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Abstrakt

V préaci najprv popisujeme algoritmy pouzitelné pri vyhladévani spojeni v grafikone
mestskej hromadnej dopravy. Nasledne argumentujeme, ktory je na tento tcel najlepsi.
Implementujeme program, ktory realizuje takéto vyhladavanie zapomoci zvoleného al-

goritmu. Implementujeme vylepsSenie algoritmu - zobrazovanie alternativnych ciest.

KTacové slova: grafy, najlacnejsie cesty v grafe, vyhl'adavanie spojeni MHD, Dijks-

trov algoritmus



Abstract

We will describe algorithms that are usable when searching for links in public transport.
After that, we will give arguments about which one is the best for this purpose. With
chosen algorithm we will implement a program that will perform such a search. We

will implement an improvement in algorithm - displaying alternative paths.

Keywords: graph, shortest paths in graph, search for public transport links, Dijks-

tra’s algorithm
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Uvod

Cielom tejto prace je spracovat informécie a vytvorit prehlad algoritmov, ktoré su po-
uzitelné pri vyhladavani spojenia v grafikone hromadnej dopravy a nasledne struc¢ne
popisat ich vyhody i nedostatky pri ich vyuZiti na takéto vyhladavanie. Praktickou
strankou prace je implementacia algoritmu, ktory sme zhodnotili, ze je najvhodnejsi
na vyhladavanie a zakomponovanie algoritmu do aplikdcie vhodnej na pouZivanie. Dal-
Stm krokom je rozsirenie programu o dodatoc¢nu funkcionalitu, konkrétne vizualizaciu
alternativnych tras.

V kapitole 1 oboznamime ¢itatela so zédkladnymi pojmami, ako je napriklad graf
¢ cesta, ako i s dalsimi potrebnymi definiciami, ktoré buda vyuzivané v ostatnych
kapitolach.

V kapitole 2 popiSeme algoritmy aplikovatelné na grafové struktury a vyuZzitelné
pri vyhladavani spojeni hromadnej dopravy. Pre kazdy algoritmus uvazime, preco je
vhodny pre takéto vyhladavanie a preco nie.

V kapitole 3 sa pozrieme na softvér, ktory sme implementovali. Uvedieme jeho moz-
nosti a funkcie, popiSeme, ako ho ovladat a ukézeme i nejaké priklady z jeho pouzitia.

V kapitole 4 odhalime, aké tivahy a myslienky néas sprevadzali, aké postupy, algo-

ritmy ¢i Struktiry sme zvolili pri implementacii opisaného softvéru.



Kapitola 1

Grafy

V tejto kapitole uvedieme zopar definicii tykajacich sa grafov, opiSeme niektoré grafové
Struktury, pripadne zavedieme rozne nazvy, ktoré budeme v dalsich castiach prace
potrebovat.

1.1 Definicia grafu

Zacneme so zakladnou definicou - s definovanim pojmu graf. T prevezmeme od Rein-
harda Diestela |7, kapitola 0.1]:

Graf je dvojica G = (V, E) disjunktnych mnozin, kde prvky E st dvojprvkové
podmnoziny V. Prvky V st vrcholy (pripadne uzly alebo body) grafu G, prvky E su
jeho hrany.

Vytvoreny objekt by sa mal korektne nazyvat neorientovany graf. Avsak my, ako aj

mnohi ini, od tohto pomenovania upustime a budeme pre jednoduchost pouzivat len

pojem graf.
Hranu {z,y}, kde z,y € V, budeme zasa zvycajne oznacovat aj ako (x,y) alebo zy.

1.2 Zakladné pojmy tykajace sa grafov

V nasledujtcej podkapitole st uvedené definicie réznych pojmov, ktoré charakterizuji

a popisuju vlastnosti grafovych struktur.
Rdd grafu definujeme ako pocet vrcholov grafu G.

Budeme hovorit, ze vrchol v je incidentny s hranou e, ak v € e. Cize, ak hrana e
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= xy, oba vrcholy x aj y nazveme incidentnymi s hranou e. Ak si dva rézne vrcholy

incidentné s tou istou hranou, budeme ich volat jej koncovymi vrcholmi.

Dva vrcholy x,y € V st susedné, ak xy je hrana v G. Dve hrany e, f € E;e # f su

susedné, ak maju spolo¢ny vrchol.

Stupniom vrchola v € V nazveme pocet hran incidentnych s v. Alebo inak povedané,

je to pocet vrcholov, ktoré st susedné s vrcholom v.

1.2.1 Typy grafov

Teraz uvedieme niektoré zakladné typy grafov.
Prdzdny graf je graf G = (0,0). Oznacenie zjednodusime na G = () .
Pojmom Trividlny graf budeme oznacovat graf s radom 0 alebo 1.

Kompletnym grafom nazveme taky graf, ktorého vSetky vrcholy st navzajom su-
sedné. Uvazujme n vrcholov, potom kompletny graf na tychto vrcholoch oznacime K,,.
Na predstavu moze posluzit priklad kompletného grafu troch vrcholov K3, ¢o je troju-
holnik.

Majme graf G. Ak kazdy jeho vrchol mé rovnaky stupen k, potom tento graf na-
zveme k-requldrnym. V definicii mézeme upustit od poc¢tu vrcholov a nazvat vzniknuty

objekt iba reguldarnym.

1.2.2 Vztahy medzi grafmi

Nech G = (V,E) a G' = (V', E') su grafy. Ozna¢ime GNG = (VNV ENE') a
GUG' = (VUV',EUE"). Ak prienik tychto dvoch grafov je prazdny graf GN G’ = 0,
potom G a G’ st disjunktné. Ak V' CV a E' C E, potom hovorime, 7ze G’ je podgraf
G (alebo G je nadgraf G’, & G obsahuje G’) a piseme G’ C G.

1.3 Cesty a cykly

Nech G = (V, E) je graf. Definujme cestu ako neprazdnu striedavi postupnost vgegvye;...ex_ 10,

kdev; € Vie; € Epreit=1,2,...,kaj=1,2,..,k — 1, pricom e; = v;v;41 pre vietky
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i < k a vSetky v; si navzajom rozne. Neformalne povedané, cesta spaja (pomocou
hréan) dva vrcholy grafu G, pricom sa v nej pouzité vrcholy nesmi opakovat. Pocet

hran cesty sa nazyva aj dizka cesty.

Majme graf G = (V, E). Nech P = wvgequie;...ep_1v; je cesta v G, pricom k > 2 a
v grafe GG existuje hrana vguv. Potom hovorime, Ze graf G obsahuje cyklus alebo tiez
kruznicu C. Cyklus definujeme opét ako neprazdnu striedava postupnost vrcholov a

hréan, v tomto pripade C' = vgeguiey...ex_10pek, kde e, = {vg, vg }

Sled v grafe GG je nazov pre neprazdnu striedavi postupnost vgegviey...ep_1v, VI-
cholov a hran v G, pricom e; = v;v;,1 pre vSetky ¢ < k. Sled teda, na rozdiel od cesty,
moze obsahovat rovnaké vrcholy viac krat. Preto sa da povedat, Ze sled je cesta, v
ktorej sa mozu vrcholy opakovat. Ale aj naopak: sled, v ktorom st vrcholy navzéajom

rozne, je cestou.

Sled, v ktorom st hrany navzajom rozne, sa nazyva tah.

1.4 Stvislost

Ak pre Tubovolné dva vrcholy grafu G existuje cesta, tento graf nazveme swvislym.

Komponent grafu G je suvisly podgraf grafu G taky, Ze nie je obsiahnuty v ziadnom
vacsom suvislom podgrafe grafu G. Napriklad, stvisly graf ma préave jeden komponent,

a to samého seba.

Hrana e € E grafu G sa vold most, ak graf G ma mensi pocet komponentov v
porovnani s grafom G bez hrany e. Cize, po odstraneni hrany z grafu pribudne prave

jeden komponent.

Vrchol v € V grafu G sa nazyva artikuldcia, ak pocet komponentov grafu G je
mensi ako ich pocet po odstraneni v z grafu G. Teda, ak po odstraneni vrchola z grafu

pribudne aspon jeden komponent.
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1.5 Kostry, stromy a lesy

Nech G = (V, E) je suvisly graf. Kostrou grafu nazveme taky graf G' = (V' E'),G' C
G, pre ktory plati V/ = V a navySe medzi kazdymi dvoma vrcholmi existuje préave
jedna cesta. Ak by sme grafu G postupne odnimali hrany tak, aby sme nenarusili jeho
suvislost, tak po odstraneni vSetkych takychto hran by sme ziskali kostru grafu G. Z
tejto konstrukénej definicie vyplyva, ze vSetky hrany v kostre grafu st mostami. Je z

nej taktiez zrejmé, ze kazdé kostra grafu je suvisla.
Kostrovyj les je taky graf GG, pre ktory plati, ze kazdy z jeho komponentov je kostrou.

Acyklicky graf (to jest taky, ktory neobsahuje cyklus), ktory je navySe suvisly,
nazveme stromom. VSetky vrcholy stromu so stupnom 1 st jeho listy. Je vhodné si
povsimnut, Ze, ako pri kostre, vSetky hrany si mostami. Taktiez je zaujimavé uvazovat
o rozdiele medzi stromom a kostrou grafu. Mozno nahliadnut, Ze jedinym rozdielom
medzi nimi je, Ze strom je grafom sam o sebe, zatial ¢o o kostre hovorime len v stvis-

losti v grafom, z ktorého vznikla.

Les je acyklicky graf. Takze kazdy jeho komponent je stromom.

1.6 Specialne grafové struktiry

Graf, ktorého prvky st ohodnotené ¢islom urcujicim cenu, pripadne vyhodnost pre-
chodu cezen, nazveme ohodnoteny graf. Hranovo ohodnoteny graf je graf s funkciou
w : E — R. Teda pre Tubovolnd hranu e existuje ¢islo w(e), ktoré nazveme hodnotou
hrany, pripadne cenou hrany. 7 praktického hladiska je vyhodné zadefinovat aj kladne
hranovo ohodnoteny graf. A to je taky, ze w(e) > 0 pre vietky hrany. Vrcholovo ohodno-

teny graf je graf s funkciou w : V' — R. Teda pre Iubovolny vrchol v existuje ¢islo w(v).

Orientovany graf je dvojica G = (V, E), kde kazdy prvok zy € E vyjadruje uspo-
riadant dvojicu. Neformélne, ak je dana hrana xy, ale nie yx, existuje cesta dlzky 1 z

vrcholu z do y, ale z vrcholu y do x takato cesta nejestvuje.

Rozdiel medzi orientovanymi a neorientovanymi grafmi je, ako nazov napovedé v
existencif orientécii hran. Ak by sme tito skuto¢nost cheeli vyjadrit formélne, povedali
by sme, Ze zatial ¢o v neorientovanom grafe obsahuje mnozina E dvojprvkové mnoziny,

v orientovanom sa sklada z usporiadanych dvojic.
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1.6.1 Cesty a cykly pre orientované grafy

Definicia cesty i cyklu pre orientované grafy je rovnaka ako pre neorientované. Rozdiel
je len v jej pouziti na orientovanych grafoch. Pre uplnost ich ale v stru¢nej podobe

uvadzame.

Nech G = (V, E) je orientovany graf. Nech P = vgegvie...5_1vy, kde v; € Vie; € E
prei=1,2,...kaj=12 .. k—1, pricom e; = v;u;41 pre vietky i < k a vSetky v; st
po dvoch rézne. Potom P nazyvame cestou v grafe G. Ak k > 3 a vrcholy st rozne az

na rovnost xy = xy, potom nazveme P cyklom, pripadne kruznicou. |1, kapitola 1.4]



Kapitola 2
Algoritmy na grafoch

Tato kapitola obsahuje popisy algoritmov, ktoré su aplikovateIné na grafové struktury
a navySe vyuzitelné pri vyhladavani spojeni v hromadnej doprave. Formélnu charak-
terizaciu algoritmu zvacSa sprevadza i jeho volnejSia interpretacia, ktord méa za ucel
ulah¢it porozumenie ¢itatelom, ktori sa s danym algoritmom doposial nestretli. Na-
viac, pri algoritmoch st uvedené vyhody, respektive nedostatky, pri ich pouziti na nami

vytyceny ciel. V hojnom pocte budeme vyuzivat definicie z kapitoly 1.

2.1 Prechadzanie vrcholmi grafu

Stru¢ne popiseme zakladné algoritmy na prechédzanie vrcholov grafu. Tie vSak nie st
privelmi vyuZzitelné pri vyhladavani spojeni MHD. MéZzu nam ale vyznamne pomoct
k prechadzaniu objemnych suborov dat, ktoré bude siet hromadnej dopravy isto obsa-

hovat.

