Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Vyhledavani soubéznych a nejdelSich jizdnich cest v modelech kolejové
zelezni¢ni infrastruktury

Bc. Martin Kopecky

Diplomova prace
2025



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2024/2025

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni: Bc. Martin Kopecky

Osobni &islo: 123278
Studijni program: N0613A140007 Informacni technologie
Téma prace: Vyhledavani soubéinych a nejdelSich jizdnich cest v modelech kole-

jové zeleznicni infrastruktury
Zadavajici katedra:  Katedra softwarovych technologii

Zasady pro vypracovani

V Qvodni ¢asti prace je nutné piredstavit vhodné modely Zelezniéni kolejové infrastruktury, které jsou
reprezentovany riiznymi typy hranové nebo vrcholové ohodnocenych grafi.

Primérnim cilem diplomové prace je navrh a ovéfeni algoritmi pro vyhledavani soubéinych jizdnich
cest a nejdelSich jizdnich cest v modelech/grafech odrazejicich zkoumanou €ast zeleznicni kolejové
infrastruktury.

Nalezenym soubéZnym jizdnim cestam, kterym odpovidajf vzéjemné disjunktni cesty v grafech, odpo-
vidaji moznosti jizd vlak( bez vzajemnych interakci ve zkoumaném kolejisti. Délka vyhledané nejdel3i
pripustné jizdni cesty vyjadiuje skuteCnost, jaky nejdelsi vlak lze umistit v rdmci vySetfované Casti Ze-
lezni€ni infrastruktury. Pfi vyhledavani uvedenych jizdnich cest jsou v uplatiiovany specifické omezujicf
podminky, které odrazeji technické a technologické moznosti jizd vlaki na kolejové infrastrukture.
Navrzené algoritmy budou ovéfovany na vhodné pripadové studii vyuzivajici modely odlignych kolejo-
vych infrastruktur.



Rozsah pracovni zpravy: 50
Rozsah grafickych praci: -
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

VESELY, Petr, Antonin KAVICKA a Pavel KRYZE. Automated Construction of Mesoscopic Railway In-
frastructure Models Supporting Station Throat Capacity Assessment. IEEE Access. 2023, 11, 37869-
-37899. ISSN 2169-3536. doi:10.1109/ACCESS.2023.3266813.

VOLEK, Josef a LINDA, Bohdan. Teorie grafii - aplikace v dopravé a veriejné spravé. Pardubice: Univer-
zita Pardubice, 2012. ISBN 978-80-7395-225-9.

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Antonin Kavicka, Ph.D.
Katedra softwarovych technologii

Datum zadéni diplomové prace: 31. fijna 2024
Termin odevzdani diplomové prace: 23. kvétna 2025

LS.
prof. Ing. Petr Dolezel, Ph.D. v.r. prof. Ing. Antonin Kavicka, Ph.D. v.r.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 29. listopadu 2024



Prohlasuji:

Praci s nazvem Vyhledavani soubéznych a nejdelSich jizdnich cest v modelech kolejové
zelezni¢ni infrastruktury jsem vypracoval samostatné. Vesker¢ literarni prameny a informace,

které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nekterych zékont (autorsky zadkon), ve znéni pozd¢jSich predpisi, zejména se skutecnosti, ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho
dila podle § 60 odst. 1 autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo
bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne
pozadovat pfiméfeny piispévek na uhradu nakladd, které na vytvoreni dila vynalozila, a to
podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a 0 zmén¢ a
doplnéni dalSich zdkonti (zakon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich predpist, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvetejfiovani a formalni Upravu
zavérecnych praci, ve znéni pozd¢jSich dodatkli, bude prace zvetejnéna prostfednictvim

Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 18. 5. 2025

Martin Kopecky v. r.



PODEKOVANI

Timto bych rad podckoval prof. Ing. Antoninu Kavickovi, Ph.D. za cenné rady a pomoc pfii

zpracovani této prace a za jeho trpélivost béhem konzultaci.



ANOTACE

Tato prace se zabyva vyhledavanim soubéznych a nejdelSich jizdnich cest v modelech kolejové
zelezni¢ni infrastruktury. Prace je rozd€lena na dvé Casti. Prvni Cast je zaméfena na popis
modelu kolejové Zelezni¢ni infrastruktury a zékladnich principi hleddni soubéznych
a nejdelSich cest. Dale jsou popsany existujici metody a algoritmy pro feSeni uvedenych tilloh
a jejich uplatnéni v praxi. Druhd ¢ast je zaméfena na prezentaci praktického feseni. Popisuje
samotny novy algoritmus, jeho implementaci, uzivatelské rozhrani a aplikaci na realnych

modelech zelezniéni infrastruktury. Ziskané vysledky jsou nasledné porovnany.

KLICOVA SLOVA

Model infrastruktury, soubézné jizdni cesty, nejdelsi jizdni cesta, algoritmy hledani cest

TITLE

Searching for simultaneous and longest track routes within railway infrastructure models

ANNOTATION

This thesis deals with the search for simultaneous and longest paths in railway infrastructure
models. The work is divided into two parts. The first part focuses on the description of the
railway infrastructure model and the basic principles of finding simultaneous and longest paths.
Then the existing methods and algorithms for solving these tasks and their application in
practice are described. The second part is focused on the presentation of the practical solution.
It describes the new algorithm itself, its implementation, user interface and application on real

models of railway infrastructure. The obtained results are then compared.
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UvVOD

Kolejova zelezni¢ni infrastruktura ptedstavuje klicovou soucast moderni dopravy, ktera
zajiStuje efektivni a spolehlivou pfepravu osob i zbozi. Diky své schopnosti zvladat vysokou
kapacitu pfepravy je Zelezni¢ni doprava klicovym prvkem v propojeni regionli a podporuje
rozvoj ekonomiky. S rostoucimi naroky na Zelezni¢ni dopravu, zahrnujicimi vyS$s$i objem
metody planovani a fizeni provozu. Tyto pozadavky zahrnuji nejen optimalizaci cest pro
maximalni vyuziti kapacity dostupné infrastruktury, ale také minimalizaci rizika konflikti
a zpozdeéni vlaki na vytizenych tusecich a tim zajistit plynuly provoz v réamci slozitych
zeleznicnich siti.

Problémy, které se v této oblasti fesi, jsou nalezeni soub&znych a nejdelsich jizdnich cest
v modelech Zelezniéni infrastruktury. ReSeni tdchto uloh je cilem této prace, a to navrh
a implementace algoritmu, ktery bude schopen efektivné a ptesn¢ hledat soubézné a nejdelsi
jizdni cesty v riiznych typech Zelezni¢ni infrastruktury. Jejich nalezeni ma Siroké piinosy, a to
nejen pro provozovatele zelezni¢ni infrastruktury, ale i pro dopravce a konecné uzivatele.
Nalezené cesty poté hraji zasadni roli nejen pii optimalizaci provozu, ale také pro predchazeni
konfliktdi, identifikaci kritickych bodli a s tim spojené planovani investic, rozSifeni, ¢i
modernizace Zelezni¢ni sité s ohledem na budouci pozadavky.

Préce je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast se zaméetuje na popis
modelu kolejové Zelezni¢ni infrastruktury, véetné zakladnich pojmi a terminologie v této
oblasti. Déle se vénuje vysvétleni principil vyhledavani soubéZnych a nejdelSich jizdnich cest,
prehledu existujicich algoritmi a jejich srovnani z hlediska efektivity a vyuziti v praxi.

Na teoretickou ¢ast navazuje C¢ast praktickd, kterd zahrnuje konkrétni néavrh
a implementaci nového algoritmu. Tato ¢ast zacind popisem technologického prostiedi
a nastroju, které byly vyuzity pii vyvoji feSeni. Nasledné je popsana struktura programu,
zahrnujici jak zékladni logiku algoritmu, tak i implementaci uZivatelského rozhrani pro
snadnou manipulaci a testovani. Algoritmus je poté aplikovan na redlny model Zelezni¢ni
infrastruktury a jeho alternativni scénare.

Préace je zakoncena analyzou ziskanych vysledkti, shrnuje hlavni poznatky, zhodnocuje
pfinos této prace pro planovani jizdnich cest v Zelezni¢ni dopraveé a diskutuje mozné sméry

dalsiho vyzkumu a rozvoje.
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MOTIVACE A CILE

Pro efektivni fizeni Zelezni¢niho provozu je identifikace soubéznych a nejdelSich jizdnich cest
jednim z problému k feSeni pfi optimalizaci vyuziti trati, prevenci konflikti v provozu
a strategickém planovani dopravy. Obzvlasté je to dilezité ve slozitych Zelezni¢nich sitich
s vysokou hustotou provozu, kde je potfeba maximalné vyuzit dostupnou kapacitu sité¢ a
zaroven minimalizovat zpozdéni vlakl pii prijezdu zelezni¢ni siti.

Cilem této prace je vytvoreni aplikace pro vyhledadvani soubéznych a nejdelsich jizdnich
cest v modelech kolejové Zelezni¢ni infrastruktury a moznost jejich nasledné vizualizace.
Modelovani zelezni¢ni infrastruktury je mozné realizovat riznymi zptisoby na zakladé¢ toho,
jaké pozadavky musi model splnovat, aby byl vhodny pro konkrétni typ analyzy. Pro ticely této
prace je model reprezentovan jako neorientovany graf, coz umoznuje efektivni analyzu
moznych jizdnich cest.

V praxi je kromé textového vystupu casto pozadovana také vizualizace nalezenych
soubéznych a nejdelsich cest, kterd umoziiuje jejich lepsi prezentaci. To je feSeno funkci, ktera
provede vizualizaci vybranych cest pfimo v modelu infrastruktury. Tim se ziské jasna ptedstava
kudy jednotlivé cesty vedou.

V préci jsou procesy nacteni modelu, vyhledani cest a vizualizace podrobné popsany spolu
s algoritmy, které jsou k tomu vyuzity. Rovnéz je zde popsdna samotna aplikace, kterd uzivateli
umoziuje hleddni soub&znych a nejdelSich cest a jejich néaslednou vizualizaci. Uzivatel diky
tomu nemusi mit zadné hluboké znalosti o pouzitych algoritmech nebo o technikach

vizualizace.
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TEORETICKA CAST

Teoretickd Cast se zamécfuje na popis procesu vytvareni modelu kolejové Zelezni¢ni
infrastruktury, vysvétleni klicovych pojmt a popisu vlastnosti grafu, ktery reprezentuje model
infrastruktury pouzity v této praci. Dale se vénuje definici soubéznych a nejdelsich jizdnich
cest, problematice jejich vyhledavani a v zdvéru Casti je uveden piehled a popis existujicich

algoritmil vyuzitelnych pti prohlidkach a hledani cest v grafech.
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1 MODEL KOLEJOVE ZELEZNICNI INFRASTRUKTURY

Kolejova zelezni¢ni infrastruktura, ze které poté vychazi jeji model, je komplexni systém
zahrnujici vSechny fyzické prvky potfebné k zajisténi provozu vlakl. Zahrnuje traté, stanice,
vyhybky, signalizani zafizeni a dal$i komponenty, které spole¢né¢ umoziuji bezpecny
a efektivni pohyb vlaki po zelezni¢ni siti. Model infrastruktury by taky mél byt navrzen tak,
aby ho bylo mozné ménit, nebo rozsifovat podle potieb.

Model takovéto Zelezni¢ni infrastruktury potom vznikne z transformace dostupnych
mapovych podkladii, které mohou byt ve form¢ papirové dokumentace nebo elektronickych
soubort. U papirovych podkladi se nejprve provede digitalizace, nejCastéji pomoci jejich
naskenovani, ¢imZ se ziskaji podklady pro tzv. vektorizaci, coz je proces, pii kterém jsou ze
ziskanych podkladt ptekresleny koleje, vyhybky a dalsi prvky v prostiedi specializovaného
grafického editoru. U elektronickych podkladii, naptiklad vykresi vytvorenych v programech
AutoCAD nebo MicroStation, je model infrastruktury ziskdn piimo konverzi do formatu
uréeného naptiklad pro simulacni nastroje. Ob& metody zarucuji potfebnou uroven presnosti
a vérnosti vytvoreného modelu a neni potfeba pouzivat zjednodusené¢ modely, kde je riziko
nepiesnosti z ptilisSného zjednoduseni. [1]

Z transformace podkladl vznikd fyzickd droven modelu infrastruktury, ktera odrazi
zakladni podobu kolejisté. Obsahuje zakladni prvky, jako jsou koleje, jednoduché vyhybky,
ktizovatkové vyhybky a kolejové kiizovatky a kazdy prvek ma své jedinecné identifikacni
¢islo, coz usnadiiuje jejich spravu a pouziti. Po vytvoreni fyzického modelu nasleduje piifazeni
konkrétni funkce jednotlivym kolejim, ¢imZ vznikd logickd Uroven modelu infrastruktury.
Tento krok vyZaduje znalost redlného ¢i projektovaného kolejistg, jelikoZ funkce koleje urcuje
jeji roli v rdamci modelu, naptiklad zda se jedn4 o vjezdovou, vytaznou kolej, svazny pahrbek
nebo spojka pro odstup lokomotiv. Tato informace je potom zasadni pii urCovani technologii
a planovani technologickych postupi, naptiklad pii pfesunech lokomotiv nebo sestavovani
vlakovych souprav. [1]

Poslednim krokem pii vytvafeni modelu infrastruktury je stanoveni vlakovych cest.
Zpusob stanoventi jizdnich cest zavisi na provedeni modelu. Model mize byt ptipraven bud’ pro
statické definovani jizdnich cest, které nasledné urcuji pohyb mobilnich prostiedkil a vychazeji
z redlnych tdajl, naptiklad z protokoll elektronickych stavédel, nebo pro dynamické stanoveni
jizdnich cest, které taky urcuji pohyb mobilnich prosttedki, nicméné se stanoveni provadi podle
aktualnich podminek. Takto sestavené cesty se nasledné¢ modeluji pomoci editorti, a to bud’

autonomnich, nebo téch, které jsou soucasti simulacnich nastroja. [1]
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Vramci popisu vytvafeni modelu infrastruktury je nckolikrat zminéna simulace
a simulac¢ni néstroje. Je to z dvodu, ze model, ktery je zde pouzit, byl vytvaren vySe popsanym
zpusobem a je urcen pro simulaci. Pro Gcely této prace je model pouzit Cisté jen jako model
infrastruktury, a proto je pouzita jen fyzickd troven modelu infrastruktury, jelikoz pfi
vyhledavani soubéznych a nejdelSich jizdnich cest se funkce koleji nezohlediiuje a neni ani

potieba seznam pouzivanych jizdnich cest.

