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ANOTACE

Prace se zamétfuje na naimplementovani umélé neuronové sit¢ jako rozhodovaciho
prvku pro pfid€leni ndhradni nastupistni koleje pro zpozdény vlak. Obsahuje popis
kritérii a postup vybéru nahradni koleje. Je zde rozebrana problematika neuronovych
siti, jejich parametrizace a algoritmus uceni Back-propagation. Praktické pouziti je
ukazéno na vytvoreném programu.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Neural network’s implementation as an element of expert decision-making within
platform track assignment problem in passenger railway stations

ANNOTATION

The work focuses on the implementation of neural network as decision-making element
for the allocation of alternative track for a delayed train. It contains a description of the
criteria and procedures for selecting a replacement track. There are characterization
issues of neural networks, their parameterization and Back-propagation learning
algorithm. Practical application is shown in the creation of a program.
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ZKRATKY

BVS binarni vyhledavaci strom

CSV Comma-separated values (hodnoty oddélené ¢arkami)

CD  Ceské drahy

GVD grafikon vlakové dopravy

KJR  knizni jizdni ¥ad

Os osobni vlak

R rychlik

RZG rozkaz o zavedeni GVD

Sp spésny vlak

UML Unified Modeling Language (univerzalni jazyk pro vizudlni modelovani
systémil)

UNS uméléd neuronova sit’

UP  Unified Process (metodika tvorby softwarového vybaveni)

zst.  zelezni¢ni stanice



1 Uvod

Pii zpozdéni vlaku je tieba pfedev§im zachovat provozni vykonnost stanice, a
také to aby ve stanici zbyte¢n€¢ nedochazelo k dalSimu zpozd'ovani vlaka. Tyto tkoly
jsou zavislé na celé fad¢ Ciniteli jako napf. uspotradani kolejisté, jeho technickém
vybaveni, systému sdé€lovaciho a zabezpecovaciho zafizeni a dalSich. Moznosti jak
prispét k zajisténi vySe uvedené¢ho je vybér vhodné nastupistni koleje pro zpozdény
vlak.

V simulaci provozu zeleznini stanice vyvstava otdzka jak zajistit, aby se
simulaéni mechanismy pfi pfidélovani nastupistni koleje svym chovanim co nejvice
pfiblizovaly realité. Z tohoto diivodu byla vytvotena Ctyfi kritéria vybéru koleje A-D,
ktera byla odvozena ze znalosti prace fidicich pracovnika (viz kap. 2.3). Kritéria vSak
sama o sobé& nestaci, je tfeba stanovit jejich vdhu pomoci vhodné metodiky, kterd urci
relativni dulezitost téchto kritérii a rozhodne o pfidéleni spravné koleje. K tomuto ucelu
1ze pouzit nékolik metod napt. matematické metody vicekriterialniho hodnoceni variant,
metody vyuzivajici fuzzy logiku nebo umélé neuronové sité.

Cilem této prace je implementace feSeni pomoci neuronovée sité. Pfed samotnou
aplikaci neuronov¢ sité bude nutné rozhodnout o vhodném typu pouzité sité, o vhodném
trénovacim vzoru a zvolenim spravného uc¢ebniho procesu (viz kap. 3).

Vlastni implementace bude realizovana v prostiedi jazyka C#. Cilem je
vytvoreni programu, ktery bude rozdélen na dvé ¢asti:

* prvni ¢ast bude umoziiovat zachyceni topologie Zelezni¢ni stanice a

* druhd cast se bude zabyvat realizaci vypoctu hodnot kritérii vybéru
koleje, sestaveni kriterialni matice (viz kap. 2.4) a rozhodovani
neuronové sité o ptidéleni vhodné nastupistni koleje pro zpozdeény vlak.

Navrzend implementace pro urceni nastupistni koleje ptijizdéjicimu zpozdénému
vlaku bude ovéfena na redlnych datech v ptipadové studii Zst. Praha hlavni nadrazi (viz

kapitola 5).



2 Problém pridéleni nastupistni koleje pro zpozdény
viak

Pti simulaci provozu osobni zelezni¢ni stanice vznika problém s ur¢enim vhodné
lze u nastupiSt vybirat znékolika koleji. Pridéleni koleje musi vychéazet
z rozhodovacich mechanismi standardn€ uplatiiovanych dispecery v praxi. Vysledky
simulace by tedy mély do jist¢ miry kopirovat vysledky rozhodnuti téchto fidicich

pracovniki.[1]

2.1 Vymezeni pojmu

Pted vlastnim feSeni daného problému je tfeba objasnit a definovat pojmy, ze

kterych budeme vychazet.

2.1.1Nastupistni kolej

Koleje ve stanicich se d€li na koleje tratové, stanicni a pro zvlastni ucely.
Tratové koleje jsou prubézné koleje na §iré trati navazujici ve stanici v piimém smeéru
na obou zhlavich koleje hlavni. Koleje pro zvlastni ucely jsou koleje odvratné, zachytné
a vleckové. Stani¢ni koleje se déli na dopravni, hlavni, pfedjizdné a manipulacni.[2]

Nastupistni kolej je stani¢ni kolej, na které je cestujicim umoznén nastup nebo
vystup z/do vlakové soupravy. Z toho vyplyva, ze je vzdy pfidruzena k nékterému

nastupisti ve stanici.

2.1.2Vstupni, vystupni kolej

Vstupni resp. vystupni koleje jsou tratové koleje uréené pro vjezdy resp.
odjezdy vlaki ze stanice. Tyto navazuji na stani¢ni koleje dopravni a ptedjizdné, které
slouzi pro kiizovani a ptedjizdéni vlakl na resp. z nastupistnich nebo jinych stani¢nich

koleji.[2]

2.1.3Pfipojny vlak

Pro ucely ¢ekacich dob je povazovan za prvni vlak ten vlak, od n¢hoz je zajiStén
pripoj. Vlak, na ktery je zajistén ptipoj, je povazovan za druhy vlak. Pfipojnymi vlaky
jsou vlaky, u nichz interval mezi pravidelnym ptijezdem prvniho vlaku a pravidelnym
odjezdem druhého vlaku je shodny nebo vétsi nez doba potiebna na pfestup mezi témito

vlaky ve stanici.
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Ptipojnymi vlaky nejsou:

a) vlaky opa¢ného sméru téze trati (vyjimky stanovi RZG'),

b) vlaky zastavujici v rlznych nadrazich jedné obce nebo v riznych
nadrazich (odliSenych rozdilnym tarifnim ndzvem) téze stanice, musi-li
cestujici pti prestupu opustit jeji obvod,

¢) vlaky, u nichz neni dodrzena doba potiebnd na piestup podle ¢1.101 a)
nebo b) v piedpisu CD D42, je-li tato skuteénost vyznadena pfislusnou
znagkou v KJR? CD. Chybi-li mimofadné toto oznaéeni v KJR, povazuji
se tyto vlaky za ptipojné a prestup musi byt umoznén,

d) vlaky, u kterych je sice dodrzena doba potiebna na ptestup, ale u nichz je
tabulkou A stanoveno, Ze “vlak neceka”. Tato skutecnost musi byt
rovnéz vyznaéena v KJR. Chybi-li toto oznageni v KIR, povaZuji se tyto

vlaky vzdy za ptipojné.[3]

2.2 Uréeni mnoZzin pripustnych koleji

Ptred vlastnim pridélovanim koleji zpozdénym vlakiim je potfeba ve stanici
stanovit vSechny tzv. mnoZiny pfipustnych koleji. Ty jsou uréeny spojenim vstupnich
(vystupnich) koleji s nastupisStnimi prostfednictvim ptedjiznych koleji. Vzniknou tak
mnoziny Ksisj, kde Si je oznaceni vstupni a Sj oznaceni vystupni koleje. Pro dany vlak
lze tyto mnoziny dale redukovat o nevhodné koleje napt. z diivodu nedostacujici
uzitecné délky koleje. Na obrazku 1 je zndzornéno ilustracni kolejisté Zelezni¢ni stanice.
Mnozina ptipustnych koleji je napt. Ksisi={4, 2, 1, 5, 7}, Ksasi={7, 5, 1, 2} nebo
Kssss={7,9, 11}.

< // =] Nastupiéts 1

7
- 5 e
| Nastupisté 2 | e

_‘-r-"’-'_f _-‘-HE‘:&EA]
==y ¥ '\—\____ ;', _’__‘_,-r'" t%

sS4
/< Néstupis'”,té‘i/’,//’)
== ) 4

S3

Obr. 1 Piiklad uspoiddani kolejisté Zeleznicni stanice. Zdroj: [1]

! RZG - rozkaz o zavedeni GVD (grafikon vlakove dopravy).
2 CD D4 — piedpis CD pro organizovani vlakové dopravy.
3KJR — knizni jizdni fad.
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2.3 Kritéria vybéru koleje
Pro zachovani maximalni realisti¢nosti v pfidélovani koleji byla navrZzena Ctyti
kritéria vybéru koleje, ktera byla odvozena ze znalosti prace fidicich pracovnikt. Jedna
se o tato kritéria:
A: volnost koleje v okamziku piijezdu vlaku,

vvvvvvvv

B
C: obsazeni sousedni koleje u stejného nastupisté piipojnym vlakem,
D

vvvvvvvv

2.3.1Volnost koleje v okamziku pfijezdu vlaku
Kritérium hodnotici volnost koleje by mélo logicky nabyvat pouze dvou hodnot

a to kolej je volna nebo je kolej obsazena. Takto postavené kritérium by ale nedokazalo
¢init rozdily mezi kolejemi, které jsou v daném case obsazené a budou obsazené na
dlouhou dobu a kolejemi, které jsou v daném case obsazené, ale v pomérné kratkém
kritérium rozsifit o faktor ¢asu se stanovenym vyhledem do budoucna. Obrazek 2

ilustruje dobu obsazeni koleje jednim vlakem. [1]

R
. . . t
ITpr ITpob ITod

i
Tobs

Obr. 2 Celkova doba obsazeni koleje jednim viakem. Zdroj: [1]

‘R vlak, ktery obsazuje uvazovanou kolej
'T,o»  doba pobytu vlaku ‘R na koleji
'T,,  doba, kterou je nutné uvazovat pro ptijezd vlaku ‘R na kolej
'T.a  doba, kterou je nutné uvazovat pro odjezd vlaku ‘R z koleje
T.,s  celkova doba obsazeni koleje vlakem ‘R
Pokud zpozdény vlak /R piijizdi k uvazované koleji mimo interval ‘T, Kolej je

volna a hodnotu kritéria 4 volime rovnu jedné (4 = 1).
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Kritérium roz$itené o faktor ¢asu pocita s parametrem 7,,,, coZ je informace o
dob¢ vyhledu do budoucna, kterou lze vyuzit pro ohodnoceni koleje v ptipadée, kdy
zpozdény vlak pfijizdi v ¢ase, kdy je kolej obsazena. Mohou nastat dva ptipady:

1) Béhem doby vyhledu dojde k uvolnéni koleje (tato situace je na obr. 3). Hodnotu

kritéria A vypocteme podle vztahu (1).

2) Béhem doby vyhledu nedojde k uvolnéni koleje, potom podle vztahu (1) plati, ze

hodnota kritéria je rovna nule (4 = 0). [1]

i - i
tRa JtRa th
R
»
t
i i i
Tpr Tpob Tod
i
i
- Tvyh

Obr. 3 Piijezd zpoidéného viaku 'R v dobé obsazeni uvazované koleje viakem 'R. Zdroj: [1]
tRa Cas skuteéného piijezdu vlaku ‘R jedouciho na ¢as
tRa Cas skute¢ného piijezdu zpozdéného vlaku’/R
‘tpa Cas planovaného odjezdu vlaku ‘R
'T.,  doba zbyvajici do uvolnéni koleje vlakem ‘R
T,  doba, kterd je uvazovana jako maximalni pro vyhled vzhledem k moZzné zméné

stavu obsazeni koleje

Hodnota kritéria 4 se vyjadii vztahem:

‘T
A= max%O,l- ﬁﬁ, (D
vh g

g

kde 'T,, je doba zbyvajici do uvolnéni koleje vlakem ‘R v okamziku piijezdu

zpozdéného vlaku’R. Tuto dobu lze vypoditat dle:

iTuv = ith - tha * iTod (2)
2.3.2Doba volnosti koleje vzhledem k dobé pobytu viaku ve stanici
zpozdéného vlaku ve stanici. Stanoveni hodnoty kritéria B se vztahuje k planovanému

Casu pobytu vlaku /R na koleji. V prvni fazi stanoveni hodnoty kritéria je pocitano

s konstantni (planovanou) dobou pobytu vlaku ve stanici, pficemz v dalsi fazi vyzkumu
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je mozné s timto kritériem dale pracovat v tom smyslu, Ze je moZzné u vybranych
vlakovych spoji uvazovat o krat$i nez planované dob¢ pobytu vlaku ve stanici. Tato
poznamka se tykéd zejména vlaki, které maji ve stanicich delsi pldnovanou dobu pobytu
a zkracenim doby pobytu by nevznikaly komplikace pifi vykonavéani obsluhy podle

stanovenych postupt technologickych procest. Stejné jako u kritéria 4 bude 1 u kritéria
B hodnota z intervalu (0,1).

Vypocet probiha na zakladé¢ vyhodnoceni doby, po kterou je uvazovana kolej
volna do piijezdu dal$iho vlaku. Schéma k vypoctu pro piijezd zpozdéného vlaku v

Case, kdy je uvazovana kolej volnd, je znazornéno na obrazku 4. [1]

tha itPa ith

iTpob iTod

Obr. 4 Stanoveni kritéria B v piipadé, kdy je kolej v dobé prijezdu zpoZdéného viaku volnad.
Zdroj:[1]

‘tpa Cas planovaného piijezdu vlaku ‘R
T,,  doba, po kterou je uvazovana kolej volna

tRa Cas skute¢ného piijezdu zpozdéného vlaku’/R

Kritérium B se stanovi podle vztahu:

T, U
B-= min@l, - vol_n/ 3)
Tobs D
kde /T, je planovana doba obsazeni dané koleje vlakem/R.
Pokud vlak /R pfijede v dobé, kdy je uvazovana kolej obsazena, je postup
vypoctii podobny, s tim Ze Casovy interval (o délce 7..), po ktery je kolej volna,

zapoCne aZ po uvolnéni této koleje vlakem ‘R. Tento pfipad znazoriiuje obrazek 5. [1]
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Tvol

'tra 'tog

Obr. 5 Stanoveni kritéria B v pripadé, kdy je kolej v dobé prijezdu zpoZdéného viaku
obsazena. Zdroj: [1]

2.3.30bsazeni koleje u téhoz nastupisté pripojnym viakem

Kritérium C bylo zavedeno, protoze je vhodné pfijizdéjici zpozdény vlak ‘R
umistit ke stejnému nastupisti, kde ¢eka piipojny vlak ‘R. Lze tak piedejit vzniku nebo
nartstu zpozdéni vlaku ‘R, tim ze se vyuZije zkracend doba potfebna na piestup. Toto

kritérium nabyva pouze dvou hodnot {0,1}. Vypocet ilustruje obrazek 6.