2.1.1 Prehl'adavanie do Sirky

Prehl'adévanie do sirky alebo skratene BFS (z anglického Breadth-first search), dokaze
pejst cez vSetky vrcholy grafu za pomoci fronty (alebo radu). Algoritmus si do nej
uklada susedov spractvanych vrcholov, a tak prehladé cely graf, pricom v kazdej ite-

racii prejde o jednu hranu viac vzdialené vrcholy od pociato¢ného.
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Obr. 1: Priklad prace BFS na strome

2.1.2 Prehladavanie do hibky

Prehladévanie do hibky, skratene DFS (z anglického Depth-first search), prechadza
taktiez cez vSetky vrcholy grafu. Obvykle sa v algoritme na vSetkych susedov vrchola

zavola postupne rekuzivne ten isty algoritmus prehladavania.

®
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Obr. 2: Priklad prace DFS na strome

Je vhodné poznamenat, Ze na obrazku 2 je ukdzané len jedno z moznych poradi
prace s vrcholmi. Samozrejme, vrcholy buda vzdy navstivené vo vyobrazenom poradi,
avSak praca s nimi moze byt vykonana az tromi sposobmi. Prvy z nich stihlasi s uspo-

riadanim na obrazku a nazyva sa preorder. Dalsie dva su norder a postorder.
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2.1.3 Zhrnutie

Obi dva algoritmy maji oc¢ividnu linedrnu ¢asovu zlozitost (O(n)), nakolko sa pozra

na kazdy vrchol grafu prave raz.

Ako sme uz spominali, v tychto algoritmoch nevidime potencial pri ich vyuziti na
uskutocnenie nasho ciela. Ich znalost v8ak moZe byt velmi prinosnéa pri prechadzani

struktir nasich grafov.

2.2 Najlacnejsie cesty v grafe

Pri vyhladavani spojeni mestskou hromadnou dopravou sa zda byt velmi racionalne
zaoberat sa nachadzanim najlacnejSich ciest v grafikone MHD. Dovolujeme si tak tvr-
dit, pretoze najvacsi doraz cestujucich je kladeny prave na ¢o najskorsi prichod do
pozadovanej lokality. Pre tplnost este dodavame, Ze cena cesty, ako je asi zrejmé, je
stcet hodnot hran (respektive vrcholov), ktoré danéa cesta obsahuje. Z doposial uve-
deného vyplyva, Ze pri nagich uvahach budeme pouzivat hranovo ohodnotené grafy,
kde pridelenou hodnotou bude ¢as medzi zastavkami. NavySe musime nejako oSetrit i
vrcholy grafu - zastavky, kedze na nich zvycajne ¢akame na prestup na dalsi spoj. Od
tejto myslienky v8ak spoc¢iatku upustime a budeme sa jej venovat az neskor. A posledna

uvaha - hranami v nasom grafe su linky MHD, sme preto niteni pouzit orientované

grafy.

Ak uvazujeme vyhladavanie najlacnejSich ciest v grafe, musime si najprv uvedomit,
¢o presne je naSim cielom. Vysledok, ktory chceme dosiahnut ako vystup algoritmu,
ma byt najlacnejsia cesta z poc¢iato¢ného bodu do koncového. Avsak znalost problema-
tiky algoritmov na grafovych struktarach ndm pontka riesenia iného, komplexnejsieho
problému s asymptoticky rovnakou ¢asovou zlozitostou. Tymto problémom je vyhla-
dévanie najlacnejsich ciest z poc¢iatocného vrcholu do vsSetkych ostatnych vrcholov.
Lahko nahliadnut, Ze rieSenim tohto problému dostaneme odpoved aj na nasu pocia-
tocni otazku. Preto sa v nasledujtcej casti budeme zaoberat algoritmami rieSiacimi

tato ulohu.

Lahko spozorovat, Ze by mohlo byt v uré¢itych situaciach vyhodné vypoécitat ceny
a najst najlacnejsie cesty pre vSetky dvojice vrcholov. Hlavne, ked graf obsahuje malé
mnozstvo vrcholov - zastavok. Mnoho miest ma len mala siet mestskej hromadnej do-
pravy, a teda by bolo rozumné vypocitat vSetky potrebné tdaje naraz na zaciatku, a

potom, pri prijimani dotazu na vyhladanie spojenia, jednoducho vypisat uz vypocitané
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hodnoty. Z tohto dévodu uvedieme i algoritmy rieSiace tento problém.

2.2.1 Dijkstrov algoritmus

Holandsky informatik, po ktorom je tento algoritmus pomenovany, dokézal, okrem
iného, vyriesit aj nami nastoleny problém. V jeho rieSeni je ale potrebné, aby boli ceny
hréan grafu nezaporné reélne ¢isla, ¢o suhlasi s nasou predstavou aplikovania algoritmu
na grafikon MHD. Algoritmus je navrhnuty tak, ze dostane ako vstup graf G = (V, E),
podiato¢ny vrchol vy a hodnotiacu funkciu h : V x V — R{. Predpokladame, Ze ak
hrana wv ¢ E, potom h(u,v) = oo, dalej, ze h(u,u) = 0 a nakoniec, ze funkciu h
je mozné vypocitat v konstantnom ¢ase O(1). Mame taktiez jeden predpoklad na vr-
choly grafu, a to, Ze st reprezentované celymi ¢islami 1,2, ..., k (kde k je pocet vrcholov
grafu). Nakoniec, vysledkom algoritmu bude pole ¢isel D, v ktorom bude pre kazdy
vrchol v € V vypocitana hodnota D[v], ¢o je cena najlacnejSej cesty z pociato¢ného

vrchola vg do vrchola v.

Tieto poziadavky, predpoklady, ba i vstup a vystup funkcie sit uvazované v hore-
uvedenom tvare len preto, aby sme mohli predviest implementéciu algoritmu od Pavla

Durisa, ktort mozno najst aj v jeho knihe [24, kapitola 2.2.1].

begin
S — {vo}
D["l:‘o] — 0

pre kazdy vrchol v € V \ {vg}: D[v] < h(vg,v)
while S # V do begin
vyber w € V' \ S taky, ze hodnota D|w]| je minimélna
S — Su{w}
pre kazdy v € V \ S:
D[v] « min{D[v], D[w] + h(w,v)}

end

end

Algoritmus 1: Dijkstrov algoritmus

Casova zlozitost Dijkstrovho algoritmu je O(|V|?), ¢o je dokazané spolu s jeho ko-
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rektnostou v uz uvedenom zdroji od Pavla Durisa |24, kapitola 2.2.1].

O,

O—7FO

Obr. 3: Orientovany graf s ohodnotenymi hranami

Priebeh Dijkstrovho algoritmu vysvetlime na jednoduchom priklade. Mame orien-
tovany graf ako je zobrazeny na obrazku 3. NaSou tlohou je najst najkratsiu cestu z
vrcholu 1 do ostatnych vrcholov. Ué¢inime tak teda za pomoci Dijkstrovho algoritmu.
Cize, najprv si vytvorime pole, ozna¢me ho D, v ktorom si pre kazdy vrchol budeme
pamétat hodnotu don najkratSej cesty z vrcholu 1. Na pociatku bude tato hodnota
pre vSetky vrcholy nekonecno, respektive nejaka jeho rozumné nédhrada. My budeme
pouZivat nekone¢no. Nastavime D[1] = 0. Za¢iname teda s pociatoénym vrcholom 1.
Zoberieme jeho vsetkych zatial nenavstivenych susedov (vrcholy 2 a 3), a porovname
hodnoty takto: najprv pre vrchol 2, zistime ¢i je jeho hodnota v poli D (to jest ne-
kone¢no) mensia ako hodnota vrchola, z ktorého vychadzame, plus hodnota hrany (to
jest 0 + 4). To ale nie je pravda, takZe prepiSseme hodnotu D|[2] na 4. Pre vrchol 3 zasa
porovnavame nekonecno s hodnotou 0 + 8 alebo aj, ako je v algoritme 1 naznacené,
minimum z tychto dvoch hodnot zapiseme do D[3]. Vrchol 1 nema viac susedov, takze
ho oznac¢ime ako navstiveny a pokrocime. Dalsim vrcholom v poradi bude ten s naj-
mensou hodnotou DJi] spomedzi doposial nenavstivenych, ¢ize vrchol 2. Ten méa iba
jedného este nenavstiveného suseda, a to vrchol 3. Do D[2] preto zapiSeme minimum
z hodnot 8 a 4 + 3. Vrchol 2 je tymto vybaveny a oznaceny za navstiveny. Zostava po-
sledny vrchol - vrchol 3. Véc¢sina implementéacii Dijkstrovho algoritmu pri dosiahnuti
finalneho vrcholu konéi v snahe urychlit vyhladavanie medzi dvoma vrcholmi. Ak v8ak
tuto podmienku nezakomponujeme do nasho algoritmu, program zrata hodnoty najk-
ratSich ciest z daného vrcholu do vSetkych ostatnych vrcholov. V nasom pripade nie
je velmi podstatné, ktora variantu zvolime, kedze algoritmus tak ¢ tak vo vrchole 3

skon¢i, nakol'ko ten uz nema Ziadne incidentné hrany a v grafe uz nejestvuju dalsie ne-
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navstivené vrcholy. Dosiahli sme teda vysledok: najkratsie cesty z vrcholu 1 su ulozené
v poli D. Najkratsia cesta do vrcholu 1 je D[1] = 0, do vrcholu 2 je D[2] = 4 a pre
vrchol 3 je odpoved D[3] = 7.

Tymto prikladom sme cheeli jemne ozrejmit postup pracovania algoritmu, kedZze
pre tych, ¢o sa s nim eSte nestretli, ho mdze byt dost namahavé z pseudokoédu 1 vyba-
dat.

KedZe je nasim cielom nie ani tak zistit cenu najlacnejsej cesty, ¢o je hlavnou tlo-
hou popisaného algoritmu, ale skoér takéto cesty néjst, Dijkstrov algoritmus by sme
potrebovali jemne modifikovat, a to tak, aby sme vedeli spatne zrekonstruovat najdené
cesty. Teda so znalostou kone¢ného vrchola by sme chceli vediet vygenerovat postupnost
vrcholov, cez ktoré sme sa do findlneho vrchola dostali. Budeme si preto pri kazdom

vrchole pamétat informéaciu, z ktorého vrchola sme sa don dostali.

Dijkstrov algoritmus sa zda byt najvhodnej$im kandiddtom pre ucely naSej prace.
Jeho ¢asova zloZitost je prijemné, implementacia nenaro¢né a je dost Tahké sa v nej
orientovat, takze si ju budeme moct polahky modifikovat, prispésobit nasim potre-
bam. Budeme teda schopny vypisat dodato¢né informécie pre pouzivatelov aplikacie,

pripadne vyhladavanie spresnit ¢ rozsirit podla ich potrieb.

Vylepsenie pamatanim si susedov

Je dost Tahké v8imnut si, Ze v momente Dijkstrovho algoritmu, ked mame vybrany
vrchol, s ktorym chceme skontrolovat cenu cesty do ostatnych vrcholov, nemusime pre-
chédzat cez vsetky vrcholy, ale len cez tie, s ktorymi dany vrchol susedi. Samozrejme,
ak pracujeme na kompletnom grafe, zlepSenie bude nulové, navyse, poc¢itanie susedov
pre kazdy vrchol iba predizi ¢as bezania algoritmu. Casova zlozitost Dijkstrovho algo-
ritmu sa teda implementéciou tohto vylepsenia nezmeni. Avsak ak budeme pracovat na
grafoch, o ktorych vieme, Ze st riedke, toto vylepsenie bude naozaj prinosné. Ostéva
vyriesit ¢asovi zlozitost vypocitania susedov pre kazdy vrchol. Nakol'ko sa ale tieto vy-
sledky daja predpocitat este pred spustenim algoritmu, napriklad pri vytvarani grafu,

casova zlozitost Dijkstrovho algoritmu bude stale rovnaka.

V nasom pripade aplikacie algoritmu na nachédzanie najlacnejsich ciest v grafi-
kone sa teda toto vylepSenie stava vynikajucim, nakolko graf liniek hromadnej dopravy

zvykne byt velmi riedky.
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VylepSenie pridanim haldy

Dijkstrov algoritmus, ako sme ho popisali, sa ale v tejto podobe nevyuziva, nakolko
je znama lepSia, asymptoticky rychlejsia implementacia. Problémom pévodného algo-
ritmu je vyhladavanie minima v poli vrcholov, ktoré sa deje v kazdej iteracii algoritmu.
Toto vyhladavanie sa uskuto¢iuje v asymptotickom ¢ase O(|V|). Je vSak zname, ze
pouzitim déatovej Struktury halda sa problém da riesit v ¢asovej zlozitosti O(log |V]).
Implementéacia s pouzitim haldy je preto rozsirenejsia ako pévodna verzia. KedZze ale
moze byt algoritmom aj tak spracovand kazda jedna hrana grafu, musi byt aj tento
aspekt zahrnuty do ¢asovej zlozitosti algoritmu. Mozno je vhodné podotknit, Ze maxi-
malny pocet hrén je [V'|? - medzi kazdymi dvoma vrcholmi jedna, a tak ¢asova zlozitost
povodného algoritmu uz zahffia moznost prejdenia vSetkych hran. Celkova ¢asova zlo-
zitost Dijkstrovho algoritmu s pouzitim haldy je teda O((|V| + |E|) log [V]).

