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k logické stavbě jej́ıho textu.
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V ........ dne ............ Podpis autora
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2 Uživatelská dokumentace 17
2.1 Instalace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2 Konfigurace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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Úvod

Výpočetńı modely a simulace pomáhaj́ı řešit úlohy, na které lidé sami nestač́ı.
Např́ıklad pomáhaj́ı zpřesňovat předpověd’ počaśı či modelovat fyzikálńı experi-
menty. Tyto úlohy jsou charakteristické t́ım, že jejich základem je velké množstv́ı
prvk̊u, z nichž každý sám o sobě má jasně popsané chováńı. Poč́ıtač umožňuje
v rozumném čase vypoč́ıtat jejich chováńı a vzájemné interakce a v př́ıpadě fy-
zikálńıch experiment̊u ušetřit úsiĺı a materiál vynaložený na marné pokusy. Zde
se pokuśıme přibĺıžit, že i hromadná doprava tvoř́ı spolu s cestuj́ıćımi systém,
který se vyplat́ı takto simulovat.

Dopravńı infrastruktura velkoměst se rozr̊ustá s t́ım, jak roste jejich popula-
ce, a s t́ım se zvyšuje i vyt́ıženost městské hromadné dopravy. Ta tomu muśı
být přizp̊usobována, zvyšuje se přepravńı kapacita, počet linek i rozsah śıtě.
Důsledkem je, že neńı v lidských silách tento systém exaktně upoč́ıtat. Plánovači
proto sahaj́ı k použ́ıváńı model̊u, kterými usměrňuj́ı toky cestuj́ıćıch městem. Ten-
to př́ıstup je přijatelný, pokud jde o přepravńı kapacitu, alespoň v pr̊uměrných
př́ıpadech. Problém je, že cestuj́ıćı, jejichž požadavky do těchto model̊u nezapa-
daj́ı, jsou nespokojeni. A maj́ı pocit, že jsou

”
těm nahoře“ lhostejńı. Počet takto

nespokojených cestuj́ıćıch neńı zanedbatelný. Poměrně běžná námitka zńı:
”
Proč

mi ted’ přijela přeplněná tramvaj, když touhle dobou na lince XY jezd́ı co tři
minuty poloprázdné vagony?“

V tomto kontextu se použit́ı výpočetńı techniky na modelováńı chováńı městské
hromadné dopravy jev́ı jako velice př́ınosné. At’ už k pomocným výpočt̊um, nebo
př́ımo k plánováńı j́ızdńıch řád̊u. Pokud budeme za prvky dopravńı śıtě považovat
vozidla a cestuj́ıćı, pak jich řádově budou deśıtky milion̊u. Chováńı vozidel je
určené j́ızdńım řádem. Cestuj́ıćı žádný pevný řád nemaj́ı, ale jejich významná
část má pravidelné trasy, např́ıklad do práce a z práce. Tyto pravidelné trasy už
mohou tvořit základ pro modelováńı chováńı cestuj́ıćıch.

Tato práce přináš́ı základ výpočetńıho systému odpov́ıdaj́ıćıho výše popsaným
požadavk̊um. Řečený systém naplňuje funkci prostřed́ı pro vytvářeńı j́ızdńıch
řád̊u t́ım, že je zcela modulárńı, a každý z modul̊u je možné vyv́ıjet samostatně.
Samotnému vytvářeńı j́ızdńıch řád̊u je zasvěcen jeden modul, ostatńı dodávaj́ı
parametry dopravńı śıtě, jako jsou topologie śıtě či data o cestuj́ıćıch, č́ımž spo-
lečně vytvář́ı prostřed́ı pro generátor j́ızdńıho řádu. Smyslem práce je, stát se
nástrojem pro lidi, kteř́ı chtěj́ı či potřebuj́ı vytvářet algoritmy generuj́ıćı j́ızdńı
řády. Proto budou na internetu vystaveny některé jej́ı části, konkrétně knihov-
ny potřebné pro vývoj modul̊u, ukázkové implementace modul̊u a dokumentace
knihoven.

Součást́ı práce je i implementace vytvářeńı j́ızdńıch řád̊u pomoćı genetického
algoritmu. Tato implementace je doplněna sadou experiment̊u, které umožnily
odpovědět na otázku, zda je genetický algoritmus vhodná metoda pro hledáńı
optimálńıho j́ızdńıho řádu. Experimentem se rozumı́, že je ke genetickému algo-
ritmu dodána určitá topologie a data o cestuj́ıćıch, a genetický algoritmus pak
vydá nějaký j́ızdńı řád jako nejlepš́ı řešeńı; tento j́ızdńı řád bude i výstupem
experimentu.
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V bodech jsou ćıle práce následuj́ıćı:

1. Vytvořit model dopravńı śıtě a vymodelovat vztah cestuj́ıćıch a j́ızdńıho
řádu, podle kterého vozidla této śıtě jezd́ı.

2. Vytvořit metriku, která při hodnoceńı j́ızdńıho řádu bude zohledňovat zejména
jeho soulad s potřebami cestuj́ıćıch.

3. Vyzkoušet genetický algoritmus jako nástroj k hledáńı optimálńıho j́ızdńıho
řádu.

4. Provést experimenty s genetickým algoritmem a jejich výsledky využ́ıt k
zhodnoceńı př́ınosu této metody pro generováńı JŘ.

5. Vytvořit zázemı́ pro třet́ı strany, aby mohly vytvářet vlastńı implementace
modul̊u, což znamená

� Pro každý z modul̊u vytvořit ukázkovou implementaci, která umožńı
samostatný vývoj modulu.

� Vytvořit webový portál, který bude prezentovat projekt a dávat k
dispozici ukázkové implementace.

Práce je dále členěna do těchto kapitol:
V kapitole 1 je provedena analýza, která pokrývá strukturu programu, pro-

blémy a jejich řešeńı; některé z těchto problémů nemaj́ı jediné správné řešeńı,
v takových př́ıpadech jde sṕı̌s o rozhodnut́ı, které řešeńı nejlépe odpov́ıdá filozofii
nebo koncepci práce.

Kapitola 2 obsahuje uživatelskou dokumentaci, tedy popisuje popořadě práci
uživatele s programem poč́ınaje instalaćı a konče orientaćı v grafickém rozhrańı.

Kapitola 3 obsahuje programátorskou dokumentaci, je zde popsána struktura
zdrojového kódu, u některých část́ı kódu i myšlenky, které jsou

”
za ńım“ a ke

každé tř́ıdě je nějaký komentář.
Kapitola 4 pokrývá experimentálńı část, jsou zde popsány experimenty tak,

jak byly postupně prováděny. Často návrh daľśıch experiment̊u vycházel z pozo-
rováńı a závěr̊u uskutečněných na základě výsledk̊u předcházej́ıćıch experiment̊u,
tento proces je v této kapitole také pr̊uběžně popisován.
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Slovńık použ́ıvaných pojmů

Konfigurace V kontextu genetického algoritmu jde o kombinaci
zp̊usobu reprezentace j́ızdńıho řádu genomem a hod-
not́ıćı metriky.

Itinerář [cestuj́ıćıho] Posloupnost všech stanic, jimiž cestuj́ıćı projede.

Linka Pojmenovaná dvojice tras (tam a zpět) mezi dvěma ko-
nečnými stanicemi.

Požadavek cestuj́ıćıho Tvořený výchoźı a ćılovou stanićı a časem př́ıchodu do
výchoźı stanice.

Scénář Pojmenovaný výčet požadavk̊u cestuj́ıćıch.

Spoj Jedna cesta soupravy podél jedné trasy linky. Např́ıklad
jeden spoj linky 12 je jedna cesta soupravy ze Śıdlǐstě
Barrandov na Palmovku.

Stanice Nejlépe lze pochopit na př́ıkladu: tramvajová supersta-
nice (viz následuj́ıćı heslo) Malostranské náměst́ı má sta-
nici pro směr Anděl a pro směr Malostranská.

Superstanice Jak naznačuje definice stanice, superstanice je množina
stanic, mezi nimiž vedou virtuálńı hrany. V rámci su-
perstanice se cestuj́ıćı přesouvaj́ı bez využit́ı hromadné
dopravy, tedy pokud vezmeme graf dopravńı śıtě se sta-
nicemi jako vrcholy, pak superstanice je jeho úplný pod-
graf tvořený výhradně virtuálńımi hranami. Existuj́ı si-
tuace, kdy spoj v rámci jedné superstanice proj́ıžd́ı v́ıce
stanicemi. V takovém př́ıpadě vede mezi těmito stanice-
mi zároveň hrana i virtuálńı hrana.

Virtuálńı hrana Hrana grafu dopravńı śıtě, po ńıž se cestuj́ıćı přesouvaj́ı
bez využit́ı spoje.
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1. Analýza

1.1 Problematika

V úvodu jsme nast́ınili hlavńı problémy, které budou v práci řešeny. Zde
poṕı̌seme, jak budou vyřešeny a proč.

1.1.1 Moduly prostřed́ı

V úvodu je také zd̊urazněný požadavek na modularitu výsledného systému. Ta
by měla zajistit možnost samostatně implementovat následuj́ıćı moduly (slovem

”
samostatně“ mysĺıme bez potřeby znalosti implementace ostatńıch modul̊u):

� Topologie dopravńı śıtě

� Data o cestuj́ıćıch

� Generátor j́ızdńıch řád̊u

Výše uvedené tři moduly si mezi sebou budou vyměňovat data. Tuto výměnu
dat by usnadnil nějaký

”
společný jazyk“ těchto modul̊u. Např. pokud bude v

rámci topologie definována nějaká stanice, bude potřeba, aby na ni bylo možné
z dat o cestuj́ıćıch nějak odkázat (např. pokud z/do této stanice pojede ces-
tuj́ıćı). Stejnětak pokud se s ńı bude pracovat v generátoru j́ızdńıch řád̊u. Z tohoto
d̊uvodu zavedeme knihovnu Core, která bude obsahovat definice tř́ıd použ́ıvaných
např́ıč v́ıce moduly, př́ıpadně i nějaké knihovny pro práci s těmi tř́ıdami.

Už výše popsaná čtveřice modul̊u by mohla splnit požadavek na vytvořeńı
prostřed́ı pro generováńı j́ızdńıch řád̊u. Jimi tvořenému systému by ale určitě
chyběl jednot́ıćı prvek, který by umožňoval porovnáváńı j́ızdńıch řád̊u, které by
v rámci systému vznikaly.

Proto potřebujeme hodnoceńı. Nemáme k dispozici žádnou metriku, kterou
bychom kvalitu j́ızdńıho řádu měřili, proto ji budeme muset sami stanovit. V úvodu
je řečeno, že tato práce má i experimentálńı část, čili do ńı přidáme i testy r̊uzných
metrik.

Při hodnoceńı j́ızdńıho řádu je nutné analyzovat data, která máme k dispozici,
a z nich spoč́ıtat č́ıselný koeficient. Tuto analýzu je možné provést tak, že budeme
simulovat chováńı dopravńı śıtě a analyzovat budeme data vznikaj́ıćı v pr̊uběhu
simulace. Tento př́ıstup by mohl být perspektivńı z následuj́ıćıch d̊uvod̊u:

1. Jádrem vznikaj́ıćıho systému se stane simulátor, jehož vstupy mohou být
dodány zvlášt’ coby moduly.

2. Simulátor zajist́ı pro generátor j́ızdńıch řád̊u analýzu ostatńıch vstupńıch
dat, pokud bude jeho výstup předáván do generátoru coby zpětná vazba a
základ pro daľśı výpočty.

3. Simulátor zajist́ı pro hodnoceńı j́ızdńıch řád̊u analýzu veškerých vstupńıch
dat, včetně výsledného j́ızdńıho řádu.
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Takto nám k výčtu modul̊u přibývaj́ı ještě dva: simulátor a hodnotič.

K dat̊um o cestuj́ıćı se ještě dostaneme později, v souvislosti s moduly je ale
třeba zmı́nit ještě jednu věc. Data o cestuj́ıćıch popisuj́ı jen jejich požadavky, což
je (jak bĺıžeji popisujeme v následuj́ıćıch podkapitolách) nedostatečná informa-
ce pro simulátor, který potřebuje itinerář. Z toho d̊uvodu je zapotřeb́ı nějakým
zp̊usobem do toku dat zapojit převod požadavku cestuj́ıćıho na itinerář. Bylo by
možné

”
zadrátovat“ nějaký algoritmus do simulátoru. Hned v následuj́ıćı podka-

pitole ale ukazujeme, že znalost śıtě umožňuje vyvinout pro śıt’ na mı́ru nějaký
algoritmus převodu (např́ıklad je také možné mı́t cesty předpoč́ıtané v databázi
a jen je nač́ıtat). Z těchto d̊uvod̊u i převod požadavk̊u cestuj́ıćıch na itineráře
odděĺıme do samostatného modulu.

V následuj́ıćıch podkapitolách výše jmenované moduly bĺı́ıžeji rozebereme.

1.1.2 Dopravńı śıt’

Model

Základem modelu dopravńı śıtě bude graf, jehož vrcholy jsou stanice a hrany
jsou koleje nebo úseky silnic, po nichž jezd́ı autobusy. Protože na tomto grafu
bude prob́ıhat simulace pohybu pasažér̊u, bude muset implementace umožňovat
umı́stěńı cestuj́ıćıch do stanice a jejich čekáńı na spoj. T́ım se dostáváme k daľśım
entitám, což jsou spoje, které muśı př́ıslušet k nějaké lince a nějaké trase linky.
Spoje, stejně jako stanice, muśı udržovat výčet cestuj́ıćıch, kteř́ı spojem právě
jedou a čekaj́ı, až spoj dojede do určité stanice. Pokud je dopravńı śıt’ tvořena
v́ıce autonomńımi śıtěmi (např. tramvaje, autobusy), pak muśı model umožňovat
rozlǐseńı, do které śıtě linka patř́ı.

Prozat́ım si zjednoduš́ıme práci t́ım, že trasy linek budeme považovat za pevně
dané (tedy za vlastnost śıtě) a že budeme pracovat pouze se śıtěmi, které nejsou
tvořeny v́ıce samostatnými śıtěmi.

Heuristika

Na podobě většiny dopravńıch śıt́ı si můžeme všimnout dvou typických rys̊u:

1. Stanice jsou typicky umist’ovány ve dvojićıch, kdy spoje proj́ıžděj́ıćıch linek
na své trase v jednom směru stav́ı v jedné a v opačném směru v druhé.

2. Pokud sdruž́ıme stanice do superstanic tak, jak jsme si je definovali ve
Slovńıku, dostaneme graf, v němž jsou dlouhé úseky vrchol̊u stupně dva,
tedy úseky, které se nevětv́ı. Uvnitř těchto úsek̊u jsou mezi dvojicemi su-
perstanic nejrychleǰśı trasy jednoznačně dané.

Z toho můžeme po řadě vyvodit následuj́ıćı závěry:

1. Graf stanic můžeme nahradit grafem superstanic. Superstanice je pak ob-
jekt, který se v kontextu grafu superstanic chová jako vrchol, a nav́ıc obsa-
huje úplný graf na několika málo (typicky dvou) vrcholech.
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2. Graf superstanic můžeme nahradit grafem nějakých složitěǰśıch objekt̊u,
které se v kontextu grafu chovaj́ı jako vrcholy, a nav́ıc obsahuj́ı část grafu
superstanic. V rámci této části poskytuj́ı relativně rychlý výpočet nejrych-
leǰśı trasy, protože část obsahuje řádově jednotky vrchol̊u.

Všimnneme si tedy, že jde o jakousi rekurzivńı strukturu nad p̊uvodńım grafem
stanic: na nejvyšš́ı úrovni máme graf

”
nějakých složitěǰśıch objekt̊u“ — ř́ıkejme

jim odted’ shluky —, který děĺı vrcholy p̊uvodńıho grafu do skupin podle určité
charakteristiky. Tyto skupiny jsou obaleny do vrchol̊u tohoto grafu, ty v rámci
nich poskytuj́ı relativně rychlé vyhledáváńı nejrychleǰśı cesty.

Když se pod́ıváme na libovolnou s těchto skupin, zjist́ıme, že je také složená z
vrchol̊u obsahuj́ıćıch malé grafy: vrcholy jsou superstanice a obsahuj́ı úplné grafy
na stanićıch, mezi nimiž vedou virtuálńı hrany (mohou mezi nimi vést i hrany

”
nevirtuálńı“, ale to v tomto bodě neńı podstatné).
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Připomeňme, že p̊uvodńım zadáńım bylo naj́ıt nejkratš́ı cestu grafem stanic.
K tomu nám výše popsané úvahy pomohou takto: pro výchoźı a ćılovou stanici
najdeme př́ıslušný shluk. Shluk obsahuje obvykle kolem 10 superstanic, tedy cca
20 stanic. Vezměme jako př́ıklad pražskou tramvajovou śıt’, která má v našich
datech 578 stanic. Pro ni to dělá 289 superstanic, tedy přibližně 29 shluk̊u.

Při procházeńı algoritmem se složitost́ı N × log(N) to u p̊uvodńıho grafu dělá
578 × 6, 359 = 3676 operaćı na požadavek. V př́ıpadě shluk̊u hledáme nejprve
nejrychleǰśı cestu nad 29× 3, 36 = 98 operaćı. Nav́ıc pro každou dvojici shluk̊u v
této nalezené cestě muśıme naj́ıt hranu z p̊uvodńıho grafu, která mezi nimi vede.
Tu můžeme uložit do hashovaćı struktury, tedy tato operace může trvat O(1).
Nav́ıc muśıme uvnitř shluku naj́ıt cestu mezi stanićı, v ńıž do něj trasa vstoupila
(tu udává předchoźı shluk), a stanićı, v ńıž jej opustila (tu udává následuj́ıćı
shluk. Poč́ıtáme 10 superstanic na shluk, tedy tato operace dělá 10 × 2, 3 = 23.
Mezi superstanicemi dohledáme hrany opět v čase O(1), stejně, jako mezi shluky.

Celkem v této heuristice tedy máme 98 + 29× 23 = 765 operaćı v nejhorš́ım
př́ıpadě. Při celkovém počtu

(
578
2

)
= 166753 možných r̊uzných požadavk̊u to neńı

zanedbatelná úspora.

Definice 1. Kontrahovaný graf KG = (V ′, E ′) grafu G = (V,E) je graf, kde
V ′ = {v ∈ V : deg(v) > 2} ∪ {vP : ∃P = (W = v1, ..., vn = X), n ≥ 3, deg(W ) 6=
2, deg(X) 6= 2,∀i ∈ {2..n− 1}deg(vi) = 2}
E ′ = {(v, w) : degG(v) > 2, degG(w) > 2, (v, w) ∈ E} ∪ {(v, vP ), (vP , w) : ∃P} je
cesta jako v definici V ′

Shrňme zde, jaké datové struktury budeme potřebovat pro implementaci shluk̊u
nad grafem stanic.

Shluk obsahuje:

� Výčet shluk̊u nižš́ı úrovně hierarchie, které obsahuje (t́ım bude obsahovat
graf).

� Výčet svých soused̊u (t́ım bude implementovat vrchol grafu).

� Pro každý sousedńı shluk hranu p̊uvodńıho grafu, která tyto shluky spojuje
(muśı existovat jediná, pokud neexistuje, rozděĺıme shluk).

Jinak řečeno, shluk funguje zároveň v roli:

� Vrcholu grafu shluk̊u dané úrovně hierarchie.

� Entity obsahuj́ıćı graf (výsek p̊uvodńıho grafu).

� Entity poskytuj́ıćı funkcionalitu pro rychlé vyhledáváńı v grafu shluk̊u nižš́ı
úrovně, který obsahuje.

Shluk každé úrovně muśı obsahovat metodu, která pro každé dva vrcholy
p̊uvodńıho grafu, které obsahuje, vrát́ı cestu mezi nimi listovou úrovńı této hie-
rarchie. Listová úroveň hierarchie při implementaci v programu odpov́ıdá jednot-
livým stanićım. Protože se dotazy na stejné cesty budou opakovat, bude muset
být ve shluku cache na již vyhledané trasy.

Nyńı mı́sto obecného př́ıpadu vezměme náš př́ıpad, kdy vrcholy p̊uvodńıho
grafu jsou stanice. V kořeni hierarchie muśı pro každou stanici být seznam shluk̊u
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např́ıč úrovněmi hierarchíı, které stanici obsahuj́ı. Speciálně shluk na posledńım
mı́stě tohoto seznamu bude pro všechny stanice společný, protože kořen hierar-
chie zahrnuje celý p̊uvodńı graf. Hledáńı cesty mezi dvěma stanicemi S1, S2 pak
proběhne takto:

1. Nalezeńı nejnižš́ı úrovně, na ńıž jsou stanice obsaženy ve stejném shluku;
označme tento shluk C

2. Označme C1 shluk o jedna nižš́ı úrovně, do něhož patř́ı S1, a analogicky C2

pro S2

3. Nalezeńı cesty (C1 = c1, ..., cn = C2) mezi C1 a C2 v grafu shluk̊u uvnitř C

4. Pro každou dvojici (ci, ci+1):

� ci má uloženou informaci, která stanice slouž́ı pro opuštěńı ci směrem
do ci+1, označme ji SiOUT

.

