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Abstrakt

Préca prezentuje aplikovanie algoritmov pre vyhladévanie najkratsej cesty v grafe na
urcenie stupia dolezitosti ciest v mape cestnej siete. Popisuje v praxi pouzitelny sposob
pouzitia mapovych podkladov z projektu OpenStreetMap na vyhladanie najkratSej
cesty, urcenie dolezitosti cesty a néasledné grafické zobrazenie dolezitosti cesty na tychto

mapéach.

Krluacoveé slova: grafové algoritmy, cestné siete, OpenStreetMap



Abstract

In the following thesis the application of graph algorithms for the shortest paths prob-
lem, for determining the significance of each road inside the road network, is presented.
The utilization of mapping data obtained from the OpenStreetMap project in order
to find the shortest paths is described, the significance of each road in these maps is

determined and finally, the maps visually containing this information are rendered.

Keywords: graph algorithms, road networks, OpenStreetMap
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Uvod

V dnesnej dobe vo vyspelych krajinidch je Standardom, ak domécnost vlastni aspon
jeden automobil. Na cestach je viac automobilov, nez kedykolvek v minulosti a kedZe

cestné siete nie st vSade rovnako rozvinuté, vznikaja ¢asto na cestach dopravné zapchy.

V tejto bakalarskej praci skiimame prave rozvinutost cestnych sieti roznych oblasti.
V cestnych sietach existuju tseky, po ktorych denne prejde viacsie mnozstvo automo-
bilov, nez po inych a moézeme konstatovat, ze takéto tseky ciest su dolezitejSie nez iné.
Naprogramovali sme preto aplikaciu, ktora kazdému cestnému tseku urcéi jeho dolezi-
tost, pri¢om vyuzivame algoritmy hladajice najkratsie cesty v grafe. Aby sme dokézali
porovnavat kvalitu cestnych sieti réznych oblasti, vyuzivame nami vypocitané data o
dolezitostiach ciest a pre kazda cestu tento tidaj porovnévame s hustotou preméavky,

ktoru je tato cesta schopna zniest.

N&s pristup urcovania dolezitosti ciest vyuziva vypocet parametra reach, defino-
vany Ronom Gutmanom v jeho préci [15], ktory o kazdom vrchole v grafe hovori, aké
najdlhsie trasy, ktoré st zaroven najkratsimi trasami medzi dvojicami réznych bodov,
cez tento vrchol prechadzaji. KedZze I'udia pri transporte medzi dvoma miestami tak-
mer vzdy hladaji najkrat$iu cestu, vieme vdaka parametru reach predpokladat, ktoré
cestné useky budu vytaZzenejsie oproti ostatnym a vdaka tomu dokdZeme cestnym tse-

kom priradit ich dolezitost v cestnej sieti.

Vysledkom nasej bakalarskej prace je program, ktory zo vstupného mapového si-
boru nacita cesty, vlozi ich do grafovej datovej struktury, vypocita pre kazdua cestu jej
dolezitost a tento vypocitany tudaj vlozi naspat do map, s ktorymi pracoval. Okrem
toho sme vytvorili sposob, ako tieto mapy vyrenderovat tak, aby sa z nich dala ¢itat

dolezitost jednotlivych cestnych tsekov.

V kapitole 1 tejto bakalarskej prace definujeme pojem doélezitosti ciest a kvality cest-
nej siete, vysvetlime vypocet parametra reach, ktory ja zakladom urcovania dolezitosti
ciest v nasom algoritme a definujeme vlastné pojmy a oznacenia, ktoré v celej baka-

larskej praci pouzivame. V kapitole 2 sme vymenovali technoloégie, pouzité pri rieseni
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nasho problému a kapitola 3 sa venuje naSej implementacii tychto technologii. Kapi-
tola 4 sa venuje konkrétnym vysledkom a datam, ktoré sme pri rieSeni nasho problému
ziskali. V tejto kapitole ukazujeme taktiez mnozstvo map, v ktorych sme vyzualizo-
vali dolezitost v nich obsiahnutych ciest, ¢o tvori hlavnym vysledkom nasej bakalarskej
prace. Kapitola 5 je bonusova a ide nad ramec nami stanovenych cielov. Ukazujeme v
nej, ako dokdzeme nase postupy urcovania a vizualizovania zlozitosti ciest aplikovat aj
na obrovské mapové subory napriklad o velkosti celych Statov. Na zaver sme v kapitole

6 zhrnuli, ¢o sa nam podarilo v praci dosiahnut a ¢o je eSte mozné vylepsit.



Kapitola 1

Zakladné principy a pojmy

V nasej praci nardbame s pojmami ako kvalita cestnej siete, ddlezitost cesty ¢i kvalita
pokrytia cestnou sietou. V tejto kapitole vysvetlujeme, ¢o si pod tymito pojmami

predstavujeme a zadefinujeme ich.

1.1 Dolezitost cesty

Na zaciatku sme potrebovali urcit, pre aké malé tseky ciest ma zmysel jednotlivo
pocitat ich doélezitost. Logicky sme dospeli k deleniu cesty vzdy v mieste kriZzovatky.
Preto cestngm usekom v tejto préaci oznacujeme Iubovolnu Cast cesty, ktora vedie medzi

prave dvoma krizovatkami.

V texte Casto spominame najkratsiu cestu. Myslime nou najkratsiu cestu, medzi
prave dvoma bodmi (niekedy nahodnymi dvoma bodmi) v grafe mapy, kde krizovatky
st vrcholy a cesty medzi nimi hrany grafu. Hrany tohto grafu cestnej siete su orien-
tované a ohodnotené, pri¢om véhy jeho hran s rovné dizke cesty medzi jej dvoma

vrcholmi.

1.1.1 Dolezitost cestného tiseku

Najprv vymenujeme, z akych vlastnosti cesty je mozné intuitivne usudzovat, ze st

dolezitejSie, nez ostatné cesty v mape.

e Dialnica je vo vSeobecnosti délezitejsia, neZ cesta spajajuca 2 dediny.

e Ak po ceste A denne prejde viac aut, ako po ceste B, cesta A by pre nas mala
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byt dolezitejsia.

e Ak je pri trase z miesta X do miesta Y trasa vedica cez A rychlejSia alebo kratsia

trasa veduca cez B, trasa A by pravdepodobne mala byt doélezitejsia.

e Ak pri ceste z miesta X do miesta Y nemam ini moznost, nez vyuzit cestny usek

C, je tento cestny tsek dolezity.

Naga vysledna metoéda uréovania dolezitosti ciest by mala generovat vysledky, ktoré

¢o najviac sthlalsia s nasou intuitivnou predstavou o dolezitosti ciest.

Vsetky tieto vlastnosti ciest, ktoré intuitivne pokladame za dolezitejsie stuvisia s
vyberom najkratSej trasy pri cestovani medzi dvoma bodmi v mape, ¢i grafe. Dospeli
sme ku tomu, vyznamnym by pre nids mohol mat parameter reach, ktory pre kazdy

vrchol grafu urcuje, aké dlhé najkratsie cesty cezen prechadzaju.

1.1.2 Parameter reach

Reach parameter, je ukazovatel, ktory vieme vypocitat pre kazdy vrchol v grafe, pre
nas pripad v grafe cestnej siete. Tento parameter vrcholov grafu mé v sebe zakdédovantu
informéciu, ako vyznamne napoméaha konkrétny vrchol prepojit dve rozne oblasti pri
cestovani po grafe. Prvy krat ho popisal a ukazal jeho praktické vyuzitie Ron Gut-
man v jeho préci [15]. Gutman v tejto préci riesil, ako sa da zlepsit vykon algoritmov
vyhladavajucich najkratsie cesty v grafe cestnych sieti, ak si moze tento graf vopred
spracovat. Vysledkom jeho predspracovavania je prave parameter reach, ktory priradil

kazdému vrcholu v grafe.

Prvotnad myslienka o reach parametri hovori, Ze by mal pre kazdy bod v grafe
obsahovat istt formu informacie o dlzkach najkratdich ciest veducich cez tento bod.
Aby mal bod vysoky reach, musi lezat na najkratsej ceste medzi dvoma bodmi, ktoré

st od neho daleko oboma smermi.

Konkrétna definicia hovori. Majme:

e orientovany ohodnoteny graf G = V| E v ktorom vahy hran st kladné,

e cestu P v grafe G, so za¢iatocnym bodom s a koncovym ¢, pricom P je najlacnejsia

cesta medzi s a t,

e bod v, ktory lezi na ceste P.
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Potom reach pre v vzhladom na cestu P je rovny kratsej z dvojice dlzok sv a vt na
ceste P. Reach pre v vzhladom na cely graf G je rovny najviacsej hodnote reachu pre

vSetky najkratsie cesty @ v grafe G, ktoré obsahuja vrchol v.

Ak by sme teda postupne hladali vSetky najkratSie cesty v celom grafe, vieme o
reach parametri povedat, Ze ho poc¢itame nasledovne: da sa predpokladat, ze medzi
dvoma miestami v mape existuje viacero tras, po ktorych sa dostaneme z jedného
miesta do druhého. Prave najkrat8ia z tychto tras je vSak hodnotné natolko, aby sme
vrcholom, cez ktoré prechadza boli ochotni zvysit hodnotu ich parametra reach. Ak na
tejto najrychlejsej trase najdeme vrchol, v ktorom je doteraz najdeny parameter reach
mensi, nez ten, ktory vyplyva z novo-néjdenej najkratsej trasy, prepiSeme parameter

reach pre tento vrchol véacsou z tychto dvoch hodnot.

V cestnej sieti existuje prirodzend hierarchia. Dialnice su stavané s cielom urychlit
dopravu na vacsie vzdialenosti. Prirodzene st preto dolezitejsie ako cesty mimo obci a
tie su doleZitejsie, nez cesty veduce k parkoviskdm alebo budovam. Nie kazda dialnica
je v8ak rovnako dolezita a nasim cielom v tejto bakalarskej praci je prave vycislit dole-
zitost kazdého cestného tseku zvlast. Hierarchiu, ktora prirodzene v cestnych sietiach

existuje pritom do Gvahy neberieme.

Gutman v jeho praci rozobral aj problém, ¢i ako cenu hrany v grafe cestnej siete
uvazovat geograficku vzdialenost tychto dvoch bodov, alebo ¢as potrebny na prejdenie
tejto cesty. V jeho experimentoch sa ukazalo, Ze vo vSeobecnosti produkovala vzdia-
lenost ako cena hrany lepSie vysledky, nez ¢as potrebny na jej prejdenie. Aj v nasej
praci uvazujeme najma vzdialenost a informécie o maximalnej rychlosti na kazdej hrane

vyuzivame pri analyzovani kvality pokrytia cestnou sietou.

Aby sme parameter reach vedeli vyc¢islit presne, potrebujeme riesit problém vset-
kych najkratsich ciest grafu cestnej siete. Gutman si uvedomil zlozitost takéhoto prob-
lému a namiesto ratania presny hodnoét hlada iba horné ohrani¢enie v kazdom bode.
Takto predspracované tdaje o grafe Gutman vyuziva pre zefektivnenie behu algoritmu
A*, ktory v grafe hlada najkratsie cesty. Dalsie optimalizacie a nové pristupy vyuzitia

tohto parametra uviedli Goldberg, Kaplan a Werneck v ich praci Reach for A* [14].

NagSe riesenie berie do tivahy Gutmanovu definiciu parametra reach a na zéaklade
hodnot reach bodov v grafe priradujeme kazdému cestnému tseku dolezitost na Skale
od 0 po 7, kde hodnota 7 oznacuje najdolezitejSie cestné tseky. Tieto najdolezitejsie
cestné tseky budeme skratene pomenuvat ako dolezité tuseky. Pracujeme s rozne vel-
kymi objemami dat. Niekedy si mézeme dovolit pocitat presné hodnoty reachu, no pre

vacsie oblasti vypocitame iba jeho spodné ohranic¢enie. O konkrétnych algoritmoch,
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implementacii a optimalizaciach, ktoré sme vykonali, piSeme v kapitole 3.

