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UvVoD

Budovani silni¢ni sité a jeji obnova. Téma dneSni moderni spolecnosti, ktera si jiz
ve vétsing pripadi nedovede predstavit, ze by neméla moznost piepravit se z jednoho mista
na misto jiné. Dalo by se fict, Ze jsme se na silni¢nich sitich stali zavisli. Méli bychom tedy
hledat i jinou alternativu dopravy. V piipadé silni¢ni sité se tato alternativa hleda ale jen
velmi obtizné. Jak tedy zabezpelit, aby nedoslo k dlouhodobému vypadku moznosti
piepravy z jednoho mista na druhé? ReSenim by mohlo byt zajistit, aby silni¢ni sit’ byla
odolna a jen velmi malo zranitelna. V prvé fadé musime stanovit, kde ma dana silni¢ni sit’
slaba mista. Pravé k tomu slouzi analyza zranitelnosti silnicni sité.

Silni¢ni sit’ miZe byt postihnuta vypadky, které maji rizné pficiny. Mohou to byt
vypadky planované (napf. oprava ¢asti dalnice D1), ale i vypadky nepldnované. Muize to
byt i kombinace obou druhd vypadki, napt. nehoda v omezeném provozu na dalnici D1.
V této praci se budeme zabyvat vypadky v siti bez zkoumani jejich pficiny.

Cilem této diplomové prace je zkoumat zranitelnost silniéni sité¢ s pomoci aplikace
simulovaného zihani. Simulované zihani je jedna z metod pro minimalizaci Gc¢elové funkce
a jeho hlavni vyhodou je, ze pfipousti i docasné zhor$eni hodnot ucelové funkce. Celkem si
pfedstavime pét verzi simulovaného Zihani a ziskané vysledky mezi sebou porovname.

Praci jsme rozdélili do Ctyt kapitol. V prvni kapitole uvedeme nékteré poznatky
Z oblasti teorie grafil. I kdyz se jedna pouze o teoretické poznatky, je velmi dileZitd pro
pochopeni ostatniho textu a pro vytvofeni samotnych modifikaci simulovaného zihani.

Ve druhé kapitole si piedstavime algoritmy a metody, které tvoii stéZejni ¢ast této
préce. JelikoZ uvazujeme, ze lidé pii pouZivani silninich siti pfi pfepravé z mista A na
misto B vyuzivaji nejkratSich cest, potfebujeme tyto nejkratsi cesty stanovit. Pro vyfeSeni
tohoto problému jsme zvolili Dijkstriv algoritmus. Pro stanoveni, jak je dana sit
zranitelna, potiebujeme urcit i komponenty souvislosti. Hlavni ¢asti této kapitoly bude
predstaveni samotného algoritmu simulovaného Zihani. Zvolili jsme pravé tento
algoritmus, jelikoz se fadi mezi stochastické a pfipousti i doCasné pfijeti zhorSujiciho
feSeni. Diky této vlastnosti se miizeme vyhnout uvaznuti v lokalnim extrému.

Ve tfeti kapitole se jiz dostaneme k samotné analyze zranitelnosti silni¢ni sité.
Nejprve si uvedeme samotnou definici zranitelnosti, tak jak ji budeme chapat my,
a ukazeme redlna data, se kterymi budeme pracovat. Déle pfedstavime ucelovou funkei,

pomoci které budeme hodnotit vysledky vSech silnicnich siti. V této kapitole také



predstavime a popiSeme jednotlivé modifikace simulovaného zihani. Téchto modifikaci je
celkem pét.

V posledni, ctvrté kapitole uvedeme vysledky vSech modifikaci simulovaného
zihani.

Vsechny algoritmy jsme naprogramovali v prostfedi Scilab ve verzi 5.4.0.
Vytvorené programy jSOU ve stru¢nosti popsany v piiloze a jejich pfesné znéni jsme ulozili
na piilozeném CD. VeSkera data i obrazky siti, které jsme v praci uvedli, nam poskytlo

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i..



1 ZAKLADNIi POJMY Z TEORIE GRAFU

V diplomové praci budeme zkoumat zranitelnost silni¢ni sité. Abychom mohli se
silni¢ni siti 1épe pracovat, zndzornime si ji do grafu a pro préci s ni vyuzijeme nékterych
poznatkil z teorie grafi. Jedna se predevsim o samotnou definici grafu, typy grafii, cestu
a souvislost v grafu. V této kapitole tyto pojmy uvedeme a pro jejich lepsi pochopeni

vyuzijeme také grafického znazornéni. V této kapitole budeme Cerpat z knih [3], [4] a [5].

1.1 Definice grafu a typy grafa

V této diplomové praci se nebudeme zabyvat grafy uzivanymi napt. ve statistice
ani grafickym zndzornénim pribéhu funkce. V naSem piipadé vyuzijeme grafy ke
zjednoduseni realnych stavil. Redlny stav zazna¢ime pomoci uzli a car, které tyto uzly
navzajem spojuji a vyjadiuji tak jejich vzajemné vazby. V teorii grafii uzly miizeme nazvat
i jako vrcholy a ¢ary, které je spojuji, pak nazyvame hranami.

Graf G je tedy definovan jako uspofadana dvojice (V, E), kde V predstavuje
mnozinu vrcholi a E mnozinu hran. Mnozina vrcholi V grafu G je neprazdna mnoZina
a oznacujeme ji V(G). Mnozina hran E grafu G je mnoZina dvouprvkovych podmnozin
mnoziny V a oznaCujeme ji E(G). Graf s mnozinou vrcholi Va smnozinou hran E
zapiseme jako G(V, E).

Graf Casto znazornujeme pomoci diagramu, ve kterém jsou vrcholy znaceny jako
krouzky a hrany jako ktivky spojujici dvojice vrcholii. Mizeme jej také zadat vyctem
vrchold a hran. Na niZze uvedeném obrazku vidime jednoduchy graf se ¢tyfmi vrcholy a se
Ctyfmi hranami. Mnozina vrcholi V obsahuje vrcholy 1, 2, 3 a 4 tj. V ={1,2,3,4}.
Mnozina hran E vypada nasledovné: E = {{1, 2},{1,4},{2,3},{3, 4}}

Obrazek 1.1 Neorientovany graf



K vrcholu miize patfit pravé jedna hrana nebo vice riznych hran, ale mize nastat
I situace, kdy k vrcholu nenalezi zadna hrana. O hrané spojujici dva vrcholy fikame, Ze je
s témito vrcholy incidentni. Vrcholy, které jsou spojeny hranou, pak nazyvame sousednimi
vrcholy.

Rovnéz jest¢ mizeme rozliSovat grafy orientované a neorientované. Orientovany
graf je takovy graf, u né&jz pfesné¢ ur¢ime pocatecni a koncovy vrchol a fikdme, ze hrana
vede z pocatecniho do koncového vrcholu. Hrany v orientovaném grafu ptedstavuji
uspotadanou dvojici vrcholl. Graficky se takova hrana znazornuje Sipkou od pocate¢niho
do koncového uzlu. Definice orientovaného grafu je nasledujici. Orientovany graf D je graf
D(V, A), kde Vje mnozina vrcholi a A je mnozina uspofadanych dvojic vrcholi (tj.
dvouprvkovych uspotddanych podmnozin mnoziny V). Hrandm A orientovaného grafu D
fikdime orientované hrany. Na niZze uvedeném obrazku je znazornény rozdil mezi

orientovanym a neorientovanym grafem.

[ ]

Obrazek 1.2 Neorientovany a orientovany graf

Neorientovany graf mizeme rovnéz pievést na orientovany a to tak, ze misto jedné
hrany budeme pouzivat hrany dvé s navzajem opacnou orientaci.

Néekdy se také mizeme setkat s tzv. multigrafem. V multigrafu pfipoustime vice
hran mezi dvojici uzli. Takové hrany oznacujeme jako ndasobné. Pokud jsou v grafu jak
nasobné hrany, tak i hrany incidentni pouze s jednim vrcholem, hovoiime o pseudografu.
Hrany, které maji po¢atecni i koncovy uzel totozny, nazyvame smyckou. Opak pseudografu
je obycejny graf (viz. obrazek 1.1), ktery neobsahuje ndsobné hrany ani smycky.
S multigrafem ani pseudografem se v diplomové praci nesetkame, ale pro nazornost je nize

uvedeny obrazek, jak takovy multigraf vypada.
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Obrazek 1.3 Multigraf

V mnoha redlnych aplikacich si nevysta¢ime pouze s grafem, ktery je dan vyctem
uzlt a hran nebo znazornén obrazkem. Také potfebujeme, aby graf s sebou nesl urcité
informace. Proto vrcholim i hranam pfifazujeme rtuzna data, ktera reprezentuji pro nas
podstatné informace. V naSem piipad¢ budeme zkoumat silni¢ni sit’, vrcholy mohou napf.
pfedstavovat obce a kazdy vrchol ma pfifazeny pocet obyvatel Zijicich v dané obci.
Hranami mizeme znazornit silnice mezi obcemi. Hrany obsahuji informaci napt. o délce
silnice v metrech nebo o dob¢ prijezdu v sekundach.

Graf skladajici se z takovychto vrcholi a hran oznacujeme jako vrcholoveé, resp.
hranové ohodnoceny. Neohodnoceny graf je specialnim piipadem ohodnoceného grafu, ve
kterém maji vSechny hrany ohodnoceni jedna. Na nize uvedeném obrazku 1.4 je

znazornéno, jak vypada graf ohodnoceny hranové i1 vrcholové. Pravé takoveé grafy budeme

Vv diplomové praci vyuzivat.