2.2.2 Bellman—Fordov algoritmus

Dalsim algoritmom na vypocet najlacnejsich ciest v grafe je Bellman—Frodov algorit-
mus. Hoci ako prvy prisiel s tymto rieSenim Alfonso Shimbel v roku 1955, algoritmus
bol pomenovany po Fordovi, ktory ho publikoval v roku 1956 a po Bellmanovi, ktorého
publikacia je z roku 1958. Ten isty algoritmus zverejnil i Moore v roku 1957, a preto

niekedy mozeme pocut aj o Bellman—Ford—Moorovom algoritme.

Samotny algoritmus, na rozdiel od Dijkstrovho, dokaze pracovat i so zaporne ohod-
notenymi hranami. Av8ak predpoklada sa, Ze graf neobsahuje zaporne cykly, to jest
cykly, ktorych celkova cena mé zéaporni hodnotu. Ak by v grafe existoval aspon je-
den, mohli by sme po niom prejst [ubovolne vela krat, ¢im by sme ustavi¢ne znizovali
cenu cesty do viacerych vrcholov. Bellman-Fordov algoritmus je v8ak navrhnuty tak,
ze zakazdym vykona kone¢ny pocet krokov, takze i pri grafe obsahujicom zaporny cyk-
lus skon¢i, nezacykli sa, iba jeho vysledné hodnoty nebudiu pravdivé. Navyse, mnohé
implementacie zahfiaju i detekciu takéhoto cyklu a pri jeho néjdeni vyhlésia chybu.
NaSa implementacia takuto kontrolu obsahovat nebude, nakolko nie je potrebné pre

vysvetlenie funkcionality a fungovanie algoritmu.

N&s algoritmus predpoklada, Ze na vstupe dostane graf G = (V, E) neobsahujuci
zaporné cykly, hodnotiacu funkciu A : V x V. — R a pociato¢ny vrchol vy. Dalsie
predpoklady s, ako u Dijkstru, ze ak uwv ¢ E, potom h(u,v) = oo, taktiez h(u,u) =0
a napokon, ze funkciu h je mozné vypocitat v ¢ase O(1). Aby sa nam lahsie praco-
valo, opét povedzme, Ze vrcholy na vstupe musia byt reprezentované celymi ¢islami

1,2,...,n, kde n je pocet vrcholov grafu. Nagim vysledkom bude pole ¢isel D, v ktorom
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bude pre kazdy vrchol v € V' vypocitana cena najlacnejSej cesty z pociato¢ného vrchola
vy do v, ozna¢ena D|v]. Nasledovna implementécia je zostavend s pomocou knihy od

Bannistera a Eppsteina [2].

D[‘U(ﬂ — 0
pre kazdy vrchol v € V \ {vg}: D[v] + oo
for 1<+ 1ton—1do

for each edge wv in G do

Dv] « min{D[v], D{w| + h(w,v)}

Algoritmus 2: Bellman—Fordov algoritmus

Casova zlozitost algoritmu je o¢ividne O(|V] - |E|). Jeho korektnost je mozné najst
napriklad v knihe [1, kapitola 3.3.4]. Toto dielo navyse obsahuje aj implementéciu spo-

minaného drobného vylepsSenia, a to zistovanie pritomnosti zadporného cyklu.

Obr. 4: Orientovany graf s ohodnotenymi hranami
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Funkcionalitu algoritmu si opét predvedieme na jednoduchom priklade. Nech je
vstupnym grafom algoritmu graf vyobrazeny na obrazku 4. Nasim cielom bude néjst
najkratsiu cestu z vrcholu 1 do ostatnych vrcholov. Pod tymto popisom sa nachadza aj
tabulka (tabulka 1) ukazujuca kl'aic¢ové hodnoty pocas vykonavania algoritmu na na-
som priklade. [teréacia ¢islo 0 zaznamenéva stav vrcholov po inicializécii a pred zacatim
vykonéavania cyklu, preto ma poc¢iato¢ny vrchol v tomto momente hodnotu D[1] = 0
a vietky ostatné D[j] = oo. Pocas iteracie ¢ = 1 sa ideme pozerat na vSetky hrany v
grafe. Tu zéavisi od ich usporiadania, ktord z nich sa vezme v akom poradi. V nasom
priklade, aby sme demonstrovali ¢o najviac moznosti, povedzme, Ze ako prva ur¢ime
na porovnavanie hranu medzi vrcholmi 2 a 3. KedZe je ale hodnota D[2] aj D3] rovna
nekoneénu, zapiSeme do D[3] opét nekone¢no. Nech je dalsou hranou v poradi vy-
hodnocovania hrana medzi vrcholmi 1 a 2. Tu je uZz situécia priznac¢nejsia. Nakolko
pozname hodnotu D[1], mozeme zaznacit, ze D[2] = 9. Pozorné oko si isto vSimne, ¢o
by sa stalo, ak by boli vyhodnocovania tychto dvoch hran v opa¢nom poradi. Totiz,
v takom pripade by sme ihned vedeli vypocitat i hodnotu DI[3]|. Pokra¢ujme hranou
medzi vrcholmi 1 a 4. Zistujeme, ze D[4] = 10. Hrana medzi vrcholmi 3 a 4 dovf$i prva
iteraciu algoritmu. Tu sa ale ni¢ nezmeni, kedZe porovnavame nekonecno s hodnotou
10. V nasledujucej iteracii ¢« = 2 sa pre hrany spajajice vrcholy 1,2 a 1,4 nestane
ni¢ zaujimavé. Pozrime sa teda na zvySné hrany. Pre hranu medzi vrcholmi 2 a 3 sa
upravi hodnota D[3] na 12 a nésledne sa pre posledni hranu (medzi vrcholmi 3 a 4)
vykona porovnanie hodnot (D[4] = 10) a ((D[3] = 12) + (—4)). Po druhej iteracii
sme uz dospeli k optimalnemu rieSeniu, ¢o ale nas algoritmus nemoze vediet, a preto
vykona i poslednd, tretiu iteraciu. V nej sa ale uz ni¢ nezmeni. Ak v dvoch stavoch po
sebe nastala rovnaké situécia, respektive neprislo k ziadnej zmene, je jasné, ze algorit-
mus dosiahol vysledok. Ak by teda bola na plane este d'alsia iteracia ¢i nebodaj viac,
mozeme vykonédvanie programu ukoncit bez strachu pre nespravny vysledok. Mnohé
implementacie st preto vacsinou doplnené o toto jemné vylepSenie. V nasom priklade

by nam to vSak nepomohlo, kedZe by program tak ¢i tak zastavil po tretej iteracii.

Tabulka 1: Priebeh algoritmu

iteracia =i | D[1] | D[2] | D[3] | D[4]
0 0 00 00 00
1 0 9 00 10
2 0 9 12
3 0 9 12

V pripade Bellman—Fordovho algoritmu je nam opét na obtiaz jeho strohé funkci-
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onalita, a teda zistovanie cien najlacnejSich ciest, zatial ¢o my Ziadame poznat celu
najdenu cestu. Modifikicia kdédu je ale jednoduché, rovnaka ako pre Dijkstru - pre

kazdy vrchol si navyse zapaméatame, z ktorého vrcholu sme sa don dostali.

Bellman—Fordov algoritmus méa mnoho pozitiv - aplikovatelnost i na hrany so za-
pornym ohodnotenim. Jeho ¢asova zlozitost je taktiez poteSujtica a implementacia pre-
hladné. Av8ak jeho funkénost i nad zapornymi ohodnoteniami nam nijako nepomoze pri
jeho aplikacii na grafikon hromadnej dopravy. Navyse, jeho ¢asova zlozitost O(|V]-|E|)
bude pri rieSeni nasho problému iba pritazou, nakolko predpokladame, Ze siet liniek
MHD bude obsahovat velké mnoZstvo hran. Netreba vsak zabudat, Ze algoritmus je

pri inych problémoch 8iroko vyuZitelny a vyborny pre dobre zvolené datové struktury.

2.2.3 Floyd—Warshallov algoritmus

Dalsim algoritmom sliziacim na hladanie najlacnejsich ciest, ktory uvedieme, nesie na-
zov Floyd—Warshallov algoritmus. Opét, ako v predoslom pripade, sa ale ani Floyd, ani
Warshall nemézu pysit prvenstvom. Predbehol ich Roy publikaciou z roku 1959, zatial
¢o Floydova i Warshallova boli obe z roku 1962. Warshall dokonca v jeho préaci nad-
vazuje na Kleeneho algoritmus z roku 1956. Finalna verzia, ktori aj my predvedieme,
dostala svoju podobu aZ na konci roku 1962 zasluhou Ingermana. Vdaka mnohym pub-
likdciam sa tento algoritmus nazyva roéznymi menami. My si ale vystacime s jednym.
Vysledok Floyd-Warshallovho algoritmu sa zna¢ne odlisuje od predoslych dvoch.
Zatial Co tie spolahlivo zistili hodnoty najlacnejsich ciest z daného vrcholu do vset-
kych ostatnych vrcholov, Floyd-Warshallov ich vyrata pre vSetky dvojice vrcholov.
Samozrejme, to by sme vedeli dosiahnut aj pouzitim predoslych algoritmov na vset-
kych vrcholoch. Vyzadovalo by sa vSak mnoho rézie navyse a kod by sa pravdepodobne
privelmi zneprehladnil. Naopak, Floyd—Warshallov algoritmus je na pohlad az prilis

jednoduchy, no nesmierne Gc¢inny.

Nami uvedend implementacia bude pracovat s maticami. Na vstupe dostane algo-
ritmus graf G = (V, E) bez zapornych cyklov a incidenént maticu W = (w;;) rozmerov
|V | x |V|. Maticu W si vieme jednoducho zostrojit z hodnotiacej funkcie takto: Nech
st ceny hran hodnotené hodnotiacou funkciou A : V x V — R, kde, ako obvykle,
h(u,u) =0, uv ¢ E = h(u,v) = oo a h(u,v) € O(1). Potom w;; = h(1, j) pre vietky
1, 7. Priklad takejto matice W je vyobrazeny na 2.1. Vysledkom algoritmu je posledna

matica, a tou je matica CVD.
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begin
n— |V
CO) W
for £ — 1 ton do
for i — 1 to n do
for j — 1 ton do

Cq(j‘) — AJI;N((?Ej_l) ‘ Cgi—l) 4 Cg;_l))

return C'(")

end

Algoritmus 3: Floyd—Washallov algoritmus

Lahko nahliadnut, Ze ¢asové zlozitost Floyd-Warshallovho algoritmu je O(|V]?).
Jeho korektnost je taktiez pohladom badatelna. Pre istotu priddavame moznost overit
si naSe tvrdenie v knihe od Pavla Duriéa, odkial pochadza aj implementacia algoritmu
[24, kapitola 2.2.2].
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Obr. 5: Orientovany graf s ohodnotenymi hranami

Ako priklad nam posluzi ten isty graf ako v pripade Bellman—Fordovho algoritmu.
Avsak vypocet algoritmu by bol na popis pridlhy, preto uvedieme iba zopéar vyhodno-
covani a zaujimavé idey, ktoré je vhodné si uvedomit. Prvy cyklus algoritmu, pracujuci
s premennou k, vytvori zakazdym celtt novii maticu C*®). Pre kazdy riadok a stlpec
(premenné i a j) tejto novovznikajicej matice sa vykona porovnanie, ktoré vypocita
hodnotu momentalneho prvku. Napriklad, ak by sme chceli zratat hodnotu v matici
CW na pozicii i = 2,5 = 2, s lahkostou vyuZijeme vzorec pouzity v algoritme, a
teda 0(21% = M]N(c(z?%,cg?% + cg?%), po dosadeni cglg = MIN(0,00 +9) = 0. Lepsim
prikladom moéze byt zmena hodnoty v po sebe nasledujtcich maticiach, ako napriklad
) = MIN(c5), &5+ ¢)) = MIN(00,3 + (—4)) = —1.

0 9 oo 10
CO =W = z OOO 3 3 (2.1)
oo oo oo 0
0 9 oo 10
o _ z OOO 3 i‘; (2.2)
oo oo oo 0
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0 9 12 10

N
oo oo oo 0
0 9 12 8

N
oo oo oo 0
0 9 12 8

oW _ | 0 3 -1 (2.5)
oo oo 0 —4

oo oo oo 0

Opaét je namieste podotkniit, Ze na nami pozadované vylepSenie na poznanie i pred-
chodcov s ciefom rekonstrukcie ndjdenych najlacnejsich ciest treba pridat este d'alsich
|V | matic, ktoré si dand informéciu budu pocas vypoctu ukladat. Ich definiciu je mozné

uzriet v uz menovanom zdroji [24, kapitola 2.2.2].

Taktiez je vhodné poznamenat, Ze pre vacsie vstupy ma algoritmus potencial skon-
zumovat prili§ vela paméte. Preto je v takom pripade vyhodné algoritmus upravit tak,
aby pouzival iba dve matice, nakolko pri algoritme je potrebné drzat referenciu len
na momentalnu a predchadzajicu maticu (C*®) a C*~V). To isté mozno tvrdif aj o

maticiach predchodcov.

