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Paralelizace vyhledavani spojeni v MHD

Abstrakt

Tato préace formalizuje problém vyhledavani spojeni ve verejné do-
pravé a dale diskutuje pouzivané grafové i negrafové algoritmy a
modely. V potaz je brana pouzitelnost navrhovaného teseni v mo-
bilnich zafizenich, kterd vyhledavaji spojeni offline. Tato zafizeni
nemaji staly pristup k vykonnému serveru, ktery by vyhledavani
provedl. Z toho divodu musi byt data jizdnich fada uchovavana
v kompaktni podobé a zvoleny model musi pocitat s omezenym
vykonem. Tato prace uvazuje moznosti vyuziti paralelismu pfi vy-
hledavani spojeni a za timto ticelem navrhuje heuristiku pro odhad
optimalnich cast odjezdu, ktera umozni paralelizaci vyhleddavani
nekolika spojeni soucasné. Tato heuristika byla otestovana nad ca-
sove zavislym grafem.

Klicova slova: Verejna doprava, jizdni rad, vyhledavani spojeni,
paralelismus, heuristika

Parallelization of Connection Search in Pu-
blic Transport

Abstract

This thesis formalizes the problem of connection search in public
transport and further discuses available graph and non-graph based
algorithms and models. The usability of the proposed solution on
mobile devices, that perform the connection search offline, is taken
into account. These devices do not have permanent access to power-
ful server that could perform the search. For this reason, timetable
data must be stored in a compact form and chosen model must take
into account limited performance. This thesis considers the possi-
bility of using parallelism in connection search and for this purpose
proposes a heuristic for estimating optimal departure times, which
will allow parallelization of searching several connections simulta-
neously. This heuristic has been tested on time-dependent graph.

Keywords: Public transport, timetable, connection search, paral-
lelism, heuristic
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Uvod

Verejna doprava predstavuje dilezitou alternativu k silniéni dopravé, protoze ne
kazdy cestujici vlastni ridi¢ské opravnéni a na néktera mista neni vjezd povolen.
Zasadnim rozdilem v obou zminénych metodach prepravy je jizdni fad. Diky nému
se vyhledavani optimalniho spojeni stava slozitéjsi jak z pohledu cestovatele tak

Oblast algoritmti pro vyhledavani spojeni ve verejné dopravé zaziva zejména
od roku 2010, kdy byly publikovany pfestupni vzorce, obrovsky rozmach. Objevilo
se nekolik novych algoritmi, které pro svou praci nevyzaduji graf, a doplnili tak
klasicky pouzivany Dijkstriv algoritmus. Diky tomu se dari vyhledavani spojeni
zrychlit a jinak vylepsit.

S prichodem novych technologii je mozné vyhledavat spojeni ve verejné doprave
i na malych mobilnich zarizeni. Jejich vykon je vSak uz natolik dostatecny, Ze ne
vzdy je nutné mit pripojeni k internetu a vyhledavani spojeni realizovat na vykonném
serveru, ktery tuto sluzbu nabizi.

Cilem aplikaci vyhledavajicich optimalni spojeni je poskytnou ho uzivateli do-
statecné rychle. Jednou z moznych cest, jak néjakou aplikace zrychlit, je vyuziti
paralelismu. V soucasné dobé je mozné paralelizovat zejména profilovaci dotazy, tj.
takové dotazy, které hledaji vSechna optimalni spojeni jedouci v néjakém casovém
intervalu. Tento typ paralelizace se vsak svou povahou hodi spise pro servery.

Pokusy o paralelizaci ¢asového dotazu, tj. dotazu na nalezeni optimalniho spojeni
jedouciho mezi stanicemi po zadaném case, byly do neddvna netspésné. Jedinou
vyjimku tvori negrafovy algoritmus RAPTOR publikovany v [12].

Na paralelizaci aplikaci vyhledavajicich optimalni spojeni ve verejné dopravé lze
ale nahlizet i jinak a nesoustredit se ptimo na vyhledavaci algoritmus. Typicky totiz
tyto aplikace nabizi pro vyhledani vice nez jedno spojeni a prave zde je dalsi moznost,
jak uplatnit paralelizaci vypoctu.

