

e Synchronizacia vlakov sa pouziva, ak dve vlakové linky maju spolo¢ny tGisek
naich trasach. Synchronizacia ¢asov odchodu prebieha uz od prvého
spolo¢ného uzla. Napriklad pri rovnakej peridéde maju dve vlakové linky
frekvenciu jedna, po synchronizicii je poskytovanie prepravy 0s0b
na spolo¢nom useku trasy s frekvenciou dva.

e Otacanie vlakovej supravy V konecnej stanici byva v désledku jej vyuzitia
pre vlakova linku v opaénom smere. Cas straveny vtomto uzle je
naplanovany tak, Ze zapocitava dobu prepojovania supravy, pripadné
overenie technického stavu a taktiez aj Cas sluziaci na zmenSovanie alebo
absorbovanie meskani.

¢ Fixované prichody a odchody sa vyskytuju napriklad pri vlakovych linkach,
ktoré st zarovei medzinarodnymi linkami. Cas prichodu na hranice $tatu je
vymedzeny vzajomnou dohodou susediacich Zelezniénych spolo¢nosti a nie
ako vysledok planovacieho procesu.

e Bezpecfnostna regulacia spociva v tom, Ze dva vlaky vyuzivajice rovnaku

trat’ vurCitom Smere su od seba oddelené bezpe¢nostnymi casovymi
rozstupmi. Casovy rozdiel medzi nimi musi byt dodrzany rovnako v
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pociatoénom aj Vv koncovom uzle trate. Bezpe€nostné opatrenia taktiez
nepovoluju stretdvanie a predbiehanie vlakov na jednej kolaji.

2.3 Obmedzujuce podmienky

Obmedzujuce podmienky sa pouzivaju pre modelovanie vztahu medzi dvomi
udalost’ami. Pomocou nich sa daju sformulovat’ v§etky mozné vztahy, poziadavky a
predpoklady, ktoré maju byt obsiahnuté vo vysledne vygenerovanom CP.

2.3.1 Formulacia obmedzujucich podmienok

V tejto sekcii si ukazeme ako sa daji predchadzajuce poziadavky zo sekcie 2.2
pretransformovat’ do obmedzujucich periodickych podmienok. Vicsina znamych
algoritmov na generovanie CP je zalozena na spliovani takéhoto modelu s
obmedzujucimi podmienkami. Podkladom pre nasledujuci sthrn formulacii
obmedzujucich podmienok nam bola pouzita literatura [1].

Periodicka obmedzujica podmienka

Cestovny poriadok pozostava z ¢asov prichodu a odchodu pre vSetky linky v kazdej
stanici, ktorou prechadzaju. Pri modelovani sa pouzivaju rozhodovacie premenné pre
prichody a odchody nasledovne:

al, € {0,..,T — 1} ¢as prichodu vlaku t do uzla n
dt € {0,..,T — 1} ¢as odchodu vlaku t z uzlan

Kde parameter T je interval cestovného poriadku Vv minttach. Rozhodujuce
premenné af, a df nadobudaju celo¢iselné hodnoty z domény {0, .., T — 1}. Situaciu,
ked’ vlak t pride do stanice s, pobudne v stanici jednu minttu a odide, zapiSeme
pomocou obmedzujicej podmienky takto:

di—at =1

Inymi slovami udalost’ a% nastane jednu minttu pred udalostou df, a naopak udalost’
df nastane jednu minGtu po at.

Periodicita obmedzujucich podmienok sa dosiahne pocitanim v modulo T (pri
peridde T). Pre zovSeobecnenie myslienky uvazujme af, ako prichod vlaku t do uzla
n, df, ako odchod iného vlaku ¢ z uzla m, a ich vzt'ah vytvorime pomocou ¢asového
okna [[,u] namiesto fixovanej hodnoty. Casové okno predstavuje interval s dolnou
a hornou hranicou pre rozdiel dvoch rozhodujucich premennych.
al, —dL +Tp € [l,u] pEZL
Ekvivalentne sa predchadzajuci zapis pre prehl'adnost’ skracuje na:
ap —dp € [Lulr
Pre jednotlivé Specidlne poziadavky spomenuté v 2.2 sa formuluji obmedzujlice

podmienky nasledovne (vSetky konkrétne ¢isla pouzité v obmedzujicich
podmienkach su uvedené ako priklad).
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Pobyt vlaku t na stanici s, ktory ma byt minimalne 2 mintty a maximalne
10 minat sa da vyjadrit

dé - a§ € [2110]60

Pripojové vlaky - planovany vzajomny prestup medzi linkami t; a t;
v stanici s, sa definuje dvojicou obmedzujicich podmienok. Pozadovany ¢as
na prestup od 2 do 10 minit’ medzi oboma navzajom.

d? —al' €[2,10]4
dt —al? € [2,10]4

Spajanie dvoch vlakov t; a t,, respektive spajanie ich vlakovych suprav do
jednej (napr. t;1) na spolocnej trase ohrani¢enej stanicami s; a s, si vyzaduje,
aby boli v oboch hrani¢nych staniciach obidva vlaky pritomné. Presnejsie
v stanici s, kde sa vlaky spajaju do t;, prichod vlaku t, musi predchadzat
odchodu vlaku t;. Druha obmedzujica podmienka vyplyva analogicky pre
stanicu, kde sa rozpéjaju:

dtl - atz € [5'10]60

S1 S1
t t
dS; - aS; € [5'10]60
Otacanie vlakov Vv konecnej stanici pre pouZitie vlakovej supravy na linke
V opa¢nom smere vyjadruje obmedzujiica podmienka

d? —al' € [20,50]4
kde je poZzadovany minimalny ¢as 20 minut’ predtym ako vlakovéa stiprava
opusti konecnu stanicu a 50 minit je maximalny cas, ktory v nej moze
pobudnut’.

Fixované prichody a odchody sa vyskytuju pri medzinarodnych linkach.
Vlak vstupuje na uzemie Statu o :25 a opusta uzemie o :34. Vstup odpoveda
odchodu medzinarodného vlaku od uzla na hranici, ktory je podl'a dohody
napriklad v rozpéti :23 a :27. Opustanie odpoveda prichodu vlaku do uzla
hranice v rozpiti :32 a :36.

dj, =25

aj, = 34

dj, € [23,27]

aj, € [32,36]
Obmedzujuce podmienky nie su ale periodické. Vyjadruju presne hodnotu
v minutach. Pre zapisanie do obecného tvaru potrebujeme pridat pomocnu
premenni

g ef{o,..,T—1}

Dostavame upravené periodické obmedzujiice podmienky:
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aj, — B = [34leo
dy — B €1[23,27]49
aj, — B € [32,36]¢

Kazda obmedzujuca podmienka ma dve rozhodujuce premenné. Ak nejaky
cestovny poriadok splia vsetky obmedzujiice podmienky, tak pridanim m
minut pre kazdy ¢as prichodu a odchodu dostaneme novy cestovny poriadok,
rovnako splifajici vietky podmienky. Oba CP st v podstate rovnaké, az
0 posunutie 0 m minut. Ak pri zvolenom posunuti su vSetky pomocné
premenné f = 0, tak vSetky obmedzujice podmienky pre fixné odchody
a prichody su splniteI'né.

Synchronizaciu dvoch vlakov t; a t,, ktoré maju znacnu Cast’ trasy spolo¢nu
afrekvenciu  jednav periode  cestovného  poriadku,  skonStruujeme
nasledovne: chceme posunit’ odchod vlaku t, voc¢i odchodu vlaku t; 030
minut s chybou 2 minuty. Synchronizicia sa vzt'ahuje na celu spolo¢nu trasu
so stanicami s;,i € {1, ...,n}.

dg? — dg! € [28,32]0 ie{1,..,n}

Po synchronizacii vlakov o030 minlt je poskytovand osobnd doprava na
spolo¢nej trase s frekvenciou dva. Podobnym spdsobom sa daja
synchronizovat viac ako dva vlaky.

Bezpecnostna regulacia rozstupov (napr. 3 mintty) dvoch po sebe iducich
vlakov v jenom smere po tej istej trati znamena, ze ak vlak t; opusti stanicu s
v uréitom case, tak vlak t, nesmie opustit’ stanicu do 3 minat pred ani po
odchode vlaku t;. Ked'ze bezpeénostny rozstup sa tyka vlakov po celej dizke
trate medzi stanicami s; a s,,, tak dostavame dve podmienky:

d;f - di} € [3,57]¢0
a;rzl - a;lL € [3'57]60
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2.4 Periodic Event Scheduling Problem

Tato sekcia opisuje Periodic Event Scheduling Problem (PESP) zaobera
naplanovanim periodicky sa opakujucich udalosti v ur¢itom ¢asovom intervale.
PESP bol povodne sformulovali Serafini a Ukovich v roku 1989 [2]. Stcéastou ich
formulacie bola definicia PESP stavajica na obmedzujucich podmienkach
a navrhnuta metoda pre najdenie rozumného rieSenia zalozena na technike branch
and bound. Problém splnitel'nosti zadanych obmedzujtcich podmienok je NP-tplny

[2].

Definicia PESP

Nech je danda N mnozina udalosti, mnozina A € N X N, ¢asova perioda T, a Casové
okna [l;j, u;; | pre vSetky (i,j) € A. PESP mé néjst periodicky rozvrh v; € [0,T),
i € N, ktory splna
(vj — vl-) mod T € [lijui]-] pre vsetky (i,j) € A
alebo rozhodne, Ze vstupné podmienky st nesplnitel'né a rozvrh neexistuje.

PESP poskytuje akysi framework pre podmienky typu popisané v sekcii 2.3.
Hladanie rieSenia spociva v iterativnom fixovani rozhodujucich premennych
atestovani takto upravenych podmienok na splnitelnost. V pripade detekcie
nesplnitel'nosti podmienok je pouzity backtracking.

2.5 Fazy planovania a PESP

Komplexny model planovania zahfila fazy: planovanie infraStruktiry, planovanie
liniek, generovanie CP, planovanie vlakovych stuprav a planovanie personalu. Proces
planovania je ovplyvneny vzajomnou interakciou dvoch na seba nadvézujucich faz.

Network Planning .\

Line Planning

PESP model

Timetabling

Vehicle Scheduling

Obrazok 2: Fazy planovania. Zdroj: [3]

Crew Scheduling

Model PESP pdvodne predstavoval fazu generovania cestovného poriadku
a CiastoCne zaha planovanie vlakovych stuprav nasadzované na vlakové linky.
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PESP vsak nie je limitované len pre generovanie CP, da sa rozsirit’ aj na ostatné fazy
planovacieho procesu. Problematiku rozSirenia rozoberaju Liebchen a Mohring
v praci [3]. Demonstruju modelovaciu silu PESP a jeho schopnost’ rozsirenia aj na
in¢ fazy planovania, konkrétne planovanie liniek a CiastoCne planovanie
infraStruktiry. Spétna vézba na planovanie infrastruktiry odzrkadl'uje poziadavky na
aktualny stav planovania liniek.

2.6 Zname algoritmy

Dalsi vyskum problematiky generovania a optimalizacie taktovych cestovnych
poriadkov vychadzal z modelu PESP, ktory uviedli Serafini a Ukovich. Postupne bol
dopliiovany o nové obmedzujuce podmienky zohl'aditujice dodato¢né poziadavky na
CP. Boli navrhované nové metody vyhladdvania rieSeni obohatené o rézne
heuristiky. Prehl'ad znamych algoritmov a pristupov k rieSeniu danej problematiky
sme Cerpali z prac [1] a [4].