1.1 Zakladni pojmy a terminologie
V ramci praktické ¢asti i v modelu infrastruktury se vyskytuje fada pojmu, které jsou dalezité

pro pochopeni celého tématu a v této oblasti se bézné pouzivaji.

1.1.1 Vyhybka
Vyhybka je zatizeni v mist¢, kde se koleje schazi ¢i rozchézeji a umoziuji prechod kolejovych
vozidel z jedné koleje na druhou bez pteruseni jizdy. [2]

V modelu se vyskytuje nékolik typli vyhybek, které maji odliSny pocet zalsténych
smért, odlisné zpusoby prijezdu a lisi se i znaceni vyhybek, kdy znaceni ve schématu modelu

je odlisné od toho, jak je vyhybka zanesena ve finalnim modelu grafu.

1.1.1.1 Jednoducha vyhybka
Prvnim takovym typem je jednoducha vyhybka, kterda ma dvé vétve, pficemz jedna vétev je
pfima. Vyhybku potom mizeme déle délit na pravou a levou, podle toho, na jaké strané je
prislusna odbocka pfi jizde proti hrotu vyhybky. [2]

Vyhybka je ve schématu infrastruktury znac¢ena bud’ jako V (Obrazek 1), nebo jako Y

(Obrazek 2).
Obrazek 1: Jednoduchda vyhybka ve schématu ve Obrdzek 2: Jednoduchd vyhybka ve schématu
tvaru V [4] ve tvaru Y [4]

Znézornéni vyhybky v modelu grafu je na Obrazku 3.

V2
V1

V3

Obrazek 3: Jednoducha vyhybka v grafu [4]
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Je zde ovSsem konstrukéni omezeni pro prijezd vyhybkou, které se vztahuje ke sméru ptijezdu
na vyhybku. Symbolicky trojuhelnik u vrcholu Vi udava, ze pokud kolejové vozidlo jede
z vrcholu Va2, nemtiZze na vyhybce pokracovat do vrcholu V3, ale pouze po kolejovém segmentu,
ktery vede z V1. To plati 1 pfi jizdé z vrcholu V3. Pouze z V1 je mozné pouzit oba kolejové
segmenty, které¢ jsou modelovany jako hrany, za ptedpokladu, Ze smér ptijezdu do Vi neni z V»
ani Vs.

Vsechny povolené a zakazané priijjezdy jednoduchou vyhybkou, kterd je na Obrazku 3,

jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Povolené a zakdazané prijezdy jednoduchou vyhybkou [Zdroj viastni]

Povolené prijezdy Zakézané prujezdy
Vi— V3 V2>V = V3
Vi—V, Vi—>Vi—>V;
V,— 'V,

V; —V;

1.1.1.2 PIna k¥iZzovatkova vyhybka

U této vyhybky, které se hovorové fika uplny Angli¢an, dochazi ke kiizeni Ctyt zatsténych
smért, coz umoznuje vedeni kolejovych vozidel do protilehlého sméru jak pfimym, tak
odbo¢nym smérem.[3]

Znaceni vyhybky ve schématu je na Obrazku 4.

N
N

Obrdzek 4: Plnd kiizovatkova vyhybka ve schématu [4]
Znézornéni vyhybky v modelu grafu je na Obrazku 5.
V1
V4
V2

Vs
Obrazek 5: Plna kriZovatkova vyhybka v grafu [4]
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Stejné jako u jednoduché vyhybky, i zde je konstrukéni omezeni pro prijezd vyhybkou podle
sméru piijezdu na vyhybku, které je oznaCeno symbolickym trojihelnikem. To znamena, ze
naptiklad pfi cesté z Vs do V1 nelze poté pokracovat do V.

Vsechny povolené a zakazané prujezdy plnou kiizovatkovou vyhybkou na Obrazku 5.

jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Povolené a zakdazané prijezdy plnou kiizovatkovou vyhybkou [Zdroj viastni]

Povolené prijezdy Zakézané prujezdy
Vi— V4 Vi—=Vsi—>V;
Vi— Vs Vi—> Vs>V
V2 — V, Vo= V4 — V)
V2 — Vs V2 — Vs -V,
V4 — V, Vs > Vi —Vy
V4 — V3 Vs >V, — V4
Vs = V» V4— Vi — Vs
Vs — Vi V4— V2 — Vs

1.1.1.3 Polovi¢ni kFiZovatkova vyhybka
Tato vyhybka, hovorové polovi¢ni Anglican, taktéz disponuje kiizenim ¢tyt zausténych smérd,
nicméné jen do jednoho protilehlého sméru umoznuje jizdu pfimym 1 odbonym smérem a do
druhého protilehlého sméru umoziuje pouze piimym smérem. [3]

Znacleni této vyhybky ve schématu je na Obrazku 6 a 7, pfi¢emz znaceni zalezi na tom,

zda je moznost odbo¢ného sméru v horni nebo spodni ptilce vyhybky.

N
N

Obrazek 6: Polovicni krizovatkova vyhybka ve Obrazek 7: Polovicni kiizovatkova vyhybka ve
schématu s dolnim odbocnym smérem [4] schématu s hornim odbocnym smérem [4]

Znézornéni vyhybky v modelu grafu je na Obrazku 8.
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V4
V4
V2

Vs
Obrdzek 8: Polovicni kiizovatkova vyhybka v grafu [4]
I zde je symbolickym trojuhelnikem oznaceno konstrukéni omezeni pro prijezd vyhybkou
podle sméru piijezdu.
Vsechny povolené a zakézané prijezdy polovi¢ni kfizovatkovou vyhybkou na Obrazku

8. jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Povolené a zakdazané prijezdy polovicni krizovatkovou vyhybkou [Zdroj viastni]

Povolené prijezdy Zakézané prujezdy
Vi— Vs Vi—> Vs>V
Vo — Vy V2 — Vs =V
V2 — Vs V4 — V2 — Vs
Vi— Vs Vs —> Vy— V4
Vs =V

Vs =V

1.1.1.4 Kolejova kiiZzovatka
V tomto piipad€ se nejednd piimo o vyhybku — dochéazi zde pouze ke kiiZeni Ctyt zatsténych
smérl a do obou protilehlych sméri 1ze pokracovat vyhradné pfimym smérem. [2]

Znaceni této kfizovatky ve schématu je na Obrazku 9.

Obrazek 9: Kolejova kiizovatka ve schématu [4]

Znaceni kiizovatky v modelu grafu je na Obrazku 10.
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V1

V4

Vs

Obrazek 10: Kolejova krizovatka v grafu [4]

1.1.2 Model infrastruktury s vyuZitim neorientovaného grafu

Model infrastruktury je reprezentovan hranové ohodnocenym neorientovanym grafem G, jehoz

vlastnosti jsou popsany v Tabulce 1.

Tabulka 4: Vlastnosti grafu reprezentujictho model infrastruktury [Zdroj viastni]

G

Hranové ohodnoceny neorientovany graf s matematickou definici:

G=(V.E,9,0)

V(G)

MnozZina vrcholi grafu G
Voranch(G)EV(G)
V(G): Mnozina vSech vrcholu grafu.

Vbranch(G): Podmnozina V(G), ktera obsahuje tzv. hrani¢ni vrcholy.

E(G)

MnozZina hran grafu G

Inciden¢ni funkce grafu G:
¢: E(G) — {(v,w) [u, v) € V(G) x V(G), v # uj

Vv € V(G): deg(v) € {1,2,3}, m < |(3/2) n] pron>4,
n = |V(G)|, m = [E(G)|

Funkce ohodnoceni hran graf G

o: E(G)—R"

1.1.2.1 Ohodnoceni hrany

Ohodnoceni hran je popsdno funkci o, kterd kazdé hran¢ z mnoziny E(G) pfifadi ohodnoceni,

které¢ je kladné redlné cislo a odpovida hodnoté délky kolejového segmentu v modelu

infrastruktury.
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1.1.2.2 Inciden¢ni funkce

Vztah mezi hranami z mnoziny E(G) a vrcholy z mnoziny V(G) je popsan funkci ¢. Funkce
kazdé hrané piifazuje neuspotraddany par vrcholi (v, u), které hrana propojuje. Funkce také
udava, ze graf neobsahuje smycky (v # u) ani nasobné hrany.

1.1.2.3 Hrani¢ni vrcholy

Mnozina Vpranch(G), kterd je podmnozinou V(G), obsahuje vrcholy, které jsou oznaceny jako
hrani¢ni vrcholy. V téchto vrcholech poté musi zacinat a koncit cesty nalezené¢ v modelu
infrastruktury, které se poté pouzivaji pfi hledani soubéznych a nejdelsich cest

1.1.2.4 Zakazana odboceni

Tento pojem vychazi z konstrukéniho omezeni vyhybky, které je popsané v podkapitole 1.1.1.
V grafu je toto omezeni zavedeno tak, ze kazdy vrchol si pro své incidenéni hrany, kterych se
toto omezeni tykd, vede mnozinu inciden¢nich hran, po kterych nelze pokracovat, paklize smér

ptijezdu do vrcholu je po dané hran¢.

ey

€5

Obrazek 11: Ukdazka modelu jednoduché vyhybky v grafu [4]

Priklad je ukdzdn na Obrazku 11. Omezeni vyhybky, které je zndzorné€no Sedivym
trojuhelnikem, se tyka hran eis a e17. Vrchol Vg bude pro inciden¢ni hrany eis a e17 evidovat
mnozinu hran, na které se z téchto hran nedé dostat. Pro hranu e;7 tato mnoZina obsahuje hranu
e16 a naopak, pro hranu eis obsahuje hranu e7. Na rozdil od toho pro hranu e; neni potfeba

zadna takova mnozina, protoZe z ni lze pokracovat jak na hranu ei¢, tak na hranu ei7.

1.2 Problém vyhledavani vlakovych cest
Vyhledéavani vlakovych cest je jednim z klicovych tkoll pfi fizeni Zelezni¢ni dopravy a jsou
vyhledavany tak, aby byla zaji§téna plynulost, bezpecnost a spolehlivosti provozu a efektivni
vyuziti kapacity infrastruktury a minimalizace vzniku zpozdéni.

Proces hledani vlakovych cest pottebuje velké mnozstvi vstupnich dat a ovliviiuje ho cela
tfada faktorti a poZzadavki, coz z toho €ini slozity a komplexni tkon [5]. Faktory, které je potfeba

zohlednovat, zahrnuji predev§im moznosti kiizovani na trati, aby tak nedochazelo ke kolizim,
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ruzné priority vlakl (osobni vlaky maji pfednost pfed ndkladnimi), technické parametry trati
(sklon trati, brzdné moznosti atd.) a platné smérnice (nasledna mezidobi mezi vlaky, maximalni
povolena rychlost atd.) [6]. Je nutné také brat ivahu pozadavky objednavatelti vefejné dopravy,
pozadavky na kvalitu dopravy a sezonni pozadavky na spojeni [6].

Faktori je samozfejmé mnohem vice, nicméné pro zpracovani tohoto tématu nejsou
potteba, jelikoz jediné, co se zde pfi hledani soubéznych a nejdelsich cest kontroluje je, jestli

jsou soubézné jizdni cesty disjunktni a jestli nejsou poruSovana konstrukéni omezeni vyhybek.
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2 PRINCIPY HLEDANI SOUBEZNYCH A NEJDELSICH
JiZDNICH CEST

Hledani soubéznych a nejdelsich jizdnich cest je soucasti planovani zelezni¢ni dopravy a slouzi
hlavné k optimalizaci dopravy a maximalnimu vyuziti kapacity infrastruktury, pfi¢emz jsou
brany v tvahu bezpec¢nostni pravidla a aktualni situace v Zelezni¢ni siti. Tyto koncepty potom

maji pfimy vliv na plynulost provozu a dobu jizdy vlaku.