Floyd-Warshallov algoritmus je taktiez dobrym kandidatom pre rieSenie nésho
problému. Implementécia je opét jednoducha, ¢asova zlozitost vitana. Znovu ale, moz-
nost vyuzitia algoritmu i na zapornych hranach nie je pre nés nijako prinosna. Naviac,
pri vyhl'adavani spojenia medzi dvomi zastavkami v grafikone MHD by bolo nutné vy-
ratat hodnoty najlacnejsich ciest z kazdého vrcholu do v8etkych vrcholov, ¢o moéze trvat
pridlho. Samozrejme, po skonceni hladania budi uz nasledujuce dopyty uspokojené v

konstantnom, resp. linedrnom (ak uvazujeme i rekonstrukcie ciest) ¢ase.

2.2.4 Zhrnutie

Vsetky tri prezentované algoritmy st vhodnymi adeptami pri rieSeni problému vyhlada-
vani spojeni v grafikone MHD. Kazdy z nich ma svoje pozitiva, ale i nedostatky. Ktory

z algoritmov bude najvhodnejsi, zavisi hlavne od dat, nad ktorymi bude pracovat. Ako
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sme uz spominali, Bellman—Fordov algoritmus bude mat vyhodu pri grafoch obsahu-
jucich mensie mnozstvo hréan, ¢o, Zial, nebude pripad liniek MHD. Floyd—Warshallov
algoritmus je zasa zostaveny tak, aby vypocital vsetky najlacnejsie cesty. Preto bude
jeho priebeh pri vacsich vstupoch neprimerane dlhy. Jeho vyuzitie preto vidime pri
grafikonoch malych miest, kde sa vyrataju vsetky potrebné hodnoty uz pri inicializacii,
najlepsie na druhom vlakne, aby mohol pouZivatel zadéavat dopyt uz pocas vypoctu.
Vyuzitie algoritmu by bolo v tomto pripade priam Ziadané, kedze ostatné dva algoritmy
mozu svoje vypocty pri dlhsej postupnosti dopytov opakovat, ¢o ich méze zbytocne zdr-
zovat. A nakoniec, Dijkstrov algoritmus sa zda byt najvSeobecnejsi a najpouzitelnejsi
pre Tubovolné data. Neobsahuje Ziadnu dodato¢nu vyhodu, ale takisto nemé ani Ziadne

nedostatky, ktoré by sme mu vedeli vytknut.

Existuju aj iné, pokrocilejsie algoritmy, ktoré si schopné néjst najlacnejSie cesty
v grafe. ZvycCajne vSak ide o kombinéciu nami uvedenych algoritmov, pripadne ich
optimalizacia alebo nejaka domyselné modifikacia. Na predstavu poslizi Johnsonov al-
goritmus, ktorého vystup je rovnaky ako vysledok Floyd-Warshallovho algoritmu, len
jeho priebeh je iny - vyuziva kombinaciu Dijkstrovho a Bellman—Fordovho algoritmu,
¢im dosahuje na riedkych grafoch vysledok rychlejsie. Takymto algoritmom sa vsak v
nasej praci zaoberat nebudeme. Viac sa radSej zameriame na algoritmy prispdsobené

na vyhladavanie v grafikonoch.

2.2.5 VylepSenia a rozsirenia

V nasledujiucom uvedieme niektoré vylepsenia doposial popisanych algoritmov.

Algoritmus A*

Vyhladavaci algoritmus A* je zaloZeny na principe Dijkstrovho algoritmu. Prisiel s
nim Nils Nilsson v roku 1964, v roku 1967 ho Peter E. Hart vylepsil a o rok neskor
dokézal Bertram Raphael jeho optimélnost, pricom zaviedol i pomenovanie A* (alebo

aj A star).

Algoritmus dokéze vyhladavat ceny najlacnejSich ciest iba medzi pociatoénym a
koncovym vrcholom. Navyse, algoritmus pracuje s heuristickou funkciou, ¢o moze za-

pric¢init jemné zhorSenie v optimalnosti najdenych rieseni.

Ako sme uz spominali, algoritmus sa velmi podoba Dijkstrovmu. Rozdiel je ten,
ze pri vyberani nasledujiceho vrcholu pre nadchadzajicu iteraciu algoritmu berieme

vrchol s najnizSou hodnotou f(v), kde v st vSetky relevantné vrcholy pre dalsiu itera-
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ciu. Funkcia f(z) = g(z) + h(z) pre nejaky vrchol z, pricom funkcia g(z) predstavuje
cenu najdenej najlacnejsej cesty od zaciatoéného vrcholu do vrcholu x a funkcia h(x)
odhaduje cenu najlacnejsej cesty z vrcholu z do koncového vrcholu. Funkcia h(z) teda
predstavuje spominant heuristicku funkciu. NavySe, tato heuristicka funkcia nemoze
nadhodnotit cenu najlacnejSej cesty k cielu, inak by algoritmus mohol prehliadnut
najoptimalnejsie rieSenie. Tato vlastnost sa nazyva pripustnost. Na porovnanie, ak
uvazujeme graf, kde st vSetky hrany ohodnotené rovnako, Dijkstrov algoritmus bude
prehladavat graf do vSetkych stran rovnomerne, zatial ¢o A* algoritmus bude, vdaka
heuristike, vyberat hrany, ktoré dospeju skorej ku koncovému vrcholu. Ako je vyobra-
zené na 6, Dijkstrov algoritmus sa rozpina na vSetky strany a algoritmus A* si ihned
vybera vrchol najblizsie k cielovému. Zelenou farbou je znézorneny pociato¢ny vrchol,
modrou koncovy. Zltou farbou st vyobrazené algoritmom prejdené vrcholy, Sedou tie

naplanované a cervenou najdené cesta.

Obr. 6: Porovnanie A* (vlavo) a Dijkstrovho algoritmu (vpravo) na mriezke

Pri algoritme A* moze byt problémové stanovit heuristicka funkciu. Zjavne, ak
h(x) = 0 pre v8etky vrcholy z, vyber vrchola pre iteraciu algoritmu bude zéavisiet
len od doposial zistenej ceny cesty g(z), a teda bude prebiehat rovnako ako Dijks-
trov algoritmus. Pre kazdu ind heuristicka funkciu, ktora si ale zachova pripustnost,
je garantované zlepSenie v rychlosti vypoctu algoritmu a aj zachovanie optimalnosti.
Jednou z moznosti, ako najst dobrt heuristicka funkciu, je zobrat euklidovski vzdiale-
nost (vzdialenost vzdusnou ¢iarou) medzi uvazovanym a koncovym vrcholom. V nasom
pripade uvazujeme ¢as prepravenia sa medzi dvoma zastavkami, takze budeme musiet
pocitat i s rychlostou najrychlejsieho spojenia, a tak zistili teoreticky najlepsi ¢as cesty

medzi nimi.
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Casové zlozitost algoritmu je O(|E]). Alebo inak, predstavme si vysledok vyhlada-
vania ako strom. Oznac¢me b faktor vetvenia vzniknutého stromu, teda priemerny pocet
hran vychadzajuci z vrchola a nech d je jeho hibka. Potom ¢asova zloZitost algoritmu je
O(b%). S tymito tivahami moZeme doplnit i informéciu o ¢asovej zloZitosti Dijkstrovho

algoritmu, ktora je teda tiez O(b?).

Obojstranné vyhl'adavanie

Myslienka obojsmerného vyhladévania je jednoduchéa. Napriek tomu s jej aplikdciou na
Dijkstrovom algoritme prisiel az Ira Pohl v roku 1971. A s jej pouzitim na algoritme
A* prigiel v roku 1994 Tetsuomi Ikeda.

Priebeh algoritmu bude teda nasledovny: Pociato¢ny a koncovy vrchol, ktoré su
vstupnymi udajmi algoritmu, sa spracuju a spusti sa na nich samotny vyhladavaci
algoritmus dva krat. Prvy bude vyhladavat od poc¢iato¢ného, druhy bude spétne vy-
hladavat od koncového vrcholu. Pri spatnom vyhladavani na orientovanom grafe je
nutné brat v avahu opacné smery hran, lepsie povedané, ak zy je hrana z = do y, vy-
hlad4vanie pobezi na pomyselnej hrane yz. Koniec algoritmu nastane, ak sa niektoré

z dvoch hladani dostane do vrcholu, ktory uz opa¢né vyhladéavanie spracovalo.

Je zjavné, 7ze popisana myslienka je aplikovateIna na obi dva algoritmy —Dijkstrov i
A*. NavySe, casova zlozitost je vo vacsine pripadov ovela priaznivejsia. Nech b je faktor
vetvenia a d hlbka vzniknutého stromu, potom Gasova zlozitost oboch algoritmov bez
zmeny je O(b?), aviak Gasova zloZitost s implementovanym obojsmernym prehladava-
nim je O(2.(b%2)).
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Obr. 7: Porovnanie obojsmerného Dijkstrovho algoritmu (vlavo) a jednosmerného

(vpravo) na mriezke

Zhrnutie

Obi dve vylepSenia prinasaju zefektivnenie vyhladévania oproti zékladnym algorit-
mom, ktoré sme poskytli v predoslej sekcii. My v8ak nemame k dispozicii data popi-
sujice vzdialenosti vzduS$nou ¢larou medzi zastavkami. Algoritmus A* preto pre nas
nebude vhodnou volbou. A zas, pridanie obojstranného vyhladavania by iba jemne
zrychlilo aplikdciu za cenu znaro¢nenia a zneprehladnenia kodu. My sa preto uspoko-

jime so schopnostami Dijkstrovho algoritmu.

Uvedené vylepsenia st iba nézornym prikladom vybranych algoritmov z pestrej
skaly roznych vylepsSeni a naslednych modifikacii zékladnych algoritmov urcenych na
vyhladavanie v grafikonoch. Existuju teda i rychlejSie sposoby zistenia najlacnejSich
ciest v grafoch, a to prevazne pomocou predpocitania si réznych hodnot a udajov.
Dobrym prikladom méze byt takzvany Highway-node routing|22| alebo jeden z jeho
Specialnych pripadov —Contraction hierarchies[12|. Hlavnou myslienkou tychto uvah je
vytvorenie hierarchie z liniek tak, Ze najefektivnejsie v zmysle dopravenia sa do ciela
budu v jednej skupine, menej efektivne v dalSej, a tak az po okrajové linky mesta.

Algoritmus sa potom snazi vyberat linky s ¢o najvic¢sou efektivnostou.

Viaceré pristupy a spdsoby premyslania nad problematikou vyhladavania ciest
zhina dielo z roku 2010 [3]. MnoZstvo vyskumov, experimentov ¢ porovnani existuji-

cich implementécii uvadzaji vo svojom diele Fan a Machemehl [11].
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2.2.6 Existujace implementacie vyhl'adavacich algoritmov

V dnesnej dobe existuju mnohé vyhladavace spojeni vyuzivajice popisané algoritmy.
Samozrejme, ich implementéacie sa mozu zna¢ne odliSovat od tych nami poskytnutych,
nakolko je potrebné zabezpecit rozne dodato¢né informaécie, moznosti cesty ¢ sposoby

vyhladavania.

Dobrym priklad preto moze byt program graphhopper|13], ktory implementuje Dijks-

trov algoritmus, algoritmus A* a dokonca aj ich obojstranné vyhladavania.

Zaujimavym moze byt aj vyhladéavac spojeni Explorer [23]. Ten implementuje Dijks-

trov algoritmus, avsak vyuziva mnohé predpocitania aby zefektivnil svoje vypocty.

Moznost vyhladévania a planovania ciest poskytuje aj spolo¢nost Google. Samoz-
rejme, neexistuji oficialne vyjadrenia, ale podl'a mnohych domnienok! pouziva ich im-
plementacia na zistenie najkratsich ciest sposob Contraction hierarchies s mnozstvom

predpocitavania a inych aprav. Ten isty pristup pouziva i projekt OSRM|6].

Inym pohladom na problematiku je algoritmus RAPTOR|5], ktory nepouZziva prin-

cip Dijkstrovho algoritmu. Na jeho zéklade je postaveny program navitial8].

'Napriklad https:/ /stackoverflow.com/questions/14091279 /algorithm-method-use-by-google-

maps-for-finding-the-path-between-two-cities



Kapitola 3

Softvér

Tato kapitola obsahuje zédkladné informacie o nami implementovanom softvéri. Popisu-
jeme v nej, ako program funguje, na co slizi a ako sa ovlada. Uvadzame rozne funkcie
softvéru, pripadne aj priklady ich pouzitia. Implementécia softvéru v prostredi Unity
je dostupna na stranke "https://github.com/LordLoles/ MHD-Bakalarka".

3.1 Zakladny popis aplikacie

Aplikacia je vytvorena tak, aby pouzivatel intuitivne vedel, ¢o na ¢o sliuzi.