� ci+1 má uloženou informaci, která stanice slouž́ı pro vstup do ci+1 z ci,
označme ji Si+1IN .

5. Tyto dvojice stanic se stanou součást́ı výsledné cesty, a mezi těmito dvo-
jicemi dohledáme cestu tak, že pro každou dvojici (SiIN , SiOUT

) najdeme
rekurzivně stejným zp̊usobem cestu v ci.

V knihovně, která bude sd́ılená se všemi moduly, implementujeme algoritmus
převodu grafu na kontrahovaný graf a vyhledáváńı trasy v kontrahovaném grafu.

Převod grafu na kontrahovaný graf

Hierarchie stromové struktury nad kontrahovaným grafem je č́ıslována tak, že
listová úroveň má pořad́ı 0 a kořen je v (n− 1)-ńı úrovni, kde n je počet úrovńı;
v našem př́ıpadě je pevně dáno, že n = 4.

Prvńı krok je vytvořit ze stanic nultou, tedy listovou úroveň hierarchie t́ım,
že každou stanici

”
obaĺıme“ shlukem. Ten umožńı zařazeńı stanice do hierarchie

shluk̊u.
Ve druhém kroku stanice slouč́ıme shluk̊u reprezentuj́ıch superstanice, t́ım

vytvoř́ıme prvńı úroveň.
Po této části muśıme stanice, které nejsou připojeny žádnou virtuálńı hranou,

zařadit do samostatných shluk̊u reprezentuj́ıćıch superstanice.
Nakonec muśıme zaevidovat hrany vedoućı mezi r̊uznými superstanicemi. T́ım

je druhý krok hotov.
Ve třet́ım kroku se snaž́ıme hledat posloupnosti superstanic stupně dva.
Nejprve najdeme všechny konečné stanice, to jsou stanice se stupněm jedna.

Pokud neńı žádná, znamená to, že každý vrchol grafu lež́ı na kružnici, a jako
konečnou stanici vybereme libovolnou z nich. Neńı to nic proti ničemu, konečné
stanice jsme potřebovali jen jako výchoźı body pro spouštěńı prohledáváńı do
hloubky.

Prohledáváńı do hloubky bude pracovat takto: Takto máme vytvořenou dru-
hou úroveň a zbývá jen přidat prvńı úroveň, v ńıž je pouze kořen.

10



Algoritmus 1 Převod grafu stanic na graf superstanic

Seřad’ hrany podle ID výchoźı stanice vzestupně
for all virtuálńı hrana e = (v1, v2) do

if v1 nemá přǐrazenou superstanici then
Vytvoř novou superstanici
Přǐrad’ do něj obě stanice spojené hranou

else if v2 nemá přǐrazenou superstanici then
Přǐrad’ jej pod superstanici od výchoźı stanice

else if v1.superstation 6= v2.superstation then
Vyhod’ výjimku

end if
end for

Algoritmus 2 Převod grafu superstanic na kontrahovaný graf

while je nenavšt́ıvená ćılová stanice do
Vezmi nenavšt́ıvenou ćılovou stanici a vytvoř pro ni shluk
if Jsou méně než dvě sousedńı stanice then

Pokračuj do té z nich, která neńı navšt́ıvená, pokud taková neńı, break
else

Uzavři shluk
for all Pro každého ze soused̊u do

Vytvoř shluk
Pokračuj do souseda

end for
end if

end while

1.1.3 Trasy cestuj́ıćıch

Řekli jsme, že požadavek cestuj́ıćıho je trojice výchoźıho bodu jeho cesty,
koncového bodu jeho cesty a času jeho př́ıchodu do výchoźıho bodu.

Hned v prvńı řadě se nab́ıźı pochybnost, proč čas př́ıchodu do výchoźıho bodu,
když pro skutečné cestuj́ıćı bude čas př́ıchodu do koncového bodu ten předem
daný.

V př́ıpadě, že bychom do požadavku cestuj́ıćıho dali údaj o zamýšleném
př́ıjezdu do koncového bodu cesty, bychom stejně potřebovali dopoč́ıtat čas př́ıchodu
cestuj́ıćıho do výchoźı stanice, abychom mohli simulovat jeho cestu systémem.
Z hlediska simulátoru je smysluplný čas př́ıchodu do výchoźı stanice. T́ım pádem
př́ıpadná újma realističnosti modelu vznikne jedině v generátoru cestuj́ıćıch v př́ıpadě,
že v jeho implementaci nebude zohledněn tento fakt.

Dále je zde otázka, jak se bude určovat trasa cestuj́ıćıho. Konzultace se sku-
tečnými cestuj́ıćımi ukázaly dva př́ıstupy: jeden typ cestuj́ıćıch si předem vy-
hledává pro svou trasu ideálńı spojeńı (např́ıklad pomoćı portálu IDOS), druhý
typ má svou trasu a rozhoduje se na mı́stě, tedy ve své aktuálńı stanici vstouṕı
do prvńıho vyhovuj́ıćıho spoje. Očividně je prvńı př́ıstup mnohem vhodněǰśı pro
tento systém, protože umožňuje pro cestuj́ıćı předpoč́ıtat trasy na základě jejich
požadavk̊u, a v pr̊uběhu simulace již žádnou daľśı rozhodovaćı logiku neimple-
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mentovat. Proto byl tento př́ıstup zvolen. Prozkoumáme nyńı, jak velká újma
realitě byla t́ımto zp̊usobena.

Itineráře nalezené prvńım zp̊usobem minimalizuj́ı čistou dobu cesty cestuj́ıćıho.
Předpokládáme, že proto lépe modeluj́ı pravidelné cesty, jako jsou např́ıklad ces-
ty z domova do práce nebo do školy. Naopak, pokud cestuj́ıćı jede, aniž by před
t́ım zjǐst’oval trasu a j́ızdńı řád, znamená to, že je s dopravńı śıt́ı obeznámen, a
v takovém př́ıpadě se bude jeho trasa nejsṕı̌se bĺıžit optimálńı. Vycháźı ze svých
zkušenost́ı, př́ıpadně ze zažitých stereotyp̊u; v každém př́ıpadě, v našem světě ne-
hroźı zpožděńı spoje, a skutečná doba cesty spoje se rovná teoretické, tedy dané
ohodnoceńım hran.

Z hlediska věrohodnosti modelu má pr̊uběžné rozhodováńı cestuj́ıćıch výhodu
v př́ıpadě nenadálých událost́ı (nehoda, dopravńı zácpa), které mohou vytvořit
rozd́ıl mezi zmı́něnou teoretickou a skutečnou dobou cesty spoje. Pokud je itinerář
daný napevno, muśı cestuj́ıćı čekat na to, až bude tato událost odstraněna. Pokud
se cestuj́ıćı rozhoduje pr̊uběžně, má šanci na tuto událost reagovat. Náš model
ovšem takovéto situace neumožňuje, je to jedna z položek našeho ńıže uvedeného
výčtu zjednodušeńı reality.

Co by mohlo dále odradit cestuj́ıćıho od spoj̊u s optimálńı dobou cesty, je
přeplněnost spoj̊u, kterými by měl jet. Té by ale měl předej́ıt generátor j́ızdńıch
řád̊u t́ım, že alokuje adekvátńı počet vozidel pro př́ıslušné linky. Neměla by se
tedy přizp̊usobovat trasa cestuj́ıćıho alokaci vozidel, ale naopak alokace vozidel
by měla vycházet z požadavk̊u cestuj́ıćıch, které se daj́ı převést na itineráře cest
s minimálńı čistou dobou.

Jako závěr z těchto úvah připust́ıme zjednodušeńı otázky volby tras ces-
tuj́ıćıch, protože př́ınos implementace výše uvedeného zp̊usobu chováńı by zna-
menal nepřiměřeně náročný zásah do návrhu simulátoru a do algoritmů v něm
prob́ıhaj́ıćıch.

1.1.4 Podoba generovaných j́ızdńıch řád̊u

Ve skutečném světě je to, co vid́ıme z j́ızdńıch řád̊u, jen řada čas̊u př́ıjezd̊u li-
nek do stanic. Této podobě předcháźı (alespoň v Praze) seznam odjezd̊u z výchoźıch
stanic spoj̊u, ze kterého se na základě chronometrických dat dopoč́ıtaj́ı př́ıjezdy
do všech zastávek po cestě. Tyto odjezdy bývaj́ı velmi pravidelné, typicky po
dobu několika hodin drž́ı stejný interval. To znamená, že j́ızdńı řád jedné linky je
inverzńı funkce počtu vozidel, která jsou na ni alokovaná. Zjednodušený př́ıklad:
jestliže linka má trasu, kterou trvá projet 20 minut v každém směru, a interval je
8 minut, pak tento interval odpov́ıdá pěti vozidl̊um (pokud započ́ıtáme nějakou
minimálńı dobu, kterou řidič muśı mı́t čas si odpočinout na konečné, tak šesti
nebo v́ıce; s touto okolnost́ı bude algoritmus poč́ıtat jako s proměnnou, v našich
pokusech ji ale necháme nulovou).

Tato transformace je velmi d̊uležitá, protože jedńım z nejzásadněǰśıch omezeńı,
které generováńı j́ızdńıch řád̊u bude mı́t, bude počet souprav k dispozici. Také
validace j́ızdńıho řádu, tedy kontrola jeho korektnosti, bude zjǐst’ovat, jestli počet
využitých souprav nepřekračuje toto č́ıslo. Touto transformaćı převád́ıme problém
generováńı j́ızdńıch řád̊u na problém optimálńıho rozděleńı vozidel mezi linky, a
to nám dokonce umožňuje vyč́ıslit počet možných j́ızdńıch řád̊u. Pokud bychom
nechali na linkách konstantńı interval celý den, byl by tento počet

(
v+l
l

)
, kde v je
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počet vozidel a l je počet linek.
Ve skutečnosti je potřebné, aby se v pr̊uběhu dne interval měnil, a proto si

můžeme den rozdělit na v́ıce časových úsek̊u, označme jejich počet p. Snadno
vid́ıme, že s t́ımto rozděleńım je počet možných j́ızdńıch řád̊u p×

(
v+l
l

)
.

1.1.5 Chováńı simulátoru

Simulátor nejprve muśı j́ızdńı řád zvalidovat, tzn. zkontrolovat, jestli spoje
jezd́ı po korektńıch trasách a jestli neńı využito v́ıce vozidel, než kolik jich je
v dopravńı śıti k dispozici.

Po validaci se spust́ı simulace, a ta bude prob́ıhat takto:

1. Seřad́ı položky j́ızdńıho řádu podle času odjezdu spoje vzestupně. T́ım
vznikne simulačńı kalendář.

2. Seřad́ı itineráře cestuj́ıćıch podle času př́ıchodu na výchoźı stanici vze-
stupně. T́ım vznikne druhý simulačńı kalendář.

3. Dokud jsou itineráře s časem př́ıchodu menš́ım nebo rovným časem odjezdu
spoje, tak jsou pasažéři přǐrazováni na stanice

4. Zpracovává položky j́ızdńıho řádu, dokud t́ım neporušuje předchoźı podmı́nku,
tedy

(a) Nechá vystoupit všechny cestuj́ıćı, kteř́ı vystupuj́ı v dané zastávce.
Ti, kteř́ı konč́ı, jsou odstraněni ze simulace, ostatńı jsou zařazeni do
fronty k sousedńı stanici, která je shodná s následuj́ıćı položkou na
jejich itineráři.

(b) Nechá nastoupit všechny cestuj́ıćı z fronty ke stanici, která odpov́ıdá
následuj́ıćı stanici na trase spoje, ale jen do počtu odpov́ıdaj́ıćı volné
kapacitě spoje. Každý z těchto cestuj́ıćıch je ve spoji zařazen do fronty
na výstup ve stanici, která je v jejich itineráři posledńı taková, že
j́ı daný spoj proj́ıžd́ı (jinými slovy, spoj odveze cestuj́ıćıho co nejdál
může, tedy co nejdál se jeho trasa shoduje s trasou cestuj́ıćıho).

1.1.6 Ohodnocovaćı funkce

Již bylo dř́ıve řečeno, že ohodnocovaćıch funkćı vyzkouš́ıme v́ıc. Jednu veličinu
ale budou mı́t společnou, protože je zásadńı. Tou je pod́ıl čisté a hrubé doby cesty
cestuj́ıćıho. Čistá doba cesty je doba, kterou cestuj́ıćı v pr̊uběhu cesty strávil
ve spoj́ıch a přestupováńım, hrubá nav́ıc obsahuje i dobu čekáńı v zastávkách.
Řekli jsme, že se snaž́ıme maximálně vyhovět požadavk̊um cestuj́ıćıch. Obecně
se dá ř́ıci, že požadavku cestuj́ıćıho maximálně vyhov́ıme t́ım, že ho přeprav́ıme
v minimálńım čase. Muśıme vźıt v úvahu možnosti śıtě, a protože cestuj́ıćım
jsou přǐrazovány nejkratš́ı možné trasy, pak čistá doba cesty cestuj́ıćıho je vždy
stejná a určuje optimálńı dobu jeho cesty systémem. Hrubá doba cesty pak udává
skutečnou dobu.

Když jsme řekli, že čistá doba cesty cestuj́ıćıho je vždy stejná, dalo by se ř́ıct,
že potom je čistá doba cesty pro hodnoceńı nepotřebná, protože pro každou jednu
cestu z̊ustává stejná. Skladba se ale cest v datech o cestuj́ıćıch může lǐsit, a proto
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teprve pod́ıl čisté a hrubé doby cesty je univerzálńı kritérium, které bude mı́t
stejnou vypov́ıdaćı hodnotu pro libovolnou skladbu požadavk̊u.

1.1.7 Vývoj genetického algoritmu

Chováńı genetického algoritmu je závislé na aktuálńı konfiguraci i na topolo-
gii dopravńı śıtě, proti které bude algoritmus puštěn. V této sestavě neńı žádná
součást, která by se dala považovat za pevně danou a referenčńı v̊uči ostatńım.
Ćılem práce je posoudit, zda je genetický algoritmus vhodný nástroj pro vy-
tvářeńı j́ızdńıch řád̊u. Toto posouzeńı nesmı́ být komplikováno použit́ım špatné
reprezentace j́ızdńıho řádu genomem, nevhodné ohodnocovaćı funkce či použit́ım
irelevantńıch model̊u. Z toho d̊uvodu je nutné naj́ıt správnou sestavu této trojice.

Vhodné je zač́ıt u model̊u: bez ohledu na konfiguraci je možné vymyslet tri-
viálńı př́ıklady, kde je možné intuitivně jednoznačně určit, co je správné řešeńı
a po spuštěńı algoritmu rozhodnout, zda bylo nalezeno toto správné řešeńı nebo
ne.

Pokud jde o genom, problém se může vyskytnout např́ıklad v následuj́ıćıch
aspektech:

� Degenerovaný obor hodnot: zp̊usob reprezentace neumožńı vytvořeńı některých
j́ızdńıch řád̊u.

� Přerostlý definičńı obor: př́ılǐs mnoho r̊uzných genomů bude převáděno na
stejný j́ızdńı řád.

� Kř́ıžeńı: kř́ıžeńım se nebudou předávat
”
dobré“ znaky z genomu.

Proto nejprve budeme pozorovat chováńı genomů na vytvořených modelech,
a jako ohodnocovaćı funkci zvoĺıme triviálńı: pr̊uměrný poměr doby čisté a hrubé
délky cesty cestuj́ıćıch.

Poté, co takto mezi genomy najdeme nejvhodněǰśı, budeme experimentovat
s ohodnocovaćımi funkcemi, kde budeme předevš́ım sledovat:

� Jestli je funkce dostatečně diferencovaná,

� Jestli algoritmus konverguje k jednoznačnému výsledku,

� Jestli je ten výsledek správný.

Po této fázi, s nejlepš́ım ze zkoušených genomů a nejlepš́ı ze zkoušených ohod-
nocovaćıch funkćı, zkuśıme vygenerovat náhodný velký model, př́ılǐs komplexńı
na to, aby bylo možné pro člověka rozhodnout, jak vypadá optimálńı rozděleńı
vozidel mezi linky. Na něm se pokuśıme ukázat, že řešeńı je dostatečně obecné
na to, aby našlo výsledek i na takto složitých modelech a provedeme diskusi, zda
je nalezené řešeńı správné či bĺızké správnému.

1.1.8 Zjednodušeńı

Zde shrneme charakteristiky modelu, abychom na jednom mı́stě vypsali všechna
zjednodušeńı, která př́ıpadně bude zapotřeb́ı v budoucnu v projektu vyřešit:
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� Dopravńı śıt’ je chápána jako v́ıceúrovňový graf, kde doba cesty spoje mezi
dvěma vrcholy na jeho trase je pevně daná hodnoceńım hrany mezi ni-
mi, tedy nejsou zahrnuty vněǰśı vlivy (jako jsou např́ıklad dopravńı zácpy,
mimořádné události a semafory).

� Je podporován pouze jednoúrovňový graf (neńı vyřešené hledáńı cesty v gra-
fu s v́ıce úrovněmi).

� Cestuj́ıćı maj́ı předpoč́ıtanou trasu, tedy jejich chováńı odpov́ıdá tomu, že
si ve skutečném světě před cestou nechali naj́ıt spojeńı od vyhledávače.

� V pokusech se poč́ıtá s permanentně jezd́ıćımi spoji, což je myslitelné u
roboticky ovládaných vozidel, ale ne u vozidel ř́ızených lidmi.

� Množina j́ızdńıch řád̊u je zúžená na takové, kdy je den rozdělený na pásma
v rámci nichž maj́ı všechny linky konstantńı interval.

� Neńı ošetřená skoková změna alokace vozidel, která by ve skutečnosti musela
být řešena určitými přesuny vozidel dopravńı śıt́ı.

S těmito skutečnostmi muśıme přijmout, že program poskytuje na výstupu jen
přibližný výsledek, s ńımž by bylo nutné dále pracovat, aby z něho byl realistický,
použitelný j́ızdńı řád.

1.2 Existuj́ıćı řešeńı

1.2.1 Teoretické práce

V knize Computer Scheduling of Public Transport [4] článek Bus Schedu-
ling Program Development for A.T.A.F., Florence [6] popisuje aplikaci poč́ıtače
na generováńı skutečných j́ızdńıch řád̊u, řeš́ı ale problém minimalizace vozidel
potřebných k dodržeńı požadovaných interval̊u, což je jiná problematika než ja-
kou pokrývá tato práce.

Daľśı kniha, pokrývaj́ıćı dané téma, je Computer-Aided Scheduling of Public
Transport [5]. V jej́ım úvodu je toto:

”
Crew scheduling is the last in the four-step transit planning process.

These steps are network route design, setting frequencies and building
timetables, vehicle scheduling and crew scheduling.“

Tato citace nám napov́ıdá, že ani tato práce nepokrývá stejnou oblast jako
naše, ale zároveň tu naši zasazuje do kontextu procesu tvorby j́ızdńıch řád̊u. Podle
tohoto rozděleńı plánovaćıho procesu naše práce pokrývá druhý ze čtyř krok̊u.

Extrémńı př́ıpad principu plánováńı, který se naše práce snaž́ı prosazovat, je
takzvané DRT, Demand Responsive Transport neboli doprava přizp̊usobuj́ıćı se
požadavk̊um [7]:

”
A DRT service will be restricted to a defined operating zone, within

which journeys must start and finish. Journeys may be completely
free form, or accommodated onto skeleton routes and schedules,(...)
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varied as required. As such, users will be given a specified pick-up
point and a time window for collection. (...) Some DRT systems may
have defined termini, at one or both ends of a route, such as an urban
centre, airport or transport interchange, for onward connections.“

Rozd́ıl DRT a našeho systému je v tom, že DRT reaguje na okamžitou potřebu,
okamžitý požadavek jednotlivých cestuj́ıćıch. Náš systém se snaž́ı naj́ıt plošně
maximálńı shodu s pravidelnými požadavky všech cestuj́ıćıch, a ty spontánńı
zohledněné nejsou.