V kapitole 1 bude nejprve zformalizovan problém nalezeni optimalniho spojeni
ve verejné dopravé a dale budou popsany soucasné pouzivané modely a algoritmy.
Probrany budou modely, které vyuzivaji pro nalezeni spojeni graf a Dijkstriv al-
goritmus, zalozené na TDG nebo TEG. Dale budou zminény i prestupni vzorce,
které se od jiz zminénych modeli 1isi tim, Zze vyhledavani spojeni probiha na grafu,
ktery je treba nalézt béhem predchozich vypocti. Nakonec budou v zéavéru kapitoly
popsany nové negrafové algoritmy CSA a RAPTOR.

V kapitole 2 bude navrzena heuristika pro odhad casti odjezdu, ktera pro zadany
dotaz na spojeni predikuje ¢asy odjezdu optimalnich spojeni. Diky tomu je na zakla-
dé tohoto odhadu mozné spustit paralelni vyhledavani nékolika spojeni a to pomoci
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libovolného vyhledavaciho algoritmu popsaného v kapitole 1. V rdmci experimen-
tu popsaného v kapitole 6 bude navrhovana heuristika otestovana pri vyhledavani
spojeni na TDG postaveného na datech pro prazskou MHD.

Soucasti experimentu bylo i vytvoreni implementace CSA. Podarilo se ovérit, ze
tento novy pristup je oproti vyhledavani Dijkstrovym algoritmem nad TDG rychlejsi,
avsak se nepodarilo implementovat podporu pro modelovani realné doby na prestup
a algoritmus tak nemusi nabizet optimélni vysledky.

Tato prace navazuje na bakalaiskou praci [7] a jejim cilem je navrhnout algorit-
micka zlepseni aplikace pro offline vyhledavani spojeni na platformé Android, kterd
byla v rdmci [7] publikovana.
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1 Modely a algoritmy

Pro vyhledavani spojeni je mozné pouzit dva rozdilné pristupy. Prvni je zalozen
na modelovani jizdniho fadu do grafu, nad kterym se pouzije Dijkstriv algoritmus.
Druhou moznosti je vyuzit néktery z modernich algoritmi, ktery sice intuitivné vy-
uziva néjaky graf, ale realné ho pro vyhleddvani spojeni nepotiebuje stavét (v ramci
této prace budou oznacovany jako negrafové algoritmy).

V této sekci bude nejprve zformalizovan problém vyhledavani spojeni v méstské
hromadné dopravée (MHD) respektive ve verejné dopravé. Nasledné budou popsany
pouzivané grafové modely, na kterych se spojeni vyhledava Dijkstrovym algoritmu-
em, a také novejsi negrafové algoritmy.

1.1 Formalizace problému

Pro zjednoduseni dalsiho popisu tento text navazuje na zahrani¢ni literaturu a li-
bovolny dopravni prosttedek pouzivany v MHD (vlak, autobus, tramvaj, metro,...)
se v ném bude oznacovat pouze jako vlak. Typicky je v zZelezni¢ni prepravé kazdy
vlak urcen jednozna¢nym identifikdtorem, ktery lze intuitivné chapat jako unikatni
¢islo jizdy. Podle tohoto unikatniho identifikatoru lze zjistit startovni zastavku a cas
odjezdu vlaku z této zastavky. V pripadé MHD je vlak chapan analogicky, a tedy
ho urcuje startovni zastavka a c¢as odjezdu z ni.

Dopravni sit MHD je dana jizdnim radem, ktery predstavuje mnozinu vlaki 2
jedoucich na nékteré z linek, mnozinu stanic ., které tyto vlaky obsluhuji a casy
piijezdi a odjezdu vlaku do téchto zastavek. [7]

Priklad jizdniho fadu lze vidét v tabulce 1.1 prevzaté z [7]. Tato tabulka zob-
razuje jizdni fad pro dveé linky MHD skladajici se ze tii sloupcti. Sloupec ,,Stanice”
obsahuje vzestupné sefazené stanice, kde linka zastavuje. Symbol * ve sloupci ,,Do-
jezd” oznacuje zastavku, ve které je tento jizdni fad vyvésen a dalsi udaje predstavuji
dobu v minutach, za kterou se lze do stanice zapsané na stejném radku dostat. In-
tuitivné tak lze symbol * chapat jako 0. Posledni sloupec ,,Odjezdy” obsahuje ¢asy
odjezdi dané linky ze zastavky, kde je tento jizdni rad vyvésen. Pokud nebude te-
¢eno jinak, budou v dalsim popisu vsechny jizdni fady uvadét odjezdy pro jediny
den (napf. pondeéli). [§]