& MHD - O X

Hradaj

Nacitavam
83 %

Obr. 8: Ukazka spusteného programu
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Na obrazku 8, mozno vidiet textové polia pod textami Zaciatok a Koniec, ktoré
pouziju zadany text ako zaciatoény a koncovy bod pre vyhladavaci algoritmus. Upo-
zoriiujeme, Ze nazvy zastavok musia byt zadané presne tak, ako st ulozené v internej

databaze, teda v textovom subore, ktory neskor popiseme.

Textové pole Cas berie za vstup, ako je v poli naznacené, ¢as vo forméate "hh:mm".
Ak je prva hodnota nula, netreba ju zadavat. Spravne vstupy st napriklad "5:32",
"17:08"¢ "9:2". Ak bude forméat vstupu zly, pripadne pouZivatel necha pole prazdne,

vyhladévanie zaéne v momentélnom ¢ase, aky je nastaveny na pouzivanom zariadeni.

Pole Pocet pozaduje vyplnit ¢islo, ktoré urcéi, kol'ko vysledkov sa méa najviac zobra-

zit. Opét, pri nespravnom vstupe ¢i nevyplnenom poli sa pouzije hodnota 3.

Tlacidlo Hladaj spracuje vstupné tudaje a spusti s nimi vyhladavanie.

3.2 Vyhladavanie

Funkénost vyhladavania ukdZeme na jednom z naSich testovych vstupov. Nech je
vstupny grafikon rovnaky ako na obrazku 9 a uvazujme linku 1’ vyrazajicu z A cez

B do C v ¢asoch 0:1 a 0:5 a linku "2’ v ¢ase 0:1 premavajici iba z A do C.

O,

O—FO

Obr. 9: Priklad testového vstupu

Spustime teda vyhladavanie z A do C' v ¢ase 0:0. Vidiet, Ze sa do poZzadovane;

zastavky mozeme dostat v ¢asoch 0:9 a 0:12. Mozno si povSimnit, Zze linka "1’ i linka
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’2” pridu obe v case 0:9 do koncovej zastavky.

& 1 - ] ®

Hladaj

Obr. 10: Ukazka vyhladavania
Vidime, Ze vysledok vyhladavania aplikacie je spravny. NavySe, pri zastavke C' v
case 0:9 je tlacidlo cesty sem 2, ktoré naznacuje, Ze existuju, ako sme i my usudili,

dve relevantné cesty do tejto zastavky v tom istom c¢ase. Po kliknuti na tlacidlo sa obe

zobrazia spolu s tla¢idlom Naspdt, ktoré zobrazi predoslé vysledky.

Obr. 11: Ukazka alternativnej cesty do zastéavky C
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3.3 Chybové hlasenia

Aplikicia je skonstruovana tak, aby chyby, ktoré nastant pocas behu programu a st
pravdepodobne zapri¢inené pouzivatelom, vypisala hned pod tlacidlo Hladaj spolu s

radou, ktorda by mohla chybu odstranit.

Hiadaj

Nenasla sa konecna zastavka.
Mozny preklep, pripadne skuste zadat' neskor3i pociatoény Cas.

Obr. 12: Ukazka vypisu chybovej hlasky

3.4 Datové subory

Nasa aplikacia je konStruovana tak, aby si kazdy jej pozivatel mohol vytvorit vlastné

data, s ktorymi ma pracovat.

ZloZka so spustitelnym siborom aplikacie obsahuje i zlozku MHD _Data a ta zlozku
Data. V nej sa nachadzaju rozne testové vstupy. Staci teda vytvorit zlozku s priznac-
nym nazvom a do nej umiestnit dva textové sibory s nazvami zastavky a linky. Stibor
zastavky mé obsahovat nézvy vSetkych zastavok. Subor linky je trochu zlozitejsi. Ten
obsahuje linky, pricom kazdu popisuje 5 riadkov suboru. V prvom je nazov linky. Zvysné
Styri st rozdelené - prvé dva znacia cestu linky tam, druhé dva cestu linky naspét. Tieto
dva a dva riadky maju rovnaky format, preto z nich popiSeme len jednu dvojicu. V
prvom riadku z dvoch sa nachadza vzdy c¢as od pociato¢nej zastavky sem a nazov
zastavky v chronologickom poradi. Tato dvojica ¢asu a nazvu je od dalsej oddelena
znakom | . Druhy riadok obsahuje ¢asy, v ktorych linka vyraza z pociato¢nej zastavky.
Format tohto siiboru sa moze javit mierne chaoticky, preto uvadzame i obrazok 13,

ktory ho nazorne popisuje.
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"Nazov linky"
"cas cesty od vyrazenia z pociatocnej zastavky" "Nazov zastavky" | ... //cesta tam
"cas vyrazenia z pociatocnej zastavky" "cas vyrazenia z pociatocnej zastavky" //cesta tam
"cas cesty od vyrazenia z pociatocnej zastavky" "Nazov zastavky" | ... //cesta spat
"cas vyrazenia z pociatocnej zastavky" "cas vyrazenia z pociatocnej zastavky" //cesta spat
"Nazov linky"

PRIKLAD

1

0 Stanica | 2 Ulica A | 5 Namestie C
8:52 12:34 16:10 21:53

0 Namestie C | 3 Ulica A | 5 Stanica
9:22 12:50 16:31 21:59

Obr. 13: Formét datového suboru pre linky

Po vytvoreni zlozky s datami uz staci len v programe kliknut na tlacidlo Zmen, ¢o
zobrazi textové pole, do ktorého pouzivatel zada nazov vytvorenej zlozky a klikne na
to isté tlacidlo (teraz uz s napisom OK). Program sa nasledne postard o nacitanie da-
tovych stuborov, ¢o zapricini i zmenu textu hned vedla spominaného tlac¢idla na nazov

poskytnutej zlozky.

ier lext

Obr. 14: Zmena dat, s ktorymi mé program pracovat



Kapitola 4
Implementacia softvéru

V tejto kapitole uvedieme, ako sme postupovali pri implementéacii softvéru. Odhalime,
aké postupy, strukttry ¢i algoritmy sme zvolili, pricom popiSeme aj déovody nasho vy-
beru. Neuvadzame cely kod, ale len tie ¢asti, ktoré sa nam zdali byt najviac zaujimavé

a zodpovedajuce obsahu nasej prace.

4.1 Prvé myslienky

V prvom rade je zo vSetkého najdolezitejsie ujasnit si, aké ciele mé splhat nasa im-
plementacia. Treba si uvedomit, ¢o chceme, aby nas program vedel robit, jemne si

nacrtnit, ako potrebné veci naprogramovat, ale tiez v akom poradi na nich pracovat.

Prvorady a najpodstatnejsi ciel naSej prace je dozaista vyhladava¢ spojeni v gra-
fikone mestskej hromadnej dopravy. Teraz rozoberieme, ¢o vSetko jeho implementacia

obnasa.

Na zaciatok budeme potrebovat vytvorit, pripadne ziskat data, s ktorymi budeme
pracovat. Tie mozeme bud néhodne vygenerovat, pre vlastni potrebu a testovanie
aplikacie prevziat data z uz existujucej siete MHD), alebo si vytvorit nejaké vlastné,
sofistikované testovacie vstupy. Kazda moznost ma svoje kladné i zaporné stranky. Na-
hodné data otestuji algoritmy velmi slusne, avSak moZzu obsahovat rozne anomélie a
pravdepodobne ani zdaleka nebudu zobrazovat realny tvar grafikonu MHD. Prevzaté
data z existujucich MHD tieto nedostatky znamenite riesia. Ich nevyhodou je ale ich
pouzitie len na lokalne tucely, nakolko nemoézu byt publikované verejne. Vlastne vy-
tvorené vstupy st zasa vyborné na testovanie okrajovych pripadov, na nachadzanie
a odstranovanie chyb v programe, ako i na skiSanie programu pri malych zmenach

v algoritme a pozorovani ocakavanych vysledkov. Naopak ale, postradaju pritomnost

30
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rozmernych déatovych suborov, kedZe ruéné vytvaranie objemnych dat je ¢asovo pri-

velmi naroc¢né.

V nasich mysliach teda lezi otazka, aké data zvolit ako vstup. Samozrejme najlepsie
by bolo pouzit vSetky tri spominané moznosti. My sa v8ak uspokojime iba s dvomi z
nich. Pri vytvarani kédu bude velmi vhodné vyuzivat nami navrhnuté vstupy, ktoré
otestuji prave vytvaranu cast programu. Po vytvoreni zdanlivo funkénej aplikicie ju
otestujeme na existujicich datach, pricom zistime ¢i je program dostatocne rychly a
¢ sa jeho vystupy uspokojivé v porovnani s inymi vyhlad4ava¢mi spojeni. Ndhodne
generované vstupy nebudeme pouzivat, kedZe pomocou kombinacie predoslych dvoch

zistime vSetky potrebné informacie o funkénosti aplikicie.

Treba si tiez premysliet, kde si budeme spominané data uschovavat. Za uvazenie
stoja dve moznosti. Data drzat v textovom siibore alebo ich nacitat do nejakej data-
bazy, a z nej potom cerpat. Textova reprezentacia je vSestranné, lahko s iou pracovat i
menit vstupné udaje. Jej nacitanie moze ale spomalovat chod nasej aplikacie. Naproti
tomu, databaza je rychla na ¢itanie z nej, ale jej o nieco tazSie vytvaranie znepri-
jemnuje nasu snahu o testovanie mnohych vlastnych vstupov. My sme, nakolko je to
jednoduchsie, zvolili textovi reprezentaciu dat. Opét, najvhodnejsie by bolo oba spo6-
soby skombinovat, a teda uschovavat tudaje v textovych siboroch a nejaky vybrany

vstup mat uloZzeny v databéze.

Dalsim bodom, o ktorom radno pouvazovat, je reprezentécia tychto tudajov. Pre
zaCiatok volime znova ¢o najjednoduchsiu moznost: vrcholmi nami pouzivaného grafu
budu zastavky MHD a hranami sa stant linky preméavajice medzi nimi. Tu, kedZe sme
si vybrali taku jednoduchu alternativu, nesmieme zabudat na flexibilitu. Ak sa ukaze
nejaky problém, netreba sa bat reprezenticiu tdajov rozumne pozmenit, aby sme si
zbytocne nenarobili problémy, ktoré sa buda v neskorsich ¢astiach implementacie na-

ro¢ne odstraiiovat.

Nasledujucou zastavkou je vytvorenie objektov na reprezentéciu grafu. Uz sme spo-
minali, Ze budeme pracovat s orientovanymi grafmi. Sprvu si vystacime s hodnotenim
hréan. Teraz presnejsie popiseme objekty, ktoré si budua drzat informécie o vrcholoch,
hranéch i o celom grafe a budu tak reprezentovat uvedené grafové struktiry. RieSenie
je nateraz trividlne: Trieda vrcholu moc informécii nepotrebuje. Nech je jej premennou
len nazov zastavky. Trieda hrany bude vyZzadovat referencie na dva vrcholy, kedZe sme
tak hrany v kapitole 1 definovali, a premennti predstavujicu hodnotiacu funkciu. Tato
implementacia sa jemne 1iSi od nasej definicie hodnotiacej funkcie, avSsak uvedenym

sposobom polahky dosiahneme vsetky predpoklady spominanej funkcie. Ak pozname
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hranu, v konStantnom c¢ase vieme zistit jej hodnotenie, kedZe len pristipime k zodpo-
vedajucej premennej. Nakoniec, trieda grafu bude obsahovat dve polia reprezentujtce

vSetky hrany a vSetky vrcholy v grafe.

V tejto chvili je prvotne premyslena cela reprezentéacia idajov a prichadza na rad vy-
ber vyhladavacieho algoritmu. Rozdiely medzi uvedenymi algoritmami sa nachédzaju
na konci predoslej kapitoly (2.2.4). Z nich vychadzajtuc sme usudili, Ze najvhodnejsie
bude implementovat Dijkstrov algoritmus. Nase ivahy vychadzali prevazne z nami vy-
tycenych cielov, a teda funkcionality programu na realnych datach, ktoré st vo vacsine
pripadov velké zoskupenia udajov. Z tohto dovodu je nevhodny ako Bellman-Fordov,
tak 1 Floyd—Warshallov algoritmus. Dijkstra navyse spolahlivo a rychlo funguje aj na
mensich vstupoch a pre jeho vSestrannost je najlepsim kandidatom pre rieSenie nasich

.7
cielov.

