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Abstract

The aim of this work is an analysis of public transport connections and own implementation
of a search algorithm. For this purpose the work compares two different ways of data sto-
ring and data retrieval. In the first part a detailed analysis of existing implementations of
respective search algorithms can be found. Thereafter own search algorithm implementation
over relational database PostgreSQL and graph database Neo4j is presented.

The main contribution of this work is the detailed analysis of the most widely used graph
database and its possibilities for route planning. Another output of this work is both imple-
mentation and testing of own complex web application allowing connections searching.

Abstrakt

Prace se zabyva analyzou problematiky vyhledavani spoji vefejné dopravy a implementuje
vlastni feSeni vyhledavani. Pro tyto tcely porovnava dva zpusoby ukladani dat a nasledné
vyhledavani spojt. V prvni ¢asti jsou detailné analyzovany soucasné implementace vyhleda-
vacl. Poté se prace zaméruje na implementaci vlastniho vyhledavaciho algoritmu nad rela¢ni
databazi PostgreSQL a grafovou databazi Neo4j.

Hlavnim piinosem préce je detailni analyza nejrozsifenéjsi grafové databaze a moznosti je-
jtho vyuziti pfi planovani cest. Vystupem je i implementace a testovani komplexni webové
aplikace, ktera vlastni vyhledavani spoji umoznuje.
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Kapitola 1

Uvod

Planovani cest prostiedky hromadné dopravy urazilo béhem poslednich let velky kus cesty
a i v Ceské republice tak existuje cela fada vyhledavaci, které planovani cest umoznuji. Jiz
dévno proto neni nutné studovat papirovy jizdni fad od jednotlivych dopravci, ale celou trasu
je mozné naplanovat prostym zadanim nékolika ddaji. Vyhleddvani spoji napfi¢ riznymi
dopravci a jejich jizdnimi fady ovSem neni kol zcela trividlni. Na pozadi vyhledavaca bézi
slozité algoritmy pro vyhledavani cest, které musi v kratkém case zpracovat velké mnozstvi
dat. V nésledujicich kapitolach se této problematice budeme podrobné vénovat.

1.1 Zakladni pojmy

ProtoZze nemusi byt ¢tenar seznédmen se vSemy pojmy v praci pouzivanymi, ty nejdulezi-
t&jsi z nich si detailnéji priblizime hned na tvod.

1.1.1 Struktura jizdnich radu

Jizdni fad v papirové podobé si jisté kazdy vybavi. Standardné se jedné o tabulku, ktera

zachycuje pifjezdy a odjezdy spoju (vlaki, autobusii...) z riznych stanic. Stanice jsou zpra-
vidla sefazené po sobé tak, Ze tvoii trasu spoje. Po této trase pak kazdy spoj jede a zastavuje
postupné v jednotlivych stanicich v konkrétnim case. Trasa je tedy definovana jako sefazena
posloupnost stanic a jizda spoje je definovéna jako sefazena posloupnost zastaveni spoje na
téchto stanicich v daném case.
Kazdy jizdni fad mé& danou platnost. Tato mtze byt obecné velmi rozlicné, casto ale do-
pravci vydavaji platné jizdni fady na jeden rok dopfedu. Kazdy ze spoji tedy jede pouze
ve dnech platnosti piislusného jizdniho fadu. Platnost spoje je déle limitovana na konkrétni
dny v tydnu, ve ktery spoj jezdi. Casto se proto setkdame se situaci, kdy konkrétni spoj jede
pouze o nedélich a svatcich. Tato omezeni jsou vzdy v jizdnich faddech oznacena piislusnymi
poznamkami.

1.1.2 Reladéni databaze

Rela¢ni databaze je databaze, v niz jsou data strukturovana do tabulek, které se skla-
daji z fadkta a sloupci. Nékteré ze sloupci pritom mohou uchovavat informace o relacich
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(vztazich) mezi jednotlivymi tabulkami.

Pro dotazovani nad rela¢ni databazi slouzi jazyk SQL (Structured Query Language) [40].
Pomoci ného jsme schopni efektivné pristupovat k zdznamium v databéazi ulozenym [34].

1.1.3 Graf

Graf je struktura definovand pomoci mnoziny wvrchold a hran. Vrcholy mohou obecné
reprezentovat libovolné entity a pomoci hran se daji zachytit vazby mezi nimi [17].
Kazda hrana v grafu propojuje pravé dva vrcholy. Hrana pfitom muze byt urCena i svou
orientaci. Muze sméfovat pouze z vrcholu A do vrcholu B (v ramci grafu mizeme prochézet
pouze z vrcholu A do vrcholu B), obracené nebo i obousmérné. Pomoci orientace jednotlivych
hran rozhodneme, jestli je i samotny graf orientovany, nebo neorientovany.

1.1.3.1 Traverzovani grafem a optimalita cest

Cesta grafem z jednoho vrcholu do dalsich pomoci existujicich hran se nazyva traver-
zovani. Traverzovat v orientovaném grafu muZeme pochopitelné jen ve sméru, ktery néam
jednotlivé hrany umoznuji. Traverzovani nam umoziuje postupné navstivit v8echny existu-
jici vrcholy v grafu, zptisob traverzovani pfitom zavisi pouze na zvoleném algoritmu [29].
Jednoduchy orientovany graf si miZzeme prohlédnout na obrazku 1.1.

E&—0—
5 2
Obréazek 1.1: Orientovany graf

Na obrazku 1.1 miZeme vidét dvé moZné cesty z vrcholu A do vrcholu E. Nyni budeme
uvazovat, ze délka cesty v grafu z jednoho vrcholu do druhého je definovana jako pocet
vrchold, které navstivime po této cesté. Prvni z moZnych cest je A->B->E, ktera vede pouze
pres jeden vrchol, zatimco cesta A->B->C->D->FE vede pies t¥i vrcholy. Cesta A->B->F
je proto optimdini z hlediska své délky, protoze v grafu neexistuje zaddné jina cesta spojujici
vrcholy A a E, ktera by byla kratsi.

Nyni zménime definici délky cesty grafem. Délka cesty bude vyjadiena jako soucet délek
jednotlivych hran, které se na této cesté nalézaji. Cesta A->B->FE ma tedy nyni délku 6
a cesta A->B->C->D->F ma délku totoznou. Rézem tedy mame k dispozici dvé nejkratsi
cesty z vrcholu A do vrcholu E. Abychom rozlisili piipad, kdy existuje v grafu préavé jedna
optimalni cesta mezi dvéma vrcholy, od piipadu, kdy téchto cest existuje vice, zavedeme po-
jem pareto-optimdlni cesta. Toto bude kazda takové cesta mezi dvéma uzly, ktera je nejkratsi
(z hlediska aktualné pouzivané definice délky cesty), ovSem existence této cesty nevylucuje
moznost existence cesty jiné, kterd méa délku totoznou.
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1.1.4 Grafova databaze

V poslednich letech zazivaji velky rozmach tzv. NoSQL tlozisté. Jejich zakladnim cilem
je efektivnéji ukladat a zpracovivat data, ktera svymi vlastnostmi neodpovidaji tradiénimu
rela¢nimu modelu. Zakladni motivaci pro vznik téchto tlozist byl zejména prudce rostouci
pocet dat, kterd pot¥ebujeme uchovavat, a jejich vzajemna propojenost [29].

NoSQL ulozisté se zpravidla rozdéluji do vice typt. Jednim ze zastupcu téchto ulozist jsou
i grafové databdze. Tyto databaze pracuji s daty pfimo ve forméatu grafu. Z toho vyplyvaji
i v8echny moznosti téchto databazi. Kazda entita (vrchol grafu), stejné jako kazda hrana
spojujici vrcholy, mtZe obsahovat libovolné mnozstvi atributi. Pro vyhledavéni v grafu pak
mizeme vyuZzit traverzovani.

Tohoto typu databéaze byva casto vyuzito pro ukladani vzajemné tzce propojenych dat, jako
jsou napftiklad data o uzivatelich socialnich siti.

1.2 Motivace

Analyzou struktury dat jizdnich rada, které se detailné budeme vénovat v pristich ka-
pitolach, zjistime, Ze struktura téchto dat je z podstaty grafova. V nasledujicich kapitolach
proto vyuzijeme grafové databéze pro uloZeni dat o jizdnich fadech a vyzkou$ime moznosti
této databéaze pro vyhleddvani spoji nad témito daty. Pro tyto tcely jsme vybrali data-
bazi Neo4j [18], ktera je nejrozsifendjsi a vSeobecné nejlépe hodnocenou existujici grafovou
databazi vibec [35].

Pro mozZznost srovnani vyhod grafovych databazi navrhneme i vyhledavaci algoritmus nad
rela¢ni databazi. Jako zastupce relacnich databézi byla zvolena databdze PostgreSQL, ktera
je povazovana za nejpokrocilejsi open-source relaéni databazi®.

!<http://www.postgresql.org/>
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Kapitola 2

Soucasny stav

V Ceské republice vznikl v letech 1998 - 1999 na objednavku Ministerstva dopravy!
Celostdtni informacni systém o jizdnich Fddech? (CIS JR) K provozovani systému zakon
opraviiuje Ministerstvo dopravy, které vSak od roku 2001 do souCasnosti povéruje spravova-
nim systému spolecnost CHAPS s.r.0.

Podle platného zakona o silni¢ni dopravé (zakon ¢islo 111/1994 Sb. a provadéci vyhlaska
388/2000 Sb.) a zakona o drahach (zékon &slo 266/1994 Sb.) "obsahuje CIS JR schudlené
Jizdni Fady linek veFejné vnitrostatni linkové dopravy (véetné méstské autobusové dopravy),
schvdlené jizdni rddy linek verejné mezindrodni linkové dopravy, které maji na uzems CR
zastavku pro ndstup nebo viystup cestujicich a schvdlené jizdni Tddy vetejné drazni osobni do-
pravy na drdze celostdtnt, regiondlni, tramvajové, trolejbusové, specidlni a lanové provozované
na izemi CR".

Svym rozsahem je databaze CIS JR v Evropé zcela ojedinélym projektem. V ostatnich
zemich jsou sice pozorovatelné zarodky projekti, které sdruzuji data o jizdnich fadech z vice
spravnich celki, nikdy ale ani zdaleka nedosahuji celostatni arovné [39].

2.1 Existujici vyhledavaée spoji v CR

Ackoliv jsou data z CIS JR vefejna, vefejnosti jsou poskytoviana pouze ve formatech
PDF a XLS, které prakticky neumoziuji dalsi strojové zpracovani [4]. Spoletnost CHAPS s.r.o.
mé samoziejmé k dispozici i strojové zpracovatelné forméty, tyto ale vefejné neposkytuje.
Nad témito daty ovSem vznikla fada produkti s nazvem IDOS (informac¢ni dopravni systém),
které umoznuji vyhledavani v kompletnich jizdnich Fadech z CIS J R.

2.1.1 IDOS

IDOS je souhrnné pojmenovéni pro aplikace poskytované na vice platformach, které vyviji
sama spole¢nost CHAPS. Konkrétné jsou poskytovany aplikace pro nasledujici platformy:

!<http://www.mdcr.cz/cs/default.htm>
2<http://www.chaps.cz/cs/products/CIS>
3<http://www.chaps.cz/>
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e IDOS pro lokalni pocitace a sité
e IDOS pro mobilni zafizeni
e IDOS pro internet

e IDOS pro mobilni telefony

Vsechny tyto aplikace maji k dispozici kompletni data o jizdnich fadech, ktera jsou v CIS J R.
Nejrozsirenéjsi variantou a v Ceské republice bezkonkuren¢né nejpouzivanéjsim vyhledava-
¢em spojeni [23] je aplikace IDOS pro internet?, ktera v roce 2012 vyhrala v soutézi Evropské
komise o nejlepsi evropsky pieshraniéni multimodalni® planovaé dopravniho spojeni [7].

2.1.1.1 IDOS API

Spolecnost CHAPS mimo jiné poskytuje za poplatek pfistup k plnému API (application
programming interface)® webové sluzby, pomoci kterého je mozné ziskavat informace z jizd-
nich fadt. Diky tomuto faktu vznikla cela fada aplikaci (zejména mobilnich) slouZicich pro
vyhledavani spojeni, které pozadavky uzivatelu deleguji na zminéné API. Tvurci aplikaci
tak vibec nemusi Tesit vlastni vyhledavani spojeni v jizdnich fadech. Nevyhoda je ovSsem
ziejma — pii hledani spojeni musi byt aplikace pfipojena k internetu. Mezi tyto aplikace
patif napf. Pubtran’, MHDApp® apod.

2.1.1.2 Dalsi vyhledavacée vyuzivajici IDOS

Kromé mobilnich aplikaci vyuzivajicich IDOS API existuje i cela fada webovych aplikaci,
které pro vyhledévani spoji vyuzivaji moznosti IDOSu. Jako nejlepsi priklad slouzi vyhle-
dévace jednotlivych dopravnich podnikt velkych mést. Napfiklad Dopravn{ podnik hlavniho
mésta Prahy (DPP)Y méa svou vlastni webovou stranku pro vyhledavani spojeni i zobra-
zeni vysledka vyhledavéani, vlastni vyhledavéni ovsem deleguje na IDOS. Dopravni podnik
mésta Brna (DPMB)!? ma naopak vlastni formulaf pro zadani parametri spojeni, vysledky
vyhledavani se ovSem zobrazuji uz piimo na doméné IDOS.

Dalgim vyhledavacem, ktery pro vlastni vyhledédvani spojeni vyuziva sluzeb IDOSu je napii-
klad vyhledéva¢ na webovém portalu éesk;’zch drah'!.

2.1.2 Jiné aplikace pro vyhledavani spoji s vlastni implementaci vyhle-
davace

Absence vefejnd dostupnych strojové zpracovatelnych dat z CIS JR vyrazné omezuje
moznost konkurovat aplikacim IDOS. V Ceské republice proto ani neexistuje mnoho vyhle-
dévaci, které by vyuzivaly vlastni data, ale pfedevsim vlastni vyhledavaci algoritmus pro

*<nhttp://wuw.chaps.cz/cs/products/IDOS-internet>
5 vyuzivajici vice dopravnich prostfedkii a obort
S rozhrani pro programovani aplikaci
"<https://play.google.com/store/apps/details?id=cz.fhejl.pubtranghl=cs>
8 <http://www.mhdapp.cz/>
9<http://spojeni.dpp.cz/>

0 http://www.dpmb. cz/>

" <http://www.cd.cz/>
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nalezeni spojeni. Vyjimkou jsou napiiklad vyhledévace jednotlivych soukromych dopravci.
Tyto vyhledévace ale pochopitelné zpravidla umoznuji vyhleddvani pouze ve spojich provo-
zovanych timto dopravcem. Tim pédem jsou pouzivany zejména lidmi, kteii jezdi s timto
dopravcem pravidelné a nebo jiz znaji jeho trasy (jinak Feceno, védi, Ze mezi mistem A
a mistem B existuje spojeni, které provozuje dany dopravce).

Pro ucely této préace bylo vybrano nékolik vyhledavaci, které pri vyhledavani spojeni zad-
nym zpusobem nekomunikuji s IDOSem, a maji tedy vlastni implementaci vyhledavace a data
0 jizdnich fadech lokalné k dispozici. Nyni si jednotlivé vyhledavace pfiblizime, v kapitole 3
se pak podivame hloubéji na jejich technologické zdzemi a implementaci vyhledavaciho algo-
ritmu.

2.1.2.1 Bileto

Bileto!? je pomérné mlady a velmi nadé&jny projekt z roku 2014. Umoziuje vyhledani
spojeni napri¢ velkym poctem dopravct a jednoduché zakoupeni jizdenek na vSechna spojeni
soutasné. Mimo jiné spolupracuje se spolecnosti Seznam.cz!®, které data z jizdnich fada
poskytuje pro zobrazeni na mapach!* [24].

2.1.2.2 Student Agency / RegioJet

Student Agency'® je soukroma spole¢nost provozujici mezinarodni autobusovou dopravu.
Jeji dcefinou spole¢nosti je spolecnost RegioJet, ktera provozuje mezinarodni zelezni¢ni do-
pravu a je nejvétsim soukromym Zelezni¢nim dopravcem v Ceské republice [30]. Na svych
webovych strankach!'® provozuje vyhledavaé, ktery kombinuje vyhledavani jak v autobusové,
tak ve vlakové dopravé.

2.1.2.3 Smartfady

Aplikace Smartiady!” je mobilni aplikace pro vyhledavani spojii na zafizenich Windows
Mobile. Data o jizdnich radek ziskava od spole¢nosti CHAPS, kterd za jejich poskytnuti
inkasuje licenéni poplatek od koncového uzivatele. Vlastni vyhledavani nicméné bézi oproti
lokalni kopii téchto dat, a vyhledavaci algoritmus je tak implementovan piimo v samotné
aplikaci.

2.1.3 Shrnuti

Akoliv v Ceské republice existuje celéd fada vyhledavac¢t spojeni hromadné dopravy,
velké mnozstvi z nich viilbec nefesi logiku vyhledédvani interné, ale deleguje pozadavky na
API IDOSu. V tomto ohledu tedy muzeme fici, ze vyhledavaci, které pracuji s velkymi daty
a Tesi vyhledavani interné, zase tak moc na tzemi Ceské republiky neni.

12 https://www.bileto.cz/>

13 <http://www.seznam.cz/>

M <http://www.mapy.cz/>

15 <http://www.studentagency.cz>

16 <https://jizdenky.studentagency.cz/>

1" <http://www.circlegate.com/cs/smartrady/>
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Kapitola 3

Technologické detaily existujicich
vyhledavaci v Ceské republice

V predchozi kapitole jsme si predstavili nékteré existujici vyhledavace spoju hromadné

dopravy, které maji vlastni{ implementaci vyhledavaciho algoritmu pro nalezeni spoji. Pro
ucely této prace byli ti provozovatelé, kterfi nemaji technologické zazemi svého vyhledavace
jiz vefejné zpiistupnéno, obeslani emailem s Zadosti o detailngjsi technické informace tykajici
se jejich vyhledéavace.
Slo predevsim o zadost o poskytnuti vyctu technologii, na kterych je jejich vyhledava¢ po-
staven. Dale o detailngjsi popis vyhledavaciho algoritmu, ktery vyuzivaji, fadovy pocet dat,
kterymi disponuji, a v neposledni fadé primérné ¢asy nutné pro vyhledani spojeni. Na za-
kladé jednotlivych odpovédi vzniklo nasledujici shrnuti.

3.1 Vyhledavac¢ IDOS

Dune 26.3.2015 jsme na infolinku spole¢nosti CHAPS pro produkty IDOS (idos@chaps.cz)
zaslali zddost o poskytnuti vySe uvedenych tdaji. Do dnesniho dne bohuzel nebyla poskyt-
nuta zadna odpovéd.

Algoritmus vyhledavani nebyl vefejné nikdy podrobné zverejnén [27]. Neni tedy mozné zjistit,
jakym zpusobem funguje.

3.2 Vyhledavac Bileto

Bileto je v cloudu [5] bézici software, kam mohou jednotlivi dopravci sami nahravat data
o svych spojich [33].
Data o jizdnich Tfadech jsou trvale uloZena v relaéni databazi. Z téchto dat se generujuji
struktury na vyhledavacich serverech. V p¥ipadé zmény v trvalém tlozisti jsou tyto servery
0 zméné informovany a ihned si data aktualizuji. Celé vyhledévani je napsano v jazyce C+—+.
Umoznuje vyhledani v8ech pareto-optimalnich vysledkt na zakladé klasifikovatelnych kritérii
(poCet pfestupti, prujezdni body, preference uré¢itych dopravei apod.). Pfi jednom hledani
tedy najde nejvyhodnéjsi spoje vzhledem k pareto-optimalité, v idealnim pripadé jsou to ale
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vzdy ty nejrychlejsi, respektive ty s nejmensim pocétem prestupti. Vyhledavani se zastavi az
po prohledéni celého prostoru, kdy 1ze spolehlivé Fici, Ze byla nalezena nejlepsi mozné spojeni
pro dané vstupni parametry. Maximalni mozny pocet prestupi je nastaven defaultné na 10.
Databéaze Bileta k bfeznu 2015 obsahovala pfiblizné 22 000 jizd. Pro tento rozsah dat trva
pramérné vyhledani spoje cca 30 ms. Vyhledavani vyzaduje pouze minimaln{ preprocessing
dat (cca 2 s sériového vypoétu).

V soucasné dobé tym Bileta pracuje na nové verzi vyhledavace, ktera by méla umoznovat
vyhledavani nad kompletnimi jizdnimi fady z celé stfedni Evropy. Tim jsou mysleny vSechny
linky na tomto tzemi véetné viech spoji méstké hromadné dopravy (MHD), vlaki, autobust
apod. Jen pro ilustraci rozsahu dat — pouze sit autobusové dopravy na tizemi CR obsahovala
jiz v roce 2009 pres 100 000 jizd [2]. Momentalné je vyhledéavaci algoritmus ve formé prototypu
a na slibné cesté k tspéchu.

3.3 Vyhledava¢ dopravce Student Agency / RegioJet

Data o jizdnich rfadech jsou trvale uloZena v rela¢ni databazi PostgreSQL. Kazda jizda

spoje je v databazi ulozena pro kazdy den, ve ktery tento spoj jede. Jednim z atributt jizdy je
tedy i datum. V databazi jsou vSechny jizdy spoji nagenerovany na nékolik mésicti dopfedu.
Zde si povSimnéme rozdilného pristupu k ukladani dat od Bileta, kde je kazda jizda uloZena
pouze jednou pro vSechny dny platnosti. Rozdilnost téchto postupti pii ukladani dat jizdnich
radu je detailné popséna v kapitole 4.3.
Celé vyhledavani je napsano v jazyce Java. Aktualni spoje (na ur¢ity pocet dni doptedu)
jsou mimo rela¢ni databazi uchovaviny navic v ramci operacni paméti aplika¢niho serveru.
Pfi prijeti dotazu na vyhledavéani se z dostupnych spoja v ramci operacni paméti sestavi graf
cesty, ktery se nésledné ocenti a filtruje. Pfi vybéru vhodnych cest plisobi jako jeden z faktortu
i ¢astka, kterou klient za cestu zaplati.

Databaze obsahuje pro jeden den vice nez 500 spojeni. Nad témito daty trva primérné
vyhledavani cca 125 ms.

3.4 Vyhledava¢ Smartrady

Vyhledavaci algoritmus byl podrobné popsan a zverejnén v rdmci diplomové prace z roku
2009 [2|. Aplikace disponuje kompletnimi datovymi soubory s informacemi o jizdnich fadech
2z CIS JR.

Vyhledévani je implementovéno v programovacim jazyce C-++. Pred vlastnim vyhledavanim
se data o jizdnich rfadech nactou do opera¢ni paméti. Nad témito daty se poté vyhledava
pomoci tzv. labelling algoritmu, ktery slouzi pro vyhledavani v8ech pareto-optimalnich cest
v k-kriterialnim!® grafu.

Datové soubory aplikace obsahovaly v roce 2009 pres 100 000 jizd v rdmci linkové autobusové
dopravy na tzemi CR. Na testovacim za¥izen{ trvalo nacteni tohoto datového souboru nece-
lych 6 s. Doba vyhledavani pak byla velmi proménna v zéavislosti na vstupnich parametrech —

L Graf, ve kterém mizeme délku cesty mezi dvéma vrcholy klasifikovat na zakladé kone&ného poétu
ruznych kritérii.
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od jednotek vtefin az po nékolik desitek vtefin. Podrobny piehled véetné detailni specifikace
testovaciho zafizeni je k dispozici v samotné diplomové praci [2].