Voorhoeve [5], ako prvy, uvazoval PESP model v stvislosti s taktovymi cestovnymi
poriadkami. Vyvinul algoritmus zaloZeny na propagacii obmedzujicich podmienok
a backtrackingu na najdenie rozumného taktového CP.

Schrijver and Steenbeek [6-7], vyvinuli algoritmus zalozeny na constraint
programmingu a nadviazali tak na pracu od Voorhoeve. Algoritmus v pripravnej faze
eliminuje nadbytocné rozhodujice premenné a obmedzujuce podmienky. Vyvinuli
metddu na post optimalizaciu ziskaného CP.

Odijk [8] uviedol pre rieSenie problému splnitel'nosti algoritmus, ktory bol zalozeny
na technike cutting plane. Pouzil model PESP pre ndhodné generovanie mnoziny
zelezniénych cestovnych poriadkov, ktoré potom pouzil na testovanie voci
navrhovanym zmendm v infraStruktire ZelezniCnej siete, konkrétne ku zmenam
kapacity Zelezni¢nych stanic (kolaje a nastupistia).

Hassin [9] sformuloval Network Synchronization Problem (NSP), ktory predstavuje
optimalizovant formuldciu PESP. Casové okna nepredstavuju striktné obmedzenia,
ale namiesto toho st hodnoty mimo pozadovanych ¢asovych okien vysoko
penalizované. Dalej uviedol, Ze penalizovanie ¢asovych okien s vel’kym intervalom

rw v

Nachtigall [10-11] pouzil obmedzujuce podmienky PESP. Pri generovani CP zobral
do tuvahy minimaliziciu doby cakania  cestujacich. Okrem toho uviedol
optimalizéciu pre dvoj-kritéria. Napriklad dodato¢né naklady na infrastruktiru
verzus prinos vylepsenia synchronizovanosti v CP.

Nachtigall a Voget [12] zobrali do tvahy problém minimalizacie doby c¢akania
cestujucich. Heuristicky vygenerovali pociatoény CP, vyuzijic myslienky 2z
praktizovaného manualneho konstruovania CP. Na vylepSenie pociatocného CP
pouzili geneticke algoritmy.

Lidner [13] zobral PESP ako sucast’ problému, ktory konstruuje CP optimalizovany
voci ndkladom na vozovy park.
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2.7 Existujuce systémy

DONS

Desgin of network Schedules (DONS), vyvinuty Holand’anmi, je systém asistujuci pri
smerovani a planovani Zelezni¢nej dopravy. Systém sa pouziva pri generovani kostry
vlakovych spojeni v Holandsku (IC vlakov). Pozostava z troch Casti: uzivatel'ského
rozhrania, databdzy a inteligentnych modulov.

Modul CADANS, ktory pri generovani neberie podrobnt infrastruktiru Zelezni¢nej
siete, t.j. neuvazuje udalosti odohravajiice sa v ramci infrastruktary stanic. Druhy
modul STATION skuma pre jednotlivé stanice a ich infrastruktaru, ¢i prirad’ovanie
nastupist’ a smerovanie vlakov je v sulade s CP vygenerovanym modulo CADANS.

2.8 Pripadova Studia

Nasledujiica sekcia struéne popisuje situdciu ako bol pouzity matematicky
optimaliza¢ny model v praxi, t.j. pri generovani CP pre siet’ liniek metra [14-15].

2.8.1 Berlinske metro

Siet’ berlinskeho metra

Siet’ berlinskeho metra ma dizku vSetkych trati 144 km s poétom 170 stanic, kde 19
Znich je prestupnych. Priemernd doba cestovania je 6 km alebo 8 stanic. Pocas
jedného dna metro prepravi okolo 1,3 miliéna cestujucich. Z ivodnych informécii sa
da usudit, ze ide o rozl'ahnu siet’, ktora je len Castou siete integrovanej dopravy
v Berline. Pre porovnanie prazské metro ma 59 km s po¢tom 57 stanic, z toho st 3
prestupne.

Pocas dopravnej Spicky a v pracovnych dioch st intervaly na linkach kratsi 5 minut.
Intervaly vo ve€ernych anoc¢nych hodindch a pocas vikendov st 10 minut.
Predmetom ich stadie bola prevadzka berlinskeho metra mimo dopravnej $picky pri
intervale T=10.

Poziadavky

Cielom ich stadie bolo vylepsit’ aktudlny CP metra a predovsetkym redukovat’ dobu
cakania cestujucich. Kritéria, ktoré sa brali do tvahy, sa tykali poctu pouZitych
vlakovych stprav, priemernej doby potrebnej na prestup, priemernej rychlosti
vlakov, a poctu planovanych prestupov.

Dal§imi kritériami boli vyrovnanost medzi vietkymi prestupmi (neexistujt prili§ z1é
Casy na prestupoch), a stabilita CP, schopnost’ absorbovat’ v urcitej miere odchylenie
sa od planovaného rozvrhu.

Optimalizacia
Pri modelovani pouzili PESP model s uritymi doplneniami. Vyslednu tlohu

linearneho programovania riesili CPLEX' MIP-Solverom. Skonstruovali CP, ktory
podstatne vylepsil ten predchadzajtci vo vSetkych zadanych kritériach.

! http://www.cplex.com
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Vysledok

Prvy vysledny CP zredukoval vazeny priemer ¢akacej doby cestujucich z 34% doby
intervalu na menej ako 17%. Pre 24 najddlezitejSich prestupov sa priemerna doba
Cakania znizila z 30% na 4% doby intervalu. Zvysil pocet potrebnych vlakovych
stiprav zo 71 na 78. Spolo¢nost BVG, prevadzkujuca berlinske metro, ho zamietla.

Nasledujuca spolupraca medzi vyvojovym timom generovania CP a BVG? viedla
k vzniku viacerych CP. Pri kazdom z nich sa vyskytli situacie, ktoré viedli k zmene
povodnych podmienok alebo sa pridavali dodato¢né nové poziadavky. Kone¢ny
akceptovany CP bol v porovnani s povodnym CP z pohl'adu vylepsenia doby ¢akania
len 0 nieco lepsi, ale vyrazne vSak zlepSoval vyrovnanost’ a stabilitu.

Pripad optimalizacie ukazal, Ze vysledny CP je vyznacne lepS§i ako manudlne
skonstruovany V splnitel'nosti kritérii. Pripad demonstroval Gspesné uvedenie prvého,
matematicky optimalizovaného, taktového CP v praxi.

2 Spolo&nost’ prevadzkujiica metro v Berline, http://www.bvg.de
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3 Formulacia rieSeného problému

Tato kapitola obsahuje formulaciu rieSené¢ho problému, ktory vychadza zo zadania
bakalarskej prace. Definuje vstup a pozadovany vystup, popisuje minimalizacnu
funkciu v zavislosti od ktorej prebieha optimalizacia problému.

V porovnani s druhou kapitolou, ktora obsahuje komplexny pohlad na danu
problematiku, tato kapitola opisuje ako sa nami rieSeny problém odliSuje od vysSie
spomenutého problému. Odlisnost’ vyplyva uz zo zadania.

3.1 Vstup

Vstupnymi datami si rozplanované vlakové linky, ktoré maju definovanii pevnu
trasu, Cislo linky, asovy interval a obsahuju zoznam zastavok. Zastavka obsahuje
nazov stanice, Cas prichodu a odchodu do stanice, a na akom kilometri od pociatku
trasy sa nachadza. Casovanie vlakovych liniek je tak kompletne zadané.

Parametrom vstupu je aj zoznam navzajom previazanych liniek, ktorym modzZeme
definovat’ vztahy pre jednokolajnt trat’ alebo prekladané linky. Prekladané linky
zvySuju frekvenciu poskytovanych prepravnych sluzieb v danom useku. Vzajomne
previazané linky tvoria triedu ekvivalencie. Ak posuniem odchod linky 0 m mint,
posunt sa rovnako o m minat odchody vsetkych liniek, ktoré st s iou previazané.

Poslednym ddlezitym parametrom vstupu je pocet pasazierov pre konkrétny prestup.
Zadavanie poctu pasazierov cez uzivatel'ské rozhranie jednotlivo je zdlhava
zélezitost’. Preto zvolime alternativny sposob, ako si ich vygenerovat’ v zavislosti od
osidlenia.

Pomocou Newtonovho gravitatného zdkona si vyjadrime pocet ocakavanych
cestujucich medzi dvomi stanicami. Do vzorca dosadime pocty obyvatel'ov
aglomeracie spadajicich pod dant stanicu a vzdialenost’ medzi tymito stanicami.

Pre vypocitanie vzdialenosti medzi dvomi mestami pouzijeme zadané udaje
vlakovych liniek a algoritmus pre vyhladdvanie najkratSej (najrychlejSej) cesty.
Tento algoritmus nam vygeneruje vlakové spojenia, z ktorych ziskame vSetky mozné
prestupy. Pre kazdy Specificky prestup (linka, linka, stanica) sa scita hodnota
cestujucich z prislusnych prestupov obsiahnutych vo vlakovych spojeniach. A tym
dostavame potrebny vstupny tidaj o pocte o¢akavanych cestujicich na prestupoch.

3.1.1 Dodatoc¢ny vstup

Pre spominané generovanie poctu cestujuciCh na prestupoch budeme potrebovat
zadat’" d’alSie udaje. Dodatonym vstupom je zoznam stanic Spolu s poctom
obyvatel'ov a minimalnym ¢asom na prestup, ktory je Specificky pre kazdu stanicu.
Pre jednoduchost’ si stanice rozdelime do kategoérii, kde pre kazda znich bude
pripadat’ urcity pocet obyvatelov.

Kazdu stanicu $pecifikuje aj nazov mesta v ktorom sa nachadza a pocet obyvatel'ov
aglomeracie spadajucich pod danu stanicu. PoloZka mesto nie je pre stanicu povinna,
sluzi pre potreby optimalizacie. Nie su vyhl'adavané vlakové spojenia medzi dvomi
stanicami jedného mesta, inak by nezohl'adiiovali realitu. Obyvatelia mesta preferuji
MHD, ktord poskytuje frekventovanejSiu osobnti dopravu. Okrem toho by doslo
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k skresleniu vysledkov, pri staniciach v kratkej vzdialenosti s velkou hustotou
osidlenia.

3.1.2 Viacurovinové zadavanie udajov

Procesu optimalizacie predchddza moznost' viacurovitového zadavania, respektive
modifikécie vstupnych udajov. Moznost’ modifikacie je na trovni vlakovych liniek,
ich zastavok a stanic. Po vygenerovani vlakovych spojeni medzi vSetkymi stanicami,
sa daju modifikovat’ udaje o vlakovych spojeniach medzi jednotlivymi stanicami.
Takéto viac Uroviové zadavanie udajov ovplyviuje vysledné vygenerované taktové
cestovné poriadky.

3.2 Optimalizacia

Cielom optimalizacie CP je najst’ vzajomné posunutie zadanych vlakovych liniek
v Case tak, aby bolo ¢o najviac cestujicich spokojnych. T.j. minimalizovat' ¢asy
v zavislosti od poctu cestujucich na prestupoch. Kvalita CP je wurecnena
minimaliza¢nou funkciou, ktora je definovana v nasledujticej sekecii.

Sformulovany problém ma exponencidlnu zlozitost (prehladanim vSetkych
moznosti), nemusi najst’ rieSenie v rozumnom case.

