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Souhrn

Prace je zaméfena na problematiku vyhledavani ndhradni néstupiStni koleje pro osobni vlak
osobniho vlaku a z toho plynouci obsazenost ptidélené koleje jinym vlakem. Prace si klade za cil
vytvoteni baze pravidel pro takovéto situace. Diky t€mto pravidlim by mohlo byt v budoucnu
postupovano pii vybéru vhodné koleje v obdobnych situacich. Pravidla se generuji za pomoci
metod fuzzy. Celd problematika je feSena — tam kde to lze — pomoci automatizace a vypocetni
techniky. Vstup tvofi provozni data z Zelezni¢ni stanice Praha hlavni nadrazi. Za vystup jsou
povazovana pravidla typu if~then exportovana do souboru vhodného formatu.

Kli¢ova slova

nahradni kolej; zpozdény vlak; fuzzy; mamdani;

Title

The generator of fuzzy rules based

Abstract

Work is focused on building a searching an alternative platform rail for passenger trains
arriving at the railway station. The reason for the choice of other platform track may be a delay
passenger train and the consequent occupation attributed to the track by another train. Labor
aims to build a framework of rules for such situations. Thanks to these rules could be followed in
selecting the appropriate track in similar situations. The rules are generated using methods of
fuzzy. The whole issue is dealt with — where it can — through automation and computer
technology. Entry form the historical data from the railway station Prague Main Railway Station.
For output rules are considered the type of if-then exported to a file format.
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Podékovani

V celé praci bylo stavéno na zékladech prace Véry Zahorové a i ostatni postupy
s ni byly Casto konzultovany. Za tyto konzultace a Cas ji patii velké podékovani. Déle
patii pod&kovani také spole¢nosti AZD Praha, kterd poskytla program GTN
a provozni data.
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1 Cil prace

Cilem diplomové prace je v uzivatelsky piijemném prostiedi vytvorit pocitacovou aplikaci, jez
na bazi historickych dat ze skute€ného provozu Zzelezni¢ni stanice vygeneruje bazi fuzzy
pravidel. Pro hodnoceni koleji ve stanici je pouzito n€kolik kritérii. Uvazujeme zde i okoli
systému. Pii hodnoceni koleji bereme v tivahu:

m aktudlni obsazeni koleji ve stanici
m planované obsazeni koleji v nasledujicim ¢asovém obdobi
m rozmisténi pfipojnych vlakt

Pti hodnoceni, je mozné zvolit nékterou z nasledujicich strategii:

m  hodnoceni koleji s prioritou dodrzeni piivodniho planu obsazeni koleji vychéazejici z
grafikonu vlakové dopravy

m  hodnoceni koleji s prioritou minimalizace piestupni doby mezi zpozdénymi a piipojnymi
vlaky

m  hodnoceni koleji s minimalizaci zpozdéni dalSich vlakt, které mize vzniknout jako
pfimy disledek zmény obsazeni koleji

Ziskané hodnoty, po priichodu nastavenymi funkcemi pfislusnosti, jsou vyhodnocovany
a tvoii zaklad baze pravidel pro dalsi zpracovani v systémech fuzzy. Tento postup nazyvame
fuzzyfikaci proménnych.

Resena tloha generatoru pravidel je pouze &asti komplexniho problému vybéru vhodné
nastupistni koleje pro osobni vlak.

2 Sbér dat

Zakladem prace je soubor skutecnych dat piijizdéjicich vlaka do Zelezni¢ni stanice Praha hl.n.,
od kterych je vyzadovana maximalni pfesnost. Z tohoto diivodu byl jiz z prvopocatku zavrhnut
sbér dat z doposud pouzivaného ,papirového* Zzelezni¢niho deniku ktery — diky lidskému
faktoru — obsahuje informace jiz zkreslené. Nebot’ ktery z vypravcich ¢i jinych zaméstnanct
zeleznice by nechtél, aby pravé z jeho nadrazi odjizdéli / ptijizdéli vlaky téméf piesné. Diky této
skuteénosti byl sbér dat uskuteénén z programu GTN vyvinuty firmou AZD Praha s.r.o..

2.1 Zakladni predpoklady

Dutlezitym upozornénim je, ze v této praci abstrahujeme od Pn dopravy (nakladni) a zabyvame
se pouze dopravou osobni, jez nam poskytuje potiebnd data o piipojich a vzdalenosti nastupist’,
jez jsou dale vyhodnocovana s ohledem na pohodli pfepravovaného klienta. Dale také neni bran
ohled na smér jizdy vlaku. Tohoto poznatku se v praxi vyuziva k pfesnému urceni piipojnych
vlakt. Tento aspekt je zevSeobecnén a za pripojny vlak je povazovan takovy vlak, ktery odjizdi
8minut po ohladSeni ndmi zkoumaného vlaku.

2.2 GVD a ODK

Grafikon dopravy v obecném pojeti chapeme jako grafické znazornéni pohybu dopravnich
spojit (vozidel, vlakll) po dané trase. Spoje jsou zobrazeny jako lomené ¢ary nebo Usecky na
podkladu kartézské soustavy soufadnic. Vodorovna osa obvykle naznacuje plynuti ¢asu v ramci
provozniho dne. Svisld osa znaCi mista na trase (stanice, zastavky, kiizovatky, kontrolni



body, ...). Jizda jednim smérem je zobrazena Sikmou ¢arou sméfujici doprava nahoru, jizda zpét
Sikmou ¢arou smétujici doprava dolt. Stani vozidla nebo vlaku v mezilehlém nebo koncovém
misté je znazornéno vodorovnou ¢asti ¢ary, rychlejsi jizda vétsim sklonem cary.

V Zelezni¢ni dopraveé se pouziva pojem grafikon vlakové dopravy (GVD), kde je grafikon
doplnén popisky, jez lze souhrnné nazvat ,.sluzebnimi pomickami, souvisejici s organizaci
prace na zeleznici.

Zdroj [5]

Plan obsazeni dopravnich koleji (Plan ODK) Zelezni¢ni stanice se kterym bylo uvazovéano
v této praci je specifickou instanci popisovaného grafikonu vlakové dopravy. Jedna se o predpis,
dle kterého jsme schopni sestavit situaci v zelezni¢ni stanici, pro kterou je vypracovan,
v kterémkoliv okamziku a na kterékoliv koleji. Je doplnén fadou pomticek, které jsou graficky ¢i
textove zobrazeny. Cely plan je k dispozici v ptiloze A této prace.

2.3 GTN

Tento program i v rezimu off-line dokaze interpretovat vybrany usek v zelezni¢ni stanici témeét
totozné jako papirova forma dopravniho deniku. Firma AZD poskytla informace z celého mésice
srpna  2006. Zkoumané obdobi pro dany projekt bylo stanoveno v casovém ramci
1.8.2006 — 10.8.2006. Zakladni mérnou jednotkou programu pro historicka data je jeden den
a pro udalosti obsazené v tomto dni na sledovaném zelezni¢nim useku je jedna vtefina.

Program Graficko—technologick4 nadstavba zabezpeCovaciho zatfizeni postihuje nékolik typt
udalosti a diky funkci elektronické dopravni dokumentace (ELDODO) se v ném zpracovavaji
auchovavaji informace o uskutecnéné¢ vlakové dopravé. Data jsou sbirdna piimo ze
zabezpecovacich zafizeni a jsou prokazatelné presnd a nezpochybnitelna. Tato funkce je stézejni
pro nas sbér dat.

Protokol obsluhy

Protokol obsluhy jez je soucdsti GTN a v chronologickém sledu uchovéava udalosti
o dopravnich procesech. Déle je interpretuje tabelarni formou. Protokol obsluhy eviduje nékolik
zakladnich udalosti:

povinn¢ dokumentovatelné tkony

jizdu vlaku a stavéni vlakovych cest

pfedani dopravny na mistni x dalkovy provoz
odevzdavku dopravni sluzby

Klic¢ova vlastnost, jez byla pii praci s Protokolem obsluhy nejvice vyuzita, je filtrovani dat.

Protokol obsluhy — nedostatky pfi praci a jeji automatizace

Pti filtrovani dat bylo prioritou zvolit takovy vlak, jez pfijizdi na jinou néstupiStni kolej
(Sk — stani¢ni kolej) nez jaka je mu prifazena. V daném ¢asovém obdobi povazujeme za predpis
aktudlni grafikon vlakové dopravy, respektive plan obsazeni koleji. Timto grafikonem bohuZzel
GTN nedisponovala, i kdyz problematiku GVD ¢aste¢né tesi.

Druhou nepfijemnou vlastnosti filtrovani v modulu Protokol obsluhy je tzv. fulltextové
vyhledavani bez moznosti dalsi parametrizace. Naptiklad zvolit ptfislusny sloupec atributd jako
¢islo vlaku, odjezd, ... . Ve vysledku se vyfiltruji vSechny tadky obsahujici hledany fetézec



v kterémkoliv atributu daného tadku. Jako ilustrativni ptiklad mize poslouzit vlak ¢islo 230,
ktery ma ptijizdét v 18:10 do sledovaného tseku prazského hlavniho nadrazi. V tu chvili se ve
splnéné doprave celého dne mize také objevit vlak 2230 nebo 2301. V podobnych ptipadech se
hledani pomoci filtrt v tisici fadkovém vypisu muze jevit jako zhola nemozny ukol.

Automatizované zpracovani vstupnich dat by dle prvniho zaméru mohlo probihat ve vlastnim
programu, jez by byl soucasti prace. Odpadly by oba problémy, které jsou nastinény vyse.
Bohuzel, i tato moZznost byla pfi bliz§Sim zkoumdani a praci s GTN zamitnuta. PfedevSim ze tfech
davodi. GTN neumoznuje export Protokolu obsluhy do externiho souboru; za druh¢ jsou vlastni
historickd data ulozena ve zvlaStnim binarnim souboru, ktery je prakticky bez pouziti
jednotlivych datovych zaznamii (typu RECORD) nepouzitelna.

220/0) Gdjesd Sk 301
d

VLAK CiSLO: 222 > =i

¥ s 75222 (1/0) U!m\ Sk 20a
VLAK GISLO: 75222 > = e

Predv. odjezd Tk 2

75222 (1/0) Odj 20
v, 15221/0) Zénjk ok 520
VLAK CIsLO: 222> — == T
29222 (1/0) Pedv. odjezd Tk 3
29222 (1/0) VCTk3Sk103
¥ £ 29222 (1/0) Minuti vj. név. na Tk 3
VLAK CisLO: 29222 [ oz )
29222 (1/0) Zanik + Vznik Sk7
29222 (1/0) Odjezd Sk 103

222 (1/0) liuolngn Sk 10

Obr. 1 — Pouziti filtra v GTN

A treti nepfijemnou vlastnosti, jez prakticky vyplyva z pouzit¢tho modelu sbéru dat
postaveném na zabezpeCovacim zafizeni, je nepravidelné péarovani ulozenych informaci.
Uvedenou problematiku jak filtrovani, tak parovosti naznacuji Obr. 1 a Obr. 2.

4.8.2006 8:10:29 222 (1/0) VC Sk Tk1 Vyh Praha-Vitkov zzZ <] OHLASENI VLAKU

4.8.2006 8:10:29 222 (1/0) Pfedv. Odjezd Tk 1 Vyh Praha-Vitkov zz

4.8.2006 8:13:48 222 (1/0) VC TK 1 Sk 301 Praha hl.n. zz

4.8.2006 8:14:28 222 (1/0) VC Sk 301 Sk 20a Praha hl.n. zz -

4.8.2006 8:14:28 222 (1/0) VC Sk 20a Sk 20 Praha hl.n. zz

4.8.2006 8:14:33 222 (1/0) Zanik + Vznik Sk 20 Praha hl.n. 2z : <@l 20 VZNIK (PRIJEZD)

4.8.2006 8:16:18 222 (1/0) Minuti vj. Nav. Na Tkl Praha hl.n. 7z i < 20 opUEZD

4.8.2006 8:17:33 222 (1/0) Odjezd Sk 301 Praha hl.n. yv4 <1301 ODJEZD

4.8.2006 8:17:48 222 (1/0)  Vjezd Sk 301 Praha hl.n. 7z i WUVOLNENL o vuEzD
4.8.2006 8:18:21 222 (1/0) Uvolnéni Sk 301 Praha hl.n. zz <1301 UVOLNENT ¢ 204 VyEZD <1301 ODJEZD
4.8.2006 8:18:52 222 (1/0) Odjezd Sk 20a Praha hl.n. zz <] 20a ODJEZD 301 UVOLNENI
4.8.2006 8:19:00 222 (1/0) Vijezd Sk 20a Praha hl.n. zz < 20 VoEZD <. 20a UVOLNENI

4.8.2006 8:29:13 222 (1/0) Uvolnéni Sk 20a Praha hl.n. zz <7} 20a ODJEZD

<1 20a UVOLNENI

Obr. 2 — Neparovost informaci v GTN

Udalosti v obrazku Obr. 2 naznacené prazdnou (bilou) Sipkou chybi v zdznamech z protokolu
obsluhy. Pokud by byly obsaZzeny, byla by zachovdna parovost a §la by snadno provést
automatickd analyza téchto dat.

2.4 Realna moznost ziskavani dat

Jedinou redlnou mozZnosti, jak ziskat potfebna data pro feSeni dané problematiky bylo
porovnani pldnu obsazeni koleji Zelezni¢ni stanice Praha hl.n. s filtrovanymi daty Protokolu
obsluhy z GTN rucné.

Nejprve bylo nutné z planu obsazeni dopravnich koleji po 2. zméné GVD pro obdobi od



28.5.2006 Zzst. Praha hl.n. konvertovat vS§echny osobni vlaky do tabelarni formy s potfebnymi
atributy.

Struktura atributl z redlného obsazeni dopravnich koleji pro jeden vlak:
Cislo vlaku

Ptijezd

Odjez

Kolej

Celkem bylo za jeden den (od 0:00 do 24:00) timto zpisobem vyselektovano 178 vlakt. Coz

vvvvvvvv

Nasledné byly jednotlivé dny z GTN porovnavany s timto seznam, pficemz hlavnim kritériem
pro vybér daného spoje byl jeho ptijezd na jinou kolej, nez ktera mu byla pfifazena planem
obsazeni. Vysledky této analyzy jsou k dispozici v pfilohach B a C této prace.

Struktura atributi z komparac¢ni analyzy dat GTN a GVD pro jeden vlak:

Datum

Cislo vlaku

Predzvést (kdy se vlak zacne evidovat v modulu Protokolu obsluhy)
Piijezd

Odjezd

Kolej

Timto zptisobem bylo ziskano celkem 439 spojii v obdobi od 1.8.2006 — 10.8.2006. Tyto vlaky
byly zabezpecovaci technikou zaznamendny na jiné koleji, nez jakd jim byla pfifazena
pfisluSnym pldnem obsazeni.

V tvodnim textu prace se vyskytla informace o souboru ze skutecného obsazeni koleji, ktery
obsahuje cely mésic dat. Dozajista by bylo zajimavé zkoumat chovani vyslednych pravidel o této
velikosti. Bereme-li ale v potaz kapitolu o nedostatcich pti praci s Protokolem obsluhy, trvala by
analyza a rozklicovani celého souboru minimalné tfikrat déle. Ziskavani vstupniho souboru dat
pro jeden den trvalo pfiblizné¢ 120minut. Bylo rozhodnuto, Ze k dal$i praci si postacime se
vzorkem vstupnich dat o velikosti deseti dni.



3  Fuzzy model

3.1 Zakladni pojmy

Vybrana idea fuzzy mnozin aplikovanych na feSeni daného problému je ve své podstaté velmi
jednoduché a pfirozend. Neni-li mozné stanovit ptesné hranice jevil (ostrost mnozin), je kazdé
posuzované hodnot¢ pfifazena mira vyjadiujici jeji misto a roli v dané tfidé. Odtud lze prelozit
pojem fuzzy jako mlhavy ¢i nejisty. Tato mira nejistoty je nazyvana stupném prislusnosti
(membership function). Ttida, v nizZ je kazdy prvek charakterizovan stupném ptislusnosti v ni,
oznacujeme jako fuzzy mnozinu (fuzzy sets).

Fuzzy logika je tedy logika mlhava, nejista ¢i neurcitd. S rozvojem novych disciplin ve druhé
poloving 20. stoleti mezi které se hrdé fadi napiiklad teorie systémil, robotika a uméla
inteligence se zacala ¢im dal vice uplatiiovat vypocetni technika. Rozvoj téchto oblasti nutil
matematiky, aby se zacali zabyvat problémem, jak popsat neptesné pojmy. V roce 1965 profesor
kalifornské univerzity L. A.Zadech publikoval zajimavy clanek, v némz se =zabyval
modifikovanou formou teorie mnozin. Pouzil matematicky nastroj, jez umoznoval popis vagnich
a neptfesnych pojmi. Pouzil takzvané fuzzy mnoziny.

vafici

teply

vlazny
studeny

’

i | |
20 A0 0 10 20 30 °c

Obr. 3 — Zjednoduseny model prolinani fuzzy mnozin

Zdroj: Internetovy ¢asopis SAID, ro¢nik 2007/2008

3.2 Funkce prislusnosti

Teorie mnoZzin vychdzi z pfedstavy mnozZin, které jsou podmnoZinami urcité libovolné, ale
pevné dané univerzalni mnoZziny (univerza) U. O kazdém prvku z univerza lze jednozna¢né fici,
zda do té ¢i oné mnoZiny patii. Klasickd mnozina 4 miZe byt definovana vyctem vSech prvkd,
které¢ do ni patii, definici vlastnosti, které urcuji ptislusnost prvku k mnozin€, nebo pomoci
charakteristické funkce. Charakteristickd funkce pfifazuje kazdému prvku x zuniverza
U hodnotu 1, pokud tento prvek nalezi mnoZziné 4 a hodnotu 0, pokud nepatii do mnoZiny A.

Pro snadné pochopeni fuzzy mnozin, lze pouzit nésledujici pfiklad. Dejme tomu, Ze prvky
zmnoziny A jsou osobni vlaky jedouci v pondé€li z Prahy do Pardubic. Prvky mnoziny B
chépejme jako vlaky jedouci v tutery taktéz z Prahy do Pardubic. Otadzka zni, do které mnoZiny
zatadime osobni vlak, ktery vyjizdi v podé€li ve 23:00 z Prahy a pfijede v 01:00 do Pardubic?



Patrné kazdého napadne odpovéd’, Ze vlak patii z poloviny do skupiny A a z poloviny do skupiny
B. Prav¢ takovyto zptisob mysleni je zakladem konstrukce fuzzy mnozin.

V klasické teorii mnozin muze charakteristickd funkce nabyvat pouze hodnot 0 a 1, teorie
fuzzy mnozin piedpoklada, ze charakteristicka funkce miize nabyvat vSech hodnot z intervalu
(0,1) . Tato zobecnénd charakteristickd funkce mnoZziny A se nazyva funkce pFislu$nosti
a zpravidla se oznaCuje symbolem u . Hodnota u,(x) vyjadfuje, do jaké miry je prvek x

z univerza U prvkem mnoZiny 4. Klasické mnoZiny se pak daji vnimat jako zvlastni ptipad fuzzy
mnozin. V teorii fuzzy mnozin se pro klasické¢ mnoziny vzil termin ,,0stré mnoziny*.

Fuzzy mnozina 4 je tedy jednozna¢né urcena, pokud ke kazdému x z univerza pfifadime
hodnotu funkce pfislusnosti u ,(x), tzn.

A={(x;p,(x)); x€U|
(1

Jestlize x je malé a y stiedni, pak je z stfedni. i r i
minimum
\VA VARV | .

4
6] ‘ u U@

Jestlize x je stiedni a y velké, pak je z velké. I - I
\ minimum
\ .
‘ >

X » y z

/

z

v

vysledna fuzzy mnoZina

Obr. 4 — Vysledky ziskané pomoci implikace Mamdani ze dvou pravidel
1. Jestlize x je malé a y stfedni, pak je z stfedni
2. Jestlize x je stfedni a y velké, pak je z velké

Zdroj: Mgr. Véra Zahorova, PhD., Konstrukce pravidel pro ur€eni nastupistni koleje

vvvvvvvv

Fuzzy pravidla a fuzzy dedukce (if~then)
Fuzzy pravidlo,
if (x is A) AND (y is B) then (z is C),
)
predstavuje pravidlo, kde x, y, z jsou prvkem fuzzy mnozin. Vyrazy, jez jsou uzavieny
v kulatych zavorkach jsou oznacCovany jako fuzzy vyroky, jejichz pravdivostni hodnota lezi

vintervalu (0,1) . Fuzzy vyrok se sklada ze dvou &asti, a to z jazykové proménné a hodnoty
jazykové proménné. Vyroky mohou byt spojeny logickymi vyrazy and ¢i or a tim dohromady



tvoti slozeny fuzzy vyrok. Vysledné pravidlo ptedstavujici vysledek fuzzy implikace se nazyva
konsekvent. Konsekvent je agregovana hodnota z vysledku vsech pravidel. Pomoci inferen¢niho
mechanizmu ziskavame ze vstupnich fuzzy mnozin baze pravidel vystupni fuzzy mnoziny.