2.1 Definice soubéZnych jizdnich cest
V prvni fad¢ je potieba si ujasnit pojem cesta v ramci grafu, ktery je modelem kolejisté. Jedna
se o posloupnost vrcholti a hran, ve které se neopakuji vrcholy [8]. Soubé&zné cesty, také
nazyvané disjunktni cesty, tvoii neuspofddanou n-tici cest, které nemaji zadny spolecny
vrchol [8]. Tim padem je zaruceno, ze vlaky mohou po téchto cestach projizdét soucasné
a nehrozi riziko jejich kolize. Velky vyznam to ma v infrastrukturach s vysokou frekvenci
spoji, kde je nutné zajistit plynulost provozu a minimalizovat piekryvani cest, s ¢imz je potom
spojené zpozdéni, kvili ¢ekani na uvolnéni koleje.

V ramci této prace probiha hledani soubéznych cest tak, ze se nejdiive pomoci algoritmu
prohledavani grafu do hloubky, anglicky Depth First Search (DFS) [9], najdou v§echny unikatni
cesty na zéklad€¢ zadanych hrani¢nich vrcholil. Z téchto unikétnich cest se poté tvoii veskeré

mozné n-tice cest, které jsou navzajem disjunktni.

2.2 Definice nejdelSich jizdnich cest
Pt1 hledani nejdelsi jizdni cesty je cilem nalézt nejdel$i moznou cestu mezi dvéma hrani¢nimi
vrcholy grafu. Informace o této cesté je diileZita hlavné pfi planovani cesty pro vlaky s dlouhou
soupravou, coZ jsou piredev§im nakladni vlaky, ale i tfeba dalkové osobni vlaky a je potieba
naptiklad tyto vlaky odstavit v Zelezni¢ni stanici. Nejdelsi cesta potom udava, zda je vlak
mozné umistit v infrastruktute stanice, nebo je pfili§ dlouhy a zasahoval by na tratové koleje.

Hledani nejdelsi cesty v grafu je mozné feSit pomoci nékterych algoritmii pro hledani
nejkratsi cesty, jako jsou Dijkstriiv algoritmus a Bellman-Ford algoritmus, které je ovSem
potfeba modifikovat na nejdel$i cestu [10]. Lze také pouzit DAG-based Shortest Path
algoritmus, nicméné je nutné zajistit, aby v grafu nevznikaly cykly [11].

V této praci je nejdelsi cesta hleddna pomoci modifikovaného Dijkstrova algoritmu
s prioritni frontou implementovanou pomoci binarni haldy, protoze je pro pouzity model
infrastruktury nejvice vhodny. Je to z divodu, Ze se jedna o ¥idky graf (IE(G)| << I[V(G)I?) [12],

jelikoz kazdy vrchol je incidentni nanejvys s 3 hranami. Asymptotickd vypocetni slozitost
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tohoto algoritmu potom je O ((|[V(G)| + [E(G)|) * log(|V(G)|)), coz odpovidad polynomialni
asymptotické vypocetni slozitosti [ 12]. Podrobnéji je tento i dalsi algoritmy popsany v Kapitole

3.

2.3 Kritéria a omezeni vyhledavani

Vyhledavani cest je ovlivnéno fadou naSich kritérii, které definuji vlastnosti nalezenych cest,
ale 1 omezenimi, které mohou dostupné moznosti pro vyhledavani zna¢né omezit. Vzhledem
k tomu, ze zelezniéni provoz je dynamicky, je potieba brat v ivahu vngjsi 1 vnitini faktory,
které¢ mohou vyhledavani také ovlivnit a Casto se jednd o véci, kterym nelze uplné predejit.

Klicové kritérium pro soubézné cesty je nezavislost cest, aby nedochazelo k jejich
ktizeni. Dal§im kritériem je nalezeni co nejvétSiho mnozstvi soubéznych cest. Kritériem miize
byt i zohlediovani priorit vlaki, aby vlaky s vyssi prioritou dostali nejlepsi z nalezenych cest.

Zakladnim kritériem pro nejdelsi cestu je, aby trasa méla maximalni mozZnou délku.
Dulezitym kritériem také je, aby vlak bylo mozné na cestu umistit v celku a nemusel byt
rozdelen. Kritéria také mohou byt, aby vlak nezasahoval do tratovych koleji, a tim neblokoval
prajezdy vlaku, a aby cesta nevedla po nastupistnich kolejich.

Omezeni, které ovliviiuji vyhleddvani cest, jsou Casto spolecné pro soubézné a nejdelsi
cesty. Jedna se o vyluky koleji, at” uz kvili poruse, planované udrzbé, mimotadné udalosti,
nehod¢ ¢i jiné technické poruSe. Omezeni muze vzniknout také kvili pocasi, napiiklad
zdavodu silného desté, snézeni, povodni nebo extrémniho vétru. Aktudlni kapacita
infrastruktury a obsazenost koleji a vyhybek mize moZnosti prijjezdu také vyrazné ovlivnit.
Mohou také byt nastavena omezeni, aby byly pfi vyhleddvani vynechany konkrétni koleje,
vyhybky 1 cesty zjinych nez technickych diivodi. Omezit vyhledavani lze také vybérem
pocatecnich a cilovych bodl cest. U soubéznych cest miize byt pocet omezen i pfijatymi
nafizenimi nebo bezpe€nostnimi opatfenimi, které specifikuji maximalni povoleny pocet
soubé&znych cest.

Z téchto diavodu je ziejme, Ze tyto trasy nelze vyhledavat staticky a je potfeba pracovat
s aktudlnimi provoznimi podminkami, které se mohou ménit v redlném case. Je tedy potieba,
aby vyhledavaci algoritmy byly dostate¢né flexibilni a umoznovali rychlou adaptaci jizdnich

cest podle aktudlnich podminek.
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3 PREHLED EXISTUJICICH METOD A ALGORITMU PRO
HLEDANI CEST A PROHLIDKY GRAFU

Metod a algoritmi pro hledani soubéznych a nejdelSich cest je cela fada. Jejich pouziti se bude
odvijet od vlastnosti datové struktury ¢i pozadavkl na rychlost a vystup algoritmu. Nékteré
algoritmy se nedaji pouzit pro hledani nejdelsi cesty, nicméné jsou pouzivany pro hledani

nejkratsi cesty, coz je také podstatna informace, proto jsou zde kratce zminény.

3.1 Popis béZné pouzivanych algoritmii

3.1.1 Dijkstriv algoritmus

Dijkstrtv algoritmus je jeden z nejznaméjSich algoritmil pro hledani nejkratsi cesty v grafu. Da
se aplikovat na neorientované i orientované grafy, nicméné podminkou je, aby hrany byly
ohodnoceny pouze kladnymi realnymi ¢isly. Pamét'ova slozitost algoritmu se odviji od pouzité
datové struktury a od toho, jestli se hledd nejkratsi cesta do konkrétniho vrcholu, nebo se
prochazi cely graf a hleda se nejkratsi cesta do vSech vrcholu. [13]

Inicializace algoritmu za¢ina definici vychoziho uzlu a nastavenim jeho vzdalenosti na 0
a u vSech ostatnich uzll se vzdalenost nastavi na o (nekonecno). VSechny vrcholy jsou také
oznaceny jako docasné. Poté se ve smycce opakuje nasledujici krok. Z do€asnych vrchola se
vybere vrchol s nejmensi hodnotou délky cesty od pocatecniho vrcholu a jeho stav se nastavi
na tzv. definitivni. Poté se aktualizuji hodnoty vzdalenosti u sousednich doc¢asnych vrchola.
Porovnava se soucet hodnoty aktuadlniho vrcholu a ceny hrany do sousedniho vrcholu
s dosavadni hodnotou vzdalenosti sousedniho vrcholu. [15]

Pokud je nova hodnota mensi nez soucasna hodnota vzdalenosti sousedniho vrcholu,
nastavi se mu nova hodnota. Tato operace aktualizace hodnoty se nazyva relaxace hran. [13]

Algoritmus kon¢i v momenté, kdy jsou bud’ vS§echny vrcholy oznaceny jako definitivni,
nebo je cilovy vrchol oznacen jako definitivni. Aby bylo moZné provést rekonstrukci nejkratsi
cesty, je potfeba u kazdého vrcholu uchovévat informaci o jeho pfedchtdci [16].

To, jak je algoritmus implementovan, ma vliv na rychlost a asymptotickou vypocetni
sloZitost algoritmu. Lze ho implementovat bez prioritni fronty, takZe je pro doc¢asné vrcholy
pouzito pole nebo seznam vrcholl, kde se vrchol snejniz§i vzdalenosti hledd linedrnim
prohledavanim. Celkova asymptoticka vypodetni sloZitost této implementace je O (|[V(G)?)),
jelikoz pti kazdém prichodu jsou prochazeny vSechny docasné vrcholy. Druhym zptisobem je
implementace s prioritni frontou. Z t¢ se v kazdém kroku v ¢ase O (log(|V(G)|)) nalezne

a smaze vrchol s nejmensi vzdalenosti od vychoziho vrcholu a ptipadné se upravi vzdalenosti
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jeho sousednich vrchold. Pfi implementaci prioritni fronty pomoci binarni hlady bude poté
celkova asymptoticka vypocetni slozitost O ((|V(G)| + |[E(G)|) log(]V(G)|)). Prioritni frontu je
nicmén¢ mozné implementovat i pomoci jinych druht hald, a to tfeba Fibonacciho halda, kde
je hodnota prvku upravovana v konstantnim ¢ase, a proto je vysledna asymptotickd vypocetni
slozitost O (JE(G)| + |[V(G)| log(|V(G)|)) nebo k-regularni halda. [15]

Dijkstriv algoritmus je mozné pouzit i pro hledani nejdelsi cesty, nicméné je potieba
provést nékolik Gprav. Prvni je zména vychozi hodnoty vzdalenosti vrcholll z oo na -o0. Druhé
zmeéna je, ze do fronty se vkladaji negace hodnoty vzdalenosti, tim padem bude fronta sefazena
podle nejdelsi vzdalenosti. Ttretim krokem je zména pii aktualizaci vzdalenosti vrcholu tak, aby
se hodnota aktualizovala, pokud je nova hodnota vétsi nez stavajici. Posledni zménou je, aby
se po skonceni algoritmu hledal nevzdélené;jsi vrchol.

Jednd se o spolehlivy, flexibilni a, pokud je implementovana prioritni fronta, tak
i efektivni algoritmus. Nicméné, jak jiz bylo zminéno, Dijkstriv algoritmus je spolehlivy pouze
pokud graf neobsahuje zaporné ohodnocené hrany, protoze by jinak nefungoval spravné.

Algoritmus taktéz neni moc vhodny pro pouziti na velké husté grafy. [13]

3.1.2 Bellman-Fordiv algoritmus

Stejné jako Dijkstriv algoritmus slouzi Bellman-Fordav algoritmus pro hledani nejkratsi cesty
z konkrétniho vrcholu do vsech ostatnich vrchola. Cim se ale lisi je, ze dokaze pracovat
1 s hranami, které maji zaporné ohodnoceni. Druhou odli$nosti je, Ze se v kazdém kroku provadi
relaxace vSech hran v grafu, na rozdil od Dijkstrova algoritmu, kde se provadéla relaxace jen
pro inciden¢ni hrany aktualniho vrcholu. [14]

Jedna se v podstaté o dva cykly. Prvni cyklus mé pocet iteraci roven |V(G)| — 1. Druhy
cyklus, ktery je vnofen do prvniho, potom provede relaxaci vSech hran. [13]

Pfi inicializaci algoritmu se nastavi vzdalenost pocate¢nimu vrcholu na 0 a vS§em ostatnim
. Poté se provadéji ony dva do sebe vnotené cykly, které jsou zminény vyse. [13]

V poslednim kroku algoritmu je provedena jesté jednou relaxace hran s cilem zjistit, jestli
bude néjaka relaxace jeste Gspésna a dojde ke zmenSeni vzdalenosti nékter¢ho vrcholu. Pokud
k tomu dojde, znamena to, Ze graf obsahuje hranu se zapornym ohodnocenim. [15]

Asymptoticka vypocetni sloZitost tohoto algoritmu je O (|V(QG)| x |[E(G)|), jelikoz
relaxace hrany mé konstantni sloZitost. Bellman-Fordiiv algoritmus se pouziva ptredevSim
tehdy, kdy je redlny predpoklad, ze graf obsahuje zaporné ohodnocené hrany z diivodu nizsi

rychlosti vypoctu algoritmu. [15]
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3.1.3 Floyd-Warshalluv algoritmus

Floydav—Warshalliiv algoritmus je zkategorie dynamickych programovacich algoritmt
a slouzi pro hledani nejkratsi cesty mezi kazdou dvojici vrchola v grafu [16]. Kdyz je vice cest
se stejnou délkou, algoritmus vybere tu s nejmensim poctem hran. Podminkou pro pouziti
algoritmu je, aby graf neobsahoval zdporné cykly [13].