1.1.3 Kvalita pokrytia cestnou sietou

Predpokladajme, ze dolezitost kazdého cestného tizeku v grafe uz mame vypocitanu.
V kapitole 2 blizsie popisujeme, aké rozne informécie nam mapové podklady poskytuji
o jednotlivych cestnych tsekov, no uz teraz je dolezité spomeniut, Ze z tychto mapovych
dat vieme zistit maximalnu rychlost a pocet jazdnych pruhov pre kazdy cestny usek.

Prave tieto informacie vyuzivame pri ur¢ovani kvality pokrytia oblasti cestnou sietou.

Nas pohlad na kvalitu pokrytia cestnou sietou je nasledovny:

e kvalitné cestné siet by mala spolahlivo zvladat nepredvidané udalosti v preméavke
(teda dolezité cestné useky buda mat viac jazdnych pruhov, aby sa dala napriklad

jednoducho obchadzat dopravna nehoda)
e kvalitn cestna siet by nemala obsahovat malé mnoZstvo velmi délezitych ciest

e za ten isty Cas by doélezitejsimi cestami malo byt schopné prejst vicsie mnozstvo

aut nez menej dolezitymi

Doélezitost ciest ur¢ujeme pomocou hladania najkratsich ciest v grafe. Cim dolezi-
tejSia cesta, tym vacsie mnoZstvo aut bude cez fiu chodit, pretoze Tudia si pri transporte
prirodzene vyberaju najkratsie cesty veduce k ich cielom. Ak v8ak na dolezitej ceste,
ktora je plne vytazena nastane napriklad nehoda, ktora zablokuje jeden z dvoch jazd-
nych pruhov, znamena to priblizne zdvojnasobenie ¢asu potrebného na prejdenie tohto
tseku. V pripade, Ze je cestna siet vybudované kvalitne, malo by obmedzenie v jazdnych
pruhoch znamenat iba minimélne zdrzanie pre auté, ktoré nim prechadzaju. Minimali-
zécia zdrzania moze spocivat v rezerve objemu aut, ktoré cestny tsek za jednotku ¢asu

prepusti alebo v existencii podobne dolezitej cesty v blizkosti.

Pred tym, nez definujeme ukazovatel kvality pokrytia cestnou sietou, zadefinujeme
si priepustnost cestného tiseku. Pod priepustnostou cestného tseku rozumieme pocet
aut, ktoré vedia danym tsekom prejst za jednotku ¢asu. Ak maximélna rychlost tiseku
je vy, a pocet jazdnych pruhov na tomto tseku je p, tak priepustnost cestného tiseku

vycislujeme ako v, - p.

Kvalitna cestné siet je také, kde dolezitost cestnych tisekov je priamo tmerné ich
priepustnosti. VSeobecne povedané, v kvalitnej cestnej sieti dolezitost a priepustnost

cestnych tisekkov navzajom koreluja.
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1.2 Extrakcia tdajov

Pri extrakcii udajov o cestnych sietach z mapovych siborov pouzivamé takzvané
syntaktické analyzatory. Ide o programy, ktoré rozumeju niektorej konkrétnej datovej
strukture dat a vedia z nej napriklad vyberat konkrétne informacie alebo kontrolovat
spravnost Struktury tychto dat. Toto pomenovanie nam vsak pride zbytocne dlhé a

preto v praci pouzivame pre syntakticky analyzator jeho anglicky nazov - parser.



Kapitola 2

Pouzité technologie

V tejto kapitole sa venujeme technolégiam, ktoré sme pri rieSeni ndsho problému vyuzili,
aké alternativy sme zvaZovali a prefo sme sa rozhodli ich nepouzit. Podla potreby
rozpiSeme o konkrétnej technologii a jej alternativach viac detailov, o ostatnych piSeme

podrobnejsie v dalsich kapitolach.

2.1 Mapové podklady

Pre zistovanie doélezitosti ciest v cestnej sieti prirodzene potrebujeme mapové data,
v ktorych tito dolezitost budeme pocitat. Mohli by sme pracovat s datami, ktoré by
sme sami vygenerovali, no implementovat nase algoritmy priamo na existujtice mapové
data je omnoho zaujimavejSie. V realnej cestnej sieti prirodzene existuje hierarchia
ciest, od prijazdovych ciest aZz po dialnice a bude preto zaujimavé vidiet vypocitanu
dolezitost ciest na redlnych datach, alebo dokonca na mapach oblasti, ktoré osobne

pozname.

Ako nutni podmienku, ktord mapy, s ktorymi sa rozhodneme pracovat, musia
splnat, st ich licenéné zmluvy, ktoré nam umoznia tieto data volne stahovat a ma-
nipulovat s nimi. Druhotnymi, no taktiez dolezitymi podmienkami st detailnost, pres-
nost a aktuélnost tychto mapovych udajov, schopnost jednoducho extrahovat udaje o

konkrétnych cestach a globalny rozsah pokrytia tychto méap.

D4 sa povedat, ze iba jediny projekt splnil vSetky tieto podmienky a tym pred¢il
svojich konkurentov. Tymto projektom je Open Street Map.
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2.1.1 Open Street Map

Open Street Map [6], skratene OSM, je kolaborativny projekt na vytvorenie volne
dostupnej editovatelnej mapy sveta. Tento projekt zalozil Steve Coast v roku 2004
a inSpiroval ho tuspech kolaborativnej encyklopédie Wikipedia. Tvorcami mapovych
dat v OSM st pouzivatelia po celom svete a tieto data st pristupné pod licenénymi
podmienkami Open Database License [5], ktoré umoziiuja pouzivatelom volne zdie-
lat, upravovat a modifikovat data v databaze, zatial ¢o ich zmeny st pod rovnakymi

podmienkami pristupné ostatnym pouzivatelom.

VoIné licenéné podmienky a uZivatelia z celého sveta stu dévodom, preco dnes po-
kryvaju tieto data celu zemegulu. Data nemusia byt upravované iba pouzivatelmi. Kde
je to mozné, vyuzivaji sa aj rdozne verejné zdroje zo Statnych organizécii. Na Slovensku

je napriklad vela dat preberanych priamo z Katastralneho portalu Slovenska.

Ukazku vizualizovanych dat z databazy OSM mozete vidiet na obrazku 2.1
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Obr. 2.1: Ukazka komplikovanej krizovatky v OSM

2.1.2 Datovy model

Na reprezentaciu a uchovanie dat pouziva OSM vlastny datovy model, ktory po-

zostéava z tychto primitivnych datovych prvkov (elementov):
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e node (bod) - reprezentuje bod na mape a uchovéava jeho zemepisnu Sirku a vysku
vo formate WGS84 [4]. Moze reprezentovat samostatny maly objekt ako strom

alebo lavicku, moze byt taktiez vyuzity na tvarovanie objektov typu way.

e way (plocha/cesta) - obsahuje najmé zoznam node-ov, ktoré spolu tvoria uzav-
rett plochu alebo vyznacuji neuzavrett cestu v mape. Obsahuje taktiez pomocné
informacie, ktoré uréuju o aky typ objektu sa jedna (napriklad ¢ ide o budovu,

jazero, dialnicu a pod.).

e relation (vztah) - multifunkéna déatova struktara zdruzujica Tubovolny pocet
inych objektov. Vie napriklad niest informéciu o zékaze odbocenia alebo po akych

prvkoch typu way premava konkrétny spoj hromadnej dopravy.

e tag (znacka) - vetky doteraz spomenuté prvky mozu obsahovat takzvané znacky
(tagy). Tie napriklad uré¢ia pre prvky way, ¢i ide o jazero, budovu alebo cestu, aka
je maximalna rychlost na danej ceste a iné konkrétne informécie. Znacky obsahuju
vzdy prave dva udaje: kI'a¢ a hodnotu. Napriklad znacka <tag k="highway "v="motorways
s kIi¢om highway a hodnotou motorway, ktora sa nachadza vo vnitri prvku way

hovori, Ze dany way reprezentuje cestu (highway) typu dialnica (motorway).

Kazdy datovy element nesie taktiez unikatny ¢iselny identifikator, informécie o jeho
poslednej zmene, konkrétne ¢as, v ktorom bola zmena vykonané a meno pouZivatela,

ktory zmenu vykonal a kol'ko krat bol prvok upravovany.

2.1.3 Detailnost dat a cestna siet v OSM

Struktira, v ktorej st data v OSM uchovavané umozituje mapovat prakticky aky-
kol'vek objekt. Od psich parkov az po verejné stojany na bicykle. Informacie o objektoch
mozu byt detailné az do takej miery, ze je mozné z mapy vycitat, aké naro¢né je prejst
konkrétnym lesnym cestnym tisekom na bicykli. MnozZstvo a detailnost tychto dat zavisi

iba od vole a sily komunity, ktora do projektu OSM prispieva.

My pracujeme s cestnymi sietami. Zaujimalo néas preto, ktoré informacie z OSM
budi pre nés uzitoéné a ako detailne stt zmapované. O samotnych cestach v mapach

vieme vyc¢itat nasledovné udaje:

e kategoria cesty (od polnych po dialnice)
e maximalna rychlost

e pocet jadzdnych pruhov
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e smer jazdy pre kazdy jazdny pruh

e kvalita cestnej vozovky (od kamenistej po asfaltovi)

Okrem udajov o samotnych cestach nas moézu zaujimat aj nasledovné objekty:

e semafory

zékazy odbocenia

e dopravné znacenie urcujice prednost v jazde

kruhové objazdy

e sikromné cesty

Semafory, kruhové objazdy a prednosti vjazdu zna¢ne vplyvaja na plynulost pre-
chodu cestami, na ktorych sa nachadzaju, preto by bolo zaujimavé pracovat aj s tymito
informéaciami. Pri identifikacii zaujimavych dat sme si pomohli dokumentéciou OSM

pre vyvojarov navigacii [11].

2.1.4 Export dat

Mapa sveta reprezentované primitivnymi datovymi typmi OSM je ulozené v jedinej,
takzvanej hlavnej PostgreSQL databéaze. Pre tucely zdielania tychto dat je kompletné
databéaza pravidelne exportovanéa v dvoch priméarnych formatoch. Jeden z nich je XML,
teda rozsiritelny znackovaci jazyk, ktory je ¢itatelny aj [udmi a druhym je PBF [9],
format vytvoreny spolo¢nostou Google, ktory obsahuje tie isté, no skomprimované data.
Forméat PBF bol vytvoreny primarne na efektivny prenos objemnych XML dat po
sieti. Jeho vyuzitie v projekte OSM je opodstatnené, kedze kompletny export dat celej
planéty, nazyvany tiez planet.osm [10], zabera vo formate XML nieco cez 666GB a iba
31GB vo formate PBF. Tento stubor je volne pristupny na stiahnutie, no existuje vela

projektov, ktoré umoznuji z tohoto suboru stiahnut iba konkrétnu pozadovanu cast.

Malé casti map vieme ziskat priamo na domovskej stranke projektu OSM [6]. Po
zvoleni zalozky export vieme pomocou webovej aplikicie na mape oznacit obdlzni-
kova oblast, ktorej data chceme stiahnut. Tato metdda vsak umoznuje stahovat iba
limitovany objem dat. Na tento limit sme narazili uz pri pokuse stiahnut mapu celej

Bratislavy.
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Pre vicsie objemy dat je odporucané vyuzit Overpass API [8], ktord umoziuje
kazdému uzivatelovi denne stiahnut az 5GB dat. Data z nej ziskavame skonStruova-
nim URL adresy pre jej HI'TP API rozhranie, v ktorej Specifikujeme stiradnice rohov
obdlZnika, v ktorom sa nachadza tizemie, ktorého data chceme stiahnut. Server nam

nésledne posle pozadovany mapovy siibor vo forméate XML.

V kapitole 5 sme dosiahli i hranice moznosti Overpass API. Potrebovali sme pra-
covat s oblastou, ktord vysledne zaberala 60GB. Riesenim pre nas bolo vyuzit sluzby
spoloc¢nosti Geofabrik, ktoré zdarma poskytuje vSetky data OSM v ¢leneni po jednot-
livych krajindch sveta. Z ich serverov sme stiahli data krajin, ktorych tizemie zasaho-
valo do oblasti, ktort sme potrebovali analyzovat. Tieto data sme pomocou nastrojov
osmctools, o ktorych piSeme dalej v tejto kapitole, spojili do jedného velkého suboru

a nésledne z neho extrahovali iba pozadované tizemie.