Pravidlo if~then (jestlize—pak) ptfedstavuje fuzzy implikaci, kterd vyjadiuje souvisejici vztah
mezi vyroky. Nejcastéji pouzivanym typem implikace ve fuzzy regulacich je implikace typu
Mamdani. Implikaci typu Mamdani je pouzita i u feSeni naseho problému.

Fuzzy inferenc¢ni systém (FIS) typu Mamdani lze definovat vztahem:
RY:  if (x,=4/)and(x,=A4Y) and...and (x,=A")then(y=C"),
3)

kde i = 1, 2, ..., n je Cislo pravidla a n je pocet pravidel. Takovymto fuzzy modelem, se
souborem n pravidel, lze aproximovat téméf libovolny nelinearni systém. Zakladnim
charakteristickym znakem fuzzy modelu Mamdani je, ze konsekvent kazdého pravidla tvoti
fuzzy vyrok.

3.3 Jazykové proménné

Cilem fuzzifikace je pfifadit ke vstupni jazykové proménné (naptiklad ve vyznamu teploty,
taku, polohy, hladiny nebo ¢asu) pravdivostni hodnoty jedné nebo né€kolika elementarnich fuzzy
proménnych. Jako fuzzy proménné chapeme jazykové termy, zkracené vstupni termy nebo jen
termy odpovidajici ¢iselné hodnoté vstupni proménné. Jazykové termy miizeme oznacovat jako
jazykové ¢i literarni proménné. Kazdy term je definovan svou pravdivosti funkei, kterd
k hodnotdm vstupni jazykové proménné piifazuje hodnoty pravdivosti tohoto termu (stupeit
pravdivosti). V souladu s obvyklou praxi pfipousti norma pravdivostni funkci pouze ve formé
spojité, lomené, po tusecich linearni funkce. Znazornéno graficky jde o dva nebo vice spojité
navazujicich pfimkovych usek (typicky ve tvaru rampy, trojihelniku, lichobézniku, ale normy
pripousti i slozitéjsi lomené priibéhy).

Zdroj: Fuzzy logika a norma IEC 61131

3.4 Fuzzy system typu Mamdani

Fuzzy systém je systém, jehoz proménné (vSechny nebo jen nékteré¢) nabyvaji hodnot nebo
stavl, které nelze definovat redlnymi Cisly nebo ostrymi mnozinami. Mnohdy se jedna o ptipady,
kdy jsou jednotlivé stavy proménnych definovany slovng. Algoritmus fuzzy systému je
schématicky zndzornén na Obr. 4.

Ostré hodnoty Fizzy hodnoty Fuzzy hodaoty Ostré hodnoty
wstupl vatupl ystup wystupu

; : Inferenénd | i

i i mectanismms ! ;

; TWlodul i ; Iodel !
—¥ fumificace [ P _ W iefizzifikace P>

Baze pravidel
.
Baze dat

Obr. 5 — Struktura fuzzy systému Mamdani, Zdroj [2]

StéZejni soucasti fuzzy systému je baze pravidel typu if-then (jestlize-pak), kterd popisuji
vystup (konsekvent) systému pti uréitych hodnotach vstupii (antecendentil). Pomoci inferen¢niho



mechanismu ziskavame ze vstupnich fuzzy mnozin a baze pravidel vystupni fuzzy mnoziny.
Jednim z Casto pouzivanych inferen¢nich mechanismii je implikace Mamdani. Obr. 3 znézornuje
vysledek ziskany pomoci implikace Mamdani ze dvou pravidel.



4 Zaklady teorie ohodnocovani a zpracovani ziskanych
dat

4.1 Casovy snimek obsazeni koleji

Ze ziskanych dat z obsazeni dopravnich koleji Zst. Praha hl.n. jsme diky vytvofenému
programu schopni zrekonstruovat stav na nastupistich v libovolném casovém okamziku. Spolu
s distan¢ni matici (Tab. 1) dale miizeme doplnit tento pohled i o fyzické vzdélenosti obsazenych
koleji. Pak je mozné vytvotit vérny ¢asovy snimek obsazeni koleji.

Obr. 6 schématicky naznacuje Casové okénko Praha, hlavni nddrazi ve zjednoduseném
nakresu.
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Obr. 6 — Schéma obsazeni koleji

Casové okénko rekonstruujeme pro kazdy vlak, jez pfijizdi na jinou kolej, nez ktera mu byla
pfidélena planem obsazeni. Tedy pro kazdy vlak z nami vytvotfen¢ho vstupniho souboru
z realného obsazeni koleji.



Casové okénko (time slide) za¢ina v okamziku, kdy Zelezni¢ni stanice ziska prvotni informaci
o ptijizdgjicim vlaku. Tomuto udaji mizeme fikat ohldSeni ¢i predzvést. Od okamziku ohlaseni
vlaku ve stanici Praha hl.n. za¢iname rekonstruovat stav na nastupistich. Délka tohoto okénka
byla stanovena na 30 minut od ohlaseni vlaku. Jedné se o hodnotu empirickou, jelikoz po dobu
sbéru dat o vlacich vyplynul poznatek, ze doba mezi ohlasenim vlaku a jeho odjezdem ze stanice
ve vétsing pripadl neptekroci onéch 30 minut.

4.2 Distancni matice nastupist

Pro dalsi praci se ziskanymi daty je tfeba néjakym zplsobem ohodnotit vzdalenosti
jednotlivych néstupist, které naznacuji obtiznost (nepohodli), jez musi cestujici vynalozit, aby se
dostal z jednoho néstupisté na jiné.

Diky ziskanému blokovému schéma zZelezni¢ni stanice Praha, hlavni néadrazi, bylo snadné
vytvofit tuto matici. Nebyl pouzit Zadny algoritmus, ktery by pfidé€lil jednotlivym nastupistim
vahu, dle jejich parametrti (délka, pocet lavicek ¢i zda-li se na nastupiSti nachazi stanek
s obcerstvenim). Jedinym kritériem byl pocet podchodu (pfechodit) kolejiste.

Tab. 1 — Distan¢ni matice

112|789 |11|13|16|20|22|24 26|28 |30 32
10} 1]0]1 1 1 1121213 ,3|4|4]5]|5
21101 ,0}2 (22|11 ]2]2[3]3|4]4
710101 ) 1]1 121233 |4|4]5]5
g|11rjo0}1j0 2221|1223 |3|4) 4
9112|1200 ]0|3|3|4|4|5]5|6]|6
mjry2,172,0,0}0 3,3 |4|4,5|5]6/|6
By1ry2(1{2,0(0]0}3|3|4,4|5/|5)|6]6

M= |2 (1,213 ,3|3]0,0]1 1212 ]3]3
20102121133 |3]0|0]/1 1212 ]3]3
21312324441 10701 1]2]|2
2413 (23244141 ]1,0,0]1|1]2]2
2614 (33|24 ,44]1]1,0)07]1 1] 2]2
2814 (314|355 51221 110} 01 1
30|54 ,5|4]6,6 633|221 ,1]0]0
3215454666 3|3 ,2,2]1|1,0,0

Je-li nastupisté dosazitelné z jiného, aniz by cestujici musel ptekondvat podchod ¢i prechazet
koleje, byla pfislusna distance stanovena na 0. PficemZ za stavu, ktery byl v roce 2006 na
hlavnim nadrazi byla maximalni mozna vzdéalenost dvou néstupist’ 6.

Jednotlivé hodnoty postupnym od¢itdnim z nacrtku kolejisté byly zaneseny do matice,
pricemz prusecik fadku a sloupce (matici Ize samoziejmé €ist 1 v opaéném potadi) s prislusnym
oznacenim nastupis$té urcuje vzdalenost potiebnou k piekonani dané vzdalenosti. V ptipadé
zelezni¢ni stanice Praha hl.n. 1 v pfipadech vétSiny ostatnich stanic nenalezneme ¢islovani koleji
v presném iteracnim kroku jako naptiklad 1, 2, 3, 4, ... n. Po pozorngj$im prostudovani distanéni



matice lze zjisti, ze nékteré koleje jsou vynechany. Geografické usporadani koleji a jejich
oznaceni neni striktn¢ iteracni. Principy znaceni a uspotadani koleji v zelezni¢nich stanicich jsou
stanovovany na zdkladech legislativy a historickych zvyklosti. V praci je pocitano pouze
s takovymi kolejemi, kterych se tyka osobni pieprava a lze je nalézt v datech z GTN.

S timto uskalim musi distancni matice samoziejmé pocitat a jeji model musi postihovat
vSechny tyto odchylky.

Z casového okénka lze relativné snadno ziskat hodnoty do prvni ¢asti nasledujici tabulky.

Tab. 2 — Obsazeni koleji a ohodnoceni vhodnosti piifazeni koleje ptijizd¢jicimu vlaku

Vlak ¢islo 676, predzvést 13:54, kolej ¢islo: 22, planovana kolej 26, piijezd 13:54
Vlak ¢islo | Nova | Blizko Volna za jak | Volna jak | Minutdo | Blizko Volna pted | Volna Ptipoj Celkem
kolej |planované dlouho dlouho pravidelné |planované |ohlaSenim |dostatecné
koleje ho odjezdu | koleje dlouho
pripoje

No Kolej Xz Xv Xb Xp Kz Ky Kp Kp Suma
25904 13 5 ihned 16:00 0,29 1,00 0,53 0,00 1,82

9931 11 5 neni volna | neni volna 0,29 0,00 0,00 0,00 X
9 5 ihned dostate¢né 0,29 1,00 1,00 0,00 2,29

29658 7 4 neni volna 6:00 0,43 0,00 0,20 0,00 X
704 1 4 21:00 9:00 21:00 0,43 0,30 0,30 0,00 1,03
679 2 3 ihned 5:00 0,57 1,00 0,17 0,00 1,74
8 3 ihned dostate¢né 0,57 1,00 1,00 0,00 2,57
12 3 ihned dostate¢né 0,57 1,00 1,00 0,00 2,57
14 3 ihned dostate¢né 0,57 1,00 1,00 0,00 2,57
16 2 ihned dostate¢né 0,71 1,00 1,00 0,00 2,71
960 20 2 ihned 3:00 0,71 1,00 0,10 0,00 1,81
22 1 ihned dostate¢né 0,86 1,00 1,00 0,00 2,86
251 24 1 16:00 14:00 16:00 0,86 0,47 0,47 0,00 1,79
26 1 ihned dostate¢né 0,86 1,00 1,00 0,00 2,86
701 28 0 21:00 9:00 21:00 1,00 0,30 0,30 0,00 1,60
30 1 ihned dostate¢né 0,86 1,00 1,00 0,00 2,86
32 1 ihned dostate¢né 0,86 1,00 1,00 0,00 2,86

V tabulce se objevi vSechny nastupiStni koleje z dané stanice. Stani¢ni koleje obsazené

vlakem vneseme do tabulky do spravného fadku. Radky jsou pfedpisem stani¢nich koleji.
Sloupec ,,Vlak ¢&islo* je zde pouze ilustrativné pro kontrolu. Ve vyslednych pravidlech ani dale
pro nas nema zadnou informacni hodnotu.

Hodnota Xz je vysledkem priniku t¢ koleje, na kterou mél vlak dle ptedpisu pfijet
s ptislusnou hodnotou posuzované stani¢ni koleje v distan¢ni matici kolejisté. Urcuje tedy pocet
nastupist’, kterd oddéluji uvazovanou kolej od koleje ptifazené vlaku planem obsazeni koleji.

Xy je ohodnoceni doby, za kterou bude nami posuzovana kolej v kolejisti volna od ¢asového
okamziku pfedzvést. V tomto sloupecku se vedle ¢asového ohodnoceni v minutach mizou
objevit jeste lingvistické proménné typu ,,ihned a ,,neni volna“. ,,lhned* je ekvivalentn¢ rovna 0,
tedy kolej mlize byt ihned obsazena. Poptipadé se zde mize objevit ,,neni volna®, coz znaci, ze
v dob¢ ohléaseni vlaku nemiize vlak pii svém ptijezdu do stanice vyuzit tuto kolej.



Xp symbolizuje hodnotu, fikajici, jak dlouho bude posuzovana kolej volna. Stejné jako u Xy se
zde muze objevit jak Casova jednotka v minutich, tak se zde miize objevit ,,dostatecné®,
popftipadé ,,neni volna*

Ohodnoceni sloupecku X, informuje o Case, za ktery ptipojny vlak opusti nadrazi. Nutno
zdUraznit, ze pocateénim okamzikem je opé€t piedzveést nami vybraného vlaku. U hodnoceni Xp
se nemusi objevit zadna hodnota ani u jedné z koleji, jelikoz dle normy CD D4 &lanek 96. — 108.
muzeme zjednodusSené povazovat za piipoj ten vlak, ktery odjizdi do 8. minut od piijezdu
hlavniho vlaku.

Pokud tedy hodnota X bude v rozmezi 0 — 8, budeme v nésledujicich krocich s timto vlakem
pracovat jako s vlakem pfipojnym.

Data pro prvnich Sest sloupeckli ndm snadno poskytlo ¢asové okénko. S ostatnimi daji
v nasledujicich sloupcich provadime operace na zaklad¢é udaji z prvni Casti. A to tak, aby
vysledné dil¢i hodnoty byly v intervalu <0; 1>. Tyto hodnoty pfestavuji ohodnoceni vhodnosti
piifazeni jednotlivych koleji zkoumaného vlaku. Hodnotu 0 pfifazujeme nejméné vhodné koleji
a hodnotu 1 nejvhodné;jsi.

Pti vypoctu kriterii Ky byly vyuzity nasledujici vztahy:

Kritérium pro blizko planované koleje Kj:

3)

piicemz max(x,) je maximalni poéet nastupiit mezi kolejemi. Pro uvaZovanou stanici je
maximalni vzdalenost nastupist’ 6. Pouzity vzorec tedy ma tvar:

X
K, =1-=".
g 7
“4)
Kritérium pro volna pted ohlaSenim K:
0, pro X ,=neni volna
X
Ky = 11-— (0,30
' 30 <1030
1, pro X ,=1ihned
)

Konstanta 30 je stanovena s ohledem na délku trvani ¢asového okénka.

Kritérium pro volna dostatecné dlouho Kp:

0, pro X ,=neni volna

X
Kp = {=2 €(0,30
7 5 S10430)

1, pro X ,=dostatecné

(6)



Kritérium pro pripoj Ke

Obr. 7. Vysledna doba do odjezdu ptipoji je transformovana pomoci vztahu (7).

doba do odjezdu
8

ohodnoceni doby do odjezdu= 1—

(7
pricemz konstanta 8 je jiz zminovany nejzaz$i mozny ¢as odjezdu piipoje. Uvazujme jiny
pripad vlaku, nez ktery je naznaCen v tabulce Tab. 2. V této tabulce bohuzel zadna hodnota

piipoje X neodpovida rozmezi <0; 8>. Uvazujme tedy vlak 9517 téhoz dne. Tento vlak ma
dokonce 4 vhodné ptipoje.

Princip ohodnoceni doby do odjezdu je jasny ze vzorce (7). VSechny ostatni sloupce dané
koleje jsou ohodnocenim vzdalenosti zvolené koleje vii€i jednotlivym kolejim na néstupistich.
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Obr. 7 — Postu pfi vypoctu tabulky Tab. 4

Soucinem oznacujeme hodnotu, kterd je vysledkem ndsobeni vzdalenosti koleje od koleje
s ptipojem (b) s ohodnocenim doby do odjezdu (e). Soucet je suma soucini pro stejné koleje
s danymi pfipoji.

Kritérium Kp je normovana hodnota v rozmezi <0; 1>, postihujici vahu souctu koleji. Cilem je
dosédhnout takové hodnoty, kdy 0 znamena nejméné vhodnd a 1 nejvice vhodna. Ptevracenou
hodnotu ziskdvame z jednoho prostého diivodu. Kolej s nejvys$im souctem je pro nas nejméné
vhodnad, proto je snaha pfibliZit jeji vahu co nejvice 0.

Nakonec se hodnoty viech kritérii K, v tabulce Tab. 2 sectou. Koleje, které jsou v dobé
ohlaseni vlaku obsazeny, ,,volnd za jak dlouho* ¢i ,,volna jak dlouho* nabudou hodnot ,,neni
volna“, dale s nimi do celkového ohodnoceni nepocitdme a nahradime hodnotu symbolem 'x'.

Kolej, kterd ziskd nejvyssi ohodnoceni je povazovana za nejvhodnéj$i. Opét miiZe nastat
ptipad, kdy né€kolik koleji bude ohodnoceno stejné a to maximalni hodnotou. V tomto piipadé
jsou vSechny tyto koleje stejné vhodné a ve vysledku budou figurovat v§echny tyto hodnoty.

Vybrané koleje miizeme porovnat s koleji, na kterou byl poslan vlak dispeCerem a hodnotit,
zda-li se dispecer rozhodl stejné.



Tab. 4 — Vypocet kritéria K,

piipoj na Sﬁ}igﬁ zgg‘yi“d"(fz‘(‘ﬁezdu Bl 9| 7| 1] 2|8 |12|14|16|20 2224|2628 |30] 32
1| 800 0000 | 1| 1|1 ]olo| 1] 1|1 ]2|2|2[3|3]4|4]|5]:s
2 | 1:00 0,875 2020211 ]ojo 1|1 ]t1]|1]2|2|3|3 4|4
24 3:00 0,625 4 443322221 1]o]lo|1]1]|2]2
28 8:00 0,000 51505443333 |2]2/1]1]0]o0]|1]1

sougin 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
soucin 1,75|1,75| 1,75 0,88 | 0,88 | 1,50 | 0,00 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 1,75 | 1,75 | 2,63 | 2,63 | 3,50 | 3,50
sougin 2,5012,502,50| 1,88 1,88 | 1,25 | 1,25 | 1,25| 1,25 | 0,63 | 0,63 | 0,00 | 0,00 | 0,63 | 0,63 | 1,25 | 1,25
sougin 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
soudet 425|425(425(2,75(2,75 1,25 1,25 2,13| 2,13 | 1,50 | 1,50 | 1,75 | 1,75| 3,25 | 3,25 | 4,75 | 4,75
K» 0,11]0,11|0,11]0,42|0,42|0,74|0,74|0,55|0,55 | 0,68 | 0,68 | 0,63 0,63]0,32(032| 1 | 1

V piipadé tabulky Tab. 4 jsou prvni Ctyfi fadky obsazeny udaji z pfipoja.

V krajni situaci mize nastat stav, kdy nelze nalézt zadny vhodny pfipoj. Stejné tomu bylo
iuvlaku 676. V takovém piipad¢ nebude tabulka obsahovat fadky s piipoji a ani fadky se
soudiny. Radek soudet bude vyplnén nulami. Radek Kp, ktery se promitne do tabulky, je vhodné
vyplnit také nulami. V tabulce Tab. 2 by nebyl ovlivnén vysledek, ani pokud by misto nul byly
dosazeny jednicky. OvSem problém nastava u tabulky Tab. 6.

4.3 Vytvareni pravidel z dat

Jak jiz bylo feceno, pfi tvorb€ pravidel je zapotiebi stanovit tvar funkci ptislusnosti hodnot
vstupt a vystupl k fuzzy mnozindm tak, aby byl pokryt cely rozsah moznych hodnot. Funkce
piislusnosti pouzité v naSem piipadé€ jsou na obrazcich 8, 9, 10 a 11. Mezni hodnoty funkci byly
op¢t stanoveny intuitivné. Vysledné hodnoty po prichodu funkcemi pfisluSnosti jsou zpracovany
do tabelarni formy v tabulce Tab. 6. Pro spravnou interpretaci funkci bylo zapotiebi kazdou
funkci rozd¢lit na dil¢i subfunkce.

A
kratce

R

0 5 15 30

stfedné

dlouho

0 5 15 30
Obr. 8 — Funkce pouzitad pro tvorbu if-then pravidel proménné ,,kolej volna pted ohlaSenim vlaku
ze sousedni stanice™ a tvorbé pravidel ,,kolej volna po ohlaseni vlaku ze sousedni stanice*
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Obr. 9 — Funkce pouzita pro tvorbu if-then pravidel z proménnych ,.kolej blizko obvyklé“ a
,»ptipoj blizko koleje*
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Obr. 10 — Funkce pouzita pro tvorbu if-then pravidel z proménné ,,ptipoj odjezd*
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Obr. 11 — Funkce pouzitad pro tvorbu if-then pravidel z proménné ,,celkové ohodnoceni koleje
zpozdénému vlaku*

Z tabulky Tab. 6 lze snadno zpétné ziskat algoritmy (funkce) pouzité pfi jeji konstrukci. Leva
strana obsahuje nami jiz zjist€éné hodnoty doplnéné o dva pfipoje s atributy ,,blizko koleje*
a ,,odjezd za*. Jedna se o jakysi priinik s tabulkami Tab. 2 a Tab. 4.