Ith ItLd:s |1:Ldn

TCs TCS

Ten Tw; Ten

>« >

Obr. 6 Urceni casového intervalu pro urceni hodnoty kritéria C. Zdroj: [1]

‘t.a  planovany odjezd vlaku ‘R

Tecn normalni doba potiebna na prestup

e zkracena doba potiebna na piestup

'Tw,  Cekaci doba vlaku 'R na zpozdény pfijizdgjici vlak /R

‘tras  nejzazsi ptipustny ¢as odjezdu vlaku 'R pii uplatnéni zkracené doby potiebné na
piestup

'tran  nejzazsi ptipustny ¢as odjezdu vlaku 'R pii uplatnéni normalni doby potfebné na

pirestup

Z obrazku je patrné, ze je vyhodné pro piijezd zpozdéného vlaku /R v Casovém
intervalu <ll‘ pa ~Tens oy + ', W,> tento ptijizdéjici vlak umistit ke stejnému nastupisti, u

n¢hoZ na n¢j cekd piipojny odjizdéjici vlak z diivodu uspory Casu na piestup cestujicich

vvvvvvvv
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Hodnotu kritéria C pro koleje sousedici s koleji, ze které odjizdi ptipojny vlak se

urci takto [1]:
- i ! 1 /
C=1 pro 'ty 0('ty -Tp,, 'tpy + 'Tyy) (4)

C = 0 pro itRaD <1th _TCn’ lth * /TW]> (5)

wanrwv

vvvvvvvv

vvvvvvvv

vvvvvvv

vvvvvvvv

ohodnoceni z intervalu (0,1>, pficemz je mozné ménit hodnotu tohoto kritéria pro rizné

hodnoty zpozdéni vlaku /R. Hodnotu kritéria D je stanovime na zakladé znalosti

provozu zkoumané stanice (napft. s vyuzitim konzultaci s provoznimi zaméstnanci). [1]

2.4 Sestaveni kriterialni matice

Poté co jsou stanoveny mnoziny piipustnych koleji a vycislena vSechna kritéria
vybéru koleje sestavi se z téchto hodnot tzv. kriteridlni matice ve tvaru ilustrovaném na
obrazku 7. Tato matice je vzdy vztazena k urCitému vlaku, délce jeho zpozdéni a

mnozin¢ jeho piipustnych koleji.

T
A( Yy Yo o Vi
B (Vy Yo o Vo
Cl|Yy Y - j'_;mI
. , . i
D\yvy Yo o Vi

Obr. 7 Kriteridalni matice. Zdroj: [1]
ke uvazovana kolej

A-D  kritérium vybéru koleje

Vom vypoctena hodnota ptislusného kritéria

Aby bylo mozné z kriteridlni matice spravné vybrat nastupistni kolej, musi se
urcit vaha pro jednotliva kritéria 4—D, ¢imz dojde k vyjadieni relativni diilezitosti téchto

kritérii.
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3 Metoda stanoveni vah kritérii

Zpusobt jak stanovit vahu jednotlivych kritérii je né€kolik napf-.:

* matematické metody vicekriterialniho hodnoceni variant (viz [9]),
* metody vyuzivajici fuzzy logiku,
* umg¢lé neuronové site.

Cilem této prace je vyuzit k feSeni umélou neuronovou sit. Pouziti umélé
neuronové sit¢ ma své opodstatnéni v ptipadech, kdy pfi feSeni dané tlohy neni mozné
matematicky popsat vSechny relace a souvislosti, které ovliviiuji sledovany proces,
anebo v ptipadech, kdy je matematicky model velice komplikovany a algoritmizace

problému by byla téméf nemozna.[11]

3.1 Umélé neuronové sité
Sila neuronovych siti je hlavné ve struktufe, kterou tvoii velky pocet

jednoduchych vykonnych elementli - neuroni. Toto uspofadani ma velkou flexibilitu a
spolehlivost. Umoziiuje rtizné vytvaret a modifikovat spoje mezi vstupy a vystupy
neuront a tak zvyhodnit ¢i potlacit nekteré vstupy.

Struktura neuront je vétSinou vrstevnata, neurony jsou sdruzovany do vrstev.
Vrstevnaté neuronové sité¢ lze roz€lenit jednak podle zplsobl pienosu signdlu mezi
jejich vstupy a vystupy na:

» site s doprednym Sirenim (feed-forward networks), u kterych se signal
§$ifi z vystupu n vrstvy na vstup (n + 7). vrstvy a
* sité zpétnovazebni (feed-back networks), u kterych se signal Siii také
z vystupu n vrstvy na vstup (n — ). vrstvy pro i = 1, 2, ..., n a jednak
podle poctu vrstev a podle poctu vykonnych prvka v jednotlivych
vrstvach [4].
Podle polohy vrstvy v neuronové siti rozeznavame:
e vrstvu vstupni, v ni umisténé neurony zajist'uji vstup signalu z okolli,
* vrstvu nebo vrstvy skryté,
* vrstvu vystupni, jejiz neurony predavaji signal do okoli.
Stejné se nazyvaji i neurony prislusejici ke konkrétni vrstvé. Pravé pocet vrstev a pocet
neurond ve vrstvach tvori konfiguraci sité.[5]
Vstupni vrstva je tvofena tzv. zdrojovymi uzly (vstupnimi termindly) a slouZzi ke

vstupu urc€itého signalu z okoli a jeho naslednému rozdé€leni do neuronti nasledujici
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vrstvy. Lze ji chéapat jako pasivni prvky s jednotkovym pienosem, které nemaji
vlastnosti klasického neuronu. Proto v praxi neni do celkového poctu vrstev sité tato
vrstva zapocitavana. Potom vstupni vrstva piechazi ve vektor vstupi a ¢islovani vrstev
zacina od prvni skryté vrstvy az po vrstvu vystupni. Posledni vrstvou uvazované umélé
neuronové sité je vystupni vrstva. Tato vrstva je urCena k prenosu vystupnich signalt
z neuronové sit€¢ do okoli. Tyto vystupni signaly jsou pak odezvou neuronové sit¢ na
signaly vstupni. VSechny pfipadné mezilehlé vrstvy se oznauji jako vrstvy skryté.
Ukolem skrytych vrstev je zvySeni aproximaénich vlastnosti neuronové sité jako celku.
[5]

Zékladem funkce kazdého paradigmatu neuronovych siti je adaptacni etapa
¢innosti, které se fikd proces uceni. V pribéhu tohoto procesu jsou nastavovany vhodné
volné, resp. nastavitelné, parametry prislusné umélé neuronové sité tak, aby odchylka
(méfend ve vhodné metrice) mezi jejim pozadovanym a skuteCnym vystupem pfi
odezv¢ na soubor ucebnich (trénovacich) vzort byla minimalni.

Ucebni procesy je mozno rozdélit do celé fady skupin podle téchto hlavnich
hledisek:

* podle toho, zda v procesu uceni jsou adaptovany jen zvolené
nastavitelné parametry ¢i t€Z struktura umé¢lé neuronove site,

* podle vybéru nastavitelnych parametri,

* podle toho, zda jsou pro uceni pouzity vzory vstupnich, pfipadné téz
vystupnich signali (uceni s ucitelem) ¢i zda jde o uceni samo se
organizujici (bez ucitele),

* podle vybéru posloupnosti vstupnich, resp. vystupnich signalti pii uceni
s uCitelem,

* podle charakteru a matematické povahy pouzitého uc¢ebniho algoritmu,

* podle vykonnosti, rychlosti, numerické U¢innosti a presnosti pouzitého
ucebniho postupu,

* podle druhu struktury, na néjz lze dany ucebni proces aplikovat.[4]

Schopnosti naucit neuronovou sit' rozhodovaci mechanismy lze vyuzit pfi
urcovani vahy jednotlivych kritérii a to aplikaci spravného trénovaciho vzoru, vhodné
zvolenym ucebnim procesem a typem neuronové sité. Dale je nutné vénovat pozornost
tomu, jaky je rozmér (dimensionalita) dané sité a posléze tomu, jaka je mira redundance

JiZ naucené site.
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3.1.1Neuron
V umélém neuronu dochéazi k nahradé€ funkci biologického neuronu funkcemi

matematickymi. Obecné¢ se mizeme setkat s velkym poctem rGznych typi modelt
umélych neurontl, které se navzajem lisi vlastni topologii a typy matematickych funkci,
které jejich chovani popisuji. Dosud v praxi nejpouzivanéjsim modelem je tzv. formalni
(Casto oznaCovan jako zdkladni) model neuronu. Tento typ neuronu byva také Casto
nazyvan podle svych autortt McCulloch-Pittsiiv neuron.[14]

Zakladni schéma formalniho neuronu je uvedeno na obrazku 8. Kazdy umély
neuron obsahuje konec¢ny pocet vstupll x, a jediny vystup y. Tento jediny vystup je
samoziejm¢ mozno rozmnoZzit do pottebného poctu kopii — vstupi do naslednych
neurond. V kazdém neuronu se vstupni hodnoty transformuji na vystup pomoci
minimalné¢ dvou vypocetnich procedur. Konkrétné se jednd o vypocet vstupniho

potencialu y a a o tzv. aktivacni funkei f.

¥ _alx,m)

Obr. 8 Schéma umélého neuronu. Zdroj: [14]

Xi vstupy neuronu (vystupy z predchézejici vrstvy), 1=1,2, ...,n
n pocet vstupti (pocet neuronll v predchazejici vrstve)
w; synaptické vahy

y_a  vstupni potencial neuronu

f aktiva¢ni funkce neuronu
0 prah neuronu
y vystup neuronu

3.2 Zvoleny typ neuronové sité
Kazda neuronova sit” jako celek realizuje urcitou, pro ni typickou transformacni

funkci — prevadi (transformuje) hodnoty vstupnich veli¢in na hodnoty veli¢in
vystupnich. V tomto pfipadé nam UNS* poslouZi jako univerzalni funkéni aproximator.
To znamena, Ze navrZzend a naucend UNS by méla byt nasledné schopna c¢innost

vychoziho procesu s urcitou mirou presnosti reprodukovat pro riizné vstupni signaly.[5]

4 UNS — umél4 neuronova sit’
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Navrh topologie neuronové sit¢ je pomérné slozity a bohuzel neexistuje
jednozna¢ny navod. Podle [5] vSak vyplyva, Ze v fadé pitipadt dosahneme vyhovujici
aproximace chovani modelované soustavy za pouZziti dvouvrstvé neuronové sité. Pro

vypocet poctu neurontl v této skryté vrstveé se uvadi vztah:

p=nm 6)

nebo
p2ntm, (7)

kde n je pocet vstupli a m je pocet vystupnich neuronti. Ze zkusenosti také vychazi, ze
vetsi pocet skrytych vrstev a velky pocet neurond v téchto vrstvach mize vést k tzv.
,preuceni® sité, a nevede k lepSim vysledkim a k zkvalitnéni modelu analyzovaného
systému.

Ze zadani ulohy plyne, Ze po neuronové siti budeme pozadovat, aby
ve vytvofenych kriteridlnich maticich (vstupy) ohodnotila na zakladé¢ hodnot
jednotlivych kritérii vSechny ptipustné nastupistni koleje (vystupy). Signal se tedy bude
Sifit od vstupu k vystupu, a proto pouzijeme sit’ s dopfednym Sifenim. JelikoZ budeme
mit k dispozici také trénovaci a testovaci mnoziny je vhodné zvolit sit’ vyuZzivajici
metodu uceni s ucitelem (viz kap. 3).

Jednim ze zastupcii vySe zminénych dopiednych siti je perceptronova sit.
Perceptron  sestavd  zjediného vykonného prvku modelovaného obvykle
McCullochovym a Pittsovym modelem neuronu, ktery ma nastavitelné vahové
koeficienty a nastavitelny prah pficemz plati Rosenblattova véta:

Mame-li v n-rozmérnem prostoru linedrné separabilni tiidy objektii, pak Ize
v konecném poctu krokii uceni (iteraci optimalizacniho algoritmu) nalézt vektor vah W
perceptronu, ktery oddeli jednotlivé tridy bez ohledu na pocatecni hodnoty téchto vah.

Perceptron s jednim vykonnym prvkem umoziuje ovSem nanejvySe klasifikaci
do dvou tfid. Zvétsime-li vSak pocet vykonnych prvkil pracujicich v perceptronu a
zvétsime-li 1 pocet jeho vrstev, je mozno jim klasifikovat do vice tfid. Tyto tfidy jiz
nemusi byt linedrné separabilni, musi vSak byt separabilni. Jednotlivé polozky

v kriteriadlni matici jsou linearn€ nezavislé, takze tato podminka bude splnéna.[4]

3.3 Vystavba neuronové sité
Z vyse uvedeného plyne, ze snejvetsi pravdépodobnosti bude nejlépe

aproximovat chovani zadaného systému dvouvrstvd perceptronova sit. Aby sit

poskytovala korektni vysledky, je tieba ji vhodné parametrizovat.
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3.3.1Pocet neuronu ve skryté a vystupni vrstvé
Pocet vstupt n bude podminén poctu piipustnych koleji v kriteridlni matici a

poctu kritérii u jednotlivé koleje (u vSech koleji se bude pocitat se 4 kritérii A-D).
Mnozstvi vystupnich neuront m bude odpovidat poctu ptipustnych koleji v kriteridlni
matici. Z tohoto vyplyva vztah n= 4m. Pocet neuronti p ve skryté vrstvé se pak

dosazenim do (6) urci jako
p=4m® = 2m (8)

Na obrazku 9 je zobrazeno ilustracni schéma navrzené neuronové sité.
Koeficient w; symbolizuje vahu spojeni mezi jednotlivymi polozkami vrstev. Ptislu§né
indexy charakterizuji spojeni od i zdroje k ; cili.

vstupy  skryta vistva  vystupni vrstva

Obr. 9 llustracni schéma pouZité neuronové sité

3.3.2Aktivacni funkce

Déle je tfeba rozhodnout o tvaru aktivacni (pfenosové) funkce neuronti ve skryté
a vystupni vrstvé. Tato funkce transformuje vstupy na vystupni signdl neuronu. Ma za
ukol rozeznat, zda kombinace urovné vstupnich signali je dostate¢né vyznamna (zda
neni podprahova, ¢i priliS vysoka), resp. kvantifikovat v uréitém rozmezi jejich

vyznamnost.[7] Funkce vychazi ze vstupné-vystupni rovnice neuronu:
D
y= f(sit) = sz wx, +0 H, )
U= [

kde D je pocCet vstupl, x; jsou vstupy neuronu, w; jsou vahové hodnoty a 8 je prahova

hodnota. Aktiva¢ni funkce fje pak logicka funkce definovana vztahem:

Sit) = 0
-1 prosit'< 0 (10)

Aktivaéni funkce mohou mit rizny charakter pribéhu funkce (linearni nebo

nelinearni). Pro tento pfipad byla vybrana funkce typu logsigmoid
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1
1+ e

Y= , (11)

jejiz  prubéh ilustruje obrazek 10. Tato funkce je velmi casto vyuzivana

v mnohovrstvych perceptronovych sitich, protoze je diferencovatelna a vystup nabyva

hodnot z intervalu (0,1) . [6]

Obr. 10 Pribéh logsigmoiddlni aktivacni funkce. Zdroj: [6]

3.3.3Algoritmus uéeni back-propagation
Dulezitym krokem pii vystavbé neuronové sit¢ je volba algoritmu uceni (viz

kap. 3.1). Knauceni navrzené sité¢ byla pouzita metoda back-propagation (zpétné
Sifeni), ktera byla vypracovana v poloviné osmdesatych let jako obecné pouzitelna
metoda uceni vicevrstvych umélych neuronovych siti. Je to v podstaté gradientni
metoda minimalizujici soucet ¢tverci chyby vystupnich hodnot uvazované sité.[4]
Zména vektoru parametri Y neuronové sité je umérna gradientu chyby AE(p.) kriteridlni

funkece:

by(p.)= -0 bE(p,), (12)
kde a je velikost iteracniho kroku, kterému v daném piipad¢ fikdme koeficient uceni
UNS a p, je potadové Cislo epochy trénovani. Vektor y obsahuje vahy spojeni w a
prahové hodnoty aktivacnich funkci. Jednotlivé slozky gradientu Ayi(p.) se pak urci jako
parcialni derivace kriteridlni funkce podle jednotlivych proménnych. Kriterialni funkce
se urci dle vztahu:

2L bemoul ()

kde n je pocet vystupt sité, Vs; je i. vystup a Vi, je pozadovany vystup.[8]
Podle [8] je ur€eni koeficientu uceni a zcela experimentalni zalezitosti. Podobné

neexistuje jednotné doporuceni pro volbu pocatecnich hodnot parametrii (vah spojenti,

prahtll, ptipadné strmosti aktivac¢nich funkci). VéEtSinou je doporucen ndhodny vybér
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zintervalu (- 0,5;0,5), ale i zintervalu (- I;1), nebo pfi dvouvrstvé neuronové sits

zadavat pocatecni hodnoty z intervalu <‘ yiy > , kde

y=0,7%p, (14)
p je pocet neurontl ve skryté vrstvé a n pocet prvkill vstupni vrstvy.
Algoritmus uceni metodou zpétného §itfeni chyby ma dvé etapy: dopredny krok,
spocivajici v pfenosu signalu siti, v aktivaci jednotlivych neuroni a ve vypoctu chyby £
a zpetny krok, spojeny s vypoctem novych hodnot parametri sité y.[8]

