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Souhrn

Prace se zabyva problematikou vyhledavani ndhradni nastupiStni koleje pro zpozdény
problematiku hodnoceni jednotlivych variant koleji pomoci stanovenych kritérii. Dale
popisuje jak tato kriteria vyhodnotit a zvolit nejvhodnéjsi variantu. Celd problematika je
analyzovana a v programatorské casti popsana navrzenymi datovymi strukturami pro
tvorbu aplikace VNNK (Vypocet nahradni nastupistni koleje). Dale se zabyva ptipadovou
studii Zelezni¢ni stanice Praha hlavni nadrazi, kde za pomoci aplikace VNNK vyhleda
nejvhodnéjsi kolej pomoci riznych metod vicekriterialniho hodnoceni variant, které jsou

v zavéreCné Casti expertné posouzeny z hlediska procentualni uspésnosti.

Klicova slova
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Title
Methods for assigning alternative platform track for delayed arriving train in passenger

railway station using computer technology

Abstract

The work deals with a problem of searching an alternative platform rail for delayed
arriving train in passenger railway station using computer technology. The work solves the
task of evaluating individual track variations by the help of determined criterions. Further
it describes how to evaluates these criterions and choose the most suitable variation. The
whole problem is analyzed and described using the data structures designed for
development of an application VNNK (computation of an alternative platform rail) in
programming part of the work. Next the work is engaged in a case study of railway station
Prague, the main station, in which it searches the alternative tracks for several delayed
arriving trains with help of application VNNK. The application searches and chooses the
most appropriate track using the different methods of multicriterial evaluation of variants,

which are qualified by expert in aspect of hit-rate percentage in the final part of the work.
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alternative track; delayed train; criteria; multicriterial decision making; method reliability;
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1 Uvod

Pti tvorbé modelll osobnich Zelezni¢nich stanic s uvazovanim ptijezdu zpozdénych vlakii
vznikd problém surCenim nahradni néstupistni koleje pro takovy vlak. Pro urceni
nastupistni koleje 1ze, mimo jinych metod, vyuzit také metody vicekriteridlniho hodnoceni

variant.

Toto téma je feSeno z divodu automatizace podpory rozhodovani o vybéru z nékolika

nahradnich koleji.

Cilem diplomové prace je ziskat vysledky pro jednotlivé metody vicekriteridlniho

hodnoceni variant a tyto metody porovnat.

Aby bylo vlibec mozné ziskat takovéto vysledky je zapotiebi vypocitat vahy jednotlivych
kritérii. Toto problematikou se zabyva kapitola 2. Nejprve si zjistime mnozinu piipustnych
koleji a kazdému prvku z této mnoziny vypocteme Ctyfi posuzovaci kritéria. Tato kritéria
jsou oznacovana velkymi pismeny A az D. Vyznam jednotlivych kritérii je popsan

v kapitole 2.2.

Tato kritéria umoziuji aplikovat metody vicekriteridlniho hodnoceni variant. V kapitole 3
je vybrano pét metod, kde kazda znich pristupuje k feSeni svym vlastnim zpiisobem.
Metody jsou navic parametrizovany vstupnimi informacemi o vztazich mezi kritérii a své
vysledky podavaji dle nastavenych parametri. Aby bylo mozné porovnat spolehlivost
téchto metod, je tfeba expertné zhodnotit vysledky a posoudit jejich procentudlni

uspesnost.

Prace si klade za cil vytvofit grafickou aplikaci, kterd by znazorfiovala obsazeni koleji
v osobni stanici. Ke splnéni tohoto cile bylo zapotiebi analyzovat problematiku
a navrhnout skupinu datovych struktur, které umoziuji nacist vstupni data a poskytnou
dostate¢né¢ vhodné rozhrani pro vykresleni Casoprostorového obsazeni koleji v osobni
zelezni¢ni stanici. Touto problematikou se zabyva kapitola 4. Na téchto strukturach je dale
postavena aplikace VNNK (Vypocet Nahradni Nastupistni Koleje), kterd v sob& agreguje
nejen vykreslovaci grafické funkce, ale i pocetni funkce umoznujici hledat nadhradni koleje

kterémukoliv uzivatelem zvolenému vlaku.

V kapitole 5 je popsana prace s aplikaci VNNK na vstupnich datech zelezni¢ni stanice

Praha hlavni nadraZzi. Je zde popséano jak z uzivatelského hlediska pracovat s aplikaci.
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Splnénim dalSiho cile ato porovnanim metod vicekriteridlniho hodnoceni variant
s vyuzitim aplikace VNNK se zabyva kapitola 5.7. Je zde popséno jak ziskat pomoci
aplikace testovaci data, které je mozné expertné posoudit a zjistit tak procentudlni

uspésnost jednotlivych metod.

Aby byla aplikace testovana na konkrétnich datech vénuje se kapitola 6 ptipadové studii
osobni Zelezni¢ni stanice Praha hlavni naddrazi. Z této stanice byly poskytnuty vstupni
potfebnd data charakterizujici vlaky osobni dopravy, uspotadani kolejisté v osobni stanici
a stani¢ni intervaly. Tato kapitola se dale vénuje tvorbé vystupnich dat. Vybira testovaci
mnozinu vlakd. Na této mnozing, za pomoci aplikace VNNK, provadi testovaci vypocty
a zjistuje procentualni uspésnost vicekriteridlnich metod. Tato tspéSnost je dale zvySovana

hledanim vhodnéjsich vah kritérii. V zavérecné ¢asti je urcen Zebiicek uspésnosti metod.
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2 Problematika uréovani nastupistni koleje pro zpozdény prijizdéjici viak

Pfi modelovani provozu osobni zelezni¢ni stanice se zahrnutim piijezdu zpozdénych vlakii
vznikd problém surCenim vhodné koleje pro takovy vlak. Tato kapitola se zabyva
moznosti feSeni tohoto problému pomoci stanoveni kritérii pro hodnoceni jednotlivych

koleji v ramci simula¢niho modelu. [1]

2.1 Uvod do problematiky
Tato kapitola se zabyva vybérem koleje v téch osobnich stanicich, kde je pro kazdy

vvvvvvvv

v tvahu alespon dvé koleje.

Pridélena kolej by méla odpovidat rozhodovacim mechanismim, které jsou rutinné
uplatiiovany na stanicich fidicimi pracovniky, ¢imz by model osobni stanice v této oblasti
do urcité miry kopiroval rozhodovani o feSeni provoznich problému v praxi. Pro takové

chovani byla navrhnuta ¢tyfi kritéria, kterd jsou uvedena v nasledujici kapitole.

2.2 Kritéria pro urceni nahradni nastupistni koleje

Pii urcovani kritérii, podle kterych bude probihat pfifazeni nédhradni néstupistni koleje
vramci simulaéniho modelu je nutné se podivat natento proces v provozu. Pokud
bude pro dany vlak nejvhodnéjsi, pfiCemz je ve hie nékolik kritérii. Stejny postup bude
uplatnén pii ur€ovani nastupistni koleje v modelu (pro zjednoduseni budeme v prvni fazi
uvazovat s piijezdy zpozdénych vlakd pouze zjednoho sméru, pficemz by nemélo byt
problematické rozsitit tlohu na libovolny pocet smérti).

Prvnim krokem pfi vybéru nastupistni koleje je uréeni mnozin piipustnych koleji pro

vvvvvvvv

koleji ze simula¢niho modelu.

Mnoziny piipustnych koleji si oznacime Ksisj, kde Sije oznaceni vstupni koleje do modelu,
Si je oznaceni vystupni koleje z modelu. Uréeni mnoziny ptipustnych koleji si mizeme
demonstrovat na nasledujicim piikladu viz obrazek 1. Pro ptiklad uvedeny na obrazku Ize
urcit napi. tyto mnoziny ptipustnych koleji: Ksis1 = {4, 2, 1, 5, 7}, Ksi.s2 = {4, 2, 1, 5, 7},
v, Kssss = {7, 9, 11}. Tyto mnoziny lze jest¢ dale redukovat o koleje nevhodné pro

uvazovany vlak napt. z divodu nedostate¢né délky koleje apod.
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Obrazek 1 Uréeni mnoziny pfipustnych koleji (zdroj: [1])
Pokud je ur¢ena mnozina ptipustnych koleji pro piijezd zpozdéného piijizd€jiciho vlaku, je
nutné z této mnoziny vybrat tu kolej, kterd bude v dob¢ skutecného piijezdu vlaku pro n¢j
nejvyhodnéjsi. Pro uréeni vyhodnosti koleji je nutné zvolit odpovidajici kritéria. Kritéria

pro urceni koleje byla odvozena ze znalosti préace fidicich pracovniki a jsou v zasadé Ctyfi:

A. volnost koleje,

vvvvvvvv

vvvvvvvv

Z definice tlohy je zfejmé, ze se jedna o ulohu vicekriteridlniho hodnoceni variant, nebot’
mnozina rozhodovacich variant (mnozina piipustnych koleji), kterou budeme znaclit

K = (ki, ..., km), mé konecny pocet prvkd.

Pokud méame urcena kritéria (4, B, C, D) ametody ziskdni kvantitativnich udaji
o0 hodnotéch téchto kritérii pro jednotlivé rozhodovaci varianty, Ize tlohu vicekriteridlniho

hodnoceni variant charakterizovat tzv. kriterialni matici.

V této matici fadky odpovidaji kriteriim a sloupce hodnocenym variantam. Oznacime-li
prvky kriteridlni matice yi, 1= 1, 2, ..., 4,7 = 1, 2, ..., m, mizeme kriteridlni matici zapsat

ve tvaru:
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V dalsi casti bude uvedeno vyhodnocovani jednotlivych kritérii, pfiCemZz uplatnime
maximalizaéni zasadu. To znamend, ze kriteria jsou urCena tak, ze varianta je tim lepsi,
¢im jsou hodnoty kritérii veétsi.

Vypocet hodnot kritérii A a B vychazi z Planu obsazeni koleji ve stanici, ktery se sestavuje
pro kazdou vétsi osobni stanici. Pro kazdou dopravni kolej ve stanici jsou k dispozici udaje
o0 jejim obsazeni vlaky s krokem ktery je vhodny pro pfislusSny model. V tomto modelu

v ramci zjednoduseni uvazujme krok o délce jedné minuty.

2.2.1 Volnost koleje

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 cCase obsazené a budou obsazené na dlouhou dobu

a kolejemi, které jsou v daném Case obsazené, ale v pomérné kratkém Case uz by mohly byt

vvvvvvvv

vvvvv

‘R vlak, ktery obsazuje uvazovanou kolej
R T pob doba pobytu vlaku ‘R na koleji
_‘h‘[ iy doba, kterou je nutné uvazovat pro
Eal Pr

pifjezd vlaku ‘R na kolej

doba, kterou je nutné uvazovat pro

“ - e - iT )
' o odjezd vlaku ‘R z koleje
obs
’ i celkova doba obsazeni koleje vlakem
obs i
R

Obrazek 2 Celkova doba obsazeni koleje jednim viakem (zdroj: [1])
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Nyni sejiz mizeme podivat nauvedené rozsifeni tohoto kritéria o faktor casu, tedy

o vyhled na stanovenou dobu do budoucna. Tento vyhled si mizeme oznaclit 7,,. Tuto

vvvvv

kdy je kolej obsazend. Mohou nastat dva ptipady:

a) Béhem doby vyhledu dojde kuvolnéni koleje (tato situace je na obrazku 3).

Hodnota kritéria A se vypocte podle vztahu (3).

b) Béhem doby vyhledu nedojde k uvolnéni koleje, potom podle vztahu (2) plati,
ze A=0.

vvvvvvvv

R &as piijezdu zpozdéného vlaku 'R

Tpy ¢as odjezdu vlaku 'R

doba zbyvajici do uvolnéni koleje vlakem

T
trd " ‘R
ITU\"
doba, kterou uvazujeme jako maximalni
Tuyh T, pro vyhled vzhledem k mozné zméné

stavu obsazeni koleje

Obrazek 3 Prijezd zpozdéného viaku v dobé obsazeni uvazované koleje (zdroj: [1])

Dobu zbyvajici do uvolnéni koleje vlakem ‘R lze vypoéitat podle vztahu:

iT _ith _tha +iT0d @

uv
Pro vypocet hodnoty kritéria A plati vztah (uplatiiujeme opét maximalizacni zdsadu):

i, i
A = max{0,1 il Tk h } 3)

vyh

2.2.2 Doba volnosti koleje vzhledem k dobé pobytu vlaku ve stanici

zpozdéného vlaku ve stanici. Stanoveni hodnoty kritéria B se vztahuje k planovanému casu
pobytu vlaku ‘R ve stanici. V prvni fazi stanoveni hodnot kritérii uvazujeme s konstantni
(planovanou) dobou pobytu vlaku ve stanici, pricemz v dal$i fazi vyzkumu je mozné
s timto kritériem dale pracovat v tom smyslu, Ze je mozné u vybranych vlakovych spoja
uvazovat o krat$i nez planované dobé pobytu vlaku ve stanici. Tato poznamka se tyka

zejména vlakd, které maji ve stanicich del$i planovanou dobu pobytu a zkracenim doby
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pobytu by nevznikaly komplikace pii vykonavani obsluhy podle stanovenych
technologickych postupti.
Stejné jako u kritéria 4 bude i u tohoto kritéria uplatnéna maximalizac¢ni zasada a hodnota

kritéria bude z intervalu <O, 1>.

Vypocet probihd na zakladé vyhodnoceni doby, po kterou je uvazovana kolej volna
do ptijezdu dalSiho vlaku. Postup vypoctu pro piijezd zpozdéného vlaku v Case kdy je

uvazovana kolej volna je zndzornén na nésledujicim obrazku.

=R 'R ‘t Y A ;
Pa Cas planované¢ho piijezdu vlaku ‘R
I I I t
Tvol Tpr Tpo b Tod j T
tza 'tpa g pob planovana doba pobytu vlaku ‘R na koleji

Obrazek 4 Urceni kritéria B v €ase kdy je uvazovana kolej volna (zdroj: [1])

V tomto ptipadé 1ze hodnotu kritéria B vypocitat dle tohoto vztahu:

B =min{l, Lo } 4)

J J J
Tp,+ T,,ob +'T,

Pokud vlak ‘R piijede v dobé kdy je uvazovana kolej obsazend, je postup vypoctl

podobny, s tim Ze uvazujeme dobu, po kterou je kolej volna az po jejim uvolnéni vlakem

‘R . Tento piipad znazortiuje obrazek &islo 5.

R R ‘R
T ks
'Tp' IT|::l:-l:u ; T-D-: T\n:-l (Tp “T:cb HT-D-:I

p—

‘tRa 'trg "tra "tpg

Obrazek 5 Urceni kritéria B v €ase kdyz je uvazovana kolej obsazena (zdroj: [1])

2.2.3 Obsazeni koleje u stejného nastupisté pripojnym viakem

vvvvvvvv

vvvvvvvv

krat$i doba potiebnd na piestup. Z tohoto diivodu je zavedeno toto kritérium oznacené C.
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Toto kritérium se liS§i od piredchozich kritérii tim, ze nabyvda pouze dvou hodnot.

Na obrazku 6 je znazornén postup vypoctu kritéria C.

'R vlak na uvazované koleji

"tp;  planovany odjezd vlaku ‘R

T,  normalni doba potiebna na prestup
: T,  kratsi doba potiebna na ptestup
tea | Tias
i T ,
R R+ 'R,” j;  tekaci doba viaku 'R na pfijizdgjici
Tes Tes ' .r" > viak ‘R
I N . ; o
Ten Tw Ten t ‘ nejzazsi ¢as odjezdu vlaku ‘R pfi
t,;s uplatnéni kratsi doby potiebné
“tLan na piestup

‘ nejzazsi ¢as odjezdu vlaku 'R pii
't,n  uplatnéni normalni doby potiebné
na prestup

iy skute¢ny Cas ptijezdu zpozdéného
ke ylaku ‘R

Obrazek 6 Urceni ¢asového intervalu pro ohodnoceni kritéria C (zdroj: [1])

Z obrazku je patrné, Ze je vyhodné pro piijezd zpozdéného vlaku ‘R v asovém intervalu

ceka ptipojny odjizdéjici vlak.
Hodnota kritéria C pro sousedici koleje s koleji, ze které odjizdi ptipojny vlak:
C=1pro't, e <‘ith -7, 'ith+'iTM>

i J J J (5)
C=0pro't,, §E<' e e TW[>

vvvvv
vvvvvvvv

Stejné jako u predchozich kritérii plati maximaliza¢ni zdsada a hodnoty tohoto kritéria

nabyvaji hodnot od nuly do jedné, D je tedy z intervalu <O, 1>. Kolej pravidelné urcena

Ostatni koleje nabyvaji ohodnoceni z intervalu (0,1), pficemZ je mozné ménit hodnotu

tohoto kritéria pro riizné ¢asy pifjezdu vlaku ‘R. Hodnotu kritéria D miize stanovit
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experimentator na zéklad¢ svych znalosti provozu zkoumané stanice, piipadné€ Ize stanovit

hodnotu tohoto kritéria po konzultaci s provoznimi zaméstnanci.