4.4 Histogram pripoju

Z tabulky Tab. 6 vychéazi soubor vSech moznych jazykovych proménnych z redlného
zkoumani kolejisté se kterymi budeme nadale pracovat. OvSem otdzkou zlistava, pro¢ je pocet
relevantnich pfipojl stanoven pravée na dva?

vvvvvvvv

sriznou cetnosti v riznych dnech. Abychom postihli co moznd nejvétsi soubor pravidel
a ohodnotili kazdou moznost, bylo by optimélni zkoumat chovani pravidel if~then ne u dvou, ale
u péti moznych piipoji. Vysledna tabulka by oproti nynéjs$i podobé tabulky Tab. 6 byla na levé
stran¢ o 6 sloupcti a na pravé strané také o 6 sloupcti veétsi.

Z analyzy problému a dostupnosti vSech potfebnych dat vyplynulo, Ze takto rozséhly soubor

jazykovych proménnych postihne o necelych 10% vice variant oproti dvou piipojim. Proto
muzeme abstrahovat a povazovat dva piipojné vlaky za optimalni pocet ptipojl.



vvvvvvvv

nadrazi.

Cetnost

den 0 1 2 3 4 5
10.082006 6 | 10 | 11 | 4 | 2 | 0
09.08.2006 [ 8 | 11 | 10 | 1 4 1
08.08.2006 | 16 | 17 | 11 | 1 2 1
07.082006 | 10 = 15 | 12 | 3 4 1
06.08.2006| 14 | 10 | 10 | 7 | 2 | 0
05.082006| 8 | 11 | 13 | 3 1 1
04.08.2006 [ 12 | 10 | 17 | 4 1 1
03.082006| 12 | 20 | 13 | 6 | 0 | 2
02.082006 | 11 | 18 | 10 | 7 3 1
01.08.2006 [ 10 | 15 | 13 | 7 | 4 1

> 107 | 137 | 120 | 43 | 23 | 9

160

140

120
100
80
60
40
20 I
0 B =
0 1 2 3 4 5

Obr. 12 — Histogram ¢etnosti poctu ptipojnych vlaka
Diky nejistoté v poctu piipoji k ndmi zkoumanému osobnimu vlaku, mohou nastat v prvni
Casti tabulky Tab. 6 Ctyfi piipady prace s piipoji.
a) Existuje vice ptipojii nez dva

V takovém piipad¢, kdy mnozina ptipojii je vétsi nez dva, vybereme dva nejvhodné;jsi
ptipoje. Tedy ptipoje jejichz celkové ohodnoceni dosihlo jedné z nejvySSich hodnot.
Vybereme tedy dva nejlépe ohodnocené ptipoje.



b) Existuji pravé dva ptipoje
V ptipad¢, Ze existuji pravé dva pripoje jsou oba vybrany a prochézeji fuzzyfikaci.
¢) Existuje pouze jeden ptipoj

Nastane-li situace, ze mnoZzina vhodnych ptipojti obsahuje pouze jeden prvek (piipoj) je
tento samoziejme vybran a druhy pfipoj je ohodnocen jako kdyby byl na stejném nastupisti
a odjizd¢l ihned. Tedy blizko planované koleje ohodnotime O a ¢as do odjezdu také 0
minutami. Takto hodnotime ptipoj z diivodu, aby vyraznym zpiisobem neovlivnil celkové
hodnoceni.

d) Neexistuje ani jeden piipoj
Tato situace Ize fesit obdobné jako situace s jednim pfipojem, s tim rozdilem, ze strategii

ohodnocovéni aplikujeme i na prvni ptipojny vlak.

Tab. 6 — Generovani pravidel z dat

data pravidla
ptipoj 1 ptipoj 2 . ptipoj 1 pipoj 2
nova kolej | blizko | volna pfed | volna dlouho - ] - ] celkem  blizko | volna pred d‘iglur;lao - - vhodnost
blizko | odjezd za | blizko | odjezd za blizko za | blizko | za
13 2 ihned dostate¢né 1 3 2 2 3,00 stfedné dlouho dlouho blizko | brzy | stfedné | brzy | stfedné
11 2 ihned 3 1 3 2 2 2,10 stfedné dlouho kratce blizko | brzy | stfedné | brzy | nevhodna
9 2 ihned dostate¢né 1 3 2 2 3,07 | stiedné dlouho dlouho | blizko | brzy | stfedné | brzy | stiedné
7 1 ihned 29 0 3 1 2 343 blizko dlouho dlouho blizko | brzy | blizko | brzy | stfedné
1 1 8 22 0 3 1 2 2,98 blizko stfedné dlouho | blizko | brzy | blizko | brzy | stiedné
2 0 ihned dostate¢né 1 3 0 2 3,78 blizko dlouho dlouho | blizko | brzy | blizko | brzy | vhodna
8 0 3 27 1 3 0 2 3,61 blizko kratce dlouho blizko | brzy | blizko | brzy | vhodna
12 1 neni dostate¢né 1 3 0 2 X blizko neni neni blizko | brzy | blizko | brzy | nevhodna
14 1 7 23 2 3 1 2 3,10 blizko stfedné dlouho | stfedn& | brzy | blizko | brzy | stiedné
16 1 ihned dostatecné 2 3 1 2 3,55 blizko dlouho dlouho | stfedné | brzy | blizko | brzy | vhodna
20 1 ihned dostate¢né 2 3 1 2 3,55 blizko dlouho dlouho | stiedné | brzy | blizko | brzy | vhodna
22 2 ihned dostate¢né 3 3 2 2 3,20 [ stedné dlouho dlouho | stfedn& | brzy | stfedné | brzy | stiedné
24 2 ihned dostate¢né 3 3 2 2 3,20 stfedné dlouho dlouho | stiedné | brzy | stfedné | brzy | stfedné
26 3 11 24 4 3 3 2 2,25 stfedné stfedné dlouho | stfedné | brzy | stfedné | brzy | nehodna
28 3 ihned dostate¢né 4 3 3 2 2,82 | stfedné dlouho dlouho | stfedné | brzy | stfedné | brzy | stiedné
30 4 ihned dostate¢né 5 3 4 2 2,43 stfedné dlouho dlouho | daleko | brzy | stfedné | brzy | nevhodna
32 4 ihned dostate¢né 5 3 4 2 2,43 stfedné dlouho dlouho | daleko | brzy | stfedné | brzy | nevhodna

Dosazené hodnoty do levé casti tabulky Tab. 6 nechame modifikovat danymi funkcemi
piislusnosti a vysledné jazykové proménné doplnime do jeji pravé casti.

Ziskany soubor pravidel miize byt znacné rozsahly a je tfeba jej redukovat. V prvé fade se
vyfadi opakujici se pravidla. OvSem cetnost vyskytu této kombinace musi zlstat dostupna pro
dalSi potieby programu. Nastane-li situace, kdy jsou vygenerovana pravidla se stejnymi
antecendenty, ale riiznymi konsekventy, je za spravné povazovano pravidlo s vyssi Cetnosti
vyskytu. Dalsi redukce poctu pravidel spoc¢iva ve vytazeni pravidel mélo obecnych. Pfi tomto
postupu samoziejmé dochézi k ¢astecné ztrat¢ informaci.

4.5 Tridici algoritmus

Poslednim a zaroven nejdulezitéjSim krokem celé algoritmizace problému vybéru vhodné
nastupistni koleje pro osobni vlak je tfidéni a shlukovani baze fuzzy pravidel. Nejprve je tieba si
uvédomit vyznam pravidel a jejich ndvaznosti. Tento vyznam vychazi ze tfech proménnych,



které rozliSujeme v souboru baze pravidel. Témi jsou informace o prvnim a druhém piipoji
a proménné vhodnost. Proménnou vhodnost povazujeme za vysledek ptfedchozich udaju.

Proménné o pfipoji jedna mohou nabyvat hodnot ,,blizko*, ,,daleko* a ,stfedné* a hodnot
o odjezdu ,,brzy“ a ,,dlouho”. To samé lze tvrdit o druhém piipojném vlaku. Vznikd tedy
36moznosti, jez mohou dohromady nabyvat oba piipoje ((3 - 2) - (3 - 2)) . Zakladni
pracovni skupinou tedy bude tficetiSestice. Po tficetiSesticich se bude dale cely soubor pravidel
zpracovavat.

TticetiSestice bude nadale délena na tii Ctvefice a tf1 osmice. Zakladni skupinu rozdélenou na
tyto podskupiny lze dle vyznamu jesté délit a provadét nad nimi operace.

Prvnim krokem zpracovani souboru baze pravidel je setfidit soubor. Pravidlo pro tfidéni je
veelku jednoduché a lze si ho snadno pfedstavit jako operace s tabulkou v jakémkoliv
tabulkovém procesoru. VSechna vysledna pravidla (pfedstavit si je lze jako tadky s osmi
proménnymi) srovname dle prvniho sloupce a to proménné blizko. Ta nabyva hodnot ,,blizko*,
,sttedné a ,,daleko®. Ve vysledném souboru dat bude ve skupiné nékolik fadka s proménou
,blizko*, dale nékolik tadkd s proménnou ,daleko” a na konci souboru né¢kolik tadki
s proménou ,sttedné“. De facto lze fici, Ze jsme zdkladni soubor rozdélili do tfech skupin.
V dal§im kroku vezmeme postupné kazdou z téchto skupin a srovname ji dle druhé proménné
,volna pfed. Proménnd ,,volna pted* nabyva hodnot: ,,dlouho®, , kratce®, ,neni* a ,,sttedne*. Po
dvou uvedenych krocich — za podminek, Ze jsou zohlednéna i ta pravidla, kterd v piivodnim
souboru vibec nenastala a jejichz Cetnost je tedy 0 — je baze dat roztfidéna do 12ti skupin.
Naznaceny postup je aplikovan na dal$i proménné a to: ,,volna dlouho* a oba ptipoje. Dle
vysledné proménné ,,vhodnost* se samoziejme soubor netiidi.

V takto utfidéné bazi dat jsou od kazdého zaznamu tii varianty, jez se li$i pouze ve vysledné
proménné ,,vhodnost”. Cetnosti u jednotlivych zaznamii v trojici mohou byt rizné. Cetnosti
vyjadiuji kolikrat dany piipad kombinaci proménnych v kolejisti nastal. Reseni tohoto kroku
v ptipad¢€ naseho algoritmu je naznacen v kapitole 5.3 vybér nejcetnéjsiho pravidla.

Vystupem kroku nazvaného vybér maxima z trojice musi byt vzdy jeden zdznam. A to
nejcetnéj$i. Mohou nastat situace, kdy dany piipad v kolejisti nenastal (Cetnost je tedy v kazdém
fadku trojice 0), nebo vSechny tfi varianty maji stejnou Cetnost. U trojic, kde nenastavaji takové
extrémni situace, je vybér zcela jednoduchy. Vybereme ten tfadek z trojice, jehoz Cetnost je
maximalni a se zbylymi dvéma fadky dale nepracuji. Vratme se nyni k situacim, kdy kazdy
fadek ve trojici ma stejnou cetnost. Vybér fadku je pak zcela libovolny. V piipadé aplikovani
tohoto algoritmu byl vybran vzdy fadek prvni, Cetnost nastavena na 0 a se zbylymi dvéma se dale
nepocita. Tento postup plati jak pro nulovou Cetnost. V piipadé stejnych cetnosti nejsme schopni
vybrat nejsilnéjsi pravidlo a postupujeme stejné jako v piipadé nulovych Cetnosti.

Ani takto setfidény a rozdéleny soubor pravidel neni prozatim logicky spravny, aby byla
postihnuta kombinace obou piipoju. Je tfeba aplikovat dalsi krok na tficetiSestici, jez dokaze
zarucit to, ze logicky spolu souvisejici pravidla budou u sebe, aby mohl byt aplikovan krok
déleni na Ctvetice a osmice.

Bylo zapotiebi vytvofit jakousi ndsadu, ktera po aplikaci na zakladni matici zaruci spravné
parovani spolu sovisejicich pravidel. Nasadu lze chéapat jako tficetiSestici kterd ma jediny
sloupecek a v ném je Ciselnou hodnotou vyjadiena pozice fadku. Pokud aplikujeme srovnéani
tiicetiSestice dle této proménné, dostaneme setiidény soubor pravidel dle logickych névaznosti.
Princip tohoto postupu musel byt aplikovan rucné. Vybrané fadky z matice byly ohodnoceny
Cisly od 1 do 36 tak, jak spolu tyto fadky vyznamovée souviseji. Tato ndsada je pak aplikovana na
kazdou 36tici a po srovnani dle této ndsady, aby cisla byly od 1 do 36 spolu tvofi logické
skupiny.



Tab. 7 — Logicka nasada urcena ke tfidéni

pozice_v_puvodni_matici  pozice_v_logické_matici
1 1

2 2

7 3

8 4

29 5

30 6
7

8

9

35
36

15

16 10
21 "
22 12

5 13
25 14
12 15
32 16

Po takto aplikovanych algoritmech je soubor roztfidény na jiz zminéné 36tice a ty dale na
Ctvefice a osmice.

V prvnim kroku, po setfidéni dle ,logické nasady*, se zamefime na prvni tii Ctvefice. Prvi
ctvetice ponese v logické ndsad¢ oznaceni: 1, 2,3 a4, druhd 5, 6, 7 a 8 a z tfeti ¢tvefice 9, 10, 11
a 12. Dil¢im cilem tfidiciho algoritmu je zabezpecit, aby vzdy druhy a tfeti fadek z Ctvetice po
jeho aplikaci disponoval stejnou proménnou ,,vhodnost“. Jedna se o fadky 2, 3; 6, 7 a 10, 11
v tabulce Tab. 7 naznaceny Sedym podkladem.

Proménna ,,vhodnost* mize byt u té€chto fadki stejnd, aniz by na ni byly provedeny jakékoliv
upravy. V téchto situacich si neni tfeba Ctvefice v§imat. Pokud tomu tak neni, pouzijeme nékolik
metod v riznych situacich, aby tato symetri¢nost druhych a tfetich fadki z ¢tvetic byla zajisténa.

Pokud je tedy druhy a tieti fadek ve ¢tverici rizny v proménné ,,vhodnost™ a zaroveit ma prvni
a Ctvrty fadek stejnou vyslednou proménnou ,,vhodnost“, zvolime postup takovy, aby druha
a tfeti proménna ,,vhodnost“ byla v souladu s prvni a ¢tvrtou. Ve vykonné casti algoritmu
nesmime opomenout nastavit ¢etnost z ménénych fadki (druhého ¢i tietiho) na nulovou. Nulova
hodnota cetnosti u tadku, ktery jiz proSel zpracovanim ndm fik4, ze bude vyznamové
nepodstatny, avSak podstatny pro Uplnost Ctvertice.

Opacén¢ miiZe nastat situace, kdy je prvni a ¢tvrty fadek rizny ve své vysledné osmé proménné
»vhodnost“. V takovémto ptfipad¢ je postup nésledujici. Vybérem maxima z Cetnosti je urcéen
druhy ¢i treti fadek. Ten, ktery md vySs$i hodnotu cetnost. V souladu s vybranym cetnéjSim
fadkem je zménéna ,,vhodnost* u fadku s niz8i cetnosti a Cetnost takového fadku nastavena na 0.

V extrémni situaci, kdy nelze pouzit ani jeden z nabizenych algoritmu, tedy 1. a 4. fadek maji
riznou vystupni proménnou a druhy a tieti fddek maji stejné Cetnosti, si lze vybrat. Zda-li
zvolime druhy tadek a Cetnost tietiho nastavim na 0, ¢i zda-li zvolime tieti fadek a Cetnost
druhého bude nastavena na nulu.

Tento algoritmus je aplikovan vzdy na prvni tfi Ctvefice z tficetiSestice v celém souboru dat.

Nyni jsou na fad¢ zbylé tfi osmice. Osmice je z logickych diivodl dale ¢lenéna na dvé dvojice
a jednu ctverici. V nasledujici kroku uvazujme prvni dvojici. Stejny postup je aplikovan i na
druhou dvojici.



Filozofie problému je stale stejnd. Ve dvojici zajistit, aby vysledné hodnoty osmé proménné
,vhodnost” byly v souladu. Opét nastava tada situaci a také fada feseni. Kdyz prvni (resp. druhd)
dvojice z osmice nemaji stejnou promeénnou ,,vhodnost* zamétime se jiz intuitivné na cetnosti. V
situaci, kdy jsou Cetnosti stejné, Ize provést vybér nahodné. Vybereme prvi ,,vhodnost™ z dvojice
a dosadime ji do druhého fadku a cetnost onoho druhého fadku nastavime na 0. A nebo lze vybér
provest opacng.

Tab. 8 — Ptedpis pro pfevod stejné 8. mé proménné ve skupiné

éetnost  blizko volnapfed volnadlouho pfipojlkolej pfipoj1lodjezd pfipoj2kolej pfipoj2odjezd vhodnost

0 stfedné stfedné stiedné blizko brzy blizko brzy vhodna

1 stiedné stiedné stfedné blizko brzy blizko dlouho nevhodna .. . .

1 stfedné  stfedné stfedné blizko dlouho blizko brzy iy TCEHE e e e e
0 sttedné  stfedné stredné blizko dlouho blizko dlouho vhodna

0 sttedné  stfedné stfedné stfedné brzy stfedné brzy vhodna

1 sttedné  stfedné stiedné stredné brzy stfedné dlouho stfedné . . .

0 stiedné stiedné stfedné stiedné dlouho stfedné brzy vhodna s sieuis motipiemenet
0 sttedné  stfedné stfedné stfedné dlouho stfedné dlouho vhodna

0 stfedné stiedné stfedné daleko brzy daleko brzy vhodna

0 stiedné stiedné stfedné daleko brzy daleko dlouho vhodna . . .

0 stiedné  stfedné stfedné daleko dlouho daleko brzy oy SR e
0 sttedné  stfedné stfedné daleko dlouho daleko dlouho vhodna

0 stiedné stfedné stfedné blizko brzy stfedné brzy vhodna .. . .

0 stiedné stfedné stfedné stiedné brzy blizko brzy vhodna ZauaS Sileuis motipiemenien
0 stiedné stfedné stfedné blizko dlouho stfedné dlouho vhodna . . .

0 stredné  stiednd stredné stredné dlouho blizko dlouho vhodng ~ Zruitstejnou8.mouproménnou
0 stiedné stiedné stfedné stiedné brzy blizko dlouho vhodna

1 sttedné  stfedné stiedné stfedné dlouho blizko brzy stfedné .. . .

0 sttedné  stfedné stiedné blizko brzy stiedné dlouho vhodna 2R S e e (O mmey
1 stiedné stiedné stfedné blizko dlouho stfedné brzy nevhodna

0 stfedné stfedné stfedné blizko brzy daleko brzy vhodna .. . .

0 stfedné stfedné stfedné daleko brzy blizko brzy vhodna Zarutit stejnou 8.mou proménnou
0 stfedné stfedné stfedné blizko dlouho daleko dlouho vhodna " . .

0 stfedné  stfedné stfedné daleko dlouho blizko dlouho vhodna A S e TEL IS
0 stiedné stiedné stfedné blizko brzy daleko dlouho vhodna

0 stiedné stiedné stredné blizko dlouho daleko brzy vhodna .. . .

0 stiedné stiedné stfedné daleko brzy blizko dlouho vhodna Zarutit stejnou 8.mou proménnou
0 stiedné stfedné stfedné daleko dlouho blizko brzy vhodna

0 stiedné stfedné stfedné daleko brzy stfedné brzy vhodna . . .

0 stiedné stfedné stfedné stiedné brzy daleko brzy vhodna Zina S S iieuls motipiemeniet
0 sttedné  stfedné stfedné daleko dlouho stfedné dlouho vhodna . . N

0 sttedné  stfedné stfedné stfedné dlouho daleko dlouho vhodna Zarucit stejnou 8. mou proménnou
0 stiedné stiedné stfedné daleko brzy stfedné dlouho vhodna

0 stiedné stiedné stfedné daleko dlouho stfedné brzy vhodna .. . .

0 sttedné  stfedné stiedné stredné brzy daleko dlouho vhodna AT SRl o R
0 sttedné  stfedné stiedné stredné dlouho daleko brzy vhodna

V situacich, kdy jsou Cetnosti rizné, selektivnim vybérem bude zvolena ¢etnéjsi varianta — téz
lze nazvat jako varianta, kterd v kolejisti nastane Cast&ji. Varianta mensi ¢etnosti bude uvedena
do souladu s ¢etnéjsi variantou. Opét nesmime opomenout na zmeénu ohodnoceni ¢etnosti méné
cetné varianty na 0. Tento postup je aplikovan na prvni dvé dvojice z kazdé osmice v 36tici
z celého souboru dat.

V dal§im vybéru se budeme zajimat o zbylou ¢tvefici z osmice. Tento krok musi striktné nastat
az po zpracovani prvnich dvou dvojic, jelikoz je zapotiebi, aby pfedeslé hodnoty byly jiz nové
ohodnoceny. Na tyto nové hodnoty se budeme odvoldvat a pracovat s nimi.