Ptirtistek vah bude zaporny o nasobek hodnoty gradientu, tedy:

Awz=-a 0E, (15)
Nov¢ prirastky vah a prahil se pocitaji postupné od vystupni ke vstupni vrstvé podle
vztahi:
Dwgle)=a 82(e)x(e)+ A dwsle-1), (16)
DO2(e)=ad2(e)+A08°(-1), (17)

Xf je vystup i neuronu skryté vrstvy a W; je vaha spojujici i neuron vystupni vrstvy s j
neuronem piedchazejici vrstvy. Koeficient 1 oznauje tzv. setrvacnost, ktera se muze
zavést pro ,,pfibrzdéni® rychlych zmén v ptipadé, ze by kriteridlni funkce vykazovala
lokélni minima. Index o oznacuje vystupni vrstvu a & skrytou vrstvu. Koeficient 0,
piedstavuje chybu aktudlni vrstvy. Chyba ptedchazejici vrstvy se vypocte vyndsobenim
chyby 0, shodnotou pfislusného vahového koeficientu. Timto zpiisobem se prenese

hodnota chyby na pfedchozi skrytou vrstvu. Obecny vztah pro vypocet chyb v celé siti

lze zapsat ve tvaru:
57t = xi- xi’“'l)z wha (18)
1

Pro vystupni vrstvu lze parametrd; vyjadfit jako:
0, = y,(1= ), = ) (19)
kde y; je skute¢ny vystup a J; je oéekdvany vystup.[4]

Obrazky 11 a 12 ukazuji Sifeni signalu pii dopfedném kroku resp. Sifeni chyby

ve zpétném kroku.
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shrytd vistva vystupni vrstva
spojeni neuron spojeni
vstup o vika ktivacni foe viha
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vaka neuron
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M viha ktivacni fce viha
Sifeni signalu .
Obr. 11 Dopredny krok alg. back-propagation
skryta vrstva vystupni vrstva
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Obr. 12 Zpétny krok alg. back-propagation

Popis algoritmu:

1. Nastaveni pocate¢nich hodnot parametrti podle (14).

2. Vybér trénovaciho vzoru z trénovaci mnoziny a vypocet vystupu

jednotlivych neuronti dle vztahu (9).

3. Vypocteni hodnoty kriteridlni funkce (13) a chyby pro vystupni vrstvu

sr 1z (19).

4. Zpétné Sifeni chyby o jednu vrstvu bliZ vstupim pomoci vztahu (18).

Upraveni vah a prahil vypoctem jejich ptirastkt (16), (17). Tento krok se

opakuje pro vSechny vrstvy sit¢ od vystupni ke vstupni.

5. Pokud byly do sité vlozeny vSechny vzory z trénovaci mnoziny ptechazi

se na krok 6, jinak se vraci na krok 2.
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6. Je-li po posledni iteraci dosazena hodnota kriteridlni funkce mensi nez
nami zvolena hodnota, pak se u¢eni ukonci, jinak se pokracuje bodem 2.

Na obrazku 13 je pak vidét zndzornéni tohoto algoritmu ve vyvojovém digramu.

Nastaveni po¢atecnich
hodnot

A 4
4@
Y, E, &
A 4
4’@’}

Y

™, Awy, DO

I

pInéno kritérium
ukonéeni

Ano

konec

Obr. 13 Vyvojovy diagram alg. back-propagation
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4 Implementace reseni

Tato kapitola se bude zabyvat vytvofenim programu, ktery by mél realizovat

pridélovani nastupiStnich koleji zpozdénym vlakim za vyuziti navrzené umélé

neuronové sit¢. Pozadavky, analyza a navrh programu bude provedena pomoci jazyka

UML’ a metodiky Unified Process®. Implementace probéhne v prostiedi jazyka C# ve

vyvojovém softwaru Microsoft Visual Studio 2005 .

4.1 Pozadavky

Zachyceni pozadavki na systém probihd ve dvou modelech.

*  Model pozZadavkui (requirements specification) — obsahuje funkéni

(chovani jaké bude systém nabizet) a nefunkéni (vlastnosti nebo

omezujici podminky systému) pozadavky.

*  Model pripadii uziti (use case model) — vyjadfuje ¢innosti systému,

aktéry a jejich relace.[10]

Na obrazku 14 je zobrazen model pozadavkii na navrhovany systém zachyceny

v programu Enterprise Architect 4.01. Pfed kazdym pozadavkem je jeho ID, které bude

slouzit k nasledné kontrole jeho splnéni. Na potadi jednotlivych polozek nezalezi.

Funkéni pozadawvky |

Hefunkéni poZadawky |

<] + 1 Systém bude umoZhiovat zadavani parametrd Zel.st.
L] + 10 Systém bude umoZfowvat parametrizaci UNS.

L] + 11 System bude umaZhovat trénovat a testovat UNS.
L] + 12 System bude zobrazowvat vstupy a wystupy UNS.

L] + 13 Systém bude ukladat a naditat wytvaiend data.

] + 2 Swstém bude umoZhovat zadawvat parametry wlaku.
L4 + 2 Systém bude umoZfovat identifikaci plipojnych wlakd.
L] + 9 Systém bude uréowat mnoZinu phipustnych kaleji.
L] + 5 Systém bude wypo&itavat kritéria A-C.

] + 6 Swstém bude wybratet kriteridlni matice.

L] + 7 Systém bude umozfovat expertni wwbarkoleje.

+ & Systém bude umozhovat vymazani vlaku.

L] + 9 Swstém bude wytrafet neuronovau sit.

]
]
]
]
i

+ 14 Systém bude napsan v jazyce C# nebo Java.

+ 15 Welikost Zelezniéni stanice nebude omezena.

+ 16 Podet vlakd nebude omezen.

+ 17 Hacitan dat bude kompatibilni se standardem CSW.
+ 15 Odezva systému bude dostatedné rychla.

Obr. 14 Model funkcnich a nefunkénich poZadavkii

> UML - Unified Modeling Language (univerzalni jazyk pro vizudlni modelovani systémi) [10]
¢ Unified Process — metodika tvorby softwarového vybaveni [10]
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Obr. 15 Model piipadii uZiti

Na obrazku 15 je zndzornén aktér UZivatel a jeho ptipady uziti systému. Ty lze

jeste vice specifikovat:

Vytvorit a editovat zel. stanici — vytvofit a editovat nastupistni, vstupni a

vystupni kolej, pfipojit vstupni a vystupni koleje k ndstupistnim, zadat

Casy potfebné na prestup.

Vytvorit a editovat GVD — vytvorit a editovat vlak, oznacit pfipojné

vlaky.

Vytvorit kriterialni matice — nastavit hodnotu kritéria D, nastavit

zpozdéni vlaku, oznacit expertem vybranou kolej.

Vytvorit neuronovou sit — parametrizovat UNS, trénovat a testovat UNS.

4.2 Analyza

Analyza spociva vtvorbé modelti, jez zachycuji podstatné pozadavky a

charakteristické rysy vytvarené¢ho systému. Artefakty analyzy jsou analytické ttidy,

které tvori klicové pojmy, a realizace piipadd uziti, jez nazorné ukazuji, jak mohou

instance analytickych tfid vzdjemné komunikovat s cilem realizovat chovani systému

specifikované ptipadem uziti.[10]

Model analytickych tfid a jejich relaci je zobrazen na obrazku 16. Z n¢j jsou

patrné zékladni metody a atributy tiid. Ustiedni tiidou je t¥ida Nadrazi, ktera agreguje

ttidy Viak, Kolej a NeuronovaSit. Jednotlivé ttidy Viak zahrnuji tiidy KriterialniMatice
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obsahujici Kriteria pro koleje. Kazda tiida

Viak muze také

agregovat tridy

PripojnyViak, které ilustruji navaznosti a ¢ekani vlakid. Ttida Kolej sdruzuje ttidu

CasovyRozvrhKoleje, ktera obsluhuje tiidy Casovylnterval a slouzi pro zachyceni

obsazeni koleje. Stanoveni optimalni nastupistni koleje z vybranych kriteridlnich matic

zajistuje tfida NeuronovaSit, ktera spolu s tfidami Neuron obsahuje metody a atributy

potiebné k vystavbé, natrénovani a testovani UNS. Interakci s uZivatelem zajistuje trida

Grafika, ktera vyuziva pro ptistup do systému tfidu Nadrazi.

Viak

idvlak: int
druhWlaku: int
zpozdeni; imt
casPrijezdu; int
casOdjezdu; int
plancvanakcle): Kobej
dobaPobytu: int
prijezdovySmer: int
odjezdovySmer; int

Grafika

ZadejUdaieOolejil) ; void
Zada|lidapetWiakul)  vold

VypssLidajeOWlakiu(int) : void
VypisUdajeOKolejifint) : void

otk

\ykresliCbsazen|Foleji) ; void

1
1

Nadrazi

+ nazev: siring
»  cashiaPrestup: int
- zkracenyCasMaPrestup: int

Vytworbladrazif) - void
PridelKolej{Viak) : vold
Lhialni#alaj(Wlak) : void
VyhledejViak() : Viak
VyhladejKolaj{) : Kolej

+ o+t

NeuronovaSit

pocefVstupu: it
pocefVystupu: int

koeficientUiceni: int

pocetNeursnuVeSkryteVrstve: int

Witvar() : wiaid
Tremujl) : vokd
Testuj() : void
Dejvysledeki) : void

+ &+ &

KriterialniMatice

zpozdeni; int

* ok ok

Wytwor() © void

Zrusd) : vosd
PridejPripaj{Vlak) : woid
OdeberPripoj(Viak) : vold

1

0. §

PripajnyVilak

dobaCekani: int

+  Wytvor() | void
+  Zrusl) : void

7 - urcenakalej: Kolej

+  Wytvor() : void
+  Zrus() : void

A
B
C: float
D:

Wyheor() ; void
Zrusi) : vwoid
VypocitejKriterial) - veid

Kolej

MNeuran

idKolej: int
idMastupista; int
delka: int
wetupnikioleje: amay
vystupnikoleje: array

- vahaSpojani: int
= chyba: int
- prahAktivacniFce: ink

+  Wytvor() : void
+  Zrusl) veid

Wytvor() © void

Zrus{) : void
Chsadiolajl) : veid
OdeberCosazeni() - void

i
\\1

CasovyRozvrhKoleje

Casovylnterval + Vyhverlnterval() : void
+  Aktualizujinterval{Casovylnterval) ; void
- casOd: int |+ ZnsintenaliCascvyinterval) : veid
- casDa int 01|+ MNajdilnterval(} : Casovylnterval
+  Wytvon() ; void
+  Zrus() : void
+  Dejf) - void

Obr. 16 Model analytickych tiid

Model analytickych tfid vSak neposkytuje informaci o interakcich v systému. Tu

lze zachytit v realizaci ptipadi uziti. Jednou z moznosti jak vyjadfit realizaci ptipadi

uziti jsou sekven¢ni diagramy znazornujici ¢asové orientovanou posloupnost zprav

pfeddvanych mezi objekty. Modelovani vztaht v diagramech je dileZité pro jasné a

28




rychlé pochopeni Cinnosti v systému. DalSi variantou zobrazeni interakci jsou napf.

komunikac¢ni diagramy, diagramy zjednodusené interakce a diagramy Casovani.

Na obrazku 17 je vidét proces vytvofeni Zelezni¢ni stanice. Obrazek zdlraziuje

nutnost spojeni vstupnich a vystupnich koleji s nastupiStnimi, které zajistuje tiida

Nadrazi.

_?_ :Madrazi :Kalej
LAY
UZivatel
1 T T
1 1 1
1 1 1
! “itvortad razil) - ! !
Witver) |
|
hal

spojStup ni\:ﬁrstupniANast.upist Kol

Obr. 17 Sekvencni diagram vytvoieni Zeleznicni stanice

Piipad uziti Vytvofeni GVD je zachycen na obrazku 18. Zde je ukdzana

posloupnost ¢innosti pfi vytvareni jednotlivych vlakli s naslednym obsazovanim koleji

v podobé tvorby ¢asového rozvrhu koleje.

§
A

U ivatel

Slak :CasovyRoz whkoleje :Casowyimterval :Pripajnydak
T T T T
1 1 1 1
1 1 1 1

oo, | | | |
1 1 1

whtwrhteral) o ! : :
= 1 1

Wby i

g | 1

1 1

1 1 1

Mitwor) : -

i L

1 1

1 1

1 1

! !

Obr. 18 Sekvencni diagram vytvoieni GVD

Pted4vani zprav mezi tfidami v ptfipadu uziti Vytvofeni kriteridlnich matic

ilustruje obrazek 19.

¢

M
UFivatel
I
I
I

|

Mak

:kniteralnikdatice

: Kolej

:Hniteria

MastavZpoe denil)

Wiwor()

Zigi Pripustn ekoleje’)

Obr. 19 Sekvencni diagram vyivo?em’ kriteridlni matice
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Proces vystavby neuronové sit¢ naznacuje obrazek 20, na kterém je pro
zjednoduSeni vidét pifimé predani trénovacich a testovacich vzori z tiidy

KriterialniMatice do tfidy NeuronovaSit, 1 kdyzZ tyto jsou v analytickém modelu spojeny

nepiimo.
g :Meuronova it :Kriteralnikdatice
M
UZivatel

I T T

| | |

I | I

! Mkwar) : '

ZshkejTrenovaciAT estovacihon

Trenuf]) :

|

1

Testuji) i

1

1

| |

Dijfsled ey I !

I:] 1

T | |

Obr. 20 Sekvencni diagram vytvoieni neuronové sité
4.3 Navrh

Zatimco analyza je zaméfena hlavné na tvorbu logického modelu vyvijeného
systému, ktery zachycuje funkce, jez tento systém musi poskytovat, aby uspokojil
pozadavky uzivatelll, smyslem navrhu je piesné specifikace zpusobu, jak takové funkce
implementovat. Navrhovy model je zalozen na modelu analytickém, ktery upfesiiuje a
rozpracovava. Navrhovy model obsahuje piesné jeden navrhovy systém, jenz miize
obsahovat mnoho navrhovych podsystému.[10]

Pro zjednoduseni je navrhovy model na obrazku 21 bez grafickych tiid. Jelikoz
na systém nejsou kladeny zadné zvlastni grafické pozadavky, budou vstupy a vystupy
systému feSeny az v implementacni fazi. Na nasledujicim obrazku také chybi metody

jednotlivych ndvrhovych tfid. Ty budou specifikovany v dalsich podkapitolach.
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Obr. 21 Navrhovy model tiid
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[

4.3.1Statickeé tridy
Z obrazku 21 lze vycist spojeni a vztahy mezi tfidami. Bez pfimého spojeni na

ostatni jsou statické tiidy:
*  ChybovaHIlaseni — slouzi k obslouzeni, vypisu a oSetieni chyb

Vypocty — poskytuje rtizné vypocty jako napt. piepocet. celého cCisla na

Cas a obraceng.
» Text — obsahuje metody, které formatuji text podle zadanych parametri
* Log — zapisuje pribéh trénovani a testovani neuronové sit€ do souboru.