3.5 Shrnuti

V predchozich kapitolach jsme si predstavili vybrana existujici feSeni vyhledavani spoju

na tzemi Ceské republiky. VSechna popsana feSeni maji spole¢né to, Ze vlastni vyhledavani
probiha vyhradné v operacni paméti. U vyhledavace IDOS neni mozné tuto informaci ovérit,
nicméné je velmi pravdépodobné, ze vlastni vyhleddvani probiha taktéz v rdmci operaéni
paméti. Tento pristup je zcela logicky — data je v kazdém pripadé nejprve tfeba dostat do
vnitfnich struktur programovactho jazyka v pozadovaném formatu, aby nad nimi nasledné
mohlo probéhnout vyhledavani. Rychlost pfistupu k datiim v ramci operacni paméti je navic
nesrovnatelné vyssi, nez by tomu bylo pfi nutnosti stalého ¢teni dat z databéze (ktera ma data
persistentné uloZena na pevném disku). Vlastni vyhledavaci algoritmus pak muze pracovat
piimo na principu vyhledavani cest v grafu (viz projekt Smartfady).
Tento pristup mé vSak kromé nespornych vyhod i fadu nevyhod. V ramci vyhledavaci,
které vlastni vyhledavani provadi na koncovém zafizeni uzivatele (napf. projekt Smart¥ady),
je vzdy nejprve nutné nacist data o jizdnich fddech do opera¢ni paméti zafizeni, coz muze
trvat delsi dobu. Tato data pak mohou potifebovat vice opera¢ni paméti, nez ma dané zaii-
zen{ pravé k dispozici. V ramci vyhledavaci, kdy vyhledavani probiha na vzdaleném serveru
(napft. Bileto), se problém s nedostatkem opera¢ni paméti da vétSinou fesit pomérné snadno
prostym Skalovanim opera¢ni paméti. Zde ovSem nastéava jiny problém, a to problém syn-
chronizace. Data jsou totiz trvale uloZena v databazi, ktera se pro vlastni vyhledavani viibec
nepouziva. PTi kazdé zméné v trvalém tlozisti dat se tedy tyto zmény musi spravné propago-
vat i na v8echny vyhledévaci servery, kde je nutné zménit data pfimo v opera¢ni paméti. Tato
synchronizace je pfitom obecné problém netriviadlni a mize pfinést fadu problémi. Zejména
jde o moZnost vzniku nekonzistence dat mezi trvalym tlozistém a vyhledavacim serverem,
ke které muze pii nespravné provedené nebo nedokoncéené synchronizaci dojit. Vznikla ne-
konzistence se poté navic slozité odhaluje a opravuje.

Tato tvaha nés dovedla zpét k motivaci této prace. Pokud pro uklddani dat vyuzijeme
grafovou databézi, kterd jiz explicitné udrzuje data v grafové struktuie, nebudeme muset
viitbec Tesit synchronizaci dat mezi trvalym tlozistém a opera¢ni paméti, protoze vlastni
vyhledavani pobézi v rdmci trvalého tlozisté. Soucasné nam odpadne jakykoliv preprocessing
dat pred vlastnim vyhledavanim.
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Kapitola 4
Analyza vyhledavani spojt

V této kapitole analyzujeme problematiku vyhledévani spoji a definujeme tak zakladni
pozadavky, které by méla naSe vlastni implementace vyhledavace uspokojovat.

4.1 Uzivatelské vstupy

V tvodu préce jsme si predstavili nékolik jiz existujicich vyhledavaci spojeni v Ceské re-
publice. Vétsina z nich nabizi velmi podobné ¢i zcela totozné moznosti parametrizace vstupi
vyhledédvani. Detailnéjsi analyzu moznosti parametrizace uzivatelskych vstupi nalezneme
napiiklad v diplomové praci Analijza integrace systému vyhleddvani spoji se systémem koliz-
nich informaci a jeji vyuZiti [12]. Vysledkem analyzy jiz existujicich vyhledavacu tak vznikl
nésledujici vycet vstupt, které bude muset nas vyhledavaé akceptovat:

Vychoz{ stanice

Cilova stanice

Datum a cas

Vybér, zda chceme hledat podle data a ¢asu odjezdu z vychozi stanice, nebo pifjezdu
do cilové stanice.

Maximaln{ pocet prestupt

Existujici vyhledavace Casto umoznuji i dalsi vstupni parametry, naptiklad pridani prijezd-
nich bodi, specifikace pozadavki na spoje (druh spoje, bezbariérovost...) apod. Cilem této
prace ovsem neni detailné sledovat parametry jednotlivych spojua, ale vyzkouSet moZnosti
grafovych databazi pro ucely vyhledavani v jizdnich radech. VySe uvedeny vycet vstupu
proto budeme povazovat pro tcely této prace za findlni.
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4.2 Parametry kvality vyhledavace

7 hlediska uzivatelské pfivétivosti existuji kromé moznosti parametrizace vstupt mi-
nimalné dva zakladni parametry vyhledavace, pomoci kterych koncovy uzivatel rozeznava
kvalitu vyhledavace:

e Rychlost nalezeni vysledkt

e Kvalita nalezenych vysledki

Zatimco rychlost nalezeni vysledki je parametr velmi snadno méfitelny, parametr kvalita
nalezenych vysledki je z hlediska své méfitelnosti ponékud tézko uchopitelny. Nicméné po
definici zékladnich parametrt nalezenych cest spoji bude snazsi tento parametr néjakym
zplisobem zmérit.

4.2.1 Parametry nalezenych cest spojt

Kazdy nalezeny vysledek, ktery odpovida uzivatelskym vstuptim pro vyhledévani spoji,
se da popsat pomoci tii zdkladnich parametrii:

e Doba jizdy
e Pocet prestupi

e Riziko zmeskani prestupného spoje

Doba jizdy je velmi snadno méritelny parametr. Jedna se o prosty rozdil ¢asu piijezdu do
cilové stanice a Casu odjezdu z vychozi stanice. Pocet prestupi je taktéZ velmi snadno méri-
telny. Definujeme jej jako pocet pfesunii na navazny spoj v ramci pfestupni stanice.
Naopak riziko zmeSkdni pFestupného spoje je parametr velmi obtizné uréitelny. Obecné by
mél udavat pravdépodobnost, Ze néktery z prestupnych spoji na nalezené cesté odjede z pre-
stupné stanice dfive, nez se k ni dostane spoj pfedchozi. Pravdépodobnost rizika zmeskani
spoje muzeme minimalizovat pfidanim parametru pocet minut nutngch na piestup (PMP).
Tento parametr je ovSem pro kazdou stanici specificky a zadnym zptisobem nereflektuje moz-
nost zpozdéni predchoziho spoje. Umélym zvySovanim PM P pritom zase snizujeme kvalitu
nalezenych vysledku, protoZze uZivatele pripravujeme o spoje, které by za normalnich okol-
nosti bez problému stihl. MoZnost zpozdéni spoje je navic dana nejen druhem dopravniho
prostfedku, ale také Casem a trasou, po které spoj jede. Dale miZe byt spoj pochopitelné
zpoZzdén i jinou, a to i zcela nepfedvidatelnou, pfi¢inou (porucha, pocasi...).

Vzhledem k tézké métitelnosti parametru riziko zmeskani spoje proto v nasem vyhledavaci
budeme sledovat pouze dva parametry nalezenych vysledki, a to:

e Doba jizdy

e Pocet prestupi
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V ramci nékterych existujicich vyhledévacii se samoziejmé riziko zmeskani spoje projevuje
na vysledcich vyhledavani. K presnému zméreni tohoto parametru je ovSem nutné velké
mnozstvi dat, zejména o dopravni situaci na dané trase. Zpravidla se ale da Tici, Ze ¢im
mensi je Casové okno na prestup na navazny spoj, tim vétsi je riziko zmeskani névazného
spoje.

Parametr PM P si ovSsem nemuZzeme dovolit ignorovat, protoze je nutné jej do vyhledévaciho
algoritmu zaclenit. V existujicich vyhledava¢ich mutze byt tento parametr pfimo soucasti
dat z jizdnich rfadu, pripadné muze byt uvazovan jako parametr, ktery muze zadat uzivatel.
V naSem piipadé oviem pro zjednoduseni budeme vzdy uvazovat PM P = 1 minuta. Detail-
néjsi sledovani tohoto parametru by ndm totiz nepfineslo zadné zajimavé poznatky tykajici
se hlavniho tématu této préace, kterym je navrh vyhledavaciho algoritmu.

4.2.2 Optimalizace kvality nalezenych vysledkt

Na zékladé parametri nalezenych cest spoju, které jsme si préavé definovali, mizeme vy-

sledky vyhleddvani mezi sebou porovnavat, urcit tak, ktery vysledek je kvalitnéjsi, a zobrazit
potom uzivateli pouze ty nejrelevantnéjsi vysledky.
Pokud napitiklad existuji dva vysledky vyhledavani, které do cilové stanice pfijedou ve stejny
Cas, je zadouci preferovat ten vysledek, ktery ma kratsi dobu jizdy, pfipadné mensi pocet
prestupt. V zadném pripadé ale neni nutné ani zadouci zobrazovat uzivateli vSechny tyto
vysledky.

4.2.3 Souhrnné naroky

Vysledkem predchozi analyzy tak vznikl souhrn nyni jiz méfitenych naroku, které nas
vyhledéva¢ bude muset spliovat. Vysledky vyhledavani tedy vzdy budeme chtit dostat:

e V co nejrychlej$im case

e V co nejvySsi mozné kvalité

4.3 Datova struktura

Celosvétové uznavany a zndmy standard pro vymeénu dat o vefejné hromadné dopravé je
specifikace GTFS (General Transit Feed Specification) [10][41].
GTFS balik dat se zpravidla sklada z nékolika CSV'! souborii (s pifpnou .txt), kde kazdy
soubor reprezentuje jednu logickou entitu a jeji parametry. Tyto entity si nyni predstavime.
Uvedeme si pfitom i jejich anglické nazvy, abychom se vyhnuli terminologickému chaosu.
V dalsich ¢éastech prace se ovSem budeme drzet vyhradné ¢eskych prekladt. Kratké ukazky
jednotlivych CSV soubort nalazneme v p¥iloze B.

e Stops (stanice) — Obsahuje informace o stanicich (napf. stanice Praha, hl. n.).

!<https://tools.ietf.org/html/rfc4180>
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e Agency (dopravci) — Obsahuje informace o dopravcich provozujicich spoje (napt. Do-
pravni podnik hlavniho mésta Prahy).

e Routes (linky) — Obsahuje informace o jednotlivych linkach, které provozuji dani
dopravci (napf. linka metra B v ramci DPP reprezentuje jeden zaznam).

e Trips (jizdy) — Jeden zaznam zde reprezentuje pravé jednu jizdu konkrétni linky.

e StopTimes (zastaveni jizdy) — Jeden zaznam reprezentuje jedno zastaveni konkrétni
jizdy na konkrétni stanici. Zdznam obsahuje informace o ¢asu pfijezdu a ¢asu odjezdu.
Pokud tedy vybereme vSechna zastaveni jizdy pro konkrétni jizdu, ziskdme tak kom-
pletni informace o celé trase a zastavenich dané jizdy.

e Calendar (interval platnosti) — Jeden zaznam reprezentuje interval platnosti. Kon-
krétné zéznam obsahuje ¢asovy rozsah (napf. 24.6.2015 - 23.9.2015) a déle vycet dnii
platnosti (napf. pouze v8edni dny). Kazdy zaznam z jizd méa referencovany pravé jeden
zéznam z intervalu platnosti. Diky tomu jsme schopni u kazdé jizdy zjistit, zda v dany
den jede, ¢i nikoliv.

Vzhledem k existenci standardu GTFS neni dtvod se od ného pfi implementaci prilis od-
chylovat. Naopak se cel4 implementace vyrazné zjednodusi, pokud se jej budeme co nejvice
drzet. Za prvé velmi elegantnim zpiisobem zachycuje strukturu dat jizdnich fada (v8imneme
si, ze vét8inu entit z GTFS baliku jsme si jiz predstavili na uvod prace pii analyze papirovych
jizdnich fadu) a za druhé nam p#i dodrZeni tohoto formétu odpadne nutnost pripadna data
ziskana ve formatu GTFS zbytecné transformovat do nasi databaze.

4.3.1 Specifika datové struktury

Nyni se pokusime podrobnéji rozvést a predstavit strukturu dat, kterou budeme v aplikaci
vyuzivat.
rametry vyhledavactho algoritmu. Ve specifikaci GTFS se navic mohou stanice sdruzovat
do logickych celkti, v ramci této prace ovSem tuto moznost nebudeme kvili jednoduchosti
uvazovat.

Jizda reprezentuje jednu jizdu spoje z vychozi do cilové stanice. Jak jsme si uz rekli diive,
jizda je tvorena posloupnosti zastaveni. Kazdé zastaveni jizdy obsahuje informace o stanici,
na které se pravé nachézime, a dale o ¢asu piijezdu a odjezdu z této stanice. Zde je dulezité
si uvédomit, Ze jizda ani jednotliva zastaveni nedisponuji informacemi o datu, ve kterém
tato jizda jede. Platnost jizdy pro konkrétni datum se proto musi zjiStovat az z prislusného
zéznamu v intervalu platnosti. Pokud jede dana jizda pies ptlnoc, pro jeji platnost se vzdy
musime divat na platnost pro prvni zastaveni této jizdy. Pokud by neexistovala vazba z jizdy
do intervalu platnosti, znamenalo by to, Ze jizda je v provozu kazdy den. Zde je vhodné si
uvédomit, Ze informace o datu jizdy by mohly byt umistény i na samotnych zastavenich jizd.
V tom piipadé bychom mohli zcela vypustit entitu interval platnosti. Jednotliva zastaveni
jizdy by pak kromé ¢asu pfijezdu a odjezdu obsahovala i datum piijezdu a odjezdu. Tim
by se sice datovy model zjednodusil, velikost dat v databézi by tim ale vyrazné narostla.
Zatimco pfi dodrzeni formétu specifikovaném v GTFS nam stac¢i mit pouze jeden zéznam
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o jizdé, ktera jezdi kazdy pracovni den od 1.1.2013 do 31.1.2013 s vyjezdem v 7:00, tak pfi
pouziti druhého zminéného formatu by tato jizda byla v databazi ulozena celkem 252x (v roce
2013 bylo pfesné 252 pracovnich dni), protoZe by musela byt ulozena pro kazdy den zvlast.
Zejména pro vetsi objemy dat je proto zcela zadouci striktné se drzet specifikace GTFS.

4.3.2 Naroky na vyhledavac

V predchozich sekcich jsme si postupné definovali sadu pozadavki, které budeme od

vyhledavace oCekavat. Stejné tak jsme si definovali datovou strukturu, kterou budeme pro
vyhledavani spoji vyuzivat. Jejich spojenim nam vzniknou zakladni predpoklady, na kterych
bude muset vyhledavaci algoritmus pracovat.
Uvazujme vstupni paremetry vyhledavaciho algoritmu zadané uZzivatelem (pro p¥ipad vy-
hledavani dle ¢asu odjezdu, vyhledavani dle ¢asu piijezdu by bylo velmi podobné): Vychozi
stanice Sy, cilova stanice S, datum vyjezdu D,, Cas vyjezdu C, a maximalni pocet pre-
stuptt P. Pro souhrnny datum a ¢as vyjezdu zavedeme jesté pomocnou proménnou DC,.
Vyhledavaci algoritmus pak musi najit vSechny nejkvalitnégjsi vysledky (sekvence jizd), pro
které plati:

e Vychozi stanice je S,.
e (Cilova stanice je S..

e Vsechny jizdy v ramci nalezené cesty jsou v dany den v platnosti (tedy v datu D,
piipadné D, + d dni, kde d zna¢i pocet preklenuti pfes ptilnoc, pokud jede spoj v ramci
vice dni).

e Cas vyjezdu z S, je vétsi nebo roven casu C, (v piipadé hledani spoji pies pulnoc
ovSem toto musi vyhledavaci algoritmus spravné reflektovat — tedy pokud hledame
spoje s vyjezdem v 23:00, samoziejmé je zadouci najit i spoje s vyjezdem v 00:15,
které uz ovsem jedou pristi den).

e Maximalni pocet pfestupi na cesté z S, do S, je P.

e Na kazdé prestupné stanici v rdamci cesty mame vzdy k dispozici minimalné PM P
minut na prestup.

Soucasné by mél nalézt tyto vysledky v co nejrychlejsim case.
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Kapitola 5

Vyhledavaci algoritmus nad relac¢ni
databazi

V predchozi kapitole jsme stanovili pozadavky, které musi nas vyhledava¢ spliovat. Nyni
musime navrhnout FeSeni, kterym se dobereme vysledkt. V této kapitole navrhneme feSent,
pfi kterém budeme vyuZzivat pouze relacni databazi. V kapitole 6 poté navrhneme feSeni za
pouziti databaze grafové.

P1i ndvrhu feseni budeme pracovat pouze s moznosti, ze spojeni hledame dle data a ¢asu od-
jezdu. Pfi hledani vysledki dle data a ¢asu piijezdu by situace byla velmi podobna. Soucasné
budeme uvazovat hleddni pouze v ramci jednoho dne, vyhneme se tak pomérné slozitému
osetfovani vyhledavani pfes pilnoc. Vlastni implementace vyhledavact toto nicméné bude
muset reflektovat.

5.1 Pridavny parametr vyhledavaciho algoritmu

Pro t¢ely vyhledavani je dobré uréit si jesté dodatecny parametr, se kterym bude vyhledé-
vaé pracovat. PTi analyze jsme urdili, Ze vysledny algoritmus musi najit vSechna nejkvalitnéjsi
spojeni, kterd maji datum a ¢as vyjezdu z S, vétsi nebo roven DC), (zadané jako vstupni pa-
rametry). Pokud bychom tedy chtéli napiiklad najit vSechny spoje s vyjezdem od 20.4.2015
v 01:00, vyhledavaci algoritmus by zacal hledat vSechny odjezdy, které jsou vétsi nebo rovny
tomuto datu a ¢asu. Prohledéval by tedy cely prostor od zadaného data a ¢asu az do konce
platnosti jizdniho fadu. Ackoliv by toto chovani mohlo byt v jistych pripadech povaZzovano
za zddouci, jeho dusledkem je extrémni nartst vypocetnich pozadavki. Ve vétsiné pripadi
nam totiz bude stacit vyhledavat jen spojeni, kterd maji ¢as piijezdu do .S, mensi nebo rovny
urcitému datu a casu. Pro toto datum a ¢as si zavedeme oznaceni MaxDC), a budeme jej
oznacovat jako mazximdini datum a cas prijezdu.

Hodnota parametru MaxDC), miiZze byt obecné pro rizné hledani velmi odlisna. ZaleZet pfi-
tom bude predevsim na druhu jizdniho fadu. Pokud budeme uvazovat hledani pouze v ramci
MHD, miize byt hodnota MaxDC), - DC), pouze v fddu jednotek hodin. Pro jizdni rad me-
zinarodni vlakové dopravy by se ovSem tento rozdil musel pochopitelné zvétsit, napiiklad az
na nékolik desitek hodin.
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5.2 Relac¢ni schéma

Drive jsme si predstavili GTFS formét dat jizdnich radi, ktery se skladé z vice textovych
soubort ve formatu CSV. Tato data mohou byt velmi snadno pretransformovana do rela¢ni
databéze. Jednotlivé soubory budou tabulky, fadky v souborech budou fadky tabulek a tudaje
v fadcich oddélené ¢arkou (dle specifikace CSV) budou reprezentovat sloupce tabulky. Pro
nase tcely si format GTFS mirné upravime tak, aby vice vyhovoval nagim pozadavkim. Né-
které informace, které bychom dale zadnym zptisobem nevyuzili, proto vynechame. Vznikne
nadm tak schéma zobrazené na obrazku 5.1.

stop_times trips routes
arrival_time trip_kd route_id
departure_time 0.* 1.1 0.* 1..1 |route_name
slop_sequence - h route_type
0..* 0.7 0.7
1..1 1.1 1..1
stops calendar agency
stop_id service_id agency_id
stop_name start_date agency_name
stop_lat end_date
stop_lon monday
tuesday
wednesday
thursday
friday
saturday
sunday

Obréazek 5.1: Schéma GTFS forméatu dat

Jednotlivé atributy jsou pojmenovany shodné s pojmenovanim v GTFS baliku dat. P¥i pred-
staveni tohoto baliku dat jsme si navic i detailngji popsali, ktera data v jednotlivych soubo-
rech nalezneme. Dalsi informace o jizdnich fadech byly feceny hned na tivod prace. Nicméné
i tak by pro ¢tenare mohl byt néktery atribut zejména z tabulky calendar t&zko pochopitelny,
provedeme tedy kratky sourhn.

Zaznam v tabulce calendar bude predstavovat jeden ¢asovy interval platnosti. Tento interval
je definovan pomoci pocatecniho a koncového data a vyctu dni v tydnu. Kazdy den v tydnu
pro jeden zéznam nabyva hodnoty true nebo false. Jizdy, které jezdi napiiklad jen v nedéli
proto budou navizany na takovy interval platnosti, ktery ma hodnotu true pouze u nedéle.

20



5.3. VYHLEDANI SPOJU BEZ PRESTUPU

U tohoto zptisobu definovani platnosti si mizeme povSimnout urcité tézkopadnosti pro vyji-
mecné situace, kterymi jsou napiiklad statni svatky. V tyto dny byva ¢asto dodrzovan stejny
jizdni fad jako o nedélich, nicméné platnost tohoto jizdniho fadu je jen na jeden konkrétni
den. V tomto pfipadé nam nezbyde nic jiného, nez pro kazdy statni svatek vytvorit novy
interval platnosti.

5.3 Vyhledani spojt bez prestupu

Schéma z obrazku 5.1 nyni zachycuje veskeré informace, které potrebujeme pro aspé&sny
navrh vyhledavactho algoritmu. Pfedstavime si nyni konkrétni situaci: Uvazujme, Ze se chce
cestujici dostat ze stanice A (S,) do stanice B (S.) v ¢ase T. Ze stanice A v ramci poZa-
dovaného ¢asu T' (interval mezi ¢asem odjezdu a maximalnim ¢asem piijezdu) vyjizdi pouze
dvé jizdy, z nichz jedna do stanice B opravdu jede.

E&—0—0—0—0
&—0—0—0

Obréazek 5.2: Jizdy a jejich zastavky s vyjezdem ze stanice A

Ocekavanym vystupem vyhledavaciho algoritmu by nyni mél byt seznam zastaveni z ob-
razku 5.2, které nalezi stanicim A a B, pokud jsou tato zastaveni propojena jizdou. Zkusime
se nyni k tomuto vysledku dostat pomoci jazyka SQL za predpokladu, ze mame v databazi
uloZena data odpovidajici jizdam na obrazku 5.2.