Stiahnuté data vo formate XML mozu vyzerat nasledovne:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<osm version="0.6" generator="CGImap 0.0.2">
<node 1d="1831881213" version="1" changeset="12370172" lat="54.0900666"
lon="12.2539381" user="lafkor" uid="75625">
<tag k="name" v="Neu Broderstorf"/>
<tag k="traffic_sign" v="city_limit"/>
</node>

<way 1d="26659127" user="Masch" uid="55988" visible="true" version="5">
<nd ref="292403538"/>

<tag k="highway" v="highway"/>

</way>

</osm>

V tejto ukazke sa nachadzaju dva mapové objekty. Prvy objekt, node, reprezentuje
dopravni znacku, ktoré oznacuje hranicu mesta a druhym je way, ktory reprezentuje

dial'nicu.
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2.2 Praca s mapovymi datami

V projektoch, ktoré vyuzivaji OSM mapy, je najbeznejsie najprv vlozit mapové
data do PostgreSQL databézy a pracovat s nimi aZ v takejto podobe. Vela néastrojov
na ich manipuléciu, spajanie alebo vizualizaciu pocita s tym, ze data, s ktorymi maja
pracovat, st ulozené v PostgreSQL databaze. V nasom pripade potrebujeme v tychto
datach hladat obrovské mnozstvo najkratsich ciest, ¢o je algoritmicky naro¢ny problém.
Uchovavanie dat v databaze je z toho dovodu pre nas nevyhodné. Program by bol

zbyto¢ne spomaleny velkym mnoZstvom dopytov na databéazu.

Nagim planom preto bolo data pocas potrebnych vypoctov udrziavat v operacnej
paméti (RAM). Jedinou obavou bolo, ¢ kapacitné moznosti bezného osobného pocitaca
budu postacujuce. Kompletna mapa Bratislavy exportovand do XML stiboru zabera
iba nieco cez 270MB a takyto stibor sa urcite do operacnej paméti bezného osobného
pocitaca zmesti. O tom, ako naSe vypoCty mozno aplikovat aj na omnoho vécsie stibory

piSseme v kapitole 5.

2.3 OMSCTools

OSMCtools je balickom néastrojov pre prikazovy riadok unixovych systémov. Umoz-
nuje modifikdciu mapovych XML suborov. Vyuzili sme z neho dva nastroje: Osmfilter

a Osmconvert.

Najcastejsie pouzivanym balickom s podobnymi schopnostami je Osmosis 7], ten
vSak vie pracovat iba s datami ulozenymi v PostgreSQL databéaze. Siahli sme preto po

jeho alternative.

2.3.1 Osmfilter

Osmlfilter umoznuje z XML stboru vytvorit novy sibor, ktory obsahuje iba primi-
tivne prvky spliajice nami definované podmienky a vietky primitivne prvky, ktoré
tieto vyselektované prvky obsahuju. To znamena, Zze ak chceme z XML stiboru vybrat
iba prvky way, ktoré reprezentuju dialnice, ponecha Osmfilter okrem tychto prvkov

way aj vSetky prvky node, ktoré urcuju tvar tychto dialnic.
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2.3.2 Osmconvert

Osmconvert umoznuje hlavne konverziu mapovych stuborov medzi réznymi mapo-
vymi formatmi. Okrem toho vSak dokaze aj spajat viacero suborov do jediného, pricom
vynechava duplicitné informéacie. Taktiez vie zo suboru vybrat a ponechat iba data,
ktoré sa nachadzaji vo vnitri nami definovanej oblasti alebo napriklad vypisat rézne

Statistické idaje o tomto mapovom subore.

2.4 Programovaci jazyk

Pri rozhodovani sa, ktory programovaci jazyk pouzijeme sme uvazovali o jazykoch
Java a C++. Ziaden z nedavnych testov porovnavajucich vykon jazykov nenaznacuju,
ze by jeden z nich vykonovo vyrazne pred¢il druhy. Pretoze s jazykom Java mém o

nieco vécsie skusenosti, rozhodli sme sa nase riesenie programovat v tomto jazyku.

2.5 KnizZnice

Pri rieSeni roéznych podproblémov nasho problému sme vyuzili rézne programétorské
kniznice. Uvadzame preto prehlad tychto kniZnic a zdovodnenie, preco sme nepouzili

niektora z ich alternativ.

2.5.1 JGraphT

Ako sme uZ spomenuli, pri uréovani délezitosti ciest potrebujeme prehladat velké
mnozstvo najkratsich ciest. Potrebovali sme teda data o realnych cestnych sietiach
reprezentovat ako graf tvoreny vrcholmi a hranami, aby sme na ne vedeli aplikovat
algoritmy hladajtuce najkratSie cesty. Najprv sme pouzivali vlastni datovia Struktiru
a vlastné algoritmy, neskor nam vsak prislo SikovnejSie pouzit robustnejsiu datova

struktiru v podobe kniZznice a sustredit sa viac na samotny problém doélezitosti ciest.

Jednym z kandidatov na kniZznicu, ktord by sa postarala o grafovi reprezentéciu
dat mé nazov JUNG (Java Universal Network /Graph Framework). Vyvoj tejto kniznice
sa vSak v roku 2010 zastavil a nepontka také moznosti ako kniznica JGraphT, ktora
v sucasnosti pontka implementacie vacsiecho po¢tu réznych algorimtov na hladanie
najkratsej cesty, ¢o sa nam hodilo pri experimentoch s réznymi algoritmami, ktoré v

grafe vyhladavaju najkratsie cesty.
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2.5.2 BasicOSMParser

Za ucelom vkladania prvkov z mapovych suborov do nasej grafovej struktury po-
trebujeme mapy sparsovat. Ako sme uz spomenuli, mapy z OSM vieme stahovat vo

formate XML, ktory je navrhnuty tak, aby sa z neho informécie dali pohodlne ¢itat.

Metod parsovania XML stiborov je vela, pre kazdu situdciu je vhodné pouzit ina
metodu. Pre manipulaciu s velkymi sibormi je najcastejsie vyuzivand SAX parsovacia
metoda, ktora vstupny sibor ¢ita riadok po riadku zhora nadol. Takyto pristup za-
bezpecuje ¢itanie XML suborov v linedrnom ¢ase a pre nase potreby je idedlny, kedze
potrebujeme z XML subora iba jednoducho nacitat prvky reprezentujtce cesty do na-
Sej grafovej datovej struktiry. Nezalezi nam pritom na poradi v akom prvky c¢itame.
Nevyhovovala ndm napriklad DOM metoéda parsovania, ktord potrebuje najskor cely
XML stbor nacitat do opera¢nej paméte a az potom z neho ¢ita. Pri vicsich XML

suboroch sa takyto pristup ukazal ako problematicky.

Pre spracovanie XML stborov v nasom programe preto vyuzivame open source
nastroj BasicOSMParser [2|, ktory sme mierne upravili podla nasich potrieb. Okrem
ulozenia dat z OSM XML siborov umoziiuje tento nastroj ich nésledny export do

siboru vo forméate CSV. Ttto schopnost v8ak nevyuzivame.

2.6 Vizualizacia

Najdolezitejsim vysledkom naSej prace je mapa, v ktorej graficky znazornujeme
dolezitost jednotlivych cestnych tsekov. Povodne sme si mysleli, Ze bude potrebné
naprogramovat vlastni aplikdciu na takuto vizualizaciu, kedZe ide o nami vygenerované
data. Existuje vSak velké mnozstvo aplikacii, ktoré vedia OSM XML déta renderovat,

pricom vieme ovladat, ako a ktoré mapové idaje sa maju vykreslovat.

Aby sme dolezitost ciest dokézali v externom programe vykreslit, naprogramovali
sme triedu, ktora tieto data vklada priamo do OSM XML stboru, v ktorom sme dole-
zitost ciest pocitali. Tieto data do struktiury XML vkladame pre kazdy element way,
ktorého dolezitost sme vypocitali, ako novy tag s kIi¢om reach a hodnotou je vypoci-

tana dolezitost danej cesty. O konkrétnej implementécii piSeme v kapitole 3.

2.6.1 Renderovacie nastroje

Pri vybere sme zvazili nasledovné nastroje:
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1. Mapnik - open source projekt, ktory je v sti¢asnosti vyuzivany na vykreslovanie
map na domovskej stranke OSM. Je naprograomvany v C++, zvlada rychlo vy-
kreslovat velké mnozstvo dat, preferuje vsak ¢itanie dat z PostgreSQL databazy.
Vizualizaciu dat z XML stborov zvldda iba v obmedzenom rozsahu a ovlada sa

z prikazového riadku.

2. Osmarander - v minulosti vyuZzivany na vykres[ovanie map na domovskej stranke
projektu OSM, v sti¢asnosti uz nie je aktivne vyvijany. Zvlada renderovanie map
vo formate SVG.

3. Maperitive - nastupca popularneho renderovacieho nastroja Kosmos. Ide o desk-
topovi aplikiciu s vlastnym grafickym uzivatelskym rozhranim, ktora je imple-
mentovana na opera¢né systémy Windows, Linux aj Mac OS. Umoznhuje stahova-
nie mapovych dat priamo cez jej grafické rozhranie, renderovanie dat vo formatu

PNG a SVG.

Vsetky tri nastroje umoznuji ovladat sposob renderovania stylovacimi sibormi na-
pisanymi vzdy v ich vlastnom forméte. Z tychto kandidatov sme sa rozhodli pouzi-
vat Maperitive [3]. Medzi jeho nespomenuté vyhody patri automatické znovunacitanie
pozmenenych XML alebo stylovacich stiborov pocas behu programu a dobre zdoku-
mentovany postup na vytvaranie vlastnych stylovacich pravidiel. Pri bakalarskej praci
striedavo pouzivame operacné systémy Windows a Linux, preto sa nam hodila aj pod-

pora oboch tychto opera¢nych systémov.

Ukazku grafického rozhrania programu Maperitive mozete vidiet na obrazku 2.2.
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m Maperitive (v2.3.35)

Fle View Map Tools Window Help

g

> apply-ruleset
SCRIFT FINISHED

> use-ruleset alias="default™

> apply-ruleset

SCRIFT FINISHED o

cent. lon 17,1585 | cent. lat 48.1548 | zoom 12,7905

Map Sources

Commander
SCRIFT FINISHED ~ x
> use-ruleset alias="wireframe" d

v Web map (OSM Mapnik)

RAM: 865 MB .:

Obr. 2.2: Pohl'ad na Bratislavu v aplikicii Maperitive



Kapitola 3

Implementacia

V tejto kapitole sa zaoberame konkrétnymi metodami, ktoré sme pri hladani dolezitosti
ciest vyuzili. Hlavnym problémom bol ¢as behu programov, kedZe vstupné subory pre
nas program zaberali rddovo gigabajty paméte a obsahovali desiatky tisicov vrcholov a
hran. Od ich parsovania, cez pocitanie dblezitosti ciest az po vykreslovanie sme neustéle

museli hladat rieSenia, ktoré budu fungovat aj pre takto velké vstupy.

3.1 Parsovanie OSM XML saiborov

Existuje mnoho metoéd parsovania XML stborov. Najrozsirenejsimi typmi parsrov
st DOM a SAX parsre.

e DOM parsre nacitaju cely subor do operacnej paméte naraz a az potom vedia
z tohoto suboru data ¢itat alebo ich menit. Tento pristup je pri aktivnej praci
s malym stborom idealny. V kazdom momente sa vieme pozriet na I'ubovolné
miesto v XML stbore a menit ho. Zistili sme v8ak, Ze uz pri praci so subormi o

velkosti v radoch desiatok megabajtov funguje ¢asovo velmi neefektivne.

e SAX parsre prechadzaju XML subory riadok po riadku, pamétajuc si, aké pa-
rové znacky doteraz eSte v XML Strutire neboli uzatvorené, teda rozumeja kon-
textu kazdého elementu v danom XML stbore. Casové zlozitost takejto metody
zavisi linearne od velkosti vstupu. Neumoznuje vSak kedykolvek sko¢it na né-
hodné miesto v XML Strukture.

V tabulke 3.1 porovnavame vykon tychto dvoch metéd parsovania na nagich datach.