Soubor — obsahuje metody pro import a export z CSV’ souboru

7 CSV - souborovy format pro tabulkovd data (Comma-separated values, hodnoty odd&lené

carkami)
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4.3.2Trida Nadrazi

hlavmi::Madrazi

nazey. sting
casPrestupJineMastupiste: int
casPrestupStejneMastupiste:; ini
mnoznyPripusinychKolegi: MnozinaPripusinychRalaji ([.])
thiyh: int

= WO int

- tPr: int
spraveeVlaku: SpraveeViaku
spraveelolaji; &praveeloleji

Madrazi{int, inf)
ViybrerMastupkolej{Kolaf) : veid
WybvorWolej (VWHolej) : void
ZruskolepKole]) | woid

Vytvorvlak{viak) : void

Zrus\iakiing : void

Pridelkolej(\Viak) : void
Uvalnikelaj(Wiak) : vosd
VyhledejastupKaolej{string) : Kolej
Vyhledej Wi obejistring) | VWiole)
DejPoleMastupKoleji) - Kalaj])
DejPaleVKaleil) @ WWislajl
KontrolaMavaznostifolaji(viiolej, Kolef) : bool
DejPoleViakul) : Viak])
Vyhledej\lakiint) : Viak
VybverMnozinmyPripustrychKelefil) : vold

| # + & % + + + + + + + + + + + #

Obr. 22 Navrhova tiida Nadrazi

vvvvvv

umoziuji editaci GVD a kolejiste, a atributy potfebné pro vypocet kritérii (viz kapitola

2.3). Podrobnéjsi popis vybranych metod:

vytvorNastupKolej(Kolej) — vola metodu vytvorNastupKolej tiidy
SpravceKoleji, analogicky se chovaji metody vytvorVVKolej a Zrus-
Kolej,

VytvorViak(Vlak) — zavolda metodu VytvorViak ttidy SpravceViaku
a nasledné vola metodu PridelKolej,

ZrusVlak(Vlak) — zavolda metodu ZrusViak ttidy SpravceViaku
a nasledné vola metody UvolniKolej a OdeberViakZPripoju,
PridelKolej(Viak) — vola metodu ObsadKolej tiidy SpravceKoleji,
UvolniKolej(Viak) — vola metodu ZrusObsazeniKoleje ttidy Spravce-
Koleji,

VyhledejNastupKolej(string) — vola metodu VyhledejNastupKolej tiidy
SpravceKoleji,

DejPoleNastupKoleji — vraci atribut seznamNastupKoleji tiidy Spravce-
Koleji obsahujici pole nastupistnich koleji,
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* KontrolaNavaznostiKoleji(VVKolej, Kolej) — zkontroluje zda vstupné-

vystupni kolej navazuje na néstupistni volanim metody JeVNavazujicich

ttidy VVKolej,

*  VytvorMnozinyPripustnychKoleji — do atributu mnozinyPripustnych-
Koleji ukladd mnoziny piipustnych koleji (viz kapitola 2.2), pfisluSna
mnozina je pak identifikovana jako mnozina[kolejl,kolej2], kde

jednotlivé jeji prvky jsou typu MnozinaPripustnychKoleji.

4.3.3Trida SpravceViaku

SpravceVlaku ma atribut seznamVlaku, jenz je datovou strukturou ttid Viak typu

Obr. 23 Navrhovd tiida SpravceViaku

hlavni:SpraveeViaku

saznamviaku: Viak ([J)

SpraveeViaku()
VytworVlak(Miak) - void
Zrus\iak{ing) : Viak
VyhledajWlak{int) : Viak
OdabarvlakZ PripojuViak) - vold

+ b o

pole. Praci s touto strukturou zajistuji metody:

*  VWytvorVlak(Vlak) — vlozi zadany vlak do pole,

*  ZrusVlak(int) — odebere vlak na zadaném indexu pole,
*  VyhledejViak(int) — vyhleda vlak se zadanym id vlaku,
* OdeberViakZPripoju(Vlak) — projde vlaky a odebere jim z piipoji

zadany vlak.

4.3.4Tfida Vlak

hilavmi::Viak

idWlak: int

druhViaku: TypWViaku

casPrijezdu; int

casOdjezdu: int

chelka: float

planovanakolej Kolej
dobaPobytu: int

prijgzdovaliola). WKolaj
odjezdovakolef VWiKole)
saznamPripojVlaku: Pripojmy\iak ()
kritenalniMatice: KriterialniMatice (1)

B @ ok & W

Wiakiy

PridejPripof{PripojryVlak) : woid
OdeberPripoj(PripojryVlak) ; void
VypisPripojneVlaky() . string
Je\Pripajich{Vlak) : boal
DajPripustneXoleje(Madrazi) : Kolej[]

Obr. 24 Navrhova ti'ida Viak
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Tato tfida obsahuje atributy pro uchovani vSech dulezitych informaci o vlaku,

jako jsou napt. ¢as piijezdu a odjezdu, pldnovanou néstupistni kolej, vstupni a vystupni

kolej, pfipojné vlaky a seznam kriteridlnich matic pro jednotlivd zpozdéni vlaku.

Podrobnéjsi popis vybranych metod:

PridejPripoj(PripojnyViak) — ptida instanci ttidy PripojnyViak do
struktury seznamPripojViaku, ttida PripojnyViak obsahuje pouze
konstruktor, ukazatel na tfidu Vlak, kterd ma byt pfipojem, a dobu
cekani. Cilem této konstrukce je umoznit zadani vice riznych ¢ekacich
dob pro jeden vlak.

JeVPripojich(Vlak) — zjisti zda je ukazatel na pfedanou instanci tfidy
Viak ve struktuie seznamPripojnychVliaku.

DejPripustneKoleje(Nadrazi) — poskytuje pole koleji obsazené v matici
MnozinaPripustnychKoleji[prijezdovaKolej, odjezdovaKolej]

4.3.5Trida SpravceKoleji

hlawni:: Spravceroleji

- seznambastupkoleji; Kolej (1)
- seznamiViKoleji: WWialej ([

S praveakalaji(int, int)
WytrorMastupiolej(Kolaj) © woid
WytvaryWEolepWVVEole]) | waid
ZrusHolej(Kolaj) ; woid
VyhladejMNastupKolejstring) - Kolaj
VyhledeV\WHolej{siring) : ViKolej
Obsadkole(Viak) - void
ZrusObsazeniKolaje{\Wlak) : void
AlktualizujObsazenikolaje(Viak) : void
Dejledinecnykodiolajel) ; int

SO O S A

Obr. 25 Navrhova tiida SpravceKoleji

Ttida SpravceKoleji spravuje struktury nastupisStnich (seznamNastupKoleji) a

vstupné-vystupnich koleji (seznamVVKoleji) typu pole. K tomu ji slouzi metody:

VytvorNastupKolej(Kolej) — ulozi zadanou kolej do pole seznamNastup-
Koleji, obdobné VytvorVVKolej,

ZrusKolej(Kolej) — odebere z pole zadanou kole;j,
VyhledejNastupKolej(string) — projde seznamNastupKoleji a vrati kolej
se zadanym id, analogicky pracuje metoda VyhledejVVKolej,
DejJedinecnyKodKoleje — vytvoii unikatni kod, jenz ma za ukol
jednoznacné identifikovat kole;,

ObsadKolej(Vlak) — vola metodu PridelObsazeniKoleje ttidy Kolej,
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*  ZrusObsazeni(Vlak) — vold metodu OdeberObsazeniKoleje ttidy Kolej,

*  AktualizujObsazeniKoleje(Viak) — v ptipadé zmény obsazeni koleje,
provede jeho zruSeni a ndsledné znovu obsadi kolej danym vlakem
z ditvodu spravného zatazeni Casového intervalu do struktury casového

rozvrhu koleje (viz 4.3.8) .

4.3.6Trida Kolej

hlavmi::Kalej

idKolej: string

- idNastupiste: string

- delka; int

- obsazenast CascvyRezvrhKobleje
kriteriumC: Hashtable
kedkclaje: int

+  Koleyi)
+ PridejObsazenikoleje(\Vlak) - void

+ OdeberObsazenilolelelCasovylmerval) : void

Obr. 26 Navrhova tiida Kolej

Ttida Kolej obsahuje atributy dualezit¢ pro uchovani informaci o nastupistni
koleji napt. ¢islo koleje (idKolej), ¢islo nastupisSté a délka. Dale udrzuje zdznam o
vlak a to v hashovani tabulce, kde klicem je Cislo vlaku a hodnotou kritérium D.
Vyuziva metod:
*  PridejObsazeniKoleje(Viak) — volanim metody Vytvorinterval tridy
CasovyRozvrhKoleje obsadi kolej danym vlakem,
* OdeberObsazeniKoleje(Viak) — volanim metody Odeberinterval tiidy

CasovyRozvrhKoleje zrusi obsazeni koleje danym vlakem.

4.3.7Tfida VVKolej

hilavni:VvKole)

idiKobej: siring
navazujicikolaje: Kolaj ()
kodioleje: int

+  VWEoleiling
+ VypsMNavazujiciolaje() : string
+ Je\VMNavazujicich{Kolej) : bool

Obr. 27 Navrhova tiida VVKolej

Vstupné-vystupni koleje jsou ulozeny v instancich tfidy V'VKolej. Ta obsahuje
pole navazujiciKoleje zahrnujici ukazatele na tfidy Kolej, coz umoziuje identifikovat
spojeni mezi kolejemi. Metoda JeVNavazujicich(Kolej) zjisti zda je vtomto poli

ukazatel na predanou instanci tfidy Kolej.
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4.3.8Tfida CasovyRozvrhKoleje

hlavni::CasovyRozvrhKoleje

rozvrh: AVLStram<Casovyinterval>

CasovyRoavrhiolaje()

Wytworinterval(Viak) : void

DejObsazeni) : Casovyinterval]]
Cdeberinterval(Casovylnterval) © vold
NajdiVinterdalu(int) : Casovylnteral
MNajditdastedujicilmtercal int) | Casovyinten:al

T+ + # + + +

Obr. 28 Navrhova tiida CasovyRozvrhKoleje

Ttida CasovyRozvrhKoleje ma na starost udrzovat informaci o obsazeni koleje.
Obsahuje atribut rozvrh typu AVLStrom (viz 4.3.10), v némz jsou usporadany instance
ttid Casovylnterval, kde klicem je celoCiselnd hodnota piijezdu vlaku. Podrobnéjsi
popis vybranych tfid:

*  Vytvorinterval(Vlak) — vytvofi novou instanci ttidy Casovylnterval a
vlozi ji do rozvrhu.

* DejObsazeni — vrati pole tfid Casovylnterval ziskané metodou
Prohlidka (viz 4.3.12).

* NajdiVIntervalu(int) — vrati Casovylnterval, ve kterém se vyskytuje
zadany Cas vyjadieny celociselnou hodnotou.

* NajdiNasledujicilnterval(int) — vrati Casovylnterval, ktery nasleduje po

zadaném case vyjadieném celociselnou hodnotou.

4.3.9Tfrida Casovylinterval

iComparable [
hlawvni::Casovylnterval

- casOd: int
- casDeo: int
- wvlak: \lak

+ Casovyinteral()
+ JeWintervalu(nt) : boal
+ CompareTa(object) ; int

Obr. 29 Ndavrhova tiida Casovylnterval

Ttida Casovylnterval vyjadfuje obsazeni koleje danym vlakem. Tato tfida
implementuje rozhrani [/Comparable, a proto musi povinné¢ obsahovat metodu
CompareTo(object), ktera porovnava ttidy Casovylnterval podle atributu casOd.

Metoda JeVintervalu(int) zjistuje zda zadany c¢as v celo¢iselné hodnoté patii do

intervalu (casOd,casDo) .
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4.3.10Trida AVLStrom

hilavni::AVLStram

Koren{) : AVLStromPryek=T=

Find(T) : ANLStromPrvek=T=>

Add(T) : wold

Remove(T} : bool
vyvazhla{AVLStromPreak=T=, int) : void
deMyvazenost{AVLStromPreek<T>) : int
levaRotace(AVLStromPrvek=T=) : void
pravaRotace{AVLStromPrvek=Tx=) : void

Obr. 30 Navrhova tiida AVLStrom

OB W OE™ O+ 4+

Ttida AVLStrom implementuje datovou strukturu AVL strom (viz podkapitola
43.21) a deédi ztiidy BinarniStrom. Jelikoz jeji predek implementuje rozhrani
ICollection, musi povinné¢ obsahovat metody:

*  Add(T) — ptida prvek T do struktury zavolanim metody piedka Add(T) a
je-li potieba vyvazi strom pomoci metody vyvazNa,

*  Remove(T) — odebere prvek T ze struktury volanim metody ptredka
Remove(T) a je-li potieba vyvazi strom pomoci metody vyvazNa,

* Find(T) — nalezne prvek T zavolanim metody ptedka Find(T).

Dale poskytuje metody pro manipulaci se zminénou strukturou:

* vyvazNa(AVLStromPrvek<T>, int) — pomoci metod levaRotace a
pravaRotace vyvazi strom.

* dejVyvazenost(AVLStromPrvek<T>) — vraci rozdil vysek podstromi
pravého a levého syna zadaného prvku.

* levaRotace(AVLStromPrvek<T>) — provede levou rotaci podstromu, kde
pivotem je pravy syn zadaného prvku.

* pravaRotace(AVLStromPrvek<T>) — provede pravou rotaci podstromu,

kde pivotem je levy syn zadaného prvku.

4.3.11Trida AVLStromPrvek

1
i -

BinarmSiromPrvek
hlavni:: AVLStromPrvek

AVLStromPrvek(T)

LevyPolomeld) - AVLStromPreek<T>
PranyPotomek() | AVLSInomPreak=T=
Rodic() | AVLStromPreek<T=

L e

Obr. 31 Navrhova tiida AVLStromPrvek

AVLStromPrvek je Sablona ttidy, coz umoziuje do ni pozdéji vlozit jakoukoliv

proménnou, v tomto piipad¢ tfidu Casovylnterval. Tato tfida dédi metody a atributy
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z ttidy BinarniStromPrvek a navic poskytuje pouze metody pro ziskani potomka a

rodice.

4.3.12Trida BinarniStrom

IColiection |
hlavni::BinarniStrom

- koren: BinamiStromProek<T>

- comparer: Comparison<|Comparable> = PorownejPrvky
= walikost: int

- typProhlidiy: TypProhlidky

BinamiStromi{}

Add(T) - vald

Find(T) : BinarniStromPrvek=T=>

Comtalns(T) : boal

Remove(T) : bool

Clear() : veold

Prohlidkad) - T[]

Dej\ysku(T) : int

GatEnumerator() : IEnumearator<T>
GetinOrderEnumerator() | IEnumerator<T=>
GatPostOrdarEnumarator() : IEnumarator=T»
GetPreQrderEnumerator() | IEnumerator<T=
CopyToa{T[. int} : void
PerovneiPrekoy(IComparable, |Comparable) ; int

4 F + F o+

+ + + + + 1

Obr. 32 Navrhova ti'ida BinarniStrom

Ttida BinarniStrom implementuje datovou strukturu binarni vyhledavaci strom

(viz podkapitola 4.3.21). Atributy jsou:
* koren — prvek, ktery je kofenem stromu,

* comparer — poskytuje navratovou hodnotu statick¢ metody Porovnej-
Prvky,
* velikost — pocCet prvkl ve struktufe,
* typProhlidky — ptednastaveny typ prohlidky, kterd se provede po
zavolani metody Prohlidka
Ttida implementuje rozhrani /Collection, proto musi povinné¢ obsahovat tyto metody:

* Add(T) — za pomoci atributu comparer vlozi prvek T na spravné misto

stromu,

*  Remove(T) — odebere prvek T ze stromu a v piipadé, ze prvek neni
listem, zajisti, aby se zachovala integrita a spravné fazeni stromu,

* Find(T) — za pomoci atributu comparer vyhleda ve stromé prvek 7,

*  Contains(T) — volanim metody Find zjisti zda strom obsahuje prvek 7,

*  (Clear — provede metodu Remove nad vSemi prvky stromu,

*  CopyTo(T [], int) — zkopiruje podstrom prvku se zadanym indexem do
pole,
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GetEnumerator — vraci objekt enumerator, ktery obsahuje referenci na
aktualni prvek. Ten se pomoci metody MoveNext dokdze posouvat na
dalsi prvky. Podle hodnoty atributu typProhlidky vyuzivda metod
GetInOrderEnumerator, GetPostOrderEnumerator nebo

GetPreOrderEnumerator.