2.3 Metody stanoveni vah kriterii

V piedchozich kapitolach jsme si definovali ulohu a uvedli zptasob vypoctu kritérii A—D.
Po téchto krocich jiz mame kriterialni matici (1) s konkrétnimi hodnotami pro jednotlivé
casy.

Dalsim krokem je stanoveni vah jednotlivych kritérii pomoci klasickych metod
vicekriteridlniho hodnoceni variant. Tyto metody jsou dale popsany v nasledujici

kapitole 3.
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3 Popis metod vicekriterialniho hodnoceni variant
Vicekriterialni analyza variant je charakteristicka tim, ze umoziuje hodnotit konecny pocet

variant podle kone¢ného poctu riiznych kritérii (alespont dvou).

Vybrand varianta rozhodnuti stanovend nékterou z metod vicekriterialniho hodnoceni
variant vychéazi z informaci o preferenci jednotlivych kritérii a o preferenci jednotlivych
variant podle jednotlivych kritérii a z pouzité metody feseni. Protoze rizné metody mohou
poskytnout rozdilné feSeni, je nutné pfi vicekriterialnim hodnoceni variant uplatnit vice

metod a ovéfit si citlivost vysledkl vzhledem k pouzitym metodam.

Clovek, ktery neni seznamen s oblasti vicekriteridlniho rozhodovéni, ¢ini rozhodnuti
intuitivné. Tento pfistup je vhodny zejména u problémi, kdy realizaci jiného nez

nejlepsiho feseni nevznikne podstatna Skoda.

Nasi motivaci v tomto piipadé je automatizace procesu rozhodovani a tim eliminace chyb

vzniklych intuitivnim lidskym rozhodnutim.

3.1 Metody stanoveni vah kritérii
Stanoveni vah kritérii byva vychozim krokem analyzy modelu vicekriteridlni analyzy
variant. Témét vyhradné je informace ziskana nékterym z déale uvedenych postupti pouzita

ke stanoveni preferencnich vztahli mezi variantami v zavislosti na cilech celé analyzy.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nejpouzivanéjsi metody stanoveni vah mezi
kritérii sefazené podle informace, jakou tyto metody pozaduji na vstupu. Uvedené postupy
je mozné ikombinovat, resp. pouzivat vedle sebe, ale vSe by mélo byt podfizeno

uspéSnému dosaZeni cil analyzy a kritériu ti¢elnosti. [3]

3.2 Moznosti stanoveni vah kritérii bez informace o preferenci kritérii

Nemit k dispozici zaddnou informaci o preferencich mezi kritérii neznamena neveédét
o problému viibec nic. Samoziejmé se predpoklada, Ze kriteridlni matice kvantifikovana
pomoci kardinalnich hodnot existuje. Problém je v tom, Ze feSitel viibec neumi (nebo
nechce) rozhodnout, jak je které kritérium dilezité pro posouzeni variant. V takovém

piipad¢ je samoziejm¢é mozné piifadit vSem kritériim vahu stejnou, vypoctenou podle
1 . " e 1w vy 1

vztahu, v,=—,j=L2,...n, kde nje pocet kritérii. Pokud vSak feSitel nechce pfiradit
n

vSem kritériim stejnou vahu, mize véhovy vektor stanovit pomoci entropické metody viz

kapitola 3.2.1.
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Entropicka metoda v této formé je pouzitelnd pouze pro kriteridlni matici s kladnymi

hodnotami, nebot’ musi byt stanoveny pravdépodobnosti p;; a jejich pfirozené logaritmy.

Uprava kriteridlni matice pfictenim vhodné konstanty (at’ uz k celé matici, nebo pouze
k jejimu jednomu sloupci) vSak mize zménit nejen vypoctené vahy a pomér mezi nimi, ale

nekdy dokonce potadi diilezitosti kritérii.

3.2.1 Entropicka metoda

Kriteridlni matice ¥ = (y;) pro mnoZinu alternativ obsahuje ur¢ité mnoZstvi informace.
Kritérium neni pfilis dilezité, kdyz hodnoty vSech alternativ podle tohoto kritéria jsou
podobné. Pokud jsou vSechna tato ohodnoceni variant podle nékterého kritéria dokonce
vSechna stejnd, mliizeme toto kritérium pro potieby hodnoceni variant zcela vynechat (jinak
feceno toto kritérium ma nulovou vahu). Naopak, ¢im rozdilnéjsi jsou ohodnoceni variant

podle n¢kterého kritéria, tim vétsi vahu je mozno tomuto kritériu ptisoudit. Proto je mozno

pouzit entropii (resp. miru entropie) pro urceni vah kritérii.

Entropie je dalezity pojem ve spolecenskych i pfirodnich védach. V teorii informace je
kritériem pro mnozstvi neurcitosti predstavované diskrétnim rozdélenim. Je mirou

oc¢ekavaného informacniho obsahu zpravy, kterd je vyjadiena takto s pravdépodobnostmi

D»J=1..,n.
S(p1pyss ) =—k).p;Inp, ©6)
=1

kde kje kladna konstanta. Pokud sevSechna p; rovnaji, tedy p,=1/n, dosahuje
Sp1, p2, ...,pn) maximalni hodnoty.

Vyznamnost kritérii tedy bude urCena rozdily velikosti jednotlivych ohodnoceni vsech
variant podle jednotlivych kritérii. Ohodnoceni y;; i-té varianty podle j-tého kritéria pak

muzeme pievést na pravdépodobnosti diskrétni veli¢iny pomoci vztahu:

Vi yi=1..,mj=1,..n

. (7

Py =

Entropii £; mnoZiny o¢ekavanych vystupt j-tého kritéria potom vypocteme jako:
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z 1
E. =-k Inp., V) kdek =—— 8
j =k PPN — ®)
Tato hodnota konstanty k zajiSt'uje, ze hodnota E; lezi v intervalu mezi nulou a jednic¢kou.
Stupent diversifikace d; informace poskytované vystupy j-tého kritéria je pak definovan

jako:

d.:l—Ej,jzl,...,n. 9)

J

Vektor vah potom dostaneme normalizaci vektoru d, takze

_ J P
v, = ,j=L...,n

10

3.3 Stanoveni vah kritérii z ordinalni informace o preferencich kritérii

Metody pracujici s ordindlni informaci o kritériich predpokladaji, Ze je feSitel schopen
a ochoten vyjadrit dulezitost jednotlivych kritérii tak, ze pfifadi vSem kritériim jejich
potadova Cisla nebo pfi porovnani vSech dvojic kritérii ur¢i, které kritérium z aktualni
kritérii jako rovnocennych. Zptsob, jak tuto skutec¢nost vyjadrit bude popsan u piislusnych

metod, z nichz uvedeme dvé nejéastéji pouzivané:
a) metodu poradi — viz kapitola 3.3.1
b) metodu porovnani ve Fullerové trojiihelniku — viz kapitola 3.3.2
Ob¢ dvé metody transformuji ordinalni informaci do podoby vahového vektoru.

3.3.1 Metoda poradi

K ur€eni vah kritérii se metoda potadi pouziva piedevSim v ptipadech, Ze jejich dilleZitost

vvvvvv

stejné dileZzitosti kritérii dostanou tato kritéria body podle primérného potadi. Vahu
kazdého z kritérii ur¢ime tak, Ze secteme body, které¢ ziskalo od vSech experti, a vydélime

je celkovym poctem bodu, které experti rozdélili mezi vSechna kritéria. Tim je zaruceno,

ze suma vah vSech kritérii je rovna 1.
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Je-li obecné€ j-té kritérium ohodnoceno b; body (jedinou hodnotou nebo sou¢tem hodnot pii

hodnoceni vice experty), vypocita se jeho vaha na zdklad€ vztahu

= ces 11

Tento vzorec normalizuje informace o preferenci kritérii, postup se proto nazyva

normalizace vah kritérii.

3.3.2 Metoda Fullerova trojuhelnika
Pokud ordindlni informace vyjadiuje pouze vztah mezi kazdou dvojici hodnocenych
kritérii, Ize pouZzit metodu parového porovnavani. Pokud ptedpokladdme, Ze v ptipad¢, kdy

vvvvvv

n(n—1)

povazovano za mén¢ dulezité nez kritérium j, staci provést pocet srovnani N = 5

kde n je pocet porovnavanych kritérii.

Toto porovnavani se vétSinou provadi pomoci tzv. Fullerova trojihelniku. U kazdé¢ dvojice
zakrouzkovani j-t¢ho prvku n;, pak ohodnoceni ¢i vahu tohoto prvku vypocteme podle

VZOrce:

Ui (12)
v,=—,j=L2,.,n
7N

Nevyhoda tohoto postupu pro vypocet vah kritérii je vtom, Ze pfi pln¢ konzistentni
informaci od uZivatele je vzdy hodnota n; pro nejmén¢ dalezité kritérium rovna nule, ¢imz
samoziejm¢ bude ihodnota vahy v; tohoto kritéria rovna nule. Pokud bychom byli
disledni, mohli bychom toto kritérium vyloucit z mnoziny kritérii a provést porovnani
ve Fullerové trojiihelniku znovu. Pokud bychom tento postup opakovali &1 krat a vzdy by

byla informace uzivatele pln€ konzistentni, zstalo by v mnozin€ kritérii pouze jediné — to

vvvvvv

Této situaci se miizeme vyhnout tak, Ze po ukonceni porovnani a vyc¢isleni hodnot #;

vSechny tyto hodnoty zvétSime o hodnotu jedna (jako by bylo kazdé kritérium

vvvvvv

odpovidat hodnotam p; tak, jak byly tyto hodnoty zavedeny v metod¢ pofadi. Navic neni

jasné, zda hodnotu jedna pficitat k hodnotdm n; vzdy nebo pouze v ptfipadé, Ze existuje n;
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rovno nule. Diky normalizace vektoru vah totiz pficteni hodnoty jedna zkresli pomér mezi
vSemi dvojicemi vah, pficemz nejdilezitéjsi informaci, kterou vahovy vektor poskytuje
vétsiné metod pro stanovovani preferenci mezi variantami, nejsou absolutni hodnoty

vektoru vah, ale pravé vyse uvedené poméry hodnot vah.

3.4 Stanoveni vah z kardinalni informace o preferencich kritérii

Metody stanoveni vah kritérii z kardindlni informace o jejich preferencich ptredpokladaji,
ze je uzivatel schopen a ochoten urcit nejen potadi dilezitosti kritérii, ale také pomér
dilezitosti mezi vSemi dvojicemi kritérii. NejpouzivangjSimi metodami této oblasti jsou
metoda bodovaci viz kapitola 3.4.1, kterda transformuje bodové hodnoceni dulezitosti
kritérii do podoby vahového vektoru, a Saatyho metoda kvantitativniho parového
porovnani viz kapitola 3.4.2, kterd odvozuje vahovy vektor z informace o odhadu poméru

vah, ktery stanovi piimo uZzivatel.

3.4.1 Metoda bodovaci
Dulezitost kazdého z variant podle tohoto kritéria vyjadiime ur¢itym poctem bodl v rdmci
uréené¢ bodovaci stupnice. Smi se pouzivat idesetinnd Cisla a vice kritériim je mozné

prifadit stejnou bodovou hodnotu.

Také tato metoda se pro vypocet vah kritérii pouziva podobné jako metoda potadi tehdy,
hodnoti-li kritéria vice expertd. Kazdy expert ohodnoti kazdé kritérium urcitym poctem
muze mit kritérium 0 bodd od experta, podle kterého je zcela bezvyznamné, a 10 bodu
od experta, ktery je povaZzuje za absolutné dulezité). Stupnice pro bodovani mulZe byt

vyjadiena i graficky pomoci usecky. na ni jsou pak zakresleny pozice jednotlivych kritérii

cv v

Vypocet vah se z bodového hodnoceni provede stejné¢ jako u metody poradi. Hodnoty

vahového vektoru se pak normalizuji podle vztahu:

b.
v, =—2— kdej=12,..,n

J n

13

J=1

kde b; je soucet vSech bodii od jednotlivych expertl, které j-tému kritériu tito experti

pridelili.
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Je ovSem otazkou, zda je vzdy vhodné stanovit natvrdo rozsah stupnice jiz na zacatku
hodnoceni. Tento postup je mozny v ptipadé, Ze mame hned na pocatku pomérné jasnou
pfedstavu o tom, jak asi jsou ta ktera kritéria dilezita pro hodnoceni variant. Potom je asi
nejvhodnéjsi priradit nejdilezitéjSimu kritériu nejvyssi mozny pocet bodl, nejméné
stupnici s pfihlédnutim na hodnoceni nejen téchto dvou kritérii, ale 1 na hodnoceni
ostatnich, jiz dfive umisténych kritérii. Je moZné postupovat itak, Ze v prvnim kroku
provedeme jakysi odhad bodového hodnoceni kritérii, ktery potom jesté jednou posoudime

a pfipadné nesrovnalosti odstranime.

Dal§i moznosti, jak k bodovému hodnoceni piistupovat, je postup, kdy piifazujeme
kritériim bodové hodnoceni po indexech s tim, Ze mame stanoveny pouze tad bodl pro
hodnoceni dtlezitosti prvniho kritéria. Kazdému dalSimu kritériu pfifazujeme bodové
hodnoceni opét podle hodnot pridélenych predchozim kritériim. Skutecny rozsah stupnice

bude tedy zndm aZ po hodnoceni posledniho kritéria v mnoziné vSech kritérii.

3.4.2 Saatyho metoda kvantitativniho parového porovnani
Tato metoda slouzi k ur€eni vah kritérii pomoci expertniho hodnoceni. V nize uvedené

formé¢ 1ze tuto metodu pozit, pokud hodnoceni provadi jediny expert.

Jde o metodu kvantitativniho parového porovnavani kritérii. Pro ohodnoceni parovych
porovnani kritérii se pouziva 9-ti bodové stupnice aje mozné pouzivat i mezistupné

(hodnoty 2, 4, 6, 8):

1 - rovnocenna kritériaiaj

3 - slabé preferované kritérium i pted j

5 - silné preferované kritérium i pied j

7 - velmi siln¢ preferované kritérium i pred j
9 - absolutn¢ preferované kritérium 1 pred j

Expert porovnd kazdou dvojici kritérii a velikosti preferenci i-tého kritéria vzhledem

k j-tému kritériu zapiSe do Saatyho matice S = (s;):,
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jsou-li i-té aj-té kritérium rovnocennd, je s; = 1, preferuje-li slabé i-té¢ kritérium pred

(14)

Jj-tym, je s; = 3, preferuje-li siln¢ i-té kritérium pred j-tym, je s; = 5, pfi velmi silné

preferenci i-tého kritéria je s;; = 7, pfi preferenci absolutni dokonce s;; = 9.

Je-li preferovano j-té kritérium pted i-tym, zapisi se do Saatyho matice pfevracené hodnoty

(s,]-=1/3 pii slabé preferenci, s,»jzl/ s pti silné preferenci atd.).

Z toho jiz vyplyvaji zékladni vlastnosti Saatyho matice. Jednd se o matici ¢tvercovou
velikosti nxn a reciprocni, tj. plati, zes; = 1/sj,-. Prvky matice vlastné vyjadiuji odhad
podilti vah i-tého a j-tého kritéria. Na diagondle Saatyho matice jsou proto vzdy hodnoty

jedna (kazdé kritérium je samo sob¢ rovnocenné).

Saaty proto navrhl nékolik pocetné velmi jednoduchych zpisobli, pomoci kterych lze
odhadnout vahy v;. Nejcastéji se pouziva postup vypoctu vah jako normalizovaného
geometrického priméru Fadka Saatyho matice, postup se nékdy oznacuje terminem
“metoda logaritmickych nejmensich ctverct’”. Vypocteme hodnoty b; jako geometricky

prumér fadkt Saatyho matice

b, = n/Hsﬁ (15)
j=1

Viahy se pak vypoctou normalizaci hodnot b;

Vv, = ni,kdei =1,2,....n

: (16)
b,
; 2
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4 Popis aplikac¢niho rozhrani VNNK Interface — popis struktur a metod

Aplikacni rozhrani VNNK Interface se sklada ze tii vrstev:
I. aplikacni vrstva,
II. graficka vrstva,
II. logicka vrstva.

Kazdd wvrstva je implementovana v programovacim prosttedi Turbo Delphi, jako
programova jednotka (Unit). Kazda tato jednotka se skladd ztiid aty zase z vlastnosti

a metod. Nasledujici kapitoly se budou vénovat popisu a charakteristice t€chto vrstev.

4.1 Diagram trid

Diagram tfid je umistén na ptilozeném CD viz soubor DiagramTrid.jpg.

4.2 Architektura

Prezentadni vrstva Grafické uzivatelské rozhran b]

T
1

1
.