1.2.2 Praktické aplikace

Podle našeho pr̊uzkumu je rozš́ı̌reným systémem produkt společnosti Trapeze
Group. Podle jej́ıch podklad̊u (viz Př́ıloha 21) se však jedná o řešeńı pro již
naplánovanou śıt’, kde systém optimalizuje provozńı náklady.

K plánováńı pražské hromadné dopravy použ́ıvaj́ı společnosti DPP i ROPID
software společnosti CHAPS. S t́ımto software jsme nebyli bĺıžeji seznámeni, v́ıme,
že poskytuje určité funkcionality týkaj́ıćı se samotného plánováńı j́ızdńıch řád̊u
(např́ıklad na základě naplánovaných odjezd̊u z konečných stanic a chronometráž́ı
dopravńı śıtě pro jednotlivé části dne umı́ dopoč́ıtat př́ıjezdy spoj̊u do stanic po
cestě). Zda obsahuje i nějaké algoritmy pro stanovováńı čas̊u odjezd̊u z konečné
stanice, nev́ıme, z debaty s plánovači však vyplynulo, že software t́ımto zp̊usobem
nepouž́ıvaj́ı.
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2. Uživatelská dokumentace

V této kapitole je postupně vysvětlen postup práce s programem OptimeTable.

2.1 Instalace

Neńı třeba žádné instalace, stač́ı nakoṕırovat všechny soubory do jedné spo-
lečné složky, nakonfigurovat (viz následuj́ıćı sekce) a spustit.

2.2 Konfigurace

Konfigurace samotného programu vyžaduje následuj́ıćı blok v konfiguračńım
souboru aplikace:

Ukázka kódu 2.1: Konfigurace adresy exterńıch modul̊u

<applicationSettings >

<OptimeTable.Properties.Settings >

<setting name="TimetableGenerator"

serializeAs="String">

<value >

OptimeTable.GeneticTimetableGenerator.dll

</value >

</setting >

<setting name="PassengerGenerator"

serializeAs="String">

<value >

OptimeTable.PassengerGenerator.dll

</value >

</setting >

<setting name="DataSource"

serializeAs="String">

<value >

OptimeTable.Data.Model.dll

</value >

</setting >

<setting name="RequirementToItinerary"

serializeAs="String">

<value >

OptimeTable.Data.Model.dll

</value >

</setting >

<setting name="Benchmarker"

serializeAs="String">

<value >

OptimeTable.Benchmarker.dll

</value >

</setting >
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</OptimeTable.Properties.Settings >

</applicationSettings >

Pro každý z exterńıch modul̊u se zde definuje relativńı adresa ke knihovně
implementuj́ıćı daný modul. Speciálně ve výše uvedeném př́ıpadě jsou všechny
moduly ve stejné složce, jako EXE soubor programu.

Dále exterńı moduly mohou vyžadovat vlastńı konfiguraci, která se v takovém
př́ıpadě přidá do stejného konfiguračńıho souboru, to je však záležitost́ı konkrétńı
implementace.
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2.3 Uživatelské rozhrańı

2.3.1 Ovládáńı

Program má jednoduché ovládáńı prostřednictv́ım grafického rozhrańı.
Poznámka: všechny ovládaćı prvky jsou soustředěny v záložce Ovládaćı pa-

nel, ostatńı záložky patř́ı do následuj́ıćı sekce Výstupy.

Obrázek 2.1: Grafické rozhrańı - ovládaćı panel

Vysvětlivky k popiskám:

1. Tlač́ıtko spouštěj́ıćı generátor cestuj́ıćıch

2. Stavová popiska generátoru cestuj́ıćıch

3. Tlač́ıtko spouštěj́ıćı generátor j́ızdńıch řád̊u

4. Stavová popiska generátoru j́ızdńıch řád̊u

5. Tlač́ıtko spouštěj́ıćı simulátor

6. Stavová popiska simulátoru

7. Výstup generátoru cestuj́ıćıch — seznam scénář̊u
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Logické závislosti jsou: zdroj topologie (který v grafickém rozhrańı nemá
žádný výstup) poskytne topologii śıtě generátoru cestuj́ıćıch, který vygeneruje
scénáře pro generátor j́ızdńıch řád̊u, a ten poskytne funkci vracej́ıćı j́ızdńı řád si-
mulátoru. Tomu by měla odpov́ıdat korektńı práce s programem, kdy by postupně
měly být provedeny tyto kroky:

1. Spuštěńı generátoru cestuj́ıćıch

2. Výběr scénář̊u, s nimiž maj́ı pracovat generátor j́ızdńıch řád̊u a simulátor

3. Spuštěńı generátoru j́ızdńıch řád̊u

4. Spuštěńı simulátoru

Nav́ıc z krok̊u 3 a 4 je možné vrátit se na krok 2, změnit výběr scénář̊u a pok-
račovat dále.

Konec běhu každého spuštěného modulu je oznámen nastaveńım př́ıslušné
stavové popisky na text

”
Hotovo“.

2.3.2 Výstupy

Výstup̊um programu odpov́ıdaj́ı zbylé tři záložky uživatelského rozhrańı: Sta-
tistiky, Logy a J́ızdńı řád.

Obrázek 2.2: Grafické rozhrańı - statistiky

1. Záložka Linky obsahuje tabulku se statistikou o linkách - pro každou linku
se zobraźı:

� Poměrná prázdnota - pr̊uměr, minimum, maximum. Poměrná prázdnota
spoje je procentuálńı množstv́ı mı́st, která byla nevyužita. Pr̊uměr, mi-
nimum a maximum se vztahuj́ı k množině těchto hodnot źıskaných od
všech spoj̊u linky.
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� Maximálńı agregovaná doba čekáńı. Agregovaná doba čekáńı se spoč́ıtá
při př́ıjezdu spoje do stanice jako pr̊uměrná doba, po kterou na spoj
cestuj́ıćı, kteř́ı do něj nastoupili, čekali. Maximum je tedy např́ıč všemi
spoji linky.

� Maximálńı jednotlivá doba čekáńı. Maximálńı doba, po kterou cestuj́ıćı
čekal na nějaký spoj linky.

� Pr̊uměrná jednotlivá doba čekáńı. Pr̊uměrná doba, po kterou cestuj́ıćı
čekali na nějaký spoj linky.

� Počet odmı́tnutých cestuj́ıćıch. Suma počt̊u cestuj́ıćıch, které odmı́tly
spoje linky (každý odmı́tnutý cestuj́ıćı se do této statistiky započ́ıtá
tolikrát, kolik spoj̊u jej odmı́tlo).

2. Záložka Spoje obsahuje tabulku se statistikou o spoj́ıch, analogickou k té
v záložce Linky.

3. Záložka Stanice obsahuje tabulku se statistikou o stanićıch:

� Doba čekáńı - pr̊uměr, medián, minimum, maximum. Statistika se
vztahuje na množinu dob čekáńı všech cestuj́ıćıch, kteř́ı čekali ve sta-
nici.

� Nejdeľśı čekáńı - stanice, pr̊uměr: každá stanice (když ji chápeme jako
vrchol grafu) může mı́t v́ıc soused̊u, statistika Nejdeľśı čekáńı - stanice
obsahuje z těchto soused̊u toho, v jehož směru pasažéři nejdéle čekali.
Pr̊uměrnou dobu čekáńı t́ımto směrem pak obsahuje sloupec pr̊uměr.

� Počet obsloužených cestuj́ıćıch: počet cestuj́ıćıch, kteř́ı ve stanici čekali
na spoj.

� Počet odmı́tnutých cestuj́ıćıch: kolikrát došlo k tomu, že cestuj́ıćıch
nemohl nastoupit do svého spoje, protože byl plný. Jeden cestuj́ıćı se
v této statistice může vyskytnout v́ıckrát.

4. Statistika Poměr doba čekáńı / celková doba cesty se vztahuje k množině
cestuj́ıćıch - pro tento poměr u cestuj́ıćıch zobrazuje maximum, minimum,
medián a pr̊uměr.

5. Statistika Poměr naplněnost / kapacita spoj̊u se vztahuje stejným
zp̊usobem k množině spoj̊u.

6. Velké č́ıslo s procentem je hodnoceńı, které výslednému j́ızdńımu řádu dal
hodnotič.
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Obrázek 2.3: Grafické rozhrańı - logy

Tato záložka je zcela věnována výstupu z exterńıch modul̊u, tedy obsah této
záložky zcela zálež́ı na implementaci těch modul̊u.
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Obrázek 2.4: Grafické rozhrańı - j́ızdńı řád

1. Seznam linek. Po nakliknut́ı jedné položky se aktualizuje seznam spoj̊u (viz
následuj́ıćı bod).

2. Seznam spoj̊u. Jedná se o seznam spoj̊u zvolené linky, a to v obou směrech.
Po naklinut́ı spoje se aktualizuje j́ızdńı řád (viz následuj́ıćı bod).

3. J́ızdńı řád. J́ızdńı řád zvoleného spoje.
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3. Programátorská dokumentace

V této kapitole je nejprve popsána koncepce celého systému a jednotlivých
modul̊u, aby před čteńım detailńıho popisu jednotivých funkcionalit bylo možné
seznámit se a pochopit obecné zásady, s nimiž byl kód psán. Dokumentace po-
pisuje nejprve implementaci programu OptimeTable a následně i samostatných
knihoven určených k úpravám jiných vývojář̊u. Implementace OptimeTable je
popsána v sekćıch Obecné a Moduly, implementace vývojářských baĺıčk̊u jsou
popsány v sekćıch Obecné a Vývojářské baĺıčky.

3.1 Obecné

Program je psaný v jazyce C# nad technologíı .NET. Tato volba je mo-
tivována velikou mı́rou podpory, která je vývojář̊um poskytnuta jak ze strany
tv̊urc̊u C#, tak ze strany vývojářské komunity - pokročilé jazykové konstrukce,
široký výběr knihoven od Microsoftu i od třet́ıch stran. Tato podpora umožňuje
pohodlně řešit např́ıklad rozhrańı na databázi nebo dotazováńı nad výčtovými
typy bez nutnosti se těmito — z pohledu úkol̊u, které má program řešit — po-
družnostmi hlouběji zabývat a umožňuje soustředit se právě na implementaci
samotného programu. Př́ıkladem mohou být knihovny EntityFramework, Moq
nebo LINQ.

3.1.1 Kultura kódu

Zdrojový kód je výhradně v angličtině, mimo jiné i v zájmu jeho jazykové
konzistence s nativńımi knihovnami .NET.

Ke kritickým pasáž́ım kódu jsou napsané unit testy; ke každému projektu, pro
který existuje alespoň jeden unit test, existuje stejnojmenný projekt s př́ıponou
.Test, sdružuj́ıćı všechny testy k projektu. Hierarchie složek tohoto testovaćıho
projektu odpov́ıdá hierarchii složek v p̊uvodńım projektu, tak, aby tř́ıda a test
ke tř́ıdě měly v př́ıslušném projektu stejnou relativńı adresu.

3.1.2 Organizace kódu

Program pokrývá implementaci velice r̊uzných d́ılč́ıch úkol̊u, které samy o sobě
jsou netriviálńı a dávaj́ı prostor samostatnému zkoumáńı a vývoji (např́ıklad
modelováńı požadavk̊u pasažér̊u a algoritmické generováńı j́ızdńıch řád̊u). Právě
proto, že tyto úkoly jsou vzájemně oddělené — princip či algoritmus generováńı
požadavk̊u cestuj́ıćıch na dopravńı systém nesouviśı s t́ım, jak se na základě
množiny takových požadavk̊u generuje j́ızdńı řád — je program řešený jako soubor
mnoha modul̊u, které je možné vyv́ıjet jednotlivě.
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Obrázek 3.1: Schéma systému

Na výše zobrazeném schématu je výčet všech modul̊u systému s typy dat,
které tvoř́ı jejich vazby. Zároveň, ačkoliv nejde o flowchart, jsou moduly seřazeny
v pořad́ı, v němž jsou typicky volány v pr̊uběhu programu.

Toto je úplný výčet modul̊u programu:

� Spustitelný EXE soubor s grafickým rozhrańım

� Knihovna Core s definicemi společných entit

� Zdroj topologie dopravńı śıtě

� Převaděč požadavk̊u pasažér̊u na itineráře

� Generátor požadavk̊u pasažér̊u

� Generátor j́ızdńıch řád̊u

� Simulátor

� Hodnotič

� K některým z výše uvedených projekt̊u nav́ıc testovaćı projekt obsahuj́ıćı
unit testy
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Toto řešeńı architektury umožňuje vytvořeńı ukázkových implementaćı určených
k tomu, aby vývojáři třet́ıch stran mohli vytvořit modul a ten dodat coby knihov-
nu programu; o vývojářských baĺıčćıch pojednáme v posledńı sekci této kapitoly,
zde popisujeme naši implementaci modul̊u.

T́ımto se dostáváme k jedné dvojakosti koncepce programu: na jednu stranu je
totiž vyv́ıjen jako zcela abstraktńı systém, který má pouze definovat vztahy mo-
dul̊u, na druhou stranu má dodat jejich implementaci. Tato dvojakost je vyřešena
tak, že existuje jedno základńı Visual Studio Solution (dále VSS), které obsahuje
kompletńı sadu modul̊u včetně vztah̊u a včetně implementace modul̊u, a dále
VSS ukázkových implementaćı, které jsou určeny pro samostatný vývoj jednoho
modulu.

3.2 Pricipy systému

Před t́ım, než v následuj́ıćı sekci detailně poṕı̌seme implementace jednotlivých
modul̊u, představ́ıme zde některé obecněǰśı skutečnosti a zásady, z nichž se při
implementaci vycházelo.

Je třeba zd̊uraznit, že opravdu kĺıčová část návrhu systému je vztah zdroje
topologie, převaděče požadavk̊u pasažér̊u na itineráře, generátoru požadavk̊u pa-
sažér̊u, generátoru j́ızdńıch řád̊u, simulátoru a hodnotiče. O to, aby tyto moduly
spolu mohly

”
hovořit“ společným

”
jazykem“, se stará knihovna Core, která po-

skytuje definice entit, které jsou potom použ́ıvány v r̊uzných modulech. Např́ıklad
tř́ıda reprezentuj́ıćı stanici tak může vzniknout ve zdroji topologie, a pak být
následně použita v obou generátorech i v simulátoru. Daľśı př́ıklad jsou rozhrańı,
která muśı mı́t implementována zmı́něnými moduly, aby tyto mohly být korektně
načteny. Ta jsou také definována v knihovně Core.

Program poskytuj́ıćı systému grafické rozhrańı je pak jen zp̊usob prezentace
výše uvedeného systému.

V tomto bodě je třeba rozlǐsovat program OptimeTable, který (jak bylo
řečeno výše) poskytuje grafické rozhrańı na systém, jehož komponenty referencu-
je, a systém OptimeTable, č́ımž se mysĺı soustava modul̊u nebo jejich implemen-
taćı. Systém OptimeTable vzniknul jako prostřed́ı pro generováńı j́ızdńıch řád̊u
a forma, kterou implementuje toto prostřed́ı, je framework. Z toho d̊uvodu je
maximálńı d̊uraz na nezávislost komponent, tedy na izolaci každé komponenty v
samostatném souboru a jej́ı následnou referencovatelnost programem, který tyto
komponenty propoj́ı, jako je např́ıklad program OptimeTable.

3.2.1 Vztah komponent

Bližš́ımu popisu vztahu modul̊u se věnuje Analýza (viz 1), proto jej zde
poṕı̌seme jen velmi stručně. Zdroj topologie dopravńı śıtě poskytuje — jak název

napov́ıdá — celou topologii, což zahrnuje výčet śıt́ı, jednu pro každou z do-
pravńıch śıt́ı (autobus, tramvaj...). Śıt’ obsahuje:

� Graf, jehož vrcholy jsou stanice a hrany jsou (v př́ıpadě tramvaj́ı či metra)
koleje mezi nimi vedoućı.
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� Definice linek, což jsou pojmenované dvojice tras; a trasa je posloupnost
stanic v grafu.

� Počet vozidel.

Generátor cestuj́ıćıch přij́ımá jako vstup topologii śıtě a poskytuje scénáře,
což jsou pojmenované množiny požadavk̊u cestuj́ıćıch. Požadavek cestuj́ıćıho je
definován jako trojice času př́ıchodu na výchoźı stanici, výchoźı stanice a ćılové
stanice. Množina požadavk̊u cestuj́ıćıch je považována za kĺıčový vstup, jemuž by
měl co nejlépe vyhovovat výstupńı j́ızdńı řád.

Generátor j́ızdńıch řád̊u přij́ımá jako vstup topologii śıtě a požadavky ces-
tuj́ıćıch. Neńı nutné, aby spoč́ıtal jeden j́ızdńı řád, návrh systému umožňuje i
iterativńı výpočet. Generátor vraćı funkci, která vraćı j́ızdńı řád. Bližš́ı popis
chováńı řečené funkce je v následuj́ıćım odstavci, v popisu simulátoru.

Simulátor přij́ımá topologii śıtě, požadavky cestuj́ıćıch, převaděč požadavk̊u
na itineráře a funkci, kterou vraćı generátor j́ızdńıho řádu. Simulátor vraćı výčet
položek simulace, k nimž patř́ı např́ıklad záznam o přeplněném spoji, neob-
slouženém cestuj́ıćım nebo cestuj́ıćım dorazivš́ım do svého ćıle. Požadavky ces-
tuj́ıćıch jsou definitivńı, j́ızdńıch řád̊u může být v́ıce. Dokud funkce vraćı j́ızdńı
řády, provád́ı se s každým z nich simulace. Když vrát́ı speciálńı definovanou
hodnotu, tak je to považováno za pokyn

”
posledně vrácený j́ızdńı řád je nej-

lepš́ı“. V tomto okamžiku simulátor vrát́ı výčet položek simulace tohoto posledně
vráceného j́ızdńıho řádu.

Simulace samotná prob́ıhá tak, že se požadavky cestuj́ıćıch seřad́ı vzestupně
podle času př́ıchodu a položky j́ızdńıho řádu (jejichž jádrem je spoj, stanice a čas
odjezdu) se seřad́ı podle času odjezdu.

Převaděč požadavk̊u pasažér̊u na itineráře je komponenta, která je potřebná
z d̊uvodu návrhu simulátoru. V př́ıpadě našich implementaćı je vždy implemen-
tována společně se zdrojem topologie, protože právě znalost topologie umožňuje
zefektivnit tento výpočet (který je kĺıčový a typicky časově náročný) pomoćı
heuristik.

Na okraj poznamenejme, že moduly můžou být napsány jako soustava (např́ıklad
pražská topologie, požadavky pražských cestuj́ıćıch a realistické pražské j́ızdńı
řády), kdy konfigurace obsahuj́ıćı jen některé moduly ze soustavy (které doplńı
jinými) může vést k chybě, nebo obecně.

3.2.2 Principy programu OptimeTable

Program má jednoduché grafické rozhrańı, vytvořené prostřednictv́ım editoru
ve Visual Studiu 2013. Ostatńı komponenty jsou nač́ıtány z DLL soubor̊u po-
moćı funkcionalit knihovny System.Reflection, adresy k DLL soubor̊um jsou v
konfiguračńım souboru programu.

Pro lepš́ı pochopeńı funkćı programu je třeba se seznámit s architekturou
systému, protože program předevš́ım zprostředkovává spouštěńı komponent podle
jejich logických závislost́ı. Přidanou hodnotu poskytuje t́ım, že zobrazuje výstupńı
statistiky pro j́ızdńı řád i pro jednotlivé linky, spoje a stanice.
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3.2.3 Principy knihovny Core

Knihovna slouž́ı k definici entit použ́ıvaných např́ıč všemi moduly, a také
některých pomocných algoritmů (typicky použ́ıvaných bud’ např́ıč všemi moduly
nebo alespoň v r̊uzných implementaćıch stejného modulu).

Entity jsou organizovány podle modul̊u, v nichž typicky vznikaj́ı (např́ıklad
stanice typicky vzniká ve zdroji topologie, proto je tř́ıda Station ve jmenném pro-
storu Core.Topology). V př́ıpadě, že má entita v́ıce property nebo proměnných,
které jsou zapisovatelné, ale neńı je nutné inicializovat všechny, má entita kon-
struktor vynucuj́ıćı inicializaci nezbytného minima.

3.2.4 Principy zdroje topologie

Zdroj topologie je implementován v projektech OptimeTable.Data.Prague a
OptimeTable.Data.Model.

Prvńı jmenovaný projekt implementuje pražskou topologii (včetně linek) k roku
2011, kterou nač́ıtá z databáze 1. Zároveň pro Prahu implementuje převod požadavk̊u
cestuj́ıćıch na itineráře, který implementuje pomoćı shluk̊u (viz popis knihovny
Library 3.3.3).