5.3.1 Nalezeni pocatecnich zastaveni

UvaZzujme nasledujici mnozinu vstupnich parametri algoritmu (misto nazvu stanic jiz
pouzivame jejich ID):

e S, ...5
e S....9
e D, ...20.04.2015

e (... 05:00
K témto vstupnim parametrim si doplnime dalsi dilezité parametry, které sice uzivatel
nezadava, nicméné pred samotnym spusténim vyhledavani je nutné tyto parametry urcit

nebo dopocitat.

e DC, ... 20.04.2015 05:00
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Den vyjezdu Day, ... pondéli

e MaxD, ... 20.04.2015

MazC, ... 11:00

MazxDC,, ... 20.04.2015 11:00

Pro nalezeni vSech moZnych cest ze stanice S, do stanice S, musime nejdfive nalézt mnozinu
zastaveni, ktera nalezi S, a souCasné pro vSechna tato zastaveni plati, Ze ¢as jejich odjezdu
nalezi intervalu <DC,; MaxDC)p). Interval si mizeme dovolit nechat na konci otevieny,
protoze jakykoliv spoj s vyjezdem ve 14:00:00 nemtze do dalsi stanice prijet diive, nez ve
14:00:01. Tato mnoZina zastaven{ bude reprezentovat, na které ze spoji miizeme na stanici
Sy v daném Case nastoupit. Pfipomenme, Ze platnost danych jizd v konkrétni den zjistime
az ze zaznamu v intervalu platnosti. Vzhledem k tomu, Ze platnosti jednotlivych jizd jsou
omezeny i konkrétnim dnem v tydnu, museli jsme tento den v tydnu pro D, uréit. Zaznamy
je zadouci vracet v sefazeném poradi dle data odjezdu. Tak bude zaruceno, Ze jako prvni
budeme zpracovavat pro nas nejvice zajimava data.

SQL dotaz pro nalezen{ mnoziny vychozich zastaveni tedy bude vypadat takto:

SELECT s.x FROM stop times s

INNER JOIN trips t ON s.trip_id = t.trip_id

INNER JOIN calendar c¢ ON t.service id = c.service id

WHERE s.station id = 5 AND c.start date <= ’20.04.2015"

AND c.end date >= ’20.04.2015° AND c.monday = true

AND s.departure time >= ’'05:00’ and s.departure time < ’11:00°
ORDER BY s.departure time

5.3.2 TIterace po néasledujicich zastavenich

Kdyz mame k dispozici mnozinu zastaveni ve vychozi stanici, mizeme zacit ndsledo-
vat cestu jednotlivych jizd, kterym tato zastaveni piislusi. Pro kazdé zastaveni z pocatecni
mnoziny tedy mutzeme zjistit vSechna nésledujici zastaveni této konkrétni jizdy. Pro ziskéni
nésledujicich zastaveni uz si vysta¢ime pouze s tabulkou stop times. Vzhledem k tomu, Ze
tato tabulka obsahuje sloupecek stop sequence, ktery urcuje poradi zastaveni v ramci jizdy,
sta¢i ndm vybrat vSechna zastaveni na aktuélni jizdé, kterd maji hodnotu stop sequence
vy$s8i, nez je hodnota tohoto parametru u vychoziho zastaveni.

Pro zadné z nasledujicich zastaveni jiz nemusime kontrolovat, zda je konkrétni jizda dany
den v provozu. Toto jsme totiz ovérili jiz pii ziskani vychozi mnoziny zastaveni. Naopak pro
kazdé néasledujici zastaveni musime kontrolovat hodnotu parametru arrival time, protoze
musi vzdy platit arrival_time <—= MaxC,. Jednotliva zastaveni na jizdé je vhodné fadit
podle poradi tohoto zastaveni v ramci jizdy. Tim bude zaruceno, Ze zastaveni zpracovavime
v poradi, které odpovida poradi z jizdniho radu.

Budeme nyni uvazovat, ze hleddme vSechny nésledujici zastaveni jizdy T; od zastaveni s po-
fadim 1. SQL dotaz potom bude vypadat takto:
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SELECT % FROM stop times

WHERE trip id = 1 AND stop sequence > 1
AND arrival time <= ’11:00’

ORDER BY stop sequence

Pro v8echna takto nalezené zastaveni pak existuji dvé moznosti. Bud toto zastaveni nalezi
S¢, nebo ji nenaleZi.

Pokud nalezi nalezené zastaveni S., miizeme si vysledek poznamenat a zastavit iteraci po
nésledujicich zastavenich aktualni jizdy. Po dobéhnuti algoritmu pro vSechny jizdy ziskané
prvaim SQL dotazem pak budeme mit k dispozici v8echny moZnosti, jak se dostat z vychozi
do cilové stanice v konkrétnim c¢ase bez prestupu. Vzhledem k tomu, Ze jsme si zdznamy
pri vybirani z databéaze fadili, budou vysledky sefazené vzestupné dle data odjezdu z vychozi
stanice.

5.4 Vyhledavani spoji s prestupem

Nyni se pokusime zdokonalit vyhledavani spojt, které jsme navrhli, tak, aby umoznovalo
uvazovat 1 s moznosti pfestupii. Budeme se chtit dostat ze stanice A (S,) do stanice B (S.)
v Case T'. V konkrétnim ¢ase vyjizdi ze stanice A pouze jedna jizda, ktera bohuZel do stanice
B nejede. Na druhé zastavce jizdy se d& ovSem prestoupit na jiny spoj, ktery jiz do stanice
B jede:

&— —0—0
@—®

Obrazek 5.3: Jizdy a jejich zastavky s vyjezdem ze stanice A a s prestupni stanici X

Na obrazku 5.3 znac¢ime prazdnou Sipkou moznost prestupu mezi dvéma jizdami. Tohoto
znaceni se budeme drzet i déle v této praci. Ocekdvanym vystupem vyhledavaciho algoritmu
by nyni mél byt seznam zastaveni z obrazku 5.3, ktera nalezi stanicim A, X a B.

V piipadé, Zze nalezené zastaven{ v prechozim pripadé nalezelo S, ukoncili jsme iteraci po
dané jizdé. V opac¢ném pripadé jsme zadnou akci neprovadéli. Pokusime se nyni ale zamyslet
nad tim, co pro nas tento stav vlastné znamenal. JednoduSe fefeno jsme se nachazeli ve
stanici X, ktera nebyla stanici cilovou (X != S.). Do této stanice jsme piijeli konkrétni
jizdou v konkrétnim case (Cas pifjezdu do této stanice). Tato situace presné odpovida nasi
vychozi situaci, kdy jsme se nachézeli na stanici .S, v konkrétnim datu D, a ¢ase C,. N&s
aktualni stav se tedy déa velmi jednoduse prevést na vychozi stav, a tudiz mtze byt i stejné
resen.

Pokud tedy uvazujeme veSkerou logiku pro vyhledani spoji bez prestupu soustifedénou do
jedné metody, velmi snadno tak vyresime i logiku pro vyhleddvani spoji s libovolnym po-
¢tem prestupi. Pokud pfi iteraci zastavenimi konkrétni jizdy narazime na stanici, kterd neni
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stanici cilovou, zavolame jednoduse tutéz metodu, ve které se nachézime, oviem s mirné po-
zménénymi parametry. Vychozi stanice bude stanice, ve které se aktualné nachazime v ramci
iterace, datum a ¢as odjezdu poté bude odpovidat datu a ¢asu piijezdu do této stanice. Cas
piijezdu ovSem musi byt navySeny o hodnotu parametru PM P. Ostatni parametry ztstanou
totozZné.

Narazili jsme tak na situaci, kdy vyuZijeme principu rekurze, kterd v programovani predsta-
vuje opakované vnofené volani stejné funkce [1|. V nasem piipadé nebudeme od vnofeného
volani ocekavat Zadnou navratovou hodnotu, ale metodé pouze predame strukturu (list,
mapu) do které se pfi prvnim i kazdém dalsim vnofeném volani zaznamena, na kterych za-
stavenich jsme v rdmci této vétve programu jiz byli. V okamziku, kdy narazime na S, se
rekurzivni volani zastavi a informace o nalezené cesté se ulozi do centralniho tlozisté nale-
zenych cest. Pokud na S, v ramci jedné vétve (cesty) rekurze nikdy nenarazime, zastavi se
dalsi rekurzivni volani v okamziku piekroceni ¢asu MaxC),, nebo v situaci, kdy jiz nebudou
k dispozici zadna dalsi zastaveni.

Po dobéhnut{ algoritmu pak v centralnim tlozisti nalezenych cest nalezneme vSechny mozné
cesty (sekvence jizd) ze stanice A do stanice B s libovolnym poc¢tem pirestupti.

Vsimneme si, Zze v pravé navrzeném fesen{ vyhledavani jsme jiz uvazovali, Ze rekurze bude
probihat v rdmci programovaciho jazyka a nikoli databaze. V kazdém kroku rekurze bude
nutné volat novy SQL dotaz pro zjisténi vychozich zastaveni (a jejich jizd) a dalsi SQL dotazy
pro zjisténi néslednych zastaveni aktualni jizdy. Zde je vhodné uvést, Zze dnesni databazové
systémy umoziiuji navrhovat a pouzivat tzv. ulozené procedury!, ve kterych by se logika nasi
metody dala implementovat také. V ramci databéze PostgreSQL se dokonce daji procedury
volat i rekurzivné [36]. V pfipadé, Ze by rekurze bézela piimo v ramci databéaze, odpadla by
rezie nutna pro komunikaci aplikace s databazi. Nicmén€ vlastni logika vyhledavani je natolik
komplikované, Ze bylo zvoleno TeSeni rekurze v ramci aplikace. Cas nutny pro komunikaci
s databézi je diky pfitomnosti connection poolingu minimalni [38] a kod je v ramci aplikace
vyrazné Citelnéjsi i 1épe testovatelny. Navic si v ramci rekurzivnich volani vzdy potifebujeme
predévat seznam v8ech jiz navstivenych stanic a prace s poli je v rdmci uloZzenych procedur
pomala [36]. V pripadé rekurze nad aplikaci si navic jednotlivé vysledky muZeme ihned
ukladat pro budouci pouziti, zatimco pii vyuziti ulozené procedury bychom vystupni data
museli znovu prochéazet a zpracovavat, coz by stejné vyzadovalo dalsi volani SQL dotazt.

5.4.1 Nastin postupu vyhledavani s prestupy

Predstavime si nyni ucelenou ukézku zékladni verze navrzeného rekurzivniho algoritmu.
Pripomenme si, Ze v této podobé hledd vS8echny existujici cesty s libovolnym poctem pie-
stup.

function FINDPATHS(S,, S., DCy, MaxDC,, visitedStops, founded)
D, + datum z DC,
Cy, + cas z DC,
Day, < den v tydnu z DC,
MazxD,, < datum z MaxDC,

! Procedura v ramci databéze. Jedna se o vykonavatelnou ¢ast programu, ktera se vykonava nad daty
v databézi uloZzenymi.
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MaxC) < cas z MaxDC),

departureStops < vsechna vychozi zastaveni pro S,, D, Cy,, MaxD,, MaxC,, Day,
for departureStop in departureStops do

trip < departureStop.tripld

sequence <— departureStop.stopSequence

currTripStops < vsechna nasledujici zastaveni pro trip, sequence, MaxCy,
for currTripStop in currlripStops do

currStation < currentTripStop.stationld

visStopsTmp «+ visitedStops.clone()

visStopsTmp.add(currTripStop)

if currStation == S, then
founded.add(visStopsTmp)
break

else

tmpDC,, < datum a cas prijezdu z currTripStop
FINDPATHS (currStation, S, tmpDC\, MaxDC,,, visStopsTmp, founded)
end if
end for
end for
end function

5.5 Optimalizace vyhledavaciho algoritmu

Nyni se pokusime vyhledéavani co nejvice zoptimalizovat.

5.5.1 Maximalni pocet prestupt

Za prvé si vSimneme, Ze jsme zatim zadnym zptsobem do vyhleddvaciho algoritmu ne-
zakomponovali maximéalni pocet prestupti. Toho dosdhneme jednoduse, miZzeme napiiklad
metodé pridat dalsi vstupni parametr, ktery bude udavat pocet vnorenych voldni. Tento pa-
rametr oznacime jako [vl. Pro prvotni volani metody pro vyhledavani bude platit: {vl = 0.
P1i kazdém vnoreném volani se poté bude metoda volat s parametrem [vl 4+ 1. K vnorenému
zavolani sebe sama ovSem nesmi dojit, pokud by platilo [vl >= maxPocet Prestupu, kde
max Pocet Prestupu je maximélni pocet prestupi, ktery zadal uzivatel jako vstupni para-
metr vyhledavaciho algoritmu. Timto oSetfime i situaci, kdy budeme chtit hledat zcela bez
prestupti, protoze rekurzivné metoda sama sebe nikdy nezavola.

5.5.2 Vicenasobné prestupy mezi dvéma jizdami

V jizdnich fddech miiZzeme velmi ¢asto narazit na situaci znazornénou na obrazku 5.4.
Vidime zde Zluté jizdu ze stanice A do stanice E a zelené jizdu ze stanice D do stanice A.
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Obréazek 5.4: Protismérné jizdy a jejich prestupy

Ozna¢me si nyni Zlutou jizdu z obrazku 5.4 jako Jq1 a zelenou jizdu jako Ji.o. Vzhledem
k tomu, Ze v nasi praci neuvazujeme, zZe by na nékterych zastavenich jizdy nebylo mozné do
dopravniho postiedku nastoupit, nebo z ného vystoupit, nabizi se ivaha, Ze zcela staci z Ji 1
na Ji o prestoupit pouze jedenkrat a to hned pfi prvni prilezitosti na stanici B. Pokud totiz
na Ji o prestoupime kdykoli pozdé&ji znamené to, Zze budeme prochézet stejné stanice, které
jsme jiz prochazeli na Ji ;.

Dalsi ¢astou a velmi podobnou situaci v jizdnich fadech je situace znazornéna na obrazku 5.5.

N G

V \/

(® O—0©
Obrazek 5.5: Stejnosmérné jizdy a jejich prestupy

Nyni si zlutou jizdu z obrazku 5.5 oznac¢ime jako Jo 1 a zelenou jizdu jako Jso. I zde mizeme
pozorovat, Ze k prestupu z Jo.1 na Jo o nam stacilo vyuzit hned prvni piilezitosti na stanici B.
Praveé pri tomto prvnim pfestupu se nam totiz vytvofi nova vétev programu, ktera nasledné
projde v8echna zastaveni na Js o az do stanice E. Pokud ale na Js 2 pfestoupime pozdéji i na
stanicich C' a D, budeme znovu zpracovavat zastaveni, kterd uz jsme jednou zpracovali.

Predchozi pozorovani néas dovadi k zavéru, ze mezi dvéma konkrétnimi jizdami staci vzdy
prestoupit pouze jedenkrat, a to pii prvni mozné prilezitosti. O zadna data timto omezenim
nepfrijdeme, protoze v kazdém pripadé vzdy projdeme vSechna pro nés relevantni zastaveni.
Naopak timto omezenim vylouc¢ime opakované zpracovavani jiz zpracovanych (pfipad z ob-
razku 5.5), nebo pro nas o¢ividné nedutlezitych (ptipad z obrazku 5.4) zastaveni.

V ramci vyhledavaciho algoritmus si tedy budeme udrzovat i seznam jiz zpracovanych jizd na
cestach. Pokud bychom v prvni fazi (vybéru vychozich zastaveni) vybrali i takové zastaveni,
budeme toto zastaveni ignorovat a dale nezpracovavat. Sledovanim jiz navStivenych jizd
v ramci konkrétnich cest navic obecné miizeme zabrénit jakémukoliv budoucimu moznému
névratu na jizdu, kterou jsme jiz v ramci konkrétni cesty zpracovali.
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5.5.3 Traverzovani mezi stanicemi

Dalsi situaci, se kterou se pii hledani cest v ramci jizdnich rada setkdme, je neustalé
traverzovani mezi shodnymi stanicemi. Ukazku takového traverzovani miizeme vidét na ob-
razku 5.6, kde je zobrazena shodné ¢ast rtznych jizd.

IPpe!

&<

Obrazek 5.6: Traverzovani mezi shodnymi stanicemi

Pokud budeme uvazovat, Ze nasi cilovou stanici neni ani A, ani B, za¢ne vyhledavaci algo-
ritmus pri zpracovavani zastaveni na stanici A v ramci zluté jizdy traverzovat mezi témito
stanicemi az do doby, kdy nebude dalsi pfestup k dispozici, nebo kdy néktery z ¢ast pii-
jezdu prevysi MaxC,. Soucasné si uvédomime, ze v ramci tohoto konkrétniho piipadu je
moznych pfestupti mnohem vice, protoze napt. hned ze zluté jizdy muzeme piimo pfestoupit
i na Cervenou ¢i fialovou. Téchto prestupt samoziejmé vyhledavaci algoritmus vyuzije také.
Vsechny mozné pfestupy jsou znézornény na obrazku 5.7.

Obrazek 5.7: Traverzovani mezi shodnymi stanicemi — vSechny prestupy

Nabizi se proto tvaha, ze aktuélni vétev vyhledavani je mozné vypustit, pokud je prvni
bezprostredné nasledujici stanice po prestupu shodné s posledni bezprostiedné predchézejici
stanici pfed prestupem. Prikladem budiz sekvence zastaveni A;—> B1—> Bo—>Ay. Algoritmus
v tomto pripadé zacne zpracovavat zastaveni Ay, do kterého se oviem z A; dostal jiz pfimo
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(A1—>As). Fakt, Ze timto omezenim nepfijdeme o zadné vysledky, vychéazi piimo ze struktury
jizdnich fadi, nicméné si jej pojdme i dokazat. Zavedeme si nyni funkci p, ktera bude urcovat
¢as prijezdu do stanice a funci v, ktera bude urcovat ¢as vyjezdu ze stanice. O¢ividné pro
zastaveni z obrazku 5.7 plati:

p(Al) < ’U(Al) < p(Bl) < U(BQ) < p(AQ) < ’U(AQ) = p(Al) < ’U(AQ)

Nicméné v nasi tvaze na toto téma muzeme pokrocit jesté dale. Nabizi se otazka, zda ne-
ukonéit vyhledavani aktualni zpracovavanou cestou, pokud narazime na stanici, ktera jiz
v rdmci této cesty byla navstivena. Pro cestujictho to totiz znamené, Ze se navratil na sta-
nici, na které jiz jednou byl. BohuZel studiem konkrétnich jizdnich rfada zjistime, Ze plosné
neni mozné toto omezeni zavést. Ne vyjimecné se totiz setkdme se situaci, kdy je i v ramci
jednoho spoje (jizdy) navstivena jedna stanice vicekrat. Napiiklad priméstska linka autobusu
¢. 329 v ramci Prazské integrované dopravy (PID) projizdi v ¢asti své trasy nasledujicimi

stanicemi?:

o Kolodgje

e Sibfina

e Kvétnice, rozcesti
e Kvétnice

e Kvétnice, rozcesti
e Sibfina

e Slustice, skola

V&imneme si, Ze jak stanice Sibfina, tak stanice Kvétnice, rozcesti jsou navstiveny vicekrat.

MiZeme ovSem zavést méné striktni omezeni. V rdmci jedné jizdy na nalezené cesté sice musi
vyhledavaci algoritmus umoznit navstiveni jedné stanice vicekrat, navstiveni jedné stanice
vice jizdami soucasné ovSem muzeme vyloucit. Mezi jizdami, které by stejnou stanici obsa-
hovaly, bychom totiZz mohli pfestoupit jiz difve pravé na této spolec¢né stanici. To, Ze prestup
by byl v takovém pfipadé mozny, jsme dokazali jiz diive.

Zavedenim tohoto omezeni opét zmensime prohledavany prostor, ¢imz vlastni vyhledavani
zrychlime. V ramci jednotlivych iteraci rekurzivniho vyhledavaciho algoritmu si proto bu-
deme predéavat i prislusnost jiz navstivenych stanic k jejich jizdam. Pokud by pak stanice,
ktera prislusi aktualnimu zpracovavanému zastaveni, byla jiz obsaZena v diive navstivenych
stanicich na jinych jizdach, mizeme vyhledédvani touto vétvi ukoncit. V tomto piipadé si
ovSem uvédomime, Ze do této podminky nesmime zahrnout prévé stanice pfestupni. Po-
sledni zastaveni na jizdé, ze které prestupujeme, totiz bude naleZet stejné stanici jako prvni
zastaveni na jizdé€, na kterou pfestupujeme.

2<http://2gis.cz/praha/route/12948454519079111>
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5.5.4 Vybér pareto-optimalnich cest

U existujicich vyhledavaci jsme se ¢asto setkali s faktem, Ze vysledkem vyhledavani jsou
v8echny pareto-optimalni cesty. Pareto-optimalitu jsme si jiz popsali v itvodu préce, nicméné
nyni se na ni podivame blize.

5.5.4.1 Identifikace pareto-optimalnich cest

Predevsim je tfeba zdiraznit, Ze tento pojem jsme definovali v p¥ipadé nachézeni cest
grafem. Momentalné ovSsem graf neprochazime a nemame k nému ani blizko, coz je dano
strukturou dat v rela¢ni databazi. OvSem i tak miiZzeme nyni pareto-optimalni cestu urcit.
Uvazujme nyni strukturu jizdntho fadu z obrazku 5.8.

Obrazek 5.8: Zastaveni ve stanicich a délka cest

Pokud budeme uvazovat, ze jsou obé jizdy v platnosti v ramci ¢asového intervalu pro vyhleda-
vani, mame k dispozici dvé cesty ze stanice A do stanice X. Vzhledem k tomu, Ze momentalné
méame jizdni fad zobrazen ve formé grafu, miazeme snadno urcit délku obou cest ze stanice
A do stanice X na zékladé délky jednotlivych hran po cesté. Cesta A1—>P;—>P,—>X ma
tedy délku 11 a cesta As—>PFPo—>X ma délku 5. Zcela ocividné tak plati, Zze druhé z cest je
vyhodnéjsi, protoze 5 < 11. Kromé toho prvni z cest vyzaduje pfestup na stanici P, z tohoto
pohledu se jeji vyhodnost jesté snizuje. I kdyby totiz obé cesty byly shodné dlouhé, vzdy
je pro cestujiciho pifjemnéjsi jet tou cestou, na které nemusi prestupovat. Jiz difive jsme si
zavedli pocet prestupi jako jedno z kritérii kvality nalezenych vysledkti vyhledavani. Nyni
je vhodna chvile zavést pojem penalizace za prestup, kterda pocet prestupi promitne i do sa-
motné doby jizdy, coz pro nas bude pfi vyhledavani vyhodné. Penalizaci za pfestup budeme
dale znacit jako PP. Uvazujme nyni strukturu jizdniho fadu z obrazku 5.9.

Obrazek 5.9: Zastaveni ve stanicich a shodné délky cest

Na obrazku 5.9 je zobrazena stejné struktura jizdniho fadu jako na obrazku 5.8, zménily se
oviem délky obou cest mezi stanicemi A a X. Obé& z cest maji nyni shodnou délku 6. Cesta
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A1—>P—>P,—> X ovSem vyzaduje prestup, zatimco cesta As—>Po—>X jej nevyzaduje. O¢i-
uré¢it v pribéhu vyhledavani, vyuzijeme pravé zavedeného pojmu penalizace za piestup. Pred
vlastnim vyhleddvanim urc¢ime, jaka bude hodnota PP. V naSem piipadé napiiklad mé&jme
PP = 2. Pokud nyni béhem vyhledavani vyuZijeme piestupu, pficteme za kazdy hodnotu
PP k délce cesty. Tim paddem nyni mtzeme znovu urcit délky obou cest z obrazku 5.9.
Zatimco cesta A1—>P;—>PFP,—>X maé stéle stejnou délku 6, cesta Ao—>P,—>X mé& razem
délku 8. Je dillezité si ovSem uvédomit, Zze tohoto méreni délek cest vyuzivime pouze pro
ucely vyhledavani. Pokud by délky jednotlivych hran, stejné jako hodnota PP byly udavany
v minutéich, v Zzddném pfipadé to neznamené, Ze prvni z cest zabere 8 minut, zatimco druhé
jich zabere pouze 6. Pravé naopak — obé cesty zaberou pouze 6 minut.