Aplikadni vrstva | VMME Interface Level I\—“]

1 [
il “

~
1

Graficka vrstva Graphic Level - &

-

Logicka vrstva Logic Level =

Obrazek 7 Ctyfvrstva architektura

4.3 Prezentacni vrstva grafickeho uzivatelského rozhrani

Prezenta¢ni vrstva grafického uzivatelského rozhrani je jiz graficka podoba aplikace tak
jak ji vidime pfi spusténi aplikace VNNK. Tato vrstva vyuziva tiid, jejich vlastnosti
ametod v aplikacni vrstvé VNNK Interface Level, logické vrstvé Logic Level a grafické

vrstvé Graphic Level. Uzivatelsky popis aplikace je dale uveden v kapitole 5.
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4.4 Aplikacni vrstva VNNK Interface Level

441 Trida KriterialniSada

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 2.2 pfi urCovani ndhradni néstupistni koleje je zapotiebi
stanovit Ctyfi kritéria (A, B, C, D). Pro tento typ dat je zde kdispozici tfida
KriterialniSada, kterd disponuje Ctyfmi vlastnostmi (A, B, C, D) typu Real ajednou
vlastnosti typu String, ktera je vyhradn¢ urcena pro uchovani identifikatoru koleje, ke které

se dana Ctyii kritéria vztahuji.

Matematické metody
Pfi zaclenéni této tfidy do algoritml pro vyhledavani néstupistni koleje se predpoklada
casté hledani minima, maxima, poptipad€ souctu vSech vlastnosti. Pro tyto operace jsou

zde metody Max, Min a Suma.

Konverzni metody

Jelikoz je tento model navrzen pro nasazeni do prostiedi, ve kterém bude zobrazovan
v riznych uzivatelskych formulatich atp. je doplnén o konverzni metody, které pievedou
kriteriadlni sadu na fetézec jako napi. metoda foString pticemz jednotlivé vlastnosti budou
odd¢leny zadanym oddé¢lovacem separator. Nasledujici metoda fromString je inverzni
k ptedeslé. Dalsi metoda foStringlist ainverzni fromStringlist pracuji s datovou
strukturou 7StringList, do které vlozi zkonvertované vlastnosti A aZz D jako fetézce.

Popfiipad¢ je nactou a prevedou na datovy typ Real.

KriterialniSada

+4: Real
+B: Real
+C: Real
+0: Real
+Hk: String

+Create()

+Destroy()

+5uma(): Real;

+Hvax(): Real;

+Min): Real;

+toString(separataor: Char): String;
+romString(separator: Char; retezec : String)
+toStringList(): TstringList;
+HromStringList(seznam: TSiringList)

Obrazek 8 Model tridy KriterialniSada

4.4.2 Trida PripojnyViak
Po prostudovani cekacich dob a opatfenich pii zpozdéni vlakli osobni dopravy viz
literatura [5] byl navrzen model pifipojného vlaku se ¢tyfmi kliCovymi vlastnostmi. Prvni

vlastnosti je celociselny identifikator vlaku IDvlaku. Nasledujici tii vlastnosti popisuji
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zakladni Casové charakteristiky v celych minutach. Mezi tyto vlastnosti patii normalni
doba potifebna na piestup DobaPotrebnaNaPrestupNormalni. Tato doba je uplatnéna
pokud ptipojny vlak neni u stejného néstupisté jako vlak, od kterého ma byt realizovan
ptipoj. Dalsi vlastnosti je kratSi doba potiebna na piestup DobaPotrebnaNaPrestupKratsi.
Tato doba je uplatnéna pokud ptipojny vlak je u stejného nastupisté jako vlak od kterého
ma byt realizovan pfipoj. Posledni vlastnosti je ¢ekaci doba DobaCekaci. Cekaci doba je
maximalni doba, po kterou ptipojny vlak mize ¢ekat na zpozdény vlak od kterého mé byt

realizovan ptipoj.

Konverzni metody

Tfida disponuje konverznimi metodami pro piipadny vypis do formuléfe textového
souboru ¢i grafické komponenty. Mezi tyto metody patii pfevod na seznam fetézcl
toStringList aptevod nafetézec, kde jednotlivé vlastnosti jsou oddéleny zadanym

odd¢lovacem separator.

PripojnyViak

+IDwlaku: Integer
+DobaPotrebnaMaPrestupMormalni: Integer
+DobaPotrebnaMaPrestupkratsi: Integer
+DobaCekad: Integer

+Create()

+Create(item: Pripojryviak)
+Destroy()

+toStringList(): TStringList

+toString(separator: Char)

Obrazek 9 Model tfidy PripojnyVlak

4.4.3 Trida RozsirujiciVlastnostiViaku

Tato tfida rozSifuje vlastnosti vlaku o celo¢iselnou informaci poctu vozi PocetVozu ktery
je potieba pro vypocet piipustnych koleji viz kapitola 2.2. Navic musi byt doplnéna
o seznam piipojnych vlakl PripojneViaky, ke kterym se realizuje ptipoj. Samoziejmé zde

musi byt uveden i identifikator vlaku /Dvlaku kterého se tyto rozsifujici vlastnosti tykaji.

Ttida je dale rozsifena o obyCejny a pietizeny kopirovaci konstruktor, ktery vytvoii kopii
jak samotného objektu, tak 1ivSech agregovanych pfipojnych vlakli v seznamu
PripojneViaky.

Dal$imi metodami, kterymi tato tfida disponuje, je metoda Count kterd vraci pocet
agregovanych piipojnych vlakii. Metodou pro odebrani ze seznamu pfipojnych vlaku je
metoda Delete, ktera projde cely seznam asmaze pftislusSny piipojny vlak zadany

parametrem IdViaku. Metoda toString jak jiz nazev napovida pfevede strukturu na fetézec.
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Zde je struktura oddélovach stanovena implicitné. Pro snazsi kopirovani objektl je zde
k dispozici metoda copyTo, ktera instanci objektu zadaného v parametru naplni totoznymi

daty bez nutnosti destrukce objektu a pouziti kopirovaciho konstruktoru.

RozsirujiciVlastnostiviaku

+IDwlaku: Integer
+HocetVozu: Integer
+PripojneVlaky: TObjectlist

+Create()

+Create(item: Rozsirujiciviastnostiviaku)
+Destroy()

+Count(): Integer

+Delete(Idviaku: Integer)

+toString(): String

+copyTolitem: RozsirujiciviastnostiViak)

Obrazek 10 Model tfidy RozsirujiciVlastnostiVlaku

4.4.4 Trida VlakyApripojneVlaky
Tato tfida ma za ukol agregovat objekty tiidy RozsirujiciVlastnostiViaku viz kapitola 4.4.3.

Dale disponuje metodou Add pro ptidani takového objektu, metodou Delete s parametrem

1dVlaku pro odebrani a metodou najdiViak pro vyhledani v seznamu rozsitujicich vlakd.

ViakyApripojneViaky
+Rozsiruiciviaky: TObjectlist;

+Count(): Integer

+Add(item: RozsirujicVlastnostiviaku)

+Create()

+Destroy()

+Delete(Idviaku: Inteqger)

+najdiviak({Idvlaku: Integer): Rozsirujicviastnostiviaku

Obrazek 11 Model tridy VlakyApripojneVlaky

4.4.5 Vyctovy typ SaatyhoBodovaStupice

Pro potfebu realizace Saatyho bodové stupnice viz kapitola 3.4.2 je navrzen vyctovy typ

ktery nabyva celocCiselnych hodnot z intervalu <1,...,9> .

< <enumeration =
SaatyhoBodovastupnice

+1..9 of Integer

Obrazek 12 Model vyctového typu SaatyhoBodovaStupice
4.4.6 Trida SaatyhoTrojuhelnik
Pro namodelovani Saatyho matice tak jak je popsdna v kapitole 3.4.2 je tieba znat pouze
horni polovinu matice nad diagonalou a ostatni hodnoty se jiz daji ztéchto hodnot

dopocitat. Proto je nazev této tfidy zvolen jako Saatyho trojihelnik.
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Ttida disponuje Sesti vlastnostmi, které charakterizuji parové porovnani jednotlivych
kritérii A az D viz kapitola 2.2. Naptiklad prvni vlastnost pod ndzvem AvsB jak jiz z ndzvu

je patrné porovnava vlastnost A s B.

Dale jsou zde k dispozici ¢tyti konverzni metody, které maji stejnou strukturu a vyznam

jak jiz bylo popsano u ttidy KriterialniSada viz kapitola 4.4.1

SaatyhoTrojuhelnik

+AvsB: SaatyhoBodovaStupnice;
+AvsC: SaatyhoBodovaStupnice;
+AvsD: SaatyhoBodovaStupnice;
+BvsC: SaatyhoBodovaStupnice;
+BvsD: SaatyhoBodovaStupnice;
+CvwsD: SaatyhoBodovaStupnice;

+toString(separator: Char): String;
+HromString(separator: Char; retezec : String)
+oStringList(): TstringList;
+HromStringList{seznam: TStringList)

Obrazek 13 Model tridy SaatyhoTrojuhelnik

4.4.7 Trida SaatyhoMatice

Saatyho matice je dvourozmérna matice o velikosti N, kde N je pocet kritérii které se v ni
porovnavaji. V naSem ptipad¢ pracujeme se Ctyimi kritérii a proto je vlastnost matice
dvourozmérnd ctvercova matice o velikosti 4x4. Dale tfida obsahuje soukromy atribut

pSaatyhoTrojuhelnik, ktery obsahuje jednu instanci tiidy SaatyhoTrojuhelnik.

Metoda pro vlozeni konkrétni instance tfidy SaatyhoTrojuhelnik a naplnéni vlastnosti
matice ztohoto trojuhelniku je metoda viozDataZeSaatyhoTrojuhelniku. Pro vypocet
vektoru vah viz vzorec (16) je zde metoda vektorVah a zbyvajici ¢tyti konverzni metody
maji stejnou strukturu a vyznam jak tomu jiz bylo u tfidy KriterialniSada viz kapitola 4.4.1

¢i tiidy SaatyhoTrojuhelnik viz kapitola 4.4.6.

SaatyhoMatice

+matice; array of Real = [1..4,1..4]
-pSaatyhoTrojubelnik: SaatyhoTrojuhelnik;

+Create()

+Destroy()

+vlozDataZeSaatyhoTrojuhelniku{trojuhelnik: SaatyhoTrojuhelnik)
+vektorVah(): KriterialniSada;

+toString(separator: Char): String;

+HromString{separator: Char; retezec : String)

+toStringList(): TStringlist;

+HromStringList{seznam: T5tringList)

Obrazek 14 Model tridy SaatyhoMatice

35



4.4.8 Vycétovy typ ParovePorovnani

Pii konstrukci Fullerova trojuhelniku se setkdme stzv. krouzkovaci metodou, kde
porovnavame dvé kriteria takovym zptisobem abychom preferovali kriterium prvni, druhé,
nebo stejnou vahou obé¢ kritéria. Pro potiebu realizace parového porovnavani u Fullerova
trojahelniku viz kapitola 3.3.2 je navrzen vyctovy typ, ktery muize nabyvat téchto tii

hodnot.

<<enumeration> >
ParovePorovnani

+prvni
+druby
+oba

Obrazek 15 Model vyétového typu ParovePorovnani

4.49 Trida FulleruvTrojuhelnik
Tato tfida je jiz realizaci zminéného Fullerova trojuhelniku z kapitoly 3.3.2 a vyuziva
k zachyceni vztahi mezi kritérii tfidu ParovePorovnani z ptedeslé kapitoly. Napiiklad

prvni vlastnost 4vsB porovnava kritérium A s B.

Pro vypocet vektoru vah je k dispozici metoda vektorVah ktera pro navratovou hodnotu
pouziva ttidu KriterialniSada. Tato sada je vektorem Ctyt redlnych hodnot tzv. vah které se

vztahuji k danym ¢tyfem kriteriim. Metoda vypoctu viz vzorec (12).

Zbyvajici Ctyfi konverzni metody, maji stejnou strukturu a vyznam jak jiz bylo popsano

u ttidy KriterialniSada viz kapitola 4.4.1

FulleruwTrojuhelnik

+AvsB: ParovePorowvnani;
+AwsC: ParovePorovnani;
+AwsD: ParovePorovnani;
+BvsiC: ParovePorowvnani;
+BvsD: ParovePorovnani;
+CwsD: ParovePorovnani;

+vektorVah(): KriterialniSada;
+toString(separator: Char): String;
+HromString(separator: Char; retezec : String)
+toStringList(): TStringlist;
+HromsStringList(seznam: TStringList)

Obrazek 16 Model tridy FulleruvTrojuhelnik

4.4.10 Trida ComputingUnit

Tato tfida se zabyva vyhledavanim ptipustnych koleji tak, jak je to popsano v kapitole 2.
Disponuje metodami, které pocitaji jednotliva kritéria A az D (viz kapitola 2.2), dale
implementuje metody pro stanoveni vah kritériim viz kapitola 3.
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K vlastnostem této tfidy patti vektor potadi VektorPoradi, ktery je vstupnim parametrem
pro stanoveni vah kritérii metody potadi (viz kapitola 3.3.1). Dal$i metoda pro stanoveni
vah kritérii je metoda bodovaci, kterd ma zde k dispozici potiebny vektor bodil
VektorBodu. Zbyvajici dvé metody stanoveni vah kritérii jsou Fullerova a Saatyho metoda.
Ob¢ musi mit prfednastavenou mnozinu vah (viz kapitola 3.3), které zde vystupuji jako

vetejné vlastnosti FulleruvTrojuhelnikVah a SaatyhoMaticeProp.

vvvvvvvv

casovou rezervu. Tato Casova rezerva je pro vSechny vlaky stejnd aje zde k dispozici
vlastnost DobaProPrijezd resp. DobaProQOdjezd. Pro stanoveni kritéria A je zapotiebi
stanovit dobu vyhledu, ktera je zde realizovana vlastnosti DobaVyhledu. Abychom mohli
stanovit délku jednoho vozu a tim pfipadné vypocitat délku soupravy je zde k dispozici
vlastnost DelkaJednohoVozu. Tato vlastnost pouzivd mérnou jednotku [1 m]. V kapitole
4.4.4 je popsany model tiidy ViakyApripojneViaky. Zde je jiz tato tfida pouzita jako
vlastnost ViakyApripojneVlakyProp.

Metody, kterymi tfida ComputingUnit disponuje jsou vyhledani piipustnych koleji
VyhledejPripustneKoleje, ktera je zde k dispozici ve dvou verzich rozlisSenych koncovkou
Str a Obj. Metoda s koncovkou St vyhleda seznam piipustnych koleji a vrati ho jako
seznam fetézch TStringList, kdezto metoda s koncovkou Obj vrati objektovy seznam
ptipustnych koleji. Pro ziskani seznamu pouzitych vstupnich a vystupnich koleji jsou zde
metody seznamPouzitychVstupnichKoleji a seznamPouzitychVystupnichKoleji. Pro vypocet
jednotlivych kritérii A az D jsou zde k dispozici metody kriteriumA az kriteriumD. Dal§i
metody se zabyvaji stanovenim vah kritériim ¢i 1épe feceno vypoctem vektoru vah. Mezi
tyto metody patii metodySVKentropicka, metodySVKporadi, metodySVKbodovaci,
metodySVKfullerova a metodySVKsaatyho. Metody jsou vzdy az na entropickou ve dvou
pretizenych verzich. Metody bez parametru pouzivaji pro vypocet piislusnou vlastnost,
kdezto metody s parametrem pouzivaji k vypoctu zadany parametr. Posledni dvé metody
automatizuji vypocet kritérii A azZ D v jediné metod€ vypocitejKriteriaABCD. Tato metoda
vyzaduje v parametru zadat vystupni kolej atak je tu k dispozici jesté posledni metoda
vypocitejSaduKriteriiABCD, ktera automatizuje vypocet v maximalni mozné mire a to tim,
ze jako vstupni parametr vyzaduje pouze Cislo vlaku a miru zpozdéni v celych minutach.
V navratové hodnoté jiz pfedd seznam vSech sad kritérii A az D ke vSem piipustnym

kolejim.
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ComputingUnit

plogicLevel: VnnkLogicLevel

+VektorPoradi: Kriterialnisada;

+VektorBodu: KriterialniSada;
+FulleruvTrojuhelnikvah: FulleruvTrojuhelnik;
+SaatyhoMaticeProp: SaatyhoMatice;
+DobaProPrijezd: Integer;

+DobaProDdijezd: Integer;

+DobaVyhledu: Integer;

+DelkalednohoVozu: Real;
+VlakyapripojneViakyProp: ViakyapripoineViaky;

+vyhledejPripustnekolejeStr(prijezdovakolej, odjezdovakolej: String; delka : Integer): TStringList
+uyhledejPripustnekolejeCbi(prijezdovakole], odjezdovakolej: String; delka : Integer): TObjectlist
+seznamPouzitychvstupnichkolgi(): TStringlist

+sernamPouzitychVystupnichkaoleii(): TStringlist

+HeriteriumA(Tra: Time; Tvyh, Tpr, Tod: Integer; Idkoleje : String; spozdenyVlak : Pointer): Real
+kriteriumB(Tra: Time; Tpob, Tpr, Tod: Integer; IdKoleje : String; spozdenyVlak : Pointer): Real
+eriteriumC (IdSpozdenehaovlaku: Integer; zpozdeni : Integer; Idkoleje @ String): Real
+eriteriumD (IdPuvodniKoleje, IdMovekoleje: String): Real

+setlogicLevel (var Value: VnnkLogicLevel)

+metodySVkentropicka (Seznamkriteriainich5ad: TObjectlist): KriterialniSada;
+metodySykporadi(vektorPoradi: KriterialniSada): KriterialniSada;

+metodySVkporadi(): KriterialniSada;

+metodySVkbodovacd(vektorBodu: Kriterialnisada): KriterialniSada;

+metodySVkbodovad(): KriterialniSada;

+metodySyvkfullerova(trojuhelnikVah: FulleruvTrojubelnik): KriterialniSada;
+metodysVkfullerova(: KriterialniSada;

+metodySVksaatyho[matice: SaatyhoMatice): KriterialniSada;

+metodySVksaatyho(): Kriterialnisada;

+setPoradi(poradi: TStringList)

+getPoradi(): TStringList;

+vypodtejkriterisABCD(IdVIaku, spozdeni: Integer; IdMoveKoleje : String): KriterialniSada;
+vypodtejSadukriteriABCD{IdVlaku, spozdeni: Integer): TObjectlist

Obrazek 17 Model tfidy ComputingUnit

4.4.11 Trida VnnkManager

Tfida VnnkManager je hlavni tfidou aplikaéniho rozhrani VNNK Interface Level.
Agreguje do sebe logickou i grafickou uroven, umi pracovat s konfiguraénimi soubory
a ukladat do nich pfipadné zmény. Pracuje s grafickym vystupnim zafizenim a usnadiiuje

celkovou praci s ostatnimi tfidami v§ech urovni.