Spusténi algoritmu zacind inicializaci Ctvercové matice sousednosti délek o velikosti
[V(G)| x |V(G)| se vzdalenostmi mezi vrcholy (Tabulka 5). Pokud mezi dvéma vrcholy (i, j)
vede hrana s vahou 1, nastavi se tato hodnota do matice na index (i, j). Pokud mezi vrcholy
(1, ) nevede pfima hrana, nastavi se do matice na dany index o (nekone¢no). Na diagonale ma
matice samé 0. [15]

V kazd¢ iteraci algoritmu se potom piepocitaji hodnoty v matici, pficemz se kazdou
iteraci zvétSuje mnozina prostiedniki, ktera udava, pres které vrcholy miize cesta mezi dvojici
vrcholi prochéazet. V prvni iteraci tedy matice vyjadiuje vzdalenosti z moznosti vyuziti jednoho
daného prostfednika. V k iteraci budou v matici vzdalenosti s moznosti vyuziti £ danych
prostfednikl. Nova délka cesty mezi dvojici vrcholll se porovna se stavajici, pokud je mensi,
upravi se hodnota na patficném indexu v matici. Vysledkem algoritmu je matice s nejkratsi
vzdalenosti mezi kazdou dvojici vrcholi (Tabulka 6). Pokud pole v matici neobsahuje hodnotu,
znamena to, ze cesta mezi vrcholy neexistuje. [14]

Jelikoz se algoritmus sklada ze tfi vnotenych cykla (k, 1, j), jeho asymptoticka vypocetni
slozitost je O ([V(G)]}) a pamétova slozitost je O (JV(G)[*) kviili matici vzdalenosti. Pravé
z diivodu vysoké vypocetni slozitosti je algoritmus nevhodny pro grafy s velkym mnozstvim
vrcholti. Vyhodou algoritmu je jeho snadnd implementace a rychlost naprogramovani.

[13]
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Tabulka 5: Matice sousednosti délek pri inicializaci algoritmu [15]

Vrchol A B C D E

A 0 3 8 0 -4

B 0 0 0 1 7

Tabulka 6. Matice délek nejkratsich cest pri skonceni algoritmu [15]

Vrchol A B C D E
A 0 1 -3 2 -4
B 3 0 -4 1 -1
C 7 4 0 5 3
D 2 -1 -5 0 -5
E 8 5 1 6 0

3.1.4 Johnsonuv algoritmus
Johnsontv algoritmus umoziuje hledani nejkratSich cest mezi vSemi pary vrcholl grafu, ktery
muze obsahovat zaporné¢ ohodnocené hrany, nicméné nesmi existovat zdporné cykly. Tento
algoritmus je kombinaci Dijkstrova a Bellman-Fordova algoritmu a jeho zakladni mySlenkou
je n-nasobné pouziti Dijkstrova algoritmu, kde n je pocet vrcholl grafu, a vypocet transformace
vstupniho grafu, ktera odstrani zdporné ohodnoceni hran pomoci Bellman-Fordova algoritmu.
[14]

Prvnim krokem algoritmu je vytvotfeni nového pomocného uzlu Q, ktery bude mit hranu

s nulovym ohodnocenim do vSech vrcholt grafu. V druhém kroku se pouzije Bellman-Fordiv
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algoritmus a z vrcholu Q vyhledéd pro kazdy vrchol V nejkratsi cestu s hodnotou H(V), coz
odpovida cesté z Q do V. Pokud bude kdykoliv béhem tohoto kroku zjistén zaporny cyklus,
algoritmus se ukonci. V dalsim kroku se pro vSechny hrany piepocitd ohodnoceni s pomoci
hodnoty z ptedchoziho kroku. Pro kazdou hranu z U do V's ohodnocenim L bude piepoctené
ohodnoceni déno vztahem: L'(U,V) = L(U,V) + H(U) — H(V). Poslednim krokem je spusténi
Dijkstrova algoritmu pro kazdy vrchol s pfepocitanymi vahami hran. Nalezené nejkratsi cesty
v transformovaném grafu maji kvili pfepoctu hran jinou délku a neodpovidaji skuteCnym
hodnotam, nicméné jsou totozné s cestami v pivodnim grafu. To znamend, Ze nejkratsi cesta
v ptvodnim grafu bude taktéz nejkratsi cesta v transformovaném grafu. [14]
Celkova asymptotickd vypocetni slozitost Johnsonova algoritmu je

O ([V(G)P x log(|[V(G)]) + ([V(G)| x [E(G)|) [15]. Pti pouziti na fidké grafy je rychlejsi nez
Floyd-Warshallav algoritmus, nicméné i ptes tuto skutecnost se v praktickych ptikladech pftili§

nepouziva, stejn¢ jako Floyd-Warshallav algoritmus [14].

3.1.5 (A-star) algoritmus

A* algoritmus je vyhledavaci algoritmus pro hledani nejkratsi cesty mezi dvéma vrcholy. Jedna
se o upraveny Dijkstriiv algoritmus, ktery kromé skute¢né délky cesty pracuje i s heuristickym
odhadem vzdalenosti do cilového vrcholu. [18]

Soucet téchto dvou hodnot potom tvoii celkovy heuristicky odhad délky, ktery ma
ptifazeny kazda cesta. Tento vypocet je vyjadien funkci: f(n) = g(n) + h(n), kde g(n) je funkce
vyjadiujici vzdalenost od pocate¢niho vrcholu do vrcholu n, h(n) ptedstavuje heuristickou
funkci, kterd odhaduje vzdéalenost z vrcholu n do konecného vrcholu, a f(n) potom vyjadiuje
odhad délky cesty, kterd vede pies vrchol n. [18]

Inicializace algoritmu zac¢ind vytvofenim prioritni fronty, ve které budou udrZzovany tzv.
nenavstivené vrcholy, kde vrcholy s niZs§i hodnotu f maji vyssi prioritu. Na zacatku se do ni
vloZi startovni vrchol a nastavi se jeho hodnoty g(0) =0 a f(0) = h(0). V kazdém nésledujicim
sousedni vrcholy se vypocitd hodnota /4 a f. Tyto vrcholy jsou poté pfidany do fronty, nebo se
aktualizuji hodnoty f, pokud jiz dané vrcholy ve fronté jsou a nova hodnota fje nizsi. Algoritmus
skon¢i v okamziku, kdy je prioritni fronta prdzdnd. Hodnota f koncového vrcholu potom
vyjadiuje délku nejkratsi cesty mezi pocatecnim a koncovym vrcholem. [18]

Asymptoticka vypocetni slozitost algoritmu zavisi na kvalité a typu zvolené heuristiky,
pfi¢emz nejhlie mize byt exponencialni a nejlépe polynomialni [19]. Typ heuristiky se vybira

podle vlastnosti prostfedi a moznosti pohybu, kde na vybér jsou Manhattanska vzdalenost,
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Diagondlni vzdalenost, Euklidovska vzdalenost, Maximova metrika a dal$i [21]. Prostorova
slozitost, stejn¢ jako asymptotickd vypocetni slozitost, mize byt v nejhor§im piipadé
exponencialni, nicméng ji 1ze redukovat za cenu suboptimalnosti algoritmu, napiiklad eliminaci
Spatnych cest zprioritni fronty, které pravdépodobné¢ nebudou nejkratsi cestou

[20].

3.1.6 DAG-based Shortest Path algoritmus

DAG-Based Shortest Path algoritmus slouzi pro hledani nejkratsi cesty ze zdrojového vrcholu
do vSech ostatnich vrcholi v orientovanych acyklickych grafech, ktery mutze obsahovat
1 zaporn¢ ohodnocené hrany. Algoritmus pro hledani pouziva topologické uspotfadani grafu,
coz znamena, ze kazdy vrchol je zpracovan diive nez jeho naslednici. [22]

Pti inicializaci algoritmu se pocate¢nimu vrcholu nastavi vzdalenost na 0 a v§em ostatnim
vrcholiim na oo. Poté se podle topologického potadi zpracovavaji vrcholy a pro kazdy vrchol se
aktualizuji vzdalenosti jeho sousednich vrcholl v pfipadé€, Zze soucet vzdalenosti aktudlniho
vrcholu a ohodnoceni hrany je mensi nez hodnota vzdalenosti daného sousedniho vrcholu.
[11]

Asymptotickd vypocetni sloZitost algoritmu je O (|[V(G)| + |[E(G)|), coz je rychlejsi nez
Dijkstriv a Bellman-Fordtv algoritmus, nicméné nevyhodou je jiz zminéna nutnost mit graf

bez cykli. [11]

3.1.7 Depth First Search

Depth-first search (DFS), ¢esky Prohlidka do hloubky, je algoritmus pro prohledavani datovych
struktur strom a graf's vyuZzitim zasobniku (LIFO). U struktury strom algoritmus zacina v koteni
stromu (root), v ptipad¢ grafu zacind ve zvoleném pocate¢nim vrcholu. [15]

Algoritmus za¢ina vlozenim pocatec¢niho vrcholu do zasobniku a vytvofenim seznamu
navstivenych vrchold. Poté v cyklu opakuje krok, kdy se ze zasobniku vybere vrchol, vloZi se
na seznam navstivenych vrcholll a do zasobniku se vlozi jeho sousedni vrcholy, které jesté
nejsou v seznamu navstivenych vrcholti. KdyZz se dojde do vrcholu, ktery nema sousedni
vrcholy, nebo uZ jsou vSechny navstivené a nejde tim padem pokraCovat dal, algoritmus se
postupné vraci k nejbliz§imu nenavstivenému vrcholu a navstivené vrcholy ze zasobniku
odstranuje. Algoritmus kon¢i ve chvili, kdy je zdsobnik prazdny. [15]

DFS algoritmus 1lze implementovat dvéma zplsoby: rekurzivné a iterativné.
U rekurzivniho DFS se u kazdého vrcholu rekurzivné vola funkce s DFS pro sousedni vrcholy

a pridava se do interniho zasobniku volani funkci. Kdyz se algoritmus dostane do slepého
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vrcholu, aktualni funkce skon¢i a vraci se do ptedchoziho stavu. U iterativniho DFS je

explicitn€ vytvoren zdsobnik pro spravu vrchold, ktery nahrazuje rekurzivni volani funkci. [24]

Obrazek 12: Prohlidka grafu do hloubky [25]

Ob¢ implementace prohledaji strukturu stejnym zptisobem, nicméné¢ volba bude zaviset
na velikosti datové struktury a dalSich pozadavcich. Rekurzivni DFS je snazsi na implementaci
a pochopenti a je vhodné pro malé, stiedni i1 velké struktury. Nevyhodou je, Ze u velmi velkych
struktur hrozi riziko pfeteceni zasobniku. U iterativniho DFS pietec¢eni zdsobniku nehrozi diky

Asymptoticka vypocetni slozitost algoritmu je O ([V(G)| + |[E(G)|) a prostorova sloZitost
je O (JV(G)|) [15]. Na Obrazku 12 je ukézkova datova struktura stromu a ¢isla vrcholil ukazuji,

v jaké poradi DFS algoritmus vrcholy prochazi.

3.1.8 Breadth-first Search

Breadth-first search (DFS), ¢esky Prohlidka do $itky, je algoritmus pro prohledavani datovych
struktur strom a graf po jednotlivych Grovnich s vyuZzitim fronty (FIFO). To znamena, Ze se
nejdiiv projdou vSechny sousedni vrcholy od vybraného vrcholu, nez se ptejde na dalsi troven
vrchold. Algoritmus za¢ind v kofeni, v ptipadé stromu, nebo ve zvoleném pocateénim vrcholu,
v piipad¢ grafu. [15]

Inicializace algoritmu zahrnuje vytvofeni seznamu navS$tivenych vrcholl a vloZeni
pocatecniho vrcholu do fronty. Nésledné se v cyklu opakuje krok, kdy se z fronty vybere vrchol,
ktery se zaroven odstrani, vlozi se do seznamu navstivenych vrcholii a do fronty se vlozi
vSechny jeho sousedni vrcholy, které jesté nebyly navstivené. V okamziku, kdy je fronta
prazdna, algoritmus kon¢i. [15]

Co je vyhodou BFS je to, Ze je efektivni pti hledani nejkrat$i cesty, nicméné jen
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v neohodnocenych grafech. Kdy naopak BFS neni vhodny, je pro velké a hluboké grafy, kde

muze byt pomérn¢ pamét’oveé narocny, kvili velkému poctu vrcholll ve fronté. [26]
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Obrazek 13: Prohlidka grafu do sitky [28]

Slozitost algoritmu je stejnd jako u DFS, kdy asymptoticka vypocetni sloZitost je

O (IV(G)| + |E(G)|) a prostorova slozitost je O (|[V(G)|) [26]. Na Obréazku 13 je datova struktura

strom, kde ¢isla vrcholl udédvaji, v jakém potadi BFS algoritmus vrcholy prosel.

3.2 Priiklady uplatnéni v praxi

Algoritmy pro prohledavani grafli a hleddni cest mezi vrcholy se vyuzivaji v Siroké Skale

aplikaci. Uplatiuji se v oblastech dopravy, sitové analyzy, umélé inteligence, navigacnich

systémd, herniho primyslu, matematice atd. a hraji zde klicovou roli.

1.

Naviga¢ni systémy a planovani tras

Navigaéni a dopravni systémy, jako jsou Google Maps, Uber, GPS navigace, vyuZzivaji
algoritmy pro hleddni nejkratSi nebo optimélni cesty mezi dvéma misty. Patii mezi né
Dijkstrav, Floyd-Warshalltiv, Johnsoniv, A* a Bellman-Fordtv algoritmus. Tyto algoritmy
umoziuji nejen hledani nejkratsi a nejrychlejsi cesty mezi dvéma lokacemi, ale 1 planovani
cest kombinujicich vice zptsobli dopravy. Umoznuji i navrh cest na zéklad¢ aktualni
dopravni situace a omezeni s cilem minimalizovat dobu jizdy a zaroven se vyhnout

dopravnim zacpam nebo jinym komplikacim. [15]

Pocitacové sité a telekomunikace
Algoritmy jako A*, Dijkstriv, Floyd-Warshalliv a Bellman-Fordiv se pouzivaji pro
optimalizaci pfenosu dat a urceni optimalni nebo nejkrat§i cesty pfi smerovani paket

v pocitacovych sitich. Tim zajiStuji minimalni latenci a spolehlivost pfenosu dat. Algoritmy
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se vyuzivaji ve smérovacich protokolech, jako jsou RIP, OSPF, IS-IS. [14]

Socialni sité

Socialni sité, jako jsou Facebook, Instagram nebo Twitter, vyuzivaji algoritmy BFS, DFS
a Dijkstriiv algoritmus pro zji§tovani vztahti mezi uzivateli a jejich vlivu. Na zékladé téchto
analyz se potom doporucuje obsah, skupiny nebo dalsi uzivatelé, jako ndvrhy na sledovani.