Rozhrańı na databázi využ́ıvá EntityFramework. Entity nač́ıtané z databáze
se konvertuj́ı na odpov́ıdaj́ıćı entity knihovny Core.

Druhý jmenovaný projekt obsahuje r̊uzné pokusné topologie, který byly vy-
tvořeny pro účely testováńı programu a zejména genetického algoritmu. Každá
tř́ıda implementuj́ıćı topologii implementuje převod požadavk̊u cestuj́ıćıch na iti-
neráře pomoćı shluk̊u.

Pokusné topologie jsou pr̊uběžně popisovány v experimentálńı části (viz 4).

3.2.5 Principy generátoru požadavk̊u cestuj́ıćıch

Generátor byl napsán jako minimálńı postačuj́ıćı implementace. V žádné stu-
dii využ́ıván neńı, je využ́ıván pouze programem OptimeTable, a očekává se, že
nejčastěji bude využit v konfiguraci s pražskou topologíı, která je pro prezentaci
nejzaj́ımavěǰśı (a také nejnázorněǰśı). Z těchto d̊uvod̊u generuje náhodné dvoji-
ce stanic, mezi něž se ale nemohou dostat stanice, které běžnými tramvajovými
linkami obsluhované nejsou.

Poznámka: linky maj́ı své základńı dvě trasy — jednu
”

tam“, druhou
”

zpět“
—, a s těmi se také v programu pracuje, ale ve výše zmı́něných datech jsou i spoje,
které např́ıklad zatahuj́ı do vozovny nebo z ńı naopak přij́ı̌zd́ı na pravidelnou trasu.
Tı́mto zp̊usobem se do systému dostaly tramvajové zastávky, které nelež́ı na trase
žádné pravidelné linky.

3.2.6 Principy hodnotiče

Hodnotič provád́ı hodnoceńı na základě výstupu simulátoru. Výstupem si-
mulátoru je v podstatě simulačńı kalendář, nebo jeho určitá podmnožina. Skládá
se z položek o:

1viz Př́ıloha 23
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� Naplněnosti spoje (pro každý přesun spoje po hraně)

� Plném spoji (pouze pokud nastane)

� Době čekáńı cestuj́ıćıho na spoj (při každém přestupu a také po př́ıchodu
na výchoźı stanici cesty)

� Souhrnu cesty (po skončeńı cesty)

� Neobsloužeńı cestuj́ıćıho z d̊uvodu plného spoje (pouze pokud nastane)

Vycháźı se ze zásady, že o kvalitě obsloužeńı cestuj́ıćıho nejlépe vypov́ıdá
poměr čisté a hrubé doby jeho cesty, a všechny funkce hodnot́ıćı j́ızdńı řád
nějakým zp̊usobem pracuj́ı s touto hodnotou agregovanou přes všechny cestuj́ıćı.

3.2.7 Principy generátoru j́ızdńıch řád̊u

Generátor j́ızdńıch řád̊u je implementován v projektech
OptimeTable.TimetableGenerator a OptimeTable.GeneticTimetableGenerator.
J́ızdńı řád je ve všech implementaćıch poskytován pro celý jeden pracovńı den
(což však neńı nezbytné, j́ızdńı řád může obsahovat položky pro rozmeźı jedné
hodiny nebo třeba dvou týdn̊u).

Prvńı jmenovaný na základě stejných dat, ze kterých čerpá pražská topologie,
poskytuje j́ızdńı řády k roku 2009 (neúplné, je to vlastnost výchoźıch dat).

Druhý jmenovaný implementuje genetický algoritmus nad j́ızdńımi řády. Si-
mulátoru poskytuje funkci, která se stará o iterativńı procházeńı generaćı (tedy
že postupně vraćı j́ızdńı řády odpov́ıdaj́ıćı aktuálně zkoumanému jedinci aktuálńı
generace) a zpětnou vazbu zařizuj́ıćı přǐrazeńı hodnoceńı jedinc̊um.

Projekt s genetickým algoritmem obsahuje v́ıce hodnot́ıćıch funkćı a v́ıce
zp̊usob̊u formát̊u reprezentace j́ızdńıho řádu genomem, oboj́ı bylo použité v pr̊uběhu
experimentálńı části práce.

3.2.8 Principy simulátoru

Simulátor je př́ımočarou implementaćı své výše uvedené role v systému. Jeho
implementace je vytvořená napevno a jde tak o ned́ılnou část programu i systému
OptimeTable.

Pokud se v kontextu simulátoru mluv́ı o čase, je t́ım myšlena reprezentace
času tak, jak je v simulátoru interně reprezentován, tedy jako nezáporné celé č́ıslo
vyjadřuj́ıćı čas v minutách. Typicky je v intervalu [0, 1440], leda s minimálńım
přesahem do následuj́ıćıho dne.

3.3 Moduly

V této sekci je pro každý modul napsána jeho koncepce a účel, dále jsou bĺıže
rozepsány detailněǰśı informace.
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3.3.1 OptimeTable

Ústředńı modul programu. Jako jediný se kompiluje jako spustitelný EXE
soubor. Coby ústředńı modul referencuje oba generátory a hodnot́ıćı modul. Ob-
sahuje veškerý kód grafického rozhrańı projektu.

Před inicializaćı grafického rozhrańı se muśı provést načteńı modul̊u. Původńı
návrh poč́ıtal s t́ım, že moduly budou mı́t daný název souboru, název jmenného
prostoru a budou implementovat jednu statickou metodu coby vstupńı bod. To-
to řešeńı se ukázalo jako funkčńı, ale nemoderńı a v malé mı́̌re také omezuj́ıćı
- implementátoři modul̊u by museli přesně dodržet tyto názvy, což neńı zásadńı
překážka, ale byla dána přednost komfortněǰśımu řešeńı, kde taková překážka ne-
byla. T́ımto řešeńım je konstrukt anglicky nazývaný dependency resolving, česky
nejsṕı̌s vyhodnocováńı závislost́ı. Všechny exterńı moduly budou obsahovat tř́ıdu
implementuj́ıćı předem dané rozhrańı. Do konfiguračńıho souboru programu se
naṕı̌se název souboru knihovny, a pomoćı reflexe (funkcionality implementované v
System.Reflection) se tento soubor načte a najde se v něm tř́ıda implementuj́ıćı
př́ıslušné rozhrańı. Tento proces obstarává metoda DependencyResolver.Resolve.

Po vyhodnoceńı závislost́ı se inicializuj́ı delegátské metody obsluhuj́ıćı uživatelský
vstup z grafického rozhrańı.

Nakonec je inicializováno grafické rozhrańı. V grafickém rozhrańı jsou pro
uživatelský vstup připravena tlač́ıtka ovládaćıho panelu. Stisk každého z nich vy-
volá zavoláńı vstupńı metody nějakého z exterńıch modul̊u. Generátor cestuj́ıćıch
jako výstup vydá seznam scénář̊u, které se interně ulož́ı do privátńı proměnné sce-
narios. Dokud neńı generátor spuštěn znovu, z̊ustávaj́ı tam uložené. Generátoru
j́ızdńıch řád̊u je jako vstup předávána množina scénář̊u zvolených uživatelem.
Simulátoru je jako vstup předávána množina scénář̊u zvolených uživatelem a me-
toda, kterou vrátil generátor. Výstup každého z modul̊u je uchováván, a měńı se
až při opětovném spuštěńı modulu.

Výstup simulátoru — konečný j́ızdńı řád a statistiky o něm — je po doběhnut́ı
algoritmu zobrazen v př́ıslušných záložkách grafického rozhrańı (viz 2.3.1).

Dále jsou vylistovány jednotlivé moduly projektu s detailńım popisem. Zat́ımco
popis modul̊u je seřazen podle jejich abecedńıho pořad́ı, popis jejich obsahu vy-
cháźı z logických závislost́ı.

3.3.2 OptimeTable.Benchmarker

Implementace hodnotiče. Jako vstup přij́ımá výstup simulátoru, na základě
něhož spoč́ıtá hodnoceńı. Je implementován jako funkce poč́ıtaj́ıćı vážený pr̊uměr
distribučńı funkce poměru čisté a hrubé doby cesty u všech cestuj́ıćıch, nav́ıc s
elitismem použ́ıvaj́ıćım elitu velikosti 4. Funkčńı hodnoty jsou pevně dané, jde o
deset hodnot v intervalu [0, 1] rozdělených parabolicky, se stejnými vahami.

3.3.3 OptimeTable.Core

Knihovna určená pro všechny ostatńı moduly — knihovny i program. Obsa-
huje definici všech entit, které je potřeba použ́ıvat např́ıč všemi moduly, a dává
těmto entitám jednotnou, společnou definici. Jakákoliv entita, která se použ́ıvá
v alespoň dvou r̊uzných modulech, je definována zde. Organizaci entit do složek
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neńı možné zcela jednoznačně definovat, obecně je to podle toho, ve kterém mo-
dulu vzniká, protože typicky se entity generuj́ı v jediném modulu (např́ıklad v da-
tovém zdroji se vytvář́ı instance linek, stanic a daľśıch entit použ́ıvaných k definici
śıtě) a v ostatńıch modulech jsou pouze čteny. Dále obsahuje i několik algoritmů,
které s těmito entitami pracuj́ı, např́ıklad vyhledáváńı cesty v grafu dopravńı śıtě.
Některé jsou ve složce Library, jiné ve stejné složce, jako entita, se kterou pracuj́ı.
Nakonec je zde i složka Interface, která pohromadě obsahuje všechna rozhrańı
definovaná v této knihovně.

U entit implementuj́ıćıch nějakou simulačńı logiku je nav́ıc zásada, že všechny
inicializačńı hodnoty muśı být naplněny jako parametry konstruktoru. Takové
entity často obsahuj́ı nějaké property, do nichž se nedá zapisovat, ale které Visual
Studio přesto zobraźı mezi proměnnými k inicializaci.

Z detailńıho popisu jednotlivých entit modulu Core jsou zde nejdř́ıv popsána
rozhrańı, protože jejich vysvětleńı nezáviśı na žádných ostatńıch entitách, naopak
některé z entit jsou implementacemi nějakého zde specifikovaného rozhrańı.

Interface

Obsahuje všechna rozhrańı definovaná v této knihovně.

Z hlediska architektury programu jsou nejd̊uležitěǰśı rozhrańı:

� IBenchmarker

� IPassengerGenerator

� IRequirementToItinerary

� ITimetableGenerator

� ITopologyProvider

Rozhrańı př́ımočaře koṕıruj́ı názvy modul̊u, pouze IRequirementToItinerary

ne. Rozhrańı IRequirementToItinerary je určené pro tř́ıdy, které převád́ı požadavky
cestuj́ıćıch (viz ńıže) na itineráře (viz ńıže). Poč́ıtá se, že pro efektivńı provedeńı
tohoto úkolu je výhodná znalost topologie śıtě, a tedy že tř́ıda, která implementuje
rozhrańı ITopologyProvider, bude implementovat i IRequirementToItinerary.

Stručný výklad ostatńıch rozhrańı:
IEdge - generické rozhrańı, reprezentuje hranu grafu. Využ́ıvá se v modulu

OptimeTable.Core v grafových algoritmech.
IIndexedEnumberable - jde o IEnumberable rozš́ı̌rené o operátor this[].
IPassengerContainer - má být implementován jakoukoliv entitou, která má

být využ́ıvána v simulátoru a poj́ımat cestuj́ıćı. Vytvořeńı tohoto rozhrańı je mo-
tivováno rutinńım zp̊usobem přesouváńı pasažér̊u ze stanic do spoj̊u a obráceně,
které bylo možné implementaćı toho rozhrańı sjednotit.

ITimer - obsahuje pouze informaci o čase. Velice úzce souviśı
s IPassengerContainer, protože metody implementuj́ıćı toto rozhrańı se někdy
muśı vypořádat s t́ım, že cestuj́ıćı po jejich opuštěńı pokračuje po virtuálńı hraně.
Cesta po virtuálńı hraně se uskutečńı mimo jakýkoliv

”
kontejner“, a ve výsledku

funguje stejně, jako by cestuj́ıćı skončil cestu a poté začal po určitém časovém
intervalu novou v nějaké stanici. A právě to znovuzahájeńı cesty v nějaké stanici
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vyžaduje informaci o čase a tř́ıdu, která spravuje cestuj́ıćı, kteř́ı ještě do dopravńı
śıtě nebyli přidáni.

Topology

Obsahuje entity potřebné k popsáńı topologie śıtě. Z hlediska hierarchie od-
zdola nahoru to jsou:

� Station - stanice. Implementuje rozhrańı IPassengerContainer, pro každou
ze sousedńıch stanic si udržuje seznam cestuj́ıćıch, kteř́ı přes ńı chtěj́ı jet.

� Edge a VirtualEdge - orientované hrany spojuj́ıćı dvě stanice. VirtualEdge
děd́ı od Edge a nijak ji nerozšǐruje. Typ VirtualEdge pouze slouž́ı k odlǐseńı
hran, které jsou virtuálńı, to znamená že se mezi nimi cestuj́ıćı přesouvaj́ı
pěšky. V programu jsou virtuálńı hrany dávány pouze mezi r̊uznými stani-
cemi v rámci jedné superstanice, např́ıklad v Praze je virtuálńı hrana mezi
tramvajovou stanićı Malostranské náměst́ı ve směru Anděl a Malostranské
náměst́ı ve směru Malostranská.

� Graph - reprezentuje jednu vrstvu dopravńı śıtě.

� Network - reprezentuje celý
”
svět“ simulace. Poč́ıtá se s t́ım, že bude později

podporována v́ıcevrstvá śıt’, tedy např́ıklad že zároveň bude obsahovat me-
tro, tramvaje i autobusy. Obsahuje seznam graf̊u, v simulátoru je vynuceno,
aby byl jednoprvkový.

Kromě těchto základńıch entit jsou zde ještě definovány:
Line - linka, která je pojmenovanou dvojićı LineRoute (viz následuj́ıćı bod)
LineRoute - reprezentuje trasu linky, obsahuje posloupnost stanic s pomocnými

metodami pro zjǐst’ováńı vzdálenost́ı mezi stanicemi.
Link - spoj. Spoj je jedna cesta soupravy dané linky z konečné na konečnou.

Passengers

Obsahuje entity souvisej́ıćı s cestami jednotlivých pasažér̊u simulaćı.

Základńı z nich jsou:
Scenario coby výstupńı typ IPassengerGenerator.Generate. Scenario je

vlastně pojmenovaný výčet PassengerRequirement.
PassengerRequirement je uspořádaná trojice (odkud, kam, kdy), kde

”
od-

kud“ a
”
kam“ jsou stanice (instance tř́ıdy Station) a

”
kdy“ je čas.

PassengerItinerary je po jednotlivých stanićıch rozepsaná cesta pasažéra,
typicky vygenerovaná na základě PassengerRequirement. Kromě samotné cesty
obsahuje PassengerItinerary také metody na udržováńı informace o bodu cesty,
v němž se cestuj́ıćı aktuálně nacháźı.

ItineraryItem je položka itineráře, pouze obaluje instanci Station. Má dvě
děd́ıćı tř́ıdy, ItineraryStartItem, která nav́ıc určuje čas př́ıchodu pasažéra na
výchoźı stanici, a ItineraryVirtualItem, která reprezentuje přesun pasažéra
po virtuálńı hraně. Přesun po virtuálńı hraně je bĺıže rozepsán v podkapitole
OptimeTable.Simulator 3.3.9.
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Passenger je entita, se kterou pracuje simulátor. Vlastně jde o PassengerItinerary
obalený metodami pro udržováńı statistik o cestě pasažéra, jako doba čekáńı na
zastávce a doba cesty.

Zbývaj́ıćı tř́ıda PassengersHandler slouž́ı k reprezentaci cestuj́ıćıch, kteř́ı
čekaj́ı na vstoupeńı do simulace. Opět bližš́ı popis ńıže v podkapitole Optime-
Table.Simulator 3.3.9.

Simulator

Obsahuje tř́ıdy, které se objevuj́ı na výstupu simulátoru. Hlavńı z nich je
SimulatorResult, která obaluje seznam SimulationItem. Tento seznam se dá
chápat jako simulačńı kalendář obsahuj́ıćı všechny události, které mohou být re-
levantńı pro funkce hodnot́ıćı j́ızdńı řád, s ńımž byl simulátor spuštěn.

SimulationItem je abstraktńı tř́ıda, od ńıž všechny ostatńı tř́ıdy děd́ı. Slouž́ı
pouze k tomu, aby bylo možné všechny položky simulačńıho kalendáře, které jsou
od r̊uzných tř́ıd, vložit do společné instance výčtového typu. Tato instance tedy
může mı́t specifičtěǰśı generický parametr než object, a to právě SimulationItem.

LinkFullItem nese informaci o počtu cestuj́ıćıch, kteř́ı se nemohli do spoje
na dané zastávce dostat, protože byl spoj plný. Jde o uspořádanou trojici (spoj,
stanice, počet cestuj́ıćıch).

LinkStepItem je záznam o vyt́ıženosti spoje na jedné hraně dopravńı śıtě.
Jde o uspořádanou čtveřici (spoj, stanice, počet volných mı́st, počet obsazených
mı́st). Použit́ı stanice implikuje, že se nepoč́ıtá s jedńım spojem proj́ıžděj́ıćım
jednou stanićı dvakrát.

PassengerJourneyItem nese informaci o cestě pasažéra, konkrétně jej́ı výchoźı
a koncovou stanici, celkovou dobu trváńı a dobu čekáńı. Jde o uspořádanou
čtveřici (odkud, kam, doba trváńı, doba čekáńı).

PassengerWaitingItem nese informaci o době čekáńı pasažéra v jedné stanici
na jeden spoj. Jde o uspořádanou čtveřici (kde, jakým směrem, spoj, doba čekáńı).

Timetable

Základem jsou tř́ıdy: Timetable - reprezentuje j́ızdńı řády všech linek v do-
pravńı śıti. Reprezentace funguje pomoćı výčtu položek TimetableItem (viz ńıže).

DepartureTimetable - rozšǐruje Timetable o výčet odjezd̊u spoj̊u z konečných.
Poč́ıtá se totiž s t́ım, že velice typický zp̊usob generováńı j́ızdńıho řádu bude po-
moćı vygenerováńı odjezd̊u z konečných, a neńı proto potřeba zatěžovat autory
generátoru j́ızdńıho řádu dopoč́ıtáváńım odjezd̊u z jednotlivých stanic trasy.

TimetableItem - položka j́ızdńıho řádu, uspořádaná pětice (spoj, stanice,
následuj́ıćı stanice, čas př́ıjezdu, čas odjezdu)

Dále je zde obsažena pomocná tř́ıda jsou TimetableAutomaton, která usnadňuje
implementaci generátoru j́ızdńıch řád̊u t́ım, že udržuje aktuálńı stav generátoru
v̊uči simulátoru (pro detaily viz sekci OptimeTable.Simulator 3.3.9). Možné stavy
jsou ve výčtu TimetableStates.

Library

Formatters obsahuje metodu na formátováńı simulačńıho času na formát lépe
čitelný pro člověka, tedy na hodiny a minuty.
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IEnumerableCopy obsahuje metody pro koṕırováńı IEnumerable(T) a Queue(T).
V obou př́ıpadech jsou zkoṕırovány pouze odkazy na objekty, nejsou vytvářeny
nové instance objekt̊u. Metoda IEnumerableCopy.Copy(T) vraćı instanci roz-
hrańı IEnumerable(T), která má nejmenš́ı režii vkládáńı.

PassengerTransferHandler implementuje přesuny cestuj́ıćıch mezi dvěma
instancemi IPassengerContainer. Obsahuje obecnou metodu Transfer a dále
variantu konkretizovanou pro přesun ze stanice do spoje, protože při tomto přesunu
se muśı zohlednit omezená kapacita spoje.

Graph obsahuje kód pro dvě d̊uležité obecné konstrukce:

� Reprezentace grafu pomoćı soused̊u

� Vytvořeńı kontrahovaného grafu

Reprezentace grafu pomoćı seznamu soused̊u [1] je efektivńı pro rychlé procházeńı
grafu do š́ı̌rky, které potřebujeme ve vytvářeńı kontrahovaného grafu. Implemen-
tace této reprezentace, spolu s algoritmem převodu grafu do této reprezentace, je
v knihovnách GraphNeighbourRepresentation(T)

a GraphNeighbourRepresentationWithTypedEdges(T) (druhá jmenovaná je po-
tomkem prvńı). Z hlediska reprezentace jde o př́ımočarou implementaci, jak je
popsána ve Skriptech (viz začátek tohoto odstavce), která je uložena v poli
Neighbours. Nav́ıc obsahuje pole Ratings, kde pro i-tou hranu z pole Neighbours
obsahuje č́ıslo vyjadřuj́ıćı hodnoceńı hrany.
GraphNeighbourRepresentationWithTypedEdges(T) nav́ıc obsahuje pole Types,
které stejným zp̊usobem ukládá typy hran. Toto rozš́ı̌reńı (a vlastně zobecněńı)
základńı tř́ıdy bylo přidáno proto, že v dopravńı śıti se využ́ıvaj́ı virtuálńı hrany.