Ttida disponuje vlastnosti LogicLevel pro préci s logickou vrstvou aplikacniho rozhrani.
Déle ma k dispozici vlastnost GraphicLevel pro préci s grafickou vrstvou a vlastnost
ComputingUnitProp pro praci s vypocty nahradnich néstupistnich koleji. Tato tfida pracuje
s konfiguratnim souborem, kde informace o cesté¢ k tomuto souboru slouzi vlastnost
PathToConfigurationFile. Pro potteby vypocti nahradnich nastupistich koleji slouzi
konfigura¢ni soubor PathToComputingFile. Cesta ke zdrojovému souboru s vlakovymi

zaznamy zastupuje vlastnost PathToSourceFile.

Jako zdrojovy i konfiguracni soubor je pouzit textovy format ini, tudiz se musi Ciselné
hodnoty prevést na fetézec a zpét. V mnoha piipadech se nejednd o osamocenou hodnotu

ale o skupinu uspofaddanych hodnot. Aby bylo mozné tuto skupinu hodnot nacist je zde
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k dispozici staticka metoda splitTextIntoWords, kterd rozd€li fetézec na seznam dil¢ich
fetézcl. Tyto dil¢i fetézce je jiz mozné pievést na piislusné cCiselné hodnoty pomoci
pfeddefinovanych funkci prostfedi Turbo Delphi. Pro nacteni vlakovych zaznami
je k dispozici metoda nactiViakovyZaznam. Konfiguracni, pocetni a zdrojovy soubor je
nacitan metodami readConfigurationFile, readComputingFile areadDatalniFile. Pro
snadné vytvareni instanci grafickych objektd typu text, ¢ara a obdélnik jsou zde metody
createGraphicltemText, createGraphicltemLine a createGraphicltemRectangle. Tvorba
logickych objektl typu Kolej je zabezpecena metodou createLogicltemKolej. Konverzni
parametr (viz kapitola 4.6.4) je vytvafen metodou getConversionParametr. Pokud
provedeme zménu vlakového zaznamu, kterou je tfeba zaznamenat do zdrojového souboru
je tu kdispozici metoda ZmenViakovyZaznam. Podobnou funkci poskytuji i metody
ZmenKolej  a ZmenProporcniPomeryStran. Pro ptfidani resp. odebrani koleje
z konfiguracniho souboru je tu metoda ViozNovouKolej resp. OdeberKolej. Inicializaci
provedeme spusténim funkce [nitVnnkManager se vstupnim parametrem image typu
TImage. Pro vykresleni vSech grafickych elementl je zde metoda paintAll. Aby mohlo
aplika¢ni rozhrani pracovat sriznymi typy zdrojovych souborl je zde metoda
vytvorDatalniFile, ktera takovy zdrojovy soubor vytvofi. Pro kompletni sestaveni
grafického vystupu je zde metoda sestavGrafickyVystup. Nasledujicich Sest konverznich
metod je pouze delegovano ze tiidy PositionAndUnitsDataConvert viz kapitola 4.6.11.
Snadné posunuti grafického okna ctvrté virtudlni vrstvy zabezpeCuje vefejnd metoda
moveZoomWindow. Pro uloZeni zmén v parametrech pro stanoveni vah kritérii a dob
potiebnych pro pfijezd, odjezd <¢i doby vyhledu jsou kdispozici metody
ulozZmenySVKporadi/bodovaci/fullerova/saatyho  a ulozZmenyDobyPrijOdjVyhl.  Pro
manipulaci s rozSifujicimi vlastnostmi vlak jsou k dispozici metody pro ptidavani

pridejRozsirujiciVlak, odebirani odeberRozsirujiciVlak a Gpravy upravRozsirujiciVlak.
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¥nnkManager

+LogicLevel: WnnkLogicLevel

+araphicLevel: PositiondndUnitshiakaConwert
+PathToConfigurationFile: String;
+PathToComputingFile: String;
+PathToSourceFile: Skring;
+ComputingUnitProp: Corputinglinit

< <static = =-split TextIntowards(separator: Char; const 50 string;war words: TStringlist)
-nactiVlakonyZaznam(var NovyWlakowyZaznam: VlakowyZaznan; var zaznamyZdrojovehoSouboru @ TSkringList; war poleIndexu @ array of Inkeger)
-readConfigurationFile()

-readCamputingFile;)

-readDatalniFile{path TaDatalniFile: String)

-createGraphicltemTexk(s: String): GraphicTkem

-createGraphicItemnlinels: String): GraphicItem

-createGraphicIternfectangleds: String): GraphicThem

-createl ogicItenkoleifidkojeie, ostatniParametry: Skring): Kolej

-gebCanversionParametr{var image: TImage; var element: KonverzniParaniett)

+Createl)

+Deskrawl)

+ZmenvlakoveZ aznamizaznam: vlakovyZaznarm)

+Zmenkalejlks Kalef)

+¥lozMavaukoleidk: Kolei)

+0deberkoleilk: Kalei)

+ZmenProparchiPameryStraniT, ki Real)

+InitynnkManager{var image: TImage)

+paintalivar image: TImage)

+wvhvorDatalniFilel seznamapojeni: TStrings; cestakezdrojovemuaoubory, cestakywstupnimubatalniFile: String)
+sestayarafickyvhestopl

+conversioniJnitsOfLengthFrometay{var image: TImage; K: Real): Integer
+ronversionJnitsOfLengthFrom TeaXvar image: TImage; T: Real): Integer
+ronversionJnitsOfLengthFromztaT(var image: TImage; &: Integer): Real
+ronversionlJnitsOfLengthFromytak{var image: TImage; ¥: Integer): Real
+ronversionCFCoordinatelayverd4ToLayver 1L orZ{var image: TImage; war pi RealPoint; var Result: InkPoint)
+ronversionCFCoordinatelayver lar2 ToLaverd{var image: TImage; war pi IntPaoint; war Result: RealPoint)
+moveZoomindowdimage: TImage; drift: Inkeger; drifty: Integer)

“+ulozZmeny 3k poradic)

+ulozZmeny3vkbodoyacii)

+ulozZmeny 3wk fulleroval

+ulozZmeny3vksaatvhol)

+ulozZmenyDobeyPrijdivyhi)

+odeberRozsirujicivlalkgIdvlaku: Integer)

+pridejRozsirujicivlakiitem; Rozsirgjicivlastnoskilak)

+upravRozsirjicivlalditen: Rozsirujicivlastnostivlal)

Obrazek 18 Model tfidy VhnkManager

4.5 Logicka vrstva ,Logic Level*
Tato vrstva definuje tfidy pro praci s cCasem, Casovymi omezenimi, ¢asovou fadou,

vlakovymi zdznamy a kolejemi které organizuje a fidi centralni tiida VnnkLogicLevel.

4.51 Trida Time

Pro definici ¢asu na Zeleznici je zde tfida, kterd pracuje s cCasem v celych minutach.
Maximalni, minimalni a datovy rozsah ¢asu je definovan celociselnymi konstantami Max,
Min a DataRange. Datovy rozsah Casu vychazi z poctu minut obsazenych v jednom dni t;.
1440. Minimalni hodnota je rovna nule, a tedy maximum je rovno 1349. Hodnota casu se
ukladad do soukromého celociselného atributu p7ime. Hodnota ¢asu muze nabyvat jesté

nedefinované hodnoty kterou zastupuje logicka vlastnost isDefined.

Pro nastaveni hodnoty ¢asu je k dispozici metoda setTime. Pokud potifebujeme posunout
¢as o zadany pocet hodin a minut mizeme jednodusSe pouzit funkci drifiTime. Pro zjiSténi

hodnoty casu prevedenou na minuty je k dispozici funkce getTimelnMinutes. Pokud nas
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minuty nezajimaji ale potfebujeme znat pocet celych hodin, pak je zde funkce

getTimelnHours, kterd odstrani prebytecné minuty a vrati hodnotu v celych hodinach.

Pro potiebu logického porovnavani jednotlivych instanci tfidy 7ime jsou tu k dispozici
funkce mensi nez (lessThan), mensi nebo rovno (lessOrEqualsThan), rovno (equals), vEtsi
nez (greaterThan), véEtsi nebo rovno (greaterThanOrEqual). Posledni porovnavaci
metodou je zde funkce compareTo, ktera pokud hodnota ¢asu vstupniho parametru ¢ je
rovna vraci hodnotu nula, pokud je vétsi vraci hodnotu vétsi nez nula a pokud je mensi
vraci hodnotu mens$i nez nula. Posledni metodou tfidy 7ime je funkce toString, ktera

prevede celoCiselnou hodnotu ¢asu na fetézec.

Time

<<canst=>=+Datakange: Integer = 14440,
< <consk=>+Max: Integer = 1439;
<<canst=>=+Min: Integer = 0;

-pTime: Integer

+isDefined(): Boolean

+Create)

+Createiitem: Time)

+Deskrow)

+setTimelhours: Integer, minutes: Integer)
+driftTimeihours: Integer, minutes: Integer)
+getTimelnMinutes(): Inkeger
+getTimeInHours(): Integer

+essThanik: Time): Boolean
+lessOrEqualsThan(t: Time): Boolean
+equalsit; Time): Boolean

+greaterThandk: Time): Boolean
+greaterThanCrEqual(T: Time): Boolean
+compareTolt: Time): Integer

+taskringl): String

Obrazek 19 Model tfidy Time

4.5.2 Trida TimeDefinition

Pti analyze obsazeni dopravnich koleji v Zelezni¢ni stanici nastala otdzka jak jednotlivym
vlakovym zaznamiim pfifadit asové omezeni (napf. jede jen v pracovni dny). Otazku fesi
tato tfida, kterd je slozena z konstant definujicich jednotlivda omezeni. Konstanty jsou
reprezentovany celociselnymi hodnotami od jedné do deviti. V nasledujici tabulce 1 je

seznam preddefinovanych konstant.
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Tabulka 1 Seznam piedefinovanych konstant

Nazev Celociselna | Vyznam
hodnota
PO 1 Vlaky které jedou pouze v pondéli.
uUT 2 Vlaky které jedou pouze v utery.
ST 3 Vlaky které jedou pouze ve stfedu.
CT 4 Vlaky které jedou pouze ve Ctvrtek.
PA 5 Vlaky které jedou pouze v patek.
SO 6 Vlaky které jedou pouze v sobotu.
SV 7 Vlaky které jedou pouze v nedéli a staitem uznany svatek.
PrDny 8 Vlaky které jedou pouze v pracovnich dnech.
VZDY 9 Vlaky které jedou vzdy.

Pro uchovani celoc¢iselnych hodnot je tu vlastnost DatumovaOmezeni, ktera je seznamem

celociselnych hodnot typu TintegerList.

Pro vyprazdnéni seznamu omezeni je zde k dispozici metoda clear. PoCet datumovych

omezeni jde snadno zjistit pomoci metody count. Pfidavat, vyjimat a mazat datumova

omezeni je mozné metodami addTimeDefinition, cutTimeDefinition a eraseTimeDefinition.

Pro zjistovani zda objekt obsahuje pfislusné datumové omezeni zadané parametrem deff je

zde metoda islnTimeDeffinitionSet s parametrem typu Integer. Pokud porovnavame mezi

sebou jednotlivé instance této tfidy a zjiStujeme zda obsahuji alespont jedno spolecné

omezeni miZzeme pouzit pretizenou metodu is/nTimeDeffinitionSet s parametrem typu

TimeDefinition. Pokud je snaha o pfevedeni objektu na fetézec, pak pouzijeme metodu

toString’ a naopak z fetézce metodu nactiZretezce.

! Pti prevodu datumového omezeni na fetézec se implicitné pouZije jako oddélova¢ znak roura ..
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TimeDefinition

Zaconst=>=4+P0: Integer = 1
<<const>=>+UT: Integer = 2

< <const==4+5T: Inkeger = 3
<aconst=>=+CT: Integer = 4
<<const=»>+PA; Integer = 5
<aconst=x=4+50 Integer =6
<aconst=>=+5Y: Integer =7

< <const==+PrDny: Integer = 8
< aconst==+Y20Y: Inbeger =9
+Daturmovatmezeni: TInkegerlisk

+Create)

+Createlitem: TimeDefinition)

+Destrow)

+clear()

+counk(): Inkeger

+addTimelefinitiondeff: Integer)
+cutTimeDefinition{deff: Inteqer): Integer
+eraseTimeDefinition{deff: Integer)
+isInTimelefinitionSet{deff: Integer): Boolean
+isInTimeDefinition3et{deff: TimeDefinition): Boolean
+nactiZretezceiretezec: String)

+kaSkring): Skring

Obrazek 20 Model tfidy TimeDefinition

4.5.3 Trida VlakovyZaznam

Vlakovy zaznam jako mnozina atributll patii mezi nejrozsahlejsi tfidy této logické vrstvy.
Obsahuje 28 rlznych vlastnosti. Vlastnosti jsou z vétsi ¢asti odvozeny od struktury
datového vstupniho souboru viaky.csv, ktery je uloZen na pfilozeném CD. Tato tfida
obsahuje mnoho vlastnosti, kterymi lze popsat vlakovy zdznam. Vyznam jednotlivych
vlastnosti lze intuitivné odvodit od samotného nazvu, le¢ pro zpresnéni nyni uved’'me jejich
vyznam. Vlastnost pro jednoznacné identifikovani vlaku cisloViaku, je celoCiselnd cela
hodnota. Dal$i vlastnosti kodStanice je kod stanice do které ma dany vlak planovany
ptijezd/odjezd. Nasledujici uvedené ptiklady uzitych vlastnosti jsou vybrany ze zdrojového
souboru viaky.csv. Kod uzlové zeleznicni stanice Praha hlavni nadrazi je naptiklad Ph. Pro
rozliSeni riznych druhti vlaku, jako je naptiklad osobni, spesny ¢i rychlik (Os, Sp ¢i R) je
k dispozici vlastnost druhViaku. Dalsi vlastnost odjezdZeSousedniDopravny charakterizuje
¢as odjezdu vlaku ze sousedni dopravny. Jizdni dobu ze sousedni dopravny popisuje
vlastnost typu Time jizdniDobaZeSousedniDopravny. Dale pokud dochazi ke kraceni jizdni
doby mizeme tuto informaci zachytit do vlastnosti kraceni. Kazdy vlak, ktery ma
planovany ¢as piijezdu do stanice musi obsahovat tomu odpovidajici vlastnost casPrijezdu.
Na zeleznici je mozné, Ze tato vlastnost neni uvedena a ma tedy nul/ hodnotu. Toto je
mozné v piipadech, kdy je po pfijezdu do stanice vlak/souprava piecislovana a tak
obsahuje pouze informaci o ¢ase odjezdu. Nutno dodat, Ze vlakovy zdznam s ptivodnim