Dalsi metody pro praci s touto strukturou:

Prohlidka — projde vSechny prvky stromu vyuzitim metody
GetEnumerator,

DejVysku(T) — vraci vySku podstromu jehoz kotfenem je prvek T,
GetInOrderEnumerator — vraci enumerator, jehoz metoda MoveNext
postupuje ve smyslu inorder prohlidky,

GetPostOrderEnumerator — vraci enumerator, jehoz metoda MoveNext
postupuje ve smyslu postorder prohlidky,

GetPreOrderEnumerator — vraci enumerator, jehoZ metoda MoveNext
postupuje ve smyslu preorder prohlidky,

PorovnejPrvky(IComparable, IComparable) — statickd metoda, ktera
vraci kladnou hodnotu je-li hodnota prvniho prvku vétsi nez hodnota
druhého, zapornou hodnotu je-li to naopak a nulu jsou-li hodnoty prvki

stejné. Vyuziva metodu prvku CompareTo.

4.3.13Trida BinarniStromPrvek

hlavni::BinarniStromPrvek

hodnota: T

levyPotomek: BinamiStromProek=T=
pravyPotomek: BinamiSiromPrvek=T>
radic: BinamiStromPryek<T>

strom: BinarniStrom<T>

BinamiStromPreek(T)
Jelist) | bool

Jelinitrmid) - boal
JeLevyPotomeaki) © bool
JoPravyPotomak() : bool
MalevehoPotomkal) - bool
MaPravehoPotomka() : bool
PocatPotarmkul) : int

Obr. 33 Navrhova ti'ida BinarniStromPrvek

+ + + % ¥ ¥ + #

BinarniStromPrvek je Sablona tiidy. Obsahuje atribut hodnota, ktery predstavuje

prvek vlozeny do této Sablony. Dal§imi atributy jsou levy a pravy potomek prvku, rodi¢

a strom, ve kterém je prvek ulozen. Podrobnéjsi popis vybranych metod:
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* JeList — vraci hodnotu true pokud prvek nema zadné potomky,

» JeVnitrni — vraci hodnotu frue pokud méa prvek potomky,

* JeLevyPotomek — vraci hodnotu true pokud je prvek levym potomkem,
analogicky pracuje metoda JePravyPotomek,

* MalLevehoPotomka — vraci hodnotu frue pokud ma prvek levého
potomka, analogicky pracuje metoda MaPravehoPotomka,

*  PocetPotomku — projde podstrom dané¢ho prvku a spocitd pocet jeho

prvk.

4.3.14Trida MnozinaPripustnychKoleji

hiavni::
MnozinaPripustnychiole)i

- polekolaji: Kole) ()

+  MnozinaPripustryehkoleli()
+ \lozKolej{Kolej) ; void

Obr. 34 Navrhova tiida MnozinapripustnychKoleji

Ttida MnozinaPripustnychKoleji obsahuje atribut poleKoleji, do kterého se
ukladaji koleje patfici do jedné mnoziny ptipustnych koleji. Metoda ViozKolej ptidava

reference na instance tiid Kolej do atributu poleKoleji.

4.3.15Trida KriterialniMatice

hlavni::KriterialniMatice

- koleje: Kriteria ([J)
- wiak: Viak

= zZpozdeni: int

- axpartUrckolsj: Kolaj

+ naplnMatci{Madraci) : void

Obr. 35 Navrhova tiida KriterialniMatice
Tato tfida obsahuje pole koleje, jehoz prvky jsou tfidy typu Kriteria. Déle
zahrnuje atributy viak (k némuz je kriteridlni matice pfifazena), zpozdeni (zpozdéni
daného vlaku) a expertUrcKolej (kolej, kterou urcil expert jako optimdlni). Metoda

NaplnMatici(Nadrazi) projde piipustné koleje daného vlaku a vlozi je do pole.
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4.3.16Trida Kriteria

hlavni::Kriteria

- o float

- b float
c: fleat
d: float
kolej: Kolej

+  Kriteria(Koley, Viak, int, Madrazi)
- Nypocitejiritaria(Vlak, int, Nadrazi) : void

Obr. 36 Navrhova tiida Kriteria
Ttida Kriteria mé atributy a, b, ¢, d, které predstavuji jednotliva kritéria podle

2.3 a kolej, ke které jsou kritéria vztazena. Metoda VypocitejKriteria(Vlak, int, Nadrazi)
vy€isli hodnotu kritérii 4—-C dle vzorci (1)~(5) a hodnotu kritéria D pievezme
z hashovani tabulky kriteriumD tiidy Kolej.

4.3.17Trida NeuronovasSit

hlavmni::NeuronovaSit

- wstupyList: List<MeuronSitVsiup>
wystupyList: List<NeurenSilWystup>
neuronyList List<MeuronTelo=
spojelist List<MaurenSpoj=

NeuronovaSity)

Zaved() : void

Wytvorystup{String) | MeurenSitvVatup

\WybvorVystup(Stnng) | MeuronSifVystup

WytwarNewron{double, bool) - NeuronTelo
\WvorSpoj(MeuronSitPrvelk, NeuronSitPrvek, doubla) : NeuronSpoj
Provediteraci() : woid

Provediterace(int) : void

PropagaceChyby() : void

PropagaceChyb(int) : void

AktualizujVahyAPrahy() : void

ProvedT renovacilteraciAZ pocitejChyby(int, MeuronSifTrenTestMnozina) - double

T T e

Obr. 37 Navrhova ti'ida NeuronovasSit

Ttida NeurovovaSit implementuje struktury a metody potifebné k vystavbé UNS.
Obsahuje pole vstupli, vystupii, neuronti a spojeni. Tridy NeuronSitVstup a
NeuronSitVystup obsahuji pouze id a hodnotu vstupu resp. vystupu. Podrobnéjsi popis
vybranych metod:

*  Provedlteraci — pokud jsou naplnény vSechny vstupy, prifadi kazdému
spoji vstupni hodnotu, pak vypocitd vystupy ze spojl, tyto hodnoty
zapiSe do vstupnich ¢itact neuront a vy¢isli vystupy z neuront,

*  Provedlterace(int) — vola nkrat metodu Provedlteraci,

*  PropagaceChyby — kazdému spoji ptifadi chybu, pak v kazdém neuronu
vynuluje chybovy ¢ita¢, vypocita vazenou chybu a chybovy Ccitac

aktualizuje,
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PropagaceChyb(int) — voléa nkrat metodu PropagaceChyby,
AktualizujVahyAPrahy — pro kazdy spoj vola metodu AktualizujVahu a
pro kazdy neuron metodu AktualizujPrah,
ProvedTrenovacilteraciAZpocitejChyby(int,

NeuronSitTrenTestMnozina) — nastavi hodnoty vstupnich prvkl, pak
zavold metodu Provediterace, poté nastavi hodnoty chyb vystupd,
zavold metodu PropagaceChyb a AktualizujVahyAPrahy a nakonec

vypocita stfedni kvadratickou chybu trénovani.

4.3.18Trida NeuronTelo

havmi: :NeuronTelo

+ KoefUcenl: double

+ Prah: double
vstupniCitac; double
vystup: doubla
chybovyCitac: double
veSkryteVrstve: bool

NeuronTelo{double, boal)

VynulujVstupniCitac() ; waid
PridajDoVstupnihoCitace|double) | void

Dej\ystup() ; double

WynulujChybowyCitac() © void
AktualzuChybovyCitacPodieChybyVWystupuidouble) ; vaid
DefChybovyCitac() : double

AktivacniFunkce(double) : double

Vypocitef\ystup() © woid

AktuakzujPrah{) ; void

I & & + & & & + + +

Obr. 38 Navrhova tiida NeuronTelo

Ttida NeuronTelo reprezentujici neuron v UNS obsahuje tyto atributy:

KoefUceni — koeficient u¢eni neuronové sité a,

Prah — prah aktiva¢ni funkce neuronu 8 ,

vstupniCitac — ptedstavuje kumulovanou hodnotu z vystupt spoju, které
jsou piipojeny na vstup neuronu,

vystup — ¢iselna hodnota predstavujici vystupni hodnotu z neuronu,
chybovyCitac — je Ciselna hodnota predstavujici nahromadénou chybu
danou vystupem neuronu,

veSkryteVrstve — urcuje zda je neuron ve skryté nebo vystupni vrstve.

Podrobnéjsi popis vybranych metod:

AktualizujChybovyCitacPodleChybyVystupu(double) — upravi hodnotu
atributu chybovyCitac vypoctenim chyby dle vztahu (18) resp. (19),
AktivacniFunkce(double) — spocita hodnotu funkce dle vztahu (11),
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VypocitejVystup — vypocitad vystupni hodnotu neuronu pouzitim vzorce
),
AktualizujPrah — aktualizuje hodnotu prahu aktivaéni funkce pfi¢tenim

jeho prirtstku, ktery se vycisli dle (17).

4.3.19Tfida NeuronSpoj

hlawni: :NeuronSpol

+ KoafUceni: deuble

+ Vaha: double

+ Wstup: double

- wystup: double

4+ Chyba: deuble

- wvazenaChyba: double

+ VstupniPreek: NeuronSitVstup
+ WystupniPreek: MeuronSitWiystup

MeuronSpaojidouble)

VypociteVystup() | vold

ypocitejVazenouChybu() - woid

AktualizujVahu() : void

SpojstupiVystup(MeuronSiflstup, NeuronSifWystup) : void

 + o+ #

Obr. 39 Navrhova tiida NeuronSpoj

Ttida NeuronSpoj ptedstavuje spojeni mezi prvky neuronové sité patrné

z obrazkl 11 a 12. Atributy této tiidy:

KoefUceni — koeficient uceni neuronové sité a,

Vaha — vaha spojeni w,

Vstup — ¢iselnd hodnota piichazejici na vstup spojent,

Vystup — ¢iselnd hodnota odchazejici z vystupu spojenti,

VstupniPrvek — prvek neuronové sité, ktery je na vstupu spojeni,
VystupniPrvek — prvek neuronové sité, ktery je na vystupu spojent,
Chyba — ciselnd hodnota chyby, ktera ptfijde z vystupu pii zpétném
Sifenti,

VazenaChyba — chyba nasobena vahou spojeni.

Podrobnéjsi popis vybranych metod:

VypocitejVystup — spoc€itd hodnotu vystupu tak, ze vynasobi vahu
spojeni a hodnotu vstupu,

AktualizujVahu — upravi hodnotu vahy spojeni pfi¢tenim jejiho piirtstku
vyjadfené¢ho vztahem (16),

SpojVstupAVystup(NeuronSitVstup, NeuronSitVystup) — ptitadi zadany
vstup a vystup atributim VstupniPrvek a VystupniPrvek.
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4.3.20Trida NeuronSitTrenTestMnozina

hlawmi::MeuronSitTrenTestMnozina

wetupy: List<MeuronSiVstup>
wystupy: List<NeuronSitVysiup>
testovaciPreky: List<NeuronSitTrenTestProak>

Vicz{double[]) : void
DejPocetTestovacichPrekul) - it
MastavHodnotyVstupnichPrekuint) © void
MNastavHodnotyChybVWystupuling) @ veid
WypisWstupyVystupyChyby(int) ; bool

L

Obr. 40 Navrhova ti'ida NeuronSitTrenTestMnozina

Tiida NeuronSitTrenTestMnozina slouzi pro ulozeni trénovacich nebo
testovacich vzord. Obsahuje atributy:
*  Vstupy — pole vstupli neuronoveé sit¢,
*  Vystupy — pole vystupl neuronove sité,
* testovaciPrvky — trénovaci nebo testovaci vzory (vstupy a vystupy).
Metody pro praci s tiidou:
*  Vloz(double[]) — vytvori trénovaci nebo testovaci vzory,
* DejPocetTestovacichPrvku — pocet trénovacich nebo testovacich vzoru,
*  NastavHodnotyVstupnichPrvku — odeSle hodnoty vstupli z trénovaciho
nebo testovaciho vzoru na vstupy neuronové site,
*  NastavHodnotyChybVystupu(int) — nastavi chybu vystupnim prvkim
neuronové¢ sité¢ tak, ze od hodnoty na vystupu neuronové sité odecte
o¢ekavanou hodnotu vystupu z trénovaciho nebo testovaciho vzoru

v atributu testovaciPrvky.

4.3.21Datové struktury

Aby navrhovany systém dokazal efektivné pracovat s vkladanymi daty, je nutné
instance navrzenych tfid uspotfaddat do vhodnych datovych struktur. VétSina pouzitych
datovych struktur je typu pole (seznamy vlakt, koleji, mnozin pfipustnych koleji,
kritérii, vstupti a vystupli neuronové sité, neurond, spoju, ...). Pole bylo zvoleno,
protoze ve strukturach uvedenych objektii neni pfili§ Castd operace hledani nebo je
mozno piimo vybrat prvek pomoci znalosti jeho pozice anebo se pii praci struktura
prochazi vzdy celd. Toto vsSak neplati u ¢asového rozvrhu koleji, kde operace hledani

pievazuje. Zvolena datova struktura je popsana v nésledujici podkapitole.
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AVL strom

Strom je datova struktura, ktera uchovava prvky hierarchicky ve vztahu rodic-
potomek. AVL strom je vySkové vyvazeny binarni vyhledavaci strom (viz 4.3.21), pro
ktery plati, Ze pro libovolny vnitini uzel stromu je rozdil vySek levého a pravého
potomka nejvySe 1. Vyska je délka nejdelSi cesty zkofene stromu k jeho listu.
Vyvazenost stromu se kontroluje po kazdé operaci Vloz nebo Odeber. Neni-li poté
splnéno kritérium vyvazenosti, musi se provést vyvazovani stromu pomoci rotaci. Ty
jsou realizovany cyklickymi zdménami ukazateld. RozliSujeme jednoduché pravé nebo
levé rotace a dvojité pravo-levé nebo levo-pravé rotace (viz obrazky 40-43).

Vyvazenost hraje podstatnou roli pro rychlost operaci nad stromem. Operace

Najdi, Vloz a Odeber maji v AVL stromu slozitost O = (log2 n), kde n je pocet vrcholll

stromu.[12]

Obr. 41 Leva rotace AVL stromu. Zdroj: [13] Obr. 42 Pravd rotace AVL stromu. Zdroj: [13]

Obr. 43 Levo-prava rotace stromu. Zdroj: [13] Obr. 44 Pravo-leva rotace stromu. Zdroj: [13]

Binarni vyhledavaci strom

Binarni vyhledéavaci strom je oznaceni pro binarni strom, pro jehozZ kazdy vrchol
X, charakterizovany kli¢em K* plati:
e je-li y vrchol z levého podstromu vrcholu x, pak K¥ < K*,
* je-li y vrchol z pravého podstromu vrcholu x, pak K¥ > K*.
Operace nad stromem Vioz a Najdi opakované porovnavaji hodnoty kli¢i s aktudlnim
klicem a vybérem vhodné vétve (pravé nebo levé) ,traverzuji® stromem ke spravné

pozici. Pfi operaci Vioz je nalezeno misto pro vkladany prvek, ktery je do BVS® vlozen

8 BVS — binarni vyhleddvaci strom
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jako list. Pf1 operaci Odeber je odebirany prvek nahrazen nejpravéj$im prvkem z jeho
levého podstromu (,,inorder-piedchiidce) nebo nejlevéjsSim prvkem z jeho pravého
podstromu (,,inorder-naslednik*) pokud existuje. [12]

Prochédzeni stromu se realizuje bud’ do Sitky (po vrstvach trovni), nebo do
hloubky (zacina se v kofeni stromu a postupuje se vzdy na potomky dané¢ho vrcholu).
Podle poradi, ve kterém se prochdzeji uzly do hloubky, se rozliSuji tii metody:

*  Preorder — proved’ akci, projdi levy podstrom, projdi pravy podstrom,
* Inorder — projdi levy podstrom, proved’ akci, projdi pravy podstrom,
*  Postorder — projdi levy podstrom, projdi pravy podstrom, proved’ akci.

Pti pouziti metody Inorder se prochazi uzly podle jejich ptirozeného potadi.