3.2.1 Minimaliza¢na funkcia

Navrhnuté algoritmy pocitaji s minimalizacnou funkciou, ktord je navrhnutd ako
sucet cez vSetky prestupy z mnoZiny P suCinu vahy a c¢asu maximalnej doby
prestupu. Formalne zapisané ako:

i t; t:
Y J _ i
E W (ds as)
(titj,s)EP

(tl-, tj,s) € P je prestup medzi dvomi linkami v stanici s, z linky t; na linku ¢;
P = {(ti, tj,s)} je mnoZzina existujucich prestupov v CP
4

5‘ je ¢as prichodu linky t; do prestupnej stanice s
dzj je ¢as odchodu linky ¢; z prestupnej stanice s
W;j je pocet oakavanych cestujticich na prestupe (tl-, t, s)
N je pocet vlakovych liniek
i,j € {1,..,N}
S je mnozina vSetkych stanic
SES Je prestupna stanica pre linky ¢; a ¢;

3.3 Pozadovany vystup

Vystupom su skonStruované taktové cestovné poriadky. St vygenerované réznymi
navrhnutymi algoritmami optimalizované vzhl'adom k minimaliza¢nej funkcii. Pre
Statistické cely porovnania su sucastou vystupu pre jednotlivé CP aj vysledna
hodnota minimalizac¢nej funkcie a pocet progresivnych zmien, ktoré vylepsili
aktualnu hodnotu minimalizac¢nej funkcie.
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3.4 Doplnujuce poznamky

3.4.1 Obmedzujuce podmienky

Kedze kompletné Casovanie vlakovych liniek je zadané priamo na vstupe, rieSeny
problém sa zuzuje len na pouzitie obmedzujucich podmienok pre pripojové vlaky.
Ostatné podmienky zo sekcie 2.3 pri naSom probléme nebudeme uvazovat. Okrem
toho zavedieme obmedzujicu podmienku pre previazané linky.

Previazané linky

Konfliktu, pri ktorom dva vlaky pouzivaji jednu kolaj v rovnakom case, sa da
predist’ zapaméitanim si relativneho posunu v ¢ase medzi takymito dvomi linkami.
Predpoklada sa, ze vo vstupnom CP nie je konflikt, a krizovanie je nacasované
Vv uzle, kde je to umoznené. Tymto ndm vznikd formuldcia podmienky pre previazané

linky.

Pre zachovanie vztahu krizovania dvoch protichodnych liniek na jednokol'ajovej trati
pouzivame podmienky typu pre previazané linky:

di2 —di e [m]60 m e {0, we, T — 1}

Odchody dvoch previazanych liniek st tak od nacitania vstupnych udajov pevne
fixované.

Previazané linky su také linky, Ze ked” zmenim ¢as odchodu jedného vlaku z jeho
pociatocnej stanice o m minat neskor, rovnako o m minit sa mi zmeni aj cas
odchodu druhého vlaku z jeho pociato€nej stanice. Navzajom previazané linky tvoria
triedy ekvivalencie.

Previazanymi linkami by sa dali rieSit’ aj niektoré Specialne poZiadavky zo sekcie
2.2, konkrétne spajanie a synchronizacia vlakov. Specidlna poziadavka na pobyt
vlaku na stanici by sa dala riesit’ rozdelenim linky v tejto stanici na dve.

3.4.2 Ostatni cestujuci

Cestujtcich bez prestupov nebudeme uvazovat’. Ich doba ¢akania zavisi iba na
velkosti intervalu linky, ktorou cestujt.

3.4.3 Zdroj vstupnych udajov

Konkrétny existujuci CP (rozplanované vlakové linky) ziskame z IDOSu®,

® http//www.idos.cz
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4 Navrhnuté algoritmy

4.1 Nahodné generovanie s vylepSovanim

Prvy z navrhnutych a implementovanych algoritmov je zalozeny na vygenerovani
nahodného CP.Jeho modifikaciousa ho postupe snazime vylepSovat. Na
vylepSovanie pouzijeme metédu lokalneho prehl'adavania.

Pseudokaod algoritmu

Randomized Generation Algorithm with local search

- definitions

AllLines : is a set of all used lines

Availablelines : is a set of lines

StablelLines : is a set of lines

selectedLine : is a line

ConnectedlLines : is set of lines connected with actual selectedLine
state : actual state of timetable

- initialization
createRandomizedTimetable(AllLines)
AvailablelLines := AllLines

Stablelines := ©

- main Lloop
while Availablelines # © do
improved := false
selectedLine := chooseRandomlyFrom(AvailablelLines)

for all possible shifts {0,..T — 1} in period of selected line do
change start time for selectedlLine and its ConnectedlLines
calculate all transfers” rating value of current shift

if newRatingValue > oldRatingValue then
revert changes
else if newRatingValue < oldRatingValue then
remember state
improved
fi
od

if improved then
increment progressive changes field of selectedlLine
StablelLines := ©
Availablelines := AlllLines
fi
Stablelines := StablelLines U selectedlLine U ConnectedlLines
Availablelines := AvailablelLines \
(selectedLine U ConnectedlLines)
od
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Popis algoritmu

Algoritmus je navrhnuty tak, ze si Vv inicializa¢nej Casti vygeneruje nahodny CP,
apotom sa ho snazi vylepSovat. Stcastou inicializacie je aj nastavenie mnoziny
stabilnych liniek na prdzdnu a do mnoziny dostupnych liniek, s ktorymi eSte moézeme
posuvat,, sa pridaju vSetky zadané linky. Mnozina stabilnych liniek tvori doplnok
mnoziny dostupnych liniek a naopak (kazda linka musi byt prave v jednej z tychto
mnozin).

VylepSovanie prebicha tak, ze algoritmus si ndhodne vyberie linku z mnozZiny
dostupnych liniek, ktora eSte moze byt vylepSena. Vybranou linkou algoritmus
posuva V tom zmysle, ze nastavuje ¢as odchodu z pociatocnej stanice prechadzanim
celej mnoziny periody {0, ..., T — 1}. MnoZina reprezentuje mintty, o ktoré moze byt’
posunuty aktualny CP linky. Algoritmus pri vybranej linke zisti, ¢i je previazana
s inymi linkami. Ak &no tak algoritmus pri kazdom posune v Case posuva celym
komponentom rovnako. Komponent tvori vybrana linka a s iou previazané linky.

Pre kazdé posunutie si spoc¢ita minimaliza¢nti funkciu pre vsetky prestupy obsiahnuté
v CP. Prejdenim celej mnoziny overi, ¢i je mozné posunutim vybranej linky,
pripadne celého jej komponentu vylepSit aktudlny CP. Ak sa nedd Ziadnym
posunutim CP vylepsit, algoritmus d’alej pokracuje s predchadzajicim najlepsim CP
(t.j. v tejto iteracii nenastali Ziadne zmeny na CP).

Ak sa da& CP vylepsit, algoritmus si zapamita aktuadlny CP ako doteraz najlepsi
Z pohl'adu optimalizacie. Sucasne sa mnoZina stabilnych liniek nastavi na prazdnu,
amnozina dostupnych liniek sa rozsiri opdt’ na vSetky linky, podobne ako
Vv inicializa¢nej Casti algoritmu.

V oboch pripadoch, ¢i uz je CP vylepSeny alebo nie z pohladu minimaliza¢nej
funkcie, sa vybrana linka, pripadne cely komponent previazanych liniek prida do
mnoziny stabilnych liniek a st¢asne odoberie z mnoziny dostupnych liniek.

Konecnost’ algoritmu

Algoritmus urcite skon¢i po kone¢nom mnoZstve krokov. V kazdom kroku sa
z pohl'adu hodnoty minimaliza¢nej funkcie aktudlne rieSenie zlepsi alebo ostane
rovnaké. Zaciname s hodnotou minimaliza¢nej funkcie pdvodne vygenerovaného
CP, ktory je inicializovany ndhodnymi hodnotami. Hodnota mdze nadalej uz len

klesat.
ZWSU (d;j - a?') < Zwéj T, < 1ZOZWSU
P P P

V kazdom kroku algoritmu (jedna iteracia cyklu while), ak sa hodnota
minimaliza¢nej funkcie zlep$i, tak poklesne minimalne o 1. Maximalny pocet
operacii (iteracii cyklu for) medzi dvomi po sebe nasledujucimi zlepSeniami je
O(L x T;). Kde L je pocet liniek a T; je perioda linky.

Mnozina hodn6t minimalizacnej funkcie je kone¢na a zdola obmedzena nulou. Ak
pri jednej iteracii vonkajsieho cyklu uvazujeme nahodny vyber linky, ktora obsahuje
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previazané linky, posuvame s nimi naraz, celym komponentom. To nam pocet
operacii moze len znizit', cely komponent sa pridd do mnoziny stabilnych liniek.

Zlozitost’ algoritmu

Celkovy pocet operdcii vV podstate zavisi na najdenom pociato¢nom rieSeni,
respektive na jeho hodnote minimaliza¢nej funkcie. V najhorSom pripade algoritmus
vykona O(L x T; x W) iteracii cyklu for. Kde L je pocet liniek, T; je peridda linky
a W je hodnota minimalizacnej funkcie pociatocného rieSenia. V skutoCnosti
algoritmus pobezi rychlejsie, vylepSenie je o viac ako o jedna.
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4.2 Generovanie s pouzitim ,discrete set”

Pri névrhu tohto algoritmu sme vychadzali z propaga¢ného algoritmu podmienok
navrhnutym Vv praci od Voorhoeve [5]. Algoritmus je zalozeny na propagacii
obmedzujtacich podmienok.

Podmienka sa vztahuje na dve udalosti (prichod alebo odchod vlaku), ktoré sa
obmedzené urcitou diskrétnou mnozinou, t.j. nastanti po sebe S ¢asovym rozdielom
patriacim do tejto diskrétnej mnoziny. V nasom pripade st to podmienky typu
formulované na prestupoch (pre pripojové vlaky) a podmienky pre previazané linky.

Navrhnuty algoritmus sa da rozdelit' na viacero ucelenych casti, ktoré¢ podrobne
popiseme v nasledujtcich sekciach:
e Propagation part — propagacna Cast’ algoritmu
e Search part - Cast’ algoritmu vyhl'addvajuca riesenie
e Propagation method — metdéda upravujlica propagacnii maticu, je
spolo¢na pre obe Casti

4.2.1 Propagacna cast’

Pseudokod propagacnej Casti

Propagation part

- definitions

- transfers : defined as from line to line on specified station

- constraints : derived from transfer, contains discrete set

- I : set of {1,..,N} where N is number of lines used in constraints
- matrix : matrix of discrete set

- initialization

constraints := createConstraints(transfers)

constraints := createSetAndMinimizationFactor(constraints)
constraints := mergeEquivalentConstraints(constraints)

- matrix initialization
for i,7 € I do
if i = j then

matrix[i,j] := {0}
else
matrix[i,j] := {0,..T — 1}
fi
od
foreach constraint on i,j € I do
matrix[i,Jj] := constraint.set
matrix[j,i] := {0} - matrix[i,j]
od
- main part
propagate(matrix)
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Popis propagacnej ¢asti

V propagacnej Casti si vytvorené obmedzujuce podmienky, pre kazdy naplanovany
prestup jedna podmienka. Potom je pre kazdi podmienku inicializovana diskrétna
mnozina.