Zajimat nas bude pouze ta Ctvefice, u které jsou rGzné hodnoty vystupni proménné
,vhodnost“. Ta, ktera ma vSechny vystupni proménné stejné bude zpracovana v nasledujicich
krocich. U ctvefic, které nejsou v souladu a je tfeba s nimi pracovat mohou nastat nasledujici
piipady.

Nejprve je vhodné se podivat, zda-1i prvni a druhd dvojice z osmice mé stejnou vystupni
proménnou vhodnost. Pokud tomu tak je, prioritou se stavd uvedeni vystupni proménné
z ¢tvefice do souladu s dvojicemi. V situacich, kdyZ n€kterd vystupni proménna z ctvefice jiz
v souladu je, pfesko¢ime ji. V opacném piipad¢ jeji 8. promeénnou uvedeme v soulad s dvojicemi
a jeji Cetnost nastavime na 0. A to ze stejného dliivodu, ktery jiz byl uveden v pfedchozim textu.

Pokud nastane situace, kdy prvni dvé dvojice nejsou ve svych vystupnich proménnych stejné,
zamétfime se sumu Cetnosti téchto dvojic. Je-li cetnéjsi prvni dvojice, uvedeme v soulad ctveftici



s vystupni proménnou ,,vhodnost™ prvni dvojice a naopak. Pfi porovnani vystupnich proménnych
¢tveric kopirujeme postupu popsany v predchazejicim odstavci.

A kone¢né¢ jako posledni stav miiZze nastat situace, kdy vystupni proménné dvojic nejsou stejné
a suma jejich Cetnosti je stejna. V takovychto extrémnich ptipadech je postup zcela na feSiteli,
zda-li si vybere vystupni proménnou z prvi ¢i druhé dvojice. Doporu¢enim by mohla byt poucka,
aby rozhodnuti vybéru ovlivnilo co nejméné fadkt. OvSem je to pouze doporuceni vychazejici ze
zkoumani daného problému. Vykonny postup je opét stejny jako u predchozich piipadu.

Po priichodu vSemi naznaCenymi kroky se dostavame k zdkladim shlukovaciho algoritmu.
Pokud toto vsechno byly pfipravné kroky, jez je nutno projit, aby shlukovani bylo co
nejefektivnéjsi, dalsi postup je cilem naseho snazeni.

Pro hladky pribéh shlukovani je tfeba opé€t zustat u zakladniho ¢lenéni tficetiSestice a to na tii
Ctverice a tii osmice. Nebot’ na nich bude aplikovano shlukovani. Je to nutnou podminkou pro
zachovani logicky souvisejicich pravidel. Dalsi ¢lenéni (na jednice, dvojice a Ctvetice) jiz
nebereme v potaz.

Tab. 9 — Princip hodnoceni dvojic a ¢tvetic, aby vysledné proménné byly v souladu

Cetnost ... _vhodnost Cetnost ... _vhodnost
0 vhodna 0 vhodna
1 nevhodna 1 nevhodna 1. a 4. fadek maji stejné proménné, wbrana hodnota
1 stfedné 0 nevhodna musi byt s nimi v souladu
0 vhodna 0 vhodna
0 vhodna 0 vhodna
1 stiedné 0 vhodnéa 1. a 4. fadek maji stejné proménné, wbrana hodnota
0 vhodna 0 vhodna musi byt s nimi v souladu
0 vhodna 0 vhodna
2 vhodna 2 vhodna
1 vhodna 0 nevhodna 1. a 4. fadek se lisi v8.mé proménné, wbrana hodnota
5 nevhodna 5 nevhodna z 2. ¢i 3. tadku, ktera ma vétsi cetnost
2 stfedné 2 stfedné
0 vhodna 0 vhodna
0 vhodna > > 0 vhodna
0 vhodna 0 vhodna
0 vhodna 0 vhodna
0 vhodna 0 vhodna
1 stfedné 0 vhodna Radky 1,2 a 3,4 obsahuji stejnou 8. mou proménnou,
0 vhodna 0 vhodna wbrana hodnota je s nimi v souladu
1 nevhodna 0 vhodnéa
0 vhodna 0 vhodna
0 vhodna 0 vhodna
0 vhodna 0 vhodna
0 vhodna 0 vhodna
0 vhodna 0 vhodna
0 vhodna 0 vhodna V souladu, proto s nimi v prwnich ¢astech
0 vhodna 0 vhodna algoritmu nepracujeme
0 vhodna 0 vhodna
5 stfedné 5 stfedné
6 stfedné 6 stfedné
6 vhodna 6 vhodna
5 vhodna 5 vhodna
1 vhodna 0 stredné
2 stfedne 2 stiedné Radky 1,2 a 3,4 obsahuji rizné 8.mé proménné,
3 nevhodna 0 stredné Cetnosti jsou stejné, whbeér je nahodny
4 vhodna 0 stredné

Za podminek, kdy ve skupiné — nyni zkoumdme prvni tii ¢tvefice — nastane situace, kdy
vystupni proménna ,,vhodnost™ je u vSech ctyfech fadki totozna, je vhodné na této Ctvefici
provést shluknuti. Nové tedy vzejde z ¢tvetice pouze jeden fadek a to prvni. Neznamend to ale,
ze ostatni fadky zahodime, jako v kroku vybéru nejcetnéjsi z trojice. Nyni je dulezité zachovavat
strukturu plivodni tficetiSestice. Shlukneme tedy ctvefici do jednoho pravidla, ale tadky po
ostatnich zlstanou. Na jejich mistech budou jakési ,,diry*. U shlukovani je tfeba také zachovat
Cetnosti vSech fadkd, tomu lze vyhovét tak, ze fadek, jez zbude, bude noveé ohodnocena cetnost
a to sumou c¢etnosti vSech Ctyt fadki. To ale neni jedind uprava. Diky tomuto shlukovani je jasné,
Ze proménna u piipoje jedna a u piipoje dva - odjezd (ta, jejiz logika rovna cely soubor dat) je
nepodstatnd a muizeme ji oznacit za nedilleZitou. Dohodou bylo, jako symbol nedilezitosti,



stanoveno znaménko 'x', jez je prifazeno namisto lingvistické proménné za proménou pl odjezd
a p2 odjezd. Tento postup aplikujeme na vSechny tficetiSestice v souboru.

V dal$im postupu se zamétime na shlukovani tiech osmic z pivodni tficeti Sestice. Filozofie
shlukovani je o néco odlisna, nez u ¢tvetic. Osmice je v podstaté sloZzena ze dvou Ctvetic a proto
i vysledek shlukovani musi byt dvojndsobny. Nevzejde nam tedy jedno pravidlo, ale pravidla
dvé. Co se tyc¢e oznacovani odjezdu ptipojnych vlaka ziistaneme u dohodnuté konvence. To
samé plati 1 o souctu Cetnosti, i kdyz troSku upravenou variantu pro piipad dvou vyslednych
pravidel.

Tab. 10 — Shlukovani

Cetnost ... _pripoj 1 kolej pfipoj 1 odjezd pfipoj 2 kolej pfipoj 2 odjezd ... Cetnost ... _pripoj 1 kolej pfipoj 1 odjezd pfipoj 2 kolej piipoj 2 odjezd ...
8 . blizko brzy blizko brzy vhodna 8 o blizko brzy blizko brzy vhodna
1 blizko brzy blizko diouho ... nevhodna 1 blizko brzy blizko dlouho ... nevhodna
0 blizko dlouho blizko brzy ... nevhodna 0 blizko dlouho blizko brzy ... nevhodna
8 blizko dlouho blizko dlouho vhodna 8 . blizko dlouho blizko dlouho vhodna
3 stfedné brzy stiedné brzy vhodna 9 stfedné X stiedné X vhodna
0 stfedné brzy stiedné dlouho . vhodna
3 stfedné dlouho stiedné brzy vhodna
3 stfedné dlouho stfedné dlouho vhodna
2 daleko brzy daleko brzy vhodna 2 daleko brzy daleko brzy vhodna
0 daleko brzy daleko dlouho ... nevhodna 0 daleko brzy daleko dlouho ... nevhodna
5 daleko dlouho daleko brzy ... nevhodna 5 daleko dlouho daleko brzy ... nevhodna
2 daleko dlouho daleko dlouho stfedné 2 . daleko dlouho daleko dlouho stfedné
5 blizko brzy stiedné brzy vhodna 5+4+8+0 - blizko X stiedné X vhodna
6 stfedné brzy blizko brzy vhodna 6+7+9+0 e stiedné X blizko X vhodna
4 blizko dlouho stiedné dlouho vhodna
7 stfedné dlouho blizko dlouho vhodna
8 stfedné brzy blizko dlouho vhodna
0 stfedné dlouho blizko brzy vhodna SN
9 blizko brzy stiedné dlouho vhodna
0 blizko dlouho stiedné brzy . vhodna o
1 blizko brzy daleko brzy vhodna 1+3+5+6 e blizko brzy daleko brzy vhodna
2 daleko brzy blizko brzy vhodna 2+4+7+8 o daleko brzy blizko brzy vhodna
3 blizko dlouho daleko dlouho vhodna
4 daleko dlouho blizko dlouho vhodna
5 blizko brzy daleko dlouho vhodna
6 blizko dlouho daleko brzy vhodna
7 daleko brzy blizko dlouho vhodna
8 daleko dlouho blizko brzy vhodna
5 daleko brzy stfedné brzy . stfedné 5 daleko brzy stiedné brzy . stfedné
6 stfedné brzy daleko brzy stfedné 6 stfedné brzy daleko brzy stedné
6 daleko dlouho stfedné dlouho vhodna 6 daleko dlouho stfedné dlouho vhodna
5 stfedné dlouho daleko dlouho vhodna 5 stfedné dlouho daleko dlouho vhodna
0 daleko brzy stfedné dlouho . stiedné 0 daleko brzy stiedné dlouho . stiedné
2 daleko dlouho stiedné brzy . stfedné 2 daleko dlouho stiedné brzy o stfedné
0 stfedné brzy daleko dlouho stiedné 0 stiedné brzy daleko dlouho stiedné
0 stfedné dlouho daleko brzy stiedné [ stiedné dlouho daleko brzy stiedné

Zakladni ptedpoklad pro shlukovéni je stejny. Pokud se celd osmice nelisi ve vysledné
proménné ,,vhodnost* je pfipravena ke shlukovani. V podstaté rozdélime osmici na dvé spolu
logicky souvisejici Ctvetice. Ato 1., 3., 5. a 6. fadek a 2., 4., 7. a 8. fadek. Zjednodusené Ize fici,
ze ponechame prvni a druhy tadek, které jsou jakymisi predstaviteli onéch dvou ctvefic.
V naznacenych fadcich (1, 3, 5, 6) provedeme soucet Cetnosti a vyslednou cetnost uvedeme jako
cetnost do prvniho tadku. Obdobné provedeme operaci i u druhé skupiny, kde sumu cetnosti
vklddame do druhého fadku. VSechny ostatni fadky v osmici, krom prvniho a druhého,
povazujeme za ,diry”. Provedeme nahrazeni nepodstatnych parametri z prvniho a druhého
ptipoje symbolem 'x'. Timto postupem jsme shlukli prvni osmici. V tficetiSestici tento postup
aplikujeme jeSté dvakrat a stejné tak v dalSich tficetiSesticich celého souboru baze pravidel.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze je soubor po prichodu vSemi zminénymi operacemi jiz
setfidén a miZeme jej povazovat za vysledek celého snaZeni. Ale opak je pravdou. Cast souboru
je opravdu setfidéna a shluknuta spravné, ale pokud bereme v potaz to, co provadél prvni krok
v extrémni situaci pii vybéru fadku s maximalni hodnotou Cetnost, musi byt jasné, ze u fadki
s nulovou cetnosti je vybrand hodnota ,,vhodnost* pouze ndhodnd. ZjednodusSené feceno, kdyz
byl provadén vybér nejcetnéjsiho fadku z trojice a vSechny tadky v trojici méli stejnou Cetnost,
byl vybran libovolny fadek — samoziejmé i ,,vhodnost“ — a jeho etnost ohodnocena nulou.
A tuto ndhodnost musime nyni eliminovat ve vyslednych hodnotach. V hodnotéch jak u ctvefic,
tak u osmic.

Projdeme tedy znovu cely soubor po skuping tficetiSestic a rozdélime na shlukovaci skupiny
3x (¢tvefice a 3x osmice. Hleddme takovou ctvefici ¢i osmici, ve které doposud nebylo



provedeno shlukovani. Pokud existuje, je tfeba zjistit, zda-li v takovéto skupin€ nastava situace,
kde tadky s nulovou Cetnosti brani shluknuti skupiny. Algoritmus takového kroku je nésledujici.

Pokud ve ctvefici €i osmici maji fadky s nenulovou Cetnosti stejnou vyslednou proménnou
,vhodnost*“ a ostatni fadky maji Cetnost ,,0°, povazujeme fadky s nulovou cetnosti za tfadky
z ndhodného vybéru a zménime jejich vyslednou proménnou ,,vhodnost* na takovou, ktera je
v souladu s vyslednymi proménnymi z fadkt s nenulovou cetnosti. Dale postupujeme rtizné
u ¢tveric a osmic a aplikujeme shlukovaci algoritmus.

Vypis baze pravidel ze souboru, na kterém byly aplikovany vSechny ptedchéazejici kroky se
opét fidi pravidelnou strukturou tticetiSestic, ktery je dale dé€litelny na tfi Ctvefice a tfi osmice.
Vypisuji se vSechna pravidla kromé ,,dér*, ale 1 s nimi je nutno pocitat do 36tice. Vypis lze
usporadat dle vystupni proménné ,,vhodnost™ poptipad¢ dle pozice fadku v tficetiSestici. Takto
shluknuty a vypsany soubor baze pravidel miizeme povazovat za vysledek shlukovaciho
algoritmu.

Déle Ize s vypisem jesté pracovat a zpiijemnit jeho Cteni ¢i zvysit informa¢ni hodnotu.
Zajimavym ukazatel mtize byt i tzv. ,,zohlednéno pravidel” jez ndm v procentech ukazuje podil
Cetnosti pravidel, které byly na pocatku tfidéni v tficetiSestici a Cetnosti pravidel zbylych po
prachodu shlukovacim algoritmem. Jsme tak snadno schopni urcit procento ztracené informace.

4.6 Matlab

Pii tvorbé programu generatoru fuzzy pravidel vyvstal zajimavy pozadavek. Pouzit
mezivysledky z levé ¢asti tabulky Tab. 6 a pfevést je do souboru vhodného formatu, ktery bude
srozumitelny pro program Matlab.

MATLAB je vykonny softwarovy nastroj pro védeckotechnické vypocty a navrh pokrocilych
algoritmi. Obsahuje Sirokou Skalu matematickych i vizualiza¢nich funkci. Jednim z jeho
hlavnich ryst je maticové zpracovani, tj. matematické funkce se nepocitaji v cyklu po
jednotlivych hodnotach, ale jako celé matice hodnot najednou. To €ini tento nastroj mnohem
rychlej§im oproti jinym matematickym softwarim. Déle jsou v Matlabu zahrnuty néstroje pro
numerické vypocty a fteSeni obycejnych i1 diferencidlnich rovnic. Matlab je program od
spole¢nosti The MathWorks.

Bylo nutné, aby vystupni soubor Slo snadno parametrizovat. Tuto parametrizaci lze chapat
jako nastaveni, které udaje z tabulky Tab. 6 chceme ¢i nechceme zahrnout do kone¢né podoby
souboru.

Matlab, konkrétné funkce FuzzyToolbox, nejsou nastaveny tak, aby pro n¢ byly srozumitelné
nami nastavené lingvistické proménné pouzité v levé Casti tabulky Tab. 6. Bylo tfeba ptidat
podminky, které takovouto proménnou pievedou na jeji ekvivalentni ¢iselné ohodnoceni. Déle
byl vypis rozsifen o dal§i parametry, jelikoz k dalSimu zpracovani bylo tfeba vice ¢i mén¢
informaci, nez které jsou obsazeny v jiz zminéné tabulce. Nové piibyl sloupe¢ek ohodnocujici
u aktudlniho vlaku kolej, na ktery byla souprava — dle provoznich dat — vysldna dispecerem
vlakové dopravy. Formaln¢ bylo ur¢eno, ze takova nastupistni kolej na niz pfijela souprava bude
ohodnocena 1 a ostatni 0.

Slovni proménné u sloupecku ,,volné pred* byly pozménény takto:
m ihned................. 0



0, jelikoz je kolej okamzité volna a tedy doba ¢ekani na takovy stav je 0 minut. 31, jelikoz
doba, nez nastane takovato situace je delsi, nez zkoumané ¢asové okno (to je 30 minut) a proto

tedy 31.

Slovni proménné u sloupecku ,,volna dlouho* byly pozménény takto:

31 je podobné¢ jako u piedchoziho pfipadu del§i, nez ndmi zkoumané casové okénko
a naznacuje, ze kolej je volna déle, nez nami zkoumany usek. 0 naznacuje Cas, po ktery je volna
nami zkoumana kolej. Tedy nula znamena, Ze neni volna.

Do vysledného souboru nezahrnujeme zlevé c¢asti tabulky T3 posledni sloupecek a to
proménnou ,,celkem®.

Pozadovany format souboru

Jelikoz Matlab pracuje predevSim s hodnotami uspoiadanych do matic, musel byt vysledny
soubor také maticové uspofadam. Vysledny soubor byl tedy textového formatu a ptizpisoben
syntaxi maticového zdpisu, kterému Matlab rozumi. Syntaxe je naznaCena ve vzorci (7)

a vysledny soubor s daty je ilustrativné zobrazen na Obr. 13.

Mét'slanzatice(n) = [Xb13 VOlnapredB VOlna dlouh013 p]kolej13 plmin13 kaolejB p2min13 0dl3’.
X, volnd pred,, volnadlouho,, p]kolejll Pl p2kolej11 P2 0d )

| 7.txt - Poznamkowy blok (=] 2 et

Soubor  Upravy Formdt  Zobrazeni Népovéda

mi=[00311027 ;00 311027 ;00 311027 ;115150017 10310017 ;2031100007 ; 2 8 2 -
40312007 ;50 313017; 3310 2017 ;30 312017 ;40313027 ;4031300207 ;4 11 2 =
50314037 ;60 315047 ;60 315047 ;1] =

m=[50312800; 5255 2800; 50 312800; 415151800 ; 40311800; 30310800; 38 220800 ;
30310800; 30 311800; 2310 1800; 20 311800;10312800;10312800;10 213800 ;
00313800;10 314800; 10 314800 ; ]

m3=[50312800; 5255 2800; 50 312800; 415151800 ; 40311800; 30310800; 38 220800 ;
30310800; 30 311800; 2310 1800;20 311800;10312800;10312800;10 213800
00313800;10 314800;10 314800 1]

mi=[10312800;1255 2800;10 312800;00 311800;00311800;10310800;18 220800 ;
20310800; 30 311800; 2310 1800; 20 311800; 30312800; 30312800; 311213800 ;
4031 3800; 50 314800; 50 3148003 1]

m5=[50312800; 5255 2800; 50 312800; 415151800 ; 40311800; 30310800; 38 220800 ;
30310800; 30 311800; 2310 1800; 20 311800;10312800;10312800;10 213800 ;
00313800;10 314800; 10 314800 ; ]

m6=[50311324; 525051324 ;50 311324 ;415150314 ;40310314 ; 30311304 ; 38 221304 ;
30312304; 30 313314; 2310 2314;20 312314;10313324;10313324;10 214334,;
00314334,;10 315344;10 3153414;]1]

m7 =[10310747 ;1255 0747 ;10 310747 ;00 311737 00311747 ;10312737 ;18 222727
20314737 ;30 315737;2310 3717;20 313717 30314707 30314707 311215717
40315717 ;50 316727 ;50 316727;]

mé =[10312800;1255 2800;10 312800;00 311800;00311800;10310800;18 220800 ;
20310800; 30 311800; 2310 1800; 20 311800; 30312800; 3032800; 3112132800 ;
4031 3800; 50 314800; 50 314800 ; ]

md=[10312800;1255 2800;10 312800;00 331800;00311800;10310800;18 220800
20310800; 30 311800; 2310 1800; 20 311800; 30312800; 30312800; 311213800 ;
40313800; 50 314800; 50 314800 ;1]

Obr. 13 — Nahled obsahu souboru s maticemi pro Matlab

Celkem byly vytvofeny Ctyfi typy soubort, které se liili pouze ve struktufe exportovanych

dat. VSechny pfipady struktur jsou obsaZeny v tabulce Tab. 11.