4.4 Implementace
Proces implementace spociva v pfevodu navrhového modelu do spustitelného

kédu a popsani postupu instalace a nasazeni softwaru. Na konci této faze také dochazi
ke kontrole splnéni funkénich a nefunkcénich pozadavki na systém.

Jak jiz bylo zminéno implementace probéhne v prostfedi jazyka C# (splnéni
pozadavku 14). Nyni budou ptfedstaveny implementace jednotlivych tfid s diirazem na

vyslednou podobu a chovani programu.

4.4.1Hlavni okno aplikace
V hlavnim okné aplikace se zobrazuje vytvotend zelezni¢ni stanice (obrazek 45).

Jsou zde vidét prijizdejici a odjizdgjici vlaky, vstupné-vystupni koleje a nastupistni
koleje. Vlevo je hlavni menu s tlacitky pro editaci GVD a vytvofeni kriterialnich matic

a neuronové sité. Obslouzeni okna ma na starosti tfida MainForm. (plni pozadavek 8)

UrEeni nastupistni koleje

Soubor  Wybvofit Zeleznichi skanici
zst. Ceské BUdEIOVICE Wlaky Watupng-viztupni koleje
— Cizlo Druh | Mast kol Fiij. kolej | Odjezd. kolg Zizlo | Mavazujicl nist. kaleje
Ffidat wlak B34 R 4 F1 F2 dl 1.2.4.6.8
- — E3E R 5 F1 P3 P2 1.2.4.6.8
Obsazent kolsif P3 468101214
PP R1 B.8.10,12.14
RZ 58101214
M astupigtni koleje
Cizslo | Méastupisté | Délka
1 1 430
4 2 455
] 3 500
10 3 470
12 4 430
14 4 425
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Obr. 45 Hlavni okno aplikace

4.4.2Vytvoreni nové zelezniéni stanice

Po stisknuti tlacitka Vytvorit Zeleznicni stanici v hlavnim okné aplikace se
zobrazi formulaf pro zadavani parametrii nové Zelezni¢ni stanice (obrazek 46). Lze zde
pridavat i mazat nastupistni a vstupné-vystupni koleje a je nutné zadat povinné polozky:
nazev stanice a doby na pfestup mezi nastupiSti. Formulaf je obsluhovan tfidou

NoveNadraziDialog. (ID pozadavku: 1, 15)

Mova Zeleznicni stanice

Mazey Zeleznitni stanice Maztupistni kaoleje Wetupné-wiztupni koleje
25t Ceské Buddjovice Bislo  Mastupistd | Délka Ciglo | MNavazujici nast. kolsje
1 1 430 1 1.2,4E.8
- T - 2 1 460 P2 1.2.4,E.8
l Ffidat nastupigtni kols l 4 2 455 P3 4,6,8.10,12.14
E 2 155
I Fridat vatupné-hstupni kolej l o 3 500
10 3 470
12 4 430
4 125

l Wymazat hastupiitni kalg ] 14

l Wymnazat vatupné-vistupni kalg ]

a5 na piestup na jiné néstupité (min); E

(as na piestup na stejném nastupish [min); |3

Obr. 46 Vytvoreni nové Zeleznicni stanice
Nastupistni kolej
Pro vytvofeni nastupistni koleje slouzi formulat zobrazeny na obrazku 47. Po
vyplnéni vSech parametri a potvrzeni tlaitkem OK se vytvofi nova instance tfidy Kolej
a vola se metoda VytvorNastupKolej(kolej) tiidy Nadrazi.
Nova ndstupitni kolej (i={E3]

Cidokolejer |1

Eiglo nastupisté: |1
o 1

Obr. 47 Nova ndstupistni kolej

Vstupné-vystupni kolej
Pro vytvoteni vstupné-vystupni koleje slouzi formuléaf zobrazeny na obrazku 48.
Uzivatel zde kromé cisla koleje zadava 1 navazujici nastupistni koleje tak, ze je vybere
ze seznamu nastupiStnich koleji.

Ukézka kodu (ulozeni navazujicich koleji a vytvoreni vstupné-vystupni koleje):

navazujiciKoleje = new Kolej[navazujiciKolejelListView.SelectedIndices.Count];
Kolej[] poleNastupKoleji = nadrazi.DejPoleNastupKoleji();

for (int 1 = 0; i < navazujiciKoleje.Length; i++)

{

navazujiciKoleje[i] =
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poleNastupKoleji[navazujiciKolejelListView.SelectedIndices[i]];

kolej = new VVKolej (navazujiciKoleje.Length) ;
kolej.IdKolej = cisloKoleje;
kolej.NavazujiciKoleje = navazujiciKoleje;
nadrazi.VytvorVVKolej (kolej) ;

Nova vstupni (wystupni) kolej E|@|E|

MNavazujici nastupistni koleje

Cign  Mastupisté

1
2
4
3

sl koleje:

1
1
2

[ 0K ] [ Cancel ]

Obr. 48 Novad vstupné-vystupni kolej

4.4.3Vytvoreni a editace viaku
Vytvofeni a editaci vlaku umoznuje formular na obrazku 49 obsluhovany tfidou

NovyVlakDialog. Pti vytvareni vlaku se formulafr vyvola stisknutim tlacitka Pridat viak
v hlavnim okné aplikace, editani méd se vyvola dvojklikem na piislusny vlak

v seznamu vlaki. V editaénim modu nelze ménit ¢islo vlaku. (ID pozadavku: 2, 16)

EBX

Ciglo wlaku: | 638

o
<

Diruh wlakou:

hoding - minuty
[as ptijezdu:
[as odiszdu; Nz

Planovana nastupigtni kaolej;

Flahowana prijezdova kaolej:

Flanowana odigzdova kolej:
Délka [m

| 0K, | ’ Cancel

Obr. 49 Novy viak
Pfed ulozenim vlaku se kromé¢ spravné zadanych parametri kontroluje i
navaznost nastupiStni koleje na vstupni (ptijezdovou) a vystupni (odjezdovou) kole;j.

V ukazce implementace je vidét i pouziti statické tiidy ChybovaHlaseni.

if (!

nadrazi.KontrolaNavaznostiKoleji ( (VVKolej)prijezdovaKolejComboBox.SelectedItem,
(Kolej)planovanaKolejComboBox.SelectedItem))

{

ChybovaHlaseni.ChybaVZadavani ("Prijezdova kolej nemé& navaznost na
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nastupistni!");
return;

}

Metoda KontrolaNavaznosti je implementovana takto:

public bool KontrolaNavaznostiKoleji (VVKolej vvKolej, Kolej nastupKolej)
{

if (vvKolej.JeVNavazujicich (nastupKolej)) return true;

return false;

Poté se tfida Nadrazi postara o ulozeni vlaku a obsazeni pfislusné néstupistni
koleje timto vlakem. Samotné obsazeni koleje provede tfida CasovyRozvrhKoleje tim,

ze vytvoii instanci ttidy Casovylnterval a ulozi ji na spravné misto v AVL stromu.

//trida Nadrazi
public void VytvorVlak (Vliak wvlak)
{
spravceVlaku.VytvorVlak (vlak) ;
PridelKolej (vlak) ;
}

public void PridelKolej (Vliak wvlak)
{

spravceKoleji.ObsadKolej (vlak) ;
}

//ttida SpravceKoleji

public void ObsadKolej (Vlak wvlak)

{
Kolej obsazovanaKolej = VyhledejNastupKolej (vlak.PlanovanaKolej.IdKolej) ;
obsazovanaKolej.PridejObsazeniKoleje (vlak) ;

}

//ttida Kolej
public void PridejObsazeniKoleje (Vlak vlak)
{
this.obsazenost.VytvorInterval (vliak) ;
}
//ttida CasovyRozvrhKoleje
public void VytvorInterval (Vliak vlak)
{
CasovyInterval interval = new CasovylInterval () :;
interval.CasOd = vlak.CasPrijezdu;
interval.CasDo = vlak.CasOdjezdu;
interval.Vlak = vlak;
vlak.ObsazeniKoleje = interval;
rozvrh.Add (interval) ;
}
//t¥rida AVLStrom
public override void Add (T hodnota)
{
AVLStromPrvek<T> prvek = new AVLStromPrvek<T> (hodnota) ;
base.Add (prvek) ;
AVLStromPrvek<T> rodicovskyPrvek = prvek.Rodic;
while (rodicovskyPrvek != null)
{
int vyvazenost = this.dejVyvazenost (rodicovskyPrvek) ;
if (Math.Abs (vyvazenost) == 2) //-2 nebo 2 je nevyvazeny
{
this.vyvazNa (rodicovskyPrvek, vyvazenost); //je treba vyvazit
}

rodicovskyPrvek = rodicovskyPrvek.Rodic; //pokracuje v prochazeni
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Pti pfidavani prvku do stromu se vola metoda ptedka, kterym je tiida

BinarniStrom. V t¢€ je metoda Add implementovana takto:

public virtual void Add(BinarniStromPrvek<T> prvek)
{
if (this.koren == null)
{
this.koren = prvek;
prvek.Strom = this;

velikost++;
}
else
{
if (prvek.Rodic == null)
prvek.Rodic = koren; //zacina u korene

//Prvek je vlozen vlevo je-1li mensi nez rodic
bool vlozitVlevo = comparer ((IComparable)prvek.Hodnota,
(IComparable)prvek.Rodic.Hodnota) <= 0;
if (vlozitVlevo)
{
if (prvek.Rodic.LevyPotomek == null) // je volne misto?
{
prvek.Rodic.LevyPotomek = prvek;
velikost++;
prvek.Strom = this;
}
else
{
prvek.Rodic = prvek.Rodic.LevyPotomek; //prochazeni leve vetve
this.Add (prvek); //rekurzivni volani
}
}
else //vlozeni vpravo
{
if (prvek.Rodic.PravyPotomek == null)
{
prvek.Rodic.PravyPotomek = prvek;
velikost++;
prvek.Strom = this;
}
else
{
prvek.Rodic = prvek.Rodic.PravyPotomek;//prochazeni prave vetve
this.Add (prvek) ;//rekurzivni volani

}

4.4 4Nastaveni pripojnych viaku

Piipojné vlaky se nastavuji ve formulafi zobrazeném na obrazku 50, ktery je
obsluhovan tfidou PripojneViakyDialog. Spojeni mezi vlaky se vytvoii vybranim
piijizd¢jiciho vlaku ze seznamu, oznaCenim c¢ekajiciho vlaku a zadanim doby cekani.
Lze vybrat i vice vlaki, pokud ¢ekaji stejné dlouho. Ptepinac urcité slouzi k nastaveni

priznaku, Ze vlak ¢eka urcité (stanoveno v [3]). (ID pozadavku: 3)
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Nastaveni pfipojnych vlaki

Prijizdegici wlaky: Yuberte Gekajici vlakw Frijizdgjici a cekajici vlaky:
634 w Cislo Diuh Ffiizdajici  Cekajici viaky
B34 B34 R B34 B36, 3800
£3E R 3300 G36
u gig E Eekani (mink:

3800 Os
3913 9313 Ds o]

[] wréité
UloZit spojeni < |

Obr. 50 Nastaveni piipojnych viakii

|

Detail ptipojii jednotlivych piijizdéjicich vlak lze zobrazit dvojklikem na
pfislusny tadek v seznamu pfijizd€jicich a cekajicich vlakd. V dialogovém okné

(obrazek 51), které se pak otevte, je mozné ptipoje mazat.

Detail pripoje

YWlaky dekajici na vlak & B34

Eislo viaku Doba dekéni
E3E 3
9800 uréité

Wymazat pfipoj

Obr. 51 Detail piipoje

4.4.5Vypis obsazenosti koleji

O =zobrazeni vytizenosti jednotlivych nastupistnich koleji se stara tiida
ObsazeniKolejiDialog, ktera obsluhuje formulat uvedeny na obrazku 52. Zde je mozno

vybérem koleje zobrazit asy piijezdi a odjezdl vlakda.

Dbsazeni koleji

4 v Prileed = Odjead = Wlak

817 8.30 £34
11.20 11.35 3200
1200 1221 3713

Obr. 52 Obsazeni koleji

Pti vypisovani intervalii obsazeni koleje se vola inorder prohlidka (viz kapitola

4.3.21) implementovana v tfidé BinarniStrom:
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public virtual T[] Prohlidka ()
{
T[] polePrvku = new T[Count + 1];
IEnumerator<T> enumerator = GetEnumerator ()
enumerator.Reset () ;
int i = 0;
while (enumerator.MoveNext ())
{
polePrvku[i] = enumerator.Current;
i++;
}
return polePrvku;

}

public BinarniStromInOrderEnumerator (BinarniStrom<T> strom)
{

this.strom = strom;

fronta = new Queue<BinarniStromPrvek<T>>();

navstivPrvek (this.strom.Koren) ;

}

private void navstivPrvek (BinarniStromPrvek<T> prvek)
{
if (prvek == null) return;
else
{
navstivPrvek (prvek.LevyPotomek) ;
fronta.Enqueue (prvek) ;
navstivPrvek (prvek.PravyPotomek) ;
}
}

public bool MoveNext ()

{
if (fronta.Count > 0)

aktualni = fronta.Dequeue () ;
else

aktualni = null;

return (aktualni != null);

4.4.6Generovani kriterialnich matic
Z vytvoteného GVD a topologie kolejisté umi program sestavit kriteridlni matice

pro intervaly zpozdéni urenych vlakl. Na obrazku 53 je zobrazen formulaf umoziujici
vygenerovani téchto matic. Po vybéru vlaku se nastavi interval zpozdéni (matice se
generuji pro kazdou minutu tohoto intervalu). Je také mozno urcit hodnoty kritéria D
pro jednotlivé piipustné nastupistni koleje, program je vsak dokaze urcit 1 sdm na
zaklad¢ ocislovani koleji, to ale nemusi vzdy odpovidat redlnému rozmisténi ve stanici.
Dale je mozno ménit koeficienty 7., (maximalni vyhled vzhledem k mozné
zméné stavu obsazeni koleje), 7, a T,, (doba uvazovana pro ptijezd resp. odjezd vlaku
na resp. z koleje). Zmeénéné hodnoty vSak musi byt respektovany v sestaveném GVD,

jinak by dochézelo k nekorektnim vysledktim. (ID pozadavku: 4 — 6)
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Generovani kriteridlnich matic

Seznam viaki: Wlak B35
Cizla Dk Ptipustng kolsje
634 R : Generovat kritenalni matice
izl
636 R - =
E38 R 5 o
9800 Os 1 Kriteriurm O
5 | ‘ Wypsat kiteridini matice ‘
a

Interval zpozdéni

il |G0

Mawimalni wihled obzazeni koleje: Doba pro prijezd: Doba pro odjezd:

Obr. 53 Generovani kriteridalnich matic

O obslouzeni tohoto formuldfe se stard tfida GenKritMatDialog. Po stisku
tlacitka Generovat kriterialni matice se zavola nasledujici kod, kde je patrné, ze se pred

samotnym vypoctem kritérii metodou nap/nMatici musi dany vlak odstranit z GVD:

int pocetMatic = (zpozdeniDo - zpozdeniOd) + 1;

vybranyVlak.KriterialniMatice = new KriterialniMatice[pocetMatic];
OdeberVlakzZObsazeniKoleji();//pred urcenim kriterii, je treba vlak odstranit z
planovaneho obsazeni

for (int 1 = 0; i < pocetMatic; i++)

{
vybranyVlak.KriterialniMatice[i] = new KriterialniMatice() ;
vybranyVlak.KriterialniMatice[i].Vlak = vybranyVlak;
vybranyVlak.KriterialniMatice[i] .Zpozdeni = zpozdeniOd + 1i;
vybranyVlak.KriterialniMatice[i] .naplnMatici (nadrazi) ;

}
VratVlakDoObsazeniKoleji();// po urceni kriterii vrati vlak do obsazeni
ChybovaHlaseni.Hotovo ("Kriteridlni matice byly vytvoreny!");