Vyhodou popsané reprezentace je moznost uchovavat pouze jizdni rad ve stanici,
ze které linka vyjizdi, a v ostatnich stanicich této linky ho lze jednoduse odvodit
pomoci ¢asu dojezdu do ni. [7]
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Tabulka 1.1: Jizdni fdd MHD ve startovni stanici jednotlivych linek [7]

(a) Linka 1 (b) Linka 2
Dojezd ‘ Stanice H Odjezdy Dojezd ‘ Stanice H Odjezdy
* A 8:45 * A 8:55
10 B 5 F
15 C 7 C
18 D 10 D
24 E 14 G

Kazda jizda se sklada z elementdarnich spojent, které tvori mnozinu elementarnich
spojeni €. Elementarni spojeni ¢ € % je usporadana pétice ¢ = (Z,Sq, Sa,ta, ta),
kde Z € &, 54,5, € .7, ty je cas odjezdu a t, cas prijezdu. Navic zastavka S,
musi bezprosttedné nésledovat za zastavkou Sy (vlak mezi témito zastdvkami nikde
nezastavuje) a ty < t,. Elementarni spojeni ¢ se interpretuje tak, ze vlak Z vyjizdi
ze stanice Sy v Case ty a prijizdi do stanice S, v Case t,. [9]

Cas je predstavovan po¢tem minut od pilnoci prvnfho dne v tydnu. Kazdy ¢as
t v jizdnim fadu tak lze zapsat ve tvaru ¢t = a x 1440 + b, kde a € [0,6] je poradi
dne v tydnu (pondéli az nedéle) ¢islované od nuly a b € [0,1439] je pocet minut
od ptlnoci daného dne. Délenim modulo je tak mozné z kazdého casu t odvodit
cas v aktualnim dnu jako a = t mod 1440 a naopak pomoci celoc¢iselného déleni
b =t -+ 1440 je mozné odvodit den v tydnu. [7]

Elementarni spojeni, ktera jsou na dané lince realizovana stejnym vlakem, se
sdruzuji do jizd a ty se nasledné sdruzuji do tras. Trasa je mnozina jizd, které
obsluhuji pfesnou posloupnost stanic ve stejném pofadi'. V rdmci této prace se
navic predpokladé, ze vlaky obsluhujici dvé elementarni spojeni jedouci mezi dvéma
zastavkami na jedné trase se nemohou predjizdét, tj. prepravni sit verejné dopravy
se chova jako fronta.

Zavede se znaceni takové, ze pokud n je n-tice a z oznacuje jeji prvek, potom x(n)
je hodnota prvku z v n-tici n. Naptiklad pro elementérni spojeni ¢ = (Z, Sq, Sa, ta, ta)
tak Sy(c) oznacuje stanici, ze které elementarni spojeni ¢ vyjizdi. [7]

Cyklicky rozdil cycle-difference(ty,ty) dvou ¢asu ty,to, kde t; < t9, je definovan
jako nejmensi nezaporné celé ¢islo d takové, ze d = t; — t; mod 1440. Dobou pre-
pravy d(c) se potom rozumi délka elementarniho spojeni ¢ = (Z, Sy, Sy, tq, t,) dana
vztahem d(c)=cycle-difference(t,(c),tq(c)). [7, 9]

Aby se ve stanici dal umoznit prestup mezi spojenimi, které nepatii do stejné
jizdy, definuje se pro kazdou stanici S € . minimdlni doba prestupu transfer(S).
Formalné lze ve stanici S prestoupit z elementarniho spojeni ¢; na co prave kdyz
Sa(c1) = Sa(ca) = S, tj. ¢1 ve stanici S konéi a ¢y zacind, a transfer(S) < tq(ce) —
tq(c1), tedy rozdil mezi prijezdem vlaku Z(c;) do stanice S a odjezdem vlaku Z(cs)
z této stanice je vétsi nebo roven minimalni dobé prestupu. [7]

I Alternativné lze trasu chépat jen jako posloupnost zastavek, kterd je v daném poradi obslu-
hovana mnozinou jizd
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V jizdnim fadu uvedeném v tabulce 1.1 je mozné si vSimnout jisté nedokonalosti
jeho reprezentace. Pravdépodobné kvili zlepseni citelnosti pro cestujici neobsahuje
informace o ¢asu prijezdu spoje do stanice. Pti modelovani prestupu z jednoho spoje
na druhy tak muze (a zpravidla bude) dochézet k nepresnostem, kdy spoj muze delsi
dobu cekat ve stanici, ale tato doba cekani neni nikde zaznamenana. Prestup tak
bude namodelovan chybné, prestoze by byl splnén minimalni ¢as pro prestup.