Tab. 11 — Vystupni charaktery souborti pro dalsi zpracovani v Matlabu

1. soubor 2. soubor 3. soubor 4. soubor
m  blizko m blizko m  blizko m Dblizko
m  volna pied m  volna pied m  volna pied m volna pred
m  volna dlouho m  volna dlouho m  volna dlouho m  volna dlouho
m pl blizko m pl blizko m pl blizko m pl blizko
= pl min = pl min m p2 blizko m p2 blizko
m p2 blizko m p2 blizko m rozhodnuti
= p2 min = p2 min dispecera
m rozhodnuti
dispecera

Konstrukce fuzzy regulatoru prostrednictvim Matlabu

Ukolem celé prace je generator baze fuzzy pravidel. Tyto pravidla budou déle zpracovavana za
pomoci Matlabu. V tomto prostiedi existuje nadstavba jménem FuzzyToolbox, diky niz
a vystupnim pravidliim z mého programu se déa vytvofit Fuzzy regulator. Fuzzy Logic Toolbox je
uren pro navrh a diagnostiku systémi na bazi fuzzy logiky. FLT disponuje interaktivni
grafickou nadstavbou, kterd dovoluje sledovat a ptesn¢ dolad’ovat chovani fuzzy systému. Editor
funkci prislusnosti a editor pravidel jsou zadkladnimi soucastmi prace se systémem. Diky
grafickym metodam (point and click) usnadniuje uzivateli pfepisovani rozséhlych fuzzy pravidel
rucné.

Dale se zpracovavaji data za pomoci funkce evalfis. Ta ma dva parametry. Proménnou
s nactenou bazi fuzzy pravidel v maticovém formatu a vektor vstupnich veli€in, které budou
vyhodnoceny. Jedna se tedy o reguldtor. Vysledkem je sloupcovy vektor s tolika tadky, kolik
méla na vstupu matice baze pravidel.

Pti tvorbé fuzzy regulatoru miizeme vyuzit nasledujicich funkci ptislusnosti.

i A ueo 4

U Jordce E stredné ; dlouho lizko i stredné ; daleko

\

ulx)

| . ! | i
brzy i dlouho nevhodnd | stifedné | vhodnad

Obr. 14 — Funkce piislusnosti pouzité pii tvorbé fuzzy regulatoru



5 Program GBP Fuzzy

5.1 Popis trid

V popisu tfid se omezime pouze na tiidy z prvni ¢asti zpracovani dat. Celkem lze program pro
urc¢eni nahradni nastupistni koleje rozdélit do tfech zakladnich algoritma plus dalsi algoritmy jez
interpretuji data a umoziuji vstup a vystup. V prvni ¢asti programu je tfeba zpracovat vstupni
soubor dat. Vstupni data budou ulozena do databaze respektive databazi. Z databazi se informace
ziskavaji na zaklad¢ nckterych kritérii, respektive z databaze vybirame pravé ta data, ktera
potfebujeme pro aktudlni kolej ¢i vlak.

Trida Tabulka
Prvnim vysledkem prichodu dat algoritmy by méla byt tabulka pro jednotlivé vlaky

situaci je navrzena tifida Tabulka. Tiida Tabulka je instanci pravé jedné nastupiStni koleje
a celkovy obraz nadrazi ndm tvofi pole téchto tabulek. Celkem je tedy pro jeden zpozdény vlak
nutno vytvofit 17 instanci tfidy Tabulka. Slusi se podotknout, ze pfi konstrukci tfidy nezndme
vSechny parametry, které je tfeba dale dopocitat. K dopocitani potiebnych informaci do zakladni
ttidy Tabulka (pfedevsim atributu ,,celkem®) je zapotiebi provést nékolik sub-vypocth. Pro tyto
dil¢i vypocty je navrzena tiida Kp kole;j.

TABULKA
+cislo_vlaku

+kolej

+Xb

+Xv

+Xd

+Xp

+Kb

+Kv

+Kd

+celkem
+podbarveni_minut
+priznak_pocitani
+tabulka()
+__destruct()
+close()

+destruct()
+Vypocitej_celkem()
+Vypocitej_Kb()
+Vypocitej_Kv()
+Vypocitej_Kd()
+Podbarveni_minut()
+Vypocitej_kolej($kolej)
+Vypocitej()

Obr. 15 — Ttida Tabulka

Vzhledem ke zvolenému programovacimu jazyku PHP je tfeba vysvétlit n€které odliSnosti od
,klasickych® programovacich nastroji, jakymi jsou C++, C#, Java ¢i dnes jiz méné rozSifené
Delphi. Co se tyce atributli, neni snad nutné dodavat Zadny komentat. Zcela vychdzeji z feSeného



problému a jejich vysvétleni jiz bylo naznaceno v teoretické ¢asti této prace.

Zajimav¢jsi situace nastava pii tvorbé konstruktorti a destruktort tiid. Zde nastava nékolik
drobnych odlisnosti od jiz zminovanych programovacich jazykt. V piipadé¢ ndmi pouzité
programovaci techniky je tieba destruktor zavolat ru¢né, jelikoz si v paméti neponechavame
vSechny vlaky, ale pouze aktudlni s nimz pracujeme. Kdybychom tak necinili, dalo by se
vypozorovat, ze v urCitych specifickych pifipadech by mohla nastat nekonzistence dat
a dochézelo by ke ztraté ¢i zkresleni informace jez dané tfidy nesou. Samoziejmé na konci prace
by se destruktor zavolal sam, ale to by jiz dochazelo ke zmiflovanym staviim.

Trida Kp_kolej, Kp_soucin a Kp_soucet

Kp kolej je tfida, jez ndm umozni realizovat pomocné vypocty. Velkou vyhodou pouziti
objektu oproti statickému poli ¢i podobné struktuie je fakt, Ze do zpracovani udaji
zbyte¢né alokovali systémové prostiedky pro 5 moznych piipoji. Vysledky z tfidy Kp kolej jsou
zapracovany do tfidy Kp soucin. Tfida Kp soucin je naznacena na obrazku Obr. 17. Vysledky
ze soucinu jsou zpracovany ve tfidé Kp soucet a z této tfidy se dale vraci do zakladni tfidy
Tabulka. U tfidy Kp soucet vznika pouze jedna instance oproti tfidé Kp soucin, kde je pocet
instanci imérny poctu vhodnych ptipoji daného vlaku.

KP_KOLEJ
+pripoj_na
+do_odjezdu
+ohodnoceni
+koleje:kolej
+__construct()
+__destruct()
+close()
+Distance_koleji()
+Vypocitej_ohodnoceni()
+Vypocitej()

Obr. 16 — Trida Kp_kolej

KP_SOUCIN
+pripoj_na
+koleje:kolej
+__construct()
+ destruct()
+close()

Obr. 17 — Tiida Kp_soucin



KP_SOUCET
+maximum
+koleje:kolej
+__construct()
+__destruct()
+close()
+Najdi_maximum()

Obr. 18 — Ttida Kp_soucet

Vysledky vsech tfid a jimi tvofenych tabulek jsou uklddany do databaze k jejich pozdéjSimu
zpracovani a popiipad¢ i dalsi analyze.

Trida Pravidla_kolej, Pravidla_odjezd, Pravidla_volna

Kdyz jsou jiz ohodnoceny vSechny potiebné udaje o vlacich a kolejisti, je tieba ziskané
vysledky zpracovat. Zpracovanim je minén priichod funkcemi pfisluSnosti a nésledna tvorba
pravidel typu if~then. Funkce pfisluSnosti jsou zcela variabilni. V feSeném problému je
vyuzivano Ctyf funkci piislusnosti. Informace pro tfidy Pravidla kolej, Pravidla odjezd
a Pravidla_volna jsou nacitany z externiho ini souboru. Pfi priichodu funkcemi pfislusnosti jsou
jednotlivé hodnoty ,,zasilany* do pfislusnych tfid a vraci se spravné lingvistické proménné dle
nastavenych parametrt.

PRAVIDLA KOLEJ

+blizko

+stredne

+daleko

+pravidla_kolej($_blizko, $_stredne, $_daleko)
+__destruct()

+close()

+destruct()

+vypis()

Obr. 19 — Ttida Pravidla kolej

PRAVIDLA VOLNA

+ne

+kratce

+stredne

+dlouho

+pravidla_kolej($_ne, $_kratce, $_stredne, $_dlouho)
+__destruct()

+close()

+destruct()

+vypis()

Obr. 20 — Ttida Pravidla volna



PRAVIDLA ODJEZD

+brzy

+dlouho

+pravidla odjezd($ brzy, $ dlouho)
+__destruct()

+close()

+destruct()

+vypis()

Obr. 21 — Ttida Pravidla_odjezd

Trida FF_table

Vsechny vysledky jsou po prichodu funkcemi pftislusnosti ukladany do instance tiidy
FF Table (FuzzyFikace). Zde obdobn¢ jako u tfidy Tabulka tvofi jedna instance tfidy FF table
jeden tadek a symbolizuje jednu ndstupiStni kolej. Tabulka v sobé také uchovava informace
o hodnotach, které symbolizuji jednotlivé ptipoje jesté¢ pred priichodem funkcemi pro tvorbu
if — then pravidel.

FF_TABLE
+nova_kolej
+xb

+za_jak
+jak_dlouho
+p1_kolej
+p1_min
+p2_kolej
+p2_min
+celkem
+blizko
+volna_pred
+volna_dlouho
+ff_p1_blizko
+f_p1_min
+ff_p2_blizko
+f p2_min
+vhodnost
+ff_table()
+__destruct()
+close()
+destruct()
+Vypocti_fuzzy($a, $b, $c, $d)
+Vypis_pro_soubor()
+Vypis()
+Kontrola_x()

Obr. 22 — Ttida FF_table

Vsechny tiidy jsou svou orientaci, nebo 1épe feeno filozofii, zaméfeny spiSe na logiku feSené
problematiky, nikoliv na vyssi efektivnost algoritmt a tfid. Tento zdmér vychéazi z podstaty
feSeni problému, ktery ma urcit za pomoci fuzzy logiky vhodnou néastupistni kolej. Od
prvopocatkil feSeni problému nebylo jasné, jaké metodiky bude zapotiebi vyuzit k feSeni. Stejné
tomu bylo 1 u dil¢ich vypoctld. Nejednou nastala situace, kdy po validaci vysledki bylo od
algoritmu zcela upusténo, popiipad¢ byl do zakladu pfepracovan.

Jedinou bernou minci byla data, kterd méla vstupovat, poptipad¢ vystupovat z jiz zminénych
algoritmt. U dat byla vZdy jasna struktura, pocet i pfiblizné hodnoty, ke kterym se bylo zapotiebi
dobrat.



Z téchto divodi bylo tfeba konstrukce vétSiny tiid sméfovat spisSe do vécné ¢asti feSeni
problému.

5.2 Popis zajimavych funkci

Cela aplikace GBP (Generator Bate fuzzy Pravidel) je psana v programovacim jazyce PHP.
Aplikace vyuziva spojeni s databazi MySQL, kde jsou shromazd’ovana vSechna data. Pivodné
mela byt celd aplikace postavena na programovacim jazyce Delphi spolecnosti Borland. Od
tohoto zaméru bylo upusténo. Jazyk Delphi neumoziuje tak pohodIné a snadno pfistupovat
k databazim a zaostava i velkou rezii vypocetnich prostiedk pocitace, ktera je potieba ke
spojeni s databazi. Oproti tomu, je jazyk PHP piimo designovan a optimalizovan pro praci
s databazemi. Z divodt kompatibility byla pouzita verze PHP 5 a MySQL 4,1. Optimalné&jsi by
byla prace s databazi verze 5, kterd umoziluje spoustu zajimavych moznosti, jak zrychlit praci,
ale 1 v dnesni dob¢ vyuziva vétSina dostupnych serverii databazi ve verzi 4. Kompatibilita tedy
vyhrala nad rychlosti a optimalitou.

Pouzité technologie programovani

Z existence predchozi kapitoly popisu tfid jasné vyplyva, ze programovani neni Cisté
strukturované, ale je pouzito i objektové programovani. U jazyki, jakym je PHP, je castéji
aplikovano pouze strukturované programovani ob¢as doplnéné pouzitim funkei. Tento aspekt 1ze
snadno také piisoudit skutecnosti, ze objekty se v PHP objevili az ve verzi 4 a teprve ve verzi 5
s nimi lze zachdzet téméf stejné, jako v jazycich typu C a J.

V dalsich podkapitolach bude pohled zaméien na vysvétleni zajimavych ¢asti kodu.

Vybér vliaka v éasovém okénku

vvvvvvvv

vlak na jinou kolej, nez kter4 je mu pfedepsana. Potfebujeme ziskat tdaje o tom, které vlaky jsou
na nadrazi, které vlaky teprve ptijedou a popiipadé kdy ktery vlak odjede. Casové okénko zagina
v dobé, kdy je ohlasen nami zkoumany vlak a kon¢i 30 minut po této udalosti. V tuto chvili
program spolupracuje se dvéma databazemi. A to databazi zpozdénych vlakt a databdzi vlaka
z grafikonu vlakové dopravy. Prvni databaze se jmenuje vlak skutecnost a druha vlak gvd. Diky

vvvvvvvv

koleje a kazdy z nich ndm urci vlaky, které jsou v dané chvili z naSeho pohledu dulezité.

Por vybér takovychto vlakl je tfeba oSetfit vSechny stavy, které mohou s danym vlakem
nastat. Vysledky ukladdme do tabulky Tab. 2 do pfislusnych instanci tfidy Tabulka,
symbolizujici jednotlivé nastupistni koleje.

U vlaku je nutno zjistit tyto stavy (oSetfit situace):

m  pfipojny vlak piijede diive nebo soucasn¢ s ohlaSenim zpozdéného vlaku a za-
roven neodjede diive, nez skonc¢i ¢asové okénko
jizdi dive, nez skonci casové okénko

m  kdyz ptipojny vlak pfijede déle, nez je ohlaSen zpozdény vlak a ptipojny vlak od
jede déle, nez je nami zkoumané Casové okénko

m  kdyz ptipojny vlak ptijede diive nebo zaroveil s ohlaSenim zpozdéného vlaku
odjede déle, neZ je ndmi stanovené ¢asové okénko



m  kdyz ptijezd zpozdéného vlaku je totozny nebo vétsi s piijezdem piipoje a odjezd
pripoje je mensi nebo roven délce ¢asového okénka
Tyto stavy by mély postihnout celé¢ déni v kolejisti. Po jejich rozboru je program schopen

vyplnit prvni cast tabulky Tab. 2 a prakticky dopocitat s pomoci tabulky Tab. 4 druhou cast
tabulky Tab. 2.
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Obr. 23 — Moznosti umisténi vlaka v ¢asovém okénku

ptipadné piipoje mifi na stejnou kolej 13. Pfipoj A na tuto kolej piijizdi ve 12:15 a odjizdi ve
12:40. Ptipoj B pfijizdi na tu samou kolej ve 12:42 a odjizdi ve 13:15. Algoritmus je schopen
postihnout i takovouto situaci a prvni fadek tabulky Tab. 2 vyplni nasledovné.

Tab. 12 — Aplikace algoritmu ¢asového okénka na vzorek dat

Vlak ¢islo | Nova | Blizko Volna za jak | Volna jak | Minut do | Blizko Volna pted | Volna Ptipoj Celkem
kolej | planované dlouho [min] | dlouho pravidelné | planované |ohlaSenim | dostatecné
koleje [min] ho odjezdu | koleje dlouho
ptipoje
No Kolej Xs Xv Xb Xp Ks Kv Kp Kp Suma
13 10 2

Pocitani kombinaci pravidel

Jako dal$i zajimavou funkci programu lze oznalit algoritmus, ktery vygeneruje vSechny
mozné druhy kombinaci pravidel a u kazdé kombinace nahlizi do databaze, zda-li se kombinace
vyskytla v realné situaci na kolejisti a pokud ano, secte tyto ptipady a vyslednou ¢etnost vlozi do



databaze.

Tento algoritmus je velmi naro¢ny na strojovy ¢as. Je nutno brat v tvahu, ze pocet kombinaci,
které mohou vzniknout v kolejisti je: 3-4-4-3-2-3-2-3=5184 . Jak je to mozné? U kazdé
proménné v pravé ¢asti tabulky Tab. 6 mohou nastat stavy:

blizko = [blizko, daleko, sttedn¢] (3 stavy)
volna pied = [dlouho, stfedn¢, kratce, neni] (4 stavy)
volné dlouho = [dlouho, stfedné, kratce, neni] (4 stavy)
ptipoj 1 kolej = [blizko, stfedné&, daleko] (3 stavy)
piipoj 1 odjezd = [brzy, dlouho] (2 stavy)
ptipoj 2 kolej = [blizko, stfedné&, daleko] (3 stavy)
piipoj 2 odjezd = [brzy, dlouho] (2 stavy)
vhodnost = [vhodna, stfedn¢, nevhodna] (3 stavy)

Vhodnou kombinaci cykli FOR pro kazdou proménnou Ize celkem snadno dosdhnou vsech
moznych kombinaci. BohuZzel za cenu delsi doby vypoctu. Uprostied cykli je polozen dotaz do
databaze, ktery seCte pocet tadkli odpovidajicich danym proménnym. Pokud neexistuje
v databazi z redlného zkoumani zadna kombinace odpovidajici vzoru, vlozi do databaze aktuélni
kombinaci s Cetnosti 0. V opacném piipad¢ je ¢etnost stanovena po¢tem vyskytu kombinace.

Otéazkou vSak zlstava, zda-li by se 1 po dlouhodobéjsim zkoumani realné situace na nadrazi
objevily v§echny mozné kombinace alespon jednou.

Vybér nejcetnéjsiho pravidla

Kdyz skon¢i algoritmus z pfedchézejiciho ptikladu, je tfeba soubor settidit postupné od prvni
proménné az k sedmé promeénné. Po tomto kroku piebira iniciativu algoritmus, ktery z mozné
trojkombinace jednoho pravidla vybere to nejcetnéj$i. Pokud takové neni, zvoli nihodné,
ohodnoti jeho Cetnost 0 a toto pravidlo ulozi do databaze. Ostatni dvé smaze. Zde nastava jiz
zminéné omezeni databaze ve verzi 4. Uéinnym prostfedkem na tuto situaci by byly databazové
pohledy (VIEW), popiipadé databazové procedury a funkce, které jsou zatim dostupné pouze
v robustnéjSich databéazich typu Oracle. S jejich pomoci by Sel cely problém fesit, aniz by PHP
kéd musel Cekat na vysledky z databdze a dle nich se rozhodovat. Ale i tak Ize tento krok
usutecnit diky nékolika SQL dotaziim. V programu je sice pouZit jiny dotaz na vybér fadku
z trojice s maximalnim ohodnocenim, ale je zde na misté uvést i tento.
SELECT MAX (test.id), test.tmp, test.cetnost FROM test, (SELECT MAX (cetnost)

AS cetnost, tmp FROM test GROUP BY tmp)t WHERE t.cetnost = test.cetnost AND
t.tmp = test.tmp GROUP BY test.tmp;

(8)

Na zakladé vysledku dotazu (8) je program schopen fici databazi, ze navraceny fadek z trojice
musi zUstat a ostatni dva mohou byt smazany.

Otéazka ale zni, pro¢ aplikovat takto slozity dotaz, kdyz k vypséani fadku s maximalni Cetnosti
postac¢i mnohem jednodussi. Pfedpokladejme, Ze jsou v databdzi ulozeny varianty pravidel vzdy

po tiech a pravidla, kterd spolu souvisi maji stejnou hodnotu pojmenovanou jako ,,tmp*.
O cetnostech je jiz psano vyse. TakZe v podstate postaci dotaz se syntaxi (9).

SELECT MAX (cetnost) AS cetnost, * FROM fuzzy sdruzeni GROUP BY tmp;

)



Bohuzel, tento dotaz je Spatny. Po jeho aplikaci na bazi dat nemusi byt na prvni pohled patrné,
ze vysledek je nespravny. Ale analyze zdrojovych dat a porovnanim s vysledkem dostaneme
nejcetnéjsi hodnotu z trojice, ale dal§i parametry oznacené symbolem * jsou zvoleny nahodné.
Pro ilustraci problému je uveden nasledujici ptiklad.

Tab. 13 — Problém nejcetnéjsiho pravidla

blizko dlouho dlouho blizko brzy blizko brzy vhodna | 125 1365
blizko dlouho dlouho blizko brzy stiedné brzy sttedn¢ |10 1365
blizko dlouho dlouho blizko brzy stfedné brzy |nevhodna |8 1365
blizko dlouho dlouho blizko brzy sttedné dlouho vhodna |1 1366
blizko dlouho dlouho blizko brzy sttedné dlouho sttedné |0 1366
blizko dlouho dlouho blizko brzy stfedné dlouho |nevhodna |9 1366

Tab. 14 — Problém nejcetnéjsiho pravidla — vysledek

blizko dlouho dlouho blizko brzy sttedné brzy vhodna |125 1365
blizko dlouho dlouho blizko brzy stiedné dlouho | vhodna |9 1366

U prvni skupiny vratil dotaz vysledek spravny, kdezto u druhé vratil prvni fadek a Cetnost
maximalni ze skupiny. Kdyby maximum v prvni skupin€ bylo na jiném, neZ na prvnim fadku,
vysledek by byl také Spatny. Diky tomuto mistu, byly i dal§i vypocty chybné a dalo mnoho
zkoumani, pro¢ jsou vysledky jiné od ptedpokladanych.