Tř́ıda Cluster umožňuje implementaci kontrahovaného grafu, reprezentuje
shluk (viz 1.1.2). Má rekurzivńı strukturu a pro jednotlivé úrovně hierarchie tyto
potomky:

� NetworkCluster je kořen hierarchie.

� Cluster je vrchol kontrahovaného grafu superstanic.

� SuperStationWrapper odpov́ıdá superstanici a obaluje podgraf stanic spo-
jených virtuálńımi hranami.

� StationWrapper odpov́ıdá stanici.

ClusterHelper.Clusterize vytvář́ı kontrahovaný graf z obyčejného grafu.
Přij́ımá jako parametr instanci Graph a callback Action(Action(Station)). To-
to řešeńı je ušité na mı́ru modelu pražské tramvajové śıtě, ale př́ılǐs ničemu nevad́ı,
při implementaci

”
normálńıch“ śıt́ı postačuje předat jako hodnotu tohoto para-

metru lambda funkci s prázdným tělem a funkce Clusterize proběhne korektně.
Callback je zapotřeb́ı k ošetřeńı možných anomálíı ve struktuře śıt́ı, kdy může
vzniknout trojúhelńık vypadaj́ıćı takto:

Callbacku je předán jako parametr jiný callback (naprogramovaný v rámci
tř́ıdy ClusterHelper), který bere jako parametr výčet stanic, a z těchto stanic
udělá jeden shluk. To umožňuje při vytvářeńı kontrahovaného grafu přednostně
označit skupiny stanic, které maj́ı být sjednoceny do společného shluku, předt́ım,
než je spuštěn obecný algoritmus.
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Obrázek 3.2: Anomálńı situace na grafu superstanic

3.3.4 OptimeTable.Data.Model

Knihovna obsahuj́ıćı r̊uzné modely dopravńı śıtě. Tyto modely jsou použ́ıvány
v experimentálńı části práce.

Tř́ıda Data je implementace ITopologyProvider a IRequirementToItinerary,
která se použije, pokud je modul OptimeTable.Data.Model použit jako zdroj to-
pologie pro hlavńı program.

Interface

Obsahuje pouze rozhrańı IModel. Účel je takový, že ve složce Models (viz
ńıže) bude v́ıce model̊u, z nichž bude jeden podle kontextu (např́ıklad hodnoty
v konfiguračńım souboru) načten a vrácen skrze tř́ıdu Data do programu coby
zdroj topologie a převaděč požadavk̊u na itineráře.

Models

Obsahuje r̊uzné topologie, každá z nich využ́ıvá pro převod požadavk̊u na iti-
neráře (implementaci IRequirementToItinerary) Cluster, respektive knihovnu
ClusterHelper.

3.3.5 OptimeTable.Data.Prague

Knihovna obsahuj́ıćı model pražské tramvajové dopravńı śıtě. Použ́ıvá reálná
data, která jsou nač́ıtána z databáze.

3.3.6 OptimeTable.GeneticTimetableGenerator

Implementace generátoru j́ızdńıho řádu pomoćı genetického algoritmu. Předpokládáme
zde znalost základńıch princip̊u genetických algoritmů; implementace v progra-
mu vycháźı ze zdroje [2] Obsahuje v́ıce reprezentaćı j́ızdńıho řádu pomoćı genomu
i v́ıce ohodnocovaćıch funkćı. Stejně jako je pomoćı vyhodnocováńı závislost́ı v
programu vyřešen problém s r̊uznými moduly dodanými pro program, v tom-
to modulu je v́ıce ohodnocovaćıch funkćı a v́ıce genomů. V experimentálńı části
práce se použ́ıvaj́ı všechny a jsou vzájemně porovnávány jejich výsledky.

Exceptions

Obsahuje výjimky vyvolávané v tomto modulu.
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Entities

Obsahuje entity potřebné v celém modulu.
Generation - reprezentuje generaci. Kromě výčtu jedinc̊u udržuje ukazatel

na aktuálńıho jedince, aby bylo možné po jedinćıch generace iterovat, a metodu
AppointResult pro uložeńı hodnoceńı k aktuálńımu jedinci. Jedinci jsou obaleni
entitou SpecimenWrapper.

SpecimenWrapper - představuje uspořádanou dvojici (jedinec, hodnoceńı).

Interfaces

Obsahuje definice rozhrańı, která umožňuj́ı realizovat použ́ıváńı r̊uzných ohod-
nocovaćıch funkćı a r̊uzných genomů.

IFitnessFunction - Rozhrańı pro instance ohodnocovaćıch funkćı.
IMultiGenomeSpecimen - Obecné rozhrańı pro reprezentaci j́ızdńıho řádu ge-

nomem; reprezentace pomoćı tohoto rozhrańı může obsahovat v́ıce r̊uzných ge-
nomů.

ISingleGenomeSpecimen - Specializace předchoźıho rozhrańı pro jediný ge-
nom.

FitnessFunctions

Obsahuje implementace ohodnocovaćıch funkćı. Společnou vlastnost́ı těchto
implementaćı je, že to jsou tř́ıdy implementuj́ıćı rozhrańı IFitnessFunction.
Funkce maj́ı pr̊uběh výpočtu vysvětlený v dokumentačńım komentáři, jejich výstupy
lze naj́ıt v experimentálńı části práce.

Specimens

Obsahuje r̊uzné reprezentace j́ızdńıch řád̊u pomoćı genomu. Každá reprezen-
tace je tř́ıda implementuj́ıćı rozhrańı IMultiGenomeSpecimen.

CountGeneSpecimen obsahuje jediný genom. Cifra n na i-té pozici genomu
znamená:

”
na linku i je alokováno n vozidel“. Protože kř́ıžeńım by mohlo snadno

doj́ıt k přesažeńı počtu vozidel, která jsou v śıti k dispozici (Graph.AvailableVehicles),
po každé operaci měńıćı genom (mutace, kř́ıžeńı, inicializace) se provád́ı harmo-
nizace, zavoláńı metody Normalize. Ta je implementována př́ımočaře: v př́ıpadě,
že suma gen̊u S je větš́ı než Graph.AvailableVehicles, pro každý gen G: G←
bG ∗ S

Graph.AvailableV ehicles
c.

Převod instance CountGeneSpecimen na j́ızdńı řád (tělo metody ToTimetable)
se provád́ı za pomoci tř́ıdy DepartureTimetable z knihovny OptimeTable.Core.Library
(viz výše). Pro každou linku se vezmou vozidla, která jsou pro ni alokována, a
ta se nechaj́ı v pravidelných intervalech jezdit. Konkrétně, at’ má linka L aloko-
vaných n vozidel a cesta z jedné konečné na druhou a zpět trvá t. Pak interval
spoj̊u bude dt/ne.

LineGeneSpecimen obsahuje jediný genom. Cifra n na i-té pozici genomu
znamená:

”
i-té vozidlo je alokováno na linku n“. Zjevná výhoda této reprezentace

je, že nemuśıme genom normalizovat, a vždy jsou využita právě všechna vozidla.
Převod instance LineGeneSpecimen na Timetable prob́ıhá stejně, jako u

CountGeneSpecimen.
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LineGeneSpecimenWithSineTwoGenomes obsahuje dva genomy. Prvńı z nich
funguje stejným zp̊usobem, jako LineGeneSpecimen. Druhý z nich zajǐst’uje změnu
intervalu linky v čase. Jak název tř́ıdy napov́ıdá, využita je funkce sinus. Než bu-
deme pokračovat s bližš́ım popisem, potřebujeme dvě tvrzeńı s d̊ukazy:

Tvrzeńı.
∑k−1

i=0 cos(
2πk
n

) = 0 =
∑k−1

i=0 sin(2πk
n

)

Důkaz je bezprostředńım d̊usledkem věty o součtu mocnin primitivńı mocniny,
který se nacháźı ve skriptech doc. Holuba [3]

Tvrzeńı. Necht’ k ∈ N, r ∈ R. Pak
∑k−1

i=0 sin(2πk
n

+ r) = 0

D̊ukaz. Pro začátek připomeňme d̊uležitý goniometrický vzorec:
sin(α + β) = sin(α)cos(β) + cos(α)sin(β)
Po dosazeńı hodnot z tvrzeńı tedy:∑n−1

i=0 sin(2πk
n

+ r) =
∑n−1

i=0 (sin(2πk
n

)cos(r) + cos(2πk
n

)sin(r)) =

=
∑n−1

i=0 sin(2πk
n

)cos(r) +
∑n−1

i=0 cos(
2πk
n

)sin(r) =

= cos(r)
∑n−1

i=0 sin(2πk
n

) + sin(r)
∑n−1

i=0 cos(
2πk
n

) =
= cos(r)× 0 + sin(r)× 0 = 0

V interpretaci sinoidńıho genomu se využije skutečnosti, že funkčńı hodnoty v
bodech rovnoměrně rozložených podél periody sinu sečtou na nulu. Stav vozidel
na každé z linek je tedy V + bA× sin(2π

n
×O + tπ

720
)c, kde V je výchoźı stav

vozidel podle primárńıho genomu, A je amplituda odchylky udávané hodnotou
sinu, n je počet linek s amplitudou A a 0 ≤ O < n je pořad́ı dané linky mezi
těmito linkami.

Helpers

Obsahuje pomocné tř́ıdy pro vykonáváńı jednotlivých fáźı genetického algo-
ritmu: inicializace, vytvořeńı množiny kř́ıžených jedinc̊u, kř́ıžeńı a mutaci.

InitializationHelper obsahuje algoritmy pro inicializaci jedinc̊u. Jedinci
mohou být r̊uzného typu, což je vyřešeno tak, že má tř́ıda pro každého pod-
porovaného jedince jednu privátńı metodu. Zvenč́ı se lze dotazovat na statickou
generickou metodu GetNext(T).

MatingPoolHelper obsahuje algoritmus vytvořeńı množiny jedinc̊u, kteř́ı bu-
dou mezi sebou kř́ıženi. Vstupńı metoda je CreateMatingPool s parametrem
typu Generation, popis entity Generation následuje o něco ńıže. Metoda vydá
jako výstup stejný počet jedinc̊u, jaký má generace; necht’ suma hodnoceńı všech
jedinc̊u je S, pak výběr jedince prob́ıhá takto:

CrossoverHelper obsahuje algoritmus kř́ıžeńı jedinc̊u. Jako vstup přij́ımá
očekávaný výstup MatingPoolHelper.CreateMatingPool, tedy výčet typu
IMultiGenomeSpecimen. Pr̊uběh vypadá takto: Jak je v pseudokódu vidět, im-
plementace kř́ıžeńı coby operace s genomem je záležitost implementace jedince,
pomocná tř́ıda pouze vyb́ırá dvojice jedinc̊u. Jedńım z d̊uvod̊u tohoto řešeńı je
snaha zachovat genom privátńı proměnnou tř́ıdy jedince.

MutationHelper obsahuje algoritmus mutace jedince. Implementace je na-
prosto př́ımočará – na každém jedinci se pro každý gen každého genomu s pravděpodobnost́ı
uloženou v property MutationProbability zavolá metoda Mutation.
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Algoritmus 3 Výběr jedince pro fázi kř́ıžeńı

R← Random(S)
Sum← 0
while Sum+ CurrentSpecimen.F itness < R do

Sum← Sum+ CurrentSpecimen.F itness
CurrentSpecimen← Generation.Next()

end while
Output.Add(CurrentSpecimen)

Algoritmus 4 Výběr dvojic jedinc̊u pro skř́ıžeńı

while Nebyli všichni jedinci skř́ıženi do
Jedinec1, Jedinec2
Dvojice← Jedinec1.Crossover(Jedinec2, PoziceProKazdyGenom)
Výstup.Add(Dvojice.Prvńı)
Výstup.Add(Dvojice.Druhý)

end while

3.3.7 OptimeTable.GeneticTimetableGenerator.Test

Unit test project. Testuje funkčnost algoritmů a obsahuje pokusy s jednot-
livými konfiguracemi genetického generátoru j́ızdńıch řád̊u.

Pro experimenty jsou zásadńı:
Rozhrańı IExperiment - předepisuje implementaci všech rozhrańı, která jsou

v programu implementována moduly, tj. ITopologyProvider,
IRequirementToItinerary, IPassengerGenerator. Napevno se poč́ıtá, že ja-
ko implementace ITimetableGenerator se využije genetický algoritmus, protože
rozhrańı obsahuje ještě SpecimenType a IFitnessFunction.

Tř́ıda ExperimentExecutor provád́ı pokusy, jako parametr bere instanci
IExperiment a název výstupńıho souboru. Jej́ı základńı akce je spuštěńı si-
mulátoru, jako přidanou hodnotu provád́ı pr̊uběžné výpisy do souboru typu CSV
tak, že je pak př́ımo možné vytvořit v některém z tabulkových procesor̊u graf
vývoje počtu alokovaných vozidel pro dané linky. Nakonec testuje, jestli v si-
mulátoru neselhala validace j́ızdńıho řádu (př́ıkaz Assert.IsNull na konci sou-
boru, viz OptimeTable.Simulator 3.3.9 ńıže).

Tř́ıda Study je abstraktńı a obsahuje implementace všech pokus̊u, které by-
ly vytvořeny. Má jen tři abstraktńı property - FitnessFunction, SpecimenType a
StudyName. S nimi pracuj́ı jednotlivé pokusy, kdy FitnessFunction a SpecimenType
se využij́ı pro vytvořeńı konfigurace instance genetického generátoru j́ızńıch řád̊u
a StudyName se použije jako název složky, do ńıž se ukládaj́ı výsledky.

Ve složce Study se dále nacháźı tř́ıda Experiment, jej́ı účel je pouze př́ımočará
a holá implementace IExperiment.

Dále se ve složce Study nacháźı př́ımo studie. Každá muśı přetěžovat abs-
traktńı tři property, a pro korektńı běh také pro každý pokus ve tř́ıdě Study mı́t
testovou metodu, která pouze volá metodu s t́ım pokusem. Př́ıklad:

Ukázka kódu 3.1: Study.cs

public void TwoLineGraphPassengersOnShortLine ()
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{

var passengerGeneratorMock = (...);

passengerGeneratorMock

.Setup (...)

.Returns (...);

var model = new OneRailModelTwoLines (2);

ExperimentExecutor.Experiment(new Experiment

{

DataSource = model ,

PassengerGenerator

= passengerGeneratorMock.Object ,

RequirementToItinerary = model ,

FitnessFunction = FitnessFunction ,

SpecimenType = SpecimenType

},

string.Format(

"{0}/ TwoLineGraphPsngrsOnShortLine.csv",

StudyName ));

}

Ukázka kódu 3.2: LineGeneSpecimenAverageWaitingRatioFitness.cs

[TestClass]

public class LineGeneSpecimenAvgWaitingRatioFitness

: Study

{

private AverageWaitingRatioFitness fitnessFunc

= new AverageWaitingRatioFitness ();

public override IFitnessFunction FitnessFunction

{

get { return fitnessFunction; }

}

public override Type SpecimenType

{

get { return typeof(LineGeneSpecimen ); }

}

public override string StudyName

{

get { return "JmenoTetoStudie"; }

}

(...)

[TestMethod]

public new void TwoLineGraphPassengersOnShortLine ()

39



{

base.TwoLineGraphPassengersOnShortLine ();

}

V ukázce kódu 3.2 je nav́ıc názorná ukázka přet́ıžeńı abstraktńıch property tř́ıdy
Study.
Studie maj́ı podobu unit test̊u, protože je potom možné zvlášt’ spustit jeden pokus
v jedné studii, i dávkově všechny pokusy jedné studie a i v́ıce studíı.

3.3.8 OptimeTable.PassengerGenerator

V projektu OptimeTable.PassengerGenerator je pilotńı implementace ge-
nerátoru cestuj́ıćıch. Generuje náhodná data s konstantńı velikost́ı a distribućı v
čase.

3.3.9 OptimeTable.Simulator

V projektu OptimeTable.Simulator je implementace simulátoru. Jeho vstu-
pem je funkce vracej́ıćı j́ızdńı řád, požadavky cestuj́ıćıch a popis dopravńı śıtě.
Funkce mı́sto instance j́ızdńıho řádu na vstupu umožňuje, aby se generátor j́ızdńıho
řádu choval dynamicky a na základě výstupu simulátoru j́ızdńı řád zlepšoval,
až předá simulátoru posledńı, výsledný. V této souvislosti plat́ı konvence, že
simulátor i generátor si pamatuj́ı posledně předaný j́ızdńı řád. Konec procesu
tvorby j́ızdńıho řádu je potom naznačen předáńım k tomu vyhrazené konstanty
z knihovny OptimeTable.Core (viz ńıže).

Simulátor má jako vstupńı bod metodu Run. Metoda Run má několik para-
metr̊u:

� ITopologyProvider topologyProvider - objekt, který poskytuje data o
topologii śıtě. Měl by to být ten samý objekt, který je poskytnut do ge-
nerátoru cestuj́ıćıch i j́ızdńıch řád̊u.

� IRequirementToItinerary requirementToItinerary - objekt, který umožňuje
v kontextu topologie śıtě převod požadavku cestuj́ıćıho na itinerář.

� IEnumerable(Scenario) scenarios - seznam scénář̊u, s nimiž byl spuštěn
generátor j́ızdńıho řádu, skrze obal tř́ıdy Scenario seznam požadavk̊u ces-
tuj́ıćıch.

� Func(..., Timetable) timetableProvider - viz ńıže.

Parametr timetableProvider je funkce, kterou vraćı generátor j́ızdńıch řád̊u.
Toto řešeńı je vhodné, protože pokud by generátor j́ızdńıch řád̊u vracel pouze je-
den konečný výsledek - j́ızdńı řád, neumožňovalo by to na straně generátoru im-
plementovat nějakou iterativńı metodu, která by využ́ıvala výsledky simulátoru.
Implementovat simulátor v modulu s generátorem by zase bylo velice neefektivńı
v situaci, kdy jeden simulátor již implementovaný je. timetableProvider je tedy
prostředek komunikace mezi simulátorem a generátorem. V rámci této komuni-
kace poskytne simulátor generátoru při každé iteraci tři parametry:

� Výsledek simulace podle posledńıho j́ızdńıho řádu
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� Callback pro výpis informace o aktuálńım stavu generátoru, očekává se, že
callback bude měnit obsah nějakého prvku v grafickém rozhrańı

� Callback pro zápis do logu, tedy určen na technické informace, pr̊uběžné
hodnoty ve výpočtech apod.

Jako prvńı krok se převedou scénáře na výčet itinerář̊u. Tyto itineráře se bu-
dou použ́ıvat v každé iteraci simulace, tzn. s daľśımi j́ızdńımi řády se už itineráře
cestuj́ıćıch nepřepoč́ıtávaj́ı.

V druhém kroku se pust́ı smyčka źıskáváńı j́ızdńıch řád̊u z generátoru j́ızdńıch
řád̊u. Tato smyčka konč́ı tehdy, když generátor vrát́ı null. Nav́ıc je omezena na
počet iteraćı udaných v konstantě ITERATIONS_LIMIT. Posledńı j́ızdńı řád vrácený
před t́ım, než generátor vrátil null, je považován za

”
posledńı slovo“ generátoru.