[29]

Uméla inteligence a hry

Algoritmy DFS, BFS a A* se rozsahle vyuzivaji pfi trénovani umél¢ inteligence a ve vyvoji
her. Uplatituji se pfi logickych hrach, jako jsou Sachy, bludisté, puzzle nebo Sudoku, kde
pomahaji s prizkumem moznych feSeni a ur¢enim nejlepsiho kroku. V bludisti pomahaji
s navigaci a hledanim cesty. Ve hrach, jako tieba Warcraft nebo v zdnru Tower Defense, se
uplatituji také pii tvorbé NPC postav, kterym umoziiuji pohyb v dynamickém svéte,

vyhybani se pfekdzkam a optimalni navigaci pro dosazeni cile. [20]

. Analyza grafi

BFS a DFS algoritmy se pouzivaji pfi analyze grafii a zjiStovani jejich vlastnosti, naptiklad
k identifikaci pfipojenych komponent, prizkumu grafu, mapovani cest, hledani kostry,

detekci cykll, testovani bipartitnosti grafu, topologickému fazeni atd. [15]

. Robotika a primyslova automatizace

Pro pohyb robotli a autonomnich vozidel se vyuZivaji Dijkstriiv, A* a Bellman-Fordav
algoritmus, které umoziuji pohyb v prostfedi po nejkratSich nebo optimalnich cestach
a zajist'uji, aby nedochézelo ke kolizim s objekty a zvladali na né reagovat v readlném case.
Algoritmy DFS a BFS se pouZzivaji k navigaci v nezndmém prostfedi pomoci mapovani

okoli a hledani cest. [29]
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PRAKTICKA CAST

V teoretické Casti byla vysvétlena a popsana problematika vyhledavani soubéznych a nejdelsich
jizdnich cest, vysvétleny dualezité pojmy spojené s modelem Zzelezni¢ni infrastruktury. Cilem
praktické ¢asti je popsat aplikaci, kterd bude v poskytnutém modelu infrastruktury vyhledavat
soubézné a nejdelsi cesty. Po nalezeni cest bude k dispozici moznost jejich vizualizace

v modelu, aby byly vedle textové podoby dostupné i v grafickém znazornéni.
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4 IMPLEMENTACE A TVORBA RESENI

V této podkapitole je popsdna zvolend implementace, pfedstaveny vSechny pouzité nastroje
a technologie, popsdn postup vytvofeni projektu, a nakonec ukdzana vysledna aplikace

s popisem jejich funkci a algoritmii, které tyto funkce vyuzivaji.

4.1 Technologické prostiedi a vyvojové nastroje

4.1.1 C# .NET
Aplikace je implementovana v C# na platform¢ .NET. Tuto volbu jsem ucinil primarn¢ na
zaklad¢ svych predchozich zkuSenosti a také proto, ze k C# a .NET existuje velké mnozstvi
materialii a manuald.

C# je open-source, multiplatformni, objektové orientovany programovaci jazyk, ktery
bézi na .NET frameworku. [32]

NET je open-source platforma urcena pro vyvoj desktopovych, webovych a mobilnich
aplikaci. Tyto aplikace lze spustit na jakémkoli opera¢nim systému. .NET umoziuje vytvaret
aplikace v fad¢€ riiznych jazycich, jako tieba C#, F#, Visual Basic a dalSi. Poskytuje také

nastroje a knihovny, které podporuji vyvoj Skédlovatelného a vykonného softwaru. [34]

4.1.2 Microsoft Visual Studio 2022
Pro vyvoj aplikace jsem zvolil vyvojové prostredi, dale IDE, Microsoft Visual Studio 2022.
Vybral jsem ho z diivodu, Ze umoZituje vyvoj aplikaci v programovacim jazyce C# a mam s nim

jiz predchozi zkuSenosti.

4.1.3 Windows Forms

Aplikace je vytvofena pomoci frameworku WindowsForms. WinForms, jak je zkracené
oznacovan, je graficky framework v ramci .NET, ktery slouZi k vyvoji desktopovych aplikaci
pro Windows. Pomoci grafického designeru umoziuje tvorbu formularovych aplikaci. K tomu
je k dispozici sada pripravenych ovladacich prvkil (oznacovany také jako komponenty), jako
naptiklad tlacitka, textova pole, seznamy, panely nebo je mozné si vytvofit vlastni komponenty,

pfipadné upravit jiz existujici. [36]

4.1.4 MesoRail
Model Zelezni¢ni infrastruktury, ktery je v této praci pouzit, byl vytvotfen v editoru simulacniho

nastroje MesoRail. Jedna se o mesoskopicky simulator Zeleznicniho provozu, zaméfeny na
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zkoumani dopravnich charakteristik Zelezni¢ni stanice. Jeho hlavnim cilem je umoznit efektivni

provadéni simulacnich studii [38].

4.1.5 SkiaSharp

V aplikaci je pro vykreslovani obrazku infrastruktury se zvyraznénymi nalezenymi cestami
pouzito SkiaSharp. Jedna se o multiplatformni 2D grafické API pro platformu .NET, které je
zalozené na open-source knihovné Skia Graphics Library od Google. Poskytuje komplexni 2D
API pro vykreslovani grafiky v riznych prostfedich, od mobilnich aplikaci az po servery

a stolni pocitace. [40]

4.2 Vytvoreni projektu

Jako prvni je potieba si zkontrolovat, zda mate v IDE nainstalované potfebné moduly, aby bylo
mozné aplikaci vytvaret a kompilovat. Jedna se konktrétné o moduly Vyvoj desktopovych
aplikaci pomoci .NET a Vyvoj pro Univerzalni platformu Windows. Ty se daji nainstalovat bud’
béhem prvotni instalace IDE, nebo je mozné je instalovat dodatecné pies instaldtor IDE.

Dalsim krokem je samotné vytvoreni projektu. V okné pii vytvaieni nového projektu
vyberte ze seznamu Sablonu Aplikace Windows Forms, ptiCemz je nutné si dat pozor, aby se
jednalo o Sablonu pro C#. Nasledné zvolte umisténi a pojmenovani projektu, v mém piipade je
nazev Parallel and longest paths in_track railway infrastructure_models, a pii volbé
architektury vyberte .NET 6.0. Timto je projekt vytvoten.

Poslednim krokem je instalace knihovny SkiaSharp, kterou do projektu piidate jako
NuGet balic¢ek. To udélate pomoci spravee balickth NuGet, ktery najdete v sekci Ndstroje —
Spravce balickit NuGet — Spravovat balicky NuGet pro reSeni.... Zde vyhledejte knihovnu
SkiaSharp, zvolte verzi 3.116.1, vyberte projekt, do kter¢ho se ma knihovna ptidat, a date
Nainstalovat. Pti pouzivani knihovny je vhodné ptidat direktivu using SkiaSharp, abyste
nemuseli neustéle psat plné ndzvy ttid.

Timto je projekt kompletné vytvorfen a nastaven. JelikoZ se jedna o WinForms aplikaci,
bude fungovat pouze na systému Windows, protoze je uzce propojena s Windows API. Pokud
byste chtéli aplikaci spustit na Linuxu nebo macOS, je proto par zpisobi. Prvni je Wine, coz
je Windows emulator na Linuxu nebo macOS. Druhd moznost je Mono, ktera funguje na
Linuxu a macOS a jedna se o open-source alternativu k .NET. Ob¢ varianty ale maji nevyhodu,
ze v nich aplikace nemusi fungovat spravné a mize mit odliSné chovani nebo zpisobovat
chyby. SlozitéjSim feSenim je prepsat aplikaci v alternativé WinForms, ktera je

multiplatformni. Touto alternativou je napiiklad .NET MAUI nebo Avalonia UL
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5 UZIVATELSKE ROZHRANI A JEHO FUNKCE

Tato kapitola obsahuje popis uzivatelského rozhrani aplikace, jaké nabizi funkce, jak tyto

funkce funguji a jaké algoritmy vyuzivaji.

5.1 Hlavni rozhrani aplikace

Po spusteni aplikace se zobrazi hlavni okno aplikace, které je mozné vidét na Obrazku 14.

Malezeni unikatnich cest a disjunktnich n-tic

Vyhledani soubeZnych a nejdelSich cest

Obrazek 14: Hlavni okno aplikace [Zdroj viastni]

Prostiednictvim tohoto okna je aplikace ovladana a jsou z n¢ho dostupné vsechny funkce.
Nachézi se zde sada tlacitek pro ovladani aplikace a pole, kam se zapisuji vysledky funkci
a informace o stavu. Informacni pole zajiStuje komponenta ListBox a slouZi pro zobrazovani
informaci o stavu funkci nebo pro vypis vysledki n€kterych funkci. Informace o stavu funkce
zahrnuje to, zda byla operace uspésné dokoncena, ptipadné zda pii zpracovani doslo k chybé,
a o jakou chybu se jednalo. Funkce jako naptiklad Statistiky hledani nebo Vypocitat délku cesty
do této komponenty zapisuji vysledky svych vypocta.

Ke komponenté ListBox nalezi tlacitko Vymazat, kterym lze vymazat obsah informac¢niho

pole v ptipad¢, ze by v ném bylo naptiklad vét§i mnoZstvi zprav a piestalo by byt piehledné.

38



5.2 Nacteni infrastruktury a vstupnich vrcholu

Po zapnuti aplikace je nacteni dat prvni akce, kterou je potfeba ud¢lat, a to pomoci operaci

Nacist infrastrukturu a Nacist hranicni vrcholy. Nacitaji se dva soubory. Jeden .

xml soubor,

ktery obsahuje model infrastruktury a jeden .csv soubor, ve kterém jsou vypsané ID hrani¢nich

vrcholt. Struktura souboru .xml a .csv jsou vidét na Obrazku 15 a 16.

<node id="227_3" km="3@5.98827887561535" point="1" prototypeID="229" realX="-1.8" realv="-1.8" x="55@8.0" y="689.8"/>
<node id="118 8" km="385.47" point="8" prototypeID="188" realX="-1.8" realy="-1.8" x="3510.8" y="648.8"/>
<node id="108_1" km="305.45738900000003" point="1" prototypeID="188" realX="-1.8" realY="-1.8" x="3436.5" y="629.5"/>
<node id="73_1" km="385.44138000800004" point="2" prototypeID="188" realX="-1.8" realY="-1.8" x="3351.8" y="611.5"/>
<node id="74_1" km="3@3.44151625283956" point="3" prototypeID="188" realX="-1.@" realvy="-1.@ 3349.5" y="639.5"/>
<node id="158_8" km="305.51" point="8" prototypeID=" 1 1.8" realy="-1.8" x="3714.5" y="678.5"/>
<node id="109_1" km="305.497388" point="1" prototypeID="108" r "-1.8" reslv="-1.8" x="3665.0" y="£70.5"/>
<node id="174_@" km="3@5.48138" point="2" prototypeID="169" realX="-1.0" realy="-1.8" x="358@8.5" y="674.0"/>
<node id="11@_1" km="3@5.4815245301035" point="3" prototypeID="189" realX="-1.8" real¥="-1.8" x="3578.8" y="658.5"/
</nodes»
<edges>
v<edge endNodeID="231_1" id="231_e1" prototypelD="231" prototypekM="-1.@" prototypeType="SEGMENT" startNodeID="231_8">
<setting arc="0.0" electrification="AC" gradient="@.8" isolationID="483" length="47.89999999994352" trackName="62-68" tracksection=""
¥ <speeds orientation="LR">
<speed type="R" value="108.8"/>
<speed type="Sluz" value="8@.8"/>
<speed type="0s" value="100.08"/>

Obrazek 15: Ukazka dat v .xml souboru [Zdroj viastni]

.NodeNanw
2731
264_1
3191
3161
538_1
556_1
1721
168_1
1711

Obrazek 16: Ukdzka dat v .csv souboru [Zdroj viastni]

trackType="Stanicni"/>

Nejdfive je nutné nacist model infrastruktury ze souboru .xml a nacitaji se z néj vrcholy

a hrany. Vrchol ma nasledujici atributy:
e Key (unikatni identifikator vrcholu)
e FEdges (seznam inciden¢nich hran vrcholu)
e UnreachablesVertices (seznamy nedostupnych hran pro inciden¢ni hrany)
e PositionX (soufadnice x)
e PositionY (soutadnice y)
Hrana ma atributy:
e D (jednoznacny identifikator hrany)
e PrototypeType (typ hrany)
e Length (délka hrany)
e Start (pocatecni vrchol hrany)

e Destination (koncovy vrchol hrany)
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Jako prvni jsou nacteny vrcholy, pro které se nacte jejich kli¢ a souradnice X a Y. Poté se
nacitaji hrany. Pro ty se nacte ID, typ hrany, délka a pocatecni a koncovy vrchol. Jesté béhem
nacitani kazdé hrany se podle klice pocatecniho vrcholu tato hrana piifadi patfiénému vrcholu
do atributu Edges, ve kterém jsou uchovavany inciden¢ni hrany vrcholu.