V nasom hypotetickom modeli uz teda dokézeme zistit vysledok vyhladavania. Av-
Sak musime eSte oSetrit, kam sa Zelany stav ulozi, aby bolo jednoduché ho vypisat.
A taktiez si treba rozmysliet, ako chceme vysledky vypisovat. Ako sme uZ spominali
v kapitole 2, budeme pouzivat implementaciu vyhladavacieho algoritmu s pamétanim
si predchadzajucich vrcholov pre najdené najlacnejsie cesty, aby sme boli schopny ich
zrekonstruovat. Mohli by sme teda vytvorit nové pole o velkosti po¢tu vrcholov grafu,
do ktorého si tieto referencie ulozime. My vsak pouzijeme rovnaky postup ako pri hod-
notiacej funkcii, a teda do objektu vrcholu priddme premenni drziacu si referenciu
na predchadzajuici vrchol. Toto rieSenie ale nie je najstastnejSie, kedZe objekt vrcholu
nema ¢o do ¢inenia s vysledkom vyhladavania najlacnejsich ciest v grafe. Spravne by
bolo vSetky vrcholy obalit dalsim objektom s prizna¢nym nézvom a v hom si drzat
tuto informéaciu. V nasSom pripade ale ide o celkovo nie az tak tazky kod, preto je ta-
kéto jemné zneprehladnenie akceptovatelné. Vdaka memorizécii predchodcu vrcholu
nam teda staci pri vypise poznat cielovi zastavku vyhladavania a dokdzeme polahky
vyhotovit Ziadana cestu. Pre zaciatok sa uspokojime s vypisom do konzoly, ¢o nam

postac¢i az do zaverecnych prac na aplikacii.

Zostavajucemu cielu, ¢o je implementécia vylepSenia, sme sa rozhodli venovat a

premyslat nad nim aZ po uskuto¢neni doteraz opisovaného ciela.

Po prejdeni si vSetkych potrebnych tvah nam ale stéle zostava jedna nezodpove-
dana otazka. Musime si vybrat programovaci jazyk, pripadne prostredie, v ktorom nase
myslienky zrealizujeme. Znalost potrebnych veci na implementéciu ndm ale vyrazne
pomoze pri nasom vybere. Nakolko budeme chciet reprezentovat graf, jeho vrcholy i

hrany, bude nanajvys priaznivé zvolit objektovo orientovany jazyk. Na mysel prichadza
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Java, C#, Python, popripade JavaScript. Dalsim kritériom je, ze v aplikacii budeme od
pouzivatela pozadovat vstupné parametre v podobe pociato¢nej a koncovej zastavky.
Budeme teda vytvarat nejaké oknd, textové polia a tlac¢idla. Tieto moznosti st uz
predpripravené, spolu s mnohymi inymi, vo vyvojom prostredi Unity. Ide o prostredie
urcéené prevazne na vyvoj pocitacovych hier, avSak pre naSe tucely je uplne dokonalé.

Vyuzijeme jeho moznost programovania v jazyku C# a hojne i jeho grafické rozhranie.

4.2 Zacdiatocna implementacia

Po dokladnom premysleni si vSetkych potrebnych detailov sme presli k prvej imple-
mentécii. Samozrejme, nevyrie§ili sme ich v8etky. Hned, ako sme chceli vytvorit prvy
testovy vstup, zistili sme, Ze sme si neujasnili, v akom formate budeme déta uscho-
véavat. Ich format je nepodstatny pre beh aplikicie, kedZe si data v programe ihned
spracujeme na nami navrhnuté struktury. Stac¢i teda zvolit Tubovolny rozumny. Nas je

demonstrovany na obrazku 15.

"Nazov linky"
"cas cesty od vyrazenia z pociatocnej zastavky" "Nazov zastavky" | ... //cesta tam
"cas vyrazenia z pociatocnej zastavky" "cas vyrazenia z pociatocnej zastavky" //cesta tam
"cas cesty od vyrazenia z pociatocnej zastavky" "Nazov zastavky" | ... //cesta spat
"cas vyrazenia z pociatocnej zastavky" "cas vyrazenia z pociatocnej zastavky" //cesta spat
"Nazov linky"

PRIKLAD

1

0 Stanica | 2 Ulica A | 5 Namestie C
8:52 12:34 16:10 21:53

0 Namestie C | 3 Ulica A | 5 Stanica
9:22 12:50 16:31 21:59

Obr. 15: Forméat obsahu datového siitboru

Teraz mozeme smelo zbierat data. Vdaka stranke Bratislavského dopravného pod-
niku sme si ulozili data popisujice mestskii hromadnt dopravu v Bratislave. Tie po-
uzijeme lokalne na testovanie aplikacie. Vytvorili sme aj par vlastnych vstupov. Na
obrazku 16 uvadzame ich jednoduchy priklad. V iom sme uvazovali o linke vyrazaja-

cej z A do C v ¢asoch 0:2 a 0:5 so spiato¢nou cestou iba z C do B v ¢ase 0:1.
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Obr. 16: Priklad testového vstupu

Nasleduje implementacia grafovych struktir, ktora je nateraz jednoducha. Vhodné
je poznamenat, ze v nasej implementécii vrcholu, ktora zachytava obrazok 17 , si bu-
deme pamétat hodnotu najlacnejsej cesty do daného vrcholu, aby sme v Dijkstrovom
algoritme nepotrebovali vytvarat pole ¢isel uchovavajuce jeho vysledky. Taktiez si bu-
deme pamétat i referenciu na hranu, ktora tento vrchol spaja s jeho predchodcom, ¢o

nam ulah¢i budicu pracu.

public class Vertex

{

internal string name;

internal int value; //for dijkstra's purpose
internal Vertex parent; //for dijkstra's purpose
internal Edge toParent; //for dijkstra's purpose

public Vertex(string n)
{

name = n;

¥

Obr. 17: Prva reprezentacia vrcholu

Kod pre objekt hrany mé este navyse pridané casy prichodu a odchodu linky z

danych vrcholov. Inak objekty reprezentujice hranu a graf neobsahuju ziadne zmeny.



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACIA 35

public class Edge
{

internal string name;

internal vertex fromv;

internal vertex tov;

internal Time fromT;

internal Time toT;

internal int travellTime; //minutes

public Edge(string name, Vertex fromv, Vertex toV, Time fromT, Time toT)

{

this.name = name;

this.fromv = fromv;

this.tov = tov;

this.fromT = fromT;

this.toT = toT;

this.travellTime = Time.differenceBetweenTimesMin(this.fromT, this.toT);

Obr. 18: Prva reprezentacia hrany

public class Graph
{

internal List<Vertex> verteces;
internal List<Edge> edges;

internal Graph()
{

verteces = new List<Vertex>();
edges = new List<Edge>();

Obr. 19: Prva reprezentacia grafu

Pri vytvarani kodu bolo tiez potrebné rozobrat sibor s datami a vytvorit z nich
horeuvedené objekty. Tento kod uvadzat nebudeme, nakolko je dost obsiahly a navyse

neobsahuje ziadne relevantné informécie.

Dalsim krokom je implementacia vyhladavacieho algoritmu. Tu vsak baddme kom-
plikdciu. Medzi dvomi vrcholmi/zastavkami sa nachadza mnoho hran reprezentujucich
vSetky spojenia medzi nimi. Treba pomocou algoritmu zistit, ktora z tychto hran vy-
brat. Najlepsie by bolo nejako vyberat hrany ¢o najskor po udanom case, od ktorého
chceme vyhladavat. To by vSak potrebovalo premnoho modifikacii algoritmu. My sme

sa preto rozhodli riesit tento problém zmenou reprezentacie idajov.
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4.3 VylepSenie reprezentacie idajov

KedZe nam predosla reprezentacia udajov sposobovala komplikacie pri vyhladavani,
rozhodli sme sa ju prerobit. Nejde o privelmi signifikantni zmenu, avsak jej dopad na
vyhladavanie bude nanajvys uspokojujici. Zmenou je, Ze naSe vrcholy nebudu repre-
zentovat len zastéavku, ale aj ¢as, v ktorom sa nieco v tej zastavke deje. Napriklad pre
linku idtcu zo zastavky A do B v ¢ase 0:1 s prichodom 0:6 vytvorime dva vrcholy,
jeden s hodnotami A a 0:1 a druhy s udajmi B a 0:6, pri¢om uvazovana hrana spéaja
presne tieto dva vrcholy. Tym padom budeme ntteni vytvorit vela hran navyse, a to
hrany, na ktorych sa ¢aké na nejakej zastavke. My sme tieto hrany nazvali "¢akacie".
Napriklad ak by bol v poslednom priklade prave cas 0:0, prva hrana nésho cestovania
medzi A a B by bola hrana spajajica vrcholy A v ¢ase 0:0 a A v ¢ase 0:1. Uvedené
rozsirenie mozno vidiet na obrazku 20 spolu s mnohymi d'alsimi hodnotami, ktoré bude

uzito¢né si pamaétat pri praci vyhladavacieho algoritmu.

-lpublic class Vertex
{
internal string name;
internal Time time;

internal int value; //for dijkstra's purpose

internal Vertex parent; //for dijkstra's purpose

internal Edge toParent; //for dijkstra's purpose

internal HashSet<Edge> alternate; //for dijkstra's purpose
internal Vertex pathStart; //for dijkstra's purpose
internal Edge lastWaiting; //for dijkstra's purpose
internal int transfers; //for dijkstra's purpose

internal int sections; //for dijkstra's purpose

internal Vertex linkStarting; //for dijkstra's transfer's purpose
internal Edge tolLinkStarting; //for dijkstra's transfer's purpose

- public Vertex(string n, Time t)

{
name = n;
time = t;
value = int.MaxValue;
parent = null;
toParent = null;
alternate = new HashSet<Edge>();
pathStart = null;
lastWaiting = null;
sections = int.MaxValue;
transfers = int.MaxValue;
linkStarting = null;
tolLinkStarting = null;

¥

Obr. 20: Rozsirena reprezentécia vrcholu

Do objektu hrany sme zasiahli len minimélne: pridali sme jednu premennii hovo-

riacu ¢i je dana hrana cakacia, ¢o nam pomoze pri vypise cesty, pretoze z neho budeme
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chciet takéto hrany vylucit. Pridali sme eSte i dalSie ¢islo, a to ID linky, ktorej hrana

patri.

Tato reprezentacia tudajov vyzerd naozaj slubne, kedZe algoritmus vyhladavania

na takto zostavenom grafe nebude potrebovat Ziadne d'alie upravy.

4.4 Implementacia vyhl'adavacieho algoritmu a vypis

vysledku

Nasledujucim bodom bolo teda implementovat vyhladéavaci algoritmus na pripravene;j
grafovej Struktire. Ako sme uz spominali, na tento ucel vyuzijeme Dijkstrov algorit-
mus. Jeho implementéacia podla podkapitoly 2.2.1 je nenaro¢na. Za zmienku ale stoji
pytat sa, ktory vrchol, po zadani poziadavky pouzivatelom, zvolime ako pociatocny.
Odpoved je ale prosta: ndjdeme vrchol s danym nazvom, ktory je ¢o najskor po zada-
nom Case pouzivatela. Druhou moZnostou by bolo vytvorit novy vrchol s parametrami
od pouzivatela a ten umiestnit do grafu. Implementacia by bola jednoduchsia, ale ovela

viac métuca. Rozhodli sme sa preto pre prvit moznost.

Opét je vhodné chvila uvazovat. Ak bude nas graf rozsiahly, s ¢im musime ratat,
Dijkstrov algoritmus bude pocitat velmi dlho, neZ sa dopatra ku vSetkym hodnotam.
Rozumné je teda do implementécie zapojit i ukonéenie procesu vyhladavania v neja-
kom rozumnom stave. Ako sme spominali pri opisovani Dijkstrovho algoritmu (2.2.1),
mnoho implementacii kon¢i po ndjdeni hodnoty najlacnejsej cesty pre zadany koneény
vrchol. My tuto ideu v tejto chvili aplikujeme, avsak jemne pozmenentu. Budeme si po-
¢as behu Dijkstrovho algoritmu pocitat, kolko krat sme uz prisli do findlneho vrcholu
a po uréitom pocte jeho néavstev algoritmus ukonéime. MdZeme tak spravit vdaka
zmenenej Struktare dat, kedZe konecnych vrcholov nas graf obsahuje viac, kazdy s
inou hodnotou ¢asu. Otézkou zostéava, aky bude spominany pocet névstev kone¢ného
vrcholu. Ak bude privelky, bude algoritmus bezat zbytocne dlho. Ak zasa maly, po-
uzivatel bude nespokojny pre nizky pocet vysledkov. NavySe, v pripade opatovného
vyhladavania na tych istych vstupoch len s vyssou hodnotou tohto ¢isla bude musiet
algoritmus zac¢inat vzdy odznova. Bolo by teda rozumné, nechat pouzivatelov samych
navolit toto ¢islo. Nateraz sme ale tito hodnotu napevno zadrétovali na ¢islo 3. Nasa
implementacia algoritmu je k nahliadnutiu na obrazku 21. Treba podotknut, Ze nie-
ktoré pouzité premenné st definované mimo procediry a ich vyznam je preto mozné

zistit bud z nazvu, z kontextu, alebo z prezretia si vicsej casti kodu.
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private void DijkstrasAlgorhitm(Vertex start, string fin)

{
resetVertecesValues();
startingVertexSettings(start);
Dictionary<Vertex, bool> visited = new Dictionary<Vertex, bool>();
DijkstrasComparator dc = new DijkstrasComparator();
MinHeap<Vertex> inScope = new MinHeap<Vertex>(dc);
inScope.Add(start);
while (inScope.Count() > @)
{
Vertex now = inScope.PopMin();
List<Edge> incidentEdges = graph.getIncidentEdges(now);
if (now.name.Equals(start.name) && now != start)
updateVertexhNoAdd(now, now.lastWaiting, now.value, now, @, 9);
if (!now.name.Equals(fin))
{
for (int i = @; i < incidentEdges.Count; i++)
{
Edge e = incidentEdges[i];
Vertex v = e.toV;
while (gc.needToload(v.time)) gc.nextlLoad();
if (e.waitingEdge) e.toV.lastWaiting = e;
if (v.isThis(start)) break;
if (visited.ContainsKey(v)) continue;
v.addAlternatePath(e);
int newValue = now.value + e.travellTime;
bool incTransfers = (le.waitingEdge) &% ((now.toParent == null) || (!(now.toParent.linkID == e.linkID)));
int newTransfers = now.transfers;
if (incTransfers) newTransfers++;
int newSections = e.waitingEdge ? now.sections : (now.sections + 1);
if ((newValue < v.value)
|| ((newvalue == v.value) & (v.transfers > newTransfers))
|| ((newvalue == v.value) & (v.transfers == newTransfers) && (v.parent.pathStart.time.CompareTo(v.pathStart.time) == 1))
|| ((newvalue == v.value) && (v.transfers == newTransfers) &% (v.parent.pathStart.time.CompareTo(v.pathStart.time) == @)
&& (v.sections > newSections))
)
updateVertex(v, e, newValue, inScope, now.pathStart, newSections, newTransfers);
if (le.waitingEdge) completelLink(e, now, inScope, fin, newTransfers);
¥
}
else
{
amountNow- - ;
if (amountNow <= @) return;
visited.Add(now, true);
¥
¥

Obr. 21: NaSa implementacia Dijkstrovho algoritmu

Citatela mozno zasko¢i pridlha podmienka v algoritme pri testovani ¢i je dané
hrana lepsim kandiddtom na najkratSiu cestu. Vysvetlenie tejto skutocnosti stuvisi s
kritériami vyhladévania, teda s urc¢ovanim, ktoré linky st vyhodnejsie ako ostatné.