Algoritmus 5 Pr̊uběh jedné iterace smyčky

Seřazeńı položek j́ızdńıho řádu podle času vzestupně
Vyprázdněńı informaćı o cestuj́ıćıch ve všech spoj́ıch
Vyprázdněńı informaćı o cestuj́ıćıch ve všech stanićıch
if J́ızdńı řád je validńı then

Rozjed’Simulaci
else

Vrat’ null
end if

Algoritmus 6 Validace j́ızdńıho řádu

PocetV ozidel← 0
for all položka j́ızdńıho řádu= (Spoj, Stanice,DalsiStanice, Prijezd,Odjezd)
do

if Stanice neńı konečná then
Zkontroluj, že hrana (Stanice,DalsiStanice) existuje

end if
if Spoj právě vyjel then

PocetV ozidel← PocetV ozidel + 1
end if
if Spoj právě skončil then

PocetV ozidel← PocetV ozidel − 1
end if

end for
Zkontroluj, že PocetV ozidel ≤ Graph.AvailableV ehicles

Kromě toho je v simulaci ještě instance tř́ıdy SystemEnthropy, která funguje
jen pro zkušebńı provoz a obsahuje údaj o počtu cestuj́ıćıch, aby se ze simulace

”
neztráceli“.
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Algoritmus 7 Pr̊uběh simulace

Uved’ všechny itineráře do výchoźıho stavu
for all položka j́ızdńıho řádu do

(Spoj, Stanice,DalsiStanice, CasPrijezdu, CasOdjezdu) ← Položka
j́ızdńıho řádu

for all itinerář cestuj́ıćıch, který zač́ıná nejpozději v CasOdjezdu do
Uved’ cestuj́ıćıho na výchoźı stanici
Nastav cestuj́ıćımu čas a mı́sto začátku cesty

end for
Log.Add(StatistikaOVyt́ıžeńıSpoje)
Spoj.V ylozitCestujici(Stanice)
Spoj.NalozitCestujici(Stanice)
Log.Add(StatistikaODobeCekaniCestujicich)
if CestujiciSeNevejdou(Stanice, Spoj) then

Log.Add(StatistikaOPoctuPrespocetnychCestujicich)
end if

end for

3.3.10 OptimeTable.Simulator.Test

OptimeTable.Simulator.Test je unit test project. Obsahuje testy funkcio-
nalit simulátoru.

3.3.11 OptimeTable.TimetableGenerator

Projekt OptimeTable.TimetableGenerator je implementace generátoru j́ızdńıho
řádu. Na výstup předává reálný (bohužel neúplný) j́ızdńı řád pražských tramvaj́ı
z roku 2011.

Celý j́ızdńı řád se nač́ıtá z databáze a převád́ı na entity z OptimeTable.Core.

3.4 Ukázkové implementace

Ke každému baĺıčku je uvedeno, jaké moduly s ńım souviśı (což znamená,
jaké moduly ho budou použ́ıvat), jaké je jeho implementačńı minimum a na závěr
jsou uvedeny tipy pro implementaci. Tipy by měly nab́ızet pomůcky poskytované
modulem OptimeTable.Core, které souviśı s daným baĺıčkem a které by př́ıpadně
programátor nemusel snadno objevit.

3.4.1 Generátor j́ızdńıch řád̊u

Souvisej́ıćı moduly

Generátor j́ızdńıch řád̊u dostává jako parametry topologii dopravńı śıtě a výstup
generátoru cestuj́ıćıch a jeho výstup je předáván do simulátoru. K dispozici má
entity definované v knihovně OptimeTable.Core.

Výstup generátoru cestuj́ıćıch je v podobě výčtu scénář̊u, tedy instanćı tř́ıdy
OptimeTable.Core.Passengers.Scenario.
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Topologie dopravńı śıtě je zapouzdřená v entitě typu
OptimeTable.Core.Entities.Network. Ta reprezentuje celou dopravńı śıt’, která
se skládá ze samostatných graf̊u, např. graf tramvajové śıtě a graf śıtě autobus̊u.
Graf je tvořen stanicemi a hranami, a nav́ıc ještě linkami.

Simulátor dostává od generátoru j́ızdńıch řád̊u funkci, která vraćı j́ızdńı řády,
a tuto funkci volá, dokud nevrát́ı hodnotu null. Každý vrácený j́ızdńı řád va-
liduje, a v př́ıpadě, že je validńı (odpov́ıdá možnostem dopravńı śıtě, např. li-
mit̊um vozidel), provede simulaci dopravńıho provozu jezd́ıćıho podle naposledy
vráceného j́ızdńıho řádu.

Nutné minimum modulu

Modul muśı obsahovat alespoň jednu tř́ıdu, která impementuje rozhrańı
OptimeTable.Core.Interface.ITimetableGenerator. V př́ıpadě, že jich obsa-
huje v́ıc, je vybrána právě jedna z nich, a neńı specifikováno, podle jakého kĺıče.
Knihovna, která vznikla kompilaćı zdrojového kódu obsahuj́ıćı tuto tř́ıdu, je tech-
nicky postačuj́ıćı pro použit́ı s programem.

Jak je již zmı́něno výše, funkce, kterou vraćı
ITimetableGenerator.GetTimetable, vraćı instance typu Timetable. Běh si-
mulace konč́ı t́ım, že tato funkce vrát́ı null. Tedy korektńı implementace vraćı
null v

”
rozumném“ čase a po

”
rozumném“ počtu iteraćı. Obě veličiny - doba

výpočtu a počet iteraćı - jsou v programu omezeny.

Tipy

� Implementovat v modulu rozhrańı ITimetableGenerator právě jednou.

� Napsat program tak, aby běžel co nejkratš́ı dobu (řádově nejvýše minuty).

� Využ́ıt rozš́ı̌reńı DepartureTimetable. Základńı tř́ıda Timetable poskytu-
je pouze proměnné Items a Links, tedy pro každý spoj je nutné rozpoč́ıtat
př́ıjezdy a odjezdy do všech zastávek podél jeho trasy. DepartureTimetable
nav́ıc přidává výčet Departures. Smysl je, že spoj může být určený časem
svého odjezdu z konečné, a jeho př́ıjezdy a odjezdy ze zastávek jsou určeny
topologíı dopravńı śıtě a př́ıpadně dopravńı situaćı a zdržeńım zp̊usobeným
výstupem a nástupem cestuj́ıćıch. Proto se tyto odjezdy vlož́ı do Departures,
a poté, co už tam jsou všechny, se zavolá metoda Complete. Ta dopoč́ıtá
odjezdy a př́ıjezdy do daľśıch stanic.

� Nahradit nepř́ıtomnost programu, který bude modul využ́ıvat, unit testy.

� Využ́ıt pro vytvořeńı instanćı rozhrańı potřebných na vstup modulu knihov-
ny Moq.

� Využ́ıt tř́ıdy TimetableAutomaton, která umožňuje sledovat význam hod-
noty, kterou funkce aktuálně vraćı.
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3.4.2 Generátor požadavk̊u cestuj́ıćıch

Souvisej́ıćı moduly

Generátor požadavk̊u cestuj́ıćıch dostává jako parametr topologii dopravńı
śıtě a jeho výstup je předáván do generátoru j́ızdńıch řádu a posléze do simulátoru.
K dispozici má entity definované v knihovně OptimeTable.Core.

Topologie dopravńı śıtě je zapouzdřená v entitě typu
OptimeTable.Core.Entities.Network. Ta reprezentuje celou dopravńı śıt’, která
se skládá ze samostatných graf̊u, např. graf tramvajové śıtě a graf śıtě autobus̊u.
Graf je tvořen stanicemi a hranami, a nav́ıc ještě linkami.

Nutné minimum modulu

Modul muśı obsahovat alespoň jednu tř́ıdu, která impementuje rozhrańı
OptimeTable.Core.Interface.IPassengerGenerator. V př́ıpadě, že jich obsa-
huje v́ıc, je vybrána právě jedna z nich, a neńı specifikováno, podle jakého kĺıče.
Knihovna, která vznikla kompilaćı zdrojového kódu obsahuj́ıćıho tuto tř́ıdu, je
technicky postačuj́ıćı pro použit́ı s programem.

Tipy

� Využ́ıt možnost rozdělit požadavky cestuj́ıćıch do scénář̊u. Toto děleńı nemá
význam pro simulátor, ten požadavky vždy slouč́ı a nakládá s nimi stejně,
ale pro uživatele programu.

� Nahradit nepř́ıtomnost programu, který bude modul využ́ıvat, unit testy.

� Využ́ıt pro vytvořeńı instanćı rozhrańı potřebných na vstup modulu knihov-
ny Moq.

3.4.3 Hodnotič

Souvisej́ıćı moduly

Hodnotič dostává jako vstup výsledek simulace. Voláńı hodnotiče je posledńı
fáze práce programu, poté, co doběhne generátor j́ızdńıch řád̊u.

Nutné minimum modulu

Modul muśı obsahovat alespoň jednu tř́ıdu, která impementuje rozhrańı
OptimeTable.Core.Interface.IBenchmarker. V př́ıpadě, že jich obsahuje v́ıc,
je vybrána právě jedna z nich, a neńı specifikováno, podle jakého kĺıče. Knihov-
na, která vznikla kompilaćı zdrojového kódu obsahuj́ıćı tuto tř́ıdu, je technicky
postačuj́ıćı pro použit́ı s programem.

Tipy

� Výsledek simulace je výčet typu SimulationItem. To je abstraktńı tř́ıda,
která má pouze čtyři instancializovatelné potomky, všechny jsou ve jmenném
prostoru OptimeTable.Core.Simulator. Konkrétně jde o
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– LinkFullItem - reprezentuje počet cestuj́ıćıch, kteř́ı se v dané stanici
nevešli do daného spoje. Pokud k takové situaci nedojde, nepřidává se
LinkFullItem s nulovým počtem lid́ı.

– LinkStepItem - reprezentuje statistiku o vyt́ıžeńı spoje při j́ızdě podél
jedné hrany grafu.

– PassengerJourneyItem - reprezentuje statistiku o celkové cestě jed-
noho cestuj́ıćıho (tedy výchoźı a ćılovou stanici, dobu čekáńı a cesty).

– PassengerWaitingItem - reprezentuje dobu čekáńı cestuj́ıćıho v dané
zastávce.

Při zpracováváńı výsledku je tedy šikovné tř́ıdit výčet podle skutečného
typu položky (ideálně operátorem typeof).

3.4.4 Zdroj topologie

Souvisej́ıćı moduly

Zdroj topologie nedostává žádný vstup, ale naopak je sám použ́ıván jako
parametr pro prakticky všechny ostatńı moduly: kromě programu ho potřebuj́ı i
generátor j́ızdńıch řád̊u a generátor cestuj́ıćıch.

Nutné minimum modulu

Modul muśı obsahovat alespoň jednu tř́ıdu, která impementuje rozhrańı
OptimeTable.Core.Interface.ITopologyProvider. V př́ıpadě, že jich obsahu-
je v́ıc, je vybrána právě jedna z nich, a neńı specifikováno, podle jakého kĺıče.
Knihovna, která vznikla kompilaćı zdrojového kódu obsahuj́ıćı tuto tř́ıdu, je tech-
nicky postačuj́ıćı pro použit́ı s programem.

Nav́ıc instance tř́ıdy OptimeTable.Core.Entities.Network, kterou muśı mo-
dul z metody GetNetwork vracet, muśı obsahovat právě jeden graf ve výčtu Nets.

Poč́ıtá se s t́ım, že výše uvedené pravidlo bude v nověǰśıch verźıch programu
zrušeno.

Tipy

� Typicky bývá zdroj topologie spojen s převaděčem požadavk̊u na itineráře
(viz následuj́ıćı sekce), a to i z následuj́ıćıch d̊uvod̊u:

– Znalost topologie, kterou modul poskytuje, umožňuje v některých př́ıpadech
efektivněǰśı řešeńı hledáńı cest v grafu, než obyčejné variace na pro-
hledáváńı do š́ı̌rky a do hloubky.

– Možnost využ́ıt knihovny OptimeTable.Core.Graph, konkrétně tř́ıdy
ClusterHelper (viz 3.3.3).

� Jako výstup, a také jako kontrola správnosti vytvořené topologie, se dá
využ́ıt metoda GraphHelper.PrintToGVFile, která vytvoř́ı soubor pro pro-
gram Graphviz, v němž je možné potom graf vizualizovat.
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3.4.5 Převaděč požadavk̊u na itinerář

Souvisej́ıćı moduly

Převaděč požadavk̊u na itinerář nedostává žádný vstup, ale naopak je sám
použ́ıván jako parametr pro prakticky všechny ostatńı moduly: kromě programu
ho potřebuj́ı i generátor j́ızdńıch řád̊u a generátor cestuj́ıćıch.

Nutné minimum modulu

Modul muśı obsahovat alespoň jednu tř́ıdu, která impementuje rozhrańı
OptimeTable.Core.Interface.IRequirementToItinerary. V př́ıpadě, že jich
obsahuje v́ıc, je vybrána právě jedna z nich, a neńı specifikováno, podle jakého
kĺıče. Knihovna, která vznikla kompilaćı zdrojového kódu obsahuj́ıćı tuto tř́ıdu,
je technicky postačuj́ıćı pro použit́ı s programem.

Tipy

Viz podsekce Tipy u předchoźı sekce.
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4. Experimentálńı část

V této kapitole se budeme zabývat experimenty, které byly provedeny, aby po-
tvrdily nebo vyvrátily smysluplnost použit́ı genetického algoritmu pro generováńı
j́ızdńıch řád̊u.

V prvńı podkapitole jsou předvedeny elementárńı experimenty, které využ́ıvaly
jednoduché modely a jednoduché konfigurace genetického algoritmu. U těchto ex-
periment̊u je velká přednost v tom, že je možné snadno a přesně intuitivně odhad-
nout správný výsledek. Následně, pokud daná konfigurace genetického algoritmu
dospěla ke jinému výsledku, lze bud’ zúžit spektrum model̊u, na něž se hod́ı, nebo
ji př́ıpadně zcela vyloučit.

V druhé podkapitole jsou konfigurace nasazeny na složitěǰśı modely, kde už
lze pouze komentovat výsledek a nelze ř́ıci

”
Správně“ či

”
Špatně“.

Třet́ı podkapitola se zabývá nasazeńım genetických algoritmů na model pražské
dopravńı śıtě a výsledky, k nimž dospěly.

4.1 Elementárńı experimenty

Každý experiment se skládal z topologie, dat o pasažérech a konfigurace gene-
tického algoritmu (dále konfigurace GA či prostě konfigurace). Pro každou dvojici
topologie a dat o pasažérech tedy máme sadu výsledk̊u od r̊uzných konfiguraćı.

4.1.1 Konfigurace GA

V této části experimentováńı byly využity následuj́ıćı genomy (viz 3.3.6):

� CountGeneSpecimen (dále jako CGS)

� LineGeneSpecimen (dále jako (LGS)

� LineGeneSpecimenWithSineGenome (dále jako LGS(s))

� OrderedLineGeneSpecimen (dále jako OLGS)

a následuj́ıćı ohodnocovaćı funkce (viz 3.3.6):

� AverageWaitingRatioFitness (dále jako AWR)

� CubicAverageWaitingRatioFitness (dále jako CAWR)

� PassengersOverMinimalRatioFitness (s r̊uznými parametrizacemi, dále
jako POMRx, kde x je percentil, na nějž je instance inicializována)
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4.1.2 Modely & výsledky

U každého modelu je trasa linky vyznačena posloupnost́ı uzl̊u a hran stejné
barvy, tuto barvu má každá linka unikátńı. Neńı-li řečeno jinak, byla nastave-
na velikost generace 8 a počet generaćı také 8. Výsledkem je nejlepš́ı jedinec z
posledńı generace. Význam č́ıselného hodnoceńı je uvedený u popisu použité hod-
not́ıćı funkce, z toho také vyplývá nejlepš́ı a nejhorš́ı č́ıselná hodnota. Výstupy
algoritmu u každé z tabulek jsou ve složce se jménem odpov́ıdaj́ıćım č́ıslu tabulky
uvnitř složky tables, jde o př́ılohy 8 až 20.

Úsečka, dvě linky, pasažéři na deľśı z nich

Obrázek 4.1: Úsečka, dvě linky, pasažéři jezd́ı mezi stanicemi 1 a 5

Tabulka 4.1: Data - Úsečka, dvě linky, pasažéři jezd́ı mezi stanicemi 1 a 5
Konfigurace Červená Modrá Hodnoceńı
CGS, AWR 2 0 0,0037590325
LGS, AWR 2 0 0,0037590325
LGS(s), AWR 2 (1) 0 (0) 0,0037590325
OLGS, AWR 2 0 0,0037590325
OLGS, CAWR 2 0 5,31E-008
OLGS, POMR50 2 0 0,0044
OLGS, POMR70 2 0 0,0044

Pasažéři jezd́ı výhradně mezi stanicemi 1 a 5.
Zde je výsledek jednoznačný a správný: všechna vozidla byla nasazena na

linku, která voźı pasažéry př́ımo mezi jejich výchoźı a ćılovou stanićı. V př́ıpadě,
že by jedno vozidlo bylo alokováno na krátkou linku, zdvojnásobil by se interval
dlouhé linky a t́ım by se prodloužila doba čekáńı cestuj́ıćıch.
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Dráha ve tvaru
”
T“, pasažéři mezi stanićı Bottom a stanicemi Left a

Right

Obrázek 4.2: Dráha ve tvaru T, pasažéři mezi spodńı stanićı Bottom a stanicemi
Left a Right

Tabulka 4.2: Data - Dráha ve tvaru T
Konfigurace Červená Modrá Zelená Hodnoceńı
CGS, AWR 10 4 5 0,49176
LGS, AWR 7 6 7 0,45236
LGS(s), AWR 10 (3) 3 (1) 7 (4) 0,55835
OLGS, AWR 10 5 5 0,49419
OLGS, CAWR 10 5 5 8,68896E-004
OLGS, POMR50 10 3 7 0,6775
OLGS, POMR70 10 3 7 0,2675

Zde už jsou výsledky rozmanitěǰśı. Na prvńı pohled vid́ıme, že kritérium per-
centilu lid́ı maj́ıćıch poměr čisté a hrubé doby cesty 70% je v tomto př́ıpadě
nevhodné, proto se žádný j́ızdńı řád u POMR70 nedostal nad nulové hodnoceńı.
Dále vid́ıme, že všechny ostatńı konfigurace dospěly k dominanci centrálńı linky,
což je správně (dokonce i posledńı konfigurace, tam je to ale sṕı̌se náhoda), ale
je na mı́stě otázka, jak moc velká dominance je správná. Intuitivně: pokud každý
pasažér potřebuje projet ze stanice Node do stanice Bottom, a zároveň právě po-
lovina potřebuje ze stanice Node do Right a právě polovina z Node do Left, pak
by mělo být dvakrát v́ıce vozidel na červené lince, než na modré nebo zelené.

V každém př́ıpadě, z tohoto experimentu pozorujeme, že u konfiguraćı, kde
je ńızký pr̊uměrný poměr čisté a hrubé doby cesty, vede použit́ı funkce POMR
k marginalizaci části cestuj́ıćıch tak, aby se vytvořil dostatečně velký vzorek ces-
tuj́ıćıch, kteř́ı byli přepraveni v dobrém čase.

49



Dráha ve tvaru žebř́ıku, pasažéři mezi sousedńımi svislicemi

Obrázek 4.3: Dráha ve tvaru žebř́ıku, pasažéři mezi sousedńımi svislicemi

Tabulka 4.3: Data - Dráha ve tvaru žebř́ıku, pasažéři mezi sousedńımi svislicemi
Konfigurace Modrá Žlutá Fialová Zelená Červená Hodnoceńı
CGS, AWR 3 4 4 2 5 0,63636;
LGS, AWR 4 1 4 5 5 0,6069
LGS(s), AWR 4 (0) 2 (0) 6 (1) 2 (2) 5 (1) 0,6162
OLGS, AWR 4 4 3 4 4 0,6087
OLGS, CAWR 5 3 2 4 5 0,01089
OLGS, POMR50 4 2 4 4 5 1
OLGS, POMR70 4 5 2 2 6 0,4375

Zde netřeba komentovat výsledky s funkćı POMR, ta je pro tuto situaci evi-
dentně nevhodná (př́ılǐs mnoho cestuj́ıćıch), ale lze na tom testovat dispozice
každého z jedinc̊u maximalizovat hodnoceńı jedinc̊u.

Jak je také vidět z výpisu pr̊uběžných výsledk̊u simulace (viz Př́ıloha 1),
funkce AWR je př́ılǐs ”plochá”, což znamená, že silńı jedinci nemaj́ı velkou šanci
se prosadit, jako např́ıklad jedinec 4 v generaci 2, jehož hodnoceńı přes 0,17
je nejvyšš́ı, ale mezi šesti jedinci s hodnoceńım okolo 0,15 se neprosad́ı. Dá se
ř́ıct, že je opakem funkce POMR, která naopak dává velice ostrou hranici mezi
vhodnými a nevhodnými, někdy ale takovým zp̊usobem, že tuto hranici žádný
jedinec nepřekoná.

Z Př́ılohy 1 také vyčteme daľśı pozorováńı: v př́ıpadě, že optimálńım řešeńım
je nějaký vyrovnaný poměr vozidel — což obzvláště v reálném použit́ı nepochybně
bude — pak generace začnou koĺısat na pr̊uměrných řešeńıch, a dobré, vyvážené
řešeńı se neudrž́ı, protože ve fázi crossoveru je skř́ıženo s jiným, které s velkou
pravděpodobnost́ı rovnováhu naruš́ı.