Uvadzame v nej oblasti, na ktorych sme parsovanie testovali, velkost stuborov tychto

18
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Tabulka 3.1: Porovnanie DOM a SAX parsovania

19

oblast vel'kost [MB] | vrcholy | hrany | ¢éas (DOM) [m:s] | éas (SAX) [s]
Limbach | 2.3 344 356 00:13 <0.5
Allentown | 9.6 19151 22193 | 00:48 <0.5

Abuja 13.7 32629 35000 | 02:35 1

Pezinok 19 2404 2545 04:11 2

Brighton | 26 14641 15868 | 58:58 3

oblasti, pocet vrcholov a hran, ktoré sme z nich vyextrahovali a nakoniec ¢as trvania

samotného parsovania pre obe metody.

Z tychto dat je zrejmy nedostatok vykonu DOM parsrov pri praci s va¢$imi subormi.
Mapové OSM XML subory, ktoré potrebujeme parsovat dosahuju velkosti radovo aZ

stovky megabajtov, kde sa pouzitie DOM parsra ukéazalo ako nemozné.

Spomenuli sme uZ, Ze pre urcenie doleZitosti ciest potrebujeme v naSej mape hla-
dat velké mnoZstvo najkrat$ich ciest. Za tymto ucelom data o cestach a krizovatkach
reprezentujeme v grafovej strukture, do ktorej data z OSM XML stborov potrebujeme
dostat. Nepotrebujeme teda aktivne pracovat so samotnymi XML stibormi, sta¢i nam
ich jediny krat prejst, vybrat potrebné prvky a vlozit ich do nasho grafu ako vrcholy a
hrany. Ziadne z vyhod DOM parsrov nam teda pri pouziti SAX parsra chybat nebudda.

3.1.1 BasicOSMParser

Kniznicu BasicOSMParser sme uz spomenuli, uvedieme teda aj ako funguje a v ¢om

sme ho pre naSe potreby upravili.

BasicOSMParser je kniznica, ktori v jazyku Java naprogramoval Adrien Pavie a jej
zdrojové kody pontkol pod licenciou GNU GPL v8etkym, ktori by tento nastroj chceli

vyuzit alebo upravit podla vlastnych poziadaviek.

Samotna kniznica prechadza vstupny subor a ukladé si informacie o prvkoch node,
way a relation ako inStancie tried Node, Way alebo Relation, podla toho o aky prvok
sa jedna. Jej vystupom je hashovacia tabulka, kde kli¢om tejto tabulky je ID prvku
z OSM XML dat a hodnotou je smernik na instanciu triedy daného prvku.

My si potrebujeme o kazdom z prvkov pamétat nasledovné:

e node - ID, zemepisna vyska a Sirka (kvoli vypoétu dlzky ciest), zoznam tagov,

ktoré k danému prvku prislichaja
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e way - ID, zoznam prvkov node, ktoré tvoria dany way, zoznam tagov, ktoré k

danému prvku prislichaji

e relation - ID, zoznam prvkov, ktoré tento prvok relation zdruzuje, zoznam tagov,

ktoré k danému prvku prisluchaja

Poévodne si BasicOSMParser o kazdom prvku uchovaval aj velké mnozstvo dalsich
informécii ako napriklad posledné zmena prvku, prezyvka pouzivatela, ktory zmeny
vykonal atd., tieto sme vSak nikdy nevyuzili. Tento parser sme preto upravili tak, aby

informécie tohto druhu ignoroval a zefektivnili sme tym jeho vykon pre nase potreby.

3.2 Grafova reprezentacia mapy

Udaje o krizovatkach a cestach reprezentujeme pre rieSenie problému najkratsej
cesty ako graf. Nasa povodna implementécia vyuzivala vlastny datovy model obsahujtci
samostatné triedy pre orientovany ohodnoteny graf, pre hrany a pre vrcholy tohto grafu.
Na takomto grafe sme najkratsie cesty hladali pomocou Dijkstrovho algoritmu [21],
ktory dokdze najst najkratsie cesty z jediného vrchola do vSetkych ostatnych vrcholov

grafu. Ten sme implementovali ako dalsiu triedu programu.

Pri pocitani dolezitosti ciest sme v neskorSej faze rieSenia tohto problému chceli
porovnat vykon roéznych algoritmov riesiacich problém najkratsej cesty. Najrozumnej-
Sie preto bolo pouzit robustnej$iu grafova Struktiru, ktora pontka vécsie mnozstvo
implementovanych algoritmov na hladanie najkratsej cesty v grafe. Pouzili sme preto

uz spomenuti kniznicu tried a algoritmov JGraphT.

3.2.1 Triedy kniZnice JGraphT

Pri praci s kniznicou JGraphT je potrebné najskor vytvorit instanciu vhodnej gra-

fovej struktiry a nasledne do nej vkladat instancie tried vrcholov a hran.

O grafe ktory ma reprezentovat cestni siet existujicu v redlnom svete nevieme
vyslovit Ziadne predpoklady. Méze obsahovat viacnasobné hrany medzi dvoma vrcholmi
a moze taktiez obsahovat hrany, ktorych pociatoény a koncovy vrchol je identicky. Kvoli
jednosmernym cestam, ktoré sa v cestnej sieti ¢asto vyskytuji musime ratat s tym, ze
hrany nemusia byt obojsmerné. To znamena, Ze graf musi mat orientované hrany. Vahy
hran v mape nie st rovnaké, ale vypo¢itame ich ako dlzku tsekov ciest, ktoré hranu

reprezentuji. Potrebujeme preto vytvorit orientovany, ohodnoteny graf, ktory moze
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obsahovat nasobné hrany a slucky. Trieda spliiajtca tieto nase poziadavky je zarovei
najvseobecnejsim typom grafu spomedzi vSetkych tried grafov implementovanych v
JGraphT. Nazov tejto triedy je Directed WeightedPseudograph.

Existuje iba jediné trieda hrany, ktord mozeme do takéhoto grafu pridavat. Vola sa
De faultW eighted Edge. Vrcholy nemaju triedy, medzi ktorymi by sme museli vyberat,

pridévaju sa volanim metoédy grafu.

3.2.2 Identifikdcia ciest v OSM XML

Po sparsovani XML dokumentu a vytvoreni datovej struktiry, ktora vie cestnu siet
reprezentovat ako graf, je potrebné v prvom rade identifikovat, ktoré data v mapach

st cesty a v druhom rade pre ktoré cesty chceme pocitat ich doélezitost.

Kazdy way v struktare OSM, ktory je zaroven cestou, musi byt oznaceny prvkom
tag s kl'acom highway. MoZe ist pritom napriklad o cyklisticki cestu, chodnik, schody
alebo dialnicu. Réznych typov ciest je vela, no ak po danej ceste mozu jazdit aj au-
tomobily, dokumentacia OSM stanovuje, ze hodnota tohoto tagu musi byt jednou z

nasledovnych:

(éisla v zatvorke informuj, aké percento vsetkych ciest z tohoto zoznamu st daného
typu. Tieto tdaje sme Cerpali z projektu Taginfo [12], ktory generuje rozne Statistiky
o OSM mapéch.)

1. motorway (0.93%) - dialnice, ktoré maju vacsinou spodny aj horny rychlostny
limit, teda v niektorych pripadoch nie st pristupné chodcom alebo pomal$im

dopravnym prostriedkom

2. trunk (1.01%) - podobné cestam typu motorway, avsak mézu obsahovat jedno-
duché krizovatky, teda tseky, v ktorych je mozné dosiahnut maximalnu rychlost

su kratSie

3. primary (2.5%) - cesty prvej triedy spéajajice mestd, s maximalnou rychlostou
medzi 90-100 km /h, no iba 30-50 km/h ak prechadzaju reziden¢nou oblastou

4. secondary (3.68%) - cesty podobné cestam prvej triedy, avSak spajajice mene;

vyznamné oblasti, napriklad obce

5. tertiary (5.88%) - cesty podobné cestam druhej triedy, avsak spajajice menej

vyznamné oblasti, napriklad mensie dediny

6. motorway _link (0.74%) - najazdy a vyjazdy z dialnice
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7. trunk_link, primary _link, secondary link a tertiary link (1.06%) - ozna-
¢uju velmi kratke tseky prepéajajuce dolezitejsie cesty, napriklad priama odbocka
vpravo tesne pred kruhovym objazdom, ktora umoznuje automobilom vyhnut sa

kruhovému objazdu

8. residential (46.64%) - rezidentné cesty v reziden¢nych oblastiach s maximélnou
rychlostou zvicsa medzi 30-50 km/h, tieto cesty ¢asto obsahuju retardéry a iné

prvky, ktoré na nich skl'udiuju preméavku

9. livingstreet (1.01%) - cesty, v ktorych ma absolttnu prednost chodec, alebo po-
malsie dopravné vozidlo, vodi¢i automobilov st vyslovene odradzani vyuzivat

tieto cesty

10. service (20.28%) - oznacuje sukromné cesty, parkoviska alebo cesty umoznujuce

pristup k budovam (prijazdové cesty)
11. track (15.48%) - cesty pre polnohospodarske ucely

12. pedestrian (0.57%) - cesty v pesich zonach, ktoré za urc¢itych okolnosti umoziuji

vstup automobilov, napriklad za Gcelom zasobovania

V roznych situaciach nés moze zaujimat doélezitost roznych ciest, preto je nas prog-
ram navrhnuty tak, aby sa zoznam typov ciest, ktoré chceme vo vypoctoch zahrnit dal

jednoducho menit.

V nasich vypoctoch sme vsak chceli zahrnut prave tie typy ciest, ktoré st urcené
na beznu preméavku automobilov, teda tie, v ktorych automobily nie st obmedzované
prisnymi znevyhodnujicimi dopravnymi pravidlami alebo neudrziavanym povrchom
vozovky. Preto v nagich vypoctoch zahiname a zaroven dolezitost ciest vyhodnocujeme
pre cesty vymenované v prvych 6smich odrazkach tohoto zoznamu. Ide vzdy o dialnice,
rychlostné cesty, cesty prvej az tretej triedy, ich spojovacie cesty, vyjazdy, nadjazdy a

cesty rezidencénych oblasti.

3.3 Vypocet dizok ciest

Aby sme vedeli spravne hladat najkratsie cesty v grafe, potrebujeme poznat vahy
jeho jednotlivych hran. Na to potrebujeme poznat realnu dizku cestnych tsekov, ktori
si OSM nikde neukladé, teda ju potrebujeme vypocitat. Dolezity je poznatok, ze for-
méat OSM XML neponiika ziadnu formu reprezentacie zaoblenych hrén, pracuje iba s

useckami medzi prvkami node v jej strukture.
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Pre realne cesty je vynimoc¢né, ak st dokonale rovné, v.OSM XML su preto re-
prezentované zoznamom bodov a ich geografickymi stiradnicami, ktoré si v miestach s

roznorodym zaoblenim hustejsie. Priklad jediného prvku way reprezentovaného dokopy

trinastimi prvkami node, ktoré definuji tvar zaoblenia cesty znézoriujeme na obrazku
3.1

Obr. 3.1: Body reprezentujiice zaoblenie cesty

Body, ktoré cesty v struktiure OSM XML obsahuju, st vo vnutri prvkov way uvedené
v tom istom poradi, v akom za sebou nasledujt na ceste. Dizku celej cesty vieme
vypocitat ako sucet vzdialenosti vSetkych susednych dvojic tychto bodov a kazdu z

tychto vzdialenosti vypoéitame ako dlzku ortodrémy medzi tymito dvojicami.