Ak podmienka vychadza z prestupu z linky [; na linku [, v stanici s, a minimalny ¢as
na prestup su 3 minuty a maximalne 10 minut, podmienku oznac¢ime c(1 — 2)
a bude mat’ tvar:

(tz + XZ) - (tl + xl) € {3, '1O}T

Kde:
t; —]jeodchod linky l; z jej pociatocnej stanice
x1 —je prichod linky [; do prestupnej stanice s
t, —jeodchod linky [, z jej poCiato¢nej stanice
X, —Jeodchod linky [, z prestupnej stanice s
T —interval taktového cestovného poriadku

V tejto faze rozsirime pdvodny algoritmus. Vzhl'adom na naSu minimalizacni
funkciu si  okrem diskrétnej mnoziny musime zapaméitat aj prirastok
k minimaliza¢nej funkcii pre jednotlivé prvky diskrétnej mnoziny. Je nutné zaviest’
mapovanie, ktoré vyzera nasledovne:

3 3Wsl’2

4 - 4W51'2

10 - 10wr?
Kde Wsl a je pocet ocakavanych pasaZierov. Mapovanie je nutné kvoli naslednému
upravovaniu podmienok atym aj diskrétnej mnoziny. Podmienky su zluCované
nasledujucim spésobom. Ak existuje podmienka c(i — j) alebo c(j — i), nova
vysledna podmienka c(i — j) bude mat’ diskrétnu mnozinu M;; :

M;; = (ﬂc(i—>j){u1» ---:un}T) n (nc(j—n'){_vmr T —Vl}T)

Moze sa stat, Ze vysledna mnozina nemusi byt intervalom v mnoZina celych cisel
Pri tychto mnozinovych operacidch je nutné prepocitat’ podobnym spdsobom aj
mapovanie, pri prieniku sa hodnoty prirastku pre rovnaky prvok z oboch mnozin
sCitaju.

Pre potreby propagacie je vytvorena matica M diskrétnych mnozin, kde Standardne
st na diagonalne inicializované mnoziny {0} a inde {0,..T — 1}. Inak su pre kazdua
podmienku c(i — j) na do matice poziciu i, j dosadena diskrétna mnozina M;;, Cize
M[i, j] = M;;. Nakoniec v propagacna Casti je zavoland propagacna metdda.

ij»

Propagacnti ¢ast’ eSte Spomenieme v sekcii 4.2.4, v ktorej uvedieme jej modifikaciu,
¢im vznikna rézne varianty algoritmu.
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4.2.2 Propagac¢na metdéda

Pseudokdd propagacnej metody

Propagate method

- parameters
matrix : matrix of discrete set

- definitions

changed : boolean

I : set of {1,.,N} where N 1is number of train 1lines used in
constraints

- initialization
changed := true

- main Lloop
while changed do
changed := false
for i,j,k € I and i < j and k#i,j do
A := matrix[i,k] + matrix[k,j]
if matrix[i,j] € A then
matrix[i,j] := matrix[i,j] n (A)
matrix[j,i] := {0} - matrix[i,j]
changed := true
fi
od
od

Popis propagaénej metody

Propagatna metdéda upravuje maticu M diskrétnych mnozin, ktoré vzisli
Z podmienok postupnymi inicializaénymi Upravami popisanymi v predchadzajicej
sekcii 4.2.1. Tieto diskrétne mnoziny st navzajom previazané. Majme tri previazané
mnoziny aich prvky a € My;,b € My, c € My, ktoré predstavuji Casové rozdiely
medzi nimi, tak musi platit a = b + c. Prvky a, b, c predstavuju ¢asové rozdiely
medzi dvomi udalostami. Propaga¢na metoda eliminuje tie hodnoty, ktoré nemézu
vzniknut’ tymto stctom.

Definicia stabilnej matice

Matica B je stabilna prava vtedy, ked’ plati:
B[i,j] < {0}
Bli,j] = —BJj, il
B[i,j] < Bli, k] + Bk, /]
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Propagacna metdda vyrobi z matice M maximalnu stabilni maticu B, pre ktoru plati
Sij © M;;. Zo stabilnej matice uZ metoda ni¢ neeliminuje. Ak ndm po propagdcii
vznikne niekde v matici prazdna mnozina, je rozpropagovana do celej matice. V
tomto pripade mdézeme povedat, Ze vstupné obmedzujuce podmienky boli priliz
striktné, nie su splnitel'né a neexistuje pre ne riesenie.

Ked’ze ide o stabilni maticu, stacilo by sa pri iteracii cyklu for obmedzit na
podmienku 1 < j. My sme pouzili podmienku i < j preto, aby sa propagovanie
prazdnej mnoziny dostalo aj na diagonalu. M6Zeme sa obmedzit’ aj na k#i,j. Ak i =
J, tak M[i,i] € M[i, k] + M|k, i] je urcite splnené, a ak i =k, tak M[i,j] € M[i,i] +
M[i, j] je taktiez splnené.

S¢itanie diskrétnych mnozin je definované ako U +V = {u + vlu € U,v € V} .
Unarna operacia je definovana ako - M = {0} — M.
4.2.3 Cast vyhladavajica riesenia

Pseudokad ¢asti vyhl’adavajucej rieSenie

Search part (Backtracking) with specific best searcher

- paramaters
matrix : matrix of discrete set

- main Lloop
while (true) do
propagate(matrix)
if matrix is not valid then
return
fi
bestRecord := choose best record from Set

if bestRecord was not found then
solution found
end of algoritm

fi

fixOnePotentialOfSet(matrix, bestRecord)

search(matrix)

removedFixedPotentialOfSet(matrix, bestRecord)
od

Vyhladavacia Cast’ fixuje v kazdom kroku jednu mnozinu tak, ze z nej zostane na
danej pozicii v matici len jednoprvkova mnozina. Pri kroku fixovania vyberieme
vhodnt diskrétnu mnozinu, s najvacsim rozsahom prirastkov k minimalizacnej
funkcii pre jednotlivé prvky. Vo vybranej mnoZine zafixujeme prvok s minimalnym
prirastkom. (Tato cast vyberu je predmetom vytvarania variant algoritmu
rozoberanych v sekcii 4.2.4)
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Po fixovani aplikuje na propaga¢nii maticu propagacnu metodu. Ak je potom matica
stabilna, pokracuje vo fixovani vyberom inej mnoziny. Ak po propagacii nie je
matica stabilna, predchadzajtci proces fixovania vrati spat, s tym ze fixovany prvok
vySkrtne. Algoritmus pokracuje d’alsim krokom.

Pri kazdom tspeSnom fixovani sa vyeliminuje viacero prvkov z diskrétnych mnozin,
ktoré boli previazané stymto prvkom (tvorili spolo¢ny stcéet popisany v popise
propagacnej metody v 4.2.2).

RieSenie algoritmu

RieSenie algoritmu predstavuje jeden riadok upravenej matice, ktora V Casti
algoritmu vyhl'adavajucej rieSenie ma po eliminacii vSade jednoprvkové mnoziny.
Hodnoty jednoprvkovych mnozin dvoch riadkov sa voci seba liSia len o Casovy
posun.

Construction of Timetables

- parameters
matrix : matrix of discrete with singletons only

- solution
matrix[0] represents solution

Konec¢nost’ algoritmu

Algoritmus je kone¢ny. Horna hranica vietkych prehl’adavani je obmedzena TL?, kde
T je perioda CP a L je pocet liniek tvoriacich obmedzujiicu podmienku (linky, ktoré
nie st viazané Ziadnou podmienok mdzeme z propagacnej matice vynechat).

4.2.4 Varianty algoritmu

Druhy navrhnuty algoritmus ma viaceré varianty, ktoré vznikli aZz vo faze
implementacie. Boli navrhnuté rézne postupy, ktoré pozmenili hlavné ¢asti algoritmu
propagate part asearch part. Pri jednotlivych moZnostiach diverzifikéacie
uvedieme aj anglicky nazov ako identifikator, ktorym potom sformulujeme vysledné
varianty.

Moznosti diverzifikacie

V suvislosti S vytvaranim diskrétnych mnozin pre obmedzujuce podmienky vznikli
moznosti:

SameMaxTransferTime
e Diskrétne mnoziny pre vSetky dvojice udalosti maja inicialny tvar {0, ..., M},
tj. vSetky obmedzujice podmienky pre prestupy zaru€uji rovnaky
maximalny ¢as M.
AlphaTMaxTransferTime
e Diskrétne mnoziny pre prestup (ti,t,,s) maja tvar {0,..,a T}y, kde
T = min{t,.T,t,.T} a t;. T je peridda linky t;. Obmedzujice podmienky pre
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prestupy tak zarucuju ¢as a - T. Pre dve rozne insStancie diskrétnych mnozin
to méze vyzerat’ napriklad takto: {0, ...,30};, a {0, ...,15}¢,.
FullDiscreteSets
e Diskrétne mnoziny inicializuje vSetky {0,..,T — 1}y, kde T je perioda
taktového CP.

Propagacnu cast' sme modifikovali tak, ze sme pridali jeden volny parameter M
(identicky ako v prvom bode predchadzajuceho odseku), ktory predstavuje variabilnt
vel'kost’ mnoziny. Vznikli nasledujice moznosti:

BisectionPropagator
e Metodu polenia intervalu sme aplikovali na parameter M, atak vytvorili
minimélnu maticu diskrétnych mnozin, ktora je po propagacii este stabilna.
SimplePropagator
e Druhy variant uchovéava propagacnu ¢ast’ algoritmu v nezmenenu.

V stvislosti s Cast'ou algoritmu vyhl'adavajucou rieSenie sme rozlisili moznosti pri
vybere vhodnej diskrétnej mnoziny a kandidata z nej.

DeterministicSearcher
e Sivybera kandidata na fixovanie z mnoziny s najvac¢sim rozsahom prirastkov,
ktord mé absolutne najvacsi rozsah hodndt diskrétnej mnoziny.

ProbablisticSearcher
e Vybera mnozinu z Top10 najvhodnejSich mnozin (t.j. s najvacsim rozsahom)
s urcitou pravdepodobnost'ou v zavislosti od hodnoty rozsahu. Kandidat

Kombinéciou tychto moznosti sme vytvorili nasledujlice varianty algoritmu.

Variant A

Variant A pouziva nasledujuce moznosti:
e BisectionPropagator
e SameMaxTransferTime
e DeterministicSearcher

Variant B

Variant B pouziva nasledujice moznosti:
e BisectionPropagator
e AlphaTMaxTransferTime
e DeterministicSearcher

Variant C

Variant C pouziva nasledujiice moznosti:
e SimplePropagator
e FullDiscreteSets
e DeterministicSearcher
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Variant D

Variant D pouziva nasledujuce moznosti:

e SimplePropagator
e FullDiscreteSets
e ProbablisticSearcher
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5 Uzivatel'ska dokumentacia

Stcastou tejto bakalarskej prace je programu Periodic Timetable Generation (dalej
len pod skratkou PTG). V tejto kapitole je uvedeny popis procesu jeho instalacie,
samotného programu, jeho zakladné pouzitie a nasledne popis jednotlivych funkcii
programul.

5.1 Instalacia a spustenie programu

Program PTG je urCeny pre platformu Windows, verzie operaéného systému
XP/Vista/7. Ma vlastny inStalator, ktory uzivatel' spusti suborom setup.exe.
Instalator pred procesom samotnej instalacie programu PTG overi, ¢i je na cielovom
nainStalovany.NET Framework 3.5, potrebny pre spustenie programu. Ak nie je
nainstalovany, pripadne je pritomnd len nevyhovujica verzia, inStaldtor sa snazi
pripojit’ na Internet, konkrétne na servery spolo¢nost Microsoft, a doinstalovat’
potrebné subory.

Po skonceni inStalacného procesu PTG.exe, ktory je umiestneny Vv adresari zvolenom
uzivatel'om, inStalacia prida zastupcu pre spustenie do ponuky Start a na plochu. Po
spusteny sa otvori okno programu.