2000
300 (4 @230

1700

@ 640

Obrazek 1.4 Hranové i vrcholové ohodnoceny graf
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1.2 Podgraf, cesta, souvislost

Vynechavanim nékterych vrchold a hran z pivodniho grafu G(V, E) ziskame novy
graf G'(V, E), o kterém fikame, ze je podgrafem grafu G. Pro podgraf G" plati V(G') €
V(G) a zaroven E(G’) < E(G).

Abychom vytvofili podgraf, vypustime z ptvodniho grafu G nékteré vrcholy
a hrany. Zaroven musime davat pozor, abychom v grafu neponechali hranu, jejiz vrchol
jsme vypustili. Poru$ili bychom definici grafu, ktera fik4, ze hrana je dvouprvkova
podmnozina mnoziny vrchold. Na obrazku 1.5 jsme znazornili, jak se takovy podgraf tvoii.
V prvnim grafu jsme vynechali jeden vrchol (oznaceny Eervenou pierusovanou carou)
a odebrali jsme také ob& hrany incidentni s timto vrcholem. Takto upraveny graf spliiuje
definice podgrafu. V piipad¢ druhého grafu jsme také odebrali jeden vrchol, ale pouze
jednu hranu s nim incidentni. Zustane nam tedy jedna hrana, ktera nevede do zadného
vrcholu. Touto Gpravou nevytvoiime podgraf, ale jesté navic ziskany vysledek neni ani

grafem.

Obrazek 1.5 Spravna a Spatna tvorba podgrafu

Jestlize z grafu G vynechame né¢které vrcholy a pouze ty hrany, které jsou s témi
vrcholy incidentni, vznikne indukovany podgraf G* grafu G. Na obrazku 1.5 je levy graf
praveé indukovany podgraf.

Pokud z grafu G vypustime pouze nekteré hrany, pficemz mnozina vrchold zlstane
nezménéna, ziskame faktor G'° grafu G. Pro faktor G grafu G plati: V(G"') = V(G)
a E(G’’) € E(G). Na obrazku 1.6 jsme znazornili, jak takovy faktor mize vypadat.

12



Obrazek 1.6 Faktor grafu

Abychom mohli s grafem pracovat, potfebujeme védét, jak se v ném muzeme
pohybovat. Nemtzeme ,,skakat* z jednoho vrcholu do druhého, jak nas napadne. Musime

dodrzovat urcita pravidla.

Prvnim pojmem je sled neboli prochazka. Sled chapeme jako posloupnost vrcholt

a hran
W = (vy, €1, V1, €2,V5, ..., €y, Un),

kde v; € V(G) proj =0, 1, ...nae; € E(G) proi =1, 2, ..., n, pfiCemZ hrana e; spojuje
vrcholy v; _; a v;. Vrchol v, je pocatecni a vrchol v, je koncovy vrchol. O takovémto
sledu fikame, ze vede z vrcholu v, do vrcholu v,.

Jestlize je pocatecni 1 koncovy vrchol totozny, vy= v,, jednd se o uzaviceny sled.
V opacném piipad¢ hovotime o otevireném sledu. Otevieny sled, ve kterém se neopakuje
zadny vrchol, nazyvame cestou.

V ohodnoceném 1 neohodnoceném grafu jsme schopni urcit délku cesty. Jestlize
mame hranové ohodnoceny graf, secteme ohodnoceni danych hran. V hranové
neohodnoceném grafu uvazujeme, Ze kazda hrana ma délku jedna. Délka cesty v takovém
grafu je rovna poctu hran, které se na cesté nachazi. Krom¢ samotné cesty nds mnohdy
zajima 1 délka nejkratsi cesty mezi vrcholy u a v. Hledani nejkratsi cesty je vénovana
kapitola 2.1.

Jestlize mame graf modelujici silni¢ni sit, zajima nds, jestli se z vrcholu u
dostaneme do vrcholu v. Graf, ve kterém pro kazdé dva vrcholy u a v existuje alespon
jedna cesta z u do v, nazyvame souvislym. V opa¢ném piipad¢ se jedna o graf nesouvisly.
Nesouvisly graf se sklada z ne¢kolika souvislych ¢asti, které oznacujeme jako komponenty.

Komponentu tvoii kazdy podgraf, jenz je souvisly a zaroven obsahuje maximalni pocet

13



vrchold a hran pivodniho grafu. Na obrazku 1.7 je uvedeny nesouvisly graf se dvéma

komponentami.

OO

Obrazek 1.7 Nesouvisly graf
1.3 Zpusoby zadavani grafi do pocitace

Doposud jsme pro znazornéni grafli vyuZzivali pouze obrazkl. V ptipadé
rozsahlejsich siti, nebo pokud chceme s grafy pracovat na pocitaci, si nevystacime jen
S pouhym obrazkem. Existuje nékolik moznosti, které se 1isi ve slozitosti zadavani
I V univerzalnosti pouziti. Mezi zpisoby zadavani grafii patii napf. seznam vrcholl a hran,
matice sousednosti, inciden¢ni matice a seznam néslednika.

V této diplomové praci budeme graf zadavat pravé pomoci seznamu naslednikd.
Tuto metodu tedy blize popiSeme a znazornime na jednoduchém piikladu. O zbylych

metodach se pouze stru¢né¢ zminime.

1.3.1 Seznam vrcholi a hran

V této metod€ je mnoZina vrchold popsana seznamem prvklli a mnoZina hran
pocatecnim a koncovym vrcholem dané hrany. Mezi hlavni pfednosti tohoto zpiisobu patii
univerzalnost a relativni uspornost. Neni ale vhodny pro rozséahlejsi grafy. Napt. graf na
obrazku 1.1 muzeme piepsat pomoci seznamu vrcholi a hran nasledovné: Mnozina

vrcholi V obsahuje vrcholy 1, 2, 3 a 4, V = {1, 2,3,4}. Mnozina hran E vypada takto:
E ={{1,2},{1,4},{2,3},(3,4}}.

1.3.2 Matice sousednosti
Matice sousednosti obsahuje informace, které vrcholy jsou sousedni a které

nikoliv. Matice sousednosti jednoduchého grafu G = (V, E) je ¢tvercova matice M =

n , . .
(ml- j)i,j=1 definovana pfedpisem

S 1, pro {vi,vj} € E
Y |0,  jinak.
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Matice je tvofena pouze jedniCkami a nulami, a pokud v grafu nejsou smycky, na
diagonale se vyskytuji jenom nuly. Soucet i-t¢ho fadku nebo i-té¢ho sloupce udava stupen
vrcholu v;, ktery znali, s kolika hranami je dany vrchol incidentni (nebo také pocet
sousednich vrcholit). Vyhodou tohoto zplisobu je jeho jednoduché reprezentace. Pro grafy
s malym poctem hran ale obsahuje velké mnozstvi nul a vyhledavani je casoveé narocné.

Graf na obrazku 1.1 zapiSeme pomoci matice sousednosti nasledovné:
0 1 0 1

1 0 1 0
0 1 0 1
1 01 0
1.3.3 Inciden¢ni matice
Podobné jako matice sousednosti se tvoii incidenéni matice. Prvky matice jsou také
pouze 1 a 0, ale nehledame sousedni vrcholy, nybrz hrany, které jsou s danym vrcholem
incidentni.
Inciden¢ni matice B grafu G = (V, E) s n vrcholy vy, v,, ..., v, am hranami eq, ey, ..., e,

je matice typu n x ms prvky b;;,i=1,2,...,n;j=1,2, ..., m; kde

b — {1, pokud je vrchol v; incidentni s hranou e;
v o, jinak.

Soucet prvku i-tého fadku udava stupen vrcholu v;. Soucet prvku j-tého sloupce je vzdy 2.
Oproti matici sousednosti mé incidencni matice na diagonale jedni¢ky. Vyhodou je opét
jednoducha reprezentace grafu. Nevyhodou je rozsahlost formy zapisu pro grafy s vyssim
poctem hran.

Graf z obrazku 1.1 zapiSeme pomoci inciden¢ni matice nasledovné:

1 1 0 0
1 01 0
0 01 1
0 1 0 1
1.3.4 Seznam nasledniku

V diplomové praci budeme vyuzivat pravé seznam naslednikii. Jednd se
0 jednoduchou a tspornou reprezentaci grafu. Ke kazdému vrcholu v grafu si pamatujeme
seznam c¢isel sousednich vrcholl. Pfi aplikaci této metody pouzivame dvé jednorozmérna

pole, budeme je znacit UKAZ a NASL. Do pole NASL ukladame ¢isla vSech naslednikad,
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do pole UKAZ pak indexy urcujici, kde v poli NASL jsou ulozeni naslednici daného
vrcholu.
Jak se vytvofi seznam nasledniki z daného grafu, si ukazeme na nasledujicim

prikladu. Mé&jme graf zadany nejprve obrazkem 1.8.

i

Obrazek 1.8 Graf pro tvorbu seznamu naslednika

Nasledné graf prepiSeme pravé pomoci uzli a nasledniktt do dvou poli. Jejich tvorbu

popiseme niZze.

Cislovrcholu |12 |3(4|5
UKAZ 1{3|/5(8]|9

Tabulka 1.1 Pole UKAZ

Index |1(2(3|4|5|6|7|8
NASL (2 |3]|1|3|1|2|4|3

Tabulka 1.2 Pole NASL

Pole UKAZ ma rozmér n + 1 a pole NASL 2n (v ptipadé neorientovaného grafu).
Pole UKAZ ma rozmér o jedni¢ku vétsi, nez je pocet vrchold jen z technickych davodi,
aby bylo mozné prochazet nasledniky i posledniho n-tého uzlu.