6 Popis a prace s programem GBP

Cely program vyuziva sluzeb webového serveru Apache, ktery byl pii vyvoji aplikace
provozovéan na lokdlnim pocitac¢i (locahostu). Z diivodi maximalni kompatibility je cely kod
psan univerzalné i pro nizsi verze pouzitého programovaciho jazyka. Diky webové platforme Ize
program bez vétSich uprav nasadit na kterémkoliv dostupném webhostingu, a to jak komercnim,
tak neplaceném. Jedninou podminkou je, aby hosting podporoval pteklad PHP skriptd a databazi
MySQL. V tomto ohledu je zvolend platforma univerzalné;jsi, nez ptredpoklddany jazyk Delphi.
Postaci, kdyz aplikace bude nainstalovana na serveru dostupném ze sit¢ Internet a uzivatel, aniz
by musel mit kopii programu vzdy po ruce, mize aplikaci obsluhovat z jakéhokoliv pocitace,
ktery disponuje pfipojenim k Internetu. Vyhodou muize byt i dostupnost webovych prohlizeci
v mobilnich zatizenich. Neni tfeba instalovat Zadné programy. Vykonnd €ast se odehrdva na
serveru a na klientu (prohlizeci), v naSem piipadé mobilnim zatizeni, jsou zobrazovany pouze
vysledky algoritmizaci.

Po zadani prislusné adresy do webového prohlizece se objevi aplikace nazvana FuzzyWizard.
Wizard vychdzi z anglického slova ¢arod¢j a v informacni technice a pocitacovych aplikacich je
slovo Wizard povazovano v pfeneseném slova smyslu také za privodce. Takze se zobrazi ivodni
obrazovka ,,privodce fuzzytikaci“. Hlavni okno programu je rozdéleno do né€kolika podsekci.
Horni panel tvofi sekci ,,informacni®. Na tento informacni panel navazuje panel hlavniho menu.
Z hlavniho menu ovlddame cely program a volime akce, které budou aktualné provadény. Pod
hlavnim menu je aktivni plocha. V aktivni ploSe se zobrazuji mezivysledky a vysledky vypocta
plus fada dalSich informaci. Diky aktivni ploSe jsou zobrazovany a parametrizovany jednotlivé
kroky. UpIné& ve spodni ¢asti obrazovky jsou klasické informace, které jsou od webové aplikace
vyzadovany. Je to mapa stranek, e-mail na autora, kontakty,...

II. Hlavni menu

/ 1. Informacni panel
N —_

e 7

- / N\
FuzzyWizard databéze obsahuje 899 viakd | statistika datuy
( ) ( (@ )H( D ( PX¢ )]
III. Aktivni plocha
¢
@ntakt | mapa stranek | e-mail ’ /
/ =)
[ / |
[ / ]

1V. Standardni informace /

Obr. 24 — Zakladni ¢lenéni obrazovky programu GBP

6.1 Nacteni dat ze souboru a jejich format

Aby mohl program pracovat, potfebuje ke svym vypoctim zdrojova data. Data, nad nimiz
bude nadale provadét operace. Sbér dat je popsan v prvnich kapitolach této prace. Program je
schopen zpracovat pouze jeden grafikon, ale to ve své podstaté naprosto postacuje. V roce 2006



bychom tedy mohli zkoumat vSechna data od druhé zmény grafikonu. Pro tato data mame
informace ulozené v souboru grafikon.csv. Program nacitani dat je navrzen tak, aby podporoval
zminéné CSV soubory.

CSV je zkratka anglickych slov comma-separated values, tedy hodnoty oddé€lené carkami.
V naSich souborech jsme c¢arky zaménili za stfedniky. Tento format podporuje vétSina
tabulkovych procesort ve svych exportech i importech. Byl zvolen z jednoho prostého diivodu.
Data o vlacich nelze automatizované ziskavat, a jako prostfedek pro sbér dat vétSina uzivateld
pouzije n¢jaky tabulkovy procesor. Po exportu provoznich dat z takového programu jej snadno
nahrajeme do na$i databaze. Obracen¢ lze fici, ze vystupni soubor dat po prichodu vSemi
prislusnymi algoritmy v programu bude chtit kazdy uzivatel n¢jakym zplisobem analyzovat.
Pomoci CSV souboru si vysledky z programu importuje do svého tabulkového procesoru a miize
je podrobit dal§imu zkoumani. To ale pfedbihame.

Pro spravnou funkci programu je tfeba mit dva druhy ziskanych dat. Data o vlacich, které
obsahuje grafikon vlakové dopravy. O téchto datech lze fici, ze jsou piedpisem k simulaci
nadrazi za idealnich podminek. A druhou nasadu dat s vlaky, ktera je ziskana ze skutecného
kolejiste, tedy dopravniho deniku (elektronického). V ptipadé nami zkoumanych deseti dni, jsme
pripravili pro ptehlednost ndsadu deseti soubort, kazdy s jednim dnem ze skute¢ného zkoumani
kolejiste.

Format dat ve vstupnim souboru ur¢eném k sestaveni predepsaného stavu v kolejisti na
nadrazi z GVD by mél striktn¢ dodrzovat néasledujici charakter a v tomto potadi.

Tab. 15 — Format dat o vlaku z planu obsazeni nadrazi

¢islo vlaku | pfijezd odjezd kolej
9541 05:33:00 05:36:00 22

vvvvvvvv

obsahovat prave tyto atributy a v tomto potadi.

Tab. 16 — Format dat o vlaku ze skuteé¢ného zkoumani

datum Cislo vlaku |ohlaseni ptijezd odjezd kolej
2006-08-07 | 9503 07:32:00 |07:39:00 |07:41:.00 |2

Mohlo by se zdat az zbyte¢né d¢lit ¢asy i na vtefiny. Ve vstupnich souborech nasich vypocti
bylo od téchto udaji abstrahovano a vypocet probihal pouze v minutich. Ov§em program je
zcela kompatibilni i s poCitdnim na vtefiny. Druhym diivodem pro¢ maji ¢asy tento format je ten,
ze s takovymto formdtem je kompatibilni databaze a nemusi dochazet k casové narocnym
konverzim.

Veskeré¢ ptistupy uzivatele programu k databazim se uskutectiuji z polozky hlavniho menu
»Prace s databazi“. Odtud je uzivatel schopen databaze dopliiovat, mazat v nich ulozenad data
a pfipravovat je na dalsi kroky vypoctii. Neni tomu jinak ani v piipad¢ vkladdani ptfipravenych
CSV soubort. V polozce ,,Nacteni dat s vlaky z GVD ze souboru“ pomoci dialogového okna
nalistovat pfipraveny soubor a odeslat jej na server. Stejné¢ tak miZeme celou databazi s vlaky
z GVD situace smazat.

Naprosto totozna je situace s vlaky z realného zkoumani. K tomuto ucelu slouzi formulai:
Nacteni dat s vlaky ze skute¢ného zkoumani. Problém nenastane ani v tom, kdyz méame
rozdéleny dny do jednotlivych soubori. Zkratka 1ze postupné ptidavat den po dni. Kazdy den se
prida do databaze k ptedchozimu. S tim je pocitano a vlaky jsou proto jesté oznaceny atributem



datum, ktery by jinak nebyl potieba.

Jak v polozce ,,Prace s databazi“ tak na ,Informacnim panelu si lze ovéfit, zda-li byly
vlozZeny vSechny vlaky a podivat se na jejich vstupni statistiky.

Po vlozeni potfebnych vstupnich dat si jesté predtim, nez je zaCneme zpracovavat miizeme
vypsat statistiku pfipojnych vlak.

6.2 Histogram pripojnych viaku

V celém programu a vSech vypoctech pfedpokladdme existenci dvou ptipojnych vlakt. Pokud
tomu tak neni, je snaha o ohodnoceni této situace. Diky polozce v hlavnim menu ,,Histogramy*
jsme na zaklad¢ algoritmu vybéru vlaku v €asovém okénku schopni urcit pocet ptipoji osobniho

vvvvvvvv

Graficky zpracovany histogram ukazuje pocet moznosti a jejich Cetnosti, které mohou nastat
v kolejisti za ndmi zkoumané obdobi. Na ose x je poc¢et moznych pfipojii a na ose y je vynesena
cetnost takovychto situaci. Jako nejsiln€jsi moznost, se ze vzorku zkoumanych dat, ukazala
navaznost vlaku na jeden pfipoj. Pfitom maximalni pocet ptipoji byl vyhodnocen na 5.

Dalsi hodnoceni je radno ponechat na zavér prace.

6.3 Funkce prislusnosti

Aby byl program univerzalni a umozioval zcela libovoln€¢ nastavit hodnoty funkci
ptislusnosti, které urcuji jazykovou proménnou ve vystupnim souboru, lze snadno upravit
hranice téchto funkci. V hlavnim menu postaci vybrat volbu ,,Funkce ptislusnosti®.

Funkce pfislusnosti jsou defaultné nastaveny na hodnoty, se kterymi bylo pocitano v celé
praci. Hodnoty byly zvoleny na zékladé vysledku, které poskytly algoritmy. Celd aktivni plocha
je snadno citelna a funkce jsou schématicky naznaceny. Posta¢i pouze zmeénit Ciselné hodnoty
hranic a ulozit nastaveni. Ukladani probiha pomoci tlacitka ve spodni ¢asti aktivni plochy. Je
nutno podotknout, ze funkce jsou citlivé i na desetiny a oddélovacem desetinnych mist je
interpunkéni znaménko tecka.

Nastaveni, které¢ zad4 uzivatel a ulozi, se objevi i pifi pfiStim spusténi programu. Nastavené
hrani¢ni hodnoty funkci ptislusnosti se ukladaji do pomocného ini souboru a pfi pfistim spusténi
se z tohoto souboru zase nactou. S témito hodnotami je pocitano v dalSich krocich algoritmu.

Z védomostech o funkcich pfislusnosti, které byly popsany v teoretické Casti této prace
vyplyva, Ze je tieba znat alespon 4 hodnoty, ne-li vice, k ur€eni hranic. Ale v nastaveni programu
funkci ptislusnosti jsou u jednotlivych voleb maximalné¢ dvé moznéd nastaveni hranic. Tento
problém lze vysvétlit jednoduchym zpisobem.

Funkce pfislusnosti by méla vzdy zacinat od 0 do maxima. Maximum je pro kazdou funkci
jiné, ale vzdy neménné. Proto v nastaveni mizeme abstrahovat od maximélni a minimalni
hodnoty. Diky tomu lze i eliminovat moznost chyby lidského faktoru, kdyby v nastaveni minima
a maxima byla jind hodnota, nez kterd dané funkci nalezi.

Ze schématického hlediska je také upusténo od prolina funkci. Cerné vyplnénymi kruhy jsou
oznaceny hrani¢ni hodnoty, které do intervalu jesté patii a bilymi kruhy s ¢ernou konturou jsou
oznaCeny hrani¢ni hodnoty, které jiz do dané casti funkce nepatii. Analogicky lze odvodit
matematicky zapis se znaménky ostrého ohraniceni a kulatych zavorek.
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Obr. 25 — Schématicky nahled funkei pfislusnosti aplikované v programu

6.4 Databaze viaku a statistika datum

Obé¢ funkcionality lze oznacit pouze za informativni a na jejich zékladech nejsou postaveny
zadné dalsi funkcionality programu. Slouzi pouze pro ovéfeni spravnosti vstupnich dat.

Databéze vlaku je lokalizovana v informa¢nim panelu a po volbé této polozky se vypisi vlaky
ze vSech zjisténych vstupnich hodnot realného kolejisté seskupenych podle Ccisla vlaku.
Informativné lze vycist, zda-li dispecer vlakové dopravy pridélil v pozorovaném obdobi témuz
vlaku stejnou ndastupistni kolej, nebo jak se lisi Casy pfijezdii a odjezdii jednoho vlaku ve
zkoumaném obdobi.

Statistika datum, ma opét jako predeSla pouze informativni charakter, a informuje o tom,
kolika vlakim za jeden den byla pfidélena jind nastupiStni kolej nez kterou ji predepisuje
grafikon vlakové dopravy piidruzeny k nadrazi. Zpétné se da snadno dopatrat napiiklad, zda-li je
vikendovy provoz piesnéjsi na dodrzovani predepsanych koleji ¢i naopak.

6.5 Wizard tabulky

Priivodce — neboli wizard — tabulky je prvnim krokem, ktery méni ¢i dopliiuje ndmi zadana
vstupni data. Cilem prvniho wizardu je vytvofit tabulku Tab. 2, Tab. 4 a tabulku Tab. 6.
V nékolika po sobé nésledujicich krocich, které lze libovolné dle mozZnosti parametrizovat,
program ulozi do databaze vysledky zminénych tabulek.

Ke spusténi wizardu tabulky posta¢i v panelu hlavniho menu zvolit tuto moznost. Pied
spusténim kteréhokoliv privodce jsou provedeny kontrolni operace, které maji zamezit tomu,
aby nedoslo k poruSeni nékteré ze vstupnich podminek. Pokud dojde pfi kontrole ke zjisténi, ze
tyto podminky nejsou splnény, privodce nedovoli ptistoupit k dalsimu kroku.

U tabulek je kontrola zaméfena na vstupni databdzi GVD a databazi s vlaky z realného
zkoumani. Pokud nékterad databdze neobsahuje zadny zaznam, nelze pokracovat dalsim krokem



a je tfeba tyto udaje doplnit pies nabidku v hlavnim menu ,,Prace s databazi*.

Ve druhém kroku privodce je na zdklad¢ jiz popsanych algoritmii — cCasového okénka,
vypoctech hodnot Kz, Kv, Kp, Kp, Suma a pomocné tabulky pro dil¢i vypocty hodnoceni
piipojného vlaku — vypoctena Tabulka Tab. 2 a Tab. 4. Priivodce nabizi snadnou parametrizaci
tohoto kroku a lze si vybrat, zda-li probéhne pouze vypocet na pozadi, nebo zda-li budou
vysledky vypocta publikovany v aktivni ploSe.

Program v tomto kroku také umoznuje vypsat shodnost volby koleje, ktera byla vybrana za
nejvhodnéjsi a k ni kolej, jez byla vybrana vlakovym dispeCerem. Muize také nastat situace, ze
program vybere vice jak jednu kolej za optimalni a v tom ptipadé vypiSe vSechny optimalni
varianty.

Dalsi zajimavou moznosti, kterou skytd program, je volba grafického znazornéni situace
v kolejisti. Jedna se o schématicky obrazek Casového okénka, ktery dokresluje celou situaci.
Diky tomuto schématu lze také snadno provést kontrolu vysledkd.
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Obr. 26 — Schématicky nacrt nastupist’ v programu GBP

Pokud byla zvolena moznost ,,zobrazit vSechny udaje, které¢ jsou dostupné®, u kazdého vlaku
dispozici tabulky Tab. 2, Tab. 4 a grafické zndzornéni kolejisté. Dulilezitym upozornénim pro
uzivatele je fakt, Ze pokud probihd vypocet, nem¢l by zasahovat do programu a mél by vyckat,
dokud algoritmy neskonc¢i svou praci. V opacném piipadé se muze stat, ze nedojde ke zpracovani
vsech udajii o vSech vlacich a ziskané vysledky budou pouze ¢aste¢né.

S naSim vstupnim vzorkem dat bylo vypsano 439 tabulek typu Tab. 2, stejné mnoZzstvi tabulek
typu Tab. 4 a 439 grafickych znazornéni koleji. Pro snadngjs$i orientaci v tomto mnoZzstvi
mezivysledki jsou tabulky sbaleny do ikony ¢isla vlaku a zakladnich udaji o ném. Pokud si
pfejeme tyto data zobrazit, postaci kliknout na ptislusnou ikonu vlaku.

Krok 3 ptevede tabulku Tab. 2 do tabulky Tab. 6 a provede vSechny potiebné translace
k vypoctu pravé casti tabulky Tab. 6. Také se provede nacteni hranicnich hodnot funkci
prislusnosti ze souboru a zkonstruuji se tfidy piislusnosti a provede se ohodnoceni jednotlivych
radku.

Po ukonceni kroku 3 je do databaze ulozena cela tabulka Tab. 6. Parametrizaci nésledujiciho
kroku lze provést ulozeni levé Casti tabulky Tab. 6 do souboru, jez je potifebny k dalSimu
zpracovani v programovém prostiedi Matlab.



4. krok privodce vypise celou tabulku Tab. 6. Je zobrazeno tedy celkem 439 tabulek.

Dokoncenim pritvodce tabulky jsme ziskali obraz vSech potfebnych data v databazi pro jejich
dalsi zpracovani. Trvani vypoctu uzce zavislé na velikosti vstupniho souboru a poctu operaci,
které jsou se souborem provadény. Teoreticky neexistuje zadna hranice, kterd by vytycila
mnozstvi téchto dat. Prakticky se jednd o dostupnou velikost operacni paméti databazového
stroje, omezeni velikosti databdze a napiiklad také omezeni davky cCasu (Casového kvanta), které
je urceno pro zpracovani jednotlivych krokt. Ale vSe se d& ovlivnit.

6.6 Wizard fuzzifikace

Privodce fuzzifikaci méd jednoduchou filosofii. Jeho ukolem je doplnit pravidla z redlného
zkoumani na stav, kdy se v souboru dat objevi v§echny mozné kombinace pravidel, které mohou
nastat a setfidit je. Projde tedy vSechny moZzné kombinace, vzdy se dotdze databaze, zda-li jiz
takové pravidlo existuje. Pokud ano, secte vyskyt tohoto pravidla a ulozi jej v¢etné jeho Cetnosti
do databaze. Pokud ne vlozi pravidlo do databéaze s ¢etnosti 0.

Pti pouziti wizardu fuzzifikace je opét provedena kontrola vstupni a vystupni databaze.
Vstupni databaze by méla obsahovat vSechny vzniklé tabulky typu Tab. 6. To je zajiSténo
v kroku, kdy je na zpracovani vstupnich dat pouzit priivodce tabulky. Vystupni databaze by m¢la
byt prazdnd. Privodce na tyto skutecnosti sdm upozorni a pokud neni vSe, jak by mélo byt,
nedovoli pokracovat dalsim krokem.

Vymazani vystupni databaze se provede z menu ,,Prace s databazi® — ,,Vyprazdnéni databaze
s vlaky po prichodu shlukovacim algoritmem®.

Pokud jsou splnény vSechny vstupni podminky, 1ze pokracovat prvnim krokem. V prvnim
kroku se pouzije dimyslny algoritmus pro vypocet vSech kombinaci pravidel a provedou se
vSechny operace uvedené v prvnim odstavci této podkapitoly. Priichod timto algoritmem — jak jiz
bylo feceno — je velice zdlouhavy a je tfeba pockat na jeho dokonceni. Jinak opét mtize dojit ke
ztrat¢ dat, nebo k jejich neuplnosti. Za podminek nastavenych pfi testovani celého programu
trval prichod piiblizné 90 vtefin.

Vv

pro€. V kazdém dil¢im kroku tfidime pravidla dle proménnych v prvnim az sedmém sloupecku
a to nasledujicim zptisobem.

Pfi prvnim priachodu si spocitime vSechny varianty, které mohou nastat v prvnim sloupecku.
Tedy v prvni proménné ,blizko*. Jsou to tfi. Takze projdeme 3% soubor a v kazdém kroku
ohodnotime novou pomocnou proménnou v fadku krokem prochazeni. Krok prochédzeni je
zvolen na zaklad¢ Cetnosti prvni proménné a je dle ni také ¢inén vyber, ktery fadek ohodnotime
jakou proménnou. ZjednodusSen¢ feCeno, zjistili jsme, Ze prvni proménna muZze nabyvat tii
hodnot. A to blizko, stfedné, daleko. Projdeme cely soubor dat a vybereme pouze ty fadky, kde je
prvni proménnd blizko. Ty ohodnotime do nové zavedeného atributu fadku ¢islici 1. Pfi druhém
prichodu vybereme vSechny tadky, kde je prvni proménnd ,stfedné”, a ohodnotime je 2. A
v tfetim kroku zvolime zbyvajici proménnou ,,daleko* a ty fadky, jez disponuji touto hodnotou
v prvnim sloupci ohodnotime trojkou.

Nyni jsme schopni vybrat jednoduse libovolnou skupinu pouze na zidkladé vybéru mezi
hodnotami 1, 2 a 3. V dalSim postupu mame za ukol tfidit dle druhé proménné, ale nesmime
opomenout fakt, Ze jiz madme cely soubor rozdelen do tii utfidénych skupin. Musime tedy utfidit
kazdou z téchto skupin zv1ast’ dle hodnoty jeji druhé proménné.