5.2 Popis programu

Tento program bol vytvoreny s cielom vygenerovat taktové cestovné poriadky,
umoznit’ uzivatelovi modifikovat' vstupné¢ udaje pozadovanym spdsobom, a
porovnat’ vysledky a efektivnost v zavislosti od pouzitého algoritmu. Program
implementuje dva navrhnuté algoritmy na generovanie, celkovo v piatich verziach.

Uzivatel’'ské rozhranie
Uzivatel'ské rozhranie programu predstavuju dve okna:

e Prvé poskytuje uzivatel'ovi nacitat’ vstupné udaje a modifikovat’ ich vo
viacerych urovniach, po kazdej faze spracovania dat.

e Druhé riadi proces samotnej generacie asluzi na zobrazenie vyslednych
taktovych CP.

Pojmy

Program je v angli¢tine, preto pre vysvetlenie uvedieme vyznam zakladnych pojmov,
ktoré sa vyskytuju v d’alSom texte uzivatel'skej dokumentacie. Ostatné pojmy, st
vysvetlené v nasledujucom texte uZzivatel'skej dokumentacie, kde st zmienené
podrobnejsie V stvislosti s ich pouzitim.

e Train Line — vlakova linka.
e Connected Line — previazana linka. Medzi dvomi previazanymi linkami je
taky vztah. Ze ked’ posunieme ¢as odchodu z pociato¢nej stanice o m mintt,

rovnako sa posunu m minut aj vSetky linky s iou previazané.

e Train Station — vlakova stanica.
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e Train Connection — vlakové spojenie z medzi dvomi stanicami v jednom
smere.

e Route — draha, predstavuje sled pouzitych vlakovych liniek pri vlakovych
spojeniach. Draha, rovnako aj potrebné udaje k jej inicializacii, vznikne
zoskupenim viacerych vlakovych spojeni, ktoré siu maji rovnaké zoznamy
konkrétne pouzitych vlakovych liniek. (Pre potreby generovania je zaujimavy
hlavne tdaj o poéte o¢akavanych pasazierov)

e Transfer — prestup z jednej linky na druhu v uréitej stanici. Obsahuje udaj
0 pocte ocakavanych cestujtcich.

e Timetable — cestovny poriadok. Instancia CP obsahuje konkrétne casy
odchodov vlakovych linieck z mnoziny {0,..,T —1}, kde T je peridda
vypravovania vlakovych saprav pre danu linku. Kazdy vygenerovany CP ma
pre potreby porovnania uchovanti hodnotu minimaliza¢nej funkcie, spocitant
V procese generovania.

e Line’s Timetable — linkovy cestovny poriadok, je tvoreny zoznamom stanic,
v ktorych vlak zastavuje. Pre kazdu stanicu obsahuje ¢as odchodu pocas dia.

e Station’s Timetable — stani¢ny cestovny poriadok je tvoreny ¢asmi prichodu
a odchodu vlakov konkrétnych liniek vztahujtcich sa k prislusnej stanici. Pre
niektoré vlaky je stanica pociato¢na (kone¢na), preto obsahuje iba idaj o Case
odchodu (prichodu).

5.3 Zakladné pouzivanie programu

Beh programu je linedrny. Naviguje uzivatela prejst’ sekvencne cez vSetky taby
jednotlivych okien. Kazdy tab predstavuj fazu programu, ktord spracovava data
a dava moznost’ modifikovat’ vstupné udaje. Niektoré taby maju len jednoducho
prezenta¢ny vyznam, nedochadza k modifik4cii.

Do d’alSieho tabu sa uzivatel’ dostane len stlacenim tlac¢idla Next, ktoré sa nachadza
V kazdom tabe okrem posledného. Pri prechddzani tabmi v opa¢nom smere si mdze
uzivatel’ kliknat’ na 'ubovolny tab, ktory uz navstivil: T.j. prisluSné uz faza prebehla
a tab je spristupneny uzivatel'ovi.

Spétna navigacia nachadza uplatnenie, ¢i uz v désledku porovnévania vysledku zo
vstupnymi udajmi, alebo vratenie sa do urcitej fdzy programu za ucelom modifikacie
a opatovného spustenia naslednych faz.

Prvé okno PTG :: Preparing Input je zobrazené po spusteni programu. Po prechode
vSetkymi tabmi prvého okna si uzivatel’ zvoli algoritmus (vid’ ), a nasledne sa zobrazi
druhé okno PTG :: Timetables. Taby oboch okien st zobrazené na Obrazok 3 a
Obrazok 4.
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102111 Os interval60 Praha Masarykovo n. Pardubice hl.n.

19114 Na P e~ Dand bima bl Db Mancndemiim =

l Line Number  Type of Train  Period From To

Obrazok 3: Taby v okne Preparing Input.

a- PTG :: Timetables

Generating Timetables | Lines' Timetables | Stations’ Timetables

Attempt Progressive Changes Rating Value  Generation Time [ms] Note
1 13 592736 1889.9962

Obrazok 4: Taby v okne Timetables.

5.4 Nacitanie vstupnych udajov

Vstupné udaje ako vlakové linky, detaily vlakovych stanic a previazané linky sa
nacitavaju z textovych suborov.

Vlakové linky

Hlavnymi vstupnymi udajmi programu st uz existujice linkové cestovné poriadky.
Jedna linka je nacitana z jedného vybraného stiboru. Pre jednotlivé linky su obsahom
stiboru informacie o linke: ¢islo linky, peridda, typ vlaku a prevadzkovatel’, z toho
povinnymi Gdajmi st prvé dve. Za tymito informaciami nasleduje zoznam zastavok,
kde kazdy zaznam obsahuje nazov stanice, ¢as prichodu a odchodu zo stanice a pocet
kilometrov od pociato¢nej zastavky.

Train Line format

TypeOfTrain#0s
TrainLineNumber#0709568
Period#120

Provider#CD

#

Mladad Boleslav hl.n.##9:51#0
Mlada Boleslav-Debr#9:57#9:58#5
Bakov n.Jizerou#l10:03#10:04#9
Bakov n.Jizerou m.#10:06#10:07#10
Mnichovo Hradisté#10:13#10:14#16
Brezina n.Jizerou##l0:20#21
Loukov u Mn.Hradisté#10:22#10:23#23
PriSovice#10:26#10:27#26
Turnov#10:33##30

Stbory s vlakovymi linkami pre potreby nacitania sa daju pridavat’, respektive
odoberat’, vtabe Load Files Kkliknutim na Add Files, respektive oznafenim
a kliknutim na Remove Files.
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Detaily vlakovych stanic

Vstupnymi udajmi st aj detaily vlakovych stanic. Udaje pre vietky stanice st
nacitané z jedného suboru. Detail stanice obsahuje nazov stanice, pre ktora su
nacitané dodato¢né udaje, ako odhad poctu obyvatel'ov spadajucich do aglomeracie
stanice, a nazov mesta, v ktorom sa stanica nachadza.

Odhad poctu obyvatel'ov slizi na generovanie po¢tu o¢akavanych pasazierov medzi
kazdymi dvomi mestami, z ktorého sa ziska udaj poctu prestupujicich cestujucich
na jednotlivych prestupoch.

Update Stations List format

Praha Masarykovo n.#200000#Praha
Praha-Vysocany#100000#Praha
Praha-Hor.Pocernice#10000#Praha
Zelenec#8000

Mstétice#2000

Celakovice#5000

Detaily vlakovych stanic sa nacitavaju v tabe List of Stations kliknutim na Update
Categories a naslednym vybranim prislusného stboru.

Previazané linky

Vztahy medzi dvomi linkami st nacitané dodatoc¢ne. V jednom stbore su uloZené
dvojice navzijom previazanych liniek. U tychto liniek plati symetria aj tranzitivita.
Navzajom previazané linky tvoria triedy ekvivalencie, ¢iZe nie je potreba explicitne
zadavat’ vSetky vztahy liniek z jednej triedy.

Connected Lines List format

0716050#0716051
2312226#2312231
2319442#2319445

Dvojice navzajom previazanych liniek sa nacitavaju v tabe List of Lines kliknutim
na Update Connected Lines, a naslednym vybranim textového stiboru S ulozenymi
dvojicami.

5.5 Editovanie polozZiek liniek

Nacitané vlakové linky, respektive detailné informacie o nich, sa daju zobrazit’ z tabu
List of Lines dvoj-kliknutim na vybrana linku alebo jej ozna¢enim a kliknutim na
Details. Na Obrazok 5 je screenshot okna detailu vlakovej linky Details of Line,
ktoré sa nasledne zobrazi. Editovatelné st polozky: Type of Train, Period,
Direction a Provider.
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Line's Information List of Stops
Line's Number | 2312231 Train Station Order  Time From Stat  Km From Stat  Time of Staying  Time Difference  Km Difference
Type of Train Praha Masarykovo n 0 D00:00 0 00:00 D00:00 0
) Praha-Vyso&any 1 00:07 & 0001 00:07 &
Period Praha-Hor Podemice 2 0016 15 00.00 00.08 ]
Zelened 3 00:20 13 0007 D0:04 4
fiooward Msttice 4 0023 21 0000 0002 2
Frovider co Celikovice 5 00:27 27 0001 D0:D4 &
Celakovice-Jifina 6 00:30 29 00:01 00:02 2
Connected Lines Lysd n Labem 7 00:37 35 00:02 00:06 &
Number Type Period Ostré 8 00:43 k! 00.00 00:04 3
Stratov 9 D0:45 40 00.00 00:02 2
Kostomlaty n.Labem 10 00:50 44 00:00 00:05 4
Kamenné Zboi 11 00:54 47 00:00 D0:04 3
tymburic bl | 2] s8] sl izl el 3]
Velké Zboi 13 01:15 55 00:00 00:05 5
fodiigcs ] ’ fcpelic Podébrady 14 0118 57 0001 00:03 2
Libice n Cidlinou 15 01:23 62 00.00 D0:04 5
Selected Stop's Details Velkey Osek 16 01:26 65 00:01 00:03 3
Train Station | Mymburk hln. Veltruby 17 01:30 68 00:00 00-03 3
- Kolin-Zalabi 12 01:34 72 00:00 D0:D4 4
et i Kalin 13 01:37 7 00:00 0003 1
Time Difference 00:04
Distance Cifference 3
Time of Staying at Station D0:12
Update Stop Details

Obrazok 5: Detaily vlakovej linky

Previazané linky

Modifikovat’ zoznam previazanych liniek pre urcitd linku sa da v okne Details of
Line (pre ilustraciu zobrazené na Obrazok 5). Pridavanie sa uskuto¢ni kliknutim na
tlacidlo Add Lines, nasledne sa otvoreni okno Add Lines s ponukanymi
moznostami vlakovych liniek (previazat’ je mozné dve akékol'vek linky).

Odoberanie sa uskuto¢ni ozna¢enim linky v zozname Connected Lines a kliknutim
na tlac¢idlo Remove Lines.

5.6 Zoznam stanic

Po preklikani sa do tabu List of Stations, sa zobrazi zoznam vsetkych stanic aj
S prislusnymi detailnymi informaciami. Vyberom vlakovej linky z rozbalovacej
ponuky Select Line sa zoznam stanic obmedzi iba na stanice, ktorymi vybrana linka
prechéadza.

5.7 Editovanie poloZiek stanic

Vlakové spojenia st vygenerované medzi vSetkymi dvojicami stanic v oboch
smeroch. Pre moznost modifikacie jednotlivych spojeni je nutné v tabe List of
Connections kliknit’ na Details. Pre vlakové spojenie su editovatel'né tieto polozky:

e Category -— kategoria vlakovej stanice Vvyjadruje zaradenie stanice
v zavislosti od poctu obyvatelov, respektive potencionalnych cestujucich,
spadajucich do jej aglomeracie.