// metoda naplnMatici v t¥idé& KriterialniMatice
public void naplnMatici (Nadrazi nadrazi)
{
Kolej[] pripustneKoleje = vlak.DejPripustneKoleje (nadrazi) ;
koleje = new Kriteria[pripustneKoleje.Length];
for (int 1 = 0; i < koleje.Length; i++)
{
koleje[i] = new Kriteria(pripustneKoleje[i], vlak, zpozdeni, nadrazi);

}

Jednotliva kritéria pak vypocCte metoda VypocitejKriteria, kterd se vola

v konstruktoru tfidy Kriteria:

private void VypocitejKriteria (Vlak vlak, int zpozdeni, Nadrazi nadrazi)

{
float Tvyh = nadrazi.TVyh; //maximdlni vyhled
int Tpr = nadrazi.TPr; //doba ptijezdu
int Tod = nadrazi.TOd; //doba odjezdu
int jtRa = vlak.CasPrijezdu + zpozdeni;//Cas skutecného ptrijezdu vlaku jR
CasovylInterval intervalObsazeni = kolej.Obsazenost.NajdiVIntervalu (jtRa) ;
//interval, ve kterem je kolej obsazena v dobe jtRa

//kriterium A

53




if (intervalObsazeni == null) //v dobe prijezdu je kolej volna
a=1;

else // v dobe prijezdu je kolej obsazena
{
int itPd = intervalObsazeni.CasDo;
float iTuv = itPd - jtRa + Tod;
float x = 1 - (iTuv / Tvyh);
a = Math.Max (0, x);
}

//kriterium B
float Tvol;//doba, po kterou je uvaZovand kolej volna
float jTobs;//plénovand doba obsazeni dané koleje vlakem JjR
if (intervalObsazeni == null) //v dobe prijezdu je kolej volna
{
int itPa;
CasovylInterval nasledujiciInterval =
kolej.Obsazenost.NajdiNasledujiciInterval (jtRa) ;
jTobs = vlak.DobaPobytu + Tpr + Tod;
itPa = nasledujicilInterval.CasOd;//¢as planovaného ptrijezdu vlaku iR
Tvol = itPa - jtRa - Tpr;
float x = Tvol / jTobs;
b = Math.Min (1, x);
}
else // v dobe prijezdu je kolej obsazena
{
int ktPa;// cas prijezdu dalsiho vlaku
int itPd = intervalObsazeni.CasDo; // cas uvolneni koleje
CasovylInterval nasledujiciInterval =
kolej.Obsazenost.NajdiNasledujiciInterval (itPd) ;
jTobs = vlak.DobaPobytu + Tpr + Tod;
ktPa = nasledujicilnterval.CasOd;
Tvol = ktPa - Tpr - itPd - Tod;
float x = Tvol / jTobs;
b = Math.Min (1, x);
}

//kriterium C
c = 0;
if (vlak.SeznamPripojVlaku != null)
{
int 1tPd; //plénovany odjezd vlaku 1R
int TCn = nadrazi.CasPrestupJdineNastupiste; //normélni doba na prestup
int 1TWj; //Cekaci doba vlaku 1R na zpozdény prijizdéjici vlak jR
for (int i = 0; i < vlak.SeznamPripojVlaku.Length; i++)
{
if (vlak.SeznamPripojVlaku[i] != null)
{
if (vlak.SeznamPripojVlaku[i].Vlak.PlanovanaKolej.IdNastupiste ==
kolej.IdNastupiste)
{
1tPd = vlak.SeznamPripojVlaku([i].Vlak.CasOdjezdu;
1TW3 = vlak.SeznamPripojVlakul[i].DobaCekani;
if (1TWj == -1) 1TWJ = nadrazi.CekaUrcite; // vlak ma priznak urcite
if (jtRa >= (1tPd - TCn) && jtRa <= (1ltPd + 1TWj))
{

c = 1; break;

//kriterium D
if (kolej.KriteriumD[vlak.IdVlak] != null)
{
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d = (float)kolej.KriteriumD[vlak.IdVlak];
}
else { d = 0; }

Expertni uréeni optimalni koleje
Stiskem tlacitka Vypsat kriterialni matice se vyvola formuldf zobrazeny na
obrazku 54. Zde jsou vypsany jednotlivé kriterialni matice chronologicky podle doby
zpozdéni. V kazdé matici je mozno oznacit kolej, kterou by vybral expert jako
optimalni. Program dokéaze experta zastoupit, ale jen do takové miry, ze urc¢i nejlepsi
nejméné dulezité. Vytvorené matice Ize také exportovat do souboru ve formatu CSV,

ktery je mozno otevtit v libovolném tabulkovém procesoru. (ID pozadavku: 7)

Kriterdlni matice

[ UloZit wybrané koleje l l Zastoupit experta l [ Export do C5Y l

Kolej A B © o] A
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[] 24
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Obr. 54 Vypis kriterialnich matic

4.4.7Neuronova sit’
Hlavni ukol aplikace je implementace umélé neuronové sit€. Obrazek 55

zobrazuje formulaf umoznujici tuto sit’ parametrizovat, trénovat a testovat. Formular je
obsluhovan tfidou NeuronovaSitDialog. V levé €asti se nachazi seznam vlakil pro néz
byly vytvofeny kriteridlni matice, pfiznak Pk znamend pocet piipustnych koleji.
Vybérem vlaki se ur¢i trénovaci a testovaci mnoziny vzori. Lze vybrat pouze vlaky se
stejnym poctem pripustnych koleji, a to z diivodu stejného poctu vstupti do neuronové
sit€. Program rozdé&li mnozinu kriteridlnich matic na dvé podmnoZiny tak, Ze prvni
reprezentuje trénovaci mnozinu (sudé¢ néasobky zpozdéni vlaki v¢.0) a druha

reprezentuje testovaci mnozinu (liché nasobky zpozdéni vlaki). (ID pozadavku: 9 — 12)
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Neuronova sit*

Wlaky g kriteridlnimi maticemi:
P Mastaveni zité

CISIU Vlaku Pk
14 g Poéet uéicich epoch: 100

E 12;3 :g Foéet neuroni ve skiyté wistwé: |20 T

[ 252 12 Koeficient ugeni: | 0,3

[ 370 12

ol I e
422 10 potet piipustnich koleji: 10

424 10 pacet trénovacich vaorl 124
:gg :s pocet testovacich vzord 120
[ 532 10 stfedni kvadratickd chyba ténovani:  0.0351876
[ &0 ] spravné uréengch koleji (énovacl mnozina),  98,387%
[ ex 10 spravné udenpch koleji [testovac! mnodinal 95 6673 vlaky
[ 549 10
[ 7o0 3
[ 702 3
[ 1830 10
[ 9188 10

Obr. 55 Parametrizace, trénovani a testovani UNS

Stiskem tlalitka Trénovat a testovat se vold metoda TrenujATestuj, kterad
provede vystavbu, natrénovani a otestovani neuronové sité¢ dle zadanych parametra
(pocet epoch uceni, pocet neuronti ve skryté vrstvé a koeficient uceni) a zapiSe pribch

do souboru log.txt. Tvorba sité¢ je implementovana nasledujicim kédem:

#region tvorba site
NeuronovaSit nsit = new NeuronovaSit();

// vstupy
List<NeuronSitVstup> vstupy = new List<NeuronSitVstup> () ;
for (int 1 = 0; 1 < pocetVstupu; i++)
{
vstupy.Add (nsit.VytvorVstup ("x" + (1 + 1)));
}

// vystupy
List<NeuronSitVystup> vystupy = new List<NeuronSitVystup> () ;
for (int 1 = 0; i1 < pocetVystupu; i++)
{
vystupy.Add (nsit.VytvorVystup ("y" + (i + 1)));
}

// skryta vrstva
List<NeuronTelo> neuronySkrytaVrstva = new List<NeuronTelo> () ;
for (int i = 0; i < pocetVeSkryteVrstve; i++)
{
neuronySkrytaVrstva.Add (nsit.VytvorNeuron (koefUceni, true));

}

// vystupni vrstva
List<NeuronTelo> neuronyVystupniVrstva = new List<NeuronTelo> () ;
for (int 1 = 0; i1 < pocetVystupu; i++)
{
neuronyVystupniVrstva.Add (nsit.VytvorNeuron (koefUceni, false));

}

// spoji vsechny vstupy se vsemi neurony ve skryte vrstve
for (int 1 = 0; i < vstupy.Count; i++)
{
for (int j = 0; j < neuronySkrytaVrstva.Count; j++)
{
nsit.VytvorSpoj (vstupyl[i], neuronySkrytaVrstval[j], koefUceni) ;
}
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// spoji vsechny neurony skryte vrstvy s neurony ve vystupni vrstve
for (int 1 = 0; i < neuronySkrytaVrstva.Count; i++)
{
for (int j = 0; j < neuronyVystupniVrstva.Count; Jj++)
{
nsit.VytvorSpoj (neuronySkrytaVrstval[i], neuronyVystupniVrstvaljl,
koefUceni) ;

}

// spoji vystupni neurony s vystupy
for (int 1 = 0; i < neuronyVystupniVrstva.Count; i++)
{
// koefUceni=0, vaha=1
nsit.VytvorSpoj (neuronyVystupniVrstval[i], vystupyl[i]l, 0.0, 1.0);
}

#endregion

Nasleduje trénovani sité, ve kterém se vold metoda ProvedTrenovacilteraci-
AZpocitejChyby ttidy NeuronovaSit. Tato metoda trénuje sit’ na vSechny prvky

z trénovaci mnoziny:

#region trenovani site
for (int i = 0; 1 < pocetlteraci; i++)
{
double stredKvadrChyba =
nsit.ProvedTrenovacilteraciAZpocitejChyby (trenovaciMnozina) ;
#endregion

// t¥ida NeuronovaSit
public double ProvedTrenovacilteraciAZpocitejChyby (int pocProplteraci,
NeuronSitTrenTestMnozina trenovaciMnozina)

{

if (null == trenovaciMnozina) return (0.0);
double stredniKvadrChyba = 0.0;
int pocTrenovacichPrvku = trenovaciMnozina.DejPocetTestovacichPrvku() ;

// natrenuje sit na vsechny prvky z trenovaci mnoziny
double kvadrChyba = 0.0;
for (int 1 = 0; i < pocTrenovacichPrvku; i++)
{
trenovaciMnozina.NastavHodnotyVstupnichPrvku (i) ;
RozsirHodnotySiti () ;
trenovaciMnozina.NastavHodnotyChybVystupu (i) ;
PropagaceChyby () ;
AktualizujVahyAStrmosti () ;
foreach (NeuronSitVystup vystup in vystupyList)
{
kvadrChyba += (vystup.Chyba * vystup.Chyba);
}
}
if (pocTrenovacichPrvku > 0)
{
stredniKvadrChyba = kvadrChyba / (double)pocTrenovacichPrvku;
}
return stredniKvadrChyba;

}

Implementace metody RozsirHodnotySiti, ktera rozsiii hodnoty od vstupii pies vSechny

spoje sité a vypocita vystupy z neuronti:

public void RozsirHodnotySiti ()
{
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foreach (NeuronTelo neuron in neuronyList)
{
neuron.VynulujVstupniCitac () ;
}
//kazdemu spoji priradi vstupni hodnotu
foreach (NeuronSpoj spoj in spojelist)
{
if (null !'= spoj.VstupniPrvek)
{
double vstupniHodnota = 0.0;
if (true == (spoj.VstupniPrvek is NeuronSitVstup))
{
NeuronSitVstup vstupniPrvek = (spoj.VstupniPrvek as NeuronSitVstup) ;
vstupniHodnota = vstupniPrvek.Vstup;
}
if (true == (spoj.VstupniPrvek is NeuronTelo))
{
NeuronTelo neuron = (spoj.VstupniPrvek as NeuronTelo) ;
vstupniHodnota = neuron.DejVystup () ;
}
spoj.Vstup = vstupniHodnota;
}
}
//vypocita vystupy ze spoju
foreach (NeuronSpoj spoj in spojelist)
{
spoj.VypocitejVystup () ;
}
//pro kazdy spo]j priradi vystupni hodnoty do vstupniho citace neuronu
//nebo ji posle na vystup
foreach (NeuronSpoj spoj in spojelist)
{
if (null !'= spoj.VystupniPrvek)
{
double vystupniHodnota = spoj.DejVystup() ;
if (true == (spoj.VystupniPrvek is NeuronSitVystup))
{
NeuronSitVystup vystupniPrvek=(spoj.VystupniPrvek as NeuronSitVystup) ;
vystupniPrvek.Vystup = vystupniHodnota;
}
if (true == (spoj.VystupniPrvek is NeuronTelo))
{
NeuronTelo neuron = (spoj.VystupniPrvek as NeuronTelo) ;
neuron.PridejDoVstupnihoCitace (vystupniHodnota) ;
}
}
}
// vypocita vystupy z neront
foreach (NeuronTelo neuron in neuronyList)
{
neuron.VypocitejVystup () ;
}

Metoda PropagaceChyby provede zpétné Sifeni chyby v siti:

public void PropagaceChyby ()
{
// kazdemu spoji priradi chybu
foreach (NeuronSpoj spoj in spojelist)
{
if (null != spoj.VystupniPrvek)
{
double chyba = 0.0;
if (true == (spoj.VystupniPrvek is NeuronSitVystup))
{
NeuronSitVystup vystupniPrvek = (spoj.VystupniPrvek as NeuronSitVystup) ;
chyba = vystupniPrvek.Chyba;
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}
if (true == (spoj.VystupniPrvek is NeuronTelo))
{
NeuronTelo neuron = (spoj.VystupniPrvek as NeuronTelo) ;
chyba = neuron.DejChybovyCitac() ;
}
spoj.Chyba = chyba;
}
}
// vynuluje chybovy citac v kazdem neronu
foreach (NeuronTelo neuron in neuronyList)
{
neuron.VynulujChybovyCitac () ;
}
// vypocita vazenou chybu v kazdem neuronu
foreach (NeuronSpoj spoj 1in spojelist)
{
spoj .VypocitejVazenouChybu () ;
}
//kazdemu neuronu preda vazenou chybu tak, ze aktualizuje jeho chybovy citac
foreach (NeuronSpoj spoj in spojelist)
{
if (null !'= spoj.VstupniPrvek)
{
double chyba = spoj.DejVazenouChybu () ;
if (true == (spoj.VstupniPrvek is NeuronSitVstup))
{
//vstup nema chybu, neni treba tedy nic provadet
}
if (true == (spoj.VstupniPrvek is NeuronTelo))
{
NeuronTelo neuron = (spoj.VstupniPrvek as NeuronTelo) ;
neuron.AktualizujChybovyCitacPodleChybyVystupu (chyba) ;
}

Testovani sité zjisti pocet spravné urcenych nastupistnich koleji, testuji se trénovaci a
testovaci vzory. Stiskem tlaCitka Testovat vybrané viaky lze také vytvofit pouze
testovaci mnozinu a jeji prvky testovat na natrénované neuronové siti. Ukdzka

vyhodnoceni testovaci mnoziny:

#region testovani site
float pocTestovacichPrvku = testovaciMnozina.DejPocetTestovacichPrvku() ;
float pocetSpravnychTest = 0;
for (int 1 = 0; i < pocTestovacichPrvku; i++)
{
testovaciMnozina.NastavHodnotyVstupnichPrvku (i) ;
nsit.RozsirHodnotySiti ()
if (testovaciMnozina.VypisVstupyVystupyChyby (1))
{ pocetSpravnychTest++; }
}
this.procentSpravneTest = pocetSpravnychTest / pocTestovacichPrvku * 100;
#endregion

V tomto formulafi 1ze také vytvorenou neuronovou sit’ ulozit do souboru a nasledné ji i
nacCist a pokracovat v trénovani nebo testovani (i jinych vlaki nez na které byla sit’

natrénovana).
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4.4.8Export a import soubort

Vytvotfenou Zeleznicni stanici lze ulozit do datového souboru. Ukladaji se
parametry stanice s kolejistém, vlaky vcetné ptipoji a sestavené kriteridlni matice. Ze
souboru je pak mozno opétovné tyto data nacist. Obrazek 56 ukazuje menu v hlavnim

okné¢ aplikace, kde 1ze se soubory pracovat. (ID pozadavku: 13, 17)

Uréeni nastupistni koleje

Soubor | Wwbvofit Zeleznicni stanici

Madist Zeleznicni stanici
UloZit Zeleznicni stanici

Import wlaki z C5Y Dol

k.onec
DIz

Ffipaojné wlaky

Obr. 56 Export a import souborii

Pii vytvateni vlaki miZze uzivatel vyuzit funkci import viakii z CSV. Ta nacte do
vytvofené stanice vlaky ulozené v souboru formatu CSV. Tabulka 1 ukazuje piiklad
takového souboru v tabulkovém procesoru (KOLEJS1 — néstupistni kolej, KOLEJT1 —
vstupni kolej, KOLEJT2 — vystupni kolej).