Prvni krok je stejny jako v pfedchozim ptipadé, je tieba zjistit, kolik variant mize nastat ve
druhé proménné. Jsou to 4. Musime tedy projit vSechny fadky, které jsou v pomocné proménné
ohodnoceny jednickou a setfidit je do ¢ty skupin. Postup je nésledujici. O skupiné vime, ze jeji
pomocna proménna — fikejme ji ,,tmp* — je ohodnocena 1. Prochazime tedy 4x cely soubor, kde
je takto ohodnocena proménnd tmp a vybiram jen ty fadky, které maji ve druhém sloupecku
literarni proménnou ,,dlouho®. U takovychto fadkli nastavim proménnou tmp na 4. (maximalni
ohodnoceni z ptedchoziho tfidéni je 3 a nyni poprvé prochdzim druhym tfidénim, tedy + 1 = 4).
Nasledné prochazim znovu cely soubor, kde je pomocna proménnd tmp rovna 1 a jsou vybirany
fadky s proménnou ve druhém sloupecku ,,sttedné“. Tmp u fadkd vyhovujici této podmince je
ohodnoceno na 5 (3 + 2). Nasledn¢ je vybrdna proménna , kratce, zde je tmp nastaveno na 6
a v poslednim kroku je tmp nastaveno na 7. Ale stile jest¢ zbyvaji fadky po prvnim tfidéni,
jejichz pomocnd proménna je ohodnocena 2 a 3. Tim samym zpiisobem je postupovano dale pro
druhou a tfeti skupinu. Po dokonceni tfidéni dle druhého sloupecku bude pomocna tmp nabyvat
hodnoty 14.

Popis dalsiho tfidéni je naprosto totozny pouze s dal$imi iteracemi pomocné proménné tmp
a obménou tfidénych jazykovych proménnych. Snad je predpis tfidéni dostatecné vysvétlen, aby
mohl slouzit pro dalsi pochopeni operaci, jez jsou zde pouze naznaceny. Zajimavosti mize byt,
ze po dokonceni tfidéni dle sedmého sloupce proménna tmp nabude maximalni hodnoty 3092
a minimalni 1365. KdyZz se posuneme déle, k ¢asové naro€nosti algoritmu, trvalo zpracovani
celého vstupniho vzorku ve druhém kroku wizardu fuzzy 7 minut a 38 sekund.

6.7 Wizard tridéni pravidel

Tento krok zde jen zbézn¢ popiSeme. Algoritmy v ném pouzité jiz byly vysvétleny v teoretické
¢asti prace a proto neni nutné se k nim vracet. Vhodnym doplnénim by bylo upfesnéni, ktery
krok se zabyva jakou casti algoritmu.

I u privodce ttidéni pravidel je tfeba dodrzet vstupni podminky. Podminkou je dokonceny
ptedchozi krok a nezac¢nuty nasledujici krok. Podmétné feceno, pravidla musi byt setfidéna
anesmi byt nad nimi provedeny zadné dalsi operace. Pokud tomu tak neni, lze se podivat do
,Prace s databazi“ a vymazat databazi pro pruchod tfidénim pravidel. Néasledn¢ 1ze pokracovat
dal§im krokem.

0. krok provede vybér nejcetnéjSiho pravidla. Navod na néj je popsan v kapitole ,,vyber
nejcetnéjSiho pravidla®“. Za podminek nastavenych pii testovani programu trval tento vybér 2
minuty 42 sekund.

1. krok lze nazvat také sparovani z nasadou. Jednotlivé fadky matice jsou konfrontovany
s nasadou, ktera urcuje logickou navaznost fadkd. V souboru dat je nové ptridan sloupecek
nazvany ,,pozice v matici“. Do ,,pozice v matici“ je uloZena ¢iselna hodnota z nasady. Krok trval
ptiblizné€ 2 minuty 9 sekund.

Aby bylo mozné vypocitat procento Cetnosti pravidel pfed shlukovanim a po ném, je tieba
ziskat hodnoty na poc¢atku vypoctu. Nez jsou tedy zapocaty jakékoliv operace se souborem dat,
je spocitana Cetnost jednotlivych tficetiSestic a uchovana pro pozd¢jsi vyjadieni. O to se stara
krok 2.

Skute¢nou prvni operaci nad daty provadime ve 3. kroku. U prvnich tfech C¢&tvetic
z tiicetiSestice zajiStuje to, aby hodnoty vysledku druhého a tietiho fadku byly stejné. Operace
trva nékolik mélo okamzikl a jeji trvani je zavislé pouze na tom, u kolika Ctvetic se vyskytne
situace, kdy vysledna proménna vhodnost ve druhém a tfetim fadku neni shodna.



Ve ctvrtém kroku jsou prochazeny zbylé fadky ve tiicetiSestici, tedy 3% osmici a algoritmus se
pokousi zajistit, aby prvni dvojice fadkli z osmice méla stejnou vystupni proménnou.

V patém kroku je kopirovan postup z kroku ¢tverého s tim rozdilem, ze se pokousim sladit
osm¢ promeénna ctverice z osmice.

6. krok je shlukovani. Shlukovani prvnich tfech ctvefic z tficetiSestice. Podminky pro
shlukovani jsou dény stejnou hodnotou vysledné proménné vhodnost. Pokud tedy ctvefice
disponuje stejnou vyslednou proménnou je nad ni provedena akce shlukovani. Shlukovéni

Vv

za danych podminek by nemélo trvat déle jak pil minuty.

Sedmy krok ve tifidéni pravidel eliminuje nahodnost vyslednych osmych proménnych
s nulovou cetnosti. Pokud tedy pravidlo disponuje Cetnosti 0, tento krok se pokousi vhodnou
kombinaci vysledné proménné u takovychto fadki v prvnich tfech Ctveticich piipravit skupinu
na shlukovani a 8. krok toto shlukovani provede.

9. krok provede shlukovani zbylych tfech osmic. Podminky jsou stejné jako u cCtvefic.
Vysledna proménna ,,vhodnost™ musi byt v osmici stejna.

10. a 11. krok provede stejnou operaci jako 6. a 7. krok. Rozdil je pouze ve skupinach, kdy se
10. a 11. krok zajima o zbylé tfi osmice.

Poslednim krokem je vypis upravenych a shluknutych pravidel. Vypis lze jednoduse
parametrizovat a aplikovat nad mnozinou vysledku filtry. Program dovoluje vypisovat pravidla
od riznych cetnosti. Aby byl vypis oc¢istén od pravidel, jejichz Cetnost je nula, postac¢i aplikovat
filtr se zadanim, aby Cetnost vypisovanych pravidel byla vétsi ¢i rovna 1.

Vysledky lze také, jak jiz bylo feCena na pocatku této kapitoly, exportovat do CSV souboru.

Tento export je navrzen tak, aby vysledna pravidla Sla snadno ¢ist a libovolné upravovat ve
zvoleném tabulkovém procesoru.



7 Zavérecné shrnuti

Cilem prace m¢l byt pocitacovy program (aplikace) jez bude generovat bazi fuzzy pravidel.
Tento program byl vytvofen a umoziuje vSechny pozadované nastaveni. Uzivatel je schopen sdm
nastavit funkce pfislusnosti. I kdyz je tato moznost omezena pouze na hranice hodnot
proménnych, je pro feSenou problematiku dostacujici. Nasledné vytvofeni baze pravidel typu
if — then zajistuje aplikace také véetné ulozeni do souboru vhodného formatu.

Pti teSeni problematiky nastalo n€kolik situaci, které dany problém dosti zkomplikovaly
a bylo nutné upustit od detailnéjSich nastaveni programu. Jednalo se predevSim o problém
automatizovaného sbéru provoznich dat. Nakonec se problém ukazal jako nefeSitelny
a jednotlivé dny musely byt analyzovany ru¢né, coz do znaéné miry pozdrzelo dalsi feSenou
problematiku.

Zejména muselo byt upusténo od detailnéjsiho nastaveni tvaru a poctu proménnych u funkei
prislusnosti. Zadané hranice a jazykové proménné u ohodnoceni by bylo vhodné dale doplnit
o moznost vkladani vlastnich nazvi téchto proménnych a i jejich poctu. Naptiklad vysledna
proménny ,,vhodnost“ by §la rozsifit takto.

Nevhodna <0; 1,8), méné¢ vhodnd <I1,8; 2,5), stfedné¢ <2,5; 3,0), vhodn&jsi <3,0; 3.5),
nejvhodnéjsi <3,5; 4> . Zmenili jsme pocet proménnych na 5 a lze tak podrobnéji jeste roztiidit
vystupni, poptipadé vstupni data.

Program GBP je schopen po zadani planu obsazeni koleji a provoznich dat obsazeni koleji
vygenerovat bazi pravidel fuzzy, jez je predpisem pro vybér nahradni nastupiStni koleje
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zpracovat za pomoci software Matlab a FuzzyToolboxu.

Cely program a jeho algoritmy jsou spiSe sméfovany do redlného svéta a postupy algoritmil
kopiruji postupy vypocti. Zajimavym namétem by byla adaptace programu, aby byl vyhradné
zaméefen na optimalitu vypoctli. Vznikla by tak aplikace, kterd by pochazela ze svéta Cisté
programatorského. Nevyhodou by byl fakt, ze takto vytvorena aplikace by byla velice Spatné
rozsifitelnd ¢i upravitelna z hlediska filozofie problému, ale vypocty by provadéla za minimum
programovych naroki a to nejen hardwarovych ale i casovych.

Pti tvorbé diplomové prace byla jeji ¢ast — prevazné vysledky z provoznich dat a leva ¢ast
tabulky Tab. 6 — pouzity pro ¢lanek do odborné publikace tykajici se problému hledani vhodné
néstupistni koleje uzivaného pii diléim rozhodovacim tikolu. Clanek byl publikovan pod nazvem
,Architektury a techniky simula¢nich modelti dopravnich systémii*“ vyzkumného zaméru teorie
dopravnich systémi. Diky funkcionalité exportu pro Matlab bylo snadné pouzit mezivysledky
z programu a doposud zjisténych historickych dat, jako podkladii k tomuto ¢lanku.



[1]

[2]
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[4]
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Priloha A

Obsazeni dopravnich koleji v Zelezni¢ni stanici Praha hlavni nadraZi pro grafikon vlakové dopravy 2005/2006 platném po 2. zméné od 28.5.2006
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OBSAZENi DOPRAVNICH KOLEJi V ZST. PRAHA HL.N. PRO GVD 2005/2006 2.zména GVD platna od 28.5.2006
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Schvalil vrchni prednosta UZST: Ing. Karel Malik v.. Legenda: 1. Rekreaéni obdobi 2. Sezénni obdobi
Sestavil:Ing. Jan Blecha ug:; ;OY;;" ::;':;vl rﬁlﬁgl‘f dE“; 5:;:,:3"’:::::: e:;’g:" : a) znacka RL = od 24.IIl. do 29.X.2006 rekreaéni léto (duben az Dusicky) a) znacka SL = od 28.IV. do 1.X.2006 sezénni léto (kvéten az konec i) v \ / Vs
VIaky Jodouct maximing 3 dny v tydnd nakresleny cervené ) 2nacka RZ= do 23112006 od 30.X. 2006 rekreaci zima b) znacka SZ = do 23.1112006 a od 30.X. 2006 sezonni zima = RZ

tro 22000
c) znacka SM = od 24.IIl. do 27.IV.2006 a od 2.X. do 29.X. 2006 \Pv
sezonni mezidobi = RL - SL.



Priloha B

Vstupni soubor dat vypracovany na zaklad¢ planu obsazeni dopravnich koleji v zst. Praha hl.n. Pro GVD 2005/2006 2.zména

Cislo vlaku |Pfijez 0djezd Kolej
377 00:00:00 00:08:00 8
9401 00:00:00 00:11:00 26
29356 00:32:00 00:33:00 12
1650 00:00:00 00:15:00 7
9540 00:21:00 00:24:00 26
9900 00:00:00 00:25:00 11

421 00:00:00 00:52:00 16
420 03:44:00 04:15:00 16
29770 04:41:00 04:41:00 26
29851 04:40:00 05:15:00 1
9904 04:32:00 04:55:00 11
9445 04:37:00 04:57:00 28
422 05:07:00 05:20:00 30
29500 05:14:00 05:14:00 22
850 04:40:00 05:15:00 1
147 05:00:00 05:18:00 26
1651 05:22:00 05:40:00 7
9906 05:10:00 05:28:00 11
208 05:28:00 06:00:00 8
29651 04:40:00 05:15:00 1
9541 05:33:00 05:36:00 22
9500 05:29:00 05:37:00 26
71 05:44:00 06:01:00 28
671 06:59:00 06:06:00 1
961 05:22:00 06:10:00 7
9905 06:10:00 06:25:00 11
707 05:43:00 06:15:00 26
650 05:30:00 06:15:00 2
9910 06:10:00 06:25:00 11
830 05:52:00 06:35:00 13
424 06:42:00 07:15:00 1
9501 06:33:00 06:36:00 8
9907 06:40:00 07:10:00 11
200 07:01:00 07:31:00 7
631 06:57:00 06:23:00 22
940 07:09:00 07:14:00 20
121 07:02:00 07:18:00 26
9909 07:10:00 07:25:00 11
178 06:56:00 07:22:00 28
757 06:50:00 07:10:00 8
852 06:42:00 07:15:00 1
19905 07:32:00 13:00:00 13
610 07:37:00 07:45:00 22
279 07:22:00 07:37:00 26
874 07:47:00 08:00:00 26

Cislo vlaku [Pfijez Odjezd Kolej
9913 07:40:00 07:49:00 11
9503 07:32:00 07:35:00 14
222 08:01:00 08:24:00 20
243 07:37:00 08:05:00 22
652 07:57:00 08:15:00 1

29491 08:23:00 08:23:00 22
9504 08:27:00 08:32:00 26
941 08:42:00 08:45:00 26
353 08:15:00 08:35:00 7
700 08:46:00 09:02:00 20

29850 08:45:00 09:10:00 9
750 08:57:00 09:05:00 7

29400 08:40:00 09:00:00 11
942 08:50:00 09:14:00 8
454 08:31:00 09:15:00 1
141 08:54:00 09:18:00 26
176 08:56:00 08:22:00 28
9920 09:14:00 09:25:00 14
9505 09:09:00 09:14:00 20

29635 09:50:00 10:23:00 20
672 10:01:00 10:15:00 1

75 09:43:00 10:01:00 28
953 10:04:00 10:10:00 8
705 09:45:00 10:05:00 2

9924 10:00:00 10:25:00 11
19904 10:09:00 10:37:00 13
702 11:01:00 11:24:00 20
379 10:20:00 10:58:00 24
943 10:28:00 10:31:00 16
854 10:57:00 11:15:00 1
107 10:43:00 11:18:00 26
370 10:36:00 11:22:00 28
9926 10:43:00 11:25:00 11

29852 10:45:00 11:10:00 2

25900 11:21:00 11:35:00 13
9506 11:05:00 11:32:00 24
655 11:45:00 12:00:00 2
241 11:47:00 11:58:00 16
677 11:59:00 12:06:00 7
674 12:01:00 12:05:00 20
751 12:04:00 12:10:00 8
9928 11:40:00 12:25:00 11

29141 12:50:00 13:18:00 20
19906 07:32:00 13:00:00 13
955 13:04:00 13:10:00 2

Cislo vlaku [PFijez O0djezd Kolej
521 17:27:00 17:41:00 26
948 17:09:00 17:14:00 24

29171 18:27:00 18:31:00 24
653 17:45:00 18:10:00 8
683 17:59:00 18:06:00 2
954 17:57:00 18:00:00 7
622 18:01:00 18:15:00 1
879 17:06:00 18:15:00 28
833 18:14:00 18:15:00 14
9952 18:10:00 18:25:00 11
857 18:45:00 19:10:00 8
378 18:31:00 19:05:00 2
912 18:15:00 19:14:00 14
9956 19:10:00 19:25:00 11
601 18:49:00 19:18:00 26
756 18:57:00 19:15:00 1
9516 19:31:00 19:36:00 26
9517 19:28:00 19:32:00 2
673 19:45:00 20:06:00 2
658 19:57:00 20:15:00 1

29672 18:25:00 20:10:00 12
9958 19:40:00 20:25:00 11
223 19:36:00 20:28:00 7
9519 20:27:00 20:31:00 1
859 20:45:00 21:10:00 8
949 20:45:00 20:48:00 20
9518 20:54:00 21:00:00 14
858 20:50:00 21:15:00 1
201 20:34:00 21:18:00 26
9960 20:40:00 21:25:00 11
425 20:53:00 21:34:00 30
835 21:34:00 22:08:00 9
352 21:19:00 21:46:00 1
956 21:57:00 22:00:00 7
682 22:01:00 22:05:00 1
209 21:40:00 22:25:00 2

29650 21:45:00 22:10:00 8
9962 22:40:00 22:55:00 11
9521 22:59:00 23:02:00 16
1774 20:39:00 23:22:00 28
375 22:41:00 23:05:00 26
377 23:45:00 00:00:00 8
421 23:55:00 00:00:00 16

Cislo vlaku [Pfijez Odjezd Kolej
752 12:57:00 13:05:00 7
944 13:09:00 13:14:00 8
452 12:45:00 13:15:00 1
9932 12:40:00 13:25:00 11
9508 13:06:00 13:38:00 28
9931 13:40:00 14:25:00 11
659 13:45:00 15:00:00 7
679 13:59:00 14:06:00 2
676 14:01:00 14:46:00 26

29658 14:00:00 14:20:00 7
960 13:57:00 14:00:00 20
704 13:48:00 14:15:00 1
251 13:43:00 14:10:00 24
701 13:48:00 14:15:00 28
9936 14:04:00 14:25:00 11
9542 14:27:00 14:32:00 24

25904 14:10:00 14:35:00 13
855 14:45:00 15:10:00 7

29710 14:40:00 14:50:00 9
957 15:04:00 15:10:00 2
945 14:42:00 15:14:00 8
801 14:39:00 15:05:00 24

29657 15:35:00 15:52:00 9
541 15:00:00 15:18:00 26
856 14:50:00 15:15:00 1
946 14:42:00 15:14:00 8
9940 15:10:00 15:25:00 11
877 15:09:00 15:23:00 24
9510 15:31:00 15:37:00 26
800 15:47:00 16:00:00 2
678 16:01:00 16:05:00 20
656 15:57:00 16:15:00 1
623 15:45:00 16:15:00 7
9513 15:34:00 15:37:00 20

29488 16:27:00 16:27:00 24
9944 15:40:00 16:25:00 11
611 15:47:00 16:06:00 2
748 16:57:00 17:00:00 7
450 16:45:00 17:15:00 1
947 17:42:00 17:45:00 16
587 16:51:00 17:18:00 26
642 16:39:00 17:10:00 8
9948 17:10:00 17:25:00 11
9515 17:28:00 17:32:00 2
9512 17:31:00 17:35:00 8




Priloha C

[lustrativni vstupni soubor vlakii z 1.8.2006 — 4.8.2006 ptijizd¢jicich na jinou nastupistni kolej, nez kterd byla ptid€lena planem obsazeni koleji.