¢ Inhabitation — vyjadruje pocet obyvatelov, respektive potencionalnych
cestujucich spadajucich do aglomeréacie stanice.

e Town — nazov mesta, v ktorom sa stanica nachadza. Tato polozka sluzi pre
potreby optimalizacie pri generovani spojeni. Spojenie medzi dvomi
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stanicami, ktoré¢ sa nachadzaju v jednom meste, sa neuvazuje. Predpoklada sa
pouzitie alternativnej mestskej dopravy.

e Minimal Transfer Time — minimalny ¢as na prestup medzi dvomi
vlakovymi linkami na stanici. Hodnota méze byt Specificka pre jednotlivé
stanice v zavislosti od viacerych faktorov (infrastruktara, rozl'ahlost, ...).

Poznamka:

Polozky Category a Inhabitation st zadavané komplementarne. Podl'a zvolenej
kategorie sa priradi do druhej polozky prislusny preddefinovany pocet obyvatelov,
anaopak. Pri zadani, resp. modifikécii oboch sti¢asne, ma vyssiu prioritu polozka
Inhabitation, a kategoéria sa nastavi zohl'adiiujuc zadany pocet obyvatel'ov.

5.8 Editovanie spojeni

5.8.1 Zmena poloziek spojenia

Pre vygenerovani jednotlivych vlakovych spojeni je mozné pre kazdé zmenit
ocakavani pocet cestujucich, a tym prisposobit’ modelované spojenie realite.

Napriklad dané spojenie je vytazenejSie (Co do poctu ocakdvanych cestujlcich)
v dosledku infrastruktury lokality stanic, ktoré sa nachadzaji v industrialnej,
obchodnej alebo obytnej zone so zvysenim dopytom po osobnej preprave.

Pre zobrazenie detailnych informacii o vlakovom spojeni je nutné v tabe List of
Connections dvoj-kliknutim na vybrané spojenie otvorit okno Details of
Connection. Okno sa da otvorit aj oznacenim spojenia a kliknutim na tlacidlo
Details. V tomto okne sa da modifikovat’ spominana polozka Passengers.

5.8.2 Zmena trasy spojenia

Pre vygenerované vlakové spojenie sa da menit navrhnuta trasa. Nova trasa je
pridavand postupne sekvencne po usekoch. V kazdom kroku program navrhne tsek
do d’alSieho uzla. Ak sa ciel'ova stanica posledného tseku bude zhodovat’ s ciel'ovou
stanicou spojenia, program upozorni uZivatel'a, ze nova trasa je korektna, a moze tak
zamenit’ ta poévodn1.

V tabe List of Connections treba oznacit’ vybrané spojenie a kliknut’ na tlac¢idlo Edit
Path. V nasledne otvorenom okne Edit Path of Connection moéze uzivatel
I'ubovolne pridavat tseky kliknutim na Add Stage a v okne Add Stage zvolit” jeden
z ponukanych tsekov. Situicia je zobrazend na Obrazok 8. V kazdom kroku je
pridany jeden usek, po ktorom program overi ¢i aktualna trasa postavana s novo
pridanych usekov je platna. Vysledok zobrazi uzivatel'ovi v polozke Path’s Validity
(is not valid alebo is valid). Nova trasa sa da ulozit’ len v platnom pripade.

Cesky Brod Celdkovice-Jifina 01:04 12 102114->2312231 PrahaHasarykovon
-m_il-ﬂ 102114->2312231 i

Cesky Brod Mstetlce 00 58 5 102114 2312231 Praha Masar,‘kovo n.
A_ren ’

Obrazok 6: Pévodne vygenerované spojenie z Ceskeho Brodu do Celdkm ic
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Pre lepSie predstavenie si danej situacie uvadzam ilustracny priklad.

Priklad:

Program PTG vygeneroval vlakové spojenie zo stanice Cesky Brod do stanice
Celakovice s prestupom v stanici Praha Masarykovo n., pouzijic linky 102114
a 2312231. Situacia na Obrazok 6.

UZzivatel’ sa rozhodol , Ze chce trasu spojenia modifikovat’ pouZijuc spojenie linkami
102111 a 231226 s prestupom v stanici Kolin. Situacia na Obrazok 7.

Do celkové suctu pasazierov pri vytvarani prestupov, ktoré budu pouzité vo faze
generovania, tak nebude zaritand hodnota 12 (ocakavanych cestujicich) na prestupe
z linky 102114 na 2312231. Namiesto toho bude z nového spojenia zaratana hodnota
7, na prestupe z 102111 na 231226.

Celakovnce\hnna 12 1021 14->2312231 Prclha Masarykovo n.
—-m 1021112312226
Cesky Brod Mstétice 5 1021 1452312231 Praha Masarykovo n.

Obrazok 7: Upraveni trasa spojenia z Ceského Brodu do Celakovic

2_EditPath of Connection [ - L=k

Connection
From Station |Cesky Brod To Station | Celdkovice

Path's Stages

From Line Number

Remove All Stages

Available Stages

From Line Number Time
Kolin Praha Masarykovo n. 102114 01:04
Kaolin Praha Masarykovo n. 115316 01:04
Kalin MNymburk hi.n. 2312226 DD 25
Kalin Lysa n.Labem 2312226

_m—
Kalin Zelensd 2312226 00:57
Kalin Praha-Vyso&any 2312226 01:08
Path’s Validity [is not valid Kolin Praha Masarykovo n. 2312226 01:17

G?
73

Obrazok 8: Pridavanie iiseku novej trasy pre spojenie z Ceského Brodu do Celikovic.
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5.9 Generovanie cestovnych poriadkov

Faza generovania CP sa skladd zvyberu algoritmu a spustenia samotného
generovania.

5.9.1 Vyber algoritmu

UzZivatel ma na vyber zviacerych implementovanych Original Timetable
algoritmov, ktoré si voli kliknatim na prislusné tlacidlo

algoritmu v okne PTG :: Preparing Input na tabe List of
Transfers v skupine tlacidiel Generation Algorithms. e
Nasledne sa otvori okno PTG :: Timetables. Dalsi postup sa Algorithms

uz lisi v zavislosti od zvoleného algoritmu. Okrem
algoritmov ma uzivatel moZznost zvolit' si ohodnotenie
origindlneho  CP minimaliza¢nou funkciou, a porovnat

s vygenerovanymi CP . Situdcia moZnosti vyberu je na
Obrazok 9. >

Obrazok 9: MozZnosti vyberu

Randomized

Discrete Sets

Poznamka:

Okien PTG :: Timetables, kde prebiecha generovanie pomocou navrhnutého
algoritmu a prezentacia vyslednych CP méze byt otvorenych viacero. Uzivatel’ tak
ma lepSie mozZnosti na porovnanie algoritmov.

5.9.2 Generovanie

V tabe Generating timetables ma uzivatel’ spo¢iatku moznost’ iba nastavit’ polozku
#Timetable a kliknut’ tlacidlo Start, a tym spustit’ proces generovania. V procese
generovania je uzivatel' informovany o priebehu progres barom, a stfasne moze
proces prerusit’ kliknutim na Abort. Prerusenim sa zobrazia len doteraz kompletne
vygenerované CP. Priebeh generovania je zobrazeny na Obrazok 10. Pre kazdy
zaznam predstavujuci CP st uvedené informacie z procesu generovania.

o=l PTG : Timetables

Generating Timetables |Lines"|'|me‘tables Stations' Timetables

Attempt Progressive Changes Rating Value  Generation Time [ms] Mote

15 52109 1438.7577 # Timetables
18 453029 2326 4505
14 581234 2076.5816
21 517933 23843803
17 995673 1739.7166
17 526873 2262.4782
23 595463 19743457
14 550343 1663.6321
13 b7h702 1028.5414

L - o T+ L B - K N

8
]

Complete and Stop

Progress

Obrazok 10: Priebeh generovania CP zvolenym algoritmom.
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Randomized with local search

Pre tento zvoleny algoritmus si mdze uzivatel nastavit pocet CP V polozke
#Timetables, ktoré budi vygenerované nahodne a nasledne vylepsené.

Discrete Set Algorithm

Tento zvoleny algoritmus ma 4 varianty, ktoré st podrobnejSie popisané v sekcii
4.2.4. Kazdy variant njde jedno rieSenie, taktovy CP, a proces algoritmu je tym
ukonceny. Jednotlivé vysledné zaznamy o CP su odliSené v zozname poznadmkou
Note, t.j. akym variantom algoritmu boli vygenerované.

5.10 Prezentacia vyslednych CP

Vygenerované taktové CP st pre potreby zobrazenia konkrétne vypocitané od istej
hodiny dna. Obecne je stanovena na 08:00. Struktura taktovych CP je pre kazdu
periodu rovnaka. Preto je rozpocitanie Casovania od istej konkrétnej hodiny pre
jednotlivé linky urobené pre komfortnejSie porovnanie vysledkov uzivatel'om.

Linkové CP

V tabe Lines’ Timetables je pre uzivatel'a dostupny taktovy CP z pohl'adu liniek. CP
si uzivatel zvoli z vygenerovanych podl'a ID v rozbalovacej ponuky Select
Timetable,a konkrétnu linku z rozbalovacej ponuky Select Line. Situacia je
zobrazend na Obréazok 11.

o=l PTG :: Timetables

| Generating Timetables |L|nes'|"|metables Stations’ Timetables

Line’s Details

Number 2312226 Type of Train | Os Period |interval&l

Train Station Order  Distance Time
Kolin 0 09.44 Select Timetable

Kolin-Zalabi 1 09:47

Vetruby 5 05:50

Velky Osek ] 09:55 Select Line

Libice n.Cidlinou 11 09.58

Podébrady 16 10:03 2312226

Velké Zbofi 18 10:06

MNymburk hl.n. 23 10:22

Kamenné ZboZi 26 10:26

Kostomlaty n.Labem 25 10:30
33 10:34

Stratow

Ostrd 35 10:36
Ly=a n.Labem 33 10:47
Celdkovice-lifina a4 10:47
Celdkovice 46 10:50
Mstétice 52 10:55
Zelenad 8 10:57
Praha-Hor.Pogemice L] 11.02
Praha-Vysocany 7 11:.09
Praha Masandwovo n. 7. 11:18

0
1
2
3
4
h
&

[ (S R PR R [
D W R = O W e

==l

J
w m

Obrazok 11: Prezentacia linkového CP.
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Stani¢né CP

V tabe Stations’ Timetable je pre uzivatel'a dostupny taktovy CP z pohl'adu stanic.
CP si uzivatel' zvoli z vygenerovanych podla ID v rozbal'ovacej ponuky Select
Timetable, a konkrétnu stanicu z rozbal'ovacej ponuky Select Station. Zobrazenia sa
prichody aodchody vlakovych linieck vztahujice sa na vybrani stanicu.
V zobrazovacom okne so zaznamami je moznost triedit zoznam podla réznych
stipdekov.
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6 Implementacia

6.1 Technologie

Ako cielova platforma programu PTG bol zvoleny operacny systétm Windows.
Program je naprogramovany V jazyku C# s pouzitim platformy .NET Framework
3.5. Ako vyvojové prostredie bolo pouzité Microsoft Visual Studio 2008. Na
vytvorenie uzivatel'ského rozhrania bola pouzitd kniznica WinForms.