Cislem analogicky neobsahuje informaci o ¢ase odjezdu vlaku/soupravy (vlastnost
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casOdjezdu je tedy null). Planovanou dobu pobytu ve stanici popisuje vlastnost
dobaPobytuVeStanici. Tato doba pobytu je uvazovéana v celych minutach. Kazdy vlakovy
zdznam by mél obsahovat platnou hodnotu vlastnosti ¢islo koleje cisloKoleje. Z ndzvu je
je datovy typ této vlastnosti fetézec String. Nasledujici dvé popisované vlastnosti smér
ptijezdu smerPrijezdu a smér odjezdu smerOdjezdu charakterizuji ze kterého sméru piijeli
a kterym smérem odjedou. JelikoZ neni prakticky moZzné mit velkou Zelezni¢ni stanici
ve které je mozné se ze vSech piijezdovych/odjezdovych sméri da pfijet/odjet
na kteroukoliv kolej. VSechny koleje ve stanici obsahuji mnozinu moznych smérti pro
piijezd/odjezd. Z téchto koleji se pomoci mnozinovych operaci vyberou jen ty, které
umozni vlaku pfijet/odjet ze/do stejného sméru. Nyni si popiSme vlastnosti, které¢ nejsou
uvedeny ve zdrojovém souboru viaky.csv, le¢ jsou dulezité pro dal$i zpracovani. Pokud
vlak pouze projizdi je pii vykreslovani na graficky vystup zpracovavan prednostné. Takto
by byl oznaen vlak s parametrem true ve vlastnosti PouzeProjizdi. Dal$i vlastnosti je
casové omezeni CasoveOmezeni, které je jiZ popsano v kapitole 4.5.2. Pokud se z n&jakého
divodu rozhodnete deaktivovat vlakovy zdznam muizete takto ucinit nastavenim vlastnosti
JeAktivovan na hodnotu false. Pro ptidani textové poznamky je zde vlastnost Poznamka.
Pii tvorbé datového souboru (*.datalni) ze zdrojového (*.csv) se ukladd do vlastnosti
CisloRadku cislo tadku. Tato informace je pro moznost zpétné identifikace vlakového

zédznamu ve zdrojovém souboru.
Mezi metody této tiidy patii inicializacni init. Inicializuje vSechny vlastnosti na implicitni
hodnoty. Pro pievod na posloupnost fetézcii je zde metoda getListltemStrings. Pro nacitani

dat z datového souboru je tu metoda nactiZdatovehoSouboru. Pro vkladani uprav je

k dispozici metoda viozUpravyZeditace.
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¥lakovyZaznam

+cislaWlaki: Inkeger
+kodStanice: String

+druhilaku; String
+odjezdZesousedniDopravny: Time
+001_ZAST: Skring

+prijezdCD; Time
+ijizdniDobaZesousednibopravny: Time
+kraceni: Skring

+casPrijezdu: Time

+cislokaleje: String
+dobaPobytuteStanici: Inkeger
+casOdjezdu: Time
+smerPrijezdu: Skring
+smerDdjezdu; String

+POSUN: Boolean

+0ESAZ; Boolean

+KUSA: Boolean
+DOPR_DIVOD: Boolean
+kOD_OMEZ: Inkeger
+OMEZEMNI: String
+KOD_PLACHT: String

+PP: Boolean

+PK: Boolean

+PouzeProjizdi; boolean
+Casovemezeni: TimeDefinition
+Jefkkivovan: boolean
+Poznamka: String

+CisloRadku: Inteqer

+Create)

+reatefitem: YakowyZaznam)

+Destroy)

—iniit{)

+qgetListTrernStringsi): TSkringLisk
+nactizdatovehoSouboru{uprasy s TSkringList)
+vlozUprawyZeditacef{uprawy: TSkringlisk)

Obrazek 21 Model tfidy VlakovyZaznam

4.5.4 Trida TimeStamplinterval

Pro reprezentaci casového intervalu, po ktery je Zzelezni¢ni kolej obsazena je zde
k dispozici tfida, kterd ohrani¢uje tento interval dvéma casovymi okamziky, ato casem
ptijezdu ArrivalTime a ¢asem odjezdu DepartureTime. Dale je zde k dispozici seznam
vlakovych zaznami ViakoveZaznamy, které pftislusi k danému intervalu. Posledni

vlastnosti je KolejPointer, coz je ukazatel na kolej, které interval piislusi.

Mezi zékladni metody této tfidy patii tii pretizené konstruktory a virtudlni destruktor.
Pokud vznikne potieba pro zjisténi zda interval je podmnozinou jiného intervalu, pak je
zde k dispozici metoda containsAllinterval, kteréd je ve dvou pretizenych variantach. Prvni
varianta metody pracuje se vstupnimi parametry intervalu zadanymi dvéma cCasovymi
okamziky od (since) do (into). Druhd varianta rozsifuje porovnavany interval o ¢as pro
piijezd (Tpr) aodjezd (Tod). Dalsi dvé pretizené metody containsPartOfinterval jsou
velice podobné tém predchazejicim jen s tim rozdilem, Zze vraceji hodnotu true uz kdyz se

intervaly ptrekryvaji byt’ jen ¢astecné. Pro potiebu zjisténi zda interval obsahuje piilnoc je
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tu metoda containsMidnight. Posledni dvé pietizené metody containsTime zjistuji, zda
interval obsahuje Casovy okamzik zadany parametrem ¢, pfi¢emz druhd metoda rozsituje

interval o dobu pro ptijezd (7pr) a dobu potiebnou pro odjezd (7od).

TimestampInterval

+DepartureTime: Time
+arrivalTime: Time
+¥lakoveZaznamy: TObjeckLisk
+kolejPointer: Poinker

+Create)

+CreatelvlakoveZaznamy: TObjectList; Kolej: Pointer)
+Createfzaznam: WakowyZaznam; Kolej: Pointer)

+Desktroy])

+containsalIntervallsince: Time; inko: Time): Boolean
+containsallInterval{since, into: Time; Tpr, Tod: Integer): Boolean
+conkainsMidnight(): Boolean

+containsPartOfInkeryal(since: Time; into: Time); Boolean
+containsPartOfIntervalisince, inko: Time; Tpr, Tod: Inkeger): Boolean
+containsTimelk: Time): Boolean

+containsTimelt: Time; Tpr, Tod: Integer): Boolean

Obrazek 22 Model tfidy TimeStampinterval

4.5.5 Trida TimeLine
Pro potfebu sefazeni mnoziny ¢asovych intervalii viz kapitola 4.5.4 do ¢asové osy je tu
ttida TimeLine. Tato tfida uchovava jednotlivé instance tiidy TimeStamplInterval

v objektovém seznamu, ktery prezentuje jako vlastnost pod nazvem ListOfTimelntervals.

Ttida disponuje metodou pro pfidavani intervall addTimeStamplnterval. Nasledujici Ctyfi
metody slouzi pro posuzovéni, zda v ¢asovém okamziku ¢i intervalu je casova tfada

obsazena s pfihlédnutim na normalni ¢i rozsifeny stav intervali o dobu pro ptijezd (7pr)

adobu potfebnou pro odjezd (7od). Posledni metoda getBusyRate vraci hodnotu
z intervalu <O, 1> a vyjadiuje pomér zaneprazdnéni casovymi intervaly na Casové tadé
v zadaném intervalu od (since) — do (into) s ptihlédnutim na dobu potitebnou pro piijezd

(Tpr) a dobu potiebnou pro odjezd (Tod).

TimeLine

+ListOFTimeIntervals: TObjeckLisk

+Create)

+Destroy()

+addTimeStampInteryallstamp: TimeStampInteryal)
+isBusy(t: Time): Boolean

+isBusy(t: Time; Tpr, Tod: Inteqer): Boolean
+isPartialBusy(since: Time, into: Time): Boolean
+isFullyBusy(since: Time, inta: Time): Boalean
+getBusyRatelsince, inko: Time; Tpr, Tod: Integer): Real

Obrazek 23 Model tfidy TimeLine
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4.5.6 Trida MnozinaRetezcu
Tato tfida ma za ukol reprezentovat seznam fetézcl a umoznit s timto seznamem pracovat

jako s mnozinou.

Mezi zékladni metody patii ziskani velikosti mnoziny metoda count. Pro ptfidani jednoho
prvku do mnoZiny slouzi metoda add s parametrem item typu String. Tato metoda add je
zde jesté v pretizené verzi aslouzi k hromadnému vloZeni prvkl ulozenych v fetézci

oddélenych oddélovacem separator.

Disponuje zakladni metodou pro praci s mnozinami pocetPoPruniku, ktera provede prunik
vlastni mnoziny s mnozinou uvedenou v parametru item a v ndvratové hodnoté poskytuje
informaci o poctu prvki zbylych po prianiku.

Metoda jeVmnozine informuje o existenci prvku zadaného parametrem refezec a pro

existenci resp. neexistenci vraci hodnotu true resp. false.

Konverzni metoda toString slouzi pro konverzi mnoziny na jeden uceleny fetézec, kde
jednotlivé prvky jsou oddéleny vstupnim parametrem separator. Posledni metoda

toStringList provede kopii soukromého atributu seznam.

MnozinaRetezcu

-seznan: TatringLisk

+Create)

+Destroy()

+clear()

+counk(): Inkeger

+add(itemn: Skring)

+addi{separator; Char; items : Skring)
+pocetPoPrunikulvar ikerm: MnozinaRetezou): Inkeger
+ieMmnozine(const retezec: String): Boolean
+koStringlseparator: Char): String

+toStringList(): TStringList

Obrazek 24 Model tfidy MnozinaRetezcu
Vyuziti této tiidy je popsano v nasledujici kapitole 4.5.7.

4.5.7 Trida Kolej

Touto ttidou je reprezentovana kolej v Zelezni¢ni stanici. Takovato kolej ma svoji urCitou
délku, je charakterizovana specifickym identifikdtorem a miZze pfilehat k n&jakému
nastupisti. Tyto uvedené vlastnosti jsou popsany tfidnimi vlastnostmi jako Delka, IdKoleje

a IdNastupiste.
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Kazda takovato kolej je dale charakteristicka tim, Ze disonuje mnozinou vstupnich resp.
vystupnich koleji ze kterych je na tuto kolej mozny pfiijezd resp. odjezd. Tyto vlastnosti
jsou popsany ttidnimi vlastnostmi mnozinaVstupnichKoleji a mnozinaVystupnichkoleji.

v

Tato kolej je navic rozsifena o ¢asovou osu (viz kapitola 4.5.5) na kterou miizeme umistit
Casov¢ intervaly (viz kapitola 4.5.4), které charakterizuji piijezd a odjezd vlaku ¢i vlakové

soupravy. Touto vlastnosti je TimeLineProp.

Ttida disponuje dvéma konverznimi metodami, pfi¢emz prvni z nich readFromStringList
nacte vlastnosti objektu ze seznamu fetézcli a druhd k ni inverzni toStringList ptevede

objekt na seznam fetézci.

Kolej

+TimeLineProp: TimeLine

+Delka: Integer

+Idkaleje: String

+IdMaspupiske: Skring
+mnozinavstupnichkoleji: MnozinaRetezou
+mnozinakystupnichioleii: MnozinaRetezcu

+Createl)

+Destrov)

+readFromatringLisklist: TkringList)
+toStringList(): TStringList

Obrazek 25 Model tridy Kolej

4.5.8 Trida VnnkLogicLevel
Posledni tfidou logické urovné je tfida VnnkLogicLevel, ktera pouziva ¢i agreguje vSechny

vyse uvedené tfidy této logické trovné.

Mezi jeji vlastnosti patfi seznam vlakovych zaznami, seznam filtrovanych vlakovych
zaznami, seznam koleji, coz je objektové seznamy instanci piisluSnych tiid. Posledni
vlastnosti je datumové omezeni, kterym si muze uzivatel nastavit které vlaky chce
promitnout do filtrovanych vlakovych zdznama a které nikoliv. Seznam filtrovanych

vlakovych zdznam je tudiZ podmnoZinou seznamu vlakovych zdznamt.

Prvni metoda sestavGrafickyVystup sestavi seznam koleji podle seznamu filtrovanych
vlakovych zdznamt, ktery ziska za pomoci seznamu vlakovych zdznamt a datumovych
omezeni. Vlakové zdznamy nactené ze vstupniho datového souboru byly oSetfeny
identifikatorem ¢isla fadku a tak je tu k dispozici metoda najdiViakovyZaznam, kterd podle
tohoto parametru tyto vlakové zdznamy vyhledavd. Mnohem intuitivnéj$i metoda ktera
vyhledavd podle ¢isla vlaku resp. jeho identifikatoru IdViaku je metoda
najdiVlakovyZaznamDlelD.
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¥nnkLogicLevel

+seznamylakoywchZaznamu: TObjectLisk
+seznamFiltovanychvlakovychZaznamu: TObjectList
+seznamkolefi: TObjeckLisk

+datumovesmezeni: TimeDefinition

+Create)

+Destroy()

+sestaviarafickyystupl

+najdivlakoyyZaznamicisloRadku: Integer): YlakowyZaznam
+najdivlakoyvyZaznamDleIDiIdvlaku: Inteasr): YlakowyZaznam
+najdikalei(Idkoleie: Stringd: Kalej
+najdiTimestampInterval{Idvlaku: Integer): TimeStampInterwal
+pridejkolejlzaznam: Kaolei)

+pridejvlakoyw? aznamivlakovy Zaznam: VlakowwZaznam)
+seradvlakoveZaznanmy)

+seradvlakove? aznamy(var seznamilaku: TObjectLisk)
+dejseznamFiltr ovanychilakovychZaznamual ) TSkringList;

Obrazek 26 Model tfidy VnnkLogicLevel

4.6 Graficka vrstva ,,Graphic Level“

Grafickd vrstva sestdva z programové jednotky pojmenované ,,VnnkGraphicLevelUnit*

a ,,VnnkGraphicConversionUnit“. V nasledujicich kapitolach je detailni popis jednotlivych

slozek téchto tfid.

4.6.1 Vykreslovaci strategie pomoci virtualnich vrstev

Problematika vykreslovani grafickych objekt na vystupni grafické zatizeni, které si zada,

aby se dal vystup ptiblizovat, oddalovat posouvat atd. byla podrobena analyze, ze které

vychazi nésledujici strategie vykreslovani pomoci virtudlnich vrstev.

V tomto konceptu jsou navrzeny Ctyti vrstvy které jsou potieba k vizualizaci obsazeni

zelezni¢nich koleji ve stanici.

1.

AN

i

—
ping

—_
[
1]

=
—_
-
L

Obrazek 27 Ukazka vizualizace obsazeni zelezni€nich koleji ve stanici

Vrstva 1

Prvni a zaroven nejniz$i vrstva, ktera je koncipovana jako dvourozmérny soutfadnicovy

systém s vertikalni osou K a horizontalni 7. Do tohoto soufadnicového systému je mozné
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vkladat grafické prvky, jejichz soufadnice jsou popsany pomoci dvou redlnych cisel.

Soufadnice v této vrstveé si ozna¢me jako [T,K].

Naptiklad mtizeme do této vrstvy vkladat grafické prvky typu Cara, text ¢i obdélnik.

Laver 1

Eolee - K

/) 1 v=

—
—

1-1433T

soufadnice [T, K] tas - T

Obrazek 28 Nakres prvni vrstvy
Vrstva 2
Drha vrstva je takova, ktera definuje obdélnikovy vyfez z vrstvy prvni. Tento vyfez je
definovan pomoci levého dolniho [Tmin, Kmin] a pravého horniho rohu [Tmax, Kmax].

Soutadnice v této vrstve si opct ozna¢me jako [T,K].

Layer 2 [TmaxzeE, EmaxzsR]

ZoomHeight - ZH

[Tmine R, EmineR]

" -

ZoomWidth - 2337

Obrazek 29 Nakres druhé vrstvy
Tato vrstva je dualezitym prvkem pro pfiblizovani, oddalovani ¢i pohybu a proto je
pojmenovana jako Zoom Layer. Sitka tohoto okna je oznatena ZW a vypodita se pomoci

vzorce (17). Vyska tohoto okna je oznacena ZH a vypocita se pomoci vzorce (18).
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ZW =T max — T min (17)

ZH = K max— K min (18)

X = Round (T — T min)*(IW | ZW))
Y = Round (K — K min)* (IH / ZH)) (19

Soufadnice mezi touto druhou resp. prvni vrstvou a nasledujici tfeti Ize prevézt pomoci

vzorce (19).

Vrstva 3

Tteti vrstva je jiz velice Uzce spjata s vystupnim grafickym zafizenim a proto je zde nutné
zavést noveé dveé konstanty a to IW a IH. Zde predpokladadme, Ze vystupni grafické zatizeni
ma soufadnicovy systém celo¢iselny ajeho horizontalni resp. vertikdlni rozsah je
definovan pravé hodnotami IW resp. IH viz vzorec (20) resp. (21). Dale predpokladejme,
ze pocatek souradnicového systému je v levém dolnim rohu a za¢ind soufadnicemi [0, 0]

a kon¢i [IW-1, IH-1]. Soutadnice v této vrstveé si ozna¢me jako [X,Y].

[Xmaxell, Tmaxel]

Layer 3 4

_._'.

'TH - IntHeight

| IS | -

.‘._ -

[Mminel, Tminel]-[0,0] . Lo
Obrazek 30 Nakres treti vrstvy

IW = X max — X min (20)

IH =Y max—Y min (1)

T =T min+ (X * ZW)/ IW)

K = K min+ (Y * ZH)/ TH) (22)

Vrstva 4

Implementovat graficky vystup tak jak je popsan ve tieti vrstvé v prostiedi Turbo Delphi

.....

odli$nd, ale pomoci jednoduché konverzni metody, kterou poskytuje tato Ctvrta vrstva, ji
muzeme snadno pouzit. Komponenta 7/mage ma pocatek soutadnicového systému v levém

hornim rohu a za¢ind soufadnicemi [1,1]. Jelikoz Sitka a vyska této vrstvy je totozna
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s Sitkou a vySkou vrstvy tieti pouzijeme zde stejné oznaceni IW a IH. Soufadnice v této

vrstveé si ozna¢me jako [x",y ].