Tymto kritéridam sa budeme venovat hned v nasledujucej podkapitole 4.5.

Vysledné odpoved algoritmu bude ulozena vo vrcholoch grafu. Ich hodnoty pre po-
zadovanu zastavku néajdeme jednoducho podla nézvu, teda vezmeme vsetky vrcholy
s nazvom, aky je pozadovany a zoradime ich opat podla spominanych kritérii, ktoré

uvadzame v nadchadzajicej podkapitole 4.5. Pre nejaky rozumny pocet tychto vrcho-
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lov nechame zrekonstruovat a do konzoly vypisat najdené cesty. Tato hodnota by teda
nemala a ani nemdze presiahnut hodnotu navstev finalneho vrcholu z predoslého od-

seku, momentélne teda 3, nakol'ko pre ostatné vrcholy uz vysledni hodnotu nepozname.
Vypisovanie cesty pre dany vrchol realizujeme pomocou rekurzie, ¢o nam zabezpeci

spravne poradie zastavok. Tuto proceduru ukazuje obrazok 22. O samotny sposob vy-

pisu sa teda, ako je i zobrazené v kode, stara ina trieda, trieda PathShowing.

private void printPath(Vertex v)

{
if (v == null) return;
printPath(v.parent);
if (v.parent != null)
{
//two verteces has been found
//now we need to print the edge in between, if it isn't waiting
if (!v.toParent.waitingEdge) pathShowing.printThis(v.toParent);
}
}

Obr. 22: Kod starajici sa o vypis cesty

4.5 Kritéria vyhl'adavania Dijkstrovho algoritmu

Velkou otazkou ostéva, akou stratégiou budeme medzi sebou vrcholy porovnévat a vy-
berat spomedzi nich tie, ktoré si vhodnejsie pre vytvarani cestu. Samozrejme, najviac
smerodajnym kritériom je ¢as prichodu do pozadovanej zastavky. Ak sa vSak tieto ¢asy
rovnaju pre viacero ciest, nas algoritmus vyberé trasu s ¢o najmensim poc¢tom prestu-
pov. A ak by sa rovnal i pocet prestupov, zvoli sa linka s neskor§sim ¢asom odchodu
so zacCinajicej zastavky. V pripade rovnosti vSetkych troch kritérii sa vyberie linka s

najmensim poc¢tom usekov, cez ktoré vytvarana cesta prechadza.

O naplnenie popisanych kritérii sa stara v prevaznej miere trieda DijkstrasCompa-

rator, ktorej kod je vyobrazeny na 23.
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Slpublic class DijkstrasComparator : IComparer<Vertex>

{

- public int Compare(Vertex x, Vertex y)

{

int ret = x.value.CompareTo(y.value);
if (ret I= @) return ret;

ret = x.transfers.CompareTo(y.transfers);
if (ret l= @) return ret;

if (x.pathStart == null || y.pathStart == null) return @;

ret = x.pathStart.time.CompareTo(y.pathStart.time);
if (ret I= @) return ret;

return x.sections.CompareTo(y.sections);

Obr. 23: Spdsob porovnéavania vrcholov pri Dijkstrovom algoritme

Cas prichodu do pozadovanej zastavky

Tomuto kritériu nebude venovat privelku pozornost, kedZe ide presne o hodnotu, s
ktorou pracuje klasicky Dijkstrov algoritmus. Lepsie povedané, dlzky hran, s ktorymi
Dijkstrov algoritmus pocita, maji u nas hodnotu ¢asu cesty medzi danymi zastavkami,
a teda najkratsia cesta vyratana Dijkstrovym algoritmom, bude v nasom prevedeni za-

stavka s najskorsim ¢asom prichodu.

Dékaz, ze vysledné ¢asy prichodov su spravne, preto nie je nutny. Staci sa vdaka

uvedenej redukcii odkézat na dokaz Dijkstrovho algoritmu [24, kapitola 2.2.1].

Zistovanie zacinajticej zastavky

Ak by sme vedeli zistit zac¢inajuici vrchol vytvaranej cesty pre spracivany vrchol Dijks-
trovym algoritmom, mohli by sme vykonat i porovnanie na zaklade ¢asu odchodu z
prvej zastavky. Presnejsie, pre kazdy spracovany vrchol si chceme pamétat, v ktorom
Case nam staci z pociatocnej zastavky vyrazit, aby sme sa don vedeli dostat. Zapama-
tand hodnotu potom pouZijeme pri dalsich krokoch algoritmu, ¢im dosiahneme spravne
hodnoty zac¢inajuicich vrcholov pre vytvarané cesty pre vSetky spractvané vrcholy grafu,

pricom navyse nezhorsime ¢asovu zlozitost algoritmu.

Takymto sposobom zistime, z ktorého z pociatoénych vrcholov smeruje do Iubo-

voIného vrcholu najdena najlacnejsia cesta.
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Pocitanie prejdenych tsekov

Pre vyratanie poctu prejdenych tsekov pouzijeme rovnakt myslienku ako pri zisto-
vani za¢inajucej zastavky. Jednoducho si v kazdom vrchole zapaméatdme pocet tisekov
na doposial vytvorenej ceste z poc¢iatoéného vrcholu don. Takto vieme zistit spravne
hodnoty poc¢tu tsekov na doposial najlepsej najdenej ceste a nésledne ich pouzivat pri

porovnavani v Dijkstrovom algoritme.

Ratanie poctu prestupov

Pocet prestupov program rata taktiez pocas Dijkstrovho algoritmu. Zistenie spravnych
hodnot pocétu prestupov je vsak zlozitejsi problém ako predoslé. Uvedieme priklad,
ktory nasSe tvrdenie potvrdi. Majme graf, v ktorom sa z pociato¢ného vrcholu A vieme
dostat do vrcholu B dvomi roznymi linkami. Obe linky sa uz dalej nekrizuju, presnejsie,
prienik mnozin vrcholov pre tieto dve linky obsahuje len vrcholy A a B. Nech sa
jednou z liniek vieme dostat do vrcholu C' a nech sa vieme pomocou druhej spominanej
linky dostat do vrcholu C' taktiez, avsak s jednym prestupom navySe. Popisany graf je

nacrtnuty na obrazku 24.

Obr. 24: Nacrt popisaného grafu

Pri hTadani najlepSej cesty Dijkstrovym algoritmom si pre vrchol B musime uloZit

jednu z dvoch moznosti ako ta lepsiu. Algoritmus nemé v tejto chvili moznost vediet,
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ze mu bude pre vyhotovenie cesty do vrcholu C' neskor vyhodnejsie pouzit linku ¢islo
4, teda priamy spoj do vrcholu C'. A taktiez, pohladom z druhej strany, pri spractivani
vrcholov, ktoré maja hranu vedtacu do vrcholu C, nevieme s urcitostou povedat ¢i sme
na vytvaranej cesty zvolili tie najlepsie moznosti platiace i pri momentalnom rozhodo-

vani, alebo len lokalne najlepsie.

Existuje viacero moznosti, ako dany problém vyriesit. Vsetky v8ak zhorsuju celkova
¢asovu zlozitost algoritmu. Napriklad by sme mohli opat zmenit reprezentaciu vrcholov
—reprezentovat nielen zastavku a cas, ale i linku, z ktorej do vrcholu prichddzame. Tak
by sme izolovali vSetky linky a ratanie po¢tu prestupov by bolo mozné trivialne vyriesit
rovnakou myslienkou aku obsahuji riesenia predoslych dvoch kritérii. Tento sposob by
ale mohol znasobit pocet vrcholov v grafe. Dalst spOsob rieSenia je pamétat si v kazdom
vrchole pole najlepsich moznosti, ako sa don dostat, teda nie len jednu. Pri spractvani
vrcholu by sme ale pre kazdého suseda museli prezriet celé toto vytvorené pole, aby sme
nasli ti najlepsiu cestu don, ¢o priamo zhorsuje ¢asovu zlozitost. Tretim napadom je
vytvorenie hrany pre kazda dvojicu hran v kazdej linke. V najhorsom pripade sa ale do
grafu prida az exponencialne vela hran. V priemernom pripade vSak linky neobsahuja
prilis vela vrcholov, takze takato konstrukcia nebude az tak nepriazniva. My sme sa

ale nakoniec rozhodli pre Stvrté rieSenie.

V nami implementovanom rieseni si pre kazdy vrchol pamétame jedno ¢islo repre-
zentujice pocet prestupov na ceste sem. Jeho spravnost zaruc¢ime tak, ze pri spractvani
vrcholu a jeho konkrétneho suseda, sa pozrieme na hranu, ktoré tieto dva vrcholy spéaja,
a spracujeme celt tuto linku, za¢inajic v momentélne spractivanom vrchole. Dijkstrov
algoritmus bude prebiehat ako obvykle, teda aj uz spracované linky bude prechadzat
znova, eventualne aj opét spusti spominané prehladavanie linky, nakolko hodnoty, s
ktorymi sa tentoraz do vrcholu dostal, mézu byt lepsie ako predoslé, a teda cel& linka
moze byt dosiahnuté za pomoci lepsej cesty. Ak st ale hodnoty horsie, algoritmus uz

linku neprehladéva.

Po prejdeni danej linky sa do hodnoty rodica pre dany vrchol ulozi vzdy vrchol, z
ktorého spracovanie zacalo, takze musime jemne upravit i vypisovanie vysledku, a to

tak, aby pre hranu spajajucu takéto vrcholy, vypisal i vSetky medzi nimi.

Casova zlozitost takejto implementécie bude dokonca dostatoc¢ne priazniva. Pri pre-
chadzani linky sa musi zakazdym odkézat na nasledujicu hranu danej linky. Tie si ale
vieme predspracovat pri vytvarani grafu, a teda odpovedat na otazku zistenia nasle-
dovnej hrany v konstantnom ¢ase. Problémom ostava dizka liniek. Ako sme uz ale

spominali, linky st v priemernom pripade kréatke, stale ale v najhorsom pripade linear-
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nej dlzky vzhladom na pocet vrcholov. Treba este zohl'adnit skuto¢nost, Ze algoritmus
modze potencidlne spustit prehladavanie linky az linearne vel'a krat vzhladom na pocet
vrcholov linky. Celkové ¢asova zlozitost algoritmu bude teda v najhorsom pripade vy-

nasobené dlzkou najdlhsej (z hl'adiska poctu vrcholov) linky umocnenou na druht.