6.2 Datové Struktury

V tejto sekcii popisujem datové Struktury, funkcie jednotlivych tried a vztahy medzi
nimi. Pre detailnejsi popis tried, ich poloziek a metdd s podrobnymi komentarmi,
odporu¢ame pozriet’ zdrojové stibory v projekte PTG.sIn, ktory je prilozeny na
DVD nosi¢i. Rovnako na nosi¢i sa v prieCinku Documentation nachadza detailna
dokumentacia projektu vygenerovana programom Doxygen®.

6.2.1 Triedy reprezentujuce hlavné entity

V tejto sekcii su popisané hlavné triedy celého programu reprezentujuce entity.
Nasledovny zoznam popisuje hlavné triedy a ich dolezité polozky. V polozkach su
odkazy na inStancie prisluSnych tried.

TrainLine
e obsahuje detailné¢ informacie o vlakovej linke, zoznam prislusnych
previazanych liniek TrainlLine a zoznam zastavok TrainStop.

TrainStop
e obsahuje informécie o prichode, odchode vlaku urcitej linky do stanice
TrainStation, dobu statia v stanici , poradie zastavky v ramci linky a na
akom kilometri sa od poc¢iatoénej zastavky nachadza.

TrainStaiton
e stanica obsahuje minimalny ¢as na prestup, ndzov stanice, mesto v ktorom sa
nachadza, kategoriu v zavislosti od mesta TownCategory, pocet obyvatel'ov
spadajucich na stanicu, zoznam liniek TrainLine prechadzajicich stanicou,
zoznam prestupov Transfer na tejto stanici.

TrainConnection
e obsahuje informécie o pociatocnej akoneCnej stanici TrainStation;
zoznam tusekov Stage jednotlivych liniek, z ktorych je spojenie zostavené,
pocet ocakavanych pasazierov.

Transfer
e oObsahuje linky TrainLine, medzi ktorymi je naplanovany; stanicu
TrainStation, v ktorej je naplanovany; pocet oCakavanych cestujucich.

* http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/
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Timetable
e obsahuje informacie z priebehu generovania, azoznam vlakovych liniek
TrainLineVariable tvoriaci konkrétny vygenerovany CP.

TrainLineVariable
e tricda reprezentuje entitu pre konkrétny CP, obsahuje odkaz na prislusna
TrainLine; ¢as odchodu linky v pociatocnej stanice, ktord je vysledkom
generovania; a zoznam prislusnych previazanych liniek
TrainLineVariable.

6.2.2 Triedy reprezentujuce ,,cache*

K jednotlivym entitdm je nutné pristupovat z viacerych miest programu, narabat’
snimi ako s databazou udajov. Preto sme zvolili navrhovy vzor vyuZivajici
Singleton svnorenou privatnou statickou triedou SingletonHolder [16].
»Cache® je implementovand pre hlavné entity dat, kde st ulozené vSetky ich
inStancie.

Triedy implementujuce ,,cache*:
e TrainLineCache
e TrainStationCache
e TrainConnectionCache
e FinalInput — obsahuje zoznam skupin spojeni GroupsOfConnection
a zoznam vsetkych prestupov Transfers

6.2.3 Pomocné triedy

Pomocné triedy su v navrhu odliSené koncovkou Util. Implementuju statické
metody tykajuce sa triedy s rovnomennym nazvom (Napr. Stage a StageUtil).
Takyto sposob navrhu bol zvoleny preto, lebo jednotlivé entity si navzijom
poprepdjané a niektoré metddy sa tak daji volat’ bez nutnosti vytvorenia inStancie
triedy. Statické obsluhujiuce metddy, tak st separované.

Specifickymi statickymi triedami, ktoré implementujii pomocné metédy si: TOUtil,
LogUtil, MergeSort a NewtonFormula.

6.3 Hladanie najkratSich viakovych spojeni

Na vyhladavanie najkratSich ciest sme pouzili algoritmus Floyd-Warshallov
algoritmus, Specialne pre najdenie vlakovych spojeni medzi vsetkymi dvojicami
stanic. Primarnym kritériom bol vSak c¢as (najrychlejSia cesta), sekundarnym
vzdialenost’ (najkratSia cesta).

Implementacia
Algoritmus pre vyhl'adavanie najkratSich vlakovych je obsluhovany triedami:

ShortestPathAlgorithm
e implementuje metodu generateAllConnections, pre vyhladanie
vSetkych spojeni
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aoptimalizacnat  metédu  optimisePath, ktora upravuje cestu
vygenerovaného spojenia (napriklad ak vznikne spojenie L1-L2-L1, tak ho
nahradi cestou pouzijtc len L1, ak taka medzi koncovymi stanicami existuje)

trieda implementuje konverziu z liniek TrainLine na hrany a potom spitne
Z hran skonstruuje vlakové spojenia TrainConnection

FloydWarshall

implementuje samotny algoritmus metdédou calculateShortestPaths

6.4 Navrhnuté Algoritmy

Oba navrhnuté algoritmy obsiahnuté v tejto praci spracovavaji rovnaké udaje
a generuju Struktirne rovnaké vysledky. Preto sme navrhli pre ne spolo¢né rozhranie
atak presne definovali metddy, vlastnosti a udalosti pre ich obsluhovanie. Popis
a pseudoko6d oboch navrhnutych algoritmov sa nachadza v kapitole 4.

IGenerationAlgorithm

6.4.1

metéda generateTimetables pre spustenie generovania CP
vlastnost’ Timetables vracajica zoznam CP
udalost’ OnProgressChanged signalizujtica priebeh algoritmu

Randomized with local search

Prvy navrhnuty algoritmus je reprezentovany triedou implementujuc spoloény
interface pre generovacie algoritmy:

GenerationAlgorithmRandomized : IGenerationAlgorithm

6.4.2

Discrete Set Algorithm

Druhy navrhnuty algoritmus je implementovany triedou:
GenerationAlgortihmDSA : IGenerationAlgorithm

Pomocné statické metddy su pre tento algoritmus implantované v triede:
GenerationAlgorithmDSAUtil

metdéda constructTimetables vytvara pre konkrétne rieSenia ndjdené
algoritmom instancie taktovych cestovnych poriadkov Timetable

metoda createDiscreteSetMatrix vytvarana maticu diskrétnych mnozin
na zéklade vstupnych obmedzujtcich podmienok Constraint

Algoritmus je zalozZeny na spliiovany podmienok, ktoré reprezentuje trieda:
Constraint

je abstratkna trieda

modeluje vztah (podmineku) medzi dvomi udalostami, respektive medzi
dvomi TrainlLine

obsahuje diskretnii mnozinu Set, Specificku pre tato podmienku

pre inicializa¢nu ¢ast’ algoritmu, kde treba zlucovat’ ekvivalentné podmienky
medzi sebou, su implementované metddy mergeConstraintWith,
reverseConstraint, equivalentWith, vykonavajice operacie s nimi
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Triedy pre konkrétne typy podmienok:
TransferConstraint : Constraint
e je vytvoreny z konkrétneho prestupu Transfer
e implementuje tri r6zne varianty vytvarania diskrétnych mnozin pre prilusni
podmienku

ConnectedLineConstraint : Constraint
e implementuje obmedzujtice podmienky pre previazané linky

Diskrétna mnozina pouzitd v podmienkach je implementovana triedou:
Set
e obsah diskrétnej mnoziny je uloZzeny v generickej datovej Struktire
HashSet<int>
e mapovanie pre prirastok k minimaliza¢nej funkcii pre prislusné prvky
diskrétnej  mnoziny je  pouzitd  generickd  datova  Struktura
IDictionary<int,int>
e pre manipuldciu stouto triedou st implementované metdody addition,
intersectWith, unionWith, mergeWith, isSubsetOf, reverse

6.4.3 Varianty algoritmu

Konkrétne varianty algoritmu sa od seba odliSuju v propagacnej cCasti. K tomuto
ucelu bolo vytvorené rozhranie IConstraintPropagator. V propagacnej Casti sa
vytvaraju diskrétne mnoziny Specifickym sposobom, ktory tieZ predstavuje odliSnost’
medzi tymito variantmi. K tomuto ciel'u bolo vytvorené rozhranie.
IConstraintSetCreator.

Konkrétne typy pre propagacnu Cast’:
SimplePropagator : IConstraintPropagator
e implementuje jednoduchtl propagacnu cast’ algoritmu

BisectionPropagator : IConstraintPropagator
e metodou polenia intervalu prispdsobuje velkost' diskrétnych mnozin, pre
potreby propagécie, hl'add tak minimalne mnoZiny, po ktorych propagaciou
vznikne platnd matica

Konrétne typy odliSujuce sposob vytvarania mnoZin:
SameTransferTime : IConstraintSetsCreator
e diskrétna mnozina je vytvarana sposob, ze zaruCuje (zhora obmedzuje
vel'kost’ diskrétnej mnoziny) rovnaky ¢as na vSetkych prestupoch

AlfaTTransferTime : IConstraintSetsCreator
e diskrétna mnoZina je vytvdrand spdsob, Ze zarucuje (zhora obmedzuje
velkost” diskrétnej mnoziny) €as na prestupoch v zavislosti od peridd liniek v
podmienke

FullDiscreteSet : IConstraintSetsCreator

e pre vSetky podmienky je vytvorenu diskrétne mnoziny s velkost'ou peridody
CP
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V druhej casti algoritmu, vyhladavajicej rieSenie, sa od seba varianty algoritmu
odliSuju sposobom, akym vyberaju kandidata, t.j. diskrétnu mnozinu, ktorej fixuju
prvok, pre ktory je prirastkova hodnota minimalizacnej funkcie najmensia. Pre tento
ucel bolo vytvorené rozhranie:

IBestChoiceSearcher
e definuje metodu chooseBestRecord na vybranie vhodného kandidata
z diskrétnych mnozin Set

Konkrétne triedy implementujuce rozhranie:
DeterministicSearcher : IBestChoiceSearcher
e metéda chooseBestRecord implementuje vyber mnoziny Set, ktora ma
absolutne najvacsi rozsah hodnot diskrétnej mnoziny

ProbablisticSearcher : IBestChoiceSearcher
e metoda chooseBestRecord implementuje vyber mnoziny Set z Topl0
najvhodnejsich kandidatov s urcitou pravdepodobnostou v zavislosti od
rozsahu hodndt diskrétnych mnozin

Volanie algoritmu pre Specificky variant algoritmu vyzera napriklad nasledovne:
runSpecializedGenerationAlgorithm(

constraints,

new BisectionPropagator(new SameTransferTime()),

new DeterministicSearcher(),

timetables

)5
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7 Analyza vysledkov

V nasledujtcich sekcidch uvadzame vysledky generovania pre tri rézne vel'ké
zelezni¢né siete. Taktiez sme sa pokusili o optimalizovanie CP liniek prazského
metra vo¢i nasej minimalizanej funkcii, ktord optimalizuje cestovny poriadok
vzhl'adom k poctu pasazierov a doby ¢asu na prestupoch.

V sekcii, ktord nasleduje po ukédzkach vysledkov, porovndme implementované
algoritmy. Pri hodnoteni algoritmov by sme sa nemali obmedzit’ iba na jediné
testovacie data, preto poskytujeme aspon $tyri kolekcie dat.

7.1 Testovanie na vstupnych udajoch

7.1.1 Mala siet’

Prvé testovacie data - siet’ pozostavajuca zo Styroch liniek medzi Prahou a Kolinom -
sa nam podarilo optimalizovat’ az niekol’konasobne. Je to sposobené tym, ze linky
ako keby boli vytrhnuté z CP, neobsahujt tak ostatné navéznosti na iné trate a linky.
Doba c¢akania sa znizila v priemere na 5 minut.