Daľśım poznatkem, který si odnáš́ıme z této sady experiment̊u, je, že neńı
vhodné mı́t velkou redundanci genomu - tedy že se

”
mnoho“ gen̊u serializuje na

stejný j́ızdńı řád. V př́ıpadě formátu LGS je tato redundance až n!, při celkovém
počtu možných gen̊u kn, kde k je arita abecedy a n je počet vozidel.
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Závěry z této části

Vid́ıme, že problémem formátu CGS je abeceda, která neumožňuje bez do-
datečné harmonizace využ́ıt možnosti śıtě v plném rozsahu. Problémem formátu
LGS je zase — jak je řečeno v posledńım odstavci posledńı sekce — velká redun-
dance genomu.

Když se pokuśıme spoč́ıtat možná přǐrazeńı vozidel k linkám, je to (v+l)!
v!l!

, tedy

vlastně kombinačńı č́ıslo
(
v+l
l

)
.

U ohodnocovaćıch funkćı vid́ıme dvě protich̊udné tendence, každá z nich byla
akcentována jinou z funkćı:

1. Maximalizace kvality obsloužeńı všech cestuj́ıćıch.

2. Maximalizace pod́ılu cestuj́ıćıch, jejichž obsloužeńı překročilo nějaké mini-
mum.

Na prvńı pohled se zdaj́ı tato kritéria být v souladu, ale v okamžiku, kdy neńı
dostatek vozidel pro obsloužeńı všech cestuj́ıćıch, vedou tyto dva př́ıstupy k dra-
maticky odlǐsným výsledk̊um. Prvńı př́ıstup vede k rovnoměrnému obsloužeńı
všech cestuj́ıćıch za cenu toho, že cesta každého jednoho z nich trvá poměrně
dlouho. Naproti tomu druhý př́ıstup vede k přednostńı alokaci vozidel na určité
linky, což na jedné straně zař́ıd́ı, že kvalita obsluhy části cestuj́ıćıch překroč́ı sta-
novené minimum, za cenu výrazného zhoršeńı kvality pro zbytek.

Vid́ıme také, že nedostatkem ohodnocovaćı funkce AWR je jej́ı př́ılǐs pomalý
nár̊ust, který u experimentu s

”
žebř́ıkovou“ dráhou vedl k upozadněńı nejdomi-

nantněǰśıho jedince v generaci. Tento problém vyřeš́ıme zavedeńım elitismu.
Pro vyčerpáńı poznatk̊u této části a jej́ı dotažeńı k závěru zúž́ıme problém:

ve skutečnosti jezd́ı spoje na linkách v pravidelných intervalech, a perioda spoje
z̊ustává stejná řádově hodiny. Tedy můžeme naj́ıt rozděleńı dne do časových úsek̊u
takové, že v rámci každého časového úseku je konstantńı perioda na každé lince.
Dále v́ıme, že perioda je inverzńı funkce k frekvenci spoj̊u, a frekvence spoj̊u je
lineárńı k počtu vozidel alokovaných pro danou linku. Z toho nám vyplývá, že lze
v každém časovém úseku popsat j́ızdńı řád jako rozděleńı vozidel mezi linky, a
tud́ıž pro každý časový úsek existuje

(
v+l
l

)
j́ızdńıch řád̊u. V závislosti na zvolené

jemnosti vzorkováńı bychom pro časový úsek délky P dostali pro celý den právě
1440
P
×
(
v+l
l

)
j́ızdńıch řád̊u. Výsledek je pak teoretické optimum, v pr̊uběhu času

neńı možné měnit alokace linek př́ılǐs dramaticky.
Do daľśı fáze proto zkuśıme vytvořit nový formát genomu. Od formát̊u CGS

a (O)LGS se bude lǐsit t́ım, že:

� Na rozd́ıl od CGS bude využitelný celý definičńı obor genomu (ve formátu
CGS kv̊uli harmonizaćım omezuj́ıćım sumu gen̊u na 20 neńı)

� Bude mı́t menš́ı redundanci informace než formát (O)LGS

Na základě výše popsaných experiment̊u vyzkouš́ıme nový formát. Nazveme
jej PriorityGeneSpecimen a jeho základńı myšlenka bude taková, že jedinec bude
obsahovat dva typy gen̊u s následuj́ıćımi funkcemi:

1. Prvńı bude mı́t jen jedinou pozici a bude vyjadřovat minimálńı počet vozidel
alokovaných na všech linkách (tzn. např. pro hodnotu 2 muśı mı́t všechny
linky alespoň 2 vozidla).
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2. Druhý bude mı́t tolik pozic, kolik je linek, hodnota na pozici odpov́ıdaj́ıćı
lince bude vyjadřovat mı́ru priority, s ńıž bude vozidlo ze zbytku přiděleno
právě této lince.

Prvńı typ genu zkuśıme s aritou 1 a s aritou bPocetV ozidel
PocetLinek

c. V prvńım př́ıpadě
dostaneme obdobu formátu CGS s využit́ım celého definičńıho oboru a s jistým
využit́ım všech vozidel, která jsou v śıti k dispozici. Ve druhém př́ıpadě bude
předchoźı pravidlo platit pro vozidla, která nebyla přǐrazená podle prvńıho ty-
pu genu. Arita druhého typu genu bude odpov́ıdat maximálńımu možnému pod́ılu
dvou nenulových alokaćı vozidel, zkuśıme nastavit hodnotumin(10, PocetV ozidelV Siti−
1).

Pro interpretaci druhého genomu je možné zvolit v́ıc př́ıstup̊u. Je možné:

1. Přesně matematicky rozpoč́ıtat počet vozidel na i-té lince Pi = Round(P ×
gi∑
gj

). Touto formuĺı může vzniknout nedostatek či přebytek vozidel (např.

pro P = 4, g1 = g2 = g3 = 1). Zbývaj́ıćı vozidla můžeme rozdělit např́ıklad
tak, že je přidělujeme k linkám po jednom podle sestupného pořad́ı priorit.
Pro přebytek vozidel postupujeme naopak.

2. Pravděpodobnostně. Po harmonizaci posloupnosti (gi) na součet 1 můžeme
gi chápat jako pravděpodobnost přiděleńı vozidla k i-té lince. Tento př́ıstup
má ale velkou nevýhodu, že genom neurčuje rozděleńı vozidel jednoznačně,
a experimenty ukázaly, že v d̊usledku může mı́t jeden genom velmi odlǐsná
ohodnoceńı. Tuto metodu proto zavrhneme a vozidla budeme rozdělovat na
základě matematického vzorce.

Daľśı změnou, kterou provedeme, bude rozš́ı̌reńı generace na v́ıc jedinc̊u: 8
náhodně vygenerovaných jedinc̊u př́ılǐs zužuje zkoumaný prostor genomů, zkuśıme
nastavit počet na 32. Pokud to nebude stačit na odstraněńı problému s př́ılǐs
ńızkou diferenciaćı ohodnocovaćı funkce, zkuśıme změnit i tu.

Také nezapomı́náme na nutnost změny intervalu linky v pr̊uběhu dne, ale zdá
se nám správné nejprve odladit dobrou konfiguraci GA pro konstantńı interval
na jednodušš́ıch modelech.

4.1.3 Experimenty s PriorityGeneSpecimen

Nejprve se pod́ıváme na výsledky PriorityGeneSpecimen (dále již pouze
PGS) na modelech, které jsme představili v předchoźı sekci. Použijeme i vari-
antu s nulovým počtem společných vozidel, kterou budeme značit PGS0. Pro
srovnáńı s předchoźı sekćı použijeme jako měř́ıtko také jedince LGS a OLGS a
jako ohodnocovaćı funkci zat́ım AWR.

V této části má generace velikost 32, počet generaćı je 20 a velikost elity 2.
U každého jedince budeme sledovat maximálńı hodnoceńı ve výchoźı generaci,

v posledńı generaci a maximum za celý pr̊uběh výpočtu.
Odtud vid́ıme hypotézu, kterou podpoř́ı nebo vyvrát́ı daľśı experimenty, že

LGS a PGS
”
neudrž́ı“ optimálńı řešeńı a kř́ıžeńım se vhodné geny nepředávaj́ı,

a že maj́ı obecnou tendenci konvergovat k suboptimálńım řešeńım, která se vyz-
načuj́ı vyrovnaným zastoupeńım vozidel na všech linkách.
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Tabulka 4.4: Data - Srovnáńı jedinc̊u na dráze typu
”
T“

Jedinec Červená Modrá Zelená Hodnoceńı -začátek -konec -celkem
LGS 10 3 7 0,45236 0,55834 0,55834
OLGS 10 3 7 0,4837 0,55834 0,55834
PGS0 10 3 7 0,5349 0,55834 0,55834
PGS 10 3 7 0,49419 0,55834 0,55834

Tabulka 4.5: Data - Srovnáńı jedinc̊u na dráze Žebř́ık
Konfigurace Modrá Žlutá Fialová Zelená Červená-začátek -konec -celkem
LGS 4 4 4 2 5 0,63636 0,66667 0,66667
OLGS 4 4 4 2 5 0,63636 0,66667 0,66667
PGS0 4 4 4 2 5 0,63636 0,66667 0,66667
PGS 4 4 4 2 5 0,63636 0,66667 0,66667

V tomto př́ıpadě cestuj́ıćı chtěj́ı cestovat mezi sousedńımi svislicemi, tedy
např́ıklad ze stanice Top 2 do Bottom 3 a obráceně, a totéž až po Top 4 s Bottom
5 a Top 5 s Bottom 4.

!!! OMIT !!!

Tabulka 4.6: Data - Srovnáńı jedinc̊u na dráze Žebř́ık (ii)
Konfigurace Modrá Žlutá Fialová Zelená Červená-začátek -konec -celkem
LGS 1 1 1 2 0 0,61538 0,61538 0,61538
OLGS 1 2 1 1 0 0,61538 0,61538 0,61538
PGS0 1 2 1 1 0 0,61538 0,61538 0,61538
PGS 1 1 1 2 0 0,61538 0,61538 0,61538

Zde ovšem jako dodatek poznamenejme, že při formátu PGS bylo v předposledńı
generaci maximum 0,57, tedy že optimálńı jedinci v jedné z posledńıch fáźı zcela
vypadli, což se dá chápat jako podpora naš́ı hypotézy.
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Obrázek 4.4: Cyklická dráha, pasažéři mezi stanicemi 0 a 144

Tento model je poněkud naivńı, ale jeho výhoda spoč́ıvá v tom, že správné
řešeńı je naprosto jednoznačné a jediné a GA k němu bud’ dospěje nebo ne.

!!! STEJNÉ !!!

Tabulka 4.7: Data - Srovnáńı jedinc̊u na kruhové dráze
Konfigurace Červená Modrá -začátek -konec -celkem
LGS 4 0 1 1 1
OLGS 4 0 1 1 1
PGS0 4 0 1 1 1
PGS 4 0 1 1 1

Zde je stejnětak třeba poznamenat, že po dosažeńı optima v některé z následuj́ıćıch
generaćı toto optimum vypadlo, konkrétně u formát̊u PGS a OLGS.

Závěry z těchto jednoduchých model̊u nejsou napohled tak jednoznačné. Můžeme
je ale rozdělit na modely, v nichž je správným řešeńım

”
poměrně“ vyrovnané

rozděleńı vozidel mezi všechny linky, a modely, kde je správné řešeńı bud’ potlačeńı
jedné nebo několika málo linek, nebo naopak výrazné pośıleńı jedné nebo několika
málo linek. Vid́ıme, že na vyrovnaných distribućıch (žebř́ık a dráha tvaru

”
T“)

formáty LGS i PGS koĺısaj́ı a neudrž́ı nejlepš́ı řešeńı dosažené v pr̊uběhu algorit-
mu. Naopak na trase s jednoznačnou dominanćı jedné linky se formát LGS chová
velice jednoznačně.

U formátu PGS pozorujeme problematické chováńı. Problém formátu PGS je,
že je složený ze dvou r̊uzných genomů, které se oba ř́ıd́ı rovnoměrným rozděleńım.
V př́ıpadě, že pro jednu z možných hodnot společného počtu vozidel (dále primárńıho
genomu) existuje několik málo rozděleńı (dále sekundárńıho genomu) s vysokým
či nejvyšš́ım hodnoceńım, ale celkový pr̊uměr hodnoceńı pro tu hodnotu je nižš́ı
než pro ostatńı, pak formát PGS pravděpodobně konverguje k té jiné hodnotě. Z
toho d̊uvodu nedojde k dostatečnému pr̊uzkumu sekundárńıho genomu pro tuto
primárńı hodnotu. Pro maximálńı hodnotu primárńıho genomu nav́ıc docháźı k
významnému sńıžeńı významu sekundárńıho genomu.

Dá se ř́ıci, že formát PGS s velkou pravidelnost́ı vydává jako výsledek takřka
rovnoměrné rozděleńı vozidel, což zpravidla neńı špatná odpověd’, ale také neńı
optimálńı a nav́ıc lze takovou odpověd’ dát triviálně bez potřeby výpočetńı tech-
niky.

U formátu LGS pozorujeme, že často, pokud vyrovnané řešeńı patř́ı k op-
timálńım nebo aspoň dobrým, je jeho výsledek vygenerovaný už při inicializaci.
Toto je d̊usledkem rovnoměrného rozděleńı náhodné funkce. Daľśı experiment byl
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o něco komplexněǰśı a přibĺıžený reálnému světu. Obsahuje dvě oblasti,
”
śıdlǐstě“

a
”
kanceláře“, přičemž ráno jezd́ı cestuj́ıćı ze śıdlǐstě do kancelář́ı a večer obráceně.

Schéma je ńıže:

Obrázek 4.5: Model
”
Śıdlǐstě a kanceláře“

Pro 5 vozidel k dispozici byly výsledky následuj́ıćı:

Tabulka 4.8: Data - Srovnáńı jedinc̊u na modelu
”
Śıdlǐstě a kanceláře“

Konfigurace ČervenáModrá Fialová Zelená Žlutá -začátek -konec -celkem
LGS 0 1 0 1 3 0,5248 0,5248 0,5248
OLGS 1 2 2 0 0 0,4995 0,5079 0,5079
PGS0 0 1 0 1 3 0,501 0,5248 0,5248

a při počtu 20 vozidel

Tabulka 4.9: Data - Srovnáńı jedinc̊u na modelu
”
Śıdlǐstě a kanceláře“

Funkce ČervenáModrá Fialová Zelená Žlutá -začátek -konec -celkem
LGS 2 5 3 3 7 0,8827 0,8987 0,8987
OLGS 2 5 3 3 7 0,88361 0,89869 0,89869
PGS0 1 1 1 3 14 0,88199 0,9069 0,9069

Různá nastaveńı pravděpodobnosti mutace a kř́ıžeńı nepřinesla zlepšeńı: bud’

se algoritmus neudržel na optimálńı hodnotě, nebo se k ńı ani nedostal. Naopak
umocněńı hodnot́ıćı funkce na vysoký exponent přineslo okamžitý a jednoznačně
pozitivńı výsledek (

”
Vysokým exponentem“ mysĺıme exponent, který zvýš́ı pod́ıl

hodnoceńı dvou nejlepš́ıch zaznamených řešeńı na 2).
Tento výsledek se dostavil stejně u formátu LGS jako u PGS0. Mezit́ım byl

vyzkoušen ještě ModulloGeneSpecimen, dále MGS. Princip: genom má L − 1
pozic, kde L je počet linek. Arita abecedy je V + 1, kde V je počet vozidel.
Pro prvńı pozici znamená počet př́ımočaře počet vozidel, která pro prvńı linku v
pořad́ı budou alokována. Pro (n+ 1)-ńı pozici znamená hodnota h ve skutečnosti
h mod Vn, kde Vn je počet vozidel, která zbyla po provedeńı algoritmu na pozićıch
1..n.
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Takový návrh byl vyzkoušen, protože u formátu PGS0 se zdál problém ve
složitém přepočtu genomu na počty vozidel (přidáváńı či odeb́ıráńı vozidel, která
chyběla či přebývala d̊usledkem zaokrouhlovaćı chyby).

Obecně se dá ale ř́ıci, že všechny genomy se chovaly podobně: dosáhly dř́ıve či
později stejného optima a následně koĺısaly s periodou deśıtek až stovek generaćı
mezi sadou optimálńıch a sadou suboptimálńıch řešeńı. Tento problém, jak již je
popsáno výše, vyřešilo umocněńı ohodnocovaćı funkce. Proto v této fázi opust́ıme,
alespoň dočasně, studium genomů, a zaměř́ıme se na vývoj a porovnáváńı ohod-
nocovaćıch funkćı.
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4.1.4 Experimenty s ohodnocovaćımi funkcemi

Připomeňme, že dosud máme dvě funkce, každou s v́ıce variantami:

� AverageWaitingRatio, která vraćı poměr
∑
CistaDobaCesty∑
HrubaDobaCesty

, nav́ıc s vari-

antami umocněńı tohoto č́ısla na nějaký přirozený exponent (speciálně, v
základńı verzi, 1).

� PassengersOverMinimumRatio, která vraćı pod́ıl cestuj́ıćıch, kteř́ı maj́ı hod-
notu CistaDobaCesty

HrubaDobaCesty
vyšš́ı než parametricky zadané minimum.

Prvńı, o co se pokuśıme, je zobecněńı druhé z funkćı. Zásadńı nevýhoda jej́ı
p̊uvodńı verze je jej́ı velice ostrý přechod od 0 k 1: na velké části definičńıho
oboru nabývala hodnoty 0, v některých př́ıpadech dokonce na celém. Zkuśıme tuto
nevýhodu zmı́rnit t́ım, že umožńıme několik minimálńıch hodnot, každá bude mı́t
svou váhu. Celkové hodnoceńı tedy bude vážený pr̊uměr hodnot p̊uvodńı funkce
pro tato r̊uzná minima.

Volba sady minimálńıch hodnot nemůže být jedna univerzálńı, přesně daná.
Respektive může, ale v takovém př́ıpadě může nastat jeden ze dvou problémů, z
nichž každý zp̊usob́ı malý rozptyl hodnot funkce v pr̊uběhu simulace:

� V simulaci bude
”
pr̊uchodnost“ śıtě př́ılǐs ńızká: pasažéři budou mı́t poměr

času cesty př́ılǐs bĺızký nule a překroč́ı bud’ žádné nebo jen některá ze
spodńıch minim.

� Přesně opačný problém: poměr se bude bĺıžit 1.

Nyńı vyzkouš́ıme dvakrát dvě varianty: pět a deset minim, rovnoměrně rozdělené
a rozdělené s větš́ı hustotou k okraj̊um intervalu [0, 1]. Jako pokusný genom si
vezmeme nejprve nejstabilněǰśı PGS0, vyzkouš́ıme jej pro generaci velikosti 24 a
počet generaćı 100 (př́ıpadně u komplexněǰśıch model̊u méně, z časových d̊uvod̊u).
V tabulce ńıže bude uveden počet model̊u, na nichž došlo ke konvergenci. Konver-
genćı pro jednoduchost rozumějme situaci, kdy nejlepš́ı jedinec z konečné generace
je v této generaci zastoupen alespoň z 50

U nerovnoměrně rozdělených pěti hodnot byly vyzkoušeny tyto tři kombinace:

� Rovnoměrně rozdělené mezńı hodnoty, exponenciálně klesaj́ıćı váhy - (0.1,
0.5), (0.3, 0.25), (0.5, 0.125), (0.7, 0.0625), (0.9, 0.0625) (posledńı hodnoty
stejné, aby se váhy sečetly na 1)

� Nerovnoměrně rozdělené mezńı hodnoty, exponenciálně klesaj́ıćı váhy - váhy
stejně jako v předchoźım př́ıpadě, hodnoty po řadě 0.3, 0.5, 0.7, 0.8, 0.9

� Rovnoměrně rozdělené mezńı hodnoty, exponenciálně rostoućı váhy - (0.1,
0.03125), (0.3, 0.0625), (0.5, 0.125), (0.7, 0.25), (0.9, 0.5) (zde je skutečně
respektována exponenciála)

U deseti hodnot jsme využili větš́ıho počtu k tomu, abychom zkusili namo-
delovat

”
parabolické“ rozmı́stěńı bod̊u: v př́ıpadě přebytku vozidel se hodnoty

soustřed́ı u 1 a v př́ıpadě nedostatku u 0, protože rozmı́st́ıme hustěji body u
okraj̊u intervalu [0, 1]. A zkuśıme tři varianty vyvážeńı bod̊u:
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� Rovnoměrné - (0.02, 0.1), (0.08, 0.1), (0.18, 0.1), (0.32, 0.1), (0.5, 0.1), (0.68,
0.1), (0.82, 0.1), (0.92, 0.1), (0.98, 0.1)

� Zesiluj́ıćı prolnut́ı paraboly (ve smyslu, že na okraj́ıch větš́ı hustota bod̊u a
nav́ıc i vyšš́ı váha bod̊u) - (0.02, 0.5), (0.08, 0.32), (0.18, 0.18), (0.32, 0.08),
(0.5, 0.02), (0.68, 0.08), (0.82, 0.18), (0.92, 0.32), (0.98, 0.5)

� Komplementárńı k prolnut́ı paraboly - (0.02, 0.02), (0.08, 0.08), (0.18, 0.18),
(0.32, 0.32), (0.5, 0.5), (0.68, 0.32), (0.82, 0.18), (0.92, 0.08), (0.98, 0.02)

Při posouzeńı, zda algoritmus na daném počtu iteraćı konvergoval nebo ne, by-
lo použito pravidlo, že suma hodnoceńı nejdominantněǰśıch jedinc̊u muśı převyšovat
sumu hodnoceńı ostatńıch jedinc̊u. Z tohoto pravidla vyplývaj́ı možné problémy:
např́ıklad mohou vzniknout dvě skupiny jedinc̊u, v jedné ze skupin je hodnoceńı
o malý zlomek menš́ı než ve druhé. Když ovšem uváž́ıme praktické využit́ı algo-
ritmu, prostor j́ızdńıch řád̊u, který je algoritmem prohledáván, je př́ılǐs komplexńı
na to, aby mohl program vydat jednoznačnou odpověd’, a výsledná generace bude
sṕı̌se vymezovat oblast, v rámci ńıž se finálńı řešeńı bude pohybovat.