Obr. 3.2: Ortodréma medzi bodmi A a B

Ortodroma, zobrazené na obrézku 3.2, je definovana ako najkratsia spojnica dvoch
bodov na gulovej ploche, v nasom pripade na povrchu Zeme. Pre vypocet dlzky or-
todromy pouzivame "Haversine'vzorec, ktory je Casto vyuzivany v automobilovych
navigéciach. Tento vzorec spominaju J. J. Mewmezi a Youfang Huang v ich ¢lanku,
ktory sa venuje sférickym vzdialenostiam [18]. Implementaciu tohoto vzorca sme pre-
brali zo stranok Movable Type Scripts [16], v ktorej zo zemepisnych staradnic lat1, lonl,

lat2 a lon2 vypocitame ich vzdialenost pomocou nasledovnej funkcie:

public static double getDistance(double latl, double lonl, double lat2, double lc
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double lon_diff
double lat_diff
... //prevedenie vSetkych uhlov na radiédny

double rad = 6378137;

double a = Math.sin(lat_diff/2)*Math.sin(lat_diff/2) +
Math.cos(latl)*Math.cos(lat2) *
Math.sin(lon_diff/2)*Math.sin(lon_diff/2);

double ¢ = 2 * Math.atan2(Math.sqrt(a), Math.sqrt(l-a));

lon2 - loni;
lat2 - lati;

return c*rad;

kde lon_diff a lat_dif f st rozdiely zemepisnych vysok a Sirok v radianoch, rad
je polomer zeme v metroch, a je druha mocnina polovice dizky tetivy medzi 2 bodmi

a ¢ je velkost stredového uhla medzi tymito bodmi v radianoch.

3.4 Vypocet hodnoty parametra reach

Uz sme naznacovali, Ze pri praci na tomto probléme bojujeme kvoli objemu dat, s
ktorym nardbame, s ¢asom trvania vSetkych operécii. Stahovanie dat a nésledni ex-
trakciu tdajov o cestnej sieti z tychto dat sme vyriesili dostato¢ne efektivne na to, aby
sme vedeli nardbat napriklad s mapou celej Bratislavy. Najkritickejsou ¢astou celého
procesu urcovania dolezitosti ciest je vSak vyber vhodnych algoritmov, ktoré hladaja
najkratsie cesty v grafe cestnej siete. V tejto Casti textu sa preto venujeme algorit-
mom na hladanie najkratsich ciest v grafe a optimalizaciam, ktoré sme vykonali, aby
sme pomocou tychto algoritmov ¢asovo ovela evektivnejSie ziskali dostatoéne presné

vysledky:.

3.4.1 Floyd-Warshall algoritmus

Tento algoritmus sliizi na najdenie najkratsich ciest medzi aplne vSetkymi dvojicami
bodov v grafe. Jeho v stcasnosti najrozsirenejsiu podobu publikoval Robert Floyd
a je zalozena na algoritme hladajacom tranzitivny uzéaver, ktory publikoval Stephen
Warshall. Zakladnou charakteristikou tohto algoritmu je trojica navzajom vnorenych
for-cyklov. Horny odhad ¢asovej zloZitosti tohto algoritmu je ©(V?) a horny odhad
pamitovej zlozitosti je O(|V]?) kde V je pocet vrcholov v grafe.

Aplikovanie Floyd-Warshallovho algoritmu na rieSenie nasho problému sa vsak uka-

zalo ako neefektivne. Pri aplikovani tohoto algoritmu na malé dediny beh programu
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trval vzdy radovo najviac desiatky sektund, avSak pri pokuse o najdenie vSetkych najk-
ratSich ciest pre vicsie oblasti, napriklad pre Bratislavu, sa beh programu prerusil pre

nedostatok operac¢nej pamaéte.

Prisli sme preto s novym pristupom. Namiesto hladania najkrat$ich ciest medzi
vSetkymi vrcholmi grafu sucasne ich budeme hladat postupne. Pre kazdy bod v naSom
grafe spustime algoritmus pre hladanie najkratsich ciest do vSetkych ostatnych bodov v
grafe. Vdaka tomuto pristupu sa nam podarilo hl'adat najkratsie cesty naprie¢ mapami

celej strednej Europy.

Najrozsirenejsimi algoritmami na rieSenie problému najkratsich ciest do vsetkych
bodov grafu z jediného pociatoéného bodu st Bellman-Fordov algoritmus a Dijkstrov

algoritmus.

3.4.2 Bellman-Fordov algoritmus

Tento algoritmus slizi prave na hladanie najkratsich ciest v orientovanom ohodno-

tenom grafe. Funguje aj na grafoch s negativnymi hodnotami cien hran.

Jeho ¢asova zlozitost tohoto algoritmu je O(V - E), kde V' je pocet vrcholov a F

pocet hran v grafe.

3.4.3 Dijkstrov algoritmus

Existuju rozne implementacie tohoto algoritmu. Jeho zakladnym principom je udr-
Ziavanie si zoznamu vrcholov, ktoré sme eSte neprehladali, ktoré vSak susedia s uz
prehladanymi vrcholmi. Pri kazdej iteracii tohoto algoritmu navstivime zatial nepre-
hladany vrchol, do ktorého vedie najlacnejsia cesta zo vietkych neprehladanych vrcho-
lov. Pre kazdy navstiveny vrchol tak zaroven zistime, aké je najlacnejsia cesta, ktorou
sa don vieme z pociatocného vrchola dostat. Ak nam staci néjst cestu z vrcholu A do
vrchola B, spustime ho s pociatkom vo vrchole A a algoritmus zastavime v momente,
ked prvy raz navstivime vrchol B. Ak algoritmus neprerusime a nechame ho graf pre-
hladéavat, az kym nie st prehladané vSetky vrcholy, najde najlacnej$iu cestu do uplne

vSetkych vrcholov grafu.

Ceny hran v grafe cestnej siete nebudi za Ziadnych okolnosti zaporné. Dlzka ciest,
ani ¢as potrebny na prejdenie cesty nikdy nebudu zaporné. Preto nepotrebujeme praco-
vat s Bellman-Ford algoritmom a moézeme pouzit Dijkstrov algoritmus, ktorého horny

odhad c¢asovej zlozitosti je rychlejsi, nez u Bellman-Ford algoritmu.
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Jeho casova zlozitost je O(E + Vlog V).

Pri implementacii Dijkstrovho algoritmu v nasom programe najprv vyuzivame jeho
formu, ktord vyhlada najkratSie cesty do vSetkych vrcholov z jediného pociatku, pri
optimalizaciach pre vacSie tizemia pouZivame jeho formu, ktora zastavi prehladavanie

grafu po najdeni cielového vrchola.

3.5 Vykon algoritmov na readlnych datach

Na otestovanie nasich algoritmov sme si pripravili sadu testovacich suborov mensich
miest z roznych ¢asti sveta. Konkrétne Allentown, Abuju a Brighton uvedené v tabulke
3.1. Avsak pri vybere tychto miest sme boli prili§ optimisticki. Napriklad mapa Brigh-
tonu, obsahuje 214.4 miliéna réznych dvojic bodov a medzi vetkymi potrebujeme néjst
najkratSiu bodov. Pri testovani sme zistili, Ze vyhladanie najkratsich ciest medzi tiplne
vSetkymi dvojicami bodov by trvalo priblizne hodinu. Naplnenie nasho ciela, ur¢it do-
lezitosti ciest pre mapy rozsahu Bratislavy, ktora obsahuje 6-nasobne véc¢sie mnozstvo
vrcholov a hran, nez mapa Brightonu, by nebolo kvoli ¢asovej zlozitosti Dijkstrovho al-
goritmu realne. Nas algoritmus sme na zaklade tychto zisteni testovali na eSte mensich
vstupoch, ktoré si uvedené v tej istej tabulke. Na mape obce Limbach trvalo presné
vy¢islenie parametra reach pre kazdy bod v mape 1 sekundu a pre mapu Pezinka to

bola mintta a pol.

3.6 Optimalizacie algoritmu

Aby sme dokazali urcovat doélezitost ciest aj pre vacsie oblasti, musi dojst ku kom-
promisom medzi kvantitiou a kvalitou. Nemo6Zzeme hladat najkratSie cesty medzi vet-
kymi dvojicami bodov. Ukrojenim poc¢tu hladanych ciest zniZime presnost parametra
reach, ktory pre kazdy vrchol v grafe vypocitame, no budeme hladat sposob, ako ukro-
jit ¢o najvacsi pocet tychto najkratsich ciest, aby sme stratili ¢o najemenej z informacie

o doblezitosti ciest.

3.6.1 Aproximacia hodnoty parametra reach

Ak nebudeme hl'adat v8etky najkratSie cesty v grafe, nemdzeme hovorit, Ze hladame
parameter reach pre vSetky vrcholy grafu. Co v skutocnosti pri tejto optimalizécii bu-

deme hladat, bude spodné ohrani¢enie hodnoty parametra reach pre kazdy vrchol.
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Pri hladani najkratSich ciest si teda pre kazdy bod pamétame iba najvyssiu hodnotu
doteraz najdeného potencialneho parametra reach. PiSeme potencialneho, pretoze pa-

rameter reach vieme zistit iba prehladanim vSetkych najkratsich ciest.

Ak hladame spodné ohranicenie reach parametra pe kazdy vrchol grafu, na zaciatku
hladania najkrat$ich ciest priradime kazdému vrcholu ako reach parameter hodnotu 0.
Vzdy, ked podla definicie reach parametra z kapitoly 1 najdeme pre niektory bod vacgiu
hodnotu tohto parametra, prepiSeme tu doterajsiu novou, va¢sou hodnotou. Pri hladani
Tubovolnej najkratSej cesty medzi dvoma vrcholmi grafu z definicie reach parametra
vyplyva, ze dolezitejsim vrcholom prejde nahodne zvolend najkratSia cesta s vac¢sou
pravdepodobnostou, nez menej doélezitym bodom. Pri hladani spodného ohranicenia
reach parametra to znamena, ze doélezitejsSim bodom urcime reach parameter presnejsie,
nez menej dolezitym bodom. Taktiez sa moze stat, ze v ziadnej z najkratSich ciest
(kedZe nebudeme prehladavat vSetky) sa niektory vrchol nikdy nevyskytne, aj ked
nie je izolovany. Vtedy jeho spodné ohrani¢enie reach parametra bude 0. KedZe menej
dolezité vrcholy sa vSak vyskytuji v najkratsich cestach menej ¢asto, je pravdepodobné,

ze takato situécia nastane iba pre menej dolezité body.

Takyto vysledok budeme povazovat za dostatocne presny. Najviac nam totiz pri

urcovani kvality pokrytia cestnou sietou zalezi na identifikovani najdoélezitejsich ciest.

3.6.2 Vyber podmnoziny najkratsich ciest

KedZe nehladdame najkratSie cesty medzi vSetkymi dvojicami bodov v grafe, ale iba
ich podmnozinu, zistili sme, Ze zaleZi na tom, aka velkd tato podmnoZina je a akym

sposobom ju vyberame.

Aby sme dokazali testovat, ako mnozstvo ciest a ich vyber ovplyvinuje kvalitu vysled-
nych hodnét, pri hladani vSetkych najkratsich ciest v celom grafe sme v pravidelnych
intervaloch vypisovali stic¢et spodnych ohrani¢eni vSetkych vrcholov. To sme urobili
pre Styri rozne oblasti s roznymi charakteristikami cestnej siete, napriklad jedno malé
mesto alebo viacero dedin, ktoré st navzajom poprepajané cestami, pretoze hladanie
parametra reach sa v nich vyvija rozne. Pre prepojené dediny mozeme predpokladat),
ze najdolezitejsie budu prave cesty, ktoré tieto dediny spajaji a pre mesta su to zvicsa

cesty prechadzajice ich stredom.

Vysledky testov ukazujeme v grafe na obrazku 3.3, kde na x-ovej osi zobrazujeme
percenta prehladanych najkratSich ciest spomedzi v8etkych moZnych a na y-ovej osi
aké percentd z celkovej sumy hodnot parametrov reach sa préave nachadzaju v sicte

vSetkych spodnych ohraniceni tejto hodnoty.
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Obr. 3.3: Presnost parametra reach vzhladom na pocet hladanych ciest

Z grafu je mozné vycitat, ze vzdy stacilo prejst 20% vsetkych najkrasich ciest grafu,

aby sme ziskali 80% z kompletnej informécie o parametroch reach vsetkych bodov grafu.

V na$ej implementéacii hladania hodnoty reach pritom postupne prechadzame zo-
znam vSetkych vrcholov nédsho grafu v rovnakom poradi, v akom sme ich nacitali z OSM
XML struktiry a pre kazdy bod hladame najkratsiu cestu do vSetkych ostatnych bodov

a to znova v poradi, v akom sme ich nacitali z map.