Pole UKAZ zaznamenéava, na kterém mist€ v poli NASL najdeme nasledniky
(sousedni vrcholy) vrcholll. Napt. naslednici uzlu 3 zacinaji na 5. pozici a kon¢i na pozici
7. Konkrétné se jedna o uzly 1, 2 a 4.

Nyni si popiSeme, jak takova pole vytvofime a jak je pouzijeme. Pfedpokladejme,
ze mame graf G s vrcholy ocislovanymi 1, 2, ..., n. Do pole UKAZ napiSeme na prvni
pozici jednicku, ktera znaci, na které pozici najdeme v poli NASL prvniho naslednika
vrcholu v;. Do pole NASL, zafiname v prvnim poli¢ku, napiSeme Cisla jeho nasledniku.

Opét se vratime do pole UKAZ a zaznacime do n¢j Cislo pozice, na které se bude nachéazet
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prvni naslednik dal§iho uzlu. Takto pokrac¢ujeme i pro dalsi uzly. Na konec napiSeme cislo
uzlu,n+1.

Nasledniky vrcholu v; zjistime tak, ze v poli UKAZ(i) najdeme odpovidajici pozici
Vv poli NASL. Naslednici dalsiho vrcholu v; , ; zacinajici na pozici UKAZ(i + 1), takze
naslednici vrcholu v; kon¢i na pozici UKAZ(i + 1) — 1. Jestlize uzel nema zadné

nasledniky, polozime UKAZ(i) = UKAZ(i + 1).
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2 Pouzité algoritmy a metody

V této praci vyuzivame nckolik zakladnich algoritmi a metod, které si nyni
vysvétlime. Pro analyzu zranitelnosti silni¢ni sit¢ potfebujeme znat nejkrat$i cesty mezi
vSemi uzly. Ukazeme si tedy algoritmus, kterym budeme tyto cesty hledat. Kromé zjisténi
nejkratSich cest budeme pottebovat urCit pocet komponent, na které se graf rozpadne po
zneprtjezdnéni urcitého poctu hran. Jako stézejni metodu pro analyzu zranitelnosti silnicni
sit¢ jsme zvolili simulované zihani. Jedna se o jednu z metod pro minimalizaci ucelové
funkce, kterd méfti zranitelnost sité. Vysvétlime, jak mizeme simulované zihani aplikovat

na nas problém a také predstavime jeho algoritmus. Budeme cerpat z knih [7], [9] a [10].

2.1 Dijkstrav algoritmus

Jednim z prvnich krokti pfi préci se silni¢ni siti byva vétSinou nalezeni nejkratSich
cest. Ani my nebudeme vyjimkou a budeme hledat nejkratsi cesty ze vSech vrcholi do
vSech ostatnich. Nalezeni téchto nejkratSich cest nam pomize pii identifikaci, které hrany
jsou pravdépodobné nejvice vyuzivané.

Jelikoz méame ohodnoceny graf, jehoz ohodnoceni je nezdporné, zvolime si pro
vypocet nejkratSich cest Dijkstriiv algoritmus. Kromé samotné délky nejkrat$i cesty
pomoci tohoto algoritmu také zjistime, které hrany nejkratsi cestu tvofi.

Dijkstrav algoritmus za¢ind ve zvoleném vychozim vrcholu a postupné prochézi
vSechny ostatni dostupné vrcholy. Vypocet probihda v nékolika krocich. Nejprve ale
musime vychozimu vrcholu pfifadit do¢asnou vzdalenost nula a v§em ostatnim vrcholim
docasnou hodnotu nekonecno, jelikoZ do nich prozatim Zadné kratsi cesty nezname. Tyto
hodnoty se budou v priabéhu vypoétu meénit, dokud cilovému vrcholu, nebo vsem
dostupnym vrcholiim, nepfifadime trvalou hodnotu. Trvala hodnota znamena, ze jsme jiz
nalezli nejkratsi cestu do daného vrcholu. Naopak u docasné hodnoty je jest€ moznost, ze
se hodnota snizi. Samotny algoritmus probiha nasledovné:

1. Vybereme vrchol x s nejmensi do¢asnou hodnotou.
2. Tuto docasnou hodnotu zménime na trvalou.
3. Vsem jeho naslednikiim s docasnou hodnotou prepocitame jejich vzdalenosti:
h; = min(h;, hy + dy;),
kde i oznacuje ¢islo naslednika vrcholu X, h; je délka nejkratsi cesty do i-tého

vrcholu, dy; je vzdalenost mezi vrcholy x a .
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Tento postup je konecny, protoze v kazdém kroku je jednomu vrcholu zménéna
hodnota z do¢asné na trvalou. Jestlize graf obsahuje N vrchold, vypocet skonéi nejvyse po
N krocich. Spravnost algoritmu vyplyva z volby vrcholu, jenz ma v aktudlnim okamziku
nejmensi do¢asnou hodnotou. Tato docasnd hodnota totiz vede jen pies vrcholy, které maji
ptifazenu trvalou hodnotu, a ta se jiz nemize snizit.

Nyni si na piikladu (graf na Obrazku 2.1) pfedvedeme, jak hledani nejkratsi cesty
pomoci Dijkstrova algoritmu probiha. Budeme hledat nejkrat$i cestu pouze z prvniho
vrcholu do vSech ostatnich. Vypocet budeme realizovat pomoci tabulky s péti fadky. Do
prvniho tadku jsme napsali ¢isla uzlii. Do druhého fadku uklddame délku nejkratsi cesty,
do tretiho, jestli je délka jiz konecna (1) nebo pouze docasna (0). Do ctvrtého tadku
ukladdame vrchol, ktery lezi na nejkratsi cesté pfed danym vrcholem. A do péatého tadku
zaznamenavame Cislo hrany lezici mezi danym vrcholem a jeho pfedchiidcem. Nejkratsi

cestu poté ¢teme od cilového vrcholu k vrcholu vychozimu (¢ili pozpatku).

Obrazek 2.1 Graf pro ukazku Dijkstrova algoritmu

Nejprve si tedy vytvoiime tabulku se vstupnimi udaji:

112 ]3]4]5
O | Inf|Inf|Inf| Inf
0| 0|0 |00
0| 0|0 |00
0| 0|0 |00
Hodnoty v tabulce budeme v pribéhu vypoctu ménit.
Krok 1:
1| 2 3 4 5
0| 15 20 50 | Inf
11 0 0 0 0
0| 1 1 1 0
0/, (13](@1AH|O0
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Krok 2:

1 2 3 4 5
0| 15 20 50 | Inf
1 1 0 0 0
0 1 1 1 0
0112131490
Krok 3:
1 2 3 4 5
0| 15 20 43 35
1 1 1 0 0
0 1 1 3 3
01(,2) (1,3 (6,4 @5
Krok 4:
1 2 3 4 5
0| 15 20 43 35
1 1 1 0 1
0 1 1 3 3
011,214,364 @5
Krok 5:

2 3 4 5
15 [ 20 | 43 | 35
1 1 1 1
1 1 3 3
1.2) | (13)]G4]GE5)

OO Ok

Posledni tabulka nam fika, Ze nejkratSi cesta z vrcholu 1 do vrcholu 2 vede pies
vrcholy 1 -2. Nejkratsi cesta z vrcholu 1 do vrcholu 3 vede pies vrcholy 1 — 3, do vrcholu 4
jdeme pies vrcholy 1 — 3 — 4. A nejkratsi cesta do vrcholu 5 je pies vrcholy 1 —3 — 5. To
samé miZeme udélat pomoci hran. Napft. nejkratsi cesta z vrcholu 1 do vrcholu 5 vede pres
hrany (1, 3), (3, 5). Z tabulky také mizeme vycist, ze cesta (1, 4) neni soucasti zadné
nejkratsi cesty.

Pokud bychom chtéli zjistit nejkratSi cesty ze vSech vrchold, postupujeme stejné.
Opét vytvofime vychozi tabulku a ve vypoctu pokracujeme obdobnym zpiisobem s tim

rozdilem, ze vzdalenost rovnu nule nastavime postupné na pozici 2, 3,4 az 5.
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2.2 Komponenty souvislosti grafu

Zakladnim vstupem ucelové funkce, jejiz minimum hleddme pomoci simulovaného
zihani (viz nasledujici podkapitola), jsou tudaje zalozené na znalosti komponent
ptislusného grafu.

Definici souvislosti grafu jsme si jiz uvadéli v 1. Kapitole. Jen pro ptfipomenuti,
o0 grafu fekneme, Ze je souvisly, pokud se mizeme z libovolného vrcholu dostat do vSech
ostatnich. Jestlize graf je nesouvisly, hledame co nejvétsi souvislé Casti (komponenty
souvislosti).

Budeme uvazovat graf, ktery je neorientovany a neohodnoceny. Pti ovétovani
souvislosti, potazmo urovani komponent souvislosti, vychazime ze skute¢nosti, Ze mezi
kterymikoliv vrcholy leZzicimi ve stejné komponenté existuje cesta. Oproti tomu mezi

vrcholy z riznych komponent cesta neexistuje.

Samotny algoritmus probiha nasledovné:

1. Vybereme vychozi vrchol a pfifadime mu ¢islici jedna.

2. Najdeme vSechny nasledniky vychoziho vrcholu.

3. Pokud jsme je jiz nezatfadili do nékteré komponenty, piifadime jim stejnou
¢islici, jakou ma vychozi vrchol.

4. Pokud jsme ¢islici ptifadili vSem vrcholtiim v grafu, algoritmus konci.

5. Vopaéném piipadé¢ algoritmus pokracuje dale. Vybereme jeden z vrcholu,
kterym jsme dosud nepfifadili ¢Eislici a pfifadime mu Cislici zvySenou
0 jedni¢ku. Oznacime jej jako vychozi vrchol. V algoritmu dale pokracujeme

krokem 2.