Tabulka 4.10: Data - Srovnáńı ohodnocovaćıch funkćı založených na počtu ces-
tuj́ıćıch překračuj́ıćıch dané minimálńı hodnoty
Funkce Konvergence 10 Konvergence 25 Konvergence 50
5, rovnoměrné rozděleńı 5 7 5 !!
5, r. rozděleńı, exp. klesaj́ıćı 5 5 8 !!
5, nr. rozděleńı, exp. klesaj́ıćı 6 7 8 !!
5, r. rozděleńı, exp. rostoućı 5 5 8
10, rovnoměrné rozděleńı 5 5 7
10, par. rozmı́stěńı, r. rozděleńı 5 5 7
10, par. rozmı́stěńı, par. rozděleńı 5 5 7
10, par. rozmı́stěńı, komp. rozděleńı 4 7 7

Při pohledu do výstupu
”
5, rovnoměrně“ si můžeme všimnout, že je tato

funkce velice špatně diferencovaná,
”
5, nerovnoměrně“ jen o málo lépe. To zna-

mená, že i když z hlediska kritéria konvergence vycháźı pět bod̊u s rovnoměrným
rozděleńım a exponenciálně rostoućım hodnoceńım jako nejlepš́ı, ve skutečnosti
je to za cenu nižš́ı diverzity funkčńıch hodnot. To je dobře vidět na výsledćıch u
obou žebř́ıkových graf̊u, kdy algoritmus dokonvergoval k jedné funkčńı hodnotě,
pod kterou ale byli tři r̊uzńı jedinci. Vzhledem k tomu, že tito jedinci maj́ı u
ostatńıch ohodnocovaćıch funkćı r̊uzné hodnoceńı, znamená to, že skutečně tato
funkce zplošt’uje výsledek. Může být ale použita pro dobrý odhad skupiny jedinc̊u,
kteř́ı patř́ı mezi optimum.

Daľśı poznatek: všechny funkce konvergovaly zpravidla při stejném počtu ite-
raćı na stejné množině model̊u.

Dále uděláme několik pokus̊u s kvantilovou funkćı: funkce vrát́ı coby hodno-
ceńı vážený pr̊uměr daných kvantil̊u (zde se nab́ıźı klást kvantily rovnoměrně nebo
nerovnoměrně a váhu jim přǐradit rovnoměrnou nebo nerovnoměrnou, vyzkouš́ıme
všechny možnosti). Uděláme dva jednoduché pokusy: kvantily rovnoměrně pro 5
bod̊u (0.0, 0.2, ..., 1.0) a po 10 (tedy 0.0, 0.1, ..., 1.0). Potom uděláme dva dru-
hy parabolického rozmı́stěńı bod̊u: nejdř́ıv tak, jako u předchoźıho experimentu,
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tzn. body (0.02, 0.08, ..., 0.98), potom tak, že vrchol paraboly je umı́stěný v
prostředku intervalu, tzn. body (0.0, 0.18, 0.32, 0.42, 0.48, 0.5, 0.52, 0.58, 0.68,
0.82, 1.0).

Tabulka 4.11: Data - Srovnáńı ohodnocovaćıch funkćı založených na kvantilové
funkci
Funkce Konvergence 10 Konvergence 25 Konvergence 50
5, rovnoměrně 3 5 5 (-3)
10, rovnoměrně 4 6 6
10, inv. parabolicky 3 5 5
10, parabolicky 3 5 6

Zkuśıme ještě kvantilovou funkci vylepšit t́ım, že parabolické rozmı́stěńı hod-
not ještě ześıĺıme parabolickým rozděleńım vah jednotlivých kvantil̊u, a celé nav́ıc
umocńıme. Je otázkou, na jaký exponent. Př́ılǐs ńızký exponent nám nepomůže
lépe diferenciovat funkci, př́ılǐs vysoký zp̊usob́ı, že hodnoceńı bude řádově ńızké,
tedy potenciálně problematické na čteńı i na přesnost reprezentace. Proto zvoĺıme
exponent 5, protože hodnoceńı při tomto exponentu se ukazovalo jako dobrý kom-
promis těchto protich̊udných aspekt̊u.

Tabulka 4.12: Data - Srovnáńı ohodnocovaćıch funkćı typu
Funkce Konvergence 10 Konvergence 25 Konvergence 50
10, par., par., exponent 4 5 5 (-3)

Všechny předchoźı výsledky byly zat́ıženy dvěma hlavńımi problémy:

� Neschopnost udržet dosažené optimum (optimálńı hodnota byla málo výrazná,
a proto v rámci pravděpodobnostńıho výběru, kdy byla obklopená mnoha
suboptimálńımi jedinci s rovnou hodnotou nebo i genomem, nakonec vymi-
zela).

� Zacykleńı: generace koĺısaj́ı mezi dvěma lokálńımi optimy, z nichž jedno
bývá i globálńı.

Jako řešeńı těchto problémů zkuśıme nasadit elitismus. Také upust́ıme od
zkoumáńı konvergence na 10 generaćıch, která může celkovou konvergenci vy-
vrátit, ale ne potvrdit.

Tabulka 4.13: Data - Srovnáńı ohodnocovaćıch funkćı s elitismem (elita velikosti
2
Funkce Konvergence 25 Konvergence 50
10, par., par., 6 9
10, par., r., 7 9

Funkce s elitismem dávaj́ı velice uspokojivé výsledky, a to bez větš́ıch rozd́ıl̊u
na ohodnocovaćı funkci.

V následuj́ıćı část́ı proto budeme pracovat s kvantilovou funkćı s 10 parabo-
licky rozmı́stěnými hodnotami s rovnoměrnou váhou, umocněnou na pátou. V
experimentech použijeme generaci velikosti 24 a uděláme 100 iteraćı.
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4.2 Složitěǰśı konfigurace

Vytvářet konfigurace ručně by bylo jednak časově náročné a nav́ıc dost možná
neúčelné. Jako složitěǰśı konfiguraci v tomto př́ıpadě potřebujeme náhodné śıtě,
abychom mohli na nich demonstrovat, že algoritmus je skutečně obecný a za-
funguje dobře i na netriviálńıch śıt́ıch. Tyto náhodné konfigurace naopak budou
problematické t́ım, že dost možná budou nerealistické, to nám ale nevad́ı, protože
je potřebujeme pouze k demonstraci obecnosti algoritmu. Na realistických śıt́ıch
algoritmus vyzkouš́ıme v následuj́ıćı fázi.

4.2.1 Náhodné generováńı

Náhodné generováńı śıtě prob́ıhá takto: máme pokusnou śıt’, které budeme
ř́ıkat Hřǐstě. Hřǐstě je čtvercová mř́ıžkam×n. Umožňuje přidáváńı linek vedoućıch
z (x1, y1) do (x2, y2), kde 0 ≤ x1, x2 < m a 0 ≤ y1, y2 < n. Po přidáńı linky se
trasa vytvoř́ı jako náhodná procházka, která je tvořena |x2 − x1| horizontálńımi
kroky a |y2−y1| vertikálńımi kroky. Těchto celkem |x2−x1|+ |y2−y1| je náhodně
seřazeno, č́ımž je doćılena v daném kontextu náhodná trasa linky.

Linky potom přidáváme tak, že si Hřǐstě rozděĺıme na čtyři kvadranty (d̊usledkem
toho je, že m i n muśı být sudé), a celkem l-krát zvoĺıme dvojici r̊uzných kvad-
rant̊u, v rámci každého z nich vybereme libovolný náhodný bod a tyto body
použijeme jako výchoźı resp. ćılový bod linky.

Potom spust́ıme simulaci.

4.2.2 Výsledky

Ve všech př́ıpadech posledńı generace byla
”
v́ıceméně“ zkonvergovaná. Slovem

”
v́ıceméně“ mysĺıme, že alokace vozidel pro většinu linek se pohybovala v intervalu

velikosti tři (což neńı ani procento celkového počtu vozidel), a hodnoceńı j́ızdńıch
řád̊u se lǐsilo o jednotky procent. Tedy se dá argumentovat, že na nahodilé śıti
algoritmus dává dobrý základ hrubého odhadu správného rozděleńı vozidel.

Naopak ani v jednom př́ıpadě nedošlo k opravdové konvergenci, nejlepš́ı je-
dinec se vždy vyskytoval pouze v jediném exempláři. Č́ımž dostáváme závěr, že
algoritmus sám o sobě nevydává správné řešeńı, dá se použ́ıt pouze k vymezeńı
prostoru, v němž se optimálńı řešeńı nacháźı.

Tento zúžený prostor se dá brát, že má velikost
(
V−

∑L−1
i=0 (lmini

)+l0
l0

)
, kde V

je celkový počet vozidel v śıti, L počet linek, lmini
je minimálńı počet vozidel

alokovaných pro i-tou linku v posledńı generaci a l0 je počet linek s nenulovým
rozd́ılem maxima a minima. Jedná se ve skutečnosti o to, že zúžeńım stavového
prostoru jsme převedli úlohu na takovou, kde rozdělujeme pouze

”
sporná“ vozidla

mezi linky, které nemaj́ı jednoznačně vymezený počet vozidel v posledńı generaci.
Model i data jsou př́ılǐs velká na to, aby byla vložena sem do textu práce, je

možné je nalézt jako př́ılohy 2 - 7 této práce.

4.3 Praha

Experiment s topologíı pražské tramvajové śıtě je zde sṕı̌s pro zaj́ımavost,
př́ıpadně jako demonstrace toho, že i na reálných topologíıch vydává smysluplné
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výsledky. Nemáme k dispozici žádná relevantńı data pro požadavky pasažér̊u
na pražskou tramvajovou śıt’, takže necháme jen náhodně vygenerovat dvojice
výchoźıch a ćılových stanic v množstv́ı přibližně odpov́ıdaj́ıćım možnostem śıtě.
Celý záznam simulace spolu s daty o pasažérech je ve složce Praha. Trasy linek
plat́ı k p̊ulce roku 2011.

Tabulka 4.14: Data - Alokace vozidel v Praze
Linka Počet spoj̊u
1 22
3 28
4 6
5 11
6 11
7 44
8 17
9 33
10 22
11 28
12 22
14 44
15 6
16 17
17 17
18 44
19 22
20 11
21 11
22 28
24 6
25 11
26 28
36 11

Připomeňme, že počet spoj̊u na lince je inverzńı funkćı intervalu, tedy že č́ım
v́ıce spoj̊u na lince jezd́ı, t́ım je nižš́ı interval. Pokud linka má trasu, kterou tam
a zpátky trvá projet 80 minut, a je na ńı alokováno 40 vozidel, pak z toho v
našem zjednodušeném modelu vyplývá interval 2 minuty. V našem př́ıpadě má
spoj kapacitu 150 (pro srovnáńı, kapacita jednoho vagonu tramvaje Tatra T3,
nejrozš́ı̌reněǰśıho typu jezd́ıćıho v Praze, je 110).

Jak bylo výše řečeno, požadavky pasažér̊u byly generovány náhodně, a pro
výsledek měl větš́ı význam jejich počet a topologie śıtě, což jsou:

�
”
Úzká hrdla“ dopravńı śıtě, jimiž muśı projet větš́ı množstv́ı cestuj́ıćıch.

� Návrh linek: při množstv́ı cestuj́ıćıch a rovnoměrném rozděleńı jejich tras
se dá očekávat, že bude potřebná obsluha každé hrany v grafu, což zna-
mená, že pokud nějaká linka je jediná, která obsluhuje některou hranu,
pravděpodobně bude muset mı́t relativně vysokou alokaci vozidel

61



Výše popsanému by mohla odpov́ıdat vysoká alokace vozidel na následuj́ıćıch
linkách, která určitý úsek dopravńı śıtě obsluhuj́ı výlučně:

� 7, Na Kńıžećı - Radlická

� 11, I. P. Pavlova - Radhošt’ská

� 19, Špitálská - Nový Hloubět́ın

Mimo tento aspekt je zaj́ımavé, že linky 3, 9 a 22, které jsou páteřńı a nad-
pr̊uměrně obsazované ve skutečných j́ızdńıch řádech, jsou nadpr̊uměrně obsazené
i zde. Naopak linka 15 byla od doby poř́ızeńı těchto dat zrušena a linka 4 má rela-
tivně ńızkou prioritu, jezd́ıvala pouze ve špičkách a např́ıklad pro letńı prázdniny
roku 2014 byla zrušena.

V souhrnu se dá ř́ıci, že tyto výsledky dávaj́ı naději na využitelnost genetického
algoritmu i celého systému OptimeTable na realistických datech, alespoň pro
vymezeńı prostoru, v němž se pak bude hledat konečný výsledek.
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Závěr

Ćıle práce

Zde v závěru zhodnot́ıme práci tak, že po bodech zváž́ıme, zda jednotlivé ćıle
práce byly splněny.

Ćıl:
”
Vytvořit model dopravńı śıtě a vymodelovat vztah cestuj́ıćıch a j́ızdńıho

řádu, podle kterého vozidla této śıtě jezd́ı.“
Realizace: Projekt je modularizován tak, že požadavky zákazńık̊u jsou posky-

továny jedńım samostatným modulem, a posléze předávány jako parametry na
vstup generátoru j́ızdńıch řád̊u i simulátoru; přitom výstup simulátoru je jediným
vstupem hodnotiče. Chováńı cestuj́ıćıch je jedńım ze dvou jev̊u, o němž jsou v
pr̊uběhu simulace sb́ırána data, s t́ım, že druhým jevem je vyt́ıženost spoj̊u.

Jediné parametry chováńı generátoru j́ızdńıch řád̊u jsou požadavky cestuj́ıćıch
a topologie śıtě (k ńıž patř́ı i údaj o maximálńım počtu spoj̊u, které lze zároveň
nasadit). Požadavky cestuj́ıćıch také významně ovlivňuj́ı výstup simulátoru, který
je jediným vstupem hodnotiče j́ızdńıch řád̊u. T́ım je naplněn záměr projektu,
postavit celý systém tak, aby v prvńı řadě uspokojoval požadavky cestuj́ıćıch.

Ćıl:
”
Vytvořit metriku, která při hodnoceńı j́ızdńıho řádu bude zohledňovat

zejména jeho soulad s potřebami cestuj́ıćıch.“
Realizace: Takových metrik bylo vytvořeno několik — viz Experimentálńı

část 4. Vstupem funkce poč́ıtaj́ıćı metriku je simulačńı kalendář, který obsahuje
výhradně záznamy o chováńı cestuj́ıćıch (bud’ př́ımo, nebo nepř́ımo jako údaje
o naplněnosti spoj̊u). Ukázalo se, že funkce se chovaj́ı dvěma zp̊usoby: bud’ nejlépe
hodnot́ı j́ızdńı řád, který se snaž́ı rovnoměrně uspokojit všechny cestuj́ıćı - i za
cenu, že jsou cestuj́ıćı obslouženi rovnoměrně nekvalitně - nebo nejlépe hodnot́ı
j́ızdńı řád, který má co nejv́ıc cestuj́ıćıch obsloužených optimálně. T́ım se otázka

”
optimality“ j́ızdńıho řádu stává subjektivńı a otázkou osobńı preference. Druhý

jmenovaný př́ıstup v praxi těžko obstoj́ı, proto jako finálńı metrika byla vybrána
jedna z metrik prvńıho typu.

Ćıl:
”
Vyzkoušet genetický algoritmus jako nástroj k hledáńı optimálńıho j́ızdńıho

řádu.“
Realizace: Zde se ukázalo, že od sebe nelze oddělit problém vývoje metriky,

vývoje reprezentace j́ızdńıho řádu genomem a vývoje model̊u dopravńı śıtě. Tyto
problémy jsou spolu propojené a každý z nich přisṕıvá do výsledku. Dá se ř́ıci, že
genetický algoritmus vždy konvergoval k rozumnému řešeńı; zda toto řešeńı bylo
optimálńı je možné intuitivně rozhodnout pouze v př́ıpadech triviálńı dopravńı
śıtě.

Ćıl:
”
Provést experimenty s genetickým algoritmem a jejich výsledky využ́ıt

k zhodnoceńı př́ınosu této metody pro generováńı JŘ.“
Realizace: O realizaci tohoto ćıle pojednává celá kapitola Experimentálńı

část4.

Ćıl:
”
Vytvořit zázemı́ pro

”
třet́ı strany“, aby mohly vytvářet vlastńı imple-

mentace modul̊u.“
Realizace: Byly vytvořeny vývojářské baĺıčky a vývojář dř́ıve nezasvěcený do

projektu byl požádán, aby zkusil vytvořit triviálńı implementaci každého z nich.
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Webové stránky funguj́ı, běž́ı na systému Microsoft Azure na adrese
http://optimetable.azurewebsites.net (jejich grafickou podobu vytvořil Bc.
Aleš Zenáhĺık, grafika proto neńı součást́ı práce).

Nezdary

Genetický algoritmus jako jeden z ústředńıch bod̊u práce neposkytoval jed-
noznačná řešeńı pro hledáńı optimálńıho j́ızdńıho řádu. Možné d̊uvody na straně
teorie:

� Problematická reprezentace j́ızdńıho řádu genomem

– Některé reprezentace byly nepřesné - převod genomu na j́ızdńı řád ob-
sahuje r̊uzné harmonizace a zaokrouhleńı, která ztěžuj́ı

”
ručńı“ výpočet

j́ızdńıho řádu z genomu a jsou zdrojem potenciálńıch chyb

– Jiné reprezentace jsou redundantńı – ten samý j́ızdńı řád je možné
vyjádřit velkým množstv́ım r̊uzných genomů

– Obecně žádná vyzkoušená reprezentace př́ılǐs dobře nezachovávala op-
timalitu, která se kř́ıžeńım vytrácela; toto vyřešilo až použit́ı elitismu

� Relativita otázky, který j́ızdńı řád je optimálńı: zkoušené metriky se rozdělily
na dva typy

– Jeden typ lépe hodnotil maximálńı plošné rozděleńı vozidel mezi linky
tak, že všechny měly stejně nedostatečně, ale žádná nebyla zcela bez
obsluhy

– Druhý typ lépe hodnotil maximálńı množstv́ı optimálně obsloužených
cestuj́ıćıch, kdy některé linky mohly být obsluhovány tak, že na nich
cestuj́ıćı nečekali v̊ubec, na úkor jiných, na nichž třeba nejezdilo jediné
vozidlo

Reflexe

V souhrnu můžeme ř́ıct, že všechny ćıle byly splněny, a výstupem práce je
produkt, který lze dále rozšǐrovat. Náměty pro rozš́ı̌reńı jsou např́ıklad tyto:

� Podpora v́ıceúrovňových dopravńıch śıt́ı

� Hlubš́ı pr̊uzkum problematiky generováńı cestuj́ıćıch (např́ıklad možnosti
pořizováńı dat př́ımo od cestuj́ıćıch nebo modelováńı pomoćı demogra-
fických dat)

� Srovnáńı výsledk̊u generováńı j́ızńıch řád̊u genetickým algoritmem s výsledky
jiného algoritmu (či v́ıce algoritmů)
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”
T“ . . . . . . . . . . . . . 53
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Př́ıloha 6: 4.2.2/model12 600 50.png
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Př́ıloha 18: tables/4.11
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