Vyjasnénim téchto faktt a diky definici penalizace za prestup se muzeme vratit k vybéru
pareto-optimalnich cest. Pokud bychom nyni spustili vyhledavaci algoritmus nad daty z ob-
razku 5.9 (pro hledani ze stanice A do stanice X) vime, Ze zastaveni P» by bylo zpracovavano
v ramci obou moznych cest. Sou¢asné uz vime, ze ackoliv jsou obé cesty spravnymi vysledky
vyhledavaciho algoritmu, druhd z cest (Ay—>P>—>X) je vyhodné&jsi a uzivateli sta¢i zobrazit
pravé tuto cestu. Obecné uzivateli vzdy chceme zobrazit kazdé zastaveni pouze na jedné cesté
a to té nejvyhodnéjsi. To nés vede k tvaze, ze prvni z cest jsme viibec nemuseli zpracovavat.

ct viw

zpracovani mohli pfeskocit.

Prvnim spoleénym zastavenim, které naleZi obéma cestam, je zastaveni P,. V réamci to-
hoto zastaveni jsme samoziejmé schopni urcit délku cesty, kterou jsme do tohoto zastaveni
absolvovali od zastaveni vychoziho. Tuto délku jiz budeme uvaZovat penalizovanou, tedy
s pripo¢tenymi penalizacemi za prestup. Délka cesty A1—>P;—> P, je tak 6, zatimco délka
cesty Ao—>P5 je jen 4. Obé cesty nas ale dovedly na spole¢né zastaveni P, kterym samo-
zfejmé déale mizeme pokracovat zcela shodné. Jiz jsme si Tekli, ze kazdé zastaveni chceme
uzivateli zobrazit pouze v ramci nejlepsi mozné cesty. V rdmci vyhledévani si proto budeme
udrzovat globalni seznam jiz navstivenych zastaveni. U kazdého zastaveni pak budeme sledo-
vat 1 délku cesty, kterou jsme se ke kazdému zastaveni od vychoziho zastaveni dostali. Tyto
délky budeme udrzovat s pripoctenymi penalizacemi za prestup.

Pfi zpracovani kazdého zastaveni se poté nejdiive podivime do seznamu jiz navstivenych
zastaveni. Pokud by v tomto seznamu aktuélni zastaveni opravdu bylo, porovndme aktuélni
délku cesty s délkou cesty jiz uloZenou. Pokud bude aktualni délka cesty vétsi, nez jiz ulozena
hodnota, ukon¢ime dalsi vyhledavani v této vétvi. V opacéném piipadé ulozime aktuélni
délku cesty se zpracovavanym zastavenim do globalniho seznamu a budeme pokracovat ve
vyhledavani v aktualni vétvi. Nyni si zavedeme nova oznaceni:

e actStopld ... ID aktualniho zastaveni

e actPathLength ... délka cesty od vychoziho do aktualniho zastaveni s pripoctenymi
penalizacemi za prestup

e globalMap ... glogadlni mapa jiz navstivenych zastaveni typu stopld —> pathLength

V ramci kazdého zpracovavaného zastaveni pak vykoname nasledujici logiku:
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function FINDPATHS(...)

if globalMap contains actStopld then
prevPathLength < global M ap.get(actStopld)
if prevPathLength < actPathLength then
return
else
global M ap.put(actStopld, act PathLength)
end if
else
global M ap.put(actStopld, act PathLength)
end if

end function

Timto postupem z vyhledédvani vylouc¢ime cesty, které bychom stejné po nalezeni vSech
vysledkt vyfiltrovali pry¢. V idealnim piipadé tak vysledkem vyhledavani budou vSechny
pareto-optimalni cesty mezi vychozi a cilovou stanici.

5.5.4.2 Poradi zpracovani a jeho dopady

Bohuzel postup pro nalezeni pareto-optimalnich cest z kapitoly 5.5.4.1 plati opravdu jen
hypoteticky. Snadno nahlédneme, Ze nutnou podminkou pro nalezeni pouze v8ech pareto-
optimalnich cest je prochézet jednotliva zastaveni v pevné daném poiradi. Pokud se vra-
time k obrazku 5.9, diive nebo pozdéji se dostaneme do okamziku, kdy mezi sebou budeme
Ao—>Po—>X. Aby tedy vyhledéavaci algoritmus ukoncil vyhledédvani na méné vyhodné cesté
A1—>P1—>P,—> X, musi byt uzel P» v ramci vyhodnéjsi cesty zpracovan dfive, nez tentyz
uzel v rdmci cesty méné vyhodné.

Zavedeme si nyni novou proménnou — cas zastavent, kterd bude nabyvat ¢asu piijezdu do
stanice v ramci zastaveni, pokud tento ¢as existuje. V opac¢ném piipadé bude odpovidat ¢asu
vyjezdu ze stanice v rdmci zastaveni. Budeme ji znacit C,.

Nové definovanou proménnou ihned vyuZzijeme. Pokud bychom totiz jednotliva zastaveni
zpracovavali v poradi, které odpovida hodnoté C, snadno nahlédneme, Zze bychom pak vzdy
zpracovavali jedno zastaveni v ramci vSech mozZnych cest neprodlené po sobé. Nyni nam
tento vyrok plati napiiklad pro zastaveni P z obrazku 5.9. Toto zastaveni bude pochopitelné
zpracovavano v rdmci obou moznych cest, nynf ale jiz v pfimém sledu za sebou. Bohuzel jsme
jesté zcela nevyresili nas pozadavek, aby se toto zastaveni zpracovavalo nejdfive v ramci
vyhodnéjsi cesty. Na urceni pofadi zpracovavani jednotlivych zastaveni tedy musi mit kromé
C,, podil i délka cesty z vychoziho zastaveni do aktuélniho. Délka cesty se pfitom bude jiz
brat s pri¢tenou hodnotou PP.

Zamérime se nyni na schéma jizdniho fadu z obrazku 5.10. Cervens jsou zde znaceny casy
jednotlivych zastaveni. VypiSeme si nyni vSechna zastaveni na obou moZnych cestach ze
stanice A do stanice X vcetné Casu kaZdého zastaveni s pii¢tenou hodnotou PP = 2 za
kazdy prestup.
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Obrazek 5.10: Jizdy ze stanice A s Gasem zastaveni

1. Al (6)7 Bl (7)7 Pl (9)7 P2 (12)7 X (14)
2. Ay (6), By (8), P> (10), X (12)

Shrneme si, dle jakych kritérif chceme jednotliva zastaveni fadit:

1. Dle C, branym vzestupné

2. Dle délky cesty k zastaveni od vychoziho zastaveni véetné PP branou vzestupné

Pokud dojde k situaci, kdy budou obé& hodnoty, podle kterych fadime, v rdmci dvou zastaveni
shodné, mizeme se pak uchylit k ndhodnému vybéru. Sefazenim vSech zastaveni na obou
cestach ze stanice A do stanice X z obrézku 5.10 tak ziskdme nasledujici seznam zastaveni
(v zévorce u kazdého zastaveni nyni bude uvedeno ¢islo cesty, na které zastaveni uvazujeme):

Al (1)7 AQ (2)’ Bl (1)7 B2 (2)7 Pl (1)7 P2 (2)> P2 (1)7 X (2)7 X (1)

Skutetné (a nepiekvapivé) se zastaveni P, zpracovalo diive na vyhodnéjsi cesté. Pokud se
tedy nyni v ramci vyhledavaciho algoritmu pii zpracovani kazdého zastaveni (na libovolné
cesté) nejdiive podivame do globalni mapy jiz zpracovanych zastaveni, jsme schopni vyhle-
davani nevyhodnou prvni cestu na zastaveni P, ukon¢it (jak jsme si ukazali diive). Tento
fakt plati pochopitelné obecné, coZz neni potieba zZadnym zpusobem dokazovat. Vyplyvé to
totiz primo z ¢asovych zavislosti v rdmci jizdnich Fadi.

V této podobé by tedy vystupem z vyhledavaciho algoritmu byly opravdu pouze vSechny
pareto-optimalni cesty. Kazdé zastaveni je totiz prednostné zpracovano na nejvyhodnéjsi
cesté.

Zpracovavani prvka v pravé definovaném pofadi mé dalsi velmi vyhodnou vlastnost. Protoze
vSechna zastaveni zpracovavame dle hodnot C, vzestupné, znamené to, Ze po nalezeni prvniho
vysledku (prvni cesty z vychozi do cilové stanice) mame jistotu, Ze tato cesta je nejlepsi
mozna ze viech existujicich cest. Mezi aktualné zpracovavanym zastavenim (Z,) a jakymkoliv
dalsim zastavenim, zpracovanym v nésledujicich krocich (sourhnné oznacime Z,) totiz zcela
jisté plati nerovnost C, (Z,) >= C, (Z,). Pokud bychom tedy chtéli uzivateli vratit pouze n
nejlepsich vysledku (coZ je velmi ¢asty pripad), po nalezeni pravé n prvnich vysledki muZzeme
celé vyhledavani ukoncit. Tato skute¢nost vede k vyraznému zrychleni vyhledévani zejména
v situacich, kdy v ramci ¢asového intervalu pro vyhledavani existuje vétsi poc¢et moznych
cest. Prohledavany prostor se tak totiz vyraznym zptsobem zmensi.
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5.5.4.3 Pareto-optimalni cesty nad rela¢ni databazi

V naSem névrhu feseni{ pomoci rekurzivniho algoritmu oc¢ividné neni préavé pozadované

poradi prvki definované v kapitole 5.5.4.2 dodrZeno. V soucasné chvili se po vybrani prvniho
vychoziho zastaveni a dalsich zastaven{ na vybrané jizdé ihned za¢neme vétvit ve vyhledavani
v ramci rekurze. Toto poradi vybiréni zastaveni ke zpracovavani je sice mozné zcela presné
predpovidat (s ohledem na princip rekurze), nicméné samo vybrani zastaveni nam nefika
nic o jeho ¢ase. Z tohoto pohledu tedy momentalné algoritmus vybira zastaveni prakticky
nidhodné. Abychom dodrZeli poZadované poradi, nesméli bychom ihned zacit s rekurzivnim
volanim, ale pravé naopak bychom si jiz nalezend zastaveni museli ukladat stranou a az
nésledné je vybirat v pozadovaném pofadi.
K tomuto ucelu bychom mohli vyuzit napiiklad prioritni frontu [15]. V naSem pi¥ipadé by
priorita prvkia byla udana dvojici jiz definovanych parametria. Cely algoritmus bychom pak
museli vyrazné pozménit. Po vybrani vychozich zastaveni bychom vSechna ulozili do prioritni
fronty a zacali se zpracovanim prvniho zastaveni na fadé. Zde nastava otézka, co dal. V ide-
alnim pripadé bychom vybrali prvni nasledujici zastaveni po aktualnim vybraném zastaveni
na piislusné jizdé. Toto zastaveni bychom opét vlozili do prioritni fronty a vybrali dalsi prvek
v pofadi. To by ovSem znamenalo volani jednoho SQL dotazu pro kazdé zastaveni v ramci
jizdniho ¥adu, coz by vyraznym zptsobem navysilo pocet volani databaze. Druhym moZnym
feSenim by proto bylo, stejné jako to délame nyni, vybrat v8echna nésledujici zastaveni na
jizd€ po aktualnim vybraném zastaveni. VSechna tato zastaveni bychom postupné vlozili do
prioritni fronty a nakonec vybrali dalsi prvek ke zpracovani. Timto zptisobem by se nam
ov8em do prioritni fronty v kazdém kroku dostéavalo vicenasobné vice prvki, nez by z ni bylo
vybirano. Snadno by pak doslo k situaci, kdy bychom méli vyznamnou ¢ast vSech zastaveni
z databaze vloZenou v prioritni fronté, ktera data uchovava v ramci opera¢ni paméti. Dosta-
vame se tak do situce, kdy by pro nas bylo vyhodnéjsi mit data o jizdnich fadech v operacni
paméti permanentné. Cilem navrhu tohoto vyhledavaciho algoritmu je ale pravy opak — ne-
mit data uloZena v opera¢ni paméti, ale vyhledévat pifimo nad rela¢ni databazi. Samoziejmé
uz v soucasné dobé jsme si zavedli optimalizace, které vyzaduji uchovavan{ mezivysledkt
v operacni paméti. Tyto mezivysledky se ovSem svym rozsahem v zZadném piipadé nerovnaji
ukladéni vyznacéné Casti vSech zastaveni z databaze do prioritni fronty, kdy kazdé zastaveni
navic muze byt uvazovano v ramci velkého poctu cest, a tudiz uloZeno mnohonasobné.

Vzhledem k témto skute¢nostem nebude v ramci tohoto algoritmu prioritni fronta pouzita
a prvky nadéale budou vybiradny v poradi udaném rekurzivnim volanim. Za cenu, Ze tak na-
jdeme i neoptimalni vysledky (které vyfiltrujeme az posléze), se zbavime nutnosti uchovavani
velkého mnozstvi dat v opera¢ni paméti. V nejhorsim piipadé tak ovSem nalezeneme vzdy
nejdfive v8echny neoptimalni vysledky, nez ty pareto-optimalni. Zda k této nejhorsi mozné
variatné nékdy dojde, je pak ddno vlastni podobou ulozenych jizdnich Fadu. Statisticky vzato
bychom ale museli mit extrémni smilu, aby nastala.
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Kapitola 6

Vyhledavaci algoritmus nad grafovou
databazi

V kapitole 5 jsme navrhli vyhledavaci algoritmus nad rela¢ni databézi. Nyni navrhneme
algoritmus nad databazi grafovou. Nejdfive navrhneme strukturu grafu, kterd bude obsa-
hovat vSechny pro nas dulezité informace z jizdnich fadi a nad kterou bude moZzné vy-
hledavat vysledky v takové podobé, aby odpovidaly narokim na vyhledavaé definovanym
v kapitole 4.3.2. Poté se seznamime s existujicimi algoritmy pro vyhledévani nejkratsich cest
grafem a navrhneme vlastni verzi vyhledavani, ktera bude reflektovat v8echny naroky na
vyhledévac kladené.

6.1 Struktura grafu

Pripomenme si, Ze jedina data, kterd mame k dispozici, jsou data ve formatu GTFS.
P#i vybéru spravné struktury grafu tedy neopomeneme fakt, ze ¢im bude struktura grafu
(jednotlivych vrcholu a hran, které je spojuji) vice odpovidat struktuie dat v GTFS formatu,
tim snazsi pro nas bude data do grafu ztransformovat.

Na téma vybéru spravné struktury grafu pro tcely uloZeni a nasledné vyhledavani v datech
z jizdnich fadt vznikla v minulosti jiz fada studii. Vysledkem téchto studii je navrh dvou
zakladnich modeli grafti, které jsou pro tyto tcely vhodné.

6.1.1 Time-dependent model

Time-dependent model poprvé publikovali autofi Ariel Orda a Raphael Rom v [19] a [20].
Dalsi studie tohoto modelu nalezneme napiiklad v [31] nebo [2].

V tomto modelu vrcholy grafu reprezentuji stanice. Mezi vrcholy (tedy stanicemi) existuje
hrana, pokud mezi témito stanicemi v rdmci jizdniho rfadu existuje piimé spojeni. Pokud
mezi dvéma vrcholy existuje vice pfimych spojeni, hrana zistavid vzdy jen jedna. Z toho
vyplyvé, Ze hrana nemuze mit explicitné prifazenou délku. Tato délka se musi dopocitavat
az pii traverzovani grafem, kdy se uréi na zakladé ¢asu vyjezdu (C,) z vychoziho vrcholu
a Casu piijezdu (Cp) do cilového vrcholu. Délka hrany pak nabyde hodnoty C), - C,.
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6.1.2 Time-expanded model

Time-expanded model byl publikovian mimo jiné v [21] nebo [32]. Dalsi studie tohoto
modelu nalezneme i v jiz zminénych publikacich [31] nebo [2].

V tomto modelu vrcholy grafu reprezentuji uddlosti na stanicich. Udalosti v tomto piipadé
myslime piijezd do stanice nebo vyjezd z ni. Diive v této praci jsme si zavedli pojem zastaveni.
Uvédomime si, ze zastaven{ je vlastné nadfizena jednotka udalosti, protoze v sobé zahrnuje
jak prijezd, tak vyjezd (pokud v ramci daného zastaveni ob& udalosti existuji). Jednotlivé
udalosti (tedy nyni vrcholy) jsou propojeny dvéma typy hran. Jedné se o hrany prestupni,
které reprezentuji moznost prestupu mezi jizdami v rdmci jedné stanice a hrany prejezdové,
které reprezentuji moznost prepravy dopravnim prostiedkem z jedné stanice do druhé. Kazdy
vrchol mé pfifazen cas, a to bud C, nebo C), v zavislosti na druhu udélosti. Tento cas
oznacime jako absolutni c¢as vrcholu a budeme jej znacit AbsC,. V ramci stanice pak nejsou
propojeny pfestupnimi hranami vSechny udalosti, které pfestup umoznuji, ale propojeny jsou
pouze dvé bezprostfedné po sobé& nasledujici udalosti v ramci dne. Posledni udalost v ramci
jednoho dne je pak prestupni hranou propojena s prvni udéalosti dne nésledujiciho. Protoze
vS8echny hrany propojuji vrcholy, které maji vzdy pevné stanoveny ¢as, mohou mit i samotné
hrany explicitné pfifazenou délku. Pokud je AbsC,1 absolutni ¢as vychoziho vrcholu a AbsCyo
absolutni ¢as cilového vrcholu, délku hrany ur¢ime jako |AbsCy1 - AbsClyal.

6.1.3 Srovnani modela

Na obrazku 6.1 mtuzeme vidét znézornéné oba pravé predstavené modely grafu.

Obrazek 6.1: Time-expanded (vlevo) a time-dependent model grafu se tfemi stanicemi A, B,
C'. T¥i jizdy spojuji stanici A se stanici B (jizdy u, v, w), jedna jizda spojuje stanici B a A
(y) a dvé jizdy spojuji stanici C' a B (z, z). Zdroj: [32]

7 popist obou modelt i grafického znazornéni ihned muZzeme usoudit, Ze time-dependent
model bude obsahovat vyrazné méné vrcholt i hran, nez tomu bude u time-expanded modelu.
Typicky se totiz v ramci jizdniho fadu béhem dne na jedné stanici udéje vyrazné vice udalosti
nez jedna. Na druhou stranu je to pravé time-expanded model, ktery pfirozené zachycuje
strukturu jizdniho fddu mnohem elegantnéji.
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Autori prace [3] dokézali, ze vyhledavani cest v time-dependent modelu pomoci Dijkstrova
algoritmu (popséan v kapitole 6.2) je pro specifické situace rychlejsi, nez vyhledavani v time-
expanded modelu. V piipadé, Ze ale chceme do vyhleddvani zavést vice parametrii, podle
kterych cesty poméfujeme a vyhledavame (pocet pfestupt, minimélni ¢as na prestup...),
dokazali autofi studie |25, ze v téchto pifipadech se rozdily v rychlosti smazavaji a naopak
je vyhodné&jsi vyuzivat time-expanded modelu. Tento zavér je i detailngji rozveden v [2].

Jiz nyni si také miazeme vSimnout, ze time-expanded model je ve své podstaté strukturalné
velmi podobny nasim datim z GTFS baliku. Pokud bychom uvaZzovali za vrcholy grafu
jednotliva zastaveni namisto udélosti (v tomto piipadé je sjednoceni snadné), vrcholy grafu
nyn{ mizeme vytvorit pfimo z jednotlivych zastaveni. Pfejezdové hrany pak mtizeme doplnit
velmi snadno v ramci kazdé jizdy a vzhledem k tomu, Ze jsme schopni mezi sebou casové
porovnat zastaveni v rameci jedné stanice, neni problém ani doplnit hrany prestupni.

Vzhledem k témto okolnostem byl pro tcely této prace zvolen time-expanded model, ktery
je pro nas v mnoha ohledech vhodnéjsi. Navic se volbou tohoto modelu neubirame cestou,
ktera by byla v nékteré ze studii oznacena za neefektivni. Pravé naopak volime feSeni, které
se v ramci mnoha studii citovanych diive jevi jako nejlepsi mozné.

6.1.4 Zvolena struktura grafu

Vzhledem k tomu, Ze jiz mame vybranou strukturu grafu, kterou budeme pouzivat, mu-
zeme se pustit do jejiho navrhu s nami dostupnymi daty, tedy daty z GTFS baliku.
Abychom se co nejvice ptiblizili GTFS struktufe dat a také graf zjednodusili, zavedeme
opatieni, které jsme navrhli jiz d¥ive. Jednotlivé vrcholy grafu pro nas nebudou udalosti ve
stanicich, ale budou jimi pfimo jednotliva zastaveni ve stanicich. Za prvé timto zjednodu-
Senim snizime pocet vrcholt v grafu témér na polovinu a za druhé se tim graf i opticky
zpiehledni. Tento mirné upraveny expanded-model tedy bude mit podobu zobrazenou na
obréazku 6.2.

®—@
®

Obréazek 6.2: Zakladni struktura grafu

Vsimneme si, ze jiz od zaCatku uvazujeme, Ze zastaveni uloZena v grafu budou mit pouze
informaci o ¢ase a nikoliv o datu. Tim padem jsme byli schopni definovat prestupni hranu
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z posledniho zastaveni v ramci dne do prvniho zastaveni v rdamci dne. V grafu tak jsou
uloZena zastaveni, ktera ptimo odpovidaji zastavenim z GTFS baliku. Pochopitelné bychom
mohli graf i rozsitit a ke kazdému zastaveni pfidat i datum. Tim padem by pak bylo kazdé
zastaveni uloZeno tolikrat, v kolika dnech platnosti jizdniho fadu dany spoj jede. Toto FeSeni
je intuitivnéjsi, protoZze by ndm umoznilo velmi elegantné propojovat jednotlivd zastaveni
v jizdnim fadu. Tento model byl dokonce popsan jako specialni pripad time-expanded modelu
v [31], kde je oznacovan nézvem fully time-expanded graph. Jak jsme ale konstatovali jiz
v kapitole 4.3.1, je pro nas z hlediska velikosti dat vyhodnéjsi pouzivat model dat pouze
pro jeden den. Nicméné to pro nas znamena, Ze néjakym zpusobem budeme muset v grafu
udrzovat informaci o tom, ve kterych dnech ktery spoj jede. Pozdg&ji se tedy nevyhneme
pridani dalsich vrchola.