Jestlize jsme vSem vrcholim v grafu pfifadili pouze Cislici jedna, graf je souvisly
a sklada se tedy pouze z jedné komponenty. Pokud existuje alesponi jeden vrchol s jinou
Cislici, graf je nesouvisly. Pocet komponent stanovime podle pfifazenych Cislic.

Doposud jsme predpokladali, ze mdme neohodnoceny graf. Pokud ale pracujeme
s grafem, ve kterém umyslné¢ vynechame nékterou z hran, musime tento fakt uvést
i v grafu. Hranu z grafu ale ve skute¢nosti neodstraiiujeme, pouze ji piitadime ohodnoceni
nekonecno a do algoritmu pfiddme podminku na ohodnoceni. Hrany s ohodnocenim

nekonecno bude algoritmus povaZovat za neexistujici.
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2.3 Simulované zihani

Nyni se blize podivame na algoritmus, pomoci kterého budeme hledat minimum
nasi ucelové funkce. Jak jsme se jiz zminovali, stézejni Casti nasi analyzy zranitelnosti
silni¢ni sité¢ bude aplikace simulovaného Zzihani. Zvolili jsme pravé tento algoritmus,
protoze se fadi mezi stochastické optimalizacni algoritmy a jeho hlavni ptednosti je, Ze
ptipousti i doCasné zhorSeni hodnot ucéelové funkce. Tim se mizeme vyhnout uvaznuti
V lokalnim minimu.

Simulované zihani (Simulated Annealing, SA) se fadi mezi stochastické
optimalizacni algoritmy, které maji svij zaklad ve fyzice. Autofi tohoto algoritmu se pfi
problému hledani globalniho minima inspirovali pravé procesem zihani tuhého télesa.

Fyzikéaln¢ bychom postup zihani kovli mohli popsat nasledovné: Téleso se umisti
do pece, ktera je vyhtatd na vysokou teplotu. T¢leso se zahfeje na Zihaci teplotu a je v ni
urcity ¢as ponechano. Postupné se teplota za¢ne sniZzovat a dochazi tak k odstrafiovani
vnitinich defektl v télese. Pti vysoké teploté je téleso roztavené a jeho cCastice jsou tedy
nahodné rozptyleny. Jak se teplota postupné snizuje, dochazi k ochlazovani télesa a ¢astice
zaujimaji rovnovaznou polohu. Pozadavkem je, aby se teplota snizovala velmi pomalu
a téleso tak mohlo ziskat pozadovanou kvalitu a neobsahovalo zadné vnitini defekty ani
pnuti.

Ve fyzikalnim modelu je té€leso pfedstaveno vektorem x = (x1 x5, ...,X,). Jemu
mizeme prifadit funkéni hodnotu (energii) y = f(x). V simulovaném zihani se minimalizuje
pravé funkce f(x). Vektor X je nahodné pfeménén na novy vektor x .

Jestlize je ochlazovani provadéno dostate¢né pomalu, zihané téleso je za kazdé
teploty T v rovnovazném stavu. Rovnovazny stav je popsan Boltzmannovym rozdélenim
pravdépodobnosti, ze pii teploté T je zihané téleso ve stavu i S energii E;

_El
e kT,

Wr(E) = o(T)

kde k je Boltzmannova konstanta a funkce Q(T) je definovana:

o =y e,

l

kde i obsahuje vSechny stavy télesa.
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Jak se teplota snizuje, boltzmannovska distribuce dava prednost staviim s mensi
energii. Pro dostate¢n¢ malé teploty se pravdépodobnost vyskytu Stavu s minimalni energii
blizi k hodnot¢ jedna.

Pti aplikaci simulovaného zihani mtzeme S uritou pravdépodobnosti piijmout
I feSeni s hor$i hodnotou ucéelové funkce. Pfi hledani globalniho minima se diky této
moznosti vyhneme uviznuti v lokalnim minimu. Pravdépodobnost pfijeti horSiho feseni je
dana nasledujicim principem. Méame aktualni stav systému, ktery je urCeny polohou ¢astic
télesa. Nasledné dojde k mirnému posunu ¢astic. Stav systému X se zméni na stav x". Novy
stav x" neni automaticky pfijat, ale posuzuje se na zakladé¢ Metropolisova kritéria. Toto

kritérium stanovuje pravdépodobnost pfijeti nového stavu za stav stary:

1 pro f(x’) < f(x)

P(x - x) = { ~(F)=f(x) )
T pro f(x) = f(x)

e
Metropolisovo kritérium nam tedy fikd, Ze pokud ma novy stav mensi funkéni hodnotu nez
stav puvodni, pak novy stav nahradi ptivodni stav. V opa¢ném ptipad€ je novy stav pfijat
s pravdépodobnosti P(x — x”). Na tuto pravdépodobnost ma vliv nejen to, o kolik je novy
stav hor$i nez puvodni, ale piedev§im pak teplota. Pro velké hodnoty teploty T se
pravdépodobnost piijeti nového stavu blizi jedné. Oproti tomu, ¢im vic se teplota T blizi
k nule, tim se pravdépodobnost piijeti podstatné snizuje. Tuto situaci jsme znazornili na
nasledujicim obrazku.

P(x— x")
v

B

e

-100 0 100 200 300 400 Fx)—f(x)

Obrazek 2.2 Metropolisovo rozlozeni
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Pokud vhodné nastavime pocatecni teplotu T,, metoda simulované¢ho zihani
prohledava prostor nejprve siln¢ stochasticky a pfijima stavy s horsi funkéni hodnotou.
Tato vlastnost se se snizovanim teploty zmensuje. Pro malé teploty T Metropolisovo

kritérium pfipousti uz jen takové stavy, které vedou ke zlepsSeni funkéni hodnoty.

Princip simulovaného Zihani mizeme znazornit nasledovné:
1. Stanovime pocate¢ni teplotu T, a koncovou teplotu Tyonec- VYgenerujeme
pocate¢ni stav X a spocitame f(X).
2. Provedeme k-krat Metropolistiv algoritmus:
2.1 Vytvofime novy stav x’, spo¢itame f(x’) a d = f(x') — f(x).
2.2 Pokud ¢ < 0 novy stav x’ pfijmeme.
2.3 Jestlize je 6 >0, pak

2.3.1 vygenerujeme nahodné ¢islo r z intervalu (0, 1),

)
2.3.2 vypocitame mez Metropolisova kritéria, mez = e 7,

2.3.3 jestlize r < mez, pak novy stav pfijmeme.
3. Provedeme snizeni teploty T.

4. Pokud T > Tyonec vracime se na krok 2, v opaéném piipad¢ je algoritmus u konce.

V uvedeném algoritmu jest¢ zbyva vyfesit, jak nastavit pocatecni teplotu Ty,
snizovani teploty a pocet iteraci. PoCatecni teplota by méla byt zvolena tak, aby zhruba
polovina stavil s hor§i funkéni hodnotou byla Metropolisovym algoritmem pfijata. Pro
snizovani teploty miZzeme vyuzit dva pfistupy. Bud’ mizeme teplotu ménit skokove, nebo
kontinualng. V prvnim ptipadé stanovime hodnotu, o kterou budeme teplotu snizovat (tzv.

krok).
T =T —krok
Nebo mizeme zvolit multiplikator a, ae(0, 1), a novou teplotu T vypocitame podle vztahu:
T=TXa

Pocet iteraci neni striktn€ urcen, zaleZi na pribéhu samotného algoritmu. MZeme
pracovat s vice verzemi poctu iteraci a posléze se rozhodnout, jaky pocet iteraci bude pro

nas optimalni.
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3 Analyza zranitelnosti silni¢ni sité

Analyza zranitelnosti silni¢ni sit¢ nam pomaha identifikovat kriticky dilezité
useky, jejichz selhani by mélo za nasledek znacné negativni nasledky. Soucasti analyzy
zranitelnosti byvd mnohdy i navrhnuti ndpravného opatfeni, které by vedlo ke zvySeni
odolnosti silniéni sité.

Definici zranitelnosti existuje cela fada. Vzdy zélezi, v jakém kontextu zranitelnost
pouzivame. V naSem ptipad¢ budeme zranitelnost chapat tak, jak ji definoval Berdica [1].
vyrazné snizeni provozuschopnosti dané silnicni site.

V této kapitole si ukdzeme jeden z moznych zplsobt, jak identifikovat kritické
useky vsilniéni siti. Silni¢ni sit budeme reprezentovat pomoci grafu, ktery je
neorientovany, souvisly, kone¢ny, bez smycek a ohodnoceny hranové i vrcholové. Tento
graf je tvofen vrcholy a hranami. Vrcholy ptedstavuji obce a kiizovatky, hrany znazoriuji
silnice. Hranové ohodnoceni ptedstavuje délku hrany v metrech nebo v sekundach.
Ohodnoceni vrcholu mize byt bud’ nula, tzn., Ze se silnice k#izi mimo obec a vrchol je

neobydleny. Pokud se silnice kiizi v obci, vrchol je ohodnoceny poctem obyvatel zijicich

v dané obci. V této kapitole budeme Cerpat z knih [2], [6] a [8].
3.1 Zakladni pojmy

Ve vétSing pripadd se zranitelnost silniéni sit€¢ zkoumd bez ohledu na
pravdépodobnost zneprijjezdnéni hrany, protoze mnoho situaci mizeme predvidat jen
velmi obtizné¢ (napf. sabotdz nebo pfirodni katastrofu). V naSem ptipad¢ ale
pravdépodobnost pii analyze zranitelnosti silnicni sit€¢ zohlednime. P#i urcovani
pravdépodobnosti nam pomtize normovany betweenness index (NBC).