Layer 4

[z mineN, y'mineMN]-[1,1]

w

[ maxzeN, ¥ maxsN]

Obrazek 31 Nakres ¢étvrté vrstvy

X =x-1
Y=IH-y (23)
xX=X+1
y=IH-Y 24

Prevody jednotek délky

Dluzno jesté¢ doplnit, Ze pro praci stémito vrstvami budeme potiebovat metody pro
konverze mezi jednotkami délky. Tyto metody vyuZzijeme pii pohybu okna vytezu druhé
virtualni vrstvy zadanych v jednotkach délky vrstvy ¢tvrté a naopak. Vzorec (25) definuje

pievod jednotky y” na K. Dale vzorec (26) prevadi jednotky x" na 7. Nasledujici dva

vzorce jsou inverzni tj. pfevod jednotky 7 na x" a K na y" vyjadiuji vzorce (27) a (28).

K =(y*ZH)/IH (25)
T =(x"*ZW)/ 1w (26)
x'= Round (T *IW)/ ZW (27)
v'=Round ((K*IH)/ ZH (28)

4.6.2 Trida IntPoint

Ttida IntPoint reprezentuje graficky dvojrozmérny bod. Soutadnice jsou pouze celociselné.
Tato tfida je vhodnd pro vyjadieni soufadnic na vykreslovacim platné vystupniho
grafického zafizeni. Instance této tfidy jsou pouzity jako body ve tieti a ¢tvrté virtudlni

vrstve viz kapitola 4.6.1.
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IntPoint

+x: Integer
+Y: Integer

+Create()
+Destroy()

Obrazek 32 Model tfidy IntPoint

4.6.3 Trida RealPoint
Tato tiida reprezentuje graficky dvojrozmérny bod, kde soutradnice jsou v redlnych ¢islech.

Instance této tfidy jsou pouzity v prvni a druhé virtualni vrstveé viz kapitola 4.6.1.

RealPaint

+T: Real
+K: Real

+Createl)

+Createil, k: Real)
+Create(point: RealPaoink)
+Destroyv])
+setFromPointipoint: RealPoint)
+setFromCoordinake(T, K: Real)

Obrazek 33 Model tfidy RealPoint

4.6.4 Trida KonverzniParametr

Pro potifebu konverze soufadnic tak jak je to popséno v kapitole 4.6.1 potiebujeme
informace o vystupnim grafickém zatizeni ¢i komponenté na kterou budeme vykreslovat
grafické objekty. VSechny tyto potfebné informace jsou slouc¢eny do jednoho konverzniho

parametru.

Vlastnosti které obsahuje tato tiida jsou ImageHeight resp. ImageWidth coz je vyska resp.
Sitka v bodech vystupniho grafického zatfizeni. DalSi Ctyfi vlastnosti se tykaji druhé
virtudlni vrstvy viz kapitola 4.6.1. Vlastnost zoomBottomLeft K azoomBottomLeft T

reprezentuji soufadnice levého dolniho rohu. Vysku resp. Sitku této vrstvy zastupuji

posledni dv¢ vlastnosti, a to zoomHeight resp. zoomWidth.

KonverzniParametr

+ImageHeight: Inteqger
+Imageiidch: Integer
+zoomBotkomLeft_K: Real
+zoomEBaotkomLeft_T: Real
+zoomHeight; Real
+zoomwidth: Real

+Create)
+Deskroy])

Obrazek 34 Model tridy KonverzniParametr
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4.6.5 Trida Graphicltem

Tato tfida predstavuje abstraktni graficky prvek jehoz potomci budou jiz konkrétni
grafické prvky. Ttida obsahuje virtualni metodu paint, které jej vykresli na graficky vystup
zadany parametrem image. Tato metoda také obsahuje vstupni parametr element, ktery
reprezentuje konverzni parametr potiebny pro pfevod soufadnic mezi virtudlnimi vrstvami

viz kapitola 4.6.4.

GraphicItem

< <yirbual = =+paintvar image: TImage; war element : KonverzniParametr)
+Create)
+Destroy])

Obrazek 35 Model tfidy Graphicltem

4.6.6 Trida Line

Tato tfida je potomkem tiidy Graphicltem viz kapitola 4.6.5. Tiida Line reprezentuje
graficky objekt, jak jiz je z ndzvu patrné, typu Cara resp. Line.Tento objekt je definovan
dvéma body, ato pocateCnim startPoint a koncovym endPoint. DalS$imi vlastnostmi je

barva penColor a $itka ¢ary width.

Sitka ¢ary musi byt ve specifikovanych jednotkach. Jednotka $itky ¢ary je tedy stanovena

v jednotkach prvni virtualni vrstvy (viz kapitola 4.6.1) osy T.

Metody této tiidy jsou tfi pretizené konstruktory, destruktor a zdédénd virtudlni metoda
paint kterd jej vykresli na graficky vystup zadany parametrem image. Tato metoda také
obsahuje vstupni parametr element, ktery reprezentuje konverzni parametr potiebny pro

pievod soufadnic mezi virtualnimi vrstvami viz kapitola 4.6.4.

Line

+starkPaink: RealPoint
+endPoint: RealPoink
+peniColor: TiCaolor

< =in T units = =+width: Real

+Createl)

+Createf_StartPoint, _EndPoint: RealPoint)

+Createl_StartPoint, _FEndPoint: RealPoint; _PenCalor: TColor; _width:Real)
+Destroy])

< <override = =+painktivar image: TImage; var element : KorwerzniParametr)

Obrazek 36 Model tfidy Line
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4.6.7 Trida TextGO

Pro reprezentaci textu na grafickém vystupu je zde tfida TextGO (Text Graphic Object).
Tento objekt je vymezen vlastnosti text definujici obsah, dale umisténim place’ na prvni
virtualni vrstvé. DalS§imi dvéma vlastnostmi je barva fontColor a styl textu fontStyle.

Posledni vlastnosti width je velikost textu v jednotkach prvni virtudlni vrstvy (viz kapitola

4.6.1) osy T.

Metodami této tfidy jsou dva konstruktory, destruktor a zdédéna virtudlni metoda paint
ktera jej vykresli na graficky vystup zadany parametrem image. Tato metoda také obsahuje
vstupni parametr element, ktery reprezentuje konverzni parametr potiebny pro pievod

soufadnic mezi virtudlnimi vrstvami viz kapitola 4.6.4.

TextGO

+texk: Skring

+place: RealPoint
+fonkColor: TColor
+fontStyle: TFonkSkyles
<<in T units = =+width: Real

+Createl)

+Createfconst bxk: Skring)

+Destroy ()

< <override = =+paintivar image: TImage; war element ; KorwerzniParametr)

Obrazek 37 Model tridy TextGO

4.6.8 Trida Rectangle

Posledni tfida z fady potomku abstraktni tfidy Graphicltem je tiida Rectangle. Tato tiida je
jiz sofistikovanéjsi graficky objekt se kterym je mozné provadét celou fadu operaci.
PopiSme si nejprve vlastnosti kterymi tato tfida disponuje. Prvni dvé vlastnosti vymezuji
velikost obdélniku dvéma soutadnicemi bottomLeft resp. topRight, které znazorhuji
soufadnice levého dolniho resp. pravého horniho rohu. Dalsi vlastnost penColor
reprezentuje barvu obvodové ¢ary a nasledujici dvé vlastnosti brushStyle resp. brushColor
znamenaji styl resp. barvu vyplné obdélnika. Posledni vlastnosti timeStamplInterval je
ukazatel nainstanci tfidy typu TimeStamplnterval (viz kapitola 4.5.4) pretypovany

na Pointer.

Metody této t¥idy jsou ti konstruktory a virtualni destruktor’. Opét je zde metoda paint,

ktera jej vykresli na graficky vystup zadany parametrem image. Tato metoda také obsahuje

% Text je vzdy orientovan vodorovng, a to zleva doprava. Soutadnice je prostfedni bod v textu a to jak
vertikalng, tak horizontaln€. Napf. v textu ,,nemocnice by byla soufadnice uprostied pismena ,,0%.

* Nejen tato tiida, ale viechny t¥idy disponuji virtualnim destruktorem, ktery p¥i pouziti polymorfismu a
nasledné destrukci objektu zabezpeci zavolani ptislusného destruktoru, ktery uvolni veskerou pamét
alokovanou objektem.

55



vstupni parametr element, ktery reprezentuje konverzni parametr potiebny pro pievod
soufadnic mezi virtudlnimi vrstvami viz kapitola 4.6.4. Pro obecné zjisténi zda v obdélniku
zadanym dvéma vrcholy se nachdzi ptislusny bod je zde metoda isPointInRectangle. Tato
metoda je autonomni tj. neni zavisla na konkrétnim stavu objektu, a proto je navrzena jako
vefejna, statickd. Pro zjisténi zda konkrétni instance tfidy obsahuje ptislusny bod je zde
metoda containsPoint. Odebrani ukazatele resp. nastaveni hodnoty nil ve vlastnosti
timeStamplInterval je k dispozici metoda releaselnterval. Pro zjisténi zda tento ukazatel

obsahuje hodnotu nil je tu metoda hasTimeStamplnterval.

Rectangle

+bottomLeft: RealPoint
+topRight: RealPoint
+penColor: TCalar
+brushstyle: TBrushstyle
+brushiColor: TColor
+timestampInterval: Poinker

+Createl)

+Createl_Baotkomleft, _TopRight: RealPaoint)

+CreatelstartPoint: RealPoint; width, height: Real)

+Destron)

< <overtide > =+paint{var image: TImage; var element @ KonverzniParametr)
+isPointInReckanglelpoint: RealPoint; _Botkomleft, _TopRight: RealPoint); Boolean; skatic;
+containsPoint{point: RealPoint): Boolean

+releaselnteryal()

+hasTimestampInteryal(): Boolean;

Obrazek 38 Model tridy Rectangle

4.6.9 Trida GraphicltemList

Pro potiebu usporadani grafickych objekti do seznamu je zde tfida GraphicltemList, ktera
se stard o uchovavani, vkladani, vykreslovani ¢i mazani grafickych objekt. Zaroven pfti
kazdém vlozeni grafick¢ého objektu si zjisti zda jeho poloha na prvni virtudlni vrstvé

nevytvaii nové osové maximum ¢i minimum.

Prvni vlastnost graphicltems je seznam jiz zminénych grafickych objektii. Dalsi Ctyfi
vlastnosti vyjadiuji maxima ¢i minima dosazend na jednotlivych osach vlozenymi
grafickymi objekty. Tato maxima ¢i minima budou posléze potteba pti konstruovani metod
typu setZoomForFullView (viz kapitola 4.6.11), které nastavi velikost zoom okna takovym
zpisobem, aby byly viditelné vSechny grafické objekty obsazené v seznamu graphicltems

a zaroven byl zachovan pomér stran vystupniho grafického okna.

Ttida disponuje metodami pro vkladani grafickych objektt addGraphicltem, metodou pro
smazani vSech objektll ze seznamu clear, metodou clearltems WithTimeStamp pro smazani

vSech objektli jejichz vlastnost timeStamplInterval neni nul. Dal§i metoda paintAll projde
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vSechny grafické objekty v seznamu a zavola jejich metodu paint. Pocet grafickych
objektl se zjisti volanim metody count. Dvé posledni metody jsou dilezité pro interakci
s grafickym uZivatelskym rozhranim. Pokud zjistujeme zda pod urcitou soufadnici existuje
néjaky graficky prvek, pak je zde k dispozici metoda getltemAtThePosition. Podobnou
funkci mé 1 metoda cutltemAtThePosition jen s tim rozdilem, Ze tato metoda pokud najde

prvek v seznamu, pak ho vyjme a vrati v nadvratové hodnot¢.

GraphicItemList

+graphicItems: TObjectLisk
+TMax: Real
+TMin: Real
+kMax: Real
+kMin: Real

+Create)

+Destroy])

+addGraphicItemiitem: Graphiclbenm)

+clear()

+clearlbemsiwithTimestamp

+paintalliar image: TImage; war element ;| KonverzniParametr)
+count): Integer

+getItematThePosition(paoint: RealPoint): GraphicItem
+cutltemAtThePosition{point: RealPoint): GraphicIbem

Obrazek 39 Model tridy GraphicltemList

4.6.10 Trida ZoomClass
Tato tfida reprezentuje druhou virtualni vrstvu (viz kapitola 4.6.1). Jeji vlastnosti jsou

soufadnice dolniho levého bottomLeft a horniho pravého fopRight rohu zoom okna.

Veskeré¢ jeji metody slouzi k ziskani informaci o Sifce ¢i vySce okna popiipadé k nastaveni

ptislusnych vlastnosti.

ZoomClass

+hottamleft: RealPaink
+topRight: RealPaoink

+Createl)

+Diestrov))

+3etZoomRectanglela, by RealPoint)
+getHeight(): Real

+getWidth(): Real;
+changeZoomipercent: Real)
+moveZoomitindow Tdrift, £drift: Real)

Obrazek 40 Model tfridy ZoomClass

4.6.11 Trida PositionAndUnitsDataConvert
Tato tfida predstavuje Spicku ledovce celé grafické vrstvy. Ttida agreguje ¢i pouziva

ve svych metodach vSechny vyse zminéné tiidy této kapitoly ,,graficka vrstva®.
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Mezi jeji vlastnosti patii gvdZoom viz kapitola 4.6.10, dale vyska resp. Sitka vystupniho
grafického zatizeni heightlmage resp. widthlmage a seznam grafickych prvki
graphicltems. Posledni dvé vlastnosti reprezentuji proporéni pomér stran prvni virtualni
vrstvy. JelikoZ tato vrstva ma na svych osach rizné jednotky, pak je tfeba urcit v jakém

pomeéru tyto jednotky jsou.

Metody této tfidy se daji rozdélit do dvou skupin prvni skupina sezZoomForFullView
nastavuje velikost zoom okna s pfihlédnutim na velikost vystupniho grafického okna

a rozloZenim grafickych prvkia na prvni virtudlni vrstve.

(%

Prvni metoda z této skupiny setZoomForFullViewWidth nastavuje Sitku okna podle nejnize
resp. nejvyse umisténého grafického prvku osy T, prvni virtudlni vrstvy, a vySku okna
podle proporéniho poméru (viz vlastnost ProportionRateT/K) s ptihlédnutim na velikost

vystupniho grafického okna.

Druhd metoda z této skupiny setZoomForFullViewHeight nastavuje vysku okna podle
nejnize resp. nejvyse umisténého grafického prvku osy K, prvni virtudlni vrstvy, a Sitku
okna podle proporéniho poméru (viz vlastnost ProportionRateT/K) s ptihlédnutim

na velikost vystupniho grafického okna.

PositionAndUnitsDataConvert

+gvdZoom: ZoomClass
+heightImage: Integer
+widthImage: Integer
+araphicltems: Graphicltemlist
+propartionRateT; Real
+proportionRatet; Real

+Createl)

+Deskrow)

+setZoormForFullyiewstidth)

+setZoomForFulliewHeight)

+setZoomForFullyigwali

< <gbatic = =-convOFCoordLaverd4 ToLayer3(var point: InkPaink;var element @ KonverzniParametr; var Result @ InkPaoint)

< <static = =-conwOFCoordLaver3ToLayerZor Livar poink: IntPoink;war element @ KonverzniParametr;war Result : RealPoint)

< <static = =-convOFCoordLayverl or2 ToLaver3(var poink: RealPoint;wvar element ; KonverzniParametr;var Result @ IntPoint)

< <skatic = =-convOFCoordLaver3ToLayverdvar point: IntPaink;var element : KonverzniParametr;var Result @ InkPaint)

< <skatic = =+conversionUnitsOfLengthFromytok(y: Integer;var element : KonverzniParametr): Real

< <sthatic = =+conversionUnitsOfLengthFromyta T Inkeger;var element ; KonverzniParametr); Real

< <static = =+conversionUnitsOfLengthFromThok(T: Real;var element ; KonverzniParametr); Inkeger

< «<5tatic = =+conversionUnitsOfLengthFromita(k: Real;var element @ KonverzniParametr): Integer)

< <gtatic = =+conversionOfCoordinakel averd Talaver Lor2(var p: InkPoinkjwar element | KonverzniParametr;war Resulk @ RealPaink)
< <gtatic = =+conversionOfCoordinatelayver 1or2 ToLaver4(p: RealPoint;war element @ KonwverzniParametrjwar Result @ IntPoink)

Obrazek 41 Model tridy PositionAndUnitsDataConvert

Druhou skupinou metod jsou konverzni soukromé a vetejné metody. Mezi ty soukromé
patii konverze soufadnic mezi jednotlivymi virtudlnimi vrstvami. Vefejné metody jsou
také konverzni, ale prvni Ctyfi z Sesti uvedenych na obrazku 41 ptevadi jednotky délky

mezi prvni a posledni ¢tvrtou virtualni vrstvou (viz kapitola 4.6.1 vzorce (25) az (28)).
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Poslednimi dvéma metodami provadime konverze soutadnic vzdy z prvni virtualni vrstvy

do ctvrté a naopak.
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5 Popis a prace s aplikaci VNNK pracujici s APl VNNK Interface

Aplikace VNNK (Vypocet Nahradni Nastupistni Koleje) je napsana v programovacim
jazyku Delphi. Aplikace vyuziva aplika¢ni rozhrani VNNK Interface které je popsano
v kapitole 4.