Po nacteni vSech hran se provede identifikace zakazanych odboceni. Pro kazdy vrchol se
projdou jeho inciden¢ni hrany a podle jejich ID a typu se identifikuji zakazana odboceni a zapisi
se do atributu UnreachablesVertices.

Pro typ hrany Double cross, coz je hrana v kiizovatkové vyhybce, plati, Ze z ni nelze
pokra¢ovat na jinou hranu typu Double cross. V atributu UnreachablesVertices bude pro
kazdou incidenéni Double cross hranu seznam, ve kterém budou vSechny ostatni incidencni
Double_cross hrany daného vrcholu.

Pro typ hrany Single cross, ktera odpovida hran¢ jednoduché vyhybky, je pro urceni
potieba jesté ID hrany. Je to z diivodu, Ze z hrany Single cross s ID ve formatu xxx 0x lze
pokracovat do piimého i odbo¢ného sméru, zatimco z hran Single cross s 1D ve formétu
xxx_1x nelze pokracovat po jiné hrané Single cross s ID xxx_1x. Princip je zndzornén na

Obrazku 17.

Vrchol Vi
] >

Hrana s ID xxx_0x

T~~~

Hrany s ID xxx_1x

Obrazek 17: Vyhybka s oznacenim hran [Zdroj viastni]

Vrchol V1 bude mit v UnreachablesVertices dva zaznamy Kazd4a hrana s ID ve formatu xxx_1x
bude mit v seznamu zakazanych odboceni druhou hranu s ID xxx_1x.

Tretim typem hran je Segment, ktery oznacuje klasickou hranu bez vyhybky, tudiz se
zakazané odboceni na tento typ hrany nevztahuje.

Po dokonceni identifikace zakédzanych odboceni je potieba nacist soubor .csv obsahujici

ID hrani¢nich vrcholt. Podle téchto ID se dané vrcholy hledaji v kolekci vSech vrchold, piicemz
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tento proces slouzi zaroven 1 jako kontrola, jestli vrcholy existuji. Pokud jsou vrcholy nalezeny,
jsou vlozeny do zvlastni kolekce inputVertexes.

V piipadé, ze nacitani probéhne spravné, zobrazi se uzivateli zprava o uspeSném nacteni
dat. Pokud dojde k jakékoli chyb¢, napiiklad nedostupny soubor, Spatny format dat, neexistujici
vrchol atd., vypiSe se uzivateli informace o netuspéSném nacteni infrastruktury a co chybu

zpusobilo.

5.3 Nalezeni unikatnich cest mezi hrani¢nimi vrcholy

Pted hledanim soubéznych a nejdelSich cest je nejprve nutné nalézt vSechny unikatni cesty.
Jedna se o vSechny mozné cesty z hrani¢nich vrcholi, které zaroven musi také koncit
v hrani¢énim vrcholu. Pro hledani cest je pouzit rekurzivné implementovany DFS (popsan
v podkapitole 3.1.7).

KaZzdé nalezena unikatni cesta mé atributy /d (unikatni identifikator cesty), Lenght (délka
cesty), Nodes (seznam vrcholl tvofici cestu). Délka cesty je vypocitana po jejim nalezeni na
zakladé vrcholl obsazenych v seznamu Nodes. Od prvniho vrcholu cesty se postupné scitaji
délky hran, které spojuji jednotlivé po sob¢ jdouci vrcholy.

Po nalezeni vSech cest je potieba odstranit duplikatni cesty. Tim se rozumi situace, kdy
jedna cesta ma vrcholy v pofadi 1-2-3 a druhd cesta ma potadi vrcholi 3-2-1. Takové cesty se
berou jako shodné a jedna z nich je odstranéna.

Po uspésném odstranéni duplikatl se zobrazi zprava informujici uZivatele o GspéSném
nalezeni unikatnich cest. Pokud vSak dojde béhem zpracovani tikonu k chybg, zobrazi se zprava

0 neuspésném nalezeni cest, doplnéna o informaci, jaka chyba nastala.

5.4 Nalezeni soubéZnych cest

Tato operace slouzi k nalezeni vzajemné disjunktnich kombinaci unikatnich cest. Z toho
vypliva, ze se nejdiive musi nalézt unikatni cesty (podkapitola 5.3). Cely proces hledani
kombinaci zac¢ina kontrolou, zda jsou k dispozici unikétni cesty. Pokud ano, zapoc¢ne iterace
ptes vSechny unikétni cesty, pro které se za¢nou vytvaret mozné kombinace s dal§imi cestami.
Tento proces probiha paralelné, tedy ve vice vlaknech soucasné (Zdrojovy kod 1). Diky tomu

se vyrazn¢ snizila doba vypoctu.

public string DisjointPairs()
{
try
{
// Kontrola, zda byly nalezeny unikatni cesty - pokud ne,
// nelze pokradovat
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if (uniquePaths.GetUniquePaths().Count == 0)
{

}

return "Nejdiive je potreba nalézt unikatni cesty.";

// Vymazani predchozich disjunktnich n-tic
disjointPairs.Clear();

// Pro Kazdou cestu spusti paralelni vypocet
// disjunktnich n-tic
Parallel.ForEach(uniquePaths.GetUniquePaths().Keys, pathKey =>

{
// Inicializace nové n-tice s jednou cestou
var pair = new HashSet<string> { pathKey };
// Zahajeni rekurzivniho vytvareni disjunktnich
// n-tic
MakePairs(pair);

B;

Zdrojovy kod 1: Ukdzka metody DisjointPairs() s vice vidknovou iteraci pres unikatni cesty [Zdroj viastni]
Poté je rekurzivné volana metoda MakePairs() (Zdrojovy kéd 2), ve které se k aktudlni
kombinaci cest postupné ptidavaji dalsi cesty a pomoci metody ArePathsDisjoint() (Zdrojovy

kod 3) se testuje, zda jsou cesty v nové kombinaci disjunktni.

private void MakePairs(HashSet<string> pair)
{
try
{
// Spusténi paralelniho zpracovani pires vSechny unikatni cesty
Parallel.ForEach(uniquePaths.GetUniquePaths(), path =>
{
// Kontrola, Ze nova cesta jesté v n-tici neni
// a cesty v n-tici s jsou novou cestou vzajemné
// disjunktni
if (!pair.Contains(path.Key) && ArePathsDisjoint(pair,
path.Value.Nodes))
{
// Vytvoreni nové n-tice jako kopie plvodni,
// rozsirend o novou cestu
var newPair = new HashSet<string>(pair) { path.Key };
// Kontrola, jestli nova n-tice uZ existuje
if (IsPairUnique(newPair))
{
lock (disjointPairs)
{
// Vytvoreni nového ID
var pairId = "P" + disjointPairs.Count;
// Ulozeni nové disjunktni n-tice do
// slovniku
disjointPairs.TryAdd(pairId, new
DisjointPair(pairId, newPair));
}
// Rekurzivné se pokracuje ve vytvareni novych
// kombinaci na zakladé pravé vytvorené n-tice
MakePairs(newPair);
}
}
B
}
catch (Exception e)
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// V pripadé chyby se vyhodi vyjimka s popisem chyby
throw new Exception("Chyba pii vytvareni n-tic: " + e.Message);

}
Zdrojovy kod 2: Ukdzka metody MaketPairs() [Zdroj viastni]

Pokud jsou cesty vzajemn¢ disjunktni, metodou IsPairUnique() (Zdrojovy kod 4) se nasledné
zkontroluje, zda dana kombinace jiz nebyla nalezena. Paklize ne, nova kombinace je ulozena
do slovniku spolecné s unikatnim ID a proces pokracuje rekurzivné dal s touto novou
kombinaci. Pokud by se béhem kontroly zjistilo, Ze cesty v kombinaci nejsou disjunktni, nebo

ze dana kombinace jiz existuje, hledani se pro danou kombinaci ukon¢i a prejde se na dalsi.

private bool ArePathsDisjoint(HashSet<string> pair, List<Vertex> path)
{
try
// Ziskaji se vsSechny unikatni cesty
var paths = uniquePaths.GetUniquePaths();
// Pro kazdy ¢len z kolekce (pair) se ovéri, Ze jeho cesta nema
// Zadny spolec¢ny vrchol s danou cestou ‘path’
// Pokud se zadna takova kolize nenajde, vrati se TRUE (cesty
// jsou disjunktni)
return pair.All(memberOfPair =>
Ipaths[memberOfPair] .Nodes.Intersect(path).Any());
}
catch (Exception e)
{
// \ pripadé chyby se vyhodi vyjimka s popisem chyby
throw new Exception("Chyba pfi zjistovani disjunktnosti cest n-
tice: " + e.Message);
}
}

Zdrojovy kod 3: Ukdzka metody ArePathsDisjoint() [Zdroj viastni]

Po dokonceni procesu hledani je vysledkem mnozina unikatnich disjunktnich n-tic a uzivateli
se zobrazi zprava o uspéSném dokonceni operace: V ptipadé, Ze by doslo k chybé, zobrazi se

zprava o neuspesné operaci a k jaké chybé doslo.

private bool IsPairUnique(HashSet<string> newPair)
{
try
{
// Prochazi vsSechny jiZz existujici disjunktni n-tice a ovéruje,
// zda se zadna z nich nerovna pravé vytvarené n-tici
// (porovnani mnozinové). Pokud je nova n-tice unikatni, vraci
// TRUE
return !disjointPairs.Values.Any(existingPair =>
existingPair.Paths.SetEquals(newPair));
}
catch (Exception e)
{
// V pripadé chyby se vyhodi vyjimka s popisem chyby
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throw new Exception("Chyba pri zjistovani unikatnosti n-tice: "
+ e.Message);

}
Zdrojovy kod 4: Ukdazka metody IsPairUnique() [Zdroj viastni]

5.5 Nalezeni nejdelSi cesty

Pro nalezeni nejdelSi cesty, kterd musi zacinat a koncit v hranicnim vrcholu, je pouzit
modifikovany Dijkstriiv algoritmus s prioritni frontou implementovanou pomoci binarni haldy
(podrobné popsan v kapitole 3.1.1). Algoritmus se aplikuje na kazdy hrani¢ni vrchol, pro ktery
vytvoii strom nejdelSich vzdélenosti do kazdého vrcholu grafu, ktery je z daného hrani¢niho
vrcholu dosazitelny.

Po dokonceni algoritmu se pro dany hrani¢ni vrchol ve vytvofeném strom¢ vyhleda
hrani¢ni vrchol s nejvétsi vzdalenosti a porovnd se s aktudlné nejdelsi vzdalenosti vrcholu
v ramci celého grafu. Pokud je nova vzdalenost vrcholu vétsi, provede se pro prislusny vrchol
rekonstrukce cesty a je nastavena jako nova nejdelsi cesta v grafu.

Vystupem této operace je ID unikatni cesty (podkapitola 5.3), které nejdelsi ceste
odpovida, délka a posloupnost vrcholt, které cestu tvoti. V ptipadé, ze by kdykoliv béhem b&hu
algoritmu doslo k chybé¢, je proces hledani nejdelsi cesty ukonceno a uzivatel je informovan
o tom, k jaké chybé¢ doslo a co ji zpiisobilo.

V Tabulce 7 je popsan pseudokdd modifikovaného Dijkstrova algoritmu pro nalezeni

nejdelsi cesty.