Vzhledem k tomu, Ze jsme tedy jako vrcholy grafu uréili jednotliva zastaveni, mizeme uZ
i urcit atributy jednotlivych vrcholi typu zastaveni. Tyto atributy budou prakticky odpo-
vidat atributiim, o kterych jiz vime, Ze je jednotliva zastaveni maji k dispozici. Konkrétné
jimi budou (jiz v ¢eskych piekladech):

ID zastaveni

ID stanice

ID jizdy
e Cas pifjezdu Cp

o Cas vyjezdu C,

Ne vSechna zastaveni maji definovanou jak hodnotu C,, tak hodnotu C,. V tomto pripadé
samoziejmé bude pritomna pouze ta existujici. Parametry C, a C), navic mizeme definovat
i v rdmci celych jizd. V tomto kontextu je C, ¢as vyjezdu z prvniho zastaveni na jizdé a C),
je Cas prijezdu do posledniho zastaveni na jizdé.

Nyni si detailnéji rozebereme strukturu grafu z obrazku 6.2. Jiz pfi navrhu algoritmu pro
relacni databazi jsme shodné znaceni pouzivali, protoZze je pro zaznamenavani informaci
z jizdnich fadt velmi vhodné. Barevné shodné vrcholy jsou zastaveni v rédmci jedné jizdy.
Zastaveni, ktera jsou pod sebou (napf. vSechna zastaveni za¢inajici A), jsou zastaveni v ramci
jedné stanice (zde tedy pravé stanice A). UloZeni jizdy do grafu pro nas nepfedstavuje zadny
problém. Zastaveni totiz m4 informaci o prislusnosti ke stanici, jizdé a navic i porfadi v ramci
jizdy. Stac¢i tedy jednotliva zastaveni ulozit jako vrcholy a bezprostfedné po sobé nasledu-
jici zastaveni propojit pfejezdovou hranou. Mensi problém nastane pfi propojovani vrcholi
v ramci jedné stanice prestupnimi hranami. Zde je nutné propojit jednotliva zastaveni ve
spravném potadi. D¥ive jsme si definovali absolutni ¢as vrcholu. To ovSsem bylo jesté v dobé,
kdy jsme jako vrcholy uvazovali udalosti a nikoli zastaveni. Nyni tedy zavedeme novy pojem
absolutni ¢as zastaveni AbsC,, ktery bude definovan jako C,, pokud tento ¢as existuje. V
opa¢ném piipadé bude definovan jako C,. Pokud nyni vSechna zastaveni v ramci jedné sta-
nice sefadime podle parametru AbsC, a kazdé dva po sobé bezprostiedné nasledujici vrcholy
propojime pfestupni hranou a navic propojime posledni vrchol s prvnim, dostaneme se do
situace z obrazku 6.2.
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6.1.4.1 Kontrola struktury grafu

Nyni musime zkontrolovat, zda propojenim vrcholt definovanym v kapitole 6.1.4 ziskame
spravny model grafu. U prejezdovych hran neni co TeSit, prejezd je v kazdém piipadé mozny,
protoze jde o informaci pfimo z jizdniho fadu. Konkrétné tedy napt. zastaveni A; mé poradi
v ramci jizdy nizsi nez zastaveni Ag, coZ jsme zjistili pfimo z GTFS baliku dat. U pFestupnich
hran ovSem sami musime zarucit, Ze je mozné mezi danymi vrcholy prestoupit.

Pro C, a C), v ramci jednoho zastaveni vzdy ocividné plati C), <= C,,. Pro hodnotu AbsC,
kazdého zastaveni tedy tedy plati AbsC, >= C, >= C),. Pokud neni C, nebo C, v ramci
zastaveni definovano (k ¢emuz muZe dojit pouze na vychozim nebo cilovém zastaveni), pocho-
pitelné pak bude tato hodnota z nasi nerovnosti vynechana. Dale si uvédomime, Ze k Gspés-
nému piestupu mezi dvéma jizdami (ozna¢me Ji a Jo) je nutné, aby C), (J1) <= C, (J2).
Pokud je tato nerovnost dodrzena, je mezi jizdami umoznén prestup. Z vlastnosti C), <= C,
pak ale i pfimo vyplyva, Zze pokud pro pro Ji a Jo plati C, (J1) <= C, (J2), je pfestup
mezi J1 a Jo také zcela jisté mozny. Proto pokud jednotliva zastaveni v rdmci stanice sefa-
dime dle ¢asu AbsC,, a nasledné je postupné propojime, bude mezi vSemi takto propojenymi
zastavenimi vzdy pfestup mozny.

Bohuzel predchozi zpiisob propojeni nas obral o nékteré mozné piestupy, které v ramci
jizdnfho fadu mohou existovat. Za prvé velmi ¢asto dojde k situaci, kdy se budou hodnoty
AbsC, vice zastaveni v ramci stanice rovnat. V tom pfipadé nam po sefazeni zastaveni dle
hodnoty AbsC, v rdamci jedné stanice muze vzniknout situace zobrazena na obrézku 6.3.

Obrazek 6.3: Struktura grafu v rameci jedné stanice. Cisla ve vrcholech udavaji hod-
notu AbsC,.

Na obrézku 6.3 vidime, Ze mame spravné propojeny zeleny vrchol s Cervenym prestupni
hranou. BohuZzel v tomto piipadé by mél byt propojen i ¢erveny vrchol se zelenym, protoze
maji shodnou hodnotu AbsCz. Nyni mame vice moZnosti, jak tento problém vyftesit. Jedno
z moZnych feSeni je, Ze milZzeme hranu mezi zelenym a ¢ervenym vrcholem navrhnout jako
obousmérnou, jak je zobrazeno na obrazku 6.4.
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Obréazek 6.4: Obousmérna hrana mezi vrcholy

Pokud nyni tuto hranu zakomponujeme do grafu na obrazku 6.3, vyfeSime tak elegantné
i moznost prestupu z ¢erveného vrcholu na zeleny. Nicméné si uvédomime, Ze jsme pii navrhu
struktury grafu zatim Zadnym zpisobem neuvazovali parametr PM P (poc¢et minut nutnych
na prestup), ktery v rameci vyhledavaciho algoritmu budeme chtit vyuzivat, jak jsme si fekli
jiz. v kapitole 4.2.1. Tento parametr sice zadnym zptisobem ve statické ¢asti grafu nemtze
byt zakomponovan, v kapitole 4.2.1 jsme si ale jiz urcili jeho hodnotu (PM P = 1 minuta).
Protoze je tento parametr nenulovy, musime jiz nyni pocitat s tim, Ze moznost pfestupu
bude v téchto pripadech stejné muset kontrolovat samotny vyhledavaci algoritmus.

Aby se nam situace zkomplikovala, v ramci jizdnich fada bohuzel existuji i pomérné vzacné,
ale ne nemozné situace, na které je nas soucasny model nedostacujici. Tuto situaci muzeme
pozorovat na obrazku 6.5.

Obréazek 6.5: Zastaveni v ramci jedné stanice. Cisla u vrcholi znadi C, do zastaveni (vlevo)
a C, ze zastaveni. Pro viechny C,, nyni plati C, = AbsC,.

Obréazek znazornuje zastaveni v ramci jedné stanice. Zastaveni byla spravné sefeazena dle
hodnoty AbsC, a nasledné propojena piestupnimi hranami. Bliz&§im studiem tohoto grafu ale
zjistime, Ze obsahuje vaznou chybu. C}, do ¢erveného vrcholu je 5 a C, ze zeleného vrcholu
je 7. Oc¢ividné je tedy umoznén prestup mezi jizdami, na kterych tato zastaveni lezi. Bohuzel
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v naSem grafu neni momentalné prestup mezi Cervenou a zelenou jizdou umoznén. Toto je
samoziejmé zavazna chyba, kterou musime odstranit.

K feSeni vyuzijeme jiz diive navrhnuté moZnosti — obousmérnych hran. V tomto piipadé
nam ani nic jiného nezbyva, protoze prestup je opravdu fyzicky moZny jak ze zelené na
¢ervenou, tak z ¢ervené na zelenou jizdu. Pokud tedy pii tvorbé grafu a propojovéani zastaveni
v ramci jedné stanice prestupnimi hranami narazime na situaci, kdy po sefazeni zastaveni
dle AbsC, bude mezi nékterou dvojici vrcholi Vi, Vo (kdy po sefazeni Vi predchéazi V3)
platit Cp, (V2) < C, (V1), musime hranu mezi Vi a V, vytvofit obousmérnou. Pokud tento
postup aplikujeme pii vytvaieni grafu z obrazku 6.5, vznikne nam tak model zobrazeny na
obréazku 6.6.

Obrazek 6.6: Zastaveni v ramci jedné stanice s obousmérnou hranou mezi vrcholy

Dalsim studiem navaznosti v jizdnich fadech se ale ukazuje, Ze ani toto FeSeni jeSté sprav-
nym zpusobem neoSetiuje viechny moznosti. Pokud budeme uvazovat schéma jizdniho fadu
z obrazku 6.7, zjistime, Ze je sice spravné vytvorené s ohledem na pravé definovany postup,
obsahuje ale logicky nesmysl.

Umoznuje totiz prestup z ¢erveného na zluty vrchol, ktery ale ¢asové neni mozny. Toto po-
zorovani nas vede k zavéru, ze o moznosti ¢i nemoznosti prestupu bude muset rozhodovat
az samotny vyhledavaci algoritmus. V8echny vrcholy v rdmci jedné stanice proto sefadime
dle hodnoty AbsC, a jednotlivé dvojice vrcholt propojime vzdy obousmérnymi hranami. Po
kazdém vyuziti prestupni hrany v ramci vyhledavaciho algoritmu pak musime ovérit, zda
je pfestup mozny (zjistime z ¢ast C), a C, jednotlivych vrcholii). Pokud ne, mtzeme tra-
verzovani po prestupn{ hrané v rdmci této stanice a tohoto sméru ukonéit. Nutnost tohoto
postupu je dan za zjednoduSeni struktury grafu, kdy jako jednotlivé vrcholy nepouZzivame
udélosti na stanicich, ale pfimo jednotliva zastaveni. Nicméné i tak jsme situaci stéle zjed-
nodusili, protoze diky sefazeni vrcholi dle AbsC, od nés tento postup nyni vyzaduje vzdy
jen jedno otestovani v ramci traverzovani navic. Pokud bychom tedy uvazovali, Ze vrcholy
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Obrazek 6.7: Zastaveni v ramci jedné stanice s obousmérnymi hranami mezi vrcholy

na obrazku 6.7 jsou v8echny propojeny obousmérnymi hranami a vychozi vrchol je pro nas
Cerveny, traverzovani smérem nahoru se v kazdém piipadé zastavi po otestovani Cy na zlutém
vrcholu a dale timto smérem nebude pokracovat. Protoze k vlastnimu traverzovani smérem
nahoru v ramci zastaveni nalezicich jedné stanici bude dochéazet velmi ziidka, budeme pro
zjednoduseni v obrazcich grafii nadale pouzivat pouze jednosmérné prestupni hrany.

6.1.4.2 Komplexni schéma grafu

V grafu tedy jiz nyni mame spréavné uloZzenou kompletni strukturu jizd. Vzhledem k tomu,
ze vyuzivame model dat pouze pro jeden den, fekli jsme si uz dfive, ze do grafu bude nutné
pridat dalsi vrcholy, které budou obsahovat informace o platnosti jednotlivych jizd (a tedy
i konkrétnich zastaveni téchto jizd). Potfebujeme tedy do grafu dostat vrcholy, které budou
reprezentovat intervaly platnosti definované v GTFS baliku dat. Tyto vrcholy pak musi
obsahovat vSechny atributy, které jsme si pro interval platnosti urcili jiz pii definici rela¢niho
schématu dat. Atributy si pro pfipomenuti zopakujeme (s pouzitim ¢eskych nazvi):

e ID intervalu platnosti

Datum platnosti od

Datum platnosti do

Pondéli

Utery

Streda
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Ctvrtek

Patek

Sobota

Nedéle

Jednotlivé dny v tydnu nabyvaji pouze hodnoty true nebo false. Vrchol intervalu platnosti
by mél byt logicky referencovan z objektu jizdy. Vrcholy jizd ale v grafu momentalné také
neméme, protoze jsme si zatim vystacili s jednotlivymi zastavenimi. Nyni mame dvé moz-
nosti. Do grafu pridame i vrcholy, které budou reprezentovat jednotlivé jizdy a tyto vrcholy
poté propojime s piisluSnym vrcholem intervalu platnosti, nebo miiZeme jednotliva zasta-
veni ihned propojit s intervalem platnosti. Zvolime prvni feSeni, protoZe po zméné intervalu
platnosti pro nékterou z jizd ndm bude stacit nahradit v grafu pouze jednu hranu. Navic
je tato struktura mnohem piehlednéjsi. Aktualni navrh struktury grafu muzeme vidét na
obréazku 6.8.

Obrazek 6.8: Struktura grafu s pfidanymi vrcholy jizd (vrcholy J) a intervaly platnosti (vr-
choly I). Hrana znazornéné ¢arkované znadi prislusnost zastaveni k jizdé. Hrana znézornéna
teckované znadi piislusnost jizdy k intervalu platnosti.

Schéma grafu z obrazku 6.8 budeme povazovat pro naSe ucely za findlni. Mame v ném
totiz ulozeny vsSechny informace, které budeme pii vyhledévani cest potfebovat. Jesté si
pripomeneme, Ze stejné jako v relaénim schématu budou i zde vrcholy, které reprezentuji
jizdy, obsahovat pouze jediny parametr, kterym je ID jizdy. Zadn4 dalsf informace na téchto
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vrcholech totiz neni potieba. Soucasné si povsimneme chybéjicich vrcholt pro stanice. Tohoto
zjednoduseni se nyni muzeme dopustit, protoze data o stanicich, ktera do vyhledévaciho
algoritmu Zadnym zpiisobem nezasahuji (pouze se v nich vyhleda ID pocateéni a cilové
stanice), jiz mame v relacni databazi. Pokud bychom chtéli mit vSechna data v grafové
databazi, ptridali bychom vrcholy zastaveni stejnym zptisobem, kterym jsme pfidali vrcholy
jizd. Vrcholy stanic by pak obsahovaly shodné atributy, které jsme u stanic definovali pro
relacni databézi.

6.2 Algoritmy pro vyhledavani nejkratsich cest grafem

Pravdépodobné nejzndméjsim a nejpouzivanéjsim algoritmem pro hledani nejkratsich cest
mezi vrcholy grafu je Dijkstriv algoritmus [6]. Tento algoritmus mtZeme vyuZit pro hledani
nejkratsi cesty vzdy, kdyz neobsahuje zaporné ohodnocené hrany. V ramci jizdnich Fadu
zépornou hranu nikdy neuvazujeme, tuto podmninku tedy mizeme povazovat za splnénou.
Originalni verze algoritmu byla ur¢ena pro hledani nejkratsi cesty mezi dvéma vrcholy, da se
ale snadno modifikavat takovym zpiisobem, Ze nalezne nejkratsi cesty od vychoziho vrcholu
ke vSem ostatnim vrcholim v grafu. Kréatce si nyni funkénost algoritmu predstavime:

1. Prifad kazdému vrcholu v grafu vzdalenost od vychoziho vrcholu na hodnotu co. Vy-
jimkou je sam vychozi vrchol, kde vzdalenost nastav na 0.

2. VSechny uzly oznac¢ jako nenavstivené. Vychozi uzel oznac¢ jako aktudlni uzel a vy-
tvol mnozinu zatim nenavstivenych uzli, kterd bude obsahovat vSechny uzly kromé
aktualniho.

3. Projdi vSechny sousedy aktualniho uzlu a spocti jejich vzdalenost od vychoziho uzlu.
Vzdalenost je udana sou¢tem délek vsech hran od vychoziho uzlu az k uzlu praveé zpra-
covavanému. Pokud je tato vzdalenost kratsi nez jiz difve zaznamenana vzdalenost
k tomuto uzlu, uloz si tuto vzdalenost k danému uzlu.

Po zpracovani v8ech sousedt aktualniho uzlu vyjmi aktualni uzel z mnoZiny nenavsti-
venych uzli (jinak feceno ozna¢ aktuélni uzel jako navstiveny).

4. Pokud jsme jiz oznacili cilovy uzel jako navstiveny, nebo nejmensi aktualni vzdalenost
mezi uzly v mnoziné nenavstivenych uzlia je oo, ukonéi algoritmus.

5. Vyber z mnoziny nenavstivenych uzlt ten s nejkratsi vzdalenosti od vychoziho uzlu,
oznac jej za aktualni a pokracuj bodem 3.

Po dobéhnuti algoritmu je jeho vystupem délka nejkratsi cesty z vychoziho uzlu do cilového
uzlu (nebo vSech ostatnich v zavislosti na zvolené varianté). Popis algoritmu byl volné piepsan
z |26].

Casova slozitost Dijkstrova algoritmu je pifimo zavisld na vybéru struktury, kterou pou-
zivime pro ukladani nenavstivenych uzli. Z této struktury totiz vybirdme uzly dle jejich
vzdalenosti od uzlu vychoziho. Pro tyto tcely se vyborné hodi prioritni fronta. S vyuzitim
prioritni fronty implementované jako Fibonacciho halda [9] je ¢asova slozit algoritmu rovna
O(|E| + |V]log|V]), kde |E| je pocet hran a |V| je pocet vrchola v grafu.
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Pro vyhledavani v naSem grafu nicméné neni mozné piimou implementaci Dijkstrova al-
goritmu vyuzit. V8imneme si totiZz, Ze tento algoritmus pro spravnou funkénost pozaduje
pfimou porovnatelnost dvou uzli na zékladé jejich vzdalenosti od vychoziho uzlu.

V kapitole 5.5.4 jsme si ale ukézali, Ze v ramci jizdnich Ffadu potfebujeme porovnavat jednot-
livé cesty na zakladé vice kritérii. Mezi tato kritéria patii nejen vzdalenost uzlu od vychoziho,
ale také cas pfijezdu do tohoto uzlu ¢i pocet prestupt v ramci cesty. Déle jsme si v téze ka-
pitole ukazali, Ze nasim cilem je v ramci dat najit vSechny pareto-optimalni cesty a nikoliv
jen nejkratsi cestu. Po bliz§im zkoumani kapitoly 5.5.4 tak zjistime, Ze jsme algoritmus pro
vyhledavani vSech pareto-optimélnich cest v grafu jiz navrhli a miZzeme jej tedy vyuzit. Sou-
¢asné si povSimneme vyrazné podobnosti nami navrzeného algoritmu s pravé predstavenym
Dijkstrovym algoritmem.

6.3 Vyhledavani cest v grafu

Pozadavky pro vyhledavani spojti nad grafovou databézi se pochopitelné nelisi od poza-
davki pro vyhledavani nad databézi relac¢ni. V idedlnim piipadé by ndm naopak oba zpisoby
vyhledédvani nad shodnymi daty mély pro stejné vstupni parametry vratit zcela shodné vy-
sledky. Protoze jsme jiz postup vyhledavani jednou popsali v kapitole 5, nemé nyni smysl
tento postup znovu cely popisovat. V této kapitole proto naopak budeme vychazet z jiz na-
bytych poznatki pro vyhledavani z kapitoly 5. Muze tak dojit k situaci, kdy nekteré ziejmé
skutecnosti jiz zminéné v kapitole 5 zde nebudou znovu rozvadény.

6.3.1 Nalezeni pocatec¢nich zastaveni

Nalezeni vychozich zastaveni bude muset spliiovat vSechna pravidla definovana v kapi-
tole 5.3.1. Jediny rozdil oproti postupu ve zminéné kapitole je, Ze nyni hleddme vrcholy
grafu. Konkrétni zptsob, kterym tyto vrcholy z grafové databaze vybereme, si predstavime
az v implementacni ¢asti v kapitole 7. Zptisob dotazovani nad ndmi zvolenou databézi Neo4j
je totiz specificky pravé jen pro tuto databazi. V pripadé jazyka SQL toto neplatilo, protoze
se jedné o standardizovany dotazovaci jazyk nad rela¢nimi databazemi obecné a nikoli jen
nad jednou konkrétni implementaci.

Na tomto misté si tak nové pouze ur¢ime zpusob, kterym pocéateéni zastaveni vybereme.
Mame totiz dvé celkem rovnocenné moznosti. Uvazujme nyni schéma jizdniho Fadu z ob-
razku 6.9.

Pokud se v ramci jizdniho fadu zobrazeného na obrazku 6.9 budeme chtit dostat ze stanice
A do stanice C, je mozné vybrat pocatecni zastaveni dvojim zpusobem. V kapitole 5.3.1
jsme si definovali, Zze vybereme vSechna pocatecni zastaveni, ze kterych je mozné v ramci
jizdniho Ffadu dale vyhledavat. Timto zpiisobem muZzeme provést vybér pocatecnich zastaveni
pochopitelné i v ramci grafu. Do mnoziny poc¢atecnich zastaveni bychom tak vybrali zastaveni
Ay i zastaveni As. V tomto pFipadé si uvédomime, Ze traverzovani v grafu musi od kazdého
pocatecniho zastaveni pokracovat pouze prejezdovou hranou. Pokud bychom totiz v ramci
pocatecniho zastaveni k traverzovani vyuzili i hrany prestupni, dostali bychom se tak ze
zastaveni A; na zastaveni As, které ale jiz bylo taktéz vybrano do mnoZiny pocéatec¢nich
zastaveni. Toto je pochopitelné stav, ktery nechceme pripustit.
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Obrazek 6.9: Ilustrac¢ni schéma jizdniho Fadu

Druhou moznosti by bylo vybrani pouze prvniho vychoziho zastaveni ze vSech moznych.
grafu bychom pak od tohoto zastaveni ihned zacali traverzovat i po pfestupnich hranach,
a dostali bychom se tak nakonec i do vSech zbyvajicich pocate¢nich zastaveni, ktera jsou
v rdmci vyhledavani mozné.

7 predstavenych Feseni bylo zvoleno to prvni, které je pro nase icely vhodnéjsi. V ramci kazdé
cesty pii vyhledéavani bude totiz jednozna¢né definovano pocatecni zastaveni, coz u druhého
zpusobu neplati. Vychozi uzel by pro nas totiz nebyl uzlem, ktery reprezentuje zastaveni, na
kterém jsme nastoupili do dopravnfho prostiedku, ale pravé naopak by byl pro vSechny cesty
shodny a museli bychom podle toho slozité upravovat vyhledévaci algoritmus.

6.3.2 Hledani cest od pocatec¢nich zastaveni

Pfi navrhu struktury grafu jsme zavedli nékolik typt hran: prejezdové, prestupni a dale
hrany spojujici zastaveni s konkrétni jizdou a hrany spojujici jizdy s intervaly platnosti. Nej-
dulezitéjsi jsou pro nas nyni hrany prejezdové a prestupni, protoZe po nich budeme traverzo-
vat mezi zastavenimi. Pfi traverzovani samozirejmé musime dodrzovat orientace jednotlivych
hran.