5.1 Obsazeni dopravnich koleji

Po spusténi programu se zobrazi prvni zdlozka Obsazeni dopravnich koleji. Jak jiz nazev
napovida, zde je moZné zobrazit obsazeni dopravnich koleji. Pro otevieni datového
(*.datalni), konfigura¢niho (*.ini) a vypoctového (*.complni) souboru kliknéte na tlacitko
Open. Tlacitkem Paint nactete oteviené soubory a vykreslite obsazeni koleji. Nyni jiz

muzete pouzivat navigacni tlacitka, pfiblizovat, oddalovat ¢i ménit zptisoby zobrazeni.

Pro snazsi praci je umoznéna i navigace pomoci mysi. Pomoci mysi je mozné posouvat
s planem metodou uchop, sun a pust. Dvojitym kliknutim na levé tlacitko mysi plan

ptiblizite a jednim kliknutim na pravé tlacitko plan oddalite.

Diagonalné proskrtnuté obdélniky, viz obrdzek 42, znadzornuji vlakové spoje ajimi
obsazené koleje v case. Pfi kliknuti na né se v prostfednim okné na horni list€¢ zobrazi
seznam vlakovych zdznama vybraného vlakového spoje. Dvojitym kliknutim na tyto
zdznamy se zobrazi vlastnosti s moznosti uprav. Déle pfi kliknuti na spoj se v pravém okné
na horni 1i§t€ zobrazi pfislusnd kolej na kterou ma vybrany spoj planovany piijezd.
[ vtomto pravém okné je mozné, po dvojitém kliknuti na zdznam, prohlizet ¢i editovat

detailni vlastnosti koleje.

Na obrazku 42 si mizete v§imnout, Ze spoj na koleji 26 je vykreslen uz pted ptilnoci a ten
dalsi az po pulnoci. Tato anomadlie se vyskytuje tehdy, kdyz ma spoj planovany piijezd
pred ptlnoci a odjezd az druhy den po ptilnoci. Oba uhlopti¢né proskrtnuté obdélniky tedy
patii ke stejnému spoji.

Uhlopiiéng Srafované Gtverce a obdélniky znadi nastupisté. Néstupisté jsou oznalena

fimskymi ¢isli tak, jak je tomu naptiklad na obrazku 42.
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VL. VI.

Obrazek 42 Ukazka planu obsazeni koleji

5.2 Seznam vilakovych zaznamu

Kompletni seznam vlakovych zadznamii najdete v zdlozce Seznam vlakovych ziaznamu.
Pro nacteni tohoto seznamu kliknéte na zelené tlacitko umisténé vlevo na horni listé.
Zaznamy je mozné sefadit kliknutim na hlavicku vybraného sloupce. Opé&tovnym
kliknutim seradite zaznamy v opacném potadi. Zaznamy jsou vzdy fazeny podle datového

typu sloupce.

Dvojitym kliknutim ¢i oznaCenim a stisknutim tlacitka Enter oteviete okno Editace
vlakového zaznamu. Jak jiZ ndzev napovidd mulZete zde editovat vlastnosti vlakového

zaznamu.

5.3 Seznam koleji

Kompletni seznam koleji najdete v zaloZce Seznam Koleji. Pro nacteni tohoto seznamu
kliknéte na zelené tlacitko umisténé vlevo na horni listé. Dvojitym kliknutim ¢i oznacenim
a stisknutim tlacitka Enter oteviete okno Editace koleje viz obrazek 43. Zde je mozné

editovat vlastnosti koleje, ulozit ji jako novou ¢i smazat ze seznamu koleji.
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i Editace koleje

ID Koleje |14
Souradnice K |11

Délka koleje |2906
ID Nastupisté
Vstupni koleje |py \/s3 \vs2,V
Vystupni koleje [Py, V<1, s5, v

@ Ulodit @ Storno

UloZ jako novou Sma# kolej!!

Obrazek 43 Okno Editace koleje

5.4 Tvorba datového souboru
Pfi prvnim pouZiti programu na nova testovaci data musite vytvofit ze zdrojového souboru
(*.csv) datovy soubor (*.datalni). Spusté tedy program a piejdéte do zalozky Tvorba

datového souboru.

Zde kliknéte na tlacitko OtevFi soubor. V dialogovém okn¢ vyhledejte a oteviete zdrojovy

soubor (*.csv).

V prvnim sloupci zleva se nachazi seznam polozek vlakového zaznamu. Ve druhém
sloupci je seznam sloupcti zdrojovych dat (hlavicek sloupcti). Nyni je potieba vybrat
z levého a prostiedniho slupce vzdy jednu polozku a propojit tla¢itkem Propojit vybranou
poloZzku vlakového ziznamu se sloupcem. Dbejte prosim na typovou kompatibilitu
polozek. Po kazdém propojeni se vzdy vybrané polozky odeberou, aby nemohly byt
propojeny vicekrat.

Po vybrani vSech poloZzek vlakového zaznamu se zaktivuje tlacitko UloZ datovy soubor.
V dialogovém okné zvolte umisténi, dopliite nazev datového souboru a kliknéte na tlacitko
Ulozit. Pokud se soubor ulozil bez chybovych hlaSeni, typova kompatibilita polozek je
v poradku. Pokud se vyskytlo chybové hlaSeni, pak ncktera propojena polozka neni

s vybranou datovou polozkou typové kompatibilni.

Pokud se chcete pokusit znovu vytvofit novy datovy soubor, kliknéte na tlacitko Storno.
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5.5 Nastaveni programu

V zalozce Nastaveni je moznost nejriznéjSich nastaveni, které se tykaji jak zpisobu
vykresleni planu obsazeni koleji, tak i vypoctu ndhradni néstupistni koleje pro zpozdény
vlak. Toto nastaveni je mozné ménit az po prvnim vykresleni planu tj. kliknutim na tlacitko

Paint v z4dloZce Obsazeni dopravnich koleji.

5.5.1 Nastaveni proporéniho pomeéru stran grafikonu

Smysl proporéniho poméru stran najdete v kapitole 4.6.11. Pro ulozeni zmén kliknéte

na tlacitko UloZ zmény.

Mastaveni proporiniho poméru stran
Proporéni pomér osy T 43,16

Proporéni pomér osy K |1

w UloZ zmény

Obrazek 44 Nastaveni proporéniho poméru stran

5.5.2 Nastaveni datumovych omezeni
Datumovym omezenim se nastavuje které vlakové zdznamy maji byt zahrnuty pro
sestaveni pldnu obsazeni koleji v zalozce Obsazeni dopravnich koleji. Vice

o datumovych omezenich viz kapitola 4.5.2.

5.5.3 Stanoveni vah kritérii

U riiznych metod se stanovuji vahy kritérii vzdy odliSnym zptisobem.

Pro nastaveni metody potadi (viz obrazek 53) se pouzivaji tlacitka A+ resp. A pro zvySeni
resp. sniZeni priority kritéria A. Priorita kriterii B, C a D se nastavuje analogicky jako

u kritéria A. Detailni informace o metod¢ viz kapitola 3.3.1.

U bodovaci metody (viz obrazek 54) se nastavuji priority kritérii pomoci poctu bodi

zadanych v celych ¢islech. Blizsi informace o metodé viz kapitola 3.4.1.

Fullerova metoda parové porovnava vSechny kombinace kritérii. Detailni informace o této
metod¢ najdete v kapitole 3.3.2. Nastaveni vah kritérii Fullerovy metody je zobrazeno

na obrazku 55, kde jsou nad sebou vzdy posuzovany kombinace dvou kritérii.

Saatyho metoda kvantitativniho parového porovnani je detailné popsana v kapitole 3.4.2.

Jeji nastaveni je zndzornéno na obrazku 56. Tato metoda také pouziva parové porovnani
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kritérii, ale pocCet nastavitelnych stupni je ukazdého paru 9. Tato metoda umoziluje

nastavit vztahy mezi kritérii velice piesn¢.

Pro uloZeni provedenych zmén vzdy u ptislusné metody stisknéte tlacitko UloZ zmény.

5.5.4 Nastaveni parametra pro vypocty

Tyto parametry jsou nezbytné pro vypocty ndhradnich nastupistnich koleji.

Doba potiebnd pro piijezd resp. odjezd se nastavuje v celych minutach. Tyto doby jsou
potiebné pro vypocet kritérii A i B. Pro stanoveni kritéria A je déle potfeba nastavit dobu
vyhledu, kterd je také v celych minutach. Poslednim parametrem je délka jednoho vozu,
ktera se nastavuje jako realné ¢islo v metrech. Tato délka se pouziva pro vypocet celkové

délky vlaku/soupravy. Vice o téchto parametrech najdete v kapitole 2.2.

5.5.5 Nastaveni pripojnych vlaku
Pro tucely ¢ekacich dob je povazovan za prvni vlak ten vlak, od néhoz je zajistén ptipoj.

Vlak, na ktery je zajistén pfipoj, je povazovan za druhy vlak.

Ptipojnymi vlaky jsou vlaky, u nichZ interval mezi pravidelnym pftijezdem prvniho vlaku
a pravidelnym odjezdem druhého vlaku je shodny nebo vétsi nez doba potiebna na prestup
mezi témito vlaky ve stanici. Bliz8i informace o tom, které vlaky jsou piipojné najdete

v literatute [5].

V programu VNNK se v zalozce Nastaveni piipojné vlaky registruji. Touto registraci se

mysli vybér vlaku a k nému pfifazeni jednoho ¢i vice ptipojnych vlakd.

Jak takovéto nastaveni vypada znazornuje obrazek 45.
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Seznam viakd a jejich pripainych viakd

Cislo wlaku | pocet piipojnych | -
833 4

355
240
638
623
140
671
752
634
837
ara

TFEA

m

i
I_L.d Pridej viak

el i o i S S R U R SR [ TR [y % K |

Automatizovany vypodet |

Obrazek 45 Nastaveni seznamu vlaki a jejich pripojnych viaka

Pridani resp. zaregistrovani takového vlaku, kterému chcete ptifadit jeden ¢i vice
piipojnych vlak, za¢néte kliknutim na tlacitko Pridej vlak. Timto se zobrazi okno viz
obrazek 47. V tomto okné& vypliite politko Cislo vlaku a Podet vozii. Nyni miizete zadit
pfidavat ptipojné vlaky pomoci tlacitka PFidej. Stisknutim tohoto tlaitka vyvolate okno

Novy pripoj, které je zndzorné€no na obrazku 46.

[ Nowy pripo; ]
Cislo viaku : | j
Ten s | minut
Tes: | minut
Twi = | minut
Storno | QK
Ton - normalni doba potfebna na prestup
Tcs - kratéi doba potfebna na prestup
Twi - Cekad doba viaku
L

Obrazek 46 Okno pro registraci nového pripojného viaku
V tomto dialogovém okn¢ musite zadat normalni dobu potiebnou na ptestup Tcn, kratsi
dobu potiebnou na piestup 7cs a cekaci dobu vlaku 7wi. Tyto Casy najdete napiiklad

v literatute [5].
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Zaevidovani vlaku ktary ma pfipoj
Cislo viaku : | |

Pocet vozd : |

Cislo viaku | Tcn | Tcs | Tuwi |

Pfidej

Storno OK

Ton - normalni doba potfebna na prestup
Tcs - kratéi doba potfebna na prestup
Twi - ekad doba wviaku

Obrazek 47 Okno pro zaevidovani viaku ktery ma pripoj

5.6 Vypocet nahradni nastupistni koleje u vybraného viaku

Vlak je mozné vybrat bud’ piimo ze zalozky Seznam vlakovych zdznami. Zde kliknéte
na vybranou polozku seznamu pravym tlacitkem mysi a vyberte z nabidky Vypocitej

nahradni kolej.

Vypodet nahradni nastupistni koleje

Zpozdéni: minut

Pocet vozil:

Vypodte]

e

Obrazek 48 Okno pro zadani vstupnich parametrii vypoétu nahradni koleje

Zobrazi se okno znazornéné na obrazku 48 pro zadani vstupnich parametrii vypoctu
nahradni nastupistni koleje. Zde musite zadat zpozdéni a pocet vozii. Obé hodnoty musi

byt zadany celociselné.

Existuje jeste jeden zpiisob, jak vybrat vlak u kterého chceme spocitat zpozdéni. V zalozce

Obsazeni dopravnich koleji kliknéte na vybrany spoj.
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V prostiednim okné na horni 1i§t€ se zobrazi seznam vlakovych zdznama vybraného
vlakového spoje. V tomto seznamu vyberte libovolny zdznam, kliknéte na néj pravym
tlacitkem a vyberte z nabidky Vypo¢itej nahradni kolej. VSechny zdznamy v seznamu
patii ke stejnému spoji a proto muzete vybrat kterykoli znich a dojede ke stejnému

vysledku.

Nyni pfejdéme zpét k tomu co se stane po kliknuti na tlacitko Vypocitej zndzornéné
na obrazku 48. Pro tento ptiklad je zvolen vlak Cislo 504, zpozdéni 28 minut a pocet vozil
11. Po kliknuti na jiz zminéné tlacitko Vypocitej se zobrazi okno znazornéné na obrazku

49.

Vypodet ndhradni nastupiitni kolgje piijizdgjiciho zpoZdéného viaku
Cislo Koleje | A B C D | Navrh FeSeni
?, i ng g ggi jednotlivych metod
L L 0,52... 0 0,45 Entropickd: |0
2 1 040... 0 0,99 .
3 0 0,50... 0 0,53 Bodovaci: |9
12 1 0,8%.. 0 0 Poradi: |19
> , S o - Fullerova: |9
24 1 0,28... 0 0,77 Saatyho: |9
28 0,125 0,18..., 0 0,9 ¥ v s
Zpozdény vlak:
Cislo: |504
Plvodni &islo koleje:
28
Zpozdéni:
Drvojklikem miZete editovat data tabulky 28 minut

Obrazek 49 Okno s vysledkem vypodétu nahradni koleje
V tomto okné jsou navrhy feSeni jednotlivych metod. V ptipadé potieby editovat data
tabulky je zde moZznost dvojitym kliknutim na zdznam vyvolat okno ABCD znazornény

na obrazku 50. V tomto okné¢ miiZzete ménit jednotliva kritéria A, B, C i D.
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[ ABCD

180,125
B [0,16949152542.
clo

D |0,9

Cancel Ok

L.

Obrazek 50 Okno pro editaci kritérii A, B, CaD

5.7 Porovnani metod vicekrit. hodnoceni variant s vyuzitim aplikace VNNK

Tato kapitola se zabyvé jak pomoci aplikace VNNK porovnat jednotlivé vicekriteridlni
metody z hlediska procentudlni UspéSnosti. Tato uspéSnost se tykd vybéru nahradni
nastupistni koleje pro zpozdény vlak. Touto procentudlni uspéSnosti je tedy myslena
¢etnost spravnych rozhodnuti vyd€lena poctem vSech rozhodnuti. O tom zda rozhodnuti

bylo spravné ¢i nikoliv posuzuje znalec (expert).

Nejprve je tieba v aplikaci VNNK nastavit seznam vlakil a jejich pfipojnych vlaka.

O tomto nastaveni pojednava kapitola 5.5.5.

Nyni stisknutim tlacitka Automatizovany vypocet v zdlozce Nastaveni spustite proces
série vypocti ndhradnich nastupistnich koleji. Vypocet se provadi pro vSechny vlaky
v seznamu vlakl a jejich ptipojnych vlakl. Pro kazdy takovyto vlak se postupné pocita
zpozdéni v intervalu od 1 do 60 minut s krokem 1 minuta. Vypocty jsou ulozeny do (*.csv)

soubort umisténych v aktudlnim adresari spusténého programu.

Nyni je tieba projit vSechny soubory a expertné doplnit u kazdé matice nejvhodnéjsi kole;.

Na konci kazdého souboru je k dispozici souhrnnd statistika, jak tispé$né si metody vedly.