Tabulka 7: Pseudokod pouzitého Dijkstrova algoritmu [Zdroj viastni]

01 function TheLongestPath()

02| try

03 // kontrola, zda byly nalezeny unikatni cesty

04 if UniquePaths.GetUniquePaths() is empty then

05 return "Nejdfive je potfeba nalézt unikatni cesty."
06 end

07

08 text «— ""

09 // hledani nejdelsi cesty pro kazdy hranicni vrchol
10 foreach vertex in Graph.GetlnputVertices() do

11 GoThroughNodes(vertex.Key)
12 end
13

14 foreach path in UniquePaths.GetUniquePaths() do
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15 // prinik vrcholit nejdelsi cesty s unikatni cestou

16 commonVertices «<— path.Value.Nodes N TheLongestPath.Value
17 // pokud je pocet vrcholii nejdelst a aktualni cesty shodny, vypise se ID cesty
18 if commonVertices contains all path.Value.Nodes then

19 text «— "Nejdelsi cesta je " + path.Key

20 break

21 end

22 end

23

24 return text + " s délkou " + TheLongestPath.Key

25| catch exception e do

26 return "Chyba pii hledani nejdelsi cesty: " + e.Message

27| end

28 end

29

30 function GoThroughNodes(startKey)

31| try

32 distances < empty map<Vertex, double> // inicializace mapy vzddalenosti vrcholii
33 // inicializace mapy pro ukladani predchidcii pro rekonstrukci nejdelsi cesty

34 previous «— empty map<Vertex, Vertex>

35 // inicializace prioritni fronty

36 priorityQueue «— new PriorityQueue<(Vertex, Edge), double>

37

38 foreach vertex in Graph.GetVertices() do

39 distances[vertex| «— -0 // nastaveni pocatecnich vzdalenosti vicholii na nekonecno
40 previous[vertex] «— null // nastaveni predchiidcu vrcholii

41 end

42

43 // vloZeni startovniho hranicniho vrcholu do fronty

44 startVertex «<— Graph.GetVertices().First(v — v.Key = startKey)

45 distances[startVertex] «— 0 // nastaveni vzdalenosti vrcholu na 0

46 // vloZeni prvku do fronty bez hrany a s nulovou vzdalenosti

47 priorityQueue.Enqueue((startVertex, null), 0)

48

49 while priorityQueue is not empty do

50 // vybrani vrcholu z fronty

51 (currentVertex, arrivalEdge) «— priorityQueue.Dequeue()

52 currentDistance «— distances[currentVertex]  //vybrani vzdalenosti vrcholu
53

54 // pokud je vybrany vrchol hranic¢ni a nema prichozi hranu, vrchol se preskoci
55 if currentVertex is in Graph.GetlnputVertices() and arrivalEdge # null then
56 continue

57 end

58
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60
61
62
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
&3
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

// pro kazdou incidencni hranu vybraného vrcholu
foreach edge in currentVertex.Edges do
neighbor «— edge.Destination  //vybrani koncového vrcholu hrany

// pokud je vybrana hrana shodnd s prichozi hranou do currentVertex,
//preskoci se
if arrivalEdge # null and edge.ld = arrivalEdge.Id then
continue
end

// pokud je hrana na seznamu zakdazanych odboceni pro prichozi hranu,
//preskoci se

if currentVertex.UnreachablesVertices contains (arrivalEdge.Id, edge.ld) then
| continue

end

//nova vzdalemost sousedniho vrcholu
newDistance « currentDistance + edge.Length

if newDistance > distances[neighbor] then // pokud je novd vzdalenost vetsi
distances[neighbor] «— newDistance // nastaveni nové vzdalenosti

// ulozeni predchiice sousedniho vrcholu

previous[neighbor] «— currentVertex

// vlozZeni sousedniho vrcholu do fronty

priorityQueue.Enqueue((neighbor, edge), -newDistance)

end

end

end

// vybrani vrcholu s nejvétsi vzdalenosti, ktery je zarovén hranicnim vrcholem
farthestVertexKey «— max({pair.Key | pair in distances where pair.Key in
Graph.GetInputVertices()})

// pokud je vzdalenost vybraného vrcholu veétsi nez dosavadni celkové nejdelsi
//vzddlenost
if TheLongestPath.Key < distances| farthestVertexKey] then
path < empty list<Vertex> // rekonstrukce nové nejdelsi cesty
at < Graph.GetVertices().First(v — v.Key = farthestVertexKey.Key)
while at # null do
path.Add(at)  /~lozeni aktualniho vrcholu do cesty
at «— previous[at]  // posunuti se k predhcudci aktualniho vrcholu
end
path.Reverse() // otoceni cesty, aby zacinala v pocatecnim hranicnim vrcholu
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103 // ulozeni nové nejdelsi cesty

104 TheLongestPath « (distances| farthestVertexKey], path)

105 end

106 | catch exception e do

107 throw "Chyba pii urcovani vzdalenosti uzli od pocatecniho uzlu: " + e.Message
108 | end

109 end

Modifikace Dijkstrova algoritmu (podrobné popsany v podkapitole 3.1.1) jsou specifikovany
v pseudokddu (Tabulka 7) na fadcich 39, 83, 89, 94. Na radku 39 se nastavuji vzdalenosti vSech
vrcholll na -co. Na fadku 83 se vklada vrchol do fronty se zapornou vzdalenosti. Na fadku 89 se
vybira hrani¢ni vrchol s nejvétsi vzdalenosti a nakonec na fadku 94 se porovnava, zda je nové
nalezend nejdelsi vzdalenost vrcholu vétsi nez dosavadni nejvétsi vzdalenost vrcholu v grafu.

Duvody, proc lze tento modifikovany Dijkstriiv algoritmus pouZzit na neorientovany graf,
jsou, ze diky uplatnéni zakdzanych odboceni na vyhybkach se netvoii v grafu smycky a neni
tim padem potieba je kontrolovat. Dalsim diivodem je, Ze se jedna o fidky graf, jelikoz kazdy

vrchol je inciden¢ni nanejvys s tfemi hranami.

5.6 UlozZeni dat

Pii ukladani dat se ukladaji unikatni cesty, n-tice soub&éznych cest a nejdelsi cesta. VSechny tfi
typy cest se ukladaji do samostatnych .csv souborii: UniquePaths.csv, UniquePairs.csv,
LongestPath.csv.

Pro kazdy typ cesty se ukladaji jin4 data. V ptipad¢, Ze by naptiklad nebyly jeste nalezeny
n-tice soub&znych cest, vytvofi se ptislusny soubor pouze s ndzvy sloupcii, avSak nebudou
v nich z4dné data.

Pro unikatni cesty se uklada ID, délka cesty a posloupnost vSech vrcholt, pres které cesta
prochazi. Pro n-tice soub&znych cest se ulozi ID a seznam ID jednotlivych cest, které tuto
n-tici tvoii. Pro nejdelsi cestu se ulozi jeji celkova délka a seznam vrchold, které cestu tvofi.

PakliZe ulozeni vSech dat prob&hne spravné, vypise se v informac¢nim poli zprava, Ze
uloZeni dat probehlo uspeésné. Pokud se ovSem vyskytne chyba, informuje se o tom uZivatel

spolu s tim, co chybu zptsobilo.
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5.7 Vypocet délky cesty
Pti zvoleni moznosti Vypocitat délku cesty se otevie nové formularové okno s textovym polem
pro zadani ID cesty (Obrazek 18). Podle zadaného ID se vyhled4 odpovidajici unikatni cesta
a do informacniho pole se vypiSe jeji délka. Tato délka je jiz vypocitana od procesu nalezeni
unikatnich cest (podkapitola 5.3) a proto se znovu nepocita.

Pokud by cesta se zadanym ID neexistovala, uzivateli je zobrazena zprava informujici

o této skutecnosti.

1® Délka cesty — O ®

Zadejre ID cesty

Mapf. A237

Spoéitat delku

Obrazek 18: Formular pro zadani ID cesty pro vypocet jeji délky [Zdroj viastni]

5.8 Vizualizace

Pro vizualizaci je vytvoieno nové formulafové okno se dvéma textovymi poli pro zadani ID
cesty a ID n-tice soubéznych cest. Lze vizualizovat jedno nebo oboje najednou. Na zaklade
zadaného ID se vyhleda pozadovana cesta nebo n-tice. Pokud by prvek neexistoval, zobrazi se
chybova zprava a vykreslovani se ukon¢i. Kdyby se vykreslovala cesta i n-tice najednou,
a naptiklad u vykreslovani cesty by nastala chyba, ukon¢i se pouze vykreslovani cesty a piejde
se na vykreslovani n-tice.

Proces vykresleni cesty zacind nactenim cesty podle zadaného ID, nactenim vSech
vrcholi grafu a pfipravou kreslici plochy s pevné danymi rozméry 20 000 x 5 000 pixelt.
Nasledné jsou definovany barvy vrchold, hran a styly kresleni. BéZné hrany jsou ¢erné, popis
vrcholi je Cerny, bézné vrcholy jsou cerné a hrany a vrcholy spadajici do zadané cesty jsou
odliSeny jinou barvou, v tomto pfipadé hrany oranzovou a vrcholy Zlutou. Pied samotnym

vykreslenim se spocitaji minimalni a maximalni soufadnice vrcholl, aby bylo mozné urcit
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vhodné méftitko pro pfizpiisobeni grafu do pfipravené plochy.

Vrcholy jsou vykreslovany postupné, pficemz pro kazdy vrchol se podle jeho X, Y
soufadnic spocitd jeho pozice v upraveném méfitku. K vykreslenému bodu je pfidan i textovy
popis, ktery obsahuje ID vrcholu. Hrany jsou vykresleny jako spojnice vrchold, pfi€emzZ ty,
které patii k vybrané cesté, jsou zobrazeny oranzové, zatimco ostatni ztistavaji cerné.

V ptipad¢ vizualizace n-tice soubéznych cest je postup témét totozny. Misto jedné cesty
se akorat vyhledd mnozina cest podle zadan¢ho ID n-tice. Pokud neni nalezena Zadna
odpovidajici n-tice s timto ID, zobrazi se chybova zprava a vykreslovani se ukon¢i. Pro kazdou
cestu mnoziny se vygeneruje unikatni barva, ktera ji odlisi od ostatnich. Hrany a vrcholy jsou
vykresleny stejnym zplisobem jako pfi vizualizaci jedné cesty, jen zde, pokud hrany nélezi
cestdm ze zadané mnoziny, vykresli se ptisluSnou unikétni barvou. VSechny ostatni bézné hrany
jsou vykresleny cern¢.

Po dokonceni vykreslovani se vysledny obrazek ulozi do odpovidajiciho souboru
PairPicture.png nebo PathPicture.png a vypise se zprava o uspéSném dokonceni vizualizace.
Pokud b&hem procesu dojde k chybé, je uZivatel o problému informovan a vizualizace je
ukoncena. Totéz se provede i po dokonceni vykreslovani jedné cesty. Na Obrazku 19 je

formuléafové okno pro zadani ID cesty a n-tice soubéznych cest.

1 Vizualizace — O >

Zadejte ID unikatni cesty

Mapf.: ASE

Vizualizace n-tice

Mapr.: P123

Obrazek 19: Formular pro zadani ID cesty a n-tice [Zdroj viastni]
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V Piiloze B jsou poté k vidéni 2 vizualizace. Jedna je vizualizace modelu se zvyraznénou

unikatni cestou a druha je vizualizace modelu se zvyraznénou n-tici soub&znych cest.

5.9 Statistiky hledani
Tato operace vraci informace o tom, kolik unikatnich cest bylo v modelu infrastruktury
nalezeno a kolik bylo vytvofeno n-tic soubéznych cest. Pro n-tice soubéznych cest je vracen
celkovy pocet n-tic a poté pocet n-tic podle typu, coz znamend, kolik bylo nalezeno dvojic,
trojic, Ctvefic atd.

V ptipad¢, ze by byly dosud nalezeny pouze unikétni cesty, statistiky vypiSou pouze

pocet unikatnich cest. Na Obrazku 20 je ilustrace vypisu statistik v aplikaci.

Pocet unikatnich cest: 873

Celkovy pocet n-tic soubéznych cest: 75983
Pocet soubéinych cest: 3, Podet n-tic: 39436
Pocet soubéinych cest: 2, Podet n-tic: 35647
Pocet soubéinych cest: 4, Podet n-tic: 820

Obrazek 20: Statistiky hledani unikdtnich a soubéznych cest [Zdroj viastni]
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6 APLIKACE ALGORITMU NA MODELU REALNE
ZELEZNICNI INFRASTRUKTURY

6.1 Popis pouzitého modelu

Model infrastruktury, ktery je v ramci této prace pouzit, odrazi kolejist¢ hlavniho néadrazi
Pardubice. Model byl vytvoien v nastroji MesoRail (podrobné popsan v podkapitole 4.1.4.).
Jsou v ném obsazeny koleje, jednoduché vyhybky a plné kiizovatkové vyhybky, pfi¢emz kazda
kolej a wvrchol ma dopliujici detaily, jako ID, délka, soufadnice, typ atd.
V Priloze A jsou dva modely. Prvni je kompletni model infrastruktury i s tratovy kolejemi.
Druhy model je upraveny a jsou odstranény tratové koleje, které pro ticely prace nejsou potieba.
V modelu jsou také oznaceny hrani¢ni vrcholy: Vimnch(G) = {273 1, 264 1, 319 1, 316 1,
538 1,556 1,172 1,168 1,171 1}

6.2 Testovaci scénare

Pti hledani soubéznych a nejdelsi cest byly na model infrastruktury aplikovany rizné scénaie
s cilem zjistit, jak vyluky koleji mohou ovlivnit pocty unikétnich a soubéznych cest a délku
a trasu nejdelsi cesty. Tyto scénaie reprezentuji realné situace, ke kterym v zelezni¢nim
provozu bézné€ dochazi. Scénare jsou do modelu infrastruktury zaneseny tak, ze koleje, kterych

se scénaf tyka, jsou z modelu odstranény.

6.3 Scénar Sc01: Bézny provoz
V tomto scénafi je pouzit plny model infrastruktury a neni zde zddné omezeni. Model lze vidét

v Priloze A.
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6.4 Scénar Sc02: Neprijezdnost trat’ové koleje

Z divodu poruchy lokomotivy doslo k zablokovani jedné tratové koleje, coz znamena, ze
v modelu ubyl jeden hrani¢ni vrchol. Mnozina hrani¢nich vrchold je potom: Virancn(G) =
{264 1, 319 1, 316 1, 538 1, 556 1, 172 1, 168 1, 171 1}. Na Obrazku 21 je cast

infrastruktury s prijezdnou tratovou koleji.
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Obrazek 21: Cast infrastruktury s prijezdnou tratovou koleji [Zdroj viastni]

Na Obrazku 22 je cast infrastruktury s neprijezdnou tratovou koleji a bez hrani¢niho vrcholu.
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Obrazek 22: Cast infrastruktury s nepriijezdnou tratovou koleji [Zdroj viastni]
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6.5 Scénar Sc03: Odstavka nastupiStnich koleji
Kwvili rozsahlym opravam nastupisté bylo z bezpecnostnich diivodi, jako ochrana pracovnikd,

cestujicich a zamezeni incidentl s projizdéjicimi vlaky, uzavieno nastupisté a s nim i obé

nastupistni koleje. Na Obrazku 23 je ¢ast infrastruktury s funkénim néstupistém.