6.3.2.1 Kontroly na vrcholech

Pro kazdy vrchol, na ktery se v ramci traverzace dostaneme, musime zkontrolovat, zda
pro jeho ¢as (C;) neplati C, > MaxC),. Pokud by totiz tato nerovnost byla splnéna, musime
traverzovani v aktualni vétvi ukonéit (dostali jsme se mimo platnost intervalu pro vyhledavani
spojeni). Timto zpusobem nepiijdeme o zadné vysledky, protoze struktura naseho grafu je
tvofena takovym zpusobem, Ze pro kazdé dva vrcholy Vi, Vo, mezi kterymi existuje prejezdova
hrana plati, Ze pokud Vi —> V3, pak také nutné C, (V1) <= C, (V2). Zadefinujeme si nyni
novou proménnou — inverzni cas zastaveni C,;, kterd bude definovana jako C, ze zastavent,
pokud tato hodnota existuje, jinak bude definovana jako C), do zastaveni. Pro kazdé dva
vrcholy Vi, Vo propojené prestupnymi hranami plati, Ze pokud Vi —> Va5, pak také nutné
C.i (V1) <= C; (Vo). Timto jsme dokazali, Ze ukonéenim traverzovani po piekro¢eni hodnoty
MazC, neptijdeme o zadné vysledky.
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Dale urc¢ime, ve kterych pripadech budeme kontrolovat, zda je aktualné zpracovavany vrchol
platny v ramci aktualniho data vyhledavani. Stejné jako u vyhledavaciho algoritmu nad
rela¢ni databazi totiz tuto informaci nemusime kontrolovat vzdy. Pokud jsme se totiz do
vrcholu dostali prejezdovou hranou, znamena to, Ze jsme jiz na aktuélni jizdu nastoupili
nékdy dfive, a tudiz jsme jiz méli zkontrolovat jeji platnost pro datum vyhledavani. Kontrolu
platnosti jizdy (zastaveni) tedy budeme provadét pouze tehdy, pokud byla posledni hrana
predchazejici aktualnimu vrcholu v rdmeci cesty hranou pfestupni.

Pro zjisténi, zda je aktuélni jizda v provozu pro datum vyhledavani, musime nejprve v ramci
grafu po hrané spojujici zastaveni s jizdou dotraverzovat na vrchol jizdy, odkud pak musime
dotraverzovat na vrchol intervalu platnosti. Z tohoto vrcholu jiz vy¢teme potfebné parametry
pro urceni, zda je dana jizda pro den vyhledavani v provozu. Schéma grafu, kterym musime
ze zastaveni az k intervalu platnosti traverzovat, je zobrazeno na obrazku 6.10.

!

A
Obréazek 6.10: Cesta grafem ze zastaveni A; na jizdu J; a k intervalu platnosti I

fp- .
L
-,

Pokud ovSem z intervalu platnosti zjistime, Ze aktuélni jizda (zastaveni) neni pro den vyhle-
davani v platnosti, nemizeme traverzovani touto cestou zcela ukoncit. Tato skuteé¢nost pro
nas totiz pouze znamend, ze k traverzovani nesmime déle vyuzit prejezdovou hranu (ktera
vede na dalsi zastaveni v ramci aktudlni jizdy, které je samoziejmé také k aktudlnimu datu
vyhledavéani neplatné). Naopak pFestupni hranu miZzeme vyuzit k dalsimu traverzovani. Do-
staneme se tak na dal3{ zastaveni, na kterém opét musime zkontrolovat platnost dané jizdy.

Pripomenme si, Ze pro zjednoduSeni uvazujeme celé vyhledavani pouze v ramci jednoho dne.
Vlastni implementace vyhledavace ale samoziejmé bude muset umoznovat vyhledavani ptes
vice dni. Pro tyto tcely je také nutné si uvédomit, ze platnost jizdy pro konkrétni den musime
zjistovat vzdy z prvniho zastaveni kazdé jizdy, jak jsme si Tekli jiz v kapitole 4.3.1. Muze
se totiz stat, Ze jizda vyjizdi v jiny den, nez ve kterém se aktuélné v ramci vyhledavani
pohybujeme. V naSem piripadé to pfi implementaci bude znamenat, Ze pro zjiSténi platnosti
jizdy vzdy musime dotraverzovat v protisméru piejezdovych hran na prvni zastaveni aktualni
jizdy, pro které teprve platnost budeme zjistovat. Pii vlastni implementaci v8ak muZeme
i sahnout ke cachovdni® téchto dat, abychom se vyhnuli vyraznému navyseni po¢tu vrcholi
ke zpracovani v ramci vyhledavani.

! Ukladani dat do mezipaméti.
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6.3.2.2 Postup traverzovani

Diky definici zakladnich parametri, které musime pro vSechny vrcholy v ramci traver-
zovani{ kontrolovat, se nyni miZeme pustit do konkrétniho néavrhu vyhledavani cest. Dostali
jsme se do situace, kdy vyuzijeme hledani vSech pareto-optimalnich cest v grafu. Postup pro
hledani téchto cest byl detailné popsan v kapitole 5.5.4. Nyni si jej tak pouze shrneme a
zplesnime pro vyuziti na vyhledavani cest v grafu.

Ve zminéné kapitole jsme navrhli, aby se jednotliva zastaveni zpracovavala v pevné defino-
vaném potradi. Toto poradi bylo uréeno pomoci ¢asu zastaveni C, a délky cesty k zastaveni
od zastaveni vychoziho. Délku cesty jsme piitom pocitali jiz s pFipo¢tenymi penalizacemi za
prestup (PP).

Nyni definujeme novou proménnou Z,, kterd bude urcovat vychozi zastaveni v rdmci cesty
(vychozi vrchol) a proménnou Z,, ktera bude urc¢ovat aktualné zpracovavané zastaveni (vr-
chol) v ramci traverzovani grafem. Pro urfeni parametru C, vrcholu Z, nam stadi ze Z,
precist hodnoty C, a Cp, které se pro urceni C, pouzivaji.

Abychom mohli pokracovat dale, musime si definovat, jakym zptisobem budeme pocitat délku
cesty a pocet prestupt na cesté. Uvédomime si, Ze jsme hrandm v grafu nepfifadili zadné
délky. Nyni si ukdZeme, Ze to neni opomenuti, ale zamér. Zadné délky hran v grafu totiz
vibec nepotfebujeme.

Vypocet délky cesty mezi Z, a Z, bez PP je pro nés trivialni, nebot se jedna o hodnotu
Cy (Zy) - C, (Z,). To pro nas mimochodem znamené, Ze v ramci traverzovani grafem musime
mit v kazdém kroku k dispozici informaci o vychozim vrcholu této cesty. Toto pro nas nicméné
neni zadny problém, protoze jiz diive v kapitole 6.3.1 jsme vhodné zvolili zptisob vybéru
vychozich vrchoil. Pro uréenf paramteru PP o¢ividné musime mit ale pfehled i o tom, kolikrét
jsme na aktualni cesté prestoupili z jednoho spoje na druhy. Definice pfestupu nicméné neni
v ramci nageho grafu zcela trividlni, proto si ji nyni zavedeme. Jeden pfestup v ramci cesty
bude reprezentovin jednou dvojici bezprostiedné po sobé nasledujicich hran typu prestupni
a prejezdova. Nejedné se tedy pouze o pocet prestupnich hran v ramci cesty. Tento fakt
muzeme vidét na obrazku 6.11.

Obréazek 6.11: Prestupni hrany v ramci cesty grafem

Na tomto obrézku je znézornéna cesta ze stanice A do stanice C' pres pfestupni stanici B.
Vidime, ze po cesté jsme vyuzili dvé prestupni hrany, nicméné pochopitelné jsme prestoupili
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pouze jednou, a to ze zluté jizdy na ¢ervenou. Tento prestup jsme nyni jiz schopni detekovat,
protoZe jsme na cesté bezprostifedné po sobé pouzili prestupni a prejezdovou hranu.
Abychom mohli v pribéhu traverzovani pro Z, urcit PP, musime tedy mit vzdy informaci
o vBech predchazejicich hrandch na aktudlni cesté. Tyto hrany navic musi byt v pofadi,
ve kterém byly navstiveny. Pocet prestupi po cesté je pak ddn pocétem bezprostiedné po
sobé nasledujicich hran typu prestupni a piejezdova. Jsme tedy nyni schopni urcit délku
cesty véetné penalizaci, kterou jsme potiebovali pro spravné fazeni vrcholti pro zpracovani.
Nutnost sledovani vSech hran, ale i vrcholi v rdmci cesty pro nés neni na pritéz, protoze
bychom je tak jako tak museli sledovat. Pokud bychom si totiz informace o kazdé z cest
nékde neukladali, neméli bychom jak poté uzivateli nalezené cesty zobrazit. Nesta¢i nam tedy
pouze zjistovat délky jednotlivych cest, ale naopak potiebujeme znat kompletni strukturu
vSech nalezenych cest.

Oznacme si nyni délku cesty véetné penalizaci za prestupy proménnou C'PP. Vyhledavani
v8ech pareto-optimalnich cest je uZz nyni diky predchozi detailni analyze velmi pfimocaré:

1. Vloz v8echna pocate¢ni zastaveni do prioritni fronty.

2. Vyber z prioritni fronty vrchol ke zpracovani Z, (priorita je uréena C, a C'PP). Pokud
ve fronté jiz neni zadny prvek, ukonci cely algoritmus.

3. Pokud jiz byl vrchol Z, zpracovavan diive v ramci této cesty, ukonci dalsi traverzovani
touto cestou a pokracuj krokem 2.

4. Pokud jiz byl vrchol Z, zpracovavan algoritmem diive v rdmci jiné cesty a soucasné
plati CPP (dfive zpracovaného uzlu) < CPP (Z,), ukonéi dalsi traverzovani touto
cestou a pokracuj krokem 2.

5. Pokud je Z, zastavenim v cilové stanici, ukon¢i dalsi traverzovani touto cestou a uloz
si vysledek. Pokracuj dale krokem 2.

6. Prozkoumej vSechny sousedy Z, dostupné pomoci orientovanych hran. Typy hran,
které mohou byt vyuZity pro hledani sousedi, budou specifikoviny prvni z moZnosti,
ktera pro aktualni Z, plati:

(a) Pokud je Z, prvnim vrcholem v ramci cesty, sousedy uvazuj pouze po prejezdové
hrané.

(b) Pokud byla posledni hrana po cesté k Z, hranou pfestupni a souc¢asné neni Z,
v platnosti pro aktualni datum vyhledavani, sousedy uvazuj pouze po prestupni
hrané.

(c) Pokud neplati (a) ani (b), uvazuj sousedy po piejezdové i pfestupnich hranach.

Pro kazdého z vybranych sousedi zkontroluj jeho C,. Pokud by pro néktery vrchol
platilo C, > MaxC), nebo C, < (Cp (Z,) + PMP), vylu¢ tento vrchol z mnoziny sou-
sednich vrcholu vrcholu Z,.

7. V8echny zbylé sousedy v mnoziné sousedi z kroku 6 vloz do prioritni fronty a pokracuj
krokem 2.

49



KAPITOLA 6. VYHLEDAVACI ALGORITMUS NAD GRAFOVOU DATABAZI

Vysledkem pravé pfedstaveného algoritmu budou vsechny pareto-optimalni cesty z vycho-
ziho do cilového vrcholu v ramci ¢asového intervalu pro vyhledévani s libovolnym poctem
prestupti. Na kazdy prestup je zarucen minimalni ¢as na prestup PM P.

6.4 Optimalizace vyhledavani cest v grafu

I v ramci vyhledavéni cest grafem muzeme zavést optimalizace, které jsme si predsta-
vili jiz v kapitole 5.5, kde nalezneme i detailnéjsi popis jednotlivych optimalizaci. Jejich
zakomponovani do vyhledavactho algoritmu ale pochopitelné bude odligné, proto si jej nyni
predstavime.

6.4.1 Maximalni pocet prestupi

Zakomponovani parametru maxPocet Prestupu do vyhledavaciho agloritmu nad grafem
je mozné vice zpusoby. Pro kazdy uzel Z, napfiklad miZeme kontrolovat, zda po cesté k to-
muto uzlu z Z, nebyl jiz prekroc¢en max Pocet Prestupu. Tento postup nicméné neni piilis
vhodny, protoZe abychom tento stav identifikovali, musime vyhledavacimu algoritmu v ramci
jedné cesty umoznit max Pocet Prestupu + 1 prestup. Mnohem vyhodnéjsi pro nas bude dals{
prestup v ramci cesty viibec neumoznit, pokud jsme jiz po cesté vyuzili maximélniho poctu
prestupi.

Pro kazdy zpracovavany uzel Z, tak budeme kontrolovat, kolikrat jsme jiz po cesté ze Z,
vyuzili pfestup. Pokud by platilo pocet prestupii = maxPocet Prestupu, k dalsimu traverzo-
vani v rdmci této cesty budeme moci vyuzivat jiz pouze prejezdovych hran. Timto zptisobem
zamezime pfekroc¢eni hodnoty maxPocet Prestupu v rdmci jedné cesty.

Pravé predstaveny zpusob oSetfeni maximalniho po¢tu pfestupt se nicméné dé jesté vylepsit.
Vsimneme si, ze kontrolu na piekroc¢eni parametru max Pocet Prestupu staci providét pouze
v takovych vrcholech Z,, ke kterym jsme se pfi traverzaci dostali prejezdovou hranou. Pri
detekci maximalniho poctu prestupt tak totiz uz nikdy v rdmci dané cesty neumoznime
vyuzit pfestupni hrany. Kontrolovat prekroceni maximalniho po¢tu prestupt tedy neni nutné,
pokud jsme se k aktudlnimu Z, pfi traverzovani dostali pfestupni hranou.

6.4.2 Vicenasobné prestupy mezi dvéma jizdami

Problém vicendsobnych pfestupi mezi shodnymi jizdami byl popsan v kapitole 5.5.2.
Nyni si uvédomime, Ze nas nédvrh pro vyhledavani pareto-optiméalnich cest jiz tento problém
pro vyhledavani v grafu vyfesil. Diky prochazeni vrcholi v pevné daném poradi totiz vzdy
budeme kontrolovat vSechny cesty vedouci pfes shodny vrchol v pfimém sledu po sobé.
Algoritmus pak bude preferovat vzdy jen ty nejvyhodnéjsi mozné cesty vedouci pies dany
vrchol (a tedy i jizdu). Traverzovani po nevyhodnych cestach pies jiz navstivené vrcholy
a jizdy tak bude vzdy ihned ukonéeno.

Tuto skute¢nost si mizeme bliZe predstavit nejdiive na situaci z obrazku 5.4 v kapitole 5.5.2.
Pokud budeme uvazovat za vychozi vrchol Zluty vrchol A, mame velmi mnoho moznych cest,

kterymi muZzeme dotraverzovat do zeleného vrcholu A. O¢ividné nejvyhodnéjsi je pro néas
nicméné cesta A—>B—>B—>A. Tato cesta jako jedina také bude vystupem vyhledévaciho
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algoritmu. VsSechny ostatni mozné cesty totiz s tou nejlepsi moznou budeme porovnévat
nejpozdéji v zeleném vrcholu B, kde existence zminéné nejlepsi cesty zamezi vSem ostatnim
cestam v dalSim traverzovéani grafem od tohoto vrcholu.

Pokud budeme uvazovat situaci z obrazku 5.5 v kapitole 5.5.2 a budeme se chtit dostat ze
zlutého vrcholu A do zeleného vrcholu E, uvédomime si, Ze vystupem algoritmu bude opé&t
pouze jedna nejvyhodnéjsi cesta. Nicméné v tomto pFipadé je urceni nejvyhodnéjsi cesty
problematické, protoZe vSechny existujici cesty jsou stejné dlouhé (vyhodné). Algoritmus
nicméné vSechny existujici cesty bude porovnavat nejpozdéji v zeleném vrcholu D, kde také
umozni dalsi traverzovani pouze nejvyhodnéjsi cesté, kterou bude cesta A—>B—>C->D—>D.
Pii traverzovani k tomuto vrcholu totiz na této cesté (jako jediné) zatim nebylo vyuZito pre-
stupu, a tudiz se jeji délka bude pocitat bez penalizace za prestup. Zde si miizeme povSimnout
zajimavé vlastnosti. Zatimco algoritmus pro rela¢ni databazi jsme navrhli tak, ze vzdy zvoli
pouze prvni mozny piestup, nynéjsi algoritmus zvoli nad daty z obrazku 5.5 posledni mozny
prestup. Dfive jsme si Tekli, Ze idealné by mély oba algoritmy vracet zcela totozné vysledky.
Toto je ale situace, kdy ndm rozdilnost vysledki vadit nebude. Nalezené cesty totiz v obou
piipadech budou stejné dlouhé i vyhodné. Uprava jednoho z algoritmi tak, aby se choval
stejné jako algoritmus druhy, by navic nebyla zcela trivialni. ProtoZze by nam tato Gprava ne-
pfinesla zadné vyrazné zlepSeni a naopak bychom museli jeden z algoritmt ohybat, nebudeme
se ji dale zabyvat.

6.4.3 Traverzovani mezi shodnymi stanicemi

Problém traverzovani mezi shodnymi stanicemi byl podrobné popsén jiz v kapitole 5.5.3.
Nyni si tedy pouze navrhneme zptsob, kterym této nezéddouci situaci zamezime pii traver-
zovani grafem.

Vysledkem tivahy ve zminéné kapitole bylo konstatovani, ze pokud aktualné zpracovavame
zastaveni ve stanici, ktera byla jiz diive v ramci této cesty jinou jizdou navstivena, mizeme
dalsi vyhledavéani touto cestou ukoncit. Pii navrhu vyhledévaciho algoritmu nad grafem jsme
jiz konstatovali, Ze pro kazdy zpracovavany vrchol musime mit k dispozici informaci o v8ech
predchozich zastavenich. Diky tomu jsme schopni traverzovani mezi shodnymi stanicemi
zabranit, protoze kazdé zastaveni mé informaci o stanici i jizdé. Pokud tedy pfi zpracovavani
zastaveni v rdmci vyhledavani zjistime, Ze na stanici, které se aktuélni zastaveni tyka, jsme
jiz dfive na jiné jizdé byli, muZeme traverzovani touto vétvi ukoncit.
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Kapitola 7

Implementace

Vlastni implementace obou vyhledavact bude diky velmi detailni analyze a navrhu feSeni
pomérné piimocari. Nejprve se seznamime s technologiemi, které byly pro implementaci
vybrany. Poté si pfedstavime implementaci vyhledavani nad relacni i grafovou databazi.

7.1 Zvolené technologie

Nyni si predstavime zvolené technologie, ve kterych budeme oba navrZzené algoritmy
a vlastni aplikaci umoznujici vyhledavani implementovat.

7.1.1 Rela¢ni databaze PostgreSQL

Jiz v tvodu této prace jsme za zastupce relacnich databazi, které budou pouzity pro
vyhledavani spoji, zvolili databazi PostgreSQL'. Jedna se o open-source [22] databazovy
systém, za jehoZ vyvojem stoji pfedevsim vyvojarski komunita a ktery se vyviji jiz od 80. let
minulého stoleti. Patii mezi nejrozsifenéjsi open-source databazové systémy na svété a pravé
mezi témito systémy je povazovan za jeden z nejpokrocilejsich [14]. Z tohoto divodu byla pro
ucely implementace vyhledavaciho algoritmu nad rela¢ni databazi vybrana pravé databéaze
PostgreSQL.

7.1.2 Grafova databaze Neo4j

Zejména v posledni dobé se zacina objevovat stale vice implementaci grafovych data-
bézi. Mimo jiné napiiklad AllegroGraph?, FlockDB? nebo Sones GraphDB?*. Pro téely této
prace jsme nicméné jiz v tvodu zvolili databazi Neodj®, ktera je jednou z nejrozsifenéjsich
a nejpokroéilejsich grafovych databazi [8].

!<http://www.postgresql.org/>
2<http://franz.com/agraph/allegrograph/>
3<https://github.com/twitter/flockdb>
4<https://github.com/sones/sones>
®<http://neo4j.com/>

93


http://www.postgresql.org/
http://franz.com/agraph/allegrograph/
https://github.com/twitter/flockdb
https://github.com/sones/sones
http://neo4j.com/

KAPITOLA 7. IMPLEMENTACE

Databéze Neo4j pochazi od spolecnosti Neo Technology, Inc.®. Je nabizena ve verzi Commu-
nity, ktera je zcela zdarma, a Enterprise, ktera je jiz zpoplatnéna a obsahuje v sobé navic
napiiklad i oficialni podporu. Prvni verze byla vydana jiz v roce 2007 [28|.

Cely databazovy systém je napsany v Javé’ [37]. Pro integraci s aplikaci se da vyuzit bud
tzv. embedded mddu, ktery je vlastné Java archiv (JAR)®, p¥ipadné mize databéze bézet ve
standalone mddu, kdy k databézi mazeme pristupovat plnohodnotné pomoci REST (Repre-
sentational State Transfer) API” rozhrani.

Jednotlivé vrcholy i hrany v databazi mohou obsahovat libovolné mnozstvi atributt typu
key —> wvalue. Tato vlastnost se vyborné hodi pro ukladani informaci k vrcholtim, které jsme
definovali v kapitole 6.1.4. Jednotlivé atributy navic mohou byt indexovany, ¢imz se umozni
velmi rychlé vyhledavani vychozich vrchola dle hodnot atributi.

7.1.2.1 Dotazovani nad Neo4j

Jednou z moznosti pro dotazovani nad databézi Neo4j je Cypher query language (Cypher)
[16], ktery byl vytvoren specialné pro Neodj. Cypher je deklarativni jazyk inspirovany jazy-
kem SQL, diky ¢emuz také obsahuje velké mnozstvi klicovych slov z jazyka SQL prevzatych.
Detailni analyza jazyka Cypher neni pfedmétem této prace, nicméné si pro nazornost pred-
stavime nékolik kratkych ukazek.

e Vybér jednoho vrcholu (node) z databéaze
MATCH (node) RETURN node

e Vybér dvou vrcholia (nodel, node2) spojenych orientovanou hranou (rel)

MATCH (nodel)—[rel]—>(node2) RETURN nodel, rel, node2

Ukéazky dalsich jazykovych konstrukti jsou uvedeny napiiklad v [16]. V ramci Cypheru je
mozné i pokrocilé traverzovani grafem s moznosti parametrizace cesty.

Neo4j nicméné také poskytuje velmi rozsahlé Traversal Java API'Y, které umoziiuje traver-
zovani grafem ¥idit velmi podrobné v kazdém jednotlivém kroku traverzace. V tomto ohledu
umoznuje Fidit vyhledavani v grafu mnohem podrobnéji, nez je v technickych moznostech
jazyka Cypher. Piikladem, kdy jiz jazyk Cypher neni pro traverzovani vhodny, muze byt
napiiklad nutnost traverzovani po vice rtiznych hranach, kdy chceme uréit i maximalni po-
¢et vyuziti danych hran v ramci cesty. Cypher sice umoziiuje urc¢it maximalni pocet hran
pouzitych po cesté, avSak tento pocet je dan vzdy pro hrany vSech typt. Pokud tedy hleddme
cestu, kde miizeme po hrané h traverzovat do nekone¢na, nicméné po hrané ¢ v ramci cesty
nejvyse 3x, Cypher selhdva. Je sice mozné i tuto podminku zakomponovat, feSeni je ovsem
slozité a vyzaduje nejdiive nalezeni v8ech cest (i téch, kdy byla hrana i pouzita vice nez 3x)
a teprve az poté je nutné pozadované cesty ze vSech nalezenych vyfiltrovat.