Abychom se dozvéd€li souhrnné statistiky musime ke kazdé metod¢ zprimérnovat

hodnoty uspésnosti vSech soubort.
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6 Pripadova studie ZST Praha hlavni nadrazi

Tato kapitola se vénuje nasazeni aplikace na konkrétni Zelezni¢ni stanici Praha hlavni
nadrazi. Na datech ztéto stanice jsou testovany vsSechny cinnosti spjaté s vypoctem
nejlepsi varianty nahradnich koleji. V zdvislosti na tomto vybéru je vypoctena procentudlni
uspésnost  jednotlivych metod. Tato uspéSnost je dale optimalizovana hledanim
vhodnéjSich vah kritérii  vicekriteridlnich metod. V zavérecné Casti jsou tyto

optimalizované hodnoty procentudlni Gspésnosti vicekriterialnich metod uvedeny.
6.1 Vstupni data pripadové studie
Vstupnimi daty pro tuto studii jsou:

e Seznam vlakl (vstupni kolej do stanice, ¢as pifijezdu, ¢as odjezdu, vystupni kolej ze
stanice, apod.) viz soubor na ptilozeném CD Viaky.csv.

e Sesitovy jizdni fad (datumova omezeni jizdy vlaki) [7].

e Razeni vlakii pro obvod Praha hl.n. (délka vlaku) [8].

o Cekaci doby a opatfeni pii zpozdéni vlakii osobni dopravy [5].

e Usporadani kolejisté v osobni stanici (moZnosti vyuZiti jednotlivych nastupiStnich
koleji pro vstupni, resp. vystupni koleje do/ze stanice, délky nastupistnich koleji

apod.) viz obrazek 51 ¢i soubor uzstPraha.hl.nadr.pdf na ptilozeném CD.

e Stani¢ni intervaly (doba potiebna pro ptijezd resp. odjezd vlaku apod.).

ZELEZNICNI STANICE
PRAHA HLAVNI NADRAZI

Obrazek 51 Plan rozmisténi nastupist’ a koleji v ZST Praha hl. nadrazi
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6.2 Vystupni data pripadové studie

Tato kapitola se zabyva zpracovanim vstupnich dat a nasledné tvorbé vystup, které vedou

k dosazeni stanovenych cila.

6.2.1 Vybér testovaci mnoziny vlaki

Pro samotny vypocet nahradni néstupistni koleje bylo tfeba urcit testovaci mnozinu vlakt

u nichZz se bude opakované spoustét vypocet nahradni koleje, ale vzdy s jinou hodnotou

doby zpozdéni vlaku.

Tabulka 2 Vybrané vlaky pro testovani ispésnosti metod
Cislo | Cas smér cas smér planovana | cCislo
vlaku | ptijezdu | pfijezdu | odjezdu | odjezdu | kolej nastupisté
833 17:51 Pv 19:45 \Y 14 -
855 16:45 Pv 17:10 A% 8 II1.
640 15:39 Vs2 16:14 \" 28 VL
638 14:39 Vs2 16:23 Vsl 30 VIIL
623 15:45 Pv 16:10 Hr 2 1.
140 16:48 \Y 17:10 Vs5 26 VL
671 17:50 v 18:10 Hr 7 II.
752 8:57 \Y 9:05 Pv 1.
634 9:39 Vs2 10:23 Vsl 30 VIIL
857 18:45 Pv 19:10 \Y 1.
878 14:43 \Y 14:50 Pv 2 I11.
751 17:45 Pv 18:10 v 1.
72 17:55 \Y 18:16 Vs5 24 V.
142 14:48 A% 15:46 Vs5 26 VL

Aby byla plné€ vyuzita vSechna Ctyfi posuzovaci kriteria A az D, bylo tfeba vybrat takové
vlaky, na které ve stanici ¢ekd pfipojny vlak atim pokryjeme iposuzovaci kriterium C
(obsazeni koleje u stejného nastupisté ptipojnym vlakem), které by jinak bylo zanedbano.
Ostatni tfi kriteria (A, B, D) maji vzdy, at' uz v souvislosti s kterymkoliv vlakem
odpovidajici hodnotu a nejsou zanedbavana. K tcelu vybéru takovychto vlaka poslouzila
publikace [5] (verze GVD 2004/2005), ze které bylo vybrano z 14 vlak viz tabulka 2. Jak
tyto vlaky nastavit v aplikaci VNNK najdete v kapitole 5.5.5.

6.2.2 Vypocet kriterialnich matic na testovaci mnoziné viaku
Kazdy vlak z tabulky 2 byl testovan pro zpozdéni od 1 do 60 minut s krokem jedné minuty.

Timto zpisobem vzniklo 14 (*csv) soubort, kde v kazdém je 60 kriteridlnich matic.
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Celkovy pocet matic je tedy 840. Kazdd matice prosla vSemi pé€ti vicekriteridlnimi
metodami (viz kapitola 3) a vysledek byl ke kazdé matici doplnén. Tento postup byl
realizovan za pomoci aplikace VNNK. Detailni popis jak pouzivat aplikaci, pro

automatizovany vypocet kriteridlnich matic, je objasnén v kapitole 5.7.

6.2.3 Optimalizace procentualni Uspésnosti vicekriterialnich metod

Vysledek procesu zjistovani uspéSnosti vicekriteridlnich metod je zavisly na dvou
vzajemné nezavislych veli¢inach.

Prvni veli¢inou je intuitivni vybér nejlepSich variant expertem. Zde Cdisté zalezi

na schopnostech a zkuSenostech experta.

Druhou veli¢inou je vybér vstupnich parametrt tj. stanoveni vah kritérii vicekriteridlnich
metod. Jedinou metodou, kde neni tieba Zadné parametry nastavovat je metoda Entropicka

viz kapitola 3.2.1.

Expertni analyza variant

Vsech 840 kriterialnich matic (viz kapitola 6.2.2) muselo byt expertné posouzeno. V kazdé
matici byla vybrana pravé jedna kolej, kterou povazoval expert za nejlepSi variantu.
V zavislosti na tom, zda byla ¢i nebyla vybrana totozna kolej, kterou vybrala néktera

z metod, rostla Ci klesala procentualni uspéSnost metod.

Stanoveni nejlepsi koleje je v nékterych piipadech velice komplikované a miiZze se stat,

ze se zmyli vSechny vicekriterialni metody. Tento ptipad je zndzornén v tabulce ¢islo 3.

Tabulka 3 Priklad vicekriterialni matice

Viak ¢: | 671

Kolej €: |7
Zpozdéni: 31minut
Cislo koleje: 9 | 7 1|1 2| 8|12
A 1,00|1,00(0,88|1,00(1,00| 1,00
B 1,00 0,05(0,90|1,00(0,57| 1,00
C 0,00 1,00|1,00(0,00|0,00(0,00
D 0,81|1,00|0,90(0,73|0,69|0,00

0,76 0,75|0,91|0,74|0,61|0,54
0,86|0,62|0,90|0,85|0,67|0,70
Nejlepsi kolej podle metody Poradi: 0,78|0,62|0,91|0,7710,60|0,70

Nejlepsi kolej podle metody Entropické: 1
1
1
Nejlepsi kolej podle metody Fullerovy: 1/0,80(0,68(0,91|0,79|0,64|0,67
1
9

Nejlep3i kolej podle metody Bodovaci:

Nejlepsi kolej podle metody Saatyho: 0,86|0,78|0,90|0,85|0,75|0,79

Nejlepsi kolej podle Experta:
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Nyni si popiSme z jakého diivodu expert zvolil kolej ¢islo 9.

Hodnota kritéria 4=1 napovida, Ze kolej ¢islo 9 bude v dobé pfijezdu volna.

Hodnota kritéria B=/ naznacuje, ze po celou dobu pobytu vlaku ve stanici bude
kolej volna.

Hodnota kritéria C=0 znaci, ze u I. nastupisté nestoji zadny piipojny vlak. Ptipojny
vlak stoji u nastupiste /1.

Hodnota kritéria D=0,81 vypovidd o tom, Ze kolej ¢islo 9 neni planovana kolej,

neni u stejného nastupiste 7/, ale neni od n¢j prilis daleko.

Kolej ¢islo 9 je velmi dobrou volbou. Naproti tomu je zde kolej €islo 1, kterou jednotné

vybraly vSechny metody.

Hodnota kritéria A=0,88 naznacuje, ze v dobé& pifijezdu bude kolej obsazena. Le¢ za

nedlouho bude uvolnéna. Uvolnéna bude pfesné za 3 minuty.

Hodnota kritéria B=0,9 vypovida o tom, ze z vétsi ¢asti doby pobytu ve stanici je
kolej volna.

Hodnota kritéria C=1 napovidd, ze na koleji ¢islo 1 stoji ptipojny vlak a bylo by
mozné uplatnit u ptipojného vlaku krat$i dobu na ptestup.

Hodnota kritéria D=0,9 znaci, Ze kolej ¢islo 1 je u stejného nastupiste jako ptivodné

planovana kolej ¢islo 7.

Kolej ¢islo jedna je také dobrou variantou. Tato varianta sice nahrava piipojnému vlaku,

jenze aby mohla byt zrealizovana, museli bychom vlaku, ktery tuto kolej blokuje ptidélit

wrwe

Dals§im fesenim by bylo, aby vlak pockal 3 minuty pfed vjezdem do stanice. To by ale

musel byt vjezd patficné prizpisoben a navic by nariistalo zpozdéni, které patii k nejvetSim

problémiim zelezni¢ni dopravy.

Z téchto diivodl byla expertem vybrana kolej ¢islo 9. Uvedenou logiku rozhodovani je

slozité vyjadtit pomoci vah kritérii, coz je slabina metod vicekriterialniho hodnoceni. Jisté

by ale bylo zajimavé takovou metodu navrhnout.
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Stanoveni vah Kritérii (vstupnich parametri vicekriterialnich metod)
Dalsim krokem je nastaveni vstupnich parametrti vicekriterialnich metod. Nejdulezitéjsi je
prvni expertni nastaveni parametrd, ktery se dale iterativnim zplisobem optimalizuje. Cely

optimalizacni proces je popsan vyvojovym diagramem na obrazku 52.

Prvotni expertni nastaveni parametru

v
— —

UlozZeni nastavenych parametri
v
Z1i8téni nrocentualni isnésSnosti metod

v
— E—

UlozZeni procentualni aspésnosti metod

v

Navrh mnoziny variant (iteraci)

Pokud existuje dalsi
iterace

Zména nastavenvch narametru

Zii8téni procentualni ispésSnosti metod

Pokud je zjisténa vetsi
nrocentualni Nsnégnost

F Ulozeni nastavenych parametra %
FUloieni procentualni Gispésnosti metoﬁ

Konec

Obrazek 52 Vyvojovy diagram procesu optimalizace procentudlni uspésnosti

Po ukonceni procesu optimalizace procentudlni uspésnosti jiz jsou k dispozici suboptimalni

vstupni parametry vicekriterialnich metod.

Jak byly tyto vstupni parametry resp. vahy jednotlivych kritérii nastaveny je znazornéno

na nasledujicich obrazcich 53 az 56.
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Mastaveni stanoveni vah kriterii - Metoda pofadi

B a+| a
A B+ | B w UloZ zmény
C ct] c
D o+ o

Obrazek 53 Stanovené vahy kritérii metody poradi
Detailni popis metody poradi najdete v kapitole 3.3.1. Jednd se o nejsnaze

parametrizovatelnou metodu. Celkovy pocet v§ech moznych variant je 24.

Mastaveni stanoveni vah kriterii - Metoda bodovad
Pocet bodd

AR
B |4

C Ill: w UloZ zmény
D]z

Obrazek 54 Stanovené vahy kritérii metody bodovaci

vvvvv

parametrizovatelna. Pokud bychom si zvolili stupnici bodti od 1 do 4, pak by celkovy pocet

vSech moznych variant je 256.

Mastaveni stanoveni vah kriterii - Metoda Fullerova

v Al A v A
WEB[ C[ D

W EBIvB w UloZ zmény
W CwD

W C
v D

Obrazek 55 Stanovené vahy kritérii metody Fullerovy

Detailni popis metody Fullerovy najdete v kapitole 3.4.1. Celkovy pocet variant je 729.

Mastaveni stanoveni vah kriterii - Metoda Saatyho

A versus B |3 - slabé preferované kritérium A pred B

A versus C |5 - 5ilné preferované kritérium A pied C

A versus D |5 - 5ilné preferované kritérium A pied D

B wersus C |2

B wersus D |3 - slabé preferované kritérium B pred D

Lol fLef Led LedLed

CwersusD |2

Obrazek 56 Stanovené vahy kritérii metody Saatyho
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Detailni popis metody Saatyho najdete v kapitole 3.4.2. Celkovy pocet vSech moznych
variant je 531441.

6.3 Procentualni uspésnost vicekriterialnich metod
Tato kapitola se vénuje porovnanim jednotlivych vicekriteridlnich metod z hlediska

procentudlni Gspésnosti.

Obecné jsme si jiz naznacili v kapitole 5.7 jak metody porovnat. V kapitole 6.2.1 jsme si
vybrali testovaci mnozinu vlakl. Déle jsme si na této mnoziné spocitali kriteridlni matice.
Provedli jsme optimalizaci procentualni Gispé$nosti a nyni jiz mizeme uvést jak jednotlivé

metody v testovani obstaly.

6.3.1 Porovnani vicekriterialnich metod — zavére€né vyhodnoceni
Na poslednim, tj. patém misté se umistila metoda Entropickd. Dosahla procentualni

uspésnosti 84,52%.

Na ¢tvrtém misté se umistila metoda potadi. Tato metoda dosahla GspéSnosti 91,31%.
Tteti misto obsadila metoda Bodovaci. Tato metoda doséhla uspésnosti 92,38%.

Druhé misto obsadila metoda Fullerova. Tato metoda dosahla tispésnosti 93,21%.

Na prvnim misté se umistila metoda Saatyho. Tato metoda dosahla uspésnosti 95,24%.

Tyto souhrnné statistické udaje najdete na pfilozeném CD ve sloZce Statistiky v souboru

Souhrnnelnformace.xls.

Hodnoty procentualni uspésnosti jednotlivych metod nejsou vSak nijak zavazné. Pokud
bychom zvolili jinou testovaci mnozinu vlaki a varianty by posuzoval jiny expert dojdeme
k jinym vysledkim.

Dalsi véci kterd stoji za povSimnuti je fakt, Ze umisténi metod na Zebticku procentudlni
uspésnosti je ve stejném poradi, jako bychom je setfadili podle velikosti variability vah
kritérii. Je tedy mozné, Ze tato variabilita vah pfimo souvisi s jejich uspé$nosti. Bylo by

jisté zajimavé tuto domnénku ovéfit, le€ toto je jiz nad ramec diplomové préce.
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7  Zaver
Tato prace si kladla za cil vytvofit funkéni aplikaci, kterd by mohla pomoci fidicim
pracovnikiim v zelezni¢nich stanicich s vybérem nahradni nastupistni koleje pro zpozdény

vvvvvvvv

Nastupistni Koleje).

Aby mohl byt tento cil splnén bylo tfeba se hloubé&ji informovat o fidicich procesech

probihajicich na Zelezni¢nich stanicich. K tomuto ucelu dobte posouzila publikace [2].

Dale bylo tfeba prostudovat a osvojit si metodiku pridélovani ndhradni nastupistni koleje.

Tato metodika je popsana v kapitole 2 a vychazi z publikace [1].

Nedilnou soucasti pro splnéni cile bylo nastudovani vhodnych metod pro vicekriterialni
rozhodovéni. Tomuto ucelu vyborné poslouzil zdroj [3], zejména pak Cast zabyvajici se

metodami stanoveni vah kritérii. Touto problematikou se zabyva kapitola 3.

Déle se prace zabyva tvorbou objektovych modelti datovych struktur pro aplikacni
rozhrani VNNK Interface. Zabyva se nadvrhem feSeni, jak vykreslit obsazeni planu koleji

pomoci virtualnich vrstev. Tyto modely jsou popséany v kapitole 4.

V kapitole 5 je popsana aplikace VNNK pracujici s aplikacnim rozhranim VNNK
Interface. Je zde popsano, jak s aplikaci pracovat ajak ji pouzit pro potieby fidicich
pracovnikll Zelezni¢nich stanic. Aplikace je naprogramovana v prostiedi Turbo Delphi

2006. Objektovy model je navrzen v Open Source modelovacim néstroji StarUML.

Kapitola 6 se zabyva piipadovou studii Zelezni¢ni stanice Praha hlavni nadrazi. Aplikuje
na tomto piikladu metodiku vyhleddvani nahradni nastupisStni koleje uplatnénim aplikace
VNNK. Dals$im cilem této prace je otestovat metody vicekriteridlniho hodnoceni variant.
Tyto metody byly testovany z hlediska procentudlni uspé$nosti viz kapitola 6.3. Vitézem

testovani se stala Saatyho metoda s hodnotou 95,24%.

Pro dal$i zvySovani uspéSnosti vicekriteridlnich metod se nabizi dalSi vhodna feSeni.
Jednak by bylo vhodné rozsifit mnoZinu testovacich vlakii. Déle by bylo vhodné provézt
expertni analyzu variant vicero zkuSenymi experty. Na konec by bylo mozné prohledat

vSechny kombinace vah kritérii jednotlivych metod (u Saatyho metody je jich 531441).

Prace pfinesla feSeni automatizace podpory rozhodovani o vybéru z nékolika nahradnich
koleji za pomoci aplikace VNNK. Toto feSeni je vhodné zejména pro fidici pracovniky

zelezni¢nich stanic.
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