Obrazek 23: Cast infrastruktury s funkénim ndstupistém a kolejemi [Zdroj viastni]

Na Obrazku 24 je cast infrastruktury po uzavieni nastupistnich koleji.

Obrazek 24: Cdst infrastruktury s uzavienymi nastupistnimi kolejemi [Zdroj viastni]

6.6 Scénar Sc04: SniZena kapacita infrastruktury
Z divodu praci na tratové koleji musel byt ve stanici odstaven velky pocet ndkladnich vlak,
coz zna¢né snizilo kapacitu infrastruktury a moznosti prijezdu stanici. Na Obrazku 25 je vidét

infrastruktura s plnou prijezdnosti.

Obrazek 25: Infrastruktura s plnou prijezdnosti [Zdroj viastni]
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Na Obrazku 26 je infrastruktura se znacné omezenou prijezdnosti.

Obrazek 26: Infrastruktura s omezenou prujezdnosti [Zdroj viastni]

6.7 Ukazky vysledki
Aplikace byla spusténa s pfipravenymi scénafi (podkapitola 6.2) a pro kazdy z nich byla

zjiSténa nejdelsi cesta a statistiky soubéznych a unikétnich cest.

6.7.1 Scénar Sc01

Tabulka 8: Vysledky hledani cest pro scéndr Sc0l [Zdroj viastni]

Nejdelsi cesta A397

Délka nejdelsi cesty 2887,36 metrii
Pocet unikatnich cest 873

Pocet n-tic soubéznych cest 75983

Pocet dvojic 35647

Pocet trojic 39456

Pocet Ctvetic 880

Vizualizace nejdelsi cesty je k dispozici v Ptiloze C.
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6.7.2 Scénar Sc02

Tabulka 9: Vysledky hledani cest pro scénar Sc02 [Zdroj viastni]

Nejdelsi cesta

A249

Délka nejdelsi cesty 2887,23 metri
Pocet unikatnich cest 474

Pocet n-tic soubéznych cest 20633

Pocet dvojic 12919

Pocet trojic 7714

6.7.3 Scénar Sc03

Vizualizace nejdelsi cesty je k dispozici v Ptiloze C.

Tabulka 10: Vysledky hledani cest pro scénar Sc03 [Zdroj viastni]

Nejdelsi cesta

A367

Délka nejdelsi cesty

2887,36 metru

Pocet unikatnich cest 813
Pocet n-tic soubéznych cest 66941
Pocet dvojic 33055
Pocet trojic 33366
Pocet Ctvetic 520

6.7.4 Scénar Sc04

Vizualizace nejdelsi cesty je k dispozici v Ptiloze C.

Tabulka 11: Vysledky hledani cest pro scénar Sc04 [Zdroj viastni]

Nejdelsi cesta

A80

Délka nejdelsi cesty

2815,34 metr

Pocet unikétnich cest 209
Pocet n-tic soubéznych cest 3002
Pocet dvojic 2158
Pocet trojic 836
Pocet Ctveftic 8
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Vizualizace nejdelsi cesty je k dispozici v Ptiloze C.
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7 ANALYZA VYSLEDKU

7.1 Shrnuti dosaZenych vysledki
Srovnani vysledkl z testovani scénait (podkapitola 6.7) ukazuje, ze maximalnich moznych
kapacit infrastruktury je dosazeno za bézného provozu (Sc01).

Naopak nejvyraznéj$i dopady na provoz maji vyluka tratové koleje (Sc02) a snizena
kapacita infrastruktury (Sc04). Pii vyluce tratové koleje a tim padem vypadku hrani¢niho
vrcholu doslo k dramatickému poklesu unikatnich cest o0 45,7 % a soubéznych cest o 72,85 %,
nicmén¢ trasa nejdelsi cesty zlstala témér stejnd jako v bézném provozu a jeji délka se zkratila
jen o 0,13 metru.

K nejvétsim dopadiim na provoz doSlo pii snizené kapacité infrastruktury. Pocet
unikatnich cest se snizil téméf na Etvrtinu, konkrétné o 76,63 %, a pocet soub&znych poklesl
o necelych 96,05 % oproti béznému provozu. Zmenila se 1 trasa nejdelsi cesty, kterd je kvali
tomu krat$i o 72 metrd oproti té z bézné¢ho provozu.

Odstavka nastupiStnich koleji (Sc03) méla negativni dopad na provoz, nicméné se
nejednalo o nijak zasadni dopad. Pocet unikatnich cest kles 6,76 % a pocet soubéznych cest
0 11,9 % a trasa i délka nejdelsi cesty zistala nezménéna.

Ze shrnuti lze vidét, ze Zelezni¢ni infrastruktura je citlivd na vyluky tratovych koleji

a s tim spojenych hrani¢nich vrcholi a na vyluky vyrazného poc¢tu dostupnych stani¢nich koleji.

7.2 Prinos prace pro praxi

Aplikace pro hledani unikatnich a soubéZnych cest mlize mit pro Zelezni¢ni sektor znacné
ptinosy. Hlavni pfinosy budou zejména v oblasti optimalizace provozu, a to diky schopnosti
aplikace analyzovat vSechny dostupné cesty, identifikovat soub&zné cesty a vyhodnotit dopady
omezeni v provozu. V navaznosti na tato omezeni aplikace rovnou navrhne i alternativni cesty,
coz muze zmirnit negativni dopady omezeni. Diky identifikaci soub&Znych cest lze 1épe
koordinovat provoz a optimalizovat trasy vlakd za uCelem zkraceni Casu prijezdu stanici,
pfipadné sniZeni zpozdéni.

Druhou oblasti pfinosu bude planovani. Tam muze aplikace pomoci pii pldnovani vyluk
trati tak, aby byl co nejmensi dopad na provoz. Vyuziti najde také pfi testovani krizovych
scénaril, analyze pro detekci kritickych bodil v Zelezni¢ni siti nebo pii vytvateni jizdnich fadi
a rozhodovani o tpravach a rozvoji infrastruktury.

Celkové muze aplikace predstavovat uziteCny nastroj pro podporu fizeni a rozvoje

zelezni¢ni dopravy, ktery napomahd maximalizovat vyuziti kapacity sité a zajistit efektivnéjsi
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a spolehlivéjsi Zelezni¢ni provoz.
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ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit algoritmus pro vyhledavani soubéznych a nejdelSich cest
v modelech kolejové zelezni¢ni infrastruktury a naslednou vizualizaci nalezenych cest. Tento
hlavni cil i dalsi cile stanovené v tvodu prace byly uspésné naplnény.

V teoretické Casti byl popsdn uvod do problematiky vytvareni modelti Zeleznicni
infrastruktury a zavedeni klicovych pojmi, jako jsou hrani¢ni vrchol nebo zakazana odboceni,
a dale byly ptedstaveny ruzné typy vyhybek a zplsob reprezentace infrastruktury pomoci
neorientované¢ho grafu. Poté byly definovany soubézné a nejdelSi cesty a principy jejich
vyhledani. Zavérem této Casti byly predstaveny algoritmy, které je mozné k hledani cest pouZzit.

V praktické casti bylo dosazeno hlavniho cile, a to vytvofeni aplikace, kterd vyuziva
navrzené algoritmy pro hledani soubéznych a nejdelsich cest a jejich naslednou vizualizaci.
Déle je zde popsana implementace aplikace, pouzité technologie a podrobny rozbor
jednotlivych funkei aplikace. Nakonec jsou zde prezentovany vysledky z hledani soubéznych
a nejdelsich cest v riznych scénatich aplikovanych na model zelezni¢ni infrastruktury a jejich
nasledny rozbor a shrnuti.

I pfes splnéni stanovenych cilti existuji oblasti, které by bylo mozné v budoucnu dale
rozsifit a zlepsit. Jedna se predevSim o optimalizaci procesu hledani soubéznych cest. Dalsi
moznosti rozsifeni aplikace je pfidani funkce umoziujici si v aplikaci definovat vrchol nebo

vrcholy, mezi kterymi se budou soubézné a nejdelsi cesty hledat.
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PRILOHA A - MODEL DEMONSTRACNI
INFRASTRUKTURY

Tato piiloha obsahuje modely zelezni¢ni infrastruktury hlavniho nadrazi Pardubice.
Seznam obrazki:

e Obrazek A1 — Kompletni model Zelezni¢ni infrastruktury
e Obrazek A2 — Upraveny model infrastruktury bez tratovych koleji a se zvyraznénymi

hrani¢nimi vrcholy
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Obrazek Al: Originalni model infrastruktury [Zdroj viastni]
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264 1
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PRILOHA B - VIZUALIZACE MODELU SE ZVYRAZNENYMI
CESTAMI

Tato piiloha obsahuje vizualizace modelu se zvyraznénymi cestami.

Seznam obrazku:

e Obrazek B1 — Vizualizace modelu se zvyraznénou ¢tvetici soubéznych cest

e Obrazek B2 — Vizualizace modelu se zvyraznénou nejdelsi cestou

68



———

69






PRILOHA C - VIZUALIZACE NEJDELSICH CEST PRO
TESTOVACI SCENARE

Tato pfiloha obsahuje vizualizace modelu se zvyraznénou nejdelsi cestou pro jednotlivé
scenare.
Seznam obrazk:

e Obrazek C1 — Vizualizace nejdelsi cesty pro scénaie ScOl a Sc03 (nejdelsi cesty jsou

totozné)
e Obrazek C2 — Vizualizace nejdelsi cesty pro scénaf Sc02

e Obrazek C3 — Vizualizace nejdelsi cesty pro scénai Sc04
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PRILOHA D - UZIVATELSKA PRIRUCKA

Tato ptiloha obsahuje stru¢nou uzivatelskou piirucku, jak aplikaci ovladat.

Spusténi aplikace — Spusténi aplikace se provede pomoci .exe souboru.

Seznam operaci:

Nacist infrastrukturu

Nadéist hraniéni vrcholy

Najit unikdtni cesty

Najit disjunktni n-tice

Najit nejdelsi cestu

Slouzi k nacteni modelu infrastruktury. Pomoci
prizkumnika souborl vyberete patfi¢cny .xml soubor
s modelem infrastruktury. Po spusténi aplikace je tuto

operaci potieba provést jako prvni.

Slouzi k nac¢teni hrani¢nich vrcholii modelu. Pomoci
prizkumnika souborti vyberete patiicny .csv soubor ID
hrani¢nich vrcholii. Tuto operaci je nutné provést po

nacteni modelu infrastruktury.

Slouzi k nalezeni vSech unikéatnich cest z hrani¢nich
vrchold. Pro hledani unikétnich cest je potieba mit

nacteny model infrastruktury a hrani¢ni vrcholy.

Slouzi k nalezeni vSech disjunktnich n-tic slozenych
z unikatnich cest. Pro vyhledani disjunktnich n-tic je
nutné mit nalezené unikatnich cesty. Jedna se asové
naro¢nou operaci, takze je zobrazeno okno

s informaci, Ze se operace provadi.

Slouzi k nalezeni unikatni cesty s nejdelsi délkou. Pro

hledani nejdelsi cesty je potfeba mit nalezené unikatni

cesty.
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Vypoéitat délku cesty - Slouzi k vypoctu délky unikatni cesty. Do zobrazené¢ho
formuléfe zadejte ID cesty, u nizZ chcete délku

vypocitat. Pro vypocet je nutné mit nalezené unikétni

cesty.

Statistiky hledani - Slouzi k zobrazeni statistiky ohledné unikatnich cest a
disjunktnich n-tic. Zobrazuje se pocet unikatnich cest,
pocet disjunktnich n-tic a rozdéleni podle typu

(dvojice, trojice atd.).

Vizualizace - Slouzi k vizualizaci unikatnich cest a disjunktnich
n-tic. V zobrazeném formuléii zadejte ID unikatni
cesty, ID disjunktni n-tice nebo oboji, a poté pomoci
prizkumnika soubort vyberte slozku, do které se

vizualizace ulozi.

UloZit data - Slouzi k uloZeni nalezenych unikatnich cest,
disjunktnich n-tic a nejdelsi cesty. Pomoci
prizkumnika soubort vyberete slozku, do které se data

ulozi.

Vymazat - Vymaze vSechny zpravy z vystupniho/informa¢niho

panelu.
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Informacni panel:

Malezeni unikdtnich cest a disjunktnich n-tic - [m| X

Vyhledani soubezZnych a nejdelSich cest

Nacéist infrastrukituru
Nacist hraniéni vrcholy
Najit unikatni cesty
Najit disjunktni n-tice
Najit nejdelSi cestu
Vypoéitat délku cesty

Statistiky hledani

Vizualizace

UloZit data

Do oznaceného informacniho panelu se vypisuji vSechny vysledky operaci, predev§im
informace o tom, zda operace prob¢hla tispésné. V pripadée chyby je zde uveden popis
problému. Déle se v panelu zobrazuji statistiky hledani cest a n-tic, vypoctena délka cesty a

také informace o nalezené nejdelsi ceste.
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