S<http://neo4j.com/company/>

"<http://www.oracle.com/technetwork/java/index.html>

8 <http://www.oracle.com/technetwork/java/archive-139210.html>

®<http://www.zdrojak.cz/clanky/rest-architektura-pro-webove-api/>
10 <http://neo4j.com/docs/stable/tutorial -traversal- java-api.html>
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7.1. ZVOLENE TECHNOLOGIE

Protoze vyhledavani, které jsme definovali v kapitole 6, je pomérné slozité, v zadném piipadé
nam pro jeho implementaci nebude stacit jazyk Cypher. VyuZijeme tedy pravé Traversal Java

APIL

7.1.3 Technologie pro webovou aplikaci

V dnesni dobé existuje nespocet moznych technologii, ve kterych by se aplikace pro tcely
vyhledavani spoji mohla implementovat. Protoze jsme nicméné zvolili grafovou databazi
Neo4j a pravé jsme si Tekli, ze pro vyhledavan{ v grafu budeme chtit vyuzit Traversal Java
API, implementuje webovou aplikaci také v Javé. Zde je vhodné zminit, Ze je mozné da-
tabéazi Neo4j integrovat i v ramci velkého mnozstvi jinych programovacich jazyka (Ruby'!,
Python'?, NET'3...), Zadna z moZnosti ale nenabizi tak kvalitni API pro traverzovani gra-
fem, jako je pravé to psané v Javé.

Tuto volbu nebudeme pfipisovat pouze na vrub zvolené databézi. Java totiz neni jen ob-
jektové orientovany programovaci jazyk, ale i platforma, kterd umoznuje tvorbu robustnich
webovych aplikaci. Pro tvorbu webovych aplikaci slouzi Java EE (enterprise edition)!4, ktera
v sobé zahrnuje napiiklad i aplikac¢ni server, ve kterém aplikace bézi, Fesi spravu databéazo-
vych spojeni, Fidi prava a uzivatelské role aplikace a mnoho dalsiho [13].

Pro vyvoj enterprise aplikaci v Javé vznikl v roce 2003 nyn{ jiz velmi popularni framework!®
Spring!®. Tento framework v mnoha ohledech usnadiiuje vyvoj enterprise aplikaci v Javé,
diky celé fadé jiz hotovych komponent pro okamzité vyuZiti. Pro nés je nicméné Spring
zajimavy jesté z jiného pohledu. Jeho volnou soucasti je totiz projekt Spring Datal” a jeho
soucast Spring Data Neo4j'®, ktera v sobé zahrnuje i moznost vyuzit mapovani jednotlivych
vrcholti a hran databaze na Java tfidy. Timto zptisobem jsme schopni navrhnout strukturu
grafové databéze z aplikace velmi elegantnim zptsobem.

7.1.3.1 Struktura webové aplikace

Struktura vlastni aplikace se Tidi standardni doporucovanou architekturou pro aplikace
psané ve Springu [11]|. Architektura aplikace se tedy déli do tii zédkladnich vrstev:

e Webova vrstva (Web layer) — Zpracovava uzivatelské dotazy a vraci na né odpovédi.

e Servisni vrstva (Service layer) — Obsahuje kompletni logiku aplikace, ¥idi transakce,
zabezpeceni apod.

e Datova vrstva (Repository layer) — Stara se o komunikaci s datovymi tlozisti (databa-
zemi).

Tyto vrstvy také muzeme vidét graficky znadzornéné na obrazku 7.1.

" <https://www.ruby-lang.org/en/>

12 <https://www.python.org/>

13 <http://www.microsoft.com/net>

Y <http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/overview/index.html>
15 Souhrn struktur (knihoven) slouzicich pro podporu vyvoje aplikace

'8 <https://spring.io/>

17 <http://projects.spring.io/spring-data/>

18 <http://projects.spring.io/spring-data-neo4j/>

95


https://www.ruby-lang.org/en/
https://www.python.org/
http://www.microsoft.com/net
http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/overview/index.html
https://spring.io/
http://projects.spring.io/spring-data/
http://projects.spring.io/spring-data-neo4j/

KAPITOLA 7. IMPLEMENTACE

Service Layer

{(application services and infrastructure services)

Repository Layer

(repository interfaces and their implementations)

Obrazek 7.1: Standardni architektura Spring aplikace. Zdroj: [11]

Logika vyhledavani spoji bude v rdmci architektury obsaZena pochopitelné v datové vrstvé.
Pro tyto ucely mtizeme definovat rozhrani vyhledavani, které potom budou obé& implemen-
tace vyuzivat. Metoda pro vyhledavani (findRidesByDepartureDate()) tedy bude mit predpis
definovany nize.

/%%

najde cesty (paths) z wvychozi do cilove stanice dle data odjezdu
@param stationFromld stanice z

@param stationTold stanice do

@param departure odjezd

@param maxArrival mar prijezd

@param mazxzTransfers maxr pocet prestupu

@return list vysledku

EE G S S S

*/

List <SearchResultWrapper> findRidesByDepartureDate (
long stationFromld, long stationTold, Date departure,
Date maxArrival , int maxTransfers);

7.1.3.2 Aplikaéni server

Jako aplika¢ni server, na kterém bude aplikace nasazena, byl zvolen WildFly'?. Nicméné
vzhledem k faktu, Ze aplikace je psana ve frameworku Spring, je moZzné ji spustit i na jinych
aplikacnich serverech.

19 <http://wildfly.org/>
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7.2 Implementace vyhledavaciho algoritmu nad rela¢ni data-
bazi

Pro propojeni aplikace s databéazi PostgreSQL byl zvolen BasicDataSource?® z knihovny
komponent Apache Commons?!, ktery nam umoziiuje poolovat?? piipojeni, ¢imz se vyhneme
nutnosti otevirat nové spojeni s databézi pii kazdém provadéni SQL dotazu. Ukazka pouziti
nésleduje nize:

<bean id="dataSource" destroy—method="close"
class="org.apache.commons.dbcp.BasicDataSource" >
<property name="driverClassName" value="{jdbc.driver}" />
<property name="url" value="{jdbc.url}" />
<property name="username" value="{jdbc.username}" />
<property name="password" value="{jdbc.password}" />
<property name="maxIdle" value="10" />
<property name="maxActive" value="20" />
<property name="poolPreparedStatements" value="true" />
</bean>

Pro vlastni pfistup k dattim pii vyhledavani spoji bylo vyuzito JDBC (Java Database Con-
nectivity) API?3, které je standardem pro konektivitu mezi Javou a celou fadou databazi
(je tedy databazové nezavislé). Konkrétné bylo vyuzito Spring JDBC implementace®*. Pro
vyhledavani spoji je vhodné nevyuzivat zddného rela¢né-objektového mapovani, které pro
kazdy select proti databazi vyzaduje uréité mnozstvi rezie®>.

Postup pro vyhledavani nad relacni databazi byl kompletné popsan v kapitole 5. V implemen-
taci metody findRidesByDepartureDate() tak zatneme rekurzivné volat vyhledavaci funkei,
které predame inicializaéni parametry. Po jejim dobéhnuti budou v proménné ridesMap
vSechny nalezené vysledky:

/%%

Napini mapu ridesMap wvysledky hledant cesty

@param stationFromld stanice z

@param stationTold stanice do

@param departure datum odjezdu

@param mazArrival max datum prijezdu

@param stepNumber v kolikatem cyklu rekurze jsme

@param ridesMap mapa RidesID (sekvence) => searchResultWrapper
s wvysledky hledani

EE R T

20 <http://commons . apache. org/proper/commons-dbcp/api-1.4/org/apache/commons/dbcp/
BasicDataSource.html>

2! “https://commons.apache.org/>

22 Odkladat oteviena spojeni s databazi do tzv. poolu, odkud jsou p¥i volani databéze vybirana. Odpada
tak nutnost neustélého navazovani spojeni s databazi.

2 <http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/jdbc/index.html >

24 <http://docs.spring.io/spring/docs/current/spring-framework-reference/html/jdbc.html>

2> <http://hibernate.org/orm/what-is-an-orm/>
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x @param visitedStops jiz navstivene stopy v ramci rekurze
x @param visitedRides jiz navstivene ridy v ramci rekurze
x @param mazxzTransfers mar pocet prestupu
v/
protected void findRidesByDepartureDateAlgorithm (
long stationFromlId, long stationTold, Date departure,
Date maxArrival , int stepNumber
Map<String , SearchResultWrapper> ridesMap ,
List <VisitedStopsWrapper> visitedStops ,
List <Long> visitedRides , int maxTransfers,
Map<Long, Long> visitedStopTimes);

7.3 Implementace vyhledavaciho algoritmu nad grafovou da-
tabazi

Databéazi Neo4j v nasi aplikaci implementujeme v Embedded médu zminéném diive. Pro

tyto ucely ndm vyborné poslouzi jiz zminéna knihovna Spring Data Neo4;j:

<bean id="graphDbService" destroy—method="shutdown"
scope="singleton" class="org.springframework.data.
neo4j.support.GraphDatabaseServiceFactoryBean">
<property name="path" value="{neo4j.path}" />
< /bean>

Pro dcely vyhledéavani nam nyni Neo4j poskytuje jiz zminéné Traversal API. Pomoci ného
jsme schopni definovat tzv. Traversal Description®®, pomoci kterého mizeme fidit traverso-
vani grafem dle nagich potieb.

Traversal Description vyzaduje tfi zadkladni parametry, které budou traverzaci idit. Kazdy
pro nas bude reprezentovan jednou Java t¥idou. Jedna se o:

e Expander — Urcuje, po kterych hranach z aktuélniho vrcholu budeme déle traverzovat.
Ma informace o kompletni cesté z vychoziho vrcholu.

e Evaluator — Urcuje, jakym zptisobem zpracovat aktuélni vrchol. Zde budeme napiiklad
kontrolovat, zda jiz nejsme v cilovém vrcholu.

e BranchSelector — Urcuje poradi, ve kterém jsou vrcholy zpracovaviny. Bude tedy vy-
uzivat ndmi navrzenou implementaci prioritni fronty pro vybér vrcholi.

Dale samoziejmé musime zvolit vychozi vrcholy, od kterych vlastni traverzovani za¢ne. Tyto
vrcholy dostane Traversal Description jako nasledny parametr. Poté se jiz traverzace bude
ridit vyhradné pomoci nami definovanych pravidel a jejim vysledkem budou vSechny pareto-
optimalni cesty z vychoziho do cilového vrcholu v daném case.

26 <http://neodj.com/docs/stable/tutorial-traversal-java-api.html>
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7.3.1 Vybér vychozich vrcholi

Pro vybér vychozich vrcholi vyuZzijeme jazyk Cypher. Cilem je nalézt vSechna zastaveni
na vychozi stanici pro dany rozsah Casu. VSechna zastaveni pfitom musi byt v platnosti
pro den vyjezdu. V8echny podminky pro nalezeni vychozich zastaveni jsme definovali jiz
v kapitole 5.3.1. Pfipomenme si, Ze v ramci vyhleddvani musime kontrolovat i pfipojené uzly
intervalu platnosti. Uvazujme opét vstupni parametry vyhledévani z kapitoly 5.3.1:

e S, .5

e S....9

e D, ... 20.04.2015
e (... 05:00

e Day, ... pondéli

o MaxC, ... 11:00

Cypher dotaz pro nalezeni vychozich zastaveni pak bude vypadat nésledovné:

MATCH (s:StopNode {stationld: 5})—[IN_RIDE|—>(t:TripNode)
—[IN_INTERVAL|—>(i: OperationlntervalNode)

WHERE i .monday = true

and i.fromDate <= ’20.04.2015° and i.toDate >= ’20.04.2015"
and s.departure >= ’05:00’ and s.departure < '11:00’
RETURN s ORDER BY s.departure

Vsechny vrcholy, které budou vraceny timto dotazem, poskytneme jako vystupni vrcholy pro
Traversal Description. Zjednodusené ukazka implementace je uvedena nize:

Iterable <Node> startNodes = getStartNodes(); //vychozi zastaveni
TraversalDescription td = graphDbService. traversalDescription ()
.order (new DepartureBranchSelector (...))
.expand (new DepartureTypeExpander (...))
.evaluator (new DepartureTypeEvaluator (...);

Traverser traverser = td.traverse(startNodes);

for (Path path : traverser) {
//nalezene pareto—optimalni cesty grafem
}

Pro nazornost si predstavime i kostry jednotlivych tiid pouZitych pro traverzovani. Vsechny
tyto tfidy implementuji rozhrani z baliku Java Traversal API.
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/%%

x* Branch selector

x/

public class DepartureBranchSelector implements BranchSelector {

@Override

public TraversalBranch next(TraversalContext metadata) {
//vkladani a vyber wzlu z prioritny fronty

}

}
/%%

x Fovaluator

*/

public class DepartureTypeEvaluator implements Evaluator {

@Override

public Evaluation evaluate (Path path) {
//kontrola wuzlu v ramci cesty

}

}
Vet

x Erpander

*/

public class DepartureTypeExpander implements PathExpander<?> {

@Override

public Iterable<Relationship> expand(Path path) {
//vyber hran pro dalsi traverzaci

¥

Vybér naslednych hran pro traverzaci i kontrolu jednotlivych uzltt budeme provadét presné
dle navrhu z kapitoly 6.

7.4 Uzivatelské rozhrani

Pro tvorbu uzivatelského rozhrani aplikace byl zvolen standard JSF (Java Server Faces)?’.

Kromé vyhledavaciho formulare a stranky pro zobrazni vysledka vyhledavani byla vytvoiena

2T <http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/javaserverfaces-139869.html >
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i administra¢ni ¢ést, kterd umoziuje spravu dat z jizdnich fadi. Protoze hlavni cilem této
prace neni tvorba uzivatelského rozhrani, pouze na tomto misté predstavime ukazky nékolika
zékladnich obrazovek. Samotnéa aplikace je prilohou této prace a dle navodu na instalaci na
priloZzeném CD je moZné ji spustit a vyzkouset.

7.4.1 Vyhledavaci formular
Vyhledévaci formula musi umoznovat zadat vSechny parametry definované v kapitole 4.1.

Dle tohoto pozadavku vznikl vyhledavaci formulaf na obrazku 7.2. Checkbox Neo4j urcuje,
zda cheme vyhledévat v grafové nebo rela¢ni databazi.

Karlovo namésti Pol Dejvicka

Datum: 13.07.2015
Cas: 15:45

% Odjezd @ Pffjezd

Bez prestupli: ®
Max prestupl: [

Neod;j: v

Obrazek 7.2: Vyhledavaci formulér

7.4.2 Vysledky vyhledavani

Vysledky vyhledavani musi obsahovat informace o stanicich, ¢asech prijezdu a vyjezdu,
a spojich, které k cestovani vyuzijeme. Ukézku formulafe s vysledky vyhledavani vidime na
obréazku 7.3.

Datum Stanice Vyjezd
13.07.2015 Karlovo namésti 17:45
13.07.2015 Mistek

13.07.2015 Mistek

13.07.2015 Dejvicka

Doba jizdy: 0 hod 11 min

Obrazek 7.3: Tabulka s vysledky vyhledavani
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7.4.3 Administraéni ¢ast

7 administra¢ni ¢asti si ukdZeme alespon edita¢ni formuléf jizd. Ten méa podobu, kterou
muZeme vidét na obrazku 7.4.

Editace jizdy

Spoj: BUS - X25

Zastaveni jizdy
Stanice Prijezd
Maniny —
Argentinska
Vitavska
Strossmayerovo namésti

PFidani nového zastaveni jizdy
Nové zastaveni: [JEEGELY
Pfijezd: -
Vyjezd: -

Pfidat zastaveni

Obrézek 7.4: Edita¢ni formular jizdy
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Kapitola 8

Testovani

Tato kapitola se zabyva testovanim obou navrzenych algoritmu zejména z hlediska jejich
rychlosti a koreknosti vysledkii.

8.1 Testovaci data

V Ceské republice neni snadné najit volné pfistupnéd data o jizdnich fadech ve forméatu
GTFS. Jak jsme si jiz fekli v kapitole 2.1, spole¢nost CHAPS si sva data ve strojové zpra-
covatelném formétu velmi tzkostlivé stfezi. ProtoZze pro ucely testovani vykonnosti nami
navrzenych algoritmt budeme pochopitelné potiebovat co nejvétsi data, odpada i moznost
vyuzit data od mensich soukromych dopravcia.

Nastésti je Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (DPP) na zadost podle zakona ¢. 106 /1999
Sb. o svobodném piistupu k informacim povinny uvoliiovat data o své dopravni siti ve for-
matu GTFS!. Dopravni sit v Praze je pfitom velmi rozsahla, a vyborné se tak hodi pro tcely
testovani rychlosti vyhledavani spoj.
8.1.1 Velikost testovacich dat

Ze zvolenych testovacich dat DPP z jara roku 2013' byly vybrany pouze jizdy, které maji

platnost minimélné v intervalu 5.7.2013 — 31.8.2013 a které provozuje piimo DPP. Vznikl
tak balik dat o nasledujici velikosti:

e 1 215 stanic
e 45 146 jizd

e 883 H68 zastaveni

!<http://www.infoprovsechny.cz/request/aktuln_verze_gtfs>
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8.2 Testovani rychlosti algoritmii

Testovani rychlosti obou algoritmi budeme provadét s postupné se zvySujici velikosti

dat. Zacneme tedy testovat nejprve na mensi ¢asti z celého baliku dat DPP a postupné se
dopracujeme k otestovani na kompletnich datech. Budeme tak schopni srovnat vykonnosti
obou algoritmi nad daty rtzné velikosti. Data budou vzdy vybrana z kompletniho baliku dat
rovnomérné tak, aby nemohlo dojit k situaci, Ze jizdni fad nékterych spoju ziistane kompletni,
zatimco jiné spoje se nedostanou do databéze vibec. Pravé naopak dojde k pomérnému
snizeni poc¢tu jizd u vSech spojii rovnomérné.
Algoritmy budeme testovat vzdy pro pét rtznych vychozich a cilovych stanic. Tyto trasy
byly vybrany s ohledem na jejich délku v ramci jizdniho fadu tak, abychom do testovéini
zakomponovali jak situaci, kdy cesta zabere pouze nékolik jednotek minut, tak situaci, kdy
cesta zabere vice nez hodinu. V8echny testy budou probihat pro shodné Casové intervaly
vyhledavani:

e DC, ... 13.7.2013 16:30

o MaxDC, ... 13.7.2013 22:30

Rozsah hledani je tedy 6 hodin, coz je v rdmci MHD vice nez dostacujici. Maximalni pocet
prestuptt P byl stanoven na 4, coz je v rdmci MHD pomérné vysoké ¢islo, nicméné si pro
nézornost predstavime i rychlost algoritmi pro méné prestupt. Pro vSechna vyhledavani byl
zadan maximalni pocet pozadovanych vysledkid n = 3. Po nalezeni 3 nejlepsich vysledku
tedy muze algoritmus vyhledavani ukoncit.

8.2.1 Testovaci prostiedi

Vsechny rychlostni testy byly provedeny na zafizeni MacBook Pro (13-inch, Mid 2012)
s opera¢nim systémem OS X Yosemite. Zafizeni méa k dispozici procesor Intel Core i5 s frek-
venci 2,5 GHz, opera¢ni pamét 16 GB (1600 MHz DDR3) a SSD disk Samsung 850 PRO.
Maximalni velikost paméti pro JVM (Java Virtual Machine)?, ve které aplikace b&zi, byla
urcena na 512 MB.

8.2.2 Rychlost algoritmu nad rela¢ni databazi

Pro vysledky testovani vzdy bude uveden pocet jizd, které byly v dobé testovani v data-
bézi pritomny. Pocet zastaveni ve vSech pfipadech odpovida priblizné dvacetindsobku poctu
jizd. V pripadé, Ze algoritmu trvalo nalezeni vysledkii vyrazné déle nez jednu minutu, nemusi
byt tento vysledek v tabulce zobrazen. V tom piipadé bude pro posledni zobrazeny tdaj pro
danou trasu platit P < 4.

V tabulce 8.1 vidime rychlost algoritmu pro 2 252 jizd (1/20 kompletnich dat). Z pohledu
baliku dat DPP se toto ¢islo muze zdat jako malé, nicméné si pfipomenme, Zze kompletni
jizdni Fady vlakové dopravy v Ceské republice obsahuji pfiblizné pouze 10 000 jizd [2].

2<http://www.java.com/en/about/>
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Stanice z Stanice do Max. pocet prestupti Doba hledani [s]
Bélocerkevska Dejvicka 1 0.572
Bélocerkevska Dejvicka 2 2.435
Bélocerkevska Dejvicka 3 8.590
Bélocerkevska Dejvicka 4 32.427
Dejvicka Karlovo namésti 1 1.309
Dejvicka Karlovo nameésti 2 14.775
Dejvicka Karlovo namésti 3 52.010
Cerny Most Hybsmanka 1 1.294
Cerny Most Hybsmanka 2 73.760
Cerny Most Terminal 1 1 1.242
Cerny Most Terminal 1 2 46.562
Florenc Andél 1 2.278
Florenc Andél 2 34.659
Vystavisté HoleSovice Bélocerkevska 1 0.923
Vystavisté Holesovice Bélocerkevska 2 24.786

Tabulka 8.1: Rychlost algoritmu pro 2 252 jizd (rela¢ni databéaze)

Bohuzel uz pro tato data se ukazuje, ze vyhledavaci algoritmus nad relac¢ni databazi je velmi
néchylny na zvysujici se po¢et moznych pfestupti. Pii volbé maximéalné jednoho pfestupu jsou
vysledky dobré, ale pro vétsinu vyhledavanych spojeni trva vyhledavini se dvéma prestupy
velmi dlouho. Pfi dal§im navySovani poétu moznych pfestupti pak algoritmus ve vétsiné
pripadt nestihne nalézt vysledky ani v ¢ase pfes jednu minutu.

Pokracovat budeme testovanim pro 9 017 jizd (1/5 kompletnich dat). Jeho vysledky miZeme
vidét v tabulce 8.2.

Stanice z Stanice do Max. pocet prestupti Doba hledani [s]
Bélocerkevska Dejvicka 1 7.408
Dejvicka Karlovo namésti 1 15.650
éerny Most Hybsmanka 1 12.565
Cerny Most Terminal 1 1 10.867
Florenc Andél 1 25.711
Vystavisté Holesovice Bélocerkevska 1 16.587

Tabulka 8.2: Rychlost algoritmu pro 9 017 jizd (rela¢ni databéaze)

Bohuzel pro tento rozsah dat se uz pro Zadnou z tras nepodafilo nalézt vysledky s vice nez
jednim prestupem v ¢ase pod jednu minutu. V tabulce tak jsou zobrazeny pouze Casy pro
P = 1. Kvuli zvySenému poctu rekurzivnich volani z duvodu vysstho moZzného poctu pre-
stupit dochazi soucasné i k vyraznému navyseni poctu zpracoviavanych uzli, kvili ¢emuz je
pak vyhledavani prakticky nepouzitelné. Tato skutecnost bohuZel plati i pro v8echna nésle-
dujici vyhledavani nad rela¢ni databazi, kdy bude v databéazi daleko vice dat. Budeme tak
zobrazovat pouze vysledky, kde P = 1.
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V tabulce 8.3 vidime rychlost agloritmu pro 22 578 jizd (1/2 kompletnich dat).

Stanice z Stanice do Max. pocet pifestupii Doba hledani [s]
Bélocerkevska Dejvicka 1 46.274
Dejvicka Karlovo namésti 1 75.965
éerny Most Hybsmanka 1 63.510
Cerny Most Terminal 1 1 65.046
Florenc Andal 1 120.610
Vystavisté HoleSovice Bélocerkevska 1 82.166

Tabulka 8.3: Rychlost algoritmu pro 22 578 jizd (rela¢ni databaze)

Bohuzel na téchto datech jiz nedokazal algoritmus nalézt vysledky v rozumném case. Z Flo-
rence na Andél, coz je mimochodem velmi kratka trasa, trva vyhledavani déle nez dvé minuty.
Je to dano tim, Ze algoritmus nejprve v ramci rekurzi za¢ne hledat spojeni na tuplné jinych
trasach, které k cili nevedou.