LoeTmenes U,

| Lines” Timetables | Stations’ Timetables

Attempt Progressive Changes Rating Value | Generation Time [ms] | Mote
1 0 179234 0.0000 # Timetables

Generating Timetables | Lines' Timetables | Stations’ 'I"lme'tables|

Attemnpt Progressive Changes Rating Value  Generation Time [ms] MNote

22144 8.9157
22144 7.5561
22144 9.0711
22144 3.9184
22144 7.3550
22144 7.5575
22144 3.4545
22144 9.7362
22144 7.6780
22144 7402
22144 7.2697
22144 7.5796
22144 8.7216
22144 96113
22144 7.6964

PROR R R R R R R R R R R R R

Obrazok 13: Vysledky generovania pre malu siet’ nAhodnym algoritmom s vylepSovanim.
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Generating Timetables | Lines' Timetables | Stations’ 'I"lmetabl&s|

Attempt  Progressive Changes Rating Value — Generation Time [ms] Mote

4 3 53470  Simple propagator with Full discrete sets, Probabilistic sei
3 3 25403 Simple propagator with Full discrete sets, Deterministic s
1 3 227525 Bisection propagator with Same discrete sets, Determinis
2 3 184538 Bisection propagator with Alpha™T size of discrete sets, [

Obriazok 14: Vysledky generovania pre malu siet’ algoritmom s pouZitim discrete set.

7.1.2 Siet’ stredna
Siet’ pozostava z 18tich liniek.

Generating Timetables | Lines’ Timetables | Stations® Timetables

Attempt Progressive Changes Rating Value  Generation Time [ms] Mote
1 0 2562803 0,0000

Obrazok 15: Ohodnotenie originalneho CP minimaliza¢nou funkciou pre strednu siet’.

[0 PTG = Timetables |

Generating Timetables | Lines’ Timetables | Stations Timetables |

HAtempt Progressive Changes Rating Value  Generation Time [ms] MNote

] 12 1402370 09,2429 # Timetables
14 27 141441 1792.4515
21 1464373 1186.4382

25 1468213 2152,8236

15 1513033 809.6341

18 1584728 1926.8140

21 1611331 1065.704%

19 1678863 14984329

21 1680031 1343.9527

24 1657222 13279918

17 1707103 576.8623

9 1814967 533,8029

5 1833570 425,0402

13 1840561 6231775

4 2545754 3723029

Obrazok 16: Vysledky generovania pre strednu siet’ nAhodnym algoritmom s vylepSovanim.
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[ESFENEC)

Generating Timetables | Lines’ Timetables | Stations’ Timetables

Attempt Progressive Changes Rating Value  Generation Time [ms] Mote

1 1975017 45560430  Bisection propagator with Same discrete sets, || # Timetables
2 2187108 11535.4350 Bisection propagator with Alpha™T size of discn)
2657575 2464.2112  Simple propagator with Full discrete sets, Probz

4 15
2830009 2561.0264 | Simple propagator with Full discrete sets, Dete

Complete and Stop |

Progress

Obrazok 17: Vysledky generovania pre strednu siet’ algoritmom s pouZitym discrete set..
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7.1.3 Siet velka

Siet’ pozostava z 29tich liniek. Pri tejto kolekcii dat oba algoritmy vylepsili povodné
ohodnotenie zadaného CP. Nebolo spozorované ziadne specifikum.
(5 PTG : Timetables_ [EEPEEC)

Generating Timetables | Lines' Timetables | Stations” 'I"lmetablea|

Attempt Progressive Changes Rating Value  Generation Time [ms] Mote
1 0 3143713 0.0000 # Timetables

HAtempt Progressive Changes Rating Value  Generation Time [ms] Mote

1805809 3961,6802
1714049 4698,0970
1946727 25510613
1955378 36330484
1772775 3728,7806
1938125 43007846
1956027 36025154
1753706 49628133
1633546 44460094
1901579 1946,5053
1840560 3557,0579
1559846 3436,3482
1673757 35974362
1652325 4543 3675
1661184 4205,55974

Generating Timetables | Lines’ Timetables | Stations’ Timetables

Attempt Progressive Changes Rating Value  Generation Time [ms] MNote

1 18 1905239 147531584  Bisection propagator with Same discrete g
2 24 2327084 236825209 Bisection propagator with Alpha™T size of
3 24 2784725 62587800 Simple propagator with Full discrete sets,
4 24 2703508 54368739 Simple propagator with Full discrete sets,

Obrazok 20: Vysledky generovania pre vel’ku siet’ algoritmom s pouZitim discrete set.
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7.1.4 Prazské metro

Povodne bol cely projekt zamerany len na CP na Zzeleznici. Taktové CP su vsak
vyuzivané aj vinej verejnej doprave, napr pri MHD. Preto sme sa pokusili
optimaliza¢ny program PTG jemne upravit, pridali sme periodu intervalil®, ktory
sme pouzili pre optimalizaciu vecernej az noc¢nej prevadzky metra. Pocas dennej
prevadzky av c¢ase dopravnej spicky, ked su intervaly odchodov metra 1,5 az 3
minaty, nema optimalizacia velky vyznam (uz len pri uvazeni minimalneho ¢asu na
prestup, pre Muzeum sa to 2min, Florenc a Mustek po 3 min).

ot PTG : Timetables

Generating Timetables | Lines' Timetables | Stations’ Timetables

Attempt Progressive Changes Rating Value  Generation Time [ms] Note
i 1] 567982 0.0000 # Timetables
15

Generating Timetables | Lines’ Timetables | Stations’ Timetables

Attempt Progressive Changes Rating Value  Generation Time [mg] MNote

10 4ms12 16.2548 H Timetables
12 401512 16.5164 15

15 401512 18.2434
408444 26.5486

408444 17.1345
21352

24.4743
11.3968
20.2953
18.5412
18.2786
18.0159
19.2627
21.7446
27.1905

0O N ch cdn da R B e W b s

Obrazok 22: Vysledky generovania pre prazské metro nahodnym algoritmom s vylepSovanim.

Pri porovnani vysledkov sa nam povodny CP podarilo optimalizovat’ v zavislosti od
nasej minimalizacnej funkcie (pri oboch nasich algoritmoch az 0 29% z pdvodnej
hodnoty). Treba vsak spomenut azdoraznit, ze nami vytvoreny model
nezohl'adioval ostatné poziadavky a predpoklady, ktoré sme spomenuli v Givodnej
druhej kapitole. Nezahinal bezpec¢nostna regulaciu, otacanie vlakovych staprav
a neoptimalizoval ani ich pocet. Prazské metro ma 3 prestupné stanice, a celkovo
predstavuje 24 moznych prestupov.
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Nase vysledky dosahuju sice lepSie ¢iselné hodnoty, avsak len pre nami nami
definovany model.

-
o=l PTG 1 Timetables

Generating Timetables | Lines' Timetables | Stations’ Timetables

Attempt  Progressive Changes  Rating Value  Generation Time [ms] Note
1 5 401512 6515630 Bisection propagator with Same discrete sets, Determini| — # Timetables
2 5 401512 8275359 Bisection propagator with Alpha™T size of discrete sets, 15
3 5 Be4RZT B6.6606 Simple propagator with Full discrete sets, Detemministic 2
4 5 Re06E7 825832 Simple propagator with Full discrete sets, Probabilistic s¢f  Generation

Obrazok 23: Vysledky generovania CP pre prazské metro algoritmom s pouzitim discrete set.

7.2 Porovnanie algoritmov

Algoritmus DSA (Discrete Set Algortihm) je specificky v porovnani s nahodnym, ze
ak existuje riesenie pre zadant instanciu podmienok, najde prave jedno riesenie —
optimalne riesene (pre nas model).

Variant algoritmu s BisectionPropagator sa snazi vzdy najst minimalnu maticu
diskrétnych mnozin, ktora je este stabilna, propagacna ¢ast’ bezi dlhsie v porovnani
s variantom so SimplePropagator.

Deterministic aProbalisicSearcher nam podla vygenerovanych
Statistickych tdajov vel'mi neovplyviuje vysledky. Deterministicky je vsak o cosi
lepsi.

Myslienka zmeny velkosti diskrétnych mnozin pri inicializacii  pomocou
spominanych moznosti diverzity tiez nasla opodstatnenie, prispela nam do
statistickych tidajov réznorodost'ou udajov.

Vysledky, ktoré prezentujeme, dokumentuju, Ze implementované algoritmy so
zvolenymi predpokladmi dokéazu zlepsit’ existujuci CP. Je paradoxné, ze algoritmus
DSA zvyc¢ajne nedosiahne lepsie vysledky ako lokalne prehladdvanie (algoritmus
randomized). Tuto vlastnost pripisujeme hlavne tomu, Zze DSA hladd v
prehl'addvanom priestore iba prvé rieSenie, aj ked’ s vyraznym zacielenim pomocou
heuristiky vyberu najlepSej mnoZiny. To zrejme spdsobi zlepSenie existujuceho
rozvrhu.

Vhodnym pokracovanim a rozSirenim by mohlo byt' hl'adanie novych heuristik, ¢i
d’alSie pokracovanie v prehladdvani s technikami prerezdvania ako je napriklad
branch and bound. Podobnym problémom trpi aj lokalne prehl'adavanie. Tu sa nam
poskytuji riesenia ako simmulated annealing alebo random walk. Nase rieSenie
spociva v generovani vi¢siecho mnozstva rozvrhov z ndhodnej pociatocnej situécie.
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8 Zaver

Prinosom tejto prace pre mia bolo pochopenie danej problematiky, ktora je nesporne
zaujimava avSak pomerne rozsiahla. V tejto praci sme z nej obsiahli len malu Cast,
ktora bola urcena zadanim tejto prace. Generovanie a optimalizovanie cestovnych
poriadkov je urcite dolezitd tiloha, ktora sa dnes riesi prakticky v celej Eurdpe.

V porovnani s Ceskou republikou maju krajiny zapadnej Eurépy, ako Nemecko &i
Holandsko, vyspelej$iu infrastruktaru, ¢o usti do vysSej frekvencie odchodov liniek.
V sucasnosti vznikaju Stidie ako moze dodatocnd investicia do infrastruktury
ovplyvnit' komfort cestovania a vylepSit cestovné poriadky z pohl'adu komfortu
cestovania a bezpeCnosti pasazierov, stability, vyrovnanosti, kapacity Zelezni¢nej
siete a v neposlednom celkovej rentability investovanych nakladov.

8.1 Nedostatky a mozné rozsirenia

Rozsiritelnost” druhého algoritmu je mozna v rdmci obmedzujicich podmienok,
ked’Zze maju jednotnii formulaciu. Algoritmus vsSak potrebuje prisposobit’ uvodne
spracovanie podmienok, pre vstup do samotného algoritmu, a spracovanie vystupu
po generovani. Pre spracovanie podmienok je potrebné rozsirit’ vstupné uzivatel'ské
rozhranie. Druhy algoritmus by mohol byt pouzity aj na generovanie, ale vzhl'adom
K tomu, ze nevyuziva dokonalejSie heuristiky, by pri vacSich vstupnych tdajoch
nedobehol v rozumnom ¢ase.
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Prilohy na DVD nosi¢i

Adresar Text BP
e Text bakalarskej prace vo formate .pdf.
Adresar Install
o Instalacny subor setup.exe programu PTG.
Adresar Documentation
e Programatorskd dokumentacia vygenerovana programom Doxygen.
Adresar Test Data
e Testovacie udaje pre program PTG.
Adresar Solution
e Zdrojovy kod projektu.
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