Pri hladani najkrat$ich ciest medzi vrcholmi v tom istom poradi, v akom st uvedené
v mapovych siboroch, su ¢asto dva po sebe idiice body sucastou tej istej cesty. Taktiez
sme si pri praci s tymito datami v8imli, ze cesty, ktoré si v geografickej blizkosti, st
blizko seba aj OSM XML subore. Data sme stahovali z réznych zdrojov a neexistuja
pravidla, ktoré urcuji, v akom poradi musia byt data v OSM XML stiboroch uvedené,
hovorime preto iba o pozorovani a nie o fakte. Zistili sme v8ak, Ze ak neustale hfadame
najkratsie cesty, ktoré vychadzaji z podobnej oblasti, dosahujeme horsie vysledky, ako
ked pociatocné a koncové body, medzi ktorymi hladame najkratsie cesty vyberame

néahodne.
Vysledky nasich testov ukazujeme na obrazku 3.4.

7 tychto testov vyplynulo, Ze ak najkratsie cesty vyberame nahodne, stac¢i najst
menej, nez 0,5% vSetkych najkratsich ciest v grafe, aby sme ziskali v suc¢te spodnych

ohraniceni parametra reach aspon 90% zo suctu presnych hodnot tohoto parametra.

Na zaklade tychto testov vo findlnej implementacii hladame iba jedind najkratgiu
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Obr. 3.4: Porovnanie prehladévania ciest v zoradenom a v ndhodnom poradi

cestu pre kazdy vrchol v grafe. Konkrétne z kazdého vrcholu v grafe hladame najkratsiu
cestu do nahodného iného vrcholu. Tymto zaruc¢ime, Zze vSetky najkratsie cesty budua
odligné, pretoze existuje prave jedna najkratsia cesta z lubovolného bodu, ktoru hla-
dame a zaroven hladanie najkratej cesty z bodu A do bodu B nie je v orientovanom
grafe to isté, ako hladanie najkratSej cesty z bodu B do bodu A, preto nie je na zavadu
ak niekedy nastane pripad, ze hladdme najkratsie cesty medzi dvoma bodmi v oboch
poradiach. Pri takejto implementacii je sticet spodnych ohrani¢eni hodnot parametra
reach vSetkych vrcholov vzdy blizko 90%. To je pre nas uplne dostatoény pomer medzi

poc¢tom ciest, ktoré potrebujeme prehladat a vysledkom, ktory z nich ziskame.

3.6.3 Optimalizacia algoritmu

Pri hladani najkratsich ciest vyuzivame (ako sme uz spominali) Dijkstrov algo-
ritmus, ktory hlada najkratSie cesty do vsSetkych vrcholov z jediného, pociato¢ného
vrcholu. Vysvetlili sme aj ako presne funguje a ze existuje jeho implementécia, ktora
zastavi prehladavanie v momente, ked néajde koncovy vrchol. KedZe pre kazdy bod
hladame iba cestu do jediného z cielov, najvicsie urychlenie spociva prave v ukonceni

prehladévania grafu po najdeni cielového bodu.

3.7 Vizualizacia dolezitosti ciest

Pri tejto praci sme vizualizaciu dolezitosti ciest vnimali ako doélezity ciel. Citat

informéacie o dolezitosti jednotlivych cestnych tsekov z mapy nam poskytne ovela viac
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informacii a v lepsom kontexte, nez keby sme mali tuto informéaciu ¢itat ako text.

Pri rozhodovani sa, ako budeme data vizualizovat sme zvazovali moznost vytvorit
vlastnu aplikdciu na vykreslovanie mép s nasim dodato¢nym tdajom o dolezitosti ciest.
Zaroven sme chceeli vSak informaciu o dolezitosti kazdého tseku dostat naspat do OSM
XML suborov, aby sa s nimi dalo narabat aj mimo programu, ktory sme vytvorili my.
KedZe po celu dobu pracujeme s mapovymi datami projektu OSM, je najrozumnejsie

nase vysledné data reprezentovat v tej istej Strukture, v akej sme ich ziskali.

V kapitole 1 sme spomenuli, Ze sme nasli mnozstvo uz existujtcich kvalitnych metod
na renderovanie map do obrazkov, ktoré taktiez umoznuju kontrolovat, akym spdésobom
sa tieto data renderuja. To ndm umozni vytvorit vlastné pravidla pre vykreslovanie
dolezitosti ciest priamo v mapach. Vybrali sme preto aplikaciu Maperitive spominant
v prvej kapitole a nastudovali sme si syntax pravidiel, ktoré v tejto aplikacii ovladaju

vvkreslovanie méap.
y

3.7.1 Dolezitost cesty v OSM XML

Prvy krok potrebny pre samotnym vykreslenim map je urcit, ako a aké data bu-
deme vkladat naspat do map, v ktorej sme dolezitosti urcéovali. Nas algoritmus podla
definicie parametra reach urcil doélezitost vSetkych bodov, ktoré v mape reprezentuja
cestu. Pre datovi Struktaru, v akej si OSM mapy uchovava, dava vsak vacsi zmysel,
nez vizualizovat dolezitost tychto bodov prave vizualizacia doélezitosti celych ciest, na
ktorych tieto body lezia. V cestnej sieti vieme cesty logicky rozdelit na cestné tseky
na zaklade krizovatiek, ktoré moézu urcovat ich zaciatok a koniec. Pre jednotlivé prvky
way, ktoré v OSM reprezentuji cestné tseky vsSak ni¢ podobné neplati. Mozu byt v
podstate Tubovolne dlhé a mozu prechadzat cez vacsie mnozstvo krizovatiek, no v praxi

pozostava prvok way maximalne radovo z desiatok prvkov node.

Prvky way preto nedelime na mensie ¢asti a dolezitost tychto prvkov vy¢islime ako
maximélnu hodnotu spomedzi hodnot reach vetkych prvkov node, ktoré tento prvok
way tvoria. Tieto hodnoty reach pocitame z cien hran v grafe a ceny hréan v grafe su
rovné dlzkam ciest v redlnom svete s presnostou v metroch. Hodnoty parametra reach

v malej obci preto nadobtidaji hodnoty v intervale od 0 az po desiatky tisicov.

Dolezitosti ciest chceme na mape odlisit farebne. Napriklad dolezitejsia cesta by
mala mat tmavsi odtien tej istej farby, aki méa menej dolezita cesta. Nebudeme vSak
pouzivat niekol'ko tisic odtienov tej istej farby, v zaujme prehladnosti pouZijeme iba
osem roznych odtienov. Do map preto budeme vkladat vypocitané spodné ohranicenie

parametrov reach predelené vhodnou konstantou, rovnou osmine najvicsej najdenej
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hodnoty reach.

Pre vkladanie délezitosti ciest do Struktiry OSM XML sme sa rozhodli dolezitost
kazdého prvku way, ktorého doélezitost sme vypocitali, don vlozit ako jeho novy pr-
vok tag, ktorého kIu¢ bude reach a hodnota bude rovna nami vypocitanej hodnote
parametra reach. Vysledné cesta v OSM XML struktire s pridanou informaciou o jej

dolezitosti vyzera nasledovne:

<way 1d="232671283" timestamp="2013-08-07T16:26:12Z" user="Chrobak">
<nd ref="26424110"/>
<nd ref="2410080871"/>
<nd ref="2410080869"/>
<tag k="highway" v="residential"/>
<tag k="name" v="Potolna"/>
<tag k="reach" v="2"/>

</way>

Za tucelom vkladania novych prvkov do OSM XML struktiry sme vyuzili podobnu
metodu, aka sme pouzili na jej ¢itanie. Za pomoci kniznice SAX [1] programovacieho
jazyka Java sme naprogramovali vlastna triedu, ktora ako vstup dostane zoznam ID
prvkov way, ktorych dolezitost sme nasim algoritmom vypocitali a ku kazdému ID
taktiez vypocitana dolezitost ako ¢islo z rozsahu 0 az 7. Tato trieda prejde cely OSM
XML subor a vzdy, ked néjde prvok way, ktorého ID je aj v zozname, ktory sme jej

poskytli, vlozi do vnitra tohto prvku spominany tag.

3.8 Renderovanie map

Na renderovanie dat pouzivame aplikdaciu Maperitive, ktora je dostupna zdarma.
Tato aplikacia renderuje data v redlnom ¢ase, moze renderovat iba ta cast mapy, ktora
sa prave nachédza vo vnutri zobrazovacieho okna, dokaze v8ak vyrenderovat aj cela

mapu naraz a exportovat ju do obrézkovych forméatov PNG a SVG.

3.8.1 Renderovacie pravidla

Pravidla, ktorymi sa aplikacia Maperitive riadi pri renderovani z mapovych dat
st uchované vo vlastnych siiboroch s koncovkou *x.mrules. V zavislosti od toho, aké
informacie chceme z vykreslovanych map aktualne ¢itat mozeme volit, ktory sibor s

renderovacimi pravidlami sa ma pouzit.



KAPITOLA 3. IMPLEMENTACIA 32

Pre ucely vykreslovania doélezitosti ciest do map sme vytvorili tplne nové, vlastné
pravidla. Maperitive poskytuje na svojej webovej stranke zakladnti dokumentaciu ktora
vysvetluje, ako tieto pravidla funguju a ako sa vytvaraju [17]. Pre lepsie pochopenie
ich syntaxe sme si prestudovali aj rozne, uz existujice renderovacie pravidla pre tuto

aplikéciu.

Pri vytvarani renderovacich pravidiel sme si dali za ciel nasledovné veci:

e malo by byt zrejmé, aké oblasti sa na mape nachadzaji, vypiSeme preto ich nazvy
e vySSiu dolezitost cesty vizualne odliSime podobnou farbou v tmavsich odtienov

e cesty, ktorych dolezitost neurcujeme, pretoze po nich nemédzu prechéddzat auté

vykreslime menej vyrazne ako cesty, ktorych dolezitost sme urcovali

e aby bol jasnejsi kontext ciest v cestnej sieti, vykreslime aj vSetky budovy, prirodné

plochy (lesy, parky...) a vodné plochy (rieky, jazera, moria...)
e pre najdolezitejSie cestné tseky celej mapy vypiSeme aj popisné ¢islo tychto ciest

e Sipkami znézornime, ktoré cesty s jednosmerné

V tychto pravidlach vieme upresnit, aké tdaje sa vykresluju alebo nevykresluja
pri uréitom priblizeni. Napriklad pri pohlade na cela krajinu chceme zobrazovat iba
nézov tejto krajiny a nie nazvy vsetkych dedin v nej, no pri priblizeni nas zaujimaja
prave nazvy jednotlivych mensich oblasti. V naSich pravidlach sme taktiez vyuzili de-
denie vlastnosti zo vSeobecnejsich prvkov na konkrétnejsie. Napriklad vSsetkym cestam,
ktoré maju definovanu dolezitost sme definovali rovnaku Sirku, ohranic¢enie a hodnota

dolezitosti danej cesty urcuje uz iba farbu, akou sa ma dana cesta vykreslit.

Na obrazku 3.5 ukazujeme farebnt skalu, ktorti sme vytvorili pre rozne dolezitosti
ciest. Hodnota 0 reprezentuje najmenej dolezity a 7 je najdolezitejsi cestny tsek v

mape, ktorti zobrazujeme.

0 1 2 8 & BNNCa

Obr. 3.5: Farebné gkala pre rozliSenie dolezitosti cestnych tsekov

Ukéazky obréazkov, ktoré boli vyrenderované pomocou nasich pravidiel uvadzame v
kapitole 4.
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3.9 Ukazovatel kvality pokrytia siete

Cielom tejto bakalarskej prace je aj analyza kvality cestnej siete. Chceme dosiah-
nut porovnanie kvality roznych cestnych sieti vzhladom na rozlozenie délezitosti ciest.
Najjednoduchsi sposob, ako porovnat dve oblasti, je tuto kvalitu cestnej siete vyjadrit

jedinym ¢islom, ktoré zahina kvalitu celej cestnej siete.