Datum Cislo vlaku[PFedzvést| Pijezd | Odjezd [Kolej Datum [Cislo vlaku|Predzvést| PFijezd | Odjezd [Kolej
2006-08-01 9401 00:01:00 | 00:11:00 | 00:17:00 | 24 2006-08-02 9401 00:00:00 | 00:00:00 | 00:11:00 | 24
2006-08-01 29356 00:10:00 14 2006-08-02 1650 00:00:00 | 00:00:00 | 00:15:00 | 9
2006-08-01 1650 00:13:00 1 2006-08-02 9900 00:00:00 | 00:18:00 | 00:26:00 | 1
2006-08-01 29770 04:36:00 20 2006-08-02 29770 04:36:00 | 04:41:00 | 04:42:00 | 14
2006-08-01 9904 04:23:00 2 2006-08-02 9904 04:29:00 | 04:30:00 | 04:56:00 | 8
2006-08-01 9445 04:30:00 22 2006-08-02 9445 04:44:00 | 04:53:00 | 04:58:00 | 24
2006-08-01 29500 05:05:00 2 2006-08-02 29500 04:55:00 | 04:58:00 | 05:08:00 | 12
2006-08-01 1651 05:21:00 1 2006-08-02 1651 05:11:00 | 05:17:00 | 05:19:00| 1
2006-08-01 208 05:31:00 4 2006-08-02 9906 05:05:00 | 05:09:00 | 05:26:00 | 7
2006-08-01 29651 05:28:00 2 2006-08-02 29651 05:17:00 | 05:26:00 | 05:27:00 | 2
2006-08-01 9541 05:33:00 24 2006-08-02 9500 04:54:00 | 05:07:00 | 05:08:00 | 4
2006-08-01 671 06:00:00 7 2006-08-02 71 05:39:00 | 05:41:00 | 06:03:00 | 26
2006-08-01 961 05:24:00 1 2006-08-02 961 05:17:00 | 05:19:00 | 06:10:00 | 1
2006-08-01 9503 07:49:00 8 2006-08-02 707 05:41:00 | 05:43:00 | 06:17:00 | 28
2006-08-01 29491 08:22:00 14 2006-08-02 9501 06:52:00 | 06:57:00 | 06:59:00 | 24
2006-08-01 9920 09:11:00 2 2006-08-02 9907 06:26:00 | 06:34:00 | 06:39:00| 2
2006-08-01 75 09:47:00 26 2006-08-02 9909 07:02:00 | 07:08:00 | 07:10:00 | 9
2006-08-01 943 11:03:00 22 2006-08-02 9503 07:47:00 | 07:53:00 | 07:56:00 | 20
2006-08-01 677 11:58:00 20 2006-08-02 29491 08:43:00 | 08:48:00 | 08:51:00 | 2
2006-08-01 674 12:01:00 7 2006-08-02 941 09:11:00 | 09:17:00 | 09:22:00 | 22
2006-08-01 955 13:04:00 16 2006-08-02 750 09:29:00 | 09:34:00 | 09:41:00 | 9
2006-08-01 944 13:10:00 22 2006-08-02 9920 08:59:00 | 09:01:00 | 09:37:00 | 11
2006-08-01 9508 13:36:00 26 2006-08-02 9505 09:33:00 | 09:38:00 | 09:45:00 | 2
2006-08-01 679 13:59:00 16 2006-08-02 75 09:44:00 | 09:59:00 | 10:03:00 | 26
2006-08-01 676 14:00:00 20 2006-08-02 379 10:29:00 | 10:33:00 | 10:39:00 | 22
2006-08-01 960 14:10:00 2 2006-08-02 9508 13:27:00 | 19:29:00 | 13:42:00 | 26
2006-08-01 251 14:15:00 22 2006-08-02 679 13:59:00 | 14:08:00 | 14:14:00 | 20
2006-08-01 701 13:46:00 26 2006-08-02 676 13:54:00 | 13:55:00 | 13:59:00 | 22
2006-08-01 9542 14:29:00 22 2006-08-02 960 14:02:00 | 14:08:00 | 14:21:00 | 2
2006-08-01 957 15:04:00 16 2006-08-02 855 14:42:00 | 14:49:00 | 14:51:00 | 20
2006-08-01 945 15:09:00 12 2006-08-02 945 15:10:00 | 15:14:00 | 15:15:00 | 4
2006-08-01 678 16:01:00 16 2006-08-02 9513 15:57:00 | 16:02:00 | 16:05:00 | 16
2006-08-01 29488 16:11:00 14 2006-08-02 29488 16:21:00 | 16:28:00 | 16:30:00 | 14
2006-08-01 9515 17:36:00 20 2006-08-02 947 17:22:00 | 17:26:00 | 17:29:00 | 2
2006-08-01 9512 17:21:00 24 2006-08-02 9515 17:28:00 | 17:35:00 | 17:36:00 | 16
2006-08-01 948 17:46:00 16 2006-08-02 9512 17:17:00 | 17:18:00 | 17:36:00 | 20
2006-08-01 29171 17:58:00 14 2006-08-02 948 17:43:00 | 17:46:00 | 17:52:00 | 26
2006-08-01 833 18:17:00 16 2006-08-02 29171 18:23:00 | 18:28:00 | 18:29:00 | 12
2006-08-01 912 19:24:00 16 2006-08-02 833 18:15:00 | 18:22:00 | 18:23:00 ] 16
2006-08-01 9516 19:37:00 24 2006-08-02 912 19:15:00 | 19:19:00 | 19:20:00 | 16
2006-08-01 673 19:57:00 16 2006-08-02 29672 20:12:00 | 20:20:00 | 20:21:00 | 14
2006-08-01 29672 19:41:00 14 2006-08-02 223 19:42:00 | 19:42:00 | 20:29:00 | 24
2006-08-01 223 19:35:00 26 2006-08-02 9519 20:31:00 | 20:41:00 | 20:43:00| 8
2006-08-01 9518 21:06:00 24 2006-08-02 949 20:45:00 | 20:56:00 | 20:59:00 | 2
2006-08-01 9519 20:46:00 16 2006-08-02 9518 20:44:00 | 20:54:00 | 21:05:00 | 20
2006-08-01 949 21:08:00 16 2006-08-02 835 21:25:00 | 21:33:00 | 21:34:00 | 8
2006-08-01 835 21:56:00 16 2006-08-02 956 22:01:00 | 22:03:00 | 22:17:00| 1
2006-08-01 956 22:03:00 1 2006-08-02 209 21:42:00 | 21:42:00 | 22:27:00 | 22
2006-08-01 682 22:10:00 9 2006-08-02 29650 21:57:00 | 22:02:00 | 22:35:00 | 20
2006-08-01 9521 23:12:00 | 23:18:00 8 2006-08-02 375 22:38:00 | 22:40:00 | 23:06:00 | 7

Datum | Cislo vlaku[PFedzvést] Pfijezd | Odjezd [Kolej Datum | Cislo vlaku|PFedzvést] Pfijezd | Odjezd [Kolej
2008-08-03 9401 00:00:00 | 00:00:00 | 00:22:00 | 24 2008-08-04 1650 00:00:00 | 00:00:00 | 00:17:00 | 2
2008-08-03 9900 00:24:00 9 2008-08-04 9900 00:14:00 | 00:20:00 | 00:26:00 | 9
2008-08-03 29770 04:41:00 2 2008-08-04 29770 04:32:00 | 04:40:00 | 04:41:00 | 22
2008-08-03 9904 04:23:00 7 2008-08-04 9904 04:17:00 | 04:18:00 | 04:56:00 | 7
2008-08-03 9445 04:34:00 22 2008-08-04 9445 04:32:00 | 04:47:00 | 04:57:00 | 24
2008-08-03 29500 05:12:00 12 2008-08-04 29500 05:02:00 | 05:08:00 | 05:09:00 | 2
2008-08-03 1651 05:20:00 1 2008-08-04 1651 05:11:00 | 05:20:00 | 05:21:00 | 1
2008-08-03 9906 05:16:00 7 2008-08-04 9906 05:18:00 | 05:18:00 | 05:25:00 | 7
2008-08-03 29651 05:04:00 2 2008-08-04 29651 05:16:00 | 05:27:00 | 05:28:00 | 2
2008-08-03 71 05:46:00 26 2008-08-04 71 05:42:00 | 05:44:00 | 06:02:00 | 24
2008-08-03 671 05:59:00 7 2008-08-04 671 05:48:00 | 05:59:00 | 06:06:00 | 7
2008-08-03 961 05:26:00 1 2008-08-04 961 05:23:00 | 05:23:00 | 06:11:00 | 1
2008-08-03 9905 06:34:00 7 2008-08-04 9905 06:03:00 | 06:20:00 | 06:21:00 | 7
2008-08-03 707 05:37:00 28 2008-08-04 707 05:36:00 | 05:38:00 | 06:16:00 | 28
2008-08-03 610 07:33:00 24 2008-08-04 940 07:01:00 | 07:09:00 | 07:15:00 | 2
2008-08-03 9503 07:46:00 2 2008-08-04 9909 07:35:00 | 07:44:00 | 07:45:00 | 7
2008-08-03 222 08:01:00 22 2008-08-04 19905 07:32:00 | 07:40:00 | 07:42:00 | 2
2008-08-03 243 07:37:00 24 2008-08-04 9913 07:40:00 | 07:49:00 | 07:50:00 | 9
2008-08-03 29491 08:53:00 14 2008-08-04 9503 07:30:00 | 07:38:00 | 07:40:00 | 8
2008-08-03 700 08:43:00 26 2008-08-04 29491 08:25:00 | 08:32:00 | 08:39:00 | 14
2008-08-03 29850 08:58:00 2 2008-08-04 941 08:41:00 | 08:45:00 | 08:48:00 | 2
2008-08-03 750 09:07:00 9 2008-08-04 9920 09:12:00 | 09:12:00 | 09:35:00 | 11
2008-08-03 29400 09:00:00 12 2008-08-04 75 09:41:00 | 09:41:00 | 10:02:00 | 26
2008-08-03 176 09:02:00 20 2008-08-04 379 10:19:00 | 10:21:00 | 10:26:00 | 22
2008-08-03 9920 09:18:00 11 2008-08-04 9508 13:01:00 | 13:01:00 | 13:38:00 | 26
2008-08-03 75 10:14:00 26 2008-08-04 676 13:54:00 | 14:00:00 | 14:02:00 | 28
2008-08-03 9924 10:36:00 7 2008-08-04 701 13:52:00 | 13:52:00 | 14:25:00 | 26
2008-08-03 379 10:32:00 22 2008-08-04 855 14:46:00 | 14:56:00 | 14:57:00 | 20
2008-08-03 9508 13:28:00 26 2008-08-04 9510 15:23:00 | 15:32:00 | 15:42:00 | 24
2008-08-03 676 13:54:00 20 2008-08-04 29488 16:05:00 | 16:16:00 | 16:17:00 | 14
2008-08-03 960 14:16:00 7 2008-08-04 9515 17:25:00 | 17:30:00 | 17:35:00 | 24
2008-08-03 701 13:54:00 26 2008-08-04 9512 17:30:00 | 17:30:00 | 17:45:00 | 24
2008-08-03 855 14:58:00 20 2008-08-04 29171 17:58:00 | 18:04:00 | 18:05:00 | 26
2008-08-03 945 14:47:00 | 14:48:00 | 14 2008-08-04 879 18:18:00 | 18:18:00 | 18:22:00 | 30
2008-08-03 678 16:02:00 | 16:08:00 | 16 2008-08-04 833 18:08:00 | 18:15:00 | 18:16:00 | 16
2008-08-03 9513 15:37:00 8 2008-08-04 912 19:10:00 | 19:10:00 | 19:15:00 | 16
2008-08-03 29488 16:02:00 14 2008-08-04 9516 19:21:00 | 19:30:00 | 19:44:00 | 24
2008-08-03 9515 17:31:00 24 2008-08-04 29672 20:34:00 | 20:34:00 | 20:35:00 | 14
2008-08-03 9512 17:34:00 24 2008-08-04 9519 20:37:00 | 20:39:00 | 20:41:00 | 8
2008-08-03 948 17:09:00 22 2008-08-04 9518 20:45:00 | 20:53:00 | 21:11:00 | 24
2008-08-03 29171 18:41:00 12 2008-08-04 425 20:50:00 | 20:50:00 | 21:36:00 | 32
2008-08-03 833 18:31:00 16 2008-08-04 835 22:04:00 | 22:12:00 | 22:13:00 | 14
2008-08-03 912 19:17:00 16 2008-08-04 682 22:01:00 | 22:14:00 | 22:18:00 | 9
2008-08-03 9516 19:32:00 24 2008-08-04 9962 22:45:00 | 22:54:00 | 23:01:00 | 9
2008-08-03 9517 19:36:00 8 2008-08-04 9521 22:54:00 | 23:01:00 | 23:06:00 | 8
2008-08-03 29672 21:01:00 14
2008-08-03 223 20:25:00 22
2008-08-03 9519 20:25:00 8
2008-08-03 949 20:54:00 22
2008-08-03 9518 20:53:00 2
2008-08-03 835 21:28:00 8
2008-08-03 209 21:40:00 24
2008-08-03 29650 22:13:00 20




Priloha D

Vyslednd fuzzy pravidla nejzajimavéjSich ¢asti souboru. V levé €asti tabulky jsou pravidla po vybéru nejcetnéjsi z trojice a v pravé Casti jsou
pravidla po celém prichodu tfidicim algoritmem.

Cetnost blizko volndapfed volnddlouho pfipoj1kolej pfipoj1odjezd pfipoj2kolej pfipoj2odjezd vhodnost cetnost  blizko volnd pfed volnddlouho pfipoj1lkolej pfipoj1odjezd pfipoj2kolej pfipoj2odjezd vhodnost
0 stfedné  stfedné stiedné blizko brzy blizko brzy vhodna 0 stfedné  stfedné stiedné blizko X blizko X X
1 stfedné  stfedné stiedné blizko brzy blizko dlouho nevhodnd 0 stfedné  stfedné stiedné stiedné X stfedné X X
1 stredné  stfedné stfedné blizko dlouho blizko brzy stfedné 0 stfedné stfedné stfedné daleko X daleko X X
0 sttedné  stfedné stredné blizko dlouho blizko dlouho vhodna 0 sttedné  stfedné stredné blizko X stfedné X X
0 stredné  stfedné stfedné stfedné brzy stfedné brzy vhodna 0 stfedné stfedné stfedné stfedné X blizko X X
1 stfedné  stfedné stiedné stiedné brzy stfedné dlouho stfedné 0 stfedné  stfedné stiedné blizko X daleko X X
0 stfedné  stfedné stiedné stiedné dlouho stfedné brzy vhodnd 0 stfedné  stfedné stiedné daleko X blizko X X
0 sttedné  stfedné stredné stredné dlouho stfedné dlouho vhodna 0 sttedné  stfedné stredné daleko X stfedné X X
0 stfedné  stfedné stiedné daleko brzy daleko brzy vhodna 0 stfedné  stfedné stiedné stiedné X daleko X X
0 stredné  stfedné stfedné daleko brzy daleko dlouho vhodna
0 stfedné  stfedné stiedné daleko dlouho daleko brzy vhodna
0 stfedné  stfedné stfedné daleko dlouho daleko dlouho vhodnd
0 stfedné  stfedné stiedné blizko brzy stfedné brzy vhodna
0 stfedné  stfedné stiedné stiedné brzy blizko brzy vhodna
0 sttedné  stfedné stredné blizko dlouho stfedné dlouho vhodna
0 sttedné  stfedné stfedné stfedné dlouho blizko dlouho vhodna
0 stredné  stfedné stfedné stfedné brzy blizko dlouho vhodna
1 stfedné  stfedné stiedné stiedné dlouho blizko brzy stfedné
0 stfedné  stfedné stiedné blizko brzy stfedné dlouho vhodna
1 stredné  stfedné stfedné blizko dlouho stfedné brzy nevhodna
0 stfedné  stfedné stiedné blizko brzy daleko brzy vhodna
0 stredné  stfedné stfedné daleko brzy blizko brzy vhodna
0 sttedné  stfedné stredné blizko dlouho daleko dlouho vhodna
0 sttedné  stfedné stfedné daleko dlouho blizko dlouho vhodna
0 stfedné  stfedné stiedné blizko brzy daleko dlouho vhodna
0 stfedné  stfedné stiedné blizko dlouho daleko brzy vhodna
0 stredné  stfedné stfedné daleko brzy blizko dlouho vhodna
0 stfedné  stfedné stiedné daleko dlouho blizko brzy vhodna
0 stredné  stfedné stfedné daleko brzy stfedné brzy vhodna
0 stfedné  stfedné stiedné stiedné brzy daleko brzy vhodna
0 sttedné  stfedné stredné daleko dlouho stfedné dlouho vhodna
0 sttedné  stfedné stredné stfedné dlouho daleko dlouho vhodna
0 stfedné  stfedné stiedné daleko brzy stfedné dlouho vhodnd
0 stfedné  stfedné stiedné daleko dlouho stfedné brzy vhodnd
0 stfedné  stfedné stiedné stiedné brzy daleko dlouho vhodna
0 stfedné  stfedné stiedné stiedné dlouho daleko brzy vhodna

zdroj: Vysledny CSV soubor programu GBP fuzzy
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zdroj: Vysledny CSV soubor programu GBP fuzzy
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volné pfed volnadlouho pfipoj1kolej

dlouho
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dlouho
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stfedné
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stfedné
stfedné
stfedné
stfedné
stfedné
stfedné
stiedné
stfedné
stiedné
stiedné
stfedné
stfedné

blizko
blizko
blizko
blizko
stredné
stiedné
stiedné
stfedné
daleko
daleko
daleko
daleko
blizko
stfedné
blizko
stredné
stiedné
stiedné
blizko
blizko
blizko
daleko
blizko
daleko
blizko
blizko
daleko
daleko
daleko
stiedné
daleko
stredné
daleko
daleko
stfedné
stfedné

pfipoj 1 odjezd pfipoj 2 kolej

brzy
brzy
dlouho
dlouho
brzy
brzy
dlouho
dlouho
brzy
brzy
dlouho
dlouho
brzy
brzy
dlouho
dlouho
brzy
dlouho
brzy
dlouho
brzy
brzy
dlouho
dlouho
brzy
dlouho
brzy
dlouho
brzy
brzy
dlouho
dlouho
brzy
dlouho
brzy
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blizko
blizko
blizko
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stfedné
stiedné
stiedné
stfedné
daleko
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stfedné
blizko
stfedné
blizko
blizko
blizko
stfedné
stiedné
daleko
blizko
daleko
blizko
daleko
daleko
blizko
blizko
stfedné
daleko
stiedné
daleko
stiedné
stiedné
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pfipoj 2 odjezd
brzy
dlouho
brzy
dlouho
brzy
dlouho
brzy
dlouho
brzy
dlouho
brzy
dlouho
brzy
brzy
dlouho
dlouho
dlouho
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brzy
brzy
dlouho
dlouho
dlouho
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dlouho
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brzy
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dlouho
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vhodnost
nevhodna
stfedné
stfedné
stfedné
stfedné
stfedné
nevhodna
nevhodna
vhodna
vhodna
vhodna
nevhodna
nevhodna
stfedné
stfedné
nevhodna
nevhodna
stfedné
stfedné
nevhodna
vhodna
nevhodnd
vhodnd
nevhodna
stfedné
vhodna
vhodna
nevhodna
nevhodna
nevhodna
stfedné
nevhodna
vhodna
nevhodna
nevhodna
vhodna

Cetnost  blizko
73 blizko
5 blizko
17 blizko
5 blizko
8 blizko
0 blizko
8 blizko
4 blizko
1 blizko
0 blizko
20 blizko
0 blizko
5 blizko
0 blizko
14 blizko
4 blizko
0 blizko
0 blizko
9 blizko
1 blizko
4 blizko
1 blizko
0 blizko
0 blizko
7 blizko
1 blizko
0 blizko

Zohlednéno

volnd pfed volnadlouho pfipoj 1kolej

dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
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dlouho
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dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho

83.856502242152%

stredné
stredné
stfedné
stiedné
stfedné
stfedné
stiedné
stfedné
stredné
stiedné
stredné
stredné
stredné
stredné
stredné
stfedné
stfedné
stiedné
stfedné
stiedné
stiedné
stredné
stiedné
stfedné
stredné
stredné
stfedné

blizko
blizko
blizko
blizko
stredné
stiedné
stfedné
stfedné
daleko
blizko
stfedné
blizko
stfedné
stfedné
stfedné
blizko
blizko
blizko
daleko
daleko
stfedné
daleko
stfedné
daleko
daleko
stfedné
stredné

pfipoj 1 odjezd
brzy
brzy
dlouho
dlouho
brzy
brzy
dlouho
dlouho
X
brzy
brzy
dlouho
dlouho
brzy
dlouho
brzy
dlouho
X
X
brzy
brzy
dlouho
dlouho
brzy
dlouho
brzy
dlouho

pfipoj 2 kolej
blizko
blizko
blizko
blizko
stfedné
stfedné
stiedné
stfedné
daleko
stfedné
blizko
stfedné
blizko
blizko
blizko
stfedné
stfedné
daleko
blizko
stiedné
daleko
stfedné
daleko
stfedné
stfedné
daleko
daleko

pfipoj 2 odjezd
brzy
dlouho
brzy
dlouho
brzy
dlouho
brzy
dlouho
X
brzy
brzy
dlouho
dlouho
dlouho
brzy
dlouho
brzy
X
X
brzy
brzy
dlouho
dlouho
dlouho
brzy
dlouho
brzy

vhodnost
nevhodna
stredné
stfedné
stfedné
stfedné
nevhodna
nevhodna
nevhodna
vhodna
stfedné
stfedné
nevhodna
nevhodna
stfedné
sttedné
stfedné
stfedné
nevhodna
nevhodna
nevhodna
nevhodna
stfedné
stfedné
nevhodna
nevhodna
nevhodna
nevhodna



Cetnost
548
25
165
21
36
42
103
56
0
6
2
3
39
187
14
35
35
192

100%

blizko
blizko
blizko
blizko
blizko
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blizko
blizko
blizko
blizko
blizko
blizko
blizko
blizko
blizko
blizko
blizko
blizko
blizko
blizko
blizko
blizko
blizko

volna pred
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
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dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
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dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
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dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
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dlouho
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dlouho
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volna dlouho
dlouho
dlouho
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dlouho
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dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho
dlouho

pfipoj 1 kolej
blizko
blizko
blizko
blizko
stfedné
stfedné
stfedné
stiedné
daleko
daleko
daleko
daleko
blizko
stiedné
blizko
stfedné
stiedné
stiedné
blizko
blizko
blizko
daleko
blizko
daleko
blizko
blizko
daleko
daleko
daleko
stfedné
daleko
stfedné
daleko
daleko
stfedné
stfedné

pfipoj 1 odjezd
brzy
brzy
dlouho
dlouho
brzy
brzy
dlouho
dlouho
brzy
brzy
dlouho
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brzy
brzy
dlouho
dlouho
brzy
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zdroj: Vysledny CSV soubor programu GBP fuzzy
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Cetnost  blizko
548 blizko
25 blizko
165 blizko
21 blizko
237 blizko
11 blizko
39 blizko
187 blizko
14 blizko
35 blizko
35 blizko
192 blizko
0 blizko
19 blizko
5 blizko
84 blizko
66 blizko
33 blizko

Zohlednéno

volna pfed volnadlouho pfipoj 1 kolej
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X
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X
X
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