Pro kompletni balik dat (45 146 jizd) algoritmus ani pro P = 1 nedokézal nalézt vysledek
pro zadnou z tras ani v Case pfes tii minuty. Vysledky méfeni rychlosti tedy nebudeme ani
uvadeét.

8.2.3 Rychlost algoritmu nad grafovou databazi

Testovani nad grafovou databéazi probihalo shodné jako testovani nad databazi rela¢ni
z kapitoly 8.2.2. Thned si tedy miiZzeme predstavit vysledky méfeni. Protoze nad grafovou
databézi je vyhledavani nepomérné rychlejsi, zobrazime si vzdy vysledky méfeni rychlosti
jenpro P =1a P = 4.

V tabulce 8.4 vidime rychlost algoritmu pro 2 252 jizd.

Stanice z Stanice do Max. pocet pifestupi Doba hledani [s]
Bélocerkevska Dejvicka 1 0.046
Bélocerkevska Dejvicka 4 0.045
Dejvicka Karlovo namést{ 1 0.035
Dejvicka Karlovo namésti 4 0.046
Cerny Most Hybsmanka 1 0.087
Cerny Most Hybsmanka 4 0.901
éerny Most Terminél 1 1 0.099
Cerny Most Terminal 1 4 0.833
Florenc Andgl 1 0.028
Florenc Andél 4 0.029
Vystavisté Holesovice Bélocerkevska 1 0.093
Vystavisté HoleSovice Bélocerkevskéa 4 0.122

Tabulka 8.4: Rychlost algoritmu pro 2 252 jizd (grafova databéze)
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Rychlost vyhledavani je témér ve v8ech pripadech nizsi, nez 100 ms, coz je bezesporu vyborny
vysledek. Soucasné je velmi zajimava skutec¢nost, Ze v nékterych pripadech se zvySujici se
parameter P viibec nepodepsal na rychlosti vyhledavani.

V tabulce 8.5 vidime rychlost algoritmu pro 9 017 jizd.

Stanice z Stanice do Max. pocet prestupii Doba hledani [s]
Bélocerkevska Dejvicka 1 0.182
Bélocerkevska Dejvicka 4 0.358
Dejvicka Karlovo namésti 1 0.115
Dejvicka Karlovo namésti 4 0.136
Cerny Most Hybsmanka 1 0.731
Cerny Most Hybsmanka 4 4.381
Cerny Most Terminal 1 1 0.261
Cerny Most Terminal 1 4 1.932
Florenc Andél 1 0.067
Florenc Andél 4 0.075
Vystavisté HoleSovice Bélocerkevska 1 0.505
Vystavisté Holesovice Bélocerkevska 4 0.397

Tabulka 8.5: Rychlost algoritmu pro 9 017 jizd (grafova databéze)

Doba vyhledédvani nam pro jeden z vysledkt preskocila 4 s, nicméné vétsina ostatnich vy-
sledkt byla nalezena do 0.5 s, coz je potad velmi dobré. Pomalejsi nalezeni vysledku z Cerného
Mostu na Hybsmanku je dano tim, Ze zatimco z Cerného Mostu spousta spoju vyjizdi, na
Hybsmanku jich jede jen velmi mélo. Tim péddem jsme nuceni prohledévat vétsi prostor.

V tabulce 8.6 vidime rychlost algoritmu pro 22 578 jizd.

Stanice z Stanice do Max. pocet prestupti Doba hledani [s]
Bélocerkevska Dejvicka 1 0.169
Bélocerkevska Dejvicka 4 0.254
Dejvicka Karlovo namésti 1 0.136
Dejvicka Karlovo nameésti 4 0.196
Cerny Most Hybsmanka 1 0.422
Cerny Most Hybsmanka 4 3.304
Cerny Most Terminal 1 1 0.843
Cerny Most Terminal 1 4 5.530
Florenc Andél 1 0.091
Florenc Andél 4 0.094
Vystavisté Holesovice Bélocerkevska 1 1.927
Vystavisté HoleSovice Bélocerkevska 4 0.836

Tabulka 8.6: Rychlost algoritmu pro 22 578 jizd (grafova databéze)

V&imneme si, ze rychlost vyhledavani se u spousty tras témeér nezménila, nékde se vyhledavani
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dokonce zrychlilo. Tim, zZe v databazi mame vice spoji, jich také vice jede mezi vychozi
a cilovou stanici. Pritom ¢im diive nalezneme tfi nejlepsi vysledky, tim dfive muzeme celé
vyhledavani ukonc¢it. Toto pozorovani je nesmirné zajimavé. Nami navrZzeny algoritmus se
totiz ukazuje nebyt prili§ nachylny na skokové zvySeni poc¢tu dat v databazi.

Nakonec zbyva otestovat rychlost nad kompletnimi daty prazské MHD, coz je 45 146 jizd
(a 883 568 zastaveni). Vysledky mitizeme vidét v tabulce 8.7.

Stanice z Stanice do Max. pocet prestupii Doba hledani [s]
Bélocerkevska Dejvicka 1 0.261
Bélocerkevska Dejvicka 4 0.973
Dejvicka Karlovo namésti 1 0.164
Dejvicka Karlovo namést{ 4 0.133
Cerny Most Hybsmanka 1 0.478
éerny Most Hybsmanka 4 4.259
Cerny Most Terminal 1 1 1.283
éerny Most Terminél 1 4 14.920
Florenc Andél 1 0.138
Florenc Andél 4 0.129
Vystavisté Holesovice Bélocerkevska 1 1.721
Vystavisté HoleSovice Bélocerkevska 4 0.908

Tabulka 8.7: Rychlost algoritmu pro 45 146 jizd (grafova databaze)

Vétsina Casti se opét vesla do vtefiny. Vyrazné déle trvalo pouze vyhledani spojeni z Cerné¢ho
Mostu na Terminal 1 (Letisté). Opét je to dano faktem, Ze z Cerného Mostu vyjizdi spousta
spojt, zatimco na Terminél 1 jezdi pouze nékolik autobosti. Pro vyhledani je tedy tieba pro-
hledat pomérné velky prostor dat. V pfipadé, Ze se pokusime vyhledat spojeni v opa¢ném
sméru (z Terminalu 1 na Cerny Most), jsou vysledky nalezeny vyrazné rychleji. Toto zjis-
téni pro nas nicméné neni pri blizS§im studiu zavislosti v jizdnich fadech a znalosti principu
vyhledavaciho algoritmu pfili§ pfekvapivé.

8.2.3.1 Grafické znazornéni rychlosti

Pro prehlednost si jesté vysledky méreni rychlosti predstavime v grafickém znézornéni.
Vzdy tak v grafu zobrazime primérny ¢as nutny k vyhledani na vSech nami otestovanych
trasach pro jednotlivé velikosti dat. Vysledky rychlosti vyhledavani nad relaéni databézi
zobrazime pouze pro P = 1, protoze pro P > 1 nebyl nad vétsimi daty nalezen vysledek
ani v Case nad jednu minutu. Naopak v grafu rychlosti vyhledavani nad grafovou databazi
si zobrazime vysledky méreni pro P = 4. Nakonec si rychlosti obu algoritmt porovnéme
piehledné v jednom grafu. Pro tyto ucely musime opét zobrazit data pouze pro P = 1.

Na obrazku 8.1 muzeme vidét graficky piehled rychlosti vyhledavani nad rela¢ni databazi
pro P = 1.
Na obrazku 8.2 muzeme vidét graficky prehled rychlosti vyhledavani nad grafovou databazi
pro P = 4.
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Obrazek 8.1: Rychlost vyhledéavani nad relac¢ni databézi pro P = 1. Osa x reprezentuje ¢as
vyhledédvani v sekundéch, osa y reprezentuje pocet jizd v databézi.

45146

pocet jizd

9017

2252

.

&as hleddni [s]

Obrézek 8.2: Rychlost vyhledavani nad grafovou databazi pro P = 4. Osa x reprezentuje ¢as
vyhledédvani v sekundéch, osa y reprezentuje pocet jizd v databézi.
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Na obrazku 8.3 miZzeme vidét grafické porovnani rychlosti vyhledédvéni nad grafovou i rela¢ni
databéazi pro P = 1. Pfipomenime, Ze nad kompletnimi daty se nepodafilo pomoci algoritmu
nad relacni databazi nalézt vysledek ani v ¢ase nad jednu minutu, tato data tedy v grafu
nejsou zobrazena.
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Obrézek 8.3: Srovnani rychlosti vyhledavani nad rela¢ni (modie) a grafovou (Gervené) data-
béazi pro P = 1. Osa x reprezentuje ¢as vyhledavani v sekundach, osa y reprezentuje pocet
jizd v databéazich.

8.2.4 Srhnuti testti rychlosti

Algoritmus nad relacni databazi se bohuzel pfilis neosvédcil. Ukazuje se, Ze je vhodny
pouze pro mensi data a zejména pro mensi pocet prestupti.
Naopak algoritmus nad grafovou databazi nalezl vysledky i nad kompletnimi daty z prazské
MHD témér vzdy do jedné vteriny. Pouze ve vyjimeénych piipadech trvalo nalezeni déle,
zejména pak ve specifickych piipadech, kdy hledani probiha z velmi frekventované vychozi
stanice do cilové stanice, kam jezdi jen malé mnozstvi spoji.
Markantni rozdil mezi obéma piistupy pro vyhledédvani spoju je dan nejen faktem, Ze pristup
k dattim v grafu je rychlejsi, ale také tim, Ze v grafu hleddme opravdu jen pareto-optiméalni
cesty. Po nalezeni n nejlepsich vysledkt tak mizeme vyhledavani ukoncit, protoze lepsi vy-
sledky zcela jisté neexistuji. Naopak algoritmus nad rela¢ni databazi data prochézi v nd-
hodném poradi (viz kapilota 5.5.4.3) a i po nalezeni n prvnich vysledki musime v hledani
pokracovat déle, protoze stile mohou existovat vysledky lepsi. Vyhleddvani muzeme ukon-
¢ovat pouze na téch zastavenich, jejichz absolutni ¢as je vyssi nez absolutni ¢as alespon n jiz
nalezenych vysledkd.
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Nabizelo by se proto nové otestovani algoritmu nad relac¢ni databazi pro mensi ¢asovy interval
vyhledavéani. To by skute¢né pfineslo zrychleni vyhledavani (protoze by algoritmus vyhledaval
nad mensimi daty), bohuzel zkraceni ¢asového intervalu pro vyhledavani nelze doporudit.
I v ramci MHD, kde jsou spojeni pomérné pravidelnd a cCasta, totiz zejména v nocnich
hodinach muze dojit k situaci, kdy dlouho mezi S, a S, zddné spojeni neexistuje. V téchto
pripadech by tedy vyhledévac nevratil zadné vysledky, coz je pro nas neziddouci stav. Navic
dpravou vstupnich parametri pouze jedné implementace vyhledavani bychom znehodnotili
moznost srovnini obou implementaci.

8.3 Testovani spravnosti vysledki

Otestovat, zda algoritmy vraci spravné vysledky, je pomérné obtizné. Je totiz nejasné,
co viibec muZeme nazvat spravnym vysledkem. Algoritmus totiz vracené vysledky vybira na
zékladé porovnavani jednotlivych cest, které jsme definovali v kapitole 5.5.4. Muze se tedy
stat, ze algoritmus bude preferovat jiné spojeni, nez které by v idedlnim piipadé prefero-
val cestujici. Toto je bohuZel skutecnost, kterd bude vzdy platit napri¢ vSemi existujicimi
vyhledévadi.

8.3.1 Testovani platnosti vSech zastaveni

Otestovat v kazdém pripadé muzeme, zda jsou vSechny vracené vysledky validni. Tedy

zda jsou vSechna zastaveni, kterymi nalezené cesty vedou, platnd pro dany den. Otestovat
muzeme i spravné poradi vracenych vysledki a jejich pocet.
V aplikaci k tomuto Gcelu vznikla sada jednotkovych a integracnich testi, které tyto vlast-
nosti kontroluji. Jednotkovymi testy jsou pokryty techniky pro zavéreéné fazeni a vybér
vysledkt. V ramci intergra¢nich testa je pak v cyklech vzdy kontrolovano nalezeni vysledki
mezi ndhodnymi stanicemi. Pro vSechny vracené vysledky pak miizeme zkontrolovat platnost
v8ech zastaveni pro dany den.

8.3.2 Testovani kvality vysledki

Protoze v ramci vyhledavani nad grafovou databazi mame k dispozici kompletni data
z prazské MHD, miZeme vracené vysledky pro konkrétni zadani porovnat s vysledky, které
vraci vyhledava¢ IDOS. Bohuzel pro ucely této prace byla pouzity data z roku 2013, nicméné
vétsina jizdnich Fadi ztstava od té doby velmi podobna.
Vgechny nalezené vysledky pro vyhledavani, které jsme provadéli v kapitole 8.2, tedy byly
porovnany s vysledky pro shodné zadéni ve vyhledévaci IDOS. Po porovnéani obou vyhleda-
va¢li muzeme konstatovat, Ze nas algoritmus vzdy nalezne velmi podobné vysledky. Volba
spoju je témér ve vSech piipadech shodné, rozdil ovSsem nastava u prestupi. Vyhledavac
IDOS totiz nechava ¢asovy interval pro pfestup vyrazné vyssi nez nas vyhledévac, ktery ma
pevné dany minimalni ¢asovy interval pro prestup (1 minuta). MiZeme tak Fici, Ze nas vyhle-
dava¢ v nékterych pripadech vrati lepsi vysledky (protoze kratsi casovy interval na prestup
opravdu staci), zatimco v nékterych piipadech mize vratit vysledky, kdy se nemusi podafit
prestup stihnout. Tohoto si ale jsme védomi jiz od kapitoly 4.2.1, kde jsme pro ucely této
prace zavedli konstatni pocet minut nutnych na prestup.
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Kapitola 9

Zaver

Na zévér si shrneme vysledky této prace a navrhneme mozné dalsi pokracovani ve vy-
zkumu na téma vyuziti grafovych databazi pro vyhledéavani spoju vefejné dopravy.

9.1 Soucasny stav

Nejprve jsme podrobné analyzovali existujici implementace vyhledavaci spoji v Ceské
republice, abychom mohli navrhnout vlastni vyhledavac, ktery bude umoziovat vyhleda-
vani na zakladé vybranych vstupnich parametri. Tyto parametry byly vybrany pravé z jiz
existujicich vyhledavact a podrobné jsme si je prestavili v kapitole 4.

Soucasné jsme se seznamili s detaily implementaci vybranych vyhledavaca a zjistili tak, ze
vlastni vyhledavani fesi v ramci opera¢ni paméti. Toto zjisténi velkym zptusobem podporilo
motivaci této prace.

9.2 Na&vrh algoritmi pro vyhledavani v jizdnich radech

Diky podrobné analyze vyhledavacu a jizdnich fadt jsme mohli navrhnout vlastni postup
pro vyhledavani. Jako vychozi data, ktera jsme vyuzili pro naplnéni databéazi, jsme zvolili
data ve standardizovaném formétu GTFS.

Nejprve jsme navrhli detailni postup vyhledavani nad rela¢ni databazi. Jiz pti navrhu tohoto
algoritmu jsme ale navrhli i nékolik postupi, které poté byly vyuzity i pri ndvrhu vyhleda-
vani nad grafovou databazi. Struktura grafu, nad kterym vyhledavani probihé, byla z velké
¢asti ovlivnéna v minulosti jiz pfedstavenymi modely. Strukturu jsme pouze mirné pozménili
a prizpusobili vice nasim pozadavkim.

Jiz pii navrhovani feSeni se ukédzalo, Ze grafova struktura je pro ukladani dat jizdnich radu,
ale i pro nasledné vyhledavani, mnohem vhodné&jsi neZ rela¢ni databéze. Zejména proto,

ze nad grafovou strukturou je moZzné implementovat algoritmus pro hledani pouze pareto-
optimalnich cest, ktery jsme také navrhli.
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9.3 Implementace

Implementace vyhleddavace nad relacni databéazi byla velmi piimocara, protoZe jsme
vSechny aspekty vyhledavéani definovali jiz pfi ndvrhu algoritmu.
Implementace grafové databaze a vyhledavani nad touto databazi pak byly také pomérné
jednoduché. Vyuzili jsme totiz moznosti dobfe zpracovaného Traversal API, které slouzi pro
vyhledavani nad databézi Neo4j. Diky tomuto API jsme byli schopni do vyhledavani jedno-
duchym zptusobem zakomponovat vSechny nami pozadované podminky a omezeni a pfitom
jsme si vystadili pouze s par Java tfidami. Tento fakt hodnotime nadmiru pozitivné. Existujici
vyhledavace, které vyhledévaji v rdmci opera¢ni paméti, totiz musi vytvaret slozité struktury
dat, ve kterych musi drzet v8echny zéavislosti mezi daty. Nad témito daty teprve poté probiha
vlastni vyhledavani. V nasem pfipadé ale mame data stile na jednom misté a traverzovani
grafem nam velkym dilem predurcuje Traversal API. Pozor jsme si tedy museli dat zejména
na spravnou implementaci prioritni fronty a spravné kontrolovani zpracovavanych vrcholt.
Vysledkem implementace je funkéni aplikace, ktera vyhledavani spoji umoznuje. Tato apli-
kace bezezbytku spliuje pozadavky, které jsme definovali v kapitole 4.

9.4 Testovani

Nakonec jsme se vénovali testovani obou navrzenych algoritmt. BohuZel se ukazalo, Ze

algoritmus pro vyhledavani nad rela¢ni databazi selhdva pro velkd data nebo vétsi pocet
prestupt. MiZeme jej tak doporucit k nasazeni pouze u mensich soukromych dopravci, ktefi
neprovozuji vétsi mnozstvi spoji.
Naopak vyhledéavaci algoritmus nad grafovou databazi se ukézal byt velmi rychly. Nad kom-
pletnimi daty z prazské MHD dokézal vyhledat vétsinu spoji do jedné vtefiny. Pro nékteré
specifické trasy mu sice vyhledavani zabralo delsi dobu, i tak ale vysledky méteni rychlosti
muzeme oznacit za velmi dobré.

Zaroven je nutné poukéizat na fakt, ze pro testovani rychlosti byla pouzita data z jizdnich
radu, kterd jsou svym rozsahem druhé nejvétsi v Ceské republice [2]. Pokud si zaroven
uvédomime velkou hustotu prazské dopravni sité, nezbyva nez vyslednou rychlost vyhledavani
oznaclit za vybornou a velmi nadéjnou pro budouci uplatnéni.

Databéze Neodj se tedy ukézala jako vyborné volba pro tuto praci a nezbyva nez konstatovat,
Ze jeji moznosti jsou jiz velmi pokrocilé, a je tedy mozné jeji vyuziti i v ramci slozitych aplikaci
a velkych dat.

9.5 Budouci mozZnosti

Na zékladech této prace je mozné vybudovat velmi rychly a chytry vyhledava¢ spoju
hromadné dopravy, ktery mutze nalézt uplatnéni jak u soukromého dopravce, tak pro ucely
vyhledavani napfi¢ vétsim poctem jizdnich fadu.

Pro tyto ucely je nutné umoznit vétsi pocet vstupnich parametri algoritmu. Dale je mozné
pridat dopliujici informace o spojich, na zakladé kterych mohou byt vysledky vyhledévani
lépe urceny. Pro budouci rozsiteni je aplikace i vyhledavaci algoritmus velmi dobfe uzptsoben.
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Diky robustnimu névrhu datové struktury totiz neni problém pridat dalsi vrcholy do grafu.
Uzptisobeni chovani vyhledavace (tedy porovnavani jednotlivych cest, pfidani podminek vy-
béru vrcholii...) je také velmi jednoduché, protoZe v ramci traverzovani mame k dispozici
vzdy vSechny potifebné tdaje o cesté a jiz nalezenych vysledcich vyhledévani.
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abstract-en.txt
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tneolijatabase.zip ................................... data pro databézi Neo4j
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SearchApplication.Zip ..o vuiiinniiiiiiiiiiee e zdrojové kody aplikace
chaluja7-bachelor-thesis-2015.zip...... zdrojova forma préace ve formatu KTEX
_text
L chaluja7-bachelor-thesis-2015.pdf ................. text préace ve formatu PDF
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82



Priloha B

GTFS format dat

V této priloze jsou ukizky jednotlivych CSV soubort z baliku GTFS. Pro lepsi ¢itelnost
jsou tato data jiz zformatovana do sloupci. V origindlnich souborech jsou zaznamy oddéleny
carkou.

A B C o E F
1 stop_id stop_name stop_lat stop_lon location_type parent_station
2 U953Z102 Skalka 50.068435 14.507169 0 1/953N1
3 U713Z102 Strafnickd 50.073336 14490091 0 U713N2
4 U921Z102 Zelivského 50.07854 14474891 0 U921N3
3 ULL8Z102 Flora 30.078288 14461886 0 UL1EN4

Obrazek B.1: Soubor stops.txt z GTFS baliku dat

A B C D E F
1 agency_id  agency_name agency_url agency_timezone agency lang  agency phone
2 1 Dopravni podnik hl. m. Prahy, akciova spolecnost | http//www.dpp.ez  Europe/FPrague s 296191817
3 G Jaroslav Stepanek htpwww . ropid.cz - Europe/Prague [+3 284821024
4 11 CSAD POLKOST, spol. s r.o. hitpwww ropid.cz - Europe/Frague [+ 321697274
5 63 ABOUT ME srao. hupwww.ropid.cz - Europe/Frague s 267290540

Obrazek B.2: Soubor agency.txt z GTFS baliku dat
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PRILOHA B. GTFS FORMAT DAT

A
1 route_id
2 LS91D]
3 Lesz2nl
4 L9930
3 LIDI

A

1 route_id
2 L991D]
3 L9910
4 L9910
5 L9910

A
1 trip_id
z 1
3 1
4 1
3 1

agency_id

1
1
1
1

A

service_id

B
arrival_time
G:37:10
6:39:55
6:42:05
G400

C

Obrazek B.3: Soubor

z
departure_time
6:37:40
Gud0:25
6142:35
Gua4:20

route_short_name

D

route_long_name

E B

route_type route_color

408000
FFFF0
FFROO00

routes.txt z GTFS baliku dat

C

trip_id

1
2
3
4

D

trip_headsign
Dejvickd
Skalka
Dejvickd

Depo Hostival

stop_id

U953Z102
UT13Z102
U921Z102
UL18Z102

E
shape_id
1
2
1

Obrazek B.4: Soubor trips.txt z GTFS baliku dat

E
stop_sequence
1
2
3
4

Obrazek B.5: Soubor stop times.txt z GTFS baliku dat

A
1 service_id
& 1
3 2
4 3
5 4

C

monday  tuesday

1
1]
]

1
0
0

1

D
wednesday

==

thursday

1
0
0

1

B

H G
friday saturday
1 0
0 1
1] 0
1] 1]

I J

sunday  start_date  end date

0
1]
1
]

20030701 | 20130831
20130625 | 20130831
20130625 | 20130831
20130623 | 20130630

Obrazek B.6: Soubor calendar.txt z GTFS baliku dat
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