Dosiahli sme to vyc¢islenim koeficientu korelécie medzi dolezitostou a priepustnostou
vSetkych cestnych tsekov. Co myslime pod priepustnostou sme vysvetlovali v kapitole
1. Zopakujme, Ze tymto pojmom myslime mnozstvo aut, ktoré je teoreticky schopné
danym cestnym tsekom prejst. Priepustnost podla nés ovplyviuja semafory, intervaly
tychto semaforov, kruhové objazdy, kvalita vozovky, maximalna rychlost a pocet jazd-
nych pruhov. Do tivahy v nasich vypoc¢toch v8ak berieme iba pocet jazdnych pruhov a
maximalnu rychlost, pretoze o ostatnych spomenutych parametroch cesty vieme vyslo-
vit iba velmi nepresné predpoklady a ich zakomponovanie vo vyéislovani priepustnosti
moze sposobit jej vacsiu nepresnost. Priepustnost cestného tuseku teda vycislime ako

stcin maximaélnej rychlosti a pocet jazdnych pruhov tohoto tseku.

Kvalitu cestnej siete urcitej oblasti potom vycislime ako Pearsonov korela¢ny ko-
eficient [19] medzi priepustnostou a dolezitostou cestného tseku. Z nasej definicie do-
lezitosti ciest vyplyva, ze ¢im je cesta dolezitejSia, tym vaCSi pocet dut bude chciet po
tejto ceste prejst. Preto by dolezitost vSetkych cestnych tsekov mala korelovat s ich
priepustnostou. Koeficient korelacie zrkadli, na akom mnozstve cestnych tsekov a ako

vyrazne tieto dva parametre navzajom koreluju.

Aby sme mohli vypocitat priepustnost cestnych tusekov, potrebujeme z mapovej
struktury OSM ziskat ich maximélnu rychlost a pocet jazdnych pruhov. Oba st v Struk-
tire OSM ulozené ako tag vo vnutri prvku way, ktorého sa tykaji. Pre pocet jazdnych
pruhov su to tagy s kla¢om lanes a ich hodnotami st prirodzené ¢isla, ktoré jednodu-
cho prec¢itame. Maximélnu rychlost cestnych tsekov vieme ziskat z tagov maxspeed,
ktorych hodnota moze byt prirodzené ¢islo, napriklad 50, ¢o znamena, Ze tato rychlost
je uvedené v kilometroch za hodinu, alebo moéze byt hodnotou napriklad "30 mph",
¢o zna¢i maximalnu rychlost v milach za hodinu. Z tychto tagov preto parsujeme ich

¢iselni hodnotu, s ktorou d'alej narabame.

Oba tieto tdaje su volitelnymi tagmi v datovej Strukture OSM, zéleZi preto iba
od schopnosti a moZnosti komunity projektu OSM, kolko percent ciest tieto tdaje
obsahuje. Vseobecne plati, Ze vo vyspelejsich krajinach (a najmé v mestach) sa tieto

udaje zmapované kvalitnejsie, nez v inych oblastiach. Rozhodovali sme sa, ako narabat
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s cestami, ktorym jeden alebo oba tdaje chybaju. KedZe naSe data testujeme najma
na mestéach, ktoré st na tzemi Slovenskej republiky, rozhodli sme sa chybajuci udaj o
pocte jazdnych pruhov nahradit konstantou 1 a chybajicu maximélnu rychlost nahradit
konstantou 50. V pripade potreby je mozné takéto cesty z vypoctov korelacie tplne

vynechat.

3.10 Beh programu a zdrojové koédy

Za ucelom vacsej prehladnosti bakalarskej prace neuvadzame ¢asti zdrojového kddu
v texte. Namiesto toho kompletné zdrojové kody prikladdme ako CD prilohu a doplnili
sme do nich podrobné komentare umoznujtice nase zdrojové kédy pochopit. Odkazu-

jeme sa pritom iba na principy popisane v tejto bakalarskej praci.

Ukazka vypisu behu programu vyzera nasledovne:

Parsing: pezinokjur.osm

= Elements statistics =
* Nodes: 121641

* Ways: 18026

* Relations: 243

Graph statistics =

# of vertices: 4301

# of oneway edges: 831

# of twoway edges: 3707
Total # of edges: 4538

Finding shortest paths with Dijkstra to determine reach:
Searched 0/4301 paths. (# of veritces: 4301)

current reach sum: 0

Searched 1000/4301 paths. (# of veritces: 4301)

current reach sum: 7395462

Searched 2000/4301 paths. (# of veritces: 4301)

current reach sum: 8278419

Searched 3000/4301 paths. (# of veritces: 4301)

current reach sum: 8653532
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Searched 4000/4301 paths. (# of veritces: 4301)

current reach sum: 8982966
Total number of paths searched: 4301/4301
Inserting REACH into each OSM way

Pearson coefficient: 0.17283799553381368
Total time: 10254 [ms]
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Kapitola 4

Vysledky a ich analyza

V tejto kapitole ukazujeme vSetky dolezité alebo zaujimavé vysledky, ktoré sme ziskali
pri pocetnych testoch a pokusoch, ktoré sme vykonali. Najmé vSak ukazujeme samotné
mapy, v ktorych sme vypocitali a vizualizovali dolezitost cestnych tsekov, ktoré su
najdolezitejsim vysledkom nasej prace. Zamyslame sa taktiez nad nedostatkami nasich
metod, uvazujeme, ¢o sa dé vylepsit a navrhneme, akym sposobom by sa dali dosiahnut

lepsie, ¢i presnejsie vysledky.

4.1 Vypocet dolezitosti ciest

Vypoctu dolezitosti ciest predchadzalo stahovanie udajov a parsovanie OSM XML
suborov. V kapitole 3 sme sa uz venovali ¢asovej zlozitosti parsovania XML stiborov,

dal8ie zaujimavé tdaje sme ziskali pri pocitani délezitosti ciest v mapéch.

V tabulke 4.1 uvddzame oblasti, v ktorych néas zaujimali délezitosti cestnych tsekov,
kolko miesta zaberaja ich OSM XML sabory na disku, kolko vrcholov a hran sme z
nich extrahovali a dva ¢asy behu programu. Jeden ¢as ukazuje, ako dlho trvalo najst
najkratsie cesty medzi vSetkymi dvojicami vrcholo v grafe a druhy reprezentuje trvanie

behu programu, ktory hlada iba jedint najkrat$iu cestu pre kazdy z vrcholov grafu.

7Z tejto tabulky vieme vycitat, Ze velkost mapového stiboru prilis nestavisi s dlzkou
vypoctov, ktoré na nich poc¢itame, zavisi iba od poc¢tu hran a vrcholov, ktoré z map

vyextrahujeme.

36
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Tabulka 4.1: Testovanie algoritmu

oblast vel'kost [MB] | vrcholy | hrany | reach [m:s] | opt. reach [m:s]
Limbach 2,3 344 356 00:01 <00:01

Svéaty Jur 19 2404 2545 00:28 00:03

Pezinok 27 4301 4538 - 00:10

B. Bystrica | 50 8753 9129 - 00:29

Brighton 26 14641 15868 | - 01:37

Allentown | 9,6 19151 22193 | - 02:55

Bratislava | 278 25820 a8798 | - 27:59

4.2 Vyrenderované mapy

Na obrézkoch 4.1 a 4.2 st zdmerne vyrenderované mapy oblasti, ktoré pozname aj
v realnom svete a vieme vdaka tomu o nich povedat, Ze cesty, ktoré nas algoritmus
vyhodnotil ako najdoélezitejsie, st skutocne tymi, po ktorych denne prejde najvicsie
mnozstvo aut. Zaroven tieto najdolezitejsie cesty s tymi, na ktorych najcastejsie vzni-
kaju zapchy. Konkrétne pre obrazok 4.1 je to cesta 502, ktortu vyuzivaju udia pri ceste
do/z Bratislavy. V obrazku 4.2 sme si vSimli napriklad cesty D2 a opét cestu 502 ako

dolezité pre nas algoritmus a zaroven problematické ¢o sa dopravnych zapch tyka.

Na v8etkych vyrenderovanych mapach je vidno jeden nedostatok nasho algoritmu,
ktory je najviditelnejsi na obrézku 4.3. Definicia parametra reach, podla ktorého do-
lezitost ciest pocitame, priradi véicsiu dolezitost tym vrcholom v najkratsich cestach,
ktoré su dalej od oboch koncovych vrcholov tejto najkratSej cesty. Tym padom cestné
useky, ktoré sa nachadzaju pri kraji cestnych sieti, ktoré skiimame, maju vsetky velmi
podobni délezitost. Tym padom vieme o délezitostiach ciest na kraji nasich map menej,

ako o tych blizsie k stredu cestnej siete.

Na obrazku 4.1 nie je tento nedostatok na zavadu napriklad pre dedinu Limbach,
pretoze ide o koncovi dedinu, cez ktori autd nemaji dévod prechadzat, pri ceste
za inym cielom. Je to v8ak problém, ak sa pozrieme na mesto Svity Jur, cez ktora
prechédza cesta z Pezinka do Bratislavy a tato cesta by urcéite mala byt vyhodnotena

ako délezita.

Riesenie takéhoto problému je jednoduché. Staci nas algoritmus spustit na SirSom
okoli oblasti, ktora néas zaujima, nie iba na oblasti samotnej. Napriklad, ak nés zauji-
maju dolezitosti ciest v Pezinku, obrazok 4.1 nam poskytne lepSie informacie, nez keby

sme do uvahy brali iba cesty, ktoré lezia vo vnutri Pezinka.
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Obr. 4.1: Mapa dolezitosti ciest pre Pezinok a okolité dediny

Pri nasich vypoctoch dolezitosti ciest v podstate simulujeme pohyb &dut po cestnej
sieti a z toho identifikujeme cesty, ktoré budu autami vyuzivanejSie nez ostatné. Ne-
mame déta o redlnom pohybe aut, ani o miestach, ktoré si vac¢sinou cielmi ciest Tudi,
preto generujeme trasy medzi uplne ndhodnymi bodmi v celej mape, ktord analyzu-
jeme. Nasmu algoritmu by preto pomohli redlne déta o pohybe aut alebo informacie o
navstevovanosti réznych oblasti v mapéch, aby sme vedeli pohyb dut v nasom algoritme

simulovat presnejsie.

Pracou do budiicna by preto mohla byt identifikicia bodov zadujmu v mape, na-
priklad verejnych budov, pracovisk, parkov, ndkupnych centier a podobnych miest a
oblasti, ktoré st najcastejsie cielmi ciest Tudi. Vedeli by sme potom predpokladat hus-

tejsi transport Tudi z/do tychto bodov zaujmu a spresnit tak simulaciu pohybu aut.
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Obr. 4.2: Mapa dolezitosti ciest pre Bratislavu a jej mestské Casti
4.3 Kvalita cestnej siete

Kvalitu cestnej siete sme porovnali medzi oblastami z obrazka 4.1, na ktorom je

Pezinok a okolité dediny a oblasti z obrazka 4.2, na ktorom je Bratislava.

N4&s algoritmus vypocital koeficient kvality cestnej siete pre Bratislavu ako 0.38 a pre
Pezinok 0.14. Z tychto dvoch ¢isel vieme povedat, ze Bratislava ma lepsie vybudovanu
cestnu siet, nez Pezinok. Aby sme sa na vysledky pozreli lepSie, vlozili sme data, ktorych
Pearsonovu korelaciu poc¢itame, do grafov, v ktorych sme zaroven vykreslili ich trendové

Clary.

Z grafu na obrazku 4.7, na ktorom si data o Bratislave, sa daji velmi dobre ¢itat
informéacie o cestach, ktorych priepustnost je 50, 100 alebo 150. O tychto cestach sa
da predpokladat, Ze ide o jedno, dvoj a trojpridové cesty s maximalnou rychlostou
50 km/h. Z grafu vidime, Ze v Bratislave maji menej dolezité cesty s vacSou najvac-
Sou pravdepodobnostou priepustnost 50 a dolezitejsie cesty maju pravdepodobnejsie

priepustnosti 100 alebo 150, nez 50.