Normovany betweenness index fadime mezi centrality. Centrality ndm pomahaji
centralni. RozliSujeme téi nejpouzivanéjsi centrality: stupern vrcholu, blizkost polohy ve
stiedu a jiz zminovany betweenness index. Pfi zkoumani zranitelnosti silni¢ni sité budeme

vyuzivat jen posledni uvedenou centralitu.
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Betweenness centrality (zkracené¢ pouze BC) pouzivame na vyjadieni potfebnosti
hrany K propojeni vrchold. BC dané hrany i je pocet nejkratSich cest, jejichZ soucasti je

praveé hrana i. Muzeme ji definovat vztahem:

BC() = ) iy,

st

kde BC(i) je betweenness centrality dané hrany i, S je po¢ate¢ni vrchol, t je koncovy vrchol
a n’, nabyva hodnoty nula nebo jedna. Hodnotu jedna ma, pokud hrana i lezi na nejkratsi
cesté z vrcholu s do vrcholu t. Hodnotu nula, jestlize hrana i na nejkratsi cesté nelezi, nebo
pokud takova cesta neexistuje. Hrany s vysokou hodnotou BC oznacujeme jako mosty
nebo zprostiedkovatele.

V diplomové praci budeme pracovat s normovanym betweenness indexem, ktery

vypocitame podle nasledujiciho vztahu:

BC()

Pravé pomoci NBC budeme stanovovat pravdépodobnost, s jakou dojde ke
znepritjezdnéni hrany i. Cim bude hodnota NBC pro hranu i vyssi, tim bude
pravdépodobné&jsi, ze ji zneprujezdnime. Hodnotu NBC(i) budeme povazovat za

pravdépodobnost zneprijezdnéni hrany i.

3.2 Popis dat

Veskera data, se kterymi budeme déle pracovat, ndm byla poskytnuta od Centra
dopravniho vyzkumu, v. v. 1. (zkracené¢ CDV). Informace o uzlech a hranach jsou ulozeny
Vv textovém souboru. Kazdy fadek obsahuje informace o konkrétnim vrcholu a déle také
seznam vsech jeho naslednik a dal$i informace o nich. Také je zaznamenana hrana

spojujici tyto vrcholy a udaje o hrang. Data na fadku jsou napséna v tomto formatu:

nazev_vrcholu;poCet obyvatel nazev naslednika_1;poCet obyvatel v nasledniku_1;
nazev_hrany;délka hrany v_metrech;délka hrany v sekundach
nazev_naslednika2;pocet obyvatel v nasledniku 2;ndzev hrany;délka hrany v metrech;

délka hrany v_sekundach ndzev naslednika 3;...
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Vrchol s jednim naslednikem je zapsan napf. takto:

1223A266;11 1223A249;237;1223A249071223A26603;4495;124

3.3 Ukelova funkce

Pti zkoumani zranitelnosti silni¢ni sité chceme nalézt takovou kombinaci hran, jejiz
vypusténi z dané silni¢ni sit€ na ni bude mit nejveétsi negativni dopad. Za negativni dopad
muzeme povazovat vice skuteCnosti. Muze to byt pocet komponent, na které se sit
rozpadne. Také to mize byt prodlouzeni doby dojezdu v ramci celé sité. V této diplomové
praci budeme negativni dopad vyjadfovat pomoci smérodatné odchylky pocétu obyvatel
zijicich v jednotlivych komponentach, na které¢ se graf rozpadl po zneprijezdnéni dané
kombinace hran. Tato smérodatna odchylka bude nasi ucelovou funkci a naSim cilem je

tuto ucelovou funkci minimalizovat.

Smérodatnou odchylku budeme pocitat podle nasledujiciho vztahu:

n
1 _
0= |— 1Z(poceti —X)?,
1=

kde n je pocCet komponent, na které se sit’ rozpadla. Pocet; piedstavuje pocet obyvatel

......

zijicich v i-t¢ komponenté a X je primérny pocet obyvatel Zijicich v dané siti.

Vychazime z ptedpokladu, Ze ¢im vice obyvatel bude zit v jednotlivych
komponentéach, tim to bude pro vSechny hor§i. Domnivame se, ze se lidé budou chtit
pfemistit z dané komponenty do jiné ¢asti sité. Také napf. pfi zdsobovani nebo evakuaci
bude t&€z$i rozhodnout, kterou komponentou se mame zabyvat jako prvni. Nejhorsi situace
nastane tehdy, kdyz se sit’ rozpadne na komponenty, ve kterych bude Zzit zhruba stejny
pocet obyvatel. Smérodatnd odchylka se bude bliZit k hodnoté jedna. Situace je tedy tim
horsi, ¢im je smérodatna odchylka niZzsi.

Rovnéz ptedpokladame, Ze pocet komponent bude vzdy o jednu vétsi, nez pocet
vynechanych hran. Vychazime z toho, Ze pti vynechéni napt. dvou hran se dany graf mtze
rozpadnout nejvySe na ti1 komponenty. Miize nastat i situace, kdy se graf rozpadne pouze
na dvé komponenty. V takovém ptipad¢ pocitame také se tfemi komponentami, ale s tim,
Ze té treti ptitadime nulovy pocet obyvatel.

Uvazujme nyni situaci, kdy se sit’ rozpadne na dvé komponenty. Nejdiive v jedné
komponenté bude pocet obyvatel roven 10 000 a ve druhé komponenté bude 500 obyvatel.

V tomto ptipadé neni rozhodovani piilis obtizné. Naproti tomu rozhodnout se v situaci,
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kdy bude pocet obyvatel v komponentdch 5 200 a 5 300, jiz neni vibec jednoduché.

Kombinaci hran, jejichz vynechani zptisobi druhou zminiovanou situaci, budeme chtit najit.

3.4 Aplikace algoritmu simulovaného zihani

Nyni si podrobnéji popiSeme aplikaci simulovaného zihani pifi zjiStovani
zranitelnosti silni¢ni sit€. Simulované zihani jsme zvolili z toho dGvodu, Ze patii mezi
stochastické algoritmy a pfipousti i docasné zhorSeni ucelové funkce. Kostru algoritmu
simulovaného Zihani jsme popsali v piedchozi kapitole. Z tohoto popisu budeme dale
vychézet.

Nejprve si nastavime pocateCni parametry, se kterymi budeme dale pracovat.
Potfebujeme znat pocatecni T, a konecnou teplotu Tyonec- Déle také pocet hran, které

z grafu vynechame a pocet opakovani Metropolisova algoritmu.

1. Pomoci Dijkstrova algoritmu vypocitame nejkratsi cesty mezi vSemi uzly.

2. Spocitame normovany betweenness index pro vSechny hrany (vychazime z toho,
kolikrat se dana hrana vyskytla na nejkratSich cestach).

3. S ohledem na NBC vygenerujeme mnozinu hran X, kterou z grafu vypustime.

4. Zavolame funkci pro zjisténi poctu komponent, na které se graf rozpadl, a urcime,
z kolika komponent se graf sklada.

5. Vypocitdime smeérodatnou odchylku poctu obyvatel Zijicich v jednotlivych

komponentach a oznaéime ji f(X).

Prostiednictvim kroki 1-5 stanovime vychozi hodnotu ucelové funkce (smérodatna
odchylka poctu obyvatel Zijicich v komponentach). Pomoci algoritmu simulovaného Zihani
se budeme snazit tuto funkci minimalizovat.

Tim, Ze jsme z grafu vypustili ur€itou mnozinu hran, doslo k jeho zménég. Pro tento
novy graf opét provedeme kroky 1-5 a ziskame novou smérodatnou odchylku, f(x').
Zpisob generovani nové mnoziny neprijezdnych hran si podrobnéji vysvétlime v dalsi
¢asti diplomové prace.

Ziskali jsme tak dvé hodnoty ucelové funkce a nyni je mezi sebou porovname

pomoci Metropolisova algoritmu:

6. Provedeme k-krat Metropolistiv algoritmus:
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6.1 Spocitame o = f(x') — f(x).
6.2 Pokud 0 < 0 novy stav x” pfijmeme.
6.3 Jestlize je 6 > 0, pak

6.3.1 vygenerujeme nahodné ¢islo r z intervalu (0, 1),

-5
6.3.2 vypocitame mez Metropolisova kritéria, mez=e T,

6.3.3 jestlize r < mez, pak novy stav pfijmeme.

Novou pfijatou smérodatnou odchylku a novou mnozinu neprijezdnych hran
pouzijeme jako vychozi udaje pro dalsi vypocty. Pokud jsme smérodatnou odchylku

nepiijali, pokracujeme ve vypoctu s vychozi hodnotou smérodatné odchylky.

7. Provedeme snizeni teploty T.

8. Pokud T > Tyonec Vracime se na krok 2, v opa¢ném piipad¢ je algoritmus u konce.

Vystupem algoritmu je nejmensi smérodatnd odchylka, ji odpovidajici mnoZina
nepruijezdnych hran a pocet komponent, na které¢ se sit’ rozpadla.

V prubéhu algoritmu se ndm skazdou iteraci méni mnozina prijezdnych
a neprijezdnych hran. Tim se nam také méni nejkratsi cesty mezi vSemi uzly. Musime tedy
opakované provadét vypocet NBC. Jak jsme se jiz zminovali, NBC budeme povazovat za
pravdépodobnosti, s jakymi dojde k pferuSeni (zneprQjezdnéni) prijezdnych hran.
Vychazime z pfedpokladu, Ze frekventovanéj$i hrana je vice nachylna na zneprijezdnéni
(napt. v disledku nehody). Z novych hodnot NBC bereme nové pravdépodobnosti
zneprajezdnéni hran.