Tab. 1 PFiklad importovaného CSV souboru

CISLO_V |DRUH_V | PRIJEZD | ODJEZD | KOLEJS1 | KOLEJT1 | KOLEJT2 | DELKA
71|EC 5:44 6:00 7[Vs3 Hr 250
73 |EC 7:36 8:00 7[Vs3 Hr 250

4.4 9Nasazeni a instalace
Program je uren pro platformu Windows a tvoii jej pouze jeden spustitelny

soubor. Nevyzaduje zddnou zvIlastni instalaci a je mozno ho ihned pouZzivat. Souborim,
které software vytvari, lze urcit misto jejich ulozeni nebo se ukladaji implicitné do

slozky, kde je program umistén.

4.4.10Kontrola splnéni pozadavku
Z pozadavkil na systém, které byly specifikovany v kapitole 4.1, se postupné

podafilo splnit pozadavky 1 — 17. Dodrzeni posledniho pozadavku (ID 18) se ovéii az
pfi posledni fazi vyvoje tzn. pfi testovani programu, které je popsdno v nasledujici

kapitole.
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5 Pripadova studie zst. Praha hlavni nadrazi

Spravna funkEnost navrzené implementace, urfeni nastupiStni koleje
zelezni¢ni stanice Praha hlavni nddrazi. Pouzitd infrastruktura a grafikon vlakové
dopravy jsou zobdobi 2004/2005. Tato stanice byla vybrana z divodu velkého

mnozstvi koleji a vysoké frekvenci ptijizdéjicich vlakd.

5.1 Priprava dat

Pfed samotnym testovanim bylo potifeba vybrat vhodnd testovaci data a
adaptovat je na prostiedi naimplementované¢ho feSeni. Jako vstupni mnozina dat byl
pouzit soubor viaky.dbf obsahujici informace o pfijizdéjicich a odjizd€jicich vlacich,
ktery byl upraven na soubor viaky upravenme.csv tak, aby jeho struktura vyhovovala
importu do vytvoreného programu (oba soubory se nachéazeji na ptilozeném CD).

Pfi testovani budeme uvazovat provoz pouze ve vSedni dny a zanedbame
zvlastni a soupravové vlaky. Jako reprezentant problematické casti dne byla vybrana
ranni dopravni Spicka 5.30 az 10.00.

Parametrizace vybrané Zelezni¢ni stanice vychazi zuspotfadani kolejiste
znazornéné na obr. 57. Ukazka zachyceni topologie Zelezni¢ni stanice a vybrané ¢asti
GVD v prosttedi vytvofeného programu je na obr. 58. Normalni a zkracend doba na
ptestup byla ur¢ena podle [3]. Parametrim ‘7, a 'T,, potfebnym k uréeni kritérii 4 a B
pridélil expert hodnotu 2 minuty, parametru 7, pak hodnotu 15 minut (vyznam

parametrl viz kapitola 2.3.1).

ZELEZNIENI STANICE _
PRAHA HLAUNi NADRAZI

2 =l - WILSONDR, LLICE WLS0ND LUCE
i |E

TALER LLIE

Obr. 57 Topologie ZST Praha hlavni nddrasi
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Fridat wlak
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v
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W
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P
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Mastupigtni koleje

Cislo
15a
13a
11

3a
3b
3

12
14

Mavazujici nast. koleje -
9.7.13b.1.2. 30,812
9.7.1.2,36.8,12,14,16,20, 22, 24, ..
13a,11.9.7.1, 2. 32, 8,12, 14,16, 20
16a,13a,11.9.7.1.2,32,8,12,14. 1.
13a,11.9.7.1, 2. 33, 8,12, 14,16, 20....
13a,11.9.7.1, 2. 33, 8,12, 14,16, 20....
121416, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32 v

Mastupigté | Délka -
14 135

1 94

1 226

1 353

2 392

1 133

2 414

3 396

2 20

2 128

3 325

3 295

4 491 b

Obr. 58 Zachyceni dat v prostiedi vytvoieného programu

Pro stanoveni kriteria C bylo nutné urc€it k jednotlivym vlakim jejich ptipojné

(¢ekajici) vlaky (viz kapitola 2.3.3). Ty byly ureny na zdklad¢ definice piipojného

vlaku uvedené v kapitole 2.1.3. Zakladni i odchylné ¢ekaci doby byly ptid€leny podle

[3]: Zékladni cekaci doba je stanovena mezi jednotlivymi kategoriemi vlakii pro

v§echny stanice CD shodné:

+ expresni vlak (definovany podle ¢l.185 piedpisu CD D2°) &eka na

ptipojny expresni vlak 5 minut, na ostatni piipojné vlaky cekd 0 minut,

* vlak R, Sp ¢eké na ptipojné vlaky 5 minut,

* vlak Os ¢eka na ptipojné vlaky 10 minut.

Cekaci doby odchylné od zakladni &ekaci doby jsou uvedené v tabulce A v [3].

Obrazek 59 ilustruje pridéleni ptipojnych vlakl v programu.

? CD D2 — piedpis pro organizovani a provozovani drazni dopravy
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Nastaveni pripojnych viaki

Frijizd&jici vlaky: Vuberte Eekajici vlaky: Ffijizdéjici a ekajici vlaky:
A Cisla Druh | A Prijizdgjici | Cekajioi viaky A~
71 EC 200 73,243,279, 743, 8201, 9380, 19003, 750
73 EC 208 9001, 9906, 9540, 9129, 71, 961, 709, 790, 673, 652, 649, 9908...
11 IC Cekani (min]: 222 9502, 9316, 141, 942, 264, 370
135 EC 252 9910, 9133, 121, 757, 178, 3003, 852, 940, 631, 9912, 9135, 279
14 IC 353 9014, 9137, 9502, 9916, 141, 942
178 EC 374 9001, 9306, 9540, 3129, 71, 961, 709, 790, 673, 652, £49, 9308...
200 R s 422 9001, 9906, 9540, 9129, 71, 961, 709, 790, 673, 652, 649
208 R [ weite 424 TA7. 178, 9003, 852, 940, 621, 9312, 9135, 273, 3980
222 R 500 9316, 141, 342, 264
243 R - — 802 942, 264, 370, £33, 9918, 9139, 1890, 9005, 135
252 R 532 9916, 141, 342, 264, 370, 9918, 1830
264 R 560 1830, 9008, 135, 951, 707, 654
279 Ex g10 9980, 19003, 8201, 73, 750, 9914, 9137
353 R 630 9910, 121, 757, 178, 652, 940, 9912, 279
370 EC €3] 7E7.178. 9003, 852, 940, 9912, 5135, 279, 9320
374 R §32 9380, 19003, 73, 743, 243, 750, 9914, 9502
422 R 634 135, 951, 707, 675, 654
424 R 654 E75
500 IC 673 709, 790, 643, 9308, 9131, 830, 9910, 9133, 121
502 5C 700 743,750, 3914, 3137, 3502, 3316
532 Ex 702 942, 264, 370, B33, 9918, 9139, 1890, 9005
560 Ex 707 135, 951, 675
B10 R 709 967, 673, 643, 31, 830, 3133
B30 R 740 H502, 9916, 141, 942, 264, 370, £33, 9918
B3 R v 743 13003, 8201, 73, 243, 9137, 9502 v

Obr. 59 Zobrazeni vybranych piipojnych viakii

5.2 Uréeni testovaci a tréenovaci mnoziny

Z ptipravené mnoziny vstupnich dat bylo vybrano 10 pfijizdéjicich vlakt (viz
tab. 1) se shodnou mnozinou piipustnych koleji (néstupiStni koleje ¢. 12—-32). Témto
vlakiim byla ptidélena doba zpozdéni od 0 do 60 minut. Vzniklo tak 610 kriteridlnich
matic (viz kapitola 2.4), které se vycislily pomoci vytvoieného programu. Kritéria A—C
urcil program sam (viz kapitoly 2.3.1-2.3.3). Hodnota kritéria D byla stanovena podle
vzdalenosti ohodnocované nastupistni koleje od pldnované nastupistni koleje tak, ze

planovana kolej méa hodnotu tohoto kritéria rovnu 1 a nejvzdalenéjsi pak hodnotu 0.

Tab. 2 Tabulka s vybranymi vlaky

Cislo Cas Piijezdova | Cas Odjezdova | NastupiStni | Nastupiste
vlaku prijezdu | kolej odjezdu kolej kolej

200 7.25 Vs2 8.02 Vsl 28 6
374 5.37 \Y 5.51 Vsl 26 6
422 5.24 \Y 6.02 Vsl 30 7
424 6.57 \Y% 7.45 Vsl 32 7
502 9.02 \Y 9.19 Vsl 32 7
532 8.36 Vs2 9.10 Vsl 22 5
631 6.57 \Y 7.23 Vsl 22 5
649 5.39 Vs2 6.23 Vsl 22 5
1830 7.14 Vs2 7.57 Vsl 26 6
9188 5.31 Vs2 6.01 Vsl 28 6

Kazda ze 610 variant kriteridlni matice byla expertn¢ vyhodnocena a pro kazdou
byla urfena optimalni nastupiStni kolej. Poté doSlo na rozd€leni mnoZiny téchto

kriterialnich matic na trénovaci a testovaci mnozinu (viz kapitola 4.4.7).
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5.3 Parametrizace neuronové sité
Spravna volba parametrli zdsadné ovliviluje Uspé&Snost natrénovani neuronové

sité. Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 3.3, neexistuje zadna univerzalni metodika, ktera
by umozilovala pifesny vypocet jednotlivych koeficientl, lze se tak fidit pouze
doporucenimi. V programu lze zaddvat pocet neuronii ve skryté vrstve, koeficient uceni
a pocet ucicich epoch. Za pocatecni hodnoty vah spojeni a prahi jednotlivych neuront
jsou programem voleny ndhodné hodnoty (viz kapitola 3.3).

Vzhledem k tomu, Ze pfi hledani nejvhodnégjSich parametri vznikd mnozZstvi
riznych modelt UNS, je tieba tyto néjak rozliSit podle jejich kvality. Nejcastéji
vyuzivanym kritériem pro feSeni tohoto problému je stfedni kvadratickd chyba
trénovani E,,, kterou se snazime minimalizovat.

Na obrazku 60 je graf zavislosti £,, na hodnoté koeficientu uceni pti poctu 200
ucicich epoch a 20 neuronech ve skryté vrstvé. PoCet neuront ve skryté vrstvé byl
stanoven dle vztahu (8). Na obrdzku je vidét, ze nejmensi hodnotu £, dosdhneme pfi

koeficientu uceni o = 0,6.

0,028

0,026

0,024

0,022 \ /
0,02 \ /

0,018 \ /

0,016 \ / — trénovaci

\ / mnozina
0,012

0,01

stfedni kvadraticka chyba trénovani

0,008

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

koeficient uceni

Obr. 60 Graf zavislosti stiedni kvadr. chyby trénovdani na koef. uéeni

Pro uspésné natrénovani neuronové sité je také dilezité zvolit dostatecny pocet
epoch uc€eni. Graf na obrdzku 61 ilustruje zavislost E». na poctu ucicich epoch pfi
koeficientu uceni a = 0,6 a 20 neuronech ve skryté vrstvé. Z grafu plyne, Ze po 500

ucicich iteracich se jiz E,, nijak vyrazné¢ neméni.
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Obr. 61 Graf zavislosti stiedni kvadr. chyby trénovani na poétu epoch uceni

5.4 Uspésnost neuronové sité
V predchozi kapitole byly otestovany hodnoty nastavitelnych parametrii

trénovani neuronové sité. Jako nejlepsi kombinace se jevi koeficient uc¢eni a = 0,6 a 20
neuronll ve skryté vrstve.

Obrazek 62 zobrazuje jak se méni uspéSnost spravného urceni koleje
neuronovou siti v zavislosti na poctu epoch uceni. Po 500 trénovacich iteraci byla
neuronova sit’ schopna urcit spravné 100 % ptipadl z trénovaci mnoZiny a 98,333 %

z testovaci mnoziny.
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Obr. 62 Graf zavislosti poctu epoch uceni na uispéSnost UNS
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6 Zaveér

Cilem prace bylo vytvofeni programu, ktery ovéfi moznosti implementace umélé
neuronové sit¢ jako prvku pro rozhodovani o pridéleni nastupistni koleje piijizd€jicimu
zpozdénému vlaku.

V teoretické cCasti byl popsan problém piidéleni nastupistni koleje zpozdénému
vlaku s charakterizaci ¢tyt kritérii vybéru koleje 4—D a dle nich vypoctené kriteridlni
matice. Kritéria vSak sama o sob¢ nestaci, je tieba stanovit jejich vahu pomoci vhodné
metodiky, kterd ur¢i relativni dilezitost téchto kritérii a rozhodne o pfidéleni spravné
koleje. K tomuto ucelu byly vybrany neuronové sit€¢ a nastinéna jejich problematika.
Bylo naznaeno rozd¢leni typi siti podle rtiznych kritérii a popsan neuron. Podrobné&ji
byl pak rozebran navrh topologie neuronové sité, jeji parametrizace a algoritmus uceni
Back-propagation.

V praktické casti byl vytvofen vySe zminény program. Pfi vyvoji tohoto
programu byla vyuzita metodika Unified Process (metodika tvorby softwarového
vybaveni) a vizualni modelovaci jazyk UML. Program byl vytvofen v prostfedi jazyka
C# s vyuzitim software MS Visual Studio 2005.

Hotovy program umoziiuje zachyceni topologie Zelezni¢ni stanice, zadavéani
vlakl véetné jejich piipojil, vytvoreni kriteridlnich matic pro zpozdéni vlakl a vystavbu,
natrénovani a otestovani neuronové sit¢ na spravné pridéleni nastupistnich koleji. Je
také mozno vSechna vytvorena data ukladat a nacitat. Neuronovou sit’ 1ze natrénovat a
testovat vzdy jen pro vlaky se stejnou mnozinou tzv. ptipustnych koleji. Takovych siti
lze vSak v programu vytvofit neomezené, tim padem je mozné mit natrénovanou
neuronovou sit’ pro kazdou mnozinu piipustnych koleji. Program by bylo vhodné
doplnit o modul, ktery by umozioval graficky vykreslit stav obsazeni koleji v ¢ase
ptijezdu daného zpozdéné¢ho vlaku. Tento tkol vSak nebyl z €asovych divodi
realizovan.

Program byl prakticky vyzkousSen na pfipadové studii zst. Praha hlavni nadrazi.
Vybranym vlakt byly vypocteny kriteridlni matice, které byly expertné vyhodnoceny.
Vyhodnocena data byla rozdélena do tzv. trénovaci a testovaci mnoziny. Po nalezeni
optimalnich parametri byla neuronova sit’ natrénovana a otestovana. Bylo ukazano, Ze
pfi dostatecném mnozstvi trénovacich iteraci, je schopna dand neuronova sit’ urcit
spravné 100 % ptipadi z trénovaci mnoziny a ptiblizn€ 98 % z testovaci mnoZziny. Pro

zvyseni efektivity by bylo nutné predlozit neuronové siti vice trénovacich vzoru.
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Ulozené natrénované sit€¢ by bylo moZzno vyuzit jako rozhodovacich prvkl
v pfid€lovani nahradni ndastupistni koleje zpozdénym vlakiim v simulaci provozu

7elezni¢éni stanice.
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