7 grafu, ktory patri Pezinku, na obrazku 4.6 vidno, ze drviva vic8ina ciest v tejto
obci je jednoprudovych s maximélnou rychlostou 50 km/h. Pezinok je ovela mensi,
nez Bratislava a tym pddom nepotrebuje sofistikovanejsiu, alebo premyslenejsiu cestn
siet, kedZe mnozstvo aut, ktoré touto obcou prejde, je ovela mensie. Aj ked cesty

maji vSetky velmi podobnu priepustnost bezohladu na ich dolezitost, nemé Pezinok
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Obr. 4.3: Mapa dolezitosti ciest pre dedinu Limbach

velky problém s dopravnymi zapchami. Takato cestna siet je napriek jej nerozvinutosti
pre tuto obec dostato¢na. Jedinym problematickym tisekom v Pezinku je préave cesta,
ktort nas algoritmus vyhodnotil ako jednu z najdolezitejsich. Je niou cesta 502, ktora
je po dlhu dobu dvojprudova, no priblizne v strede obce sa zizi na jediny prad a
okrem toho prechadza kruhovym objazdom. V ¢ase dopravnych $piciek prave na tejto
ceste preto vznikaju kolony, ¢o néas algoritmus dokaze predpovedat, ak si nechame
vypisat priepustnost iba najdélezitejsich ciest a najdeme v nich velmi malé hodnoty

priepustnosti.
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Obr. 4.4: Pohlad na detaily: podorysu budov, zastavané oblasti, lesnaté oblasti, rieka

a jednosmerné cesty
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Obr. 4.5: Ukazka dolezitosti ciest pre kompletni cestnu siet ostrova Sicilia
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Obr. 4.7: Kvalita cestnej siete pre Bratislavu
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Kapitola 5
Dolezitost ciest pre vel'ké oblasti

Popisali sme postupy a algoritmy, ktorymi sme komfortne schopni analyzovat mapy
miest, ktoré si velkostou podobné nanajvys Bratislave. Takéto data vieme stiahnut,
parsovat, urcit v nich dolezitost a nasledne ich vyrenderovat. Ako bonus nas zauji-
malo, ¢o je potrebné spravit, aby sme nase algoritmy vedeli aplikovat na mapu celého

Slovenska a aké kompromisy budeme musiet spravit, aby sme to dokézali.

5.1 Stahovanie mapovych dat

Vsetky mapové data, ktorych vysledky sme doteraz prezentovali, sme stahovali po-
mocou Overpass API, ktori sme spominali v kapitole 2. Umoznuje kazdému uzivatelovi

denne stahovat priblizne 5GB dat, ¢o vSak na stiahnutie mapy Slovenska nestaci.

V kapitole 4 sme vysvetlili, ze ziskame viac informécii o dolezitostiach ciest istej
oblasti, ak nas algoritmus spustime na SirSom okoli tejto oblasti a nie iba na tejto
oblasti samotnej. Ak nas zaujima dolezitost ciest na Slovensku, je vhodné algoritmus
na pocitanie tychto dolezitosti spustit pre mapu, v ktorej buda okrem Slovenska aj

casti jeho susednych statov.

Vyuzili sme preto stranku Geofabrik [13], ktora poskytuje stahovanie OSM map
po celych kontinentoch alebo jednotlivych stdtoch. Pomocou tejto stranky sme stiahli
skomprimované mapy Slovenska, Rakuska, Ukrajiny, Pol'ska, Ceska a Madarska. Vsetky
mapy sme extrahovali ako OSM XML sibory a pomocou nastroja Osmconvert, ktory
sme spolu s nastrojom Osmfilter spominali v kapitole 2, sme mapy vSetkych tychto
statov spojili do jediného OSM XML stbora, ktory na disku zaberéd 60GB.
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Nas algoritmus si celé mapové data nacitava do operacnej paméti, no k dispozicii
sme mali pocita¢ nanajvys s 16GB RAM. Tento problém sa da vyriesit ipravou casti
kodu, ktorou parsujeme OSM XML subory tak, aby do opera¢nej paméti ukladala
iba data nevyhnutné na vypocet dolezitosti ciest. Praktickejsim pristupom je vSak
nepotrebné data z OSM XML siboru odstranit este pred tym, nez v fiom ratame
dolezitost ciest. To je mozné vdaka nastroju Osmfilter. V nasom OSM XML sibore
ponechame iba tdaje o cestach tych typov, ktoré nas pri vypocte dolezitosti ciest

zaujimaji. Aké typy ciest to si, sme uviedli v kapitole 3.

Mapy, ktoré sme takto ziskali obsahovali okrem celého Slovenska aj kompletné mapy
vSetkych susednych statov. Nam sa vSak pre vypocty hodilo tuto oblast zmensit. Preto
sme znova vyuzili nastroj Osmconvert pomocou ktorého sme z mapy vystrihli iba oblast

vyznacend na obrazku 5.1.

d_ﬂ,vfﬁ\l-ﬂu\_\\
tol presovsky
e kTR IIJ‘-«

Slovensko Kodice

Obr. 5.1: Oblast Eurépy, ktort sme pouzili pre vypocet doélezitosti ciest na Slovensku

Vsetky vypocty dolezitosti ciest sme vykonali na pocitaci s klasickym HDD diskom,
pretoze mal k dispozicii velka operacnu pamét. Stahovanie, extrahovanie, spajanie a
orezavanie map Slovenska a jeho susednych Statov sme v8ak vykonali na inom pocitaci
s SSD diskom, za ucelom rychlejsieho behu tychto operécii, ktoré vo velkom ¢itaju a

zapisuju na disk. Dokopy tieto operacie zabrali pocitacu priblizne hodinu a Stvrt.

5.2 Vypocet doblezitosti ciest

Casova zlozitost Dijkstrovho algoritmu pre hladanie najkratsej cesty v grafe vieme
vycislit ako O(F + Vlog V), kde E je pocet hran a V' pocet vrcholov grafu. Aby sme
boli v rozumnom case schopni dopocitat dolezitost ciest celého Slovenska, boli sme

nuteni pristupit na dva velké kompromisy.
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V kapitole 3 sme uviedli, aké typy ciest v naSich algoritmoch zahihame a taktiez
kolko percent ktorych typov ciest sa v datach OSM nachadza. Takmer polovica vSet-
kych ciest v OSM, po ktorych mézu prechadzat automobily st rezidenénymi cestami,
ktoré najcastejsie vedi k budovam alebo parkoviskam. Obsahuji retardéry a iné prvky,
ktoré skludnuji premévku na tychto cestach a maximélna rychlost na tychto tsekoch
je Casto nizsia, nez na okolitych cestach. Rozhodli sme sa preto tieto cesty nezahr-
nit do vypoctov dolezitosti ciest celého Slovenska, kedze nemaju slazit na skracovanie
ciest medzi roznymi oblastami, ale iba ako pristupové cesty napriklad ku domom. Ta-
kyto kompromis znizil pocet hran a vrcholov grafu cestnej siete Slovenska priblizne o

polovicu.

Druhym kompromisom bol nizsi poc¢et najkratsich ciest, ktoré nas algoritmus hla-
dal. Z mapy Slovenska a jej susednych Statov sme vyextrahovali dokopy 837995 vrcho-
lov a 849097 hran (jednosmernych a obojsmernych dokopy). Neprichadzalo preto do
uvahy hladat jednu nadhodna najkratsiu cestu pre kazdy vrchol grafu. Namiesto toho
sme hladali iba 3000 ndhodnych najkratsich ciest v celom grafe, ¢o trvalo priblizne
32 minut. Dosledok tohoto kompromisu je ovela mensia presnost nasho algoritmu pre
menej dolezité cesty. S takymto postupom sa nam vSak podari identifikovat vac¢sinu
najdolezitejsich ciest, kedze najdolezitejsie cesty su prave tie, ktoré sa nachadzaju na
najvacsom pocte najkratSich ciest v celom grafe. Aj s takymto kompromisom, teda

dokazeme identifikovat najdolezitejsie cesty na Slovensku, ¢o je zaroven nasim cielom.

Vysledni mapu s vyrenderovanymi dolezitostami ciest na tzemi Slovenska prezen-

tujeme na obrazku 5.2.

Obr. 5.2: Dolezitost ciest na tzemi celého Slovenska
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Za povSimnutie stoji, Ze medzi cestami, ktoré nas algoritmus vyhodnotil ako naj-

dolezitejsie su dialnice a rychlostné cesty D1, R1, R2 a taktiez madarski dialnica M3.

5.3 Alternativne riesSenie

Naga prvotnéa idea ako vypocitat dolezitosti ciest pre oblasti o velkosti celého Slo-
venska, bola inSpirovana algoritmickou metdédou "Rozdeluj a panuj". KedZe sa nam
podarilo urc¢it dolezitosti ciest pre celt Bratislavu, ktorej rozloha je oproti rozlohe Slo-
venska nezanedbatelna, bolo nagim planom rozdelit celé Slovensko na mnoZzstvo malych
mapovych Casti a vypocitat dolezitosti ciest pre kazdu ¢ast individudlne a nésledne

udaje o dolezitostiach ciest spojit.

Touto metédou by sme v8ak vela novych informacii neziskali. Tie isté dolezitosti
ciest by sme vypocitali, ak by sme néas algoritmus aplikovali na jednotlivé malé casti
Slovenska zvlast. Jediny rozdiel by bol v moznosti vykreslit dolezitosti ciest vSetkych
malych ¢asti Slovenska sticasne na jedinej mape. Pocitanie dolezitosti ciest pre celé

Slovensko bolo vac¢sou vyzvou a prinieslo zaujimavejsie vysledky.



Kapitola 6

J.aver

V tejto bakalarskej praci sme demonstrovali pracu s mapami redlneho sveta, v ktorych
sme za pomoci algoritmov hl'adajucich najkratsie cesty urcili dolezitost vSetkym cestam
v zadanej cestnej sieti. Vypocitanu doélezitost ciest sme pre kazdia cestu porovnali s
premavkou, ktori je dané cesta schopna uniest a na zaklade tohoto porovnania sme

urcili, ako kvalitne je cestné siet danej oblasti vybudovana.

Pracovali sme s mapami Open Street Map a ukézali sme ako efektivne stahovat
a narabat aj s obrovskymi mapovymi datami. Naprogramovali sme aplikaciu, ktora
pomocou grafovych algoritmov vypocitala dolezitost ciest v cestnej sieti a vytvorili
sme vlastné renderovacie pravidla pre aplikdciu Maperitive, vdaka ktorym dokaZeme
dolezitost ciest vizualizovat na realnych mapéach. Kvoli velkosti dat, s ktorymi sme
pritom narébali, sme museli bojovat s nagimi metoédami, aby nevykroc¢ili mimo hranic

moznosti hardvéru a softvéru.

6.1 Praca do budicna

Presnu dolezitost ciest dokdZeme s nasim algoritmom zistit iba prehladanim najk-
ratSich ciest medzi vSetkymi dvojicami vrcholov v grafe cestnej siete. Preto sme po cela
dobu pracovali iba s algoritmami, ktoré st vhodné prave pre hladanie vSetkych najkrat-
Sich ciest. Experimentalne sme v8ak ukézali, Ze aj velmi mal&d podmnozina najkratsich
ciest vo vacsine pripadov sta¢i na vygenerovanie dostato¢ne presnych vysledkov. Pre
hladanie najkrat8ej cesty medzi dvoma nahodnymi bodmi v grafe existuju efektivnejsie
algoritmy, nez Dijkstrov algoritmus, ktory pouzivame my. Ak by sme pri dal8ej praci
nepotrebovali vediet presnii dolezitost vSetkych ciest v mape, bolo by vhodné pouzit

efektivnejsi algoritmus na hladanie najkratsich ciest, nez ten nas. Prikladom takého
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algoritmu je A* [20].

Dolezitost ciest sme pocitali simulédciou pohybu aut po mape, no pociatoéné a kon-
cové body tras, medzi ktorymi sa auta pohybovali sme generovali nahodne. Zaujimavé
by bolo do nasho algoritmu zakomponovat heuristické metody, ktoré by tieto trasy
aut generovali doveryhodnejsie. Viac o tejto myslienke piSeme v kapitole 4 pri analyze

vysledkov, ktoré sme dosiahli.



Dodatok A

Obsah prilozeného CD

Na CD prilozenom ku tejto bakalarskej praci sa nachadzaju:

e zdrojové kody aplikicie, ktori sme naprogramovali,

e subor reach.mrules, v ktorom st definované renderovacie pravidla pre aplikaciu

Maperitive, ktoré spravne vyrenderuji mapu, ktora je vystupom nasSej aplikacie,

e vyrenderované mapy z kapitoly 4 v ich plnej velkosti.
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