V néasledujici ¢asti si piedstavime jednotlivé verze vymény nepriijezdnych hran.
Téchto verzi je celkem pét. U jednodusSich metod uvedeme pouze slovni popis, jak

vymeéna probiha. U slozitéjsich vymeén ji demonstrujeme i na jednoduchém ptikladu.

3.4.1 Simulované Zihani — vyménovani jedné hrany

V této verzi simulovaného zihani vyménujeme vzdy pouze jednu hranu. Nejprve
z mnoziny prujezdnych hran vybereme jednu hranu, kterou zneprijezdnime. Abychom
stanovili, ktera hrana to bude, potfebujeme veédét NBC. Spocitame jeho kumulované
Cetnosti a vygenerujeme nahodné Cislo z intervalu (0, 1). Z NBC vybereme prvni hranu,
ktera ma tuto hodnotu vétsi nebo rovnu vygenerovanému nahodnému c¢islu. Pro lepsi

pochopeni uvedeme kratky piiklad. V niZze uvedené tabulce jsou v prvnim sloupci ndzvy

29



hran, ve druhém jejich NBC a ve tfetim sloupci pak kumulované cetnosti NBC.
Predpokladejme, ze vygenerujeme nahodné ¢islo 0,42. Podivame se do tabulky do
sloupecku s kumulovanymi ¢etnostmi a vidime, Ze prvni hodnota vétsi nebo rovna hodnoté

0,42 je cislo 0,55. Tato hodnota odpovida hrané 3. Na zakladé NBC tedy zneprtjezdnime

hranu 3.
NBC | Kumulované ¢etnosti
Hranal | 0,3 0,3
Hrana2 | 0,1 0,4
Hrana 3 | 0,15 0,55
Hrana4 | 0,1 0,65
Hrana 5 | 0,35 1

Tabulka 3.1 Kumulované ¢etnosti hran

Abychom zachovali pocet vynechanych hran, ktery jsme stanovili na zacatku,

Z mnoziny neprijezdnych hran ndhodné jednu hranu zprijezdnime.

3.4.2 Simulované Zihani — vyména vSech hran

V této modifikaci nahrazujeme vzdy celou mnozinu neprijezdnych hran. Hrany,
které¢ znepriijezdnime, vybirame podle stejného principu, ktery jsme uvedli v piedchozi
modifikaci. Tento vybér je ostatné u v§ech modifikaci stejny. Rozdil oproti predchozi verzi
je v tom, ze vyménujeme vSechny neprijezdné hrany. Nasledné celou mnozinu pivodnich

neprijezdnych hran zménime na prijezdné.

3.4.3 Simulované Zihani — nahrazovani nahodného poc¢tu hran

V této verzi simulovaného Zihani neni pfesné stanoveny pocet hran, ktery budeme
Vv pritbéhu chodu algoritmu ménit. Pfed samotnou zménou nékterych neprijezdnych hran
na prijezdné se vygeneruje nahodné cCislo. Generovani nahodného cisla jsme omezili
poctem neprijezdnych hran. Je to z toho divodu, abychom neptekrocili pivodni pocet
neprijezdnych hran a abychom vymeénili alesponi jednu hranu. Toto nahodné ¢islo ndm
urci, jaky pocet nepriijezdnych hran budeme vyménovat. Dale algoritmus probiha stejné

jako predchozi.
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3.4.4 Simulované Zihani — nahrazovani klesajiciho po¢tu hran

V této verzi simulovaného zihani nenahrazujeme konstantni pocet hran, ale tento
pocet postupné snizujeme. V modifikaci jsme se inspirovali principem simulovaného
zihani. Nejprve vyménujeme pocatecni pocet neprijezdnych hran. Po dosazeni urcité
teploty pocet vyménovanych hran o jeden snizime. Jakmile dosdhneme nahrazovani pouze
jedné hrany v mnoziné nepriijjezdnych hran, pocet hran jiz dale neménime. Musime tedy
stanovit, ve které teploté T sniZzime poc¢et vyménovanych hran.

Teplotni rozmezi, ve kterém se bude vyménovat stejny pocet hran, ur¢ime podle

nasledujiciho vztahu:

pocatecni teplota

teplotni rozmezi = ypustEno

Na jednoduchém piikladu si ukdzeme, jak muzeme tuto modifikaci aplikovat.
Predpokladejme, Ze pocet vypusténych hran je pét a pocate¢ni teplota T, = 40. Podle vyse
uvedené¢ho vztahu spocitame teplotni rozmezi, které Cini 8 stupni. V tomto rozmezi
budeme vyménovat konstantni pocéet hran. V teplotnim rozmezi 40 — 33 budeme
vymeénovat vSech pét hran. Tzn., ze s ohledem na NBC zneprtijezdnime 5 hran. V rozmezi
teplot 32 — 25 budeme nahrazovat o jednu hranu méné, tedy ¢tyfi hrany. Od teploty 24 do
teploty 17 vyménujeme tfi hrany, pro teploty 16 — 9 uz jen dv€ hrany. Od teploty T = 8
nahrazujeme pouze jednu hranu. Pocateéni teplotu a pocet neprijezdnych hran jsme si zde
stanovili tak, aby teplotni rozmezi patiilo do mnoziny celych ¢isel. Ne vzdy tomu tak musi
byt. Pokud teplotni rozmezi bude desetinné ¢islo, zaokrouhlime jej na nejbliZsi vyssi celé

¢islo.

3.45 Simulované Zihani — nahrazovani poc¢tu hran podle pravdépodobnosti

V posledni modifikaci simulovaného zihani vyuZijeme pii stanoveni poctu
neprijezdnych hran, které se budou vyménovat, pravdépodobnost. Tuto verzi
simulovaného Zihdni si pfedstavime nejprve obecné a posléze pro lepsi ilustraci na
jednoduchém prtikladu.

Predpokladejme, ze mame celkem n neprijezdnych hran. Z této n-tice hran
nahradime jednu hranu s pravdépodobnosti P(1), dvé hrany s pravdépodobnosti P(2) az
vSech n hran spravdépodobnosti P(n). Vytvofené pravdépodobnosti tvoii klesajici

posloupnost ¢isel. Nasim cilem je, aby program s vétsi pravdépodobnosti prohledaval
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blizké okoli stanovené n-tice hran. Vyvstava zde otazka, jak ur¢ime jednotlivé
pravdépodobnosti.
Pravdépodobnosti stanovime podle nésledujiciho postupu. Nejprve secteme

vSechny moznosti, kolik miizeme vyménit neprijezdnych hran:

n
sum = 2 i.
i=1

Nasledn¢ jednotlivé moznosti vyd€lime zjisSténym souctem ,,Sum:

i
ocet(i) = —.
pocet(i) pop

Jelikoz chceme, aby se s vétsi pravdépodobnosti vyménoval niz§i pocet hran, poradi
pravdépodobnosti oto¢ime. Tedy pravdépodobnost, Ze vyménime pouze jednu hranu, bude

ve tvaru:
P(1) = pocet(n).
Pravdépodobnost, ze vyménime dvé hrany, bude nasledujici:
P(2) = pocet(n—1).
Takto budeme pokracovat az do poctu n hran:
P(n) = pocet(1).

Nyni pfedchozi postup aplikujeme na konkrétni piiklad. Opét budeme

predpokladat, Ze budeme mit pét neprijezdnych hran. Nejprve spocitame ,,sum®.

5
sum = Zi =15
i=1

Pravdépodobnosti vymény urcitého poctu hran jsou nasledujici:

P1—5 P2—4 P3—3 P4-—2 P5—1

D= A= PO =5 PO =17.PO) =15

Vysledné pravdépodobnosti nam fikaji, ze jedna hrana se v mnoziné neprijezdnych hran
bude vyméiovat s pravdépodobnosti %, dv¢ hrany s pravdépodobnosti % az vSech pét hran

s pravdépodobnosti 11—5 Nas§ stanoveny piedpoklad, aby se s vétSi pravdépodobnosti

vyméioval niz§i pocet hran, je splnén.
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Stanovili jsme pravdépodobnosti, které ndm fikaji, jaky pocet neprijezdnych hran
bude vyménén. Nyni jiz mizeme piejit k samotnému chodu programu. Stejné jako
v pfedchozich modifikacich po nacteni vstupnich parametri nejprve s pomoci NBC
zneprijezdnime stanoveny pocet hran. Pfepocitdme délky nejkratSich cest a ulozime hrany,
které na novych nejkratSich cestdch lezi. Spocitdime novy NBC (vychazime z novych
vzdalenosti). Nyni musime ur€it, jaky pocet hran v mnoziné¢ neprtjezdnych hran
vyménime. Ke stanovenym pravdépodobnostem vytvofime i jejich kumulativni Cetnosti.
Vygenerujeme nahodné Eislo z intervalu (0,1) a v kumulativni ¢etnosti vybereme prvni
hodnotu, ktera je stejna, popt. vyssi jako ono nahodné ¢islo. Takto zjistime, jaky pocet
neprijezdnych hran budeme vyménovat.

Jestlize se vratime k nasemu piikladu, tak kumulativni cetnosti jsou

nasledujici:
Pravdépodobnosti | Kumulativni ¢etnost
5 5
15 15
4 9
15 15
3 12
15 15
2 14
15 15
1 15
15 15

Tabulka 3.2 Kumulované ¢etnosti

Pokud vygenerujeme napt. ndhodné ¢islo 0,4, vybereme pravdépodobnost P(2). Ve sloupci
S kumulativni Cetnosti je prvni vétsi Cislo 115, coZ odpovida pravdépodobnosti P(2).