4.6 Neefektivnost vytvarania objektov

Program, po implementécii vSetkého doposial opisaného, sa zda byt funkény. Na tes-
tovacich vstupoch je bezchybny. To v8ak neznamena, ze funkény naozaj je. Aplikiciu
musime, ¢o je aj ciefom prace, otestovat na velkych, respektive realnych datach. Po
spusteni na tychto datach uz ale program nepracuje tak, ako by sme ocakavali. Aplikicia
sa 1 po viac ako hodinovom ¢akani nerozbieha. Vyuzili sme preto moznost krokovania
kodu, ¢im sme zistili pri¢inu nasho problému - aplikacii trva pridlho pretvaranie dat z
obrovského textového siboru na ziadané objekty. Po prezreti si kodu sme, nastastie,
nasli neefektivne casti, ktoré sme prerobili. Presnejsie, pri vytvarani vrcholov sme za-
kazdym kontrolovali ¢i uz vrchol s rovnakymi tdajmi ndhodou neexistuje, a tak aby
sme nevytvorili vrcholy nestce rovnaké informéacie. Na to sme, pri nasej jednoduchej
implementacii grafu, museli prejst polom vrcholov. Preto sme do objektu grafu pop-
ridévali rozne slovniky, resp. hashovacie mapy, ¢im sa ndm podarilo vyrazne urychlit
vytvéaranie objektov. Slovniky sme dokonca vyuZili i pocas algoritmu vyhladavania,
takZe aj on sa stal trocha rychlejsim. Modifikovana implementécia grafu sa nachadza

na obrazku 25.
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public class Graph
{

internal List<Vertex> verteces;
internal List<Edge> edges;

internal SortedDictionary<string, List<Vertex>> allStops;
internal Dictionary<Vertex, List<Edge>> allEkdges;
internal Dictionary<Vertex, HashSet<Vertex>> neighbors;

internal Dictionary<KeyValuePair<Vertex, int», Edge> toThisVertex;

internal int longestEdge;

internal Graph()

{
verteces = new List<Vertex>();
edges = new List<Edge>();
allStops = new SortedDictionary<string, List<Vertex>>();
allkdges = new Dictionary<Vertex, List<Edge>>();
neighbors = new Dictionary<Vertex, HashSet<Vertex>>();
toThisVertex = new Dictionary<KeyValuePair<Vertex, int», Edge> ();
longestEdge = -1;
¥

Obr. 25: VylepSena implementécia grafu

Vylepsenie objektu grafu zabezpecilo, Ze sa aplikicia nacitava priblizne mintutu. Boli
sme ju teda schopny otestovat na realnych datach a vysledky boli priaznivé. Dizka na-
Citavania je ale stale neprajna, hoci aplikacia by mohla byt stale vyuZitelna, napriklad
keby sa spustila a nechala bezat na serveri a pouzivatelia by sa skrz urcita webovi

stranku spytovali aplikacie svoje otazky.

4.7 Postupné vytvaranie grafu

Nevyhodou nasho navrhu je, Ze sa graf vytvara cely naraz. Implementovali sme preto
vylepsSenie, ktoré zabezpecuje, Ze sa nacitavaju len linky, ktoré maja zaciatok v urc¢itom
¢asom rozmedzi. Toto rozmedzie je reprezentované ako pocet minut a da sa priamo v
kode menit. Ak teda algoritmus narazi na vrchol, ktory uz mé potencial nebyt cely
nacitany, resp. nemuseli byt nacitané vSetky linky smerujice cez neho, vykonavaju
sa dalie nacitania, az pokym nie je vrchol istotne cely nacitany. Celkovo je nacitani
tol'ko, aby dokopy nepresiahli 24 hodin (vratane), a tak aby sme nevytvorili cyklicky

graf. Experimentélne sme zistovali, kolko mintt je najlepSie nac¢itat pri jednom nacitani



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACIA 45

a dospeli sme k hodnote 35 minit. Teda celkovo naéitani je najviac (24%60)‘div‘35 = 41
a nacita sa tak maximélne 11 hodin a 55 minat. Samozrejme, ak algoritmus dospeje
k vysledku skorej, ako po nacitani celého grafu, skon¢i. Takto sa teda aplikacia nacita
ihned a po zadani dopytu je schopna odpovedat do niekolkych sekund, na realnych
datach to bolo v priemere 4 sekundy na vyratanie 3 najlepsich vysledkov a vykonali sa

priemerne 4 nacitania grafu.

4.8 Vyhladavanie alternativnych ciest

Poslednym cielom nasej prace je implementécia nejakého vylepSenia, ktoré obohati nas
program a urobi ho pritazlivejsim. Rozhodli sme sa, Zze medzi funkcionalitu aplikacie
priddame moZnost zobrazenia alternativnych ciest, kedZe ju postrada skoro kazdy iny
vyhladéavaci nastroj. Presnejsie, pri zobrazeni vysledkov algoritmu bude pri kazdej za-

stavke mozné zvolit zobrazenie inych tras do tej zastavky s prichodom v tom istom ¢ase.

O,

O—7FO

Obr. 26: Priklad alternativnej trasy

Napriklad, pre graf zobrazeny na 26 bude vysledok vyhladévania priama cesta z
vrcholu 1 do 3. Ale pri vrchole 3 v zobrazeni vysledku bude napisané, ze don vedu az
dve cesty, nie len ta vypocitana. Aplikidcia bude schopna na Ziadost pouzivatela tieto

alternativne cesty vypisat a dokonca sa i navratit do predoslého stavu.

Po dlhsom uvazovani sme si uvedomili, Zze implementécia takéhoto vylepSenia nie
je privelmi naroc¢na. Je ale nutné upravit vyhladavaci algoritmus. V prvom rade pri-

dame do triedy pre vrchol jedno pole hran uchovavajice si tie hrany, ktoré boli v



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACIA 46

Dijkstrovom algoritme sktsané ako kandidati na najkratsiu cestu do tohto vrcholu. Sa-
mozrejme, budi tam vsetky - aj tie, ktorym sa nepodarilo, i tie, ktorym &no, lebo tie
so zdarnym porovnanim sa mozu neskor prepisat inou, lepSou moznostou. A ako sme
uz prezradili, aprava vo vyhladéavacom algoritme tieZ nebude markantna. V fiom nam
staci pred porovnanim pridat hranu do spominaného pola pre cielovy vrchol daného

vyhodnocovania.

Idea je nasledovna: Uvazujme alternativne cesty do vrcholu v. Najskor si musime
uvedomit, ktoré to si. Nech do vrcholu v smeruje n hran. Inak povedané, existuje n
hran tvaru zv pre [ubovolny vrchol x. Potom vieme najst n alternativnych ciest do
zvoleného vrcholu, pre kazda takito hranu jednu, pricom kazda cesta obsahuje ako
posledni hranu xv pre nejaky vrchol x spojenti s najlacnejSou cestou do vrcholu x z
pociatocného vrcholu. Jej existenciu zarucuje Dijkstrov algoritmus, ktory pocita vsetky

najlacnejsie cesty z pociatocného vrcholu do vsetkych vrcholov.

Obr. 27: Priklad alternativnych tras

Po aplikovani vylepSenia nastanii v Dijkstrovom algoritme len nepatrné zmeny.
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Pridanie prvku do pola je z hladiska ¢asovej zlozitosti operacia s amortizovane kon-
Stantnou ¢asovou zlozitostou, a teda nemeni celkovu ¢asovu zlozitost algoritmu. Vypis
najdenych alternativnych ciest je vSak trochu zlozitejsi. Uvazujme, Ze budeme vypiso-
vat alternativne trasy pre vrchol D na ceste z vrcholu A do D pri grafe uvedenom na
obrazku 27. Je zrejmé, Ze hran, ktoré smeruji do vrcholu D moze byt v najhorSom
pripade n (kde n je pocet hran grafu) a taktiez dizka cesty medzi vrcholmi A a B moze
mat dlzku priblizne n. Samozrejme, tieto dve skuto¢nosti nemézu nastat stcasne, aviak
ak budu obi dve hodnoty blizke n/2, vypis bude aj tak prebichat v ¢asovej zlozitosti
O(n?). Toto je viak, nastastie, velmi okrajovy pripad, kedZe uvazuje najdent cestu

naprie¢ vSetkymi hranami grafu a navyse i v nej Specifickt postupnost hran.

V nasom modeli, kde je zastavka reprezentovana nazvom a ¢asom, bude v priemer-
nom pripade smerovat do nejakého vrcholu iba zopar hran. Ak by ich v8ak bolo vela i
navzdory tejto skutoénosti, vypiSeme ich proste najviac tolko, ¢o ciest pri zakladnom
vyhladévani. Vysledky pred vypisom navySe utriedime podla velmi podobnych krité-
rif ako u Dijkstrovho algoritmu. Presnejsie, v prvom rade berieme cestu s najskorsim
¢asom prichodu do jej prvého vrcholu s nazvom konciacej zastavky, pri existencii viace-
rych rovnakych ¢asov prichodu rozhoduje pocet prestupov do predposledného vrcholu,
pri zhode tychto hodnét bude rozhodovat ¢o najneskorsi ¢as vyrazenia a napokon, pri
rovnosti vSetkych troch kritérii sa porovnava na zéklade poctu prejdenych tsekov do
predposledného vrcholu cesty. Tymto spésobom umiestnime najrelevantnejsie vysledky

navrch.

Implementacia vylepSenia sa naozaj nezda byt moc pracna, jej ucel je ale naozaj
prinosny. Avsak nie je pravda, Ze jej naprogramovanie je také jednoduché. S touto im-
plementaciu sa ndm podarilo ziskat vysledky, ktoré, zial, nevieme vypisat. Vo vypise
sa ale nachadza tvrdy oriesok. KedZe potrebujeme vypisat alternativne cesty, potrebu-
jeme nielen zmazat predosly vypis vysledkov, ale si aj tento stav zapamatat, kedze sa
k nemu bude chciet pouzivatel pravdepodobne vratit. Dalej, ak si zvolime zobrazit al-
ternativne cesty pre nejaki zastavku, mozno si budeme chciet opét z vypisaného zvolit
dalgiu alternativnu cestu. Vypis by teda mal fungovat do I'ubovolnej hibky. Ako nad-
herné rieSenie tohto problému sa ndm pontka pouzit navrhovy vzor Memento, ktorého
Caretaker si bude postupne zapamétavat stavy a na ziadost ndm posledny zapaméatany
stav poskytne a zaroven ho odstrani zo svojej paméte. Na jeho pamét zasa posluzi da-
tova Struktira zdsobnik a ukladané stavy budu reprezentované triedou so zoznamom
zoznamov hran (zoznam hran reprezentuje cestu a zoznam tychto ciest zas zobrazovany

vysledok). Implementéacia Mementa nam teda s prehladom vyriesila vsetky starosti.



Zaver

V préaci sme skiimali vlastnosti a popisovali algoritmy vhodné na vyhladéavanie spojeni
hromadnej dopravy. Zamerali sme sa na tri zakladné algoritmy, ktoré sme medzi sebou
v mnohych ohladoch porovnavali, vdaka ¢omu sme dokazali usudit, ktory z nich bude
najvhodnejsim kandidatom na spomenuté vyhladavanie. Porovnévali sme ich ¢asovu
zlozitost, ich pouZitelnost na malych i velkych vstupoch, resp. na vstupoch s malym ¢&i
velkym poc¢tom hran. Pre ucely naSej prace obstél najlepsie Dijkstrov algoritmus, ktory
sa zd& byt najvSeobecnejsi a najefektivnejsi pri pouziti Tubovolnej grafovej struktury.
Samozrejme, ako sa spomina aj v [3], existuju rozne zlozitejsie algoritmy, ktoré s ovela
rychlejsie na vyhladavanie spojeni MHD. Mnoho vyskumov a néavrhov komplikovane;j-
sich algoritmov zhrnuli a porovnali Fan a Machemehl v svojom diele [11].

So znalostou Dijkstrovho algoritmu sme dokazali vytvorit softvér, ktory na poskyt-
nutych datach najde najlacnejsie cesty medzi zadanymi vrcholmi. Program si najprv z
dat vytvori grafova struktaru, s ktorou nésledne pracuje. Program je navrhnuty tak,
ze vdaka vstupu od pozivatela vo forme nazvu pociatocnej a koncovej zastavky dokaze
uskutocnit vyhladavanie a nésledne vypisat vypocitané vysledky v privetivej forme.
Aplikaciu sme otestovali i na datach Bratislavskej hromadnej dopravy, pricom nés prek-
vapila rychlost algoritmu, ktorému i pri tak obrovskom pocte zastéavok a liniek trvalo
najst rieSenie v priemere 4 sekundy. Samozrejme tomu prispieva pritomnost ukoncenia
vyhl'adavania, ked uZ rieSenie obsahuje dostato¢ne vela potrebnych informacii.

Navrhli sme a implementovali zobrazovanie alternativnych tras do danej zastavky.
Takéto vylepSenie zviacsa iné implementacie podobného charakteru neposkytuji, a
preto sme sa pren rozhodli.

Na um nam prichadzaju i mozné pokracovania prace. Napriklad by sa dalo spraco-
vat 1 iné, pokrocilejsie algoritmy a na zaklade ich spolo¢ného porovnania vybrat lepsi
algoritmus ako Dijkstrov na vyhladavanie spojeni hromadnej dopravy. DalSou moznos-
tou je implementovat viacero algoritmov na vyhladévanie a tie na zéklade rozumnych
merani medzi sebou porovnéavat. TaktieZ by sa dalo implementovat iné pouzitelné vy-
lepSenia a zakomponovat ich do kédu nasej aplikacie, pripadne zlepsit ¢i zefektivnit
terajSie rieSenie, napriklad sprehladnenim ¢ vizualnym vylepSenim pouzivatelského

rozhrania.
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