Z mnoziny neprijezdnych hran vyménime tedy pouze dvé hrany. Takto program pracuje

tak dlouho, dokud nedosdhne koncové teploty T = 1.
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4 Vysledky

V této kapitole aplikujeme vSechny uvedené modifikace simulovaného zihani na
Ctyfi sité. Prvni dvé sité jsou mensiho rozsahu a jedna se o ¢asti Zlinského kraje. Na téchto
sitich si ndzorn€¢ ukdzeme nepriijezdné hrany, jejichz vynechani bude mit na sit’ nejvétsi
negativni dopad. Pro tyto dvé mensi sité jsme zvolili pocet opakovani Metropolisova
algoritmu na 1 000 opakovani. Zbylé dvé sité jsou jiz vétsi a z divodu Casové naro¢nosti
pfi vypoctu jsme zvolili pouze 500 opakovani. U vSech siti za¢iname s pocatecni teplotou
T, = 40 a koncovou teplotou Typnee = 1. Teplotu budeme snizovat skokové, o jednicku.

V piipad¢ vétsich siti znepriijezdnime sedm hran a u mensich siti hrany tfi.

4.1 Vysledky pro mensi sité

Ob¢ casti Zlinského kraje maji stejny pocet vrcholl,, 38. Pocet hran je rovnéz
podobny. Cast Zlinského kraje, kterou jsme pojmenovali Sit’ ¢ast 1, ma 41 hran. Druha &ast
pojmenovana Sit’ ¢ast 2 ma 49 hran. Grafickou podobu téchto dvou siti jsme znazornili na
obrazku 4.1 a 4.2. Je z nich zjevné, Ze obé¢ sité, a¢ maji podobné rozméry, jsou naprosto
odlisné.

Vstupni parametry jsme nastavili nasledovné. Pocet neprljezdnych hran je tfi,
pocatecni teplota je 40, koncova teplota 1. PoCet opakovani Metropolisova algoritmu je

1000 opakovani.
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Obrazek 4.2 Graf Sit’ ¢ast 2

Nize v tabulce uvadime vysledky nejprve pro silni¢ni sit’ s ndzvem Sit’ cast 1.
V tabulce je napsdna verze simulovaného Zihani a pocet komponent, na které se sit’” po

zneprijezdnéni tii hran rozpadla. Nejdulezitéjsi je zde vysledna hodnota tcelové funkce,
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cey

smérodatnd odchylka poctu obyvatel zijicich v jednotlivych komponentach. Nevime, jestli
jsme doséhli nejhorsi (nejmensi) smérodatné odchylky poctu obyvatel, ale vysledky by
mély patiit mezi dostatecné Spatné. Jednotlivé verze simulovaného zihani jsme ocislovali
nasledovné:

1 — vyména pouze jedné hrany,

2 — vyména vSech hran,

3 — vymeéna podle pravdépodobnosti,

4 — vyména ndhodného poctu hran,

5 — vymeéna snizujiciho poctu hran.

Simulované Zihani: 1 2 3 4 5

Pocet komponent: 3 3 3 3 3
Smérodatna odchylka: | 8 019,5 | 8 019,5 | 8019,5 | 8019,5 | 8 019,5

Tabulka 4.1 Vysledky vSech verzi simulovaného Zihani pro Sit’ ¢ast 1

U menSich siti miZzeme ocekavat vysledky velmi podobné. V tomto piipad¢ jsou
vysledky dokonce zcela totozné. Na dal§im obrazku si graficky zndzornime, které hrany
byly oznaceny jako neprijezdné. Z obrazku 4.3 si mizeme snadno ovéfit, zda je pocet

komponent spravny.

Obrazek 4.3 Neprijezdné hrany v Sit’ ¢ast 1
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Pro druhou mensi sit’ jsme zjisténé vysledky uvedli v tabulce 4.2. Opét je zde

vvvvvv

fadek

Vv jednotlivych komponentach. Rovnéz predpokladame vysledky velmi podobné, jelikoz se

s hodnotou

jedna o sit’ s malym poctem uzli a hran.

smérodatné

odchylky poctu obyvatel

Simulované Zihani: 1 2 3 4 )
Pocet komponent: 3 2 3 3 3
Smérodatna odchylka: | 13 630,4 | 14 390,9 | 14 081,2 | 13630,4 | 13 630,4

zijicich

Tabulka 4.2 Vysledky vSech verzi simulovaného zihani pro Sit’ ¢ast 2

U grafu Sit ¢ast 2 jsme neobdrzeli shodné vysledky. Ale tak, jak jsme
ptedpokladali, jsou si velmi podobné. Nejmensi smérodatné odchylky jsme dosédhli pfi
pouziti verzi simulovaného zihéni 1, 2 a 3. Tyto verze odpovidaji vyméné pouze jedné
neprijezdné hrany, vyméné nahodného poctu hran a snizujiciho poctu neprijezdnych hran.
Pokud bychom modifikace hodnotili z hlediska poétu komponent, rovnéz jsou vysledky
témer stejné.

Na obrazku 4.4 jsme znédzornili neprijezdné hrany pii pouziti modifikace

simulovaného zihani, které pracuje s nahrazovanim klesajiciho poc¢tu hran.

Obrazek 4.4 Neprujezdné hrany v modifikaci se snizujicim poctem hran pro Sit’ ¢ast 2
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Na obrazku 4.5 jsme znazornili neprijezdné hrany pii pouziti nahrazovani
nahodného poctu hran. Z obou dvou obrazki (4.4 i 4.5) opét mizeme jednoduse ovéfit, ze

pocet komponent je stanoveny spravné.

Obrazek 4.5 Neprijezdné hrany v modifikaci s nahodnym poc¢tem hran pro Sit’ ¢ast 2

4.2 Vysledky pro vétsi sité

Prvni rozsédhlejsi sit’” jsme nazvali Sit’ 1. Tato silni¢ni sit’ ma 210 vrchola a 276
hran. Druhé siti jsme dali nazev Sit’ 2. Tato sit' ma 217 vrcholl a 272 hran. Grafy siti jsme
uvedli na nasledujicich dvou obrédzcich 4.6 a 4.7.

Vstupni parametry jsme nastavili ndsledovné. Pocet neprijezdnych hran je sedm,
pocatecni teplota je 40, koncova teplota 1. PoCet opakovani Metropolisova algoritmu je

500 opakovani.
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Nejprve si uvedeme vysledky pro silni¢ni sit’ s ndzvem Sit’ 1. Nésledujici tabulka je

popsana stejné jako tabulky u pfedchozich mensich siti.

Simulované zihani: 1 2 3 4 5

Pocet komponent: 7 2 3 3 2
Smérodatna odchylka: | 31 411,4 | 38 125,6 | 40 391,8 | 38 053,7 | 38 125,6

Tabulka 4.3 Vysledky vsech verzi simulovaného zihani pro Sit’ 1

ey

Vysledné smérodatné odchylky poctu obyvatel zijicich v jednotlivych
komponentéch jiz nejsou témét shodné. Naopak, rozdil je zde pomérné velky. Nejmensi
hodnoty smérodatné odchylky jsme dosdhli pii aplikaci vymény pouze jedné hrany.
Nejvyssi hodnotu jsme zjistili pfi pouziti vymény podle pravdépodobnosti. Zbylé tii
modifikace maji podobné vysledky.

Z hlediska poc¢tu komponent, na které¢ se graf rozpadl, je nejvyssi pocet komponent
u modifikace simulovaného Zihani s jednou neprljezdnou hranou. JelikoZ pocet
komponent je dost vysoky, mizeme usoudit, Ze program zneprijezdnil hrany, které vedou
do vrcholl incidentnich pouze s jednou hranou. Pii bliz§im zkoumani grafu v souboru
sitl.txt jsme skute¢né zjistili, Ze se jedna pravé o takovéto hrany.
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Obrazek 4.8 Neprujezdné hrany v modifikaci s nahodnym poctem hran u grafu Sit’ 1
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Na obrazku 4.8 jsme znazornili, které hrany jsme vynechali pfi pouziti modifikace
s vyménou ndhodného poctu hran. Z obrazku si opét mizeme ovéfit pocet komponent. Na
obrazku 4.9 jsme znazornili neprijezdné hrany pii pouziti verze simulovaného Zzihani

s vymeénou vSech neprijezdnych hran.

Obrazek 4.9 Neprujezdné hrany v modifikaci s vyménou vsech hran u grafu Sit’ 1

Pro druhou vétsi sit’ jsme vysledky shrnuli do nasledujici tabulky. Vstupni
parametry jsou opét stejné jako v predchozim ptipadé. Pocet nepriijezdnych hran je sedm,
pocatecni teplota je 40, koncova teplota 1. PoCet opakovani Metropolisova algoritmu jsme

stanovili na 500.

Simulované Zihani: 1 2 3 4 5
Pocet komponent: 7 3 4 5 4
Smérodatna odchylka: | 17 150 | 20 250,3 | 19 078,8 | 19 123,7 | 19 109,5

Tabulka 4.4 Vysledky vSech verzi simulovaného zihani pro Sit’ 2




Ziskané vysledky jsou vice vyrovnané nez u predchozi sité. Nejmensi smérodatné
odchylky poctu obyvatel zijicich v jednotlivych komponentich jsme zaznamenali
u modifikace, ktera nahrazuje pouze jednu neprijezdnou hranu. Tato verze simulovaného
zihani ma nejvyssi pocet komponent, sedm. Takto vysoké Cislo nas opét vede k domnénce,
ze jsme zneprijezdnili hrany vedouci do uzli incidentnich pouze s jednou hranou. Pii

detailnéjSim zkoumani grafu v souboru sit2.txt se nam tato domnénka potvrdila.
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Obrazek 4.10 Neprijezdné hrany v modifikaci s vyménou vSech hran u grafu Sit’ 2

4.3 Porovnani modifikaci na zakladé vysledku

Nyni je$t€¢ srovname jednotlivé modifikace simulovaného Zihani na zakladé
ziskanych vysledku.

Pokud bychom m¢li stanovit, kterd verze simulovaného zihani by mohla byt
nejlepsi, podle vysledkii smérodatné odchylky bychom vybrali modifikaci s vyménou
pouze jedné neprijezdné hrany. Musime zde brat ale vuvahu i samotnou strukturu
silni¢nich siti. Jestlize se podivame obrazky 4.6 a 4.7, vidime, Ze se jedna o sité, které maji
spoustu uzld incidentnich pouze s jednou hranou. Pfi jiném tvaru siti bychom mohli vybrat
jinou modifikaci, ktera by davala nejmensi smérodatné odchylky. Z pohledu konstrukce

vymény neprijezdnych hran bychom se ptiklanéli spis§ k verzi, ktera pracuje se snizujicim
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poctem hran. Vede nas k tomu jistda podobnost se samotnym algoritmem simulovaného
zihani. Tento algoritmus nejprve prohleddava okoli silné stochasticky, naSe modifikace
nejdiive vyménuje vSechny neprijezdné hrany. Se snizujici se teplotou dochéazi k vyméné

mensiho poctu hran, az je vyménovana pouze jedna hrana.
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ZAVER

V diplomové praci jsme se zabyvali analyzou zranitelnosti silni¢ni sité. Jako
nastroj analyzy jsme si zvolili simulované zihani. V praci jsme postupné piedstavili pét
modifikaci algoritmu simulovaného zihani.

Vsechny modifikace jsme testovali na redlnych datech na ¢tyfech sitich. Dvé sité
byly mensiho rozsahu a jednalo se o Casti silni¢ni sité Zlinského kraje. Zbylé dvé sité byly
vetsi. Veskerd data i obrazky siti nam poskytlo Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
v ramci projektu TRISK €. VG20102015057.

Vytvofené modifikace simulovaného Zihdni se od sebe 1i§i zplsobem vymény
neprijezdnych hran. Pfi vybéru, které hrany z mnoziny prijezdnych hran zménime na
neprijezdné, jsme vychazeli z ptfedpokladu, Ze hrana, ktera je vice vyuZzivana, je
nachylnéjsi ke zneprtjezdnéni. Abychom zjistili, které hrany jsou vice vyuzivané,
aplikovali jsme nejprve Dijkstritv algoritmus pro zjiSténi vSech nejkratSich cest v daném
grafu. Vysledky tohoto algoritmu jsme pouzili jako vstupy pro vypocéet normovaného
betweenness indexu. Tento NBC jsme vyuzivali pro stanoveni pravdépodobnosti pieruseni
dané hrany.

Pfi analyze zranitelnosti menSich silni¢nich siti jsme zvolili 1 000 opakovani
Metropolisova algoritmu. Protoze v kazdém kroku Metropolisova algoritmu piepocitavame
NBC pro vsechny prtijezdné hrany, je ¢asova naroc¢nost vSech modifikaci znacné velka.
Z toho dtivodu jsme zvolili pro vétsi sité pocet opakovani pouze na 500. Pokud bychom
pocet opakovani navysili, zejména u vétsich siti, mohli bychom ziskat ptesnéjsi vysledky.
V praci jsme uvedli vysledky pouze pro tfi neprijezdné hrany v ptipadé mensich siti a pro
sedm neprijezdnych hran u vétsich siti. V ramci testovani jsme pocitali i s jinym poctem
hran, ale uvedli jsme pouze vysledky pro tyto dvé sady, protoze se nam vysledky jevily
jako nejzajimavéjsi.

Z provedenych vypoctl jsme zjistili, Ze vysledky zavisi na velikosti i struktufe sité.
U menSich siti jsme ziskali velmi podobné vysledky, oproti tomu u vétsich siti se vysledky
znatelné liSily. NejlepSich vysledki dosahovala modifikace simulovaného Zzihani, ktera
pracovala s vyménou pouze jedné neprijezdné hrany.

Piinosem diplomové prace je vytvofeni algoritmi pro zkoumani zranitelnosti sité.

Tyto algoritmy lze pouzit i na jiné sité nez jen na silnic¢ni.
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Priloha ¢é. 1:

Seznam pftilozenych programu:

betweenness.sce
hrany_pst.sce
hrany_sestupne.sce
hranyl 1.sce
hranyvsechny.sce
NACTIDATA.sci
nahoda_hrany.sce
prohledavani.sce
simulovane_zihanil.sce
simulovane_zihani2.sce
simulovane_zihani3.sce
simulovane_zihani4.sce
simulovane_zihani5.sce
vynechani_hrany.sce

zaklad.sce

Popis program:

zaklad.sce — vychozi program, ve kterém uzivatel zada vstupni parametry a zvoli si
modifikaci simulovaného zihdni. V Givodu programu je nutné piepsat cesty
K jednotlivym programim.

betweenness.sce - funkce spocita pravdépodobnosti, sjakymi budou vybrany
jednotlivé hrany v grafu ke zneprljezdnéni. Funkce je soucasti vSech funkci
simulovaného Zihani.

hrany_pst.sce — funkce z mnoziny neprujezdnych hran vymeénuje variabilni pocet
hran na zéklad¢ stanovenych pravdépodobnosti vybéru. Stejny pocet hran se poté
zprijezdni. Hrany, které budou zprjezdnény, jsou vybirany ndhodné z mnoziny
neprujezdnych hran. Funkce je soucasti funkce simulovane zihani3.sce.
hrany_sestupne.sce — funkce z mnoziny priujezdnych hran nahodné zprijezdni

urcity pocet hran. Tento pocet hran se v prib¢hu opakovani algoritmu sniZuje.

48



Stejny pocet hran se z mnoziny neprujezdnych hran vyméni. Funkce je soucasti
funkce simulovane_zihani5.sce.

hranyl 1.sce — funkce z mnoziny neprijezdnych hran nahodné jednu hranu
zprujezdni. Z mnoziny neprijezdnych hran vyméni pouze jednu hranu. Vymeéna
probiha s ohledem na normovany betweenness index. Funkce je soucasti funkce
simulovane_zihanil.sce.

hranyvsechny.sce — funkce na zakladé normovaného betweenness indexu vybere
celou novou mnozinu hran, kterou zneprijezdni. Funkce je soucasti funkce
simulovane_zihani2.sce.

NACTIDATA.sci — funkce naéte a zakoduje data. Tato funkce byla poskytnuta
vedoucim préace.

nahoda_hrany.sce — funkce v mnoziné neprijezdnych hran vyménuje nahodny
pocet hran. Hrany ke zneprijezdnéni jsou vybirany s ohledem na normovany
betweenness index. Funkce je soucasti funkce simulovane zihani4.sce.
prohledavani.sce — funkce spocita pocet komponent, na které se graf rozpadl po
zneprijezdnéni daného poctu hran. Déle spocitd smérodatnou odchylku poctu
obyvatel zijicich v jednotlivych komponentach. Funkce je soucasti vSech funkci
simulovaného Zihani.

simulovane_zihanil.sce — funkce simulované¢ho Zzihani, ktera pracuje s vyménou
jedné hrany v mnozin€ neprtijezdnych hran. Vystupem funkce je nejmensi zjisténa
smérodatnd odchylka poctu obyvatel Zijicich v jednotlivych komponentach a ji
odpovidajici mnozina neprijezdnych hran.

simulovane_zihani2.sce — funkce simulovaného Zihani, ktera pracuje s vyménou
vSech hran v mnozZin€ nepriijjezdnych hran. Vystupem funkce je nejmensi zjiSténa
smérodatna odchylka poc¢tu obyvatel Zijicich v jednotlivych komponentach a ji
odpovidajici mnozina neprijezdnych hran.

simulovane_zihani3.sce — funkce simulovaného Zihani, ktera pracuje s variabilnim
poctem hran, které se v mnozin€¢ neprijezdnych hran vyméiuji. Pocet hran je
ovlivnén stanovenou pravdépodobnosti vybéru. Vystupem funkce je nejmensi
zjisténa smérodatna odchylka poctu obyvatel zijicich v jednotlivych komponentach
a ji odpovidajici mnoZina neprijezdnych hran.

simulovane_zihani4d.sce — funkce simulovaného Zzihani, kterd pracuje

s vyménou nahodného poc¢tu hran v mnoZin€ neprijezdnych hran. Vystupem
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cey

funkce je nejmensi zjiSténd smérodatna odchylka poctu obyvatel zijicich
Vv jednotlivych komponentach a ji odpovidajici mnozina neprijezdnych hran.
simulovane_zihani5.sce — funkce simulovaného zihani, ktera pracuje se snizujicim
poctem hran, které se vyménuji v mnozing nepriijezdnych hran. Vystupem funkce
je nejmensi zjisténd smérodatnd odchylka poctu obyvatel Zzijicich v jednotlivych
komponentéch a ji odpovidajici mnozina neprijezdnych hran.

vynechani_hrany.sce - funkce podle NBC vybira hrany, které se zneprujezdni.

Pocet téchto hran je dan volbou modifikace simulovaného zihani.

Pti vypoctech jsme pouzivali data ulozena v téchto souborech:
sitl.txt

sit2.txt

zlin_castl_trb.txt

zlin_cast2_trb.txt.
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