Necht P = (cy, ..., ¢i) je posloupnost elementérnich spojeni a zavede se znaceni:
o depi(P) =tq(c;) o dep(P) = dep,(P)
o arri(P) =t.(c) o arr(P) = arry(P)

o S4u(P) = gd(cl e d(P)=arr(P)— dep(P)

° Sa(P) = a( k)
Jestlize pro kazdé ¢ = 1,...,k — 1 plati:

1. Sd(ci+1) = Sa(Ci).
2. Z(ciy1) = Z(¢;) nebo depiy1(P) — arr;(P) > trans fer(Sy(c;)).

Potom se podle [5, 7] posloupnost P nazyva konzistentni spojeni jedouci ze
stanice Sy(P) v case dep(P) do stanice S,(P) s ¢asem piijezdu arr(P) a délkou
(dobou prepravy) d(P).

Cilem vyhledavani spojeni je zodpovedét dotaz na nalezeni konzistentniho spo-
jeni ze stanice A do stanice B, ktery odjizdi v case t nebo pozdéji. Takovy dotaz se
bude zapisovat ve tvaru AQt — B a lze ho typicky interpretovat jako reseni jednoho,
ze dvou problémil. Prvnim problémem je nalezeni spoje, ktery do cilové zastavky
dojede co nejdiive (Earliest Arrival Problem, EAP). Druhym problémem je nalezeni
takového spojeni, které do cilové zastavky dorazi s co nejmensim mnozstvim pre-
stupt (Minimum Number of Transfers Problem). Tato se prace se primarné vénuje
nalezeni feseni EAP. [7, 9]

1.2 Dijkstriiv algoritmus

V pripadé, kdy se jizdni tad MHD modeluje jako graf, je pro nalezeni spojeni potieba
pouzit néjaky grafovy algoritmus, ktery v takovém grafu dokaze nalézt nejkratsi
cestu. Prestoze se v nedavné dobé na silni¢nich sitich podatilo aplikovat vyhledavaci
algoritmus A*, ktery dosahl velmi dobrych vysledkt, na sitich verejné prepravy jeho
vyuziti neprineslo oc¢ekavané vysledky. Necekané problémy prinesla pravé potreba
vyuziti jizdniho fadu. [1, 3] Dijkstruv algoritmus (a jeho rtizné varianty) tak stéle
predstavuje v soucasnosti jediny pouzivany algoritmus pro nalezeni nejkratsi cesty
v grafu modelujicim sit vefejné prepravy a tedy nejlepsiho spojeni. [8]

V daném kontextu miize mit termin nejkratsi cesta rizny vyznam. Typicky vaha
hrany v grafu oznacuje vzdédlenost (udavanou napriklad v metrech) mezi vrcholy,
které s ni inciduji. Pokud graf modeluje sit vefejné dopravy, oznacuje vaha hrany
dobu trvani prepravy mezi vrcholy, které hrana spojuje. [8]

14



Pri feseni EAP tak Dijkstruv algoritmus hleda cestu mezi dvéma vrcholy repre-
zentujicimi stanice, ktera trva nejkratsi dobu. Nalezena cesta predstavuje konzis-
tentni spojeni mezi témito stanicemi. 8]

Nejkratsi cesta se mtize hledat i s ohledem na vice kritérii. Casto pouzivanymi
kritérii je doba cesty a pocet prestupti. Dijkstriuv algoritmus pouzivajici tato dveé
kritéria je ale priblizné desetkrat pomalejsi oproti algoritmu vyuzivajicimu pouze
dobu cesty. [6] Navic jsou vysledky vyhledavani vyuzivajiciho pouze jedno kritérium
z pohledu cestujiciho prijatelné, i kdyz nemusi byt optimalni z pohledu poctu pre-
stupt. [5] Tato prace se tak omezi pouze na pouziti Dijkstrova algoritmu s jednim
kritériem.

Jednou z moznych uprav Dijkstrova algoritmu je, Ze jako priorita pocateéniho
vrcholu se pouzije startovni ¢as misto 0. [7] Piiklad zépisu algoritmu v pseoudokédu
pro casové zavisly graf pievzaty z [6] si 1ze prohlédnout v algoritmu 1.2.1.

Algoritmus 1.2.1 Dijkstruv algoritmus [6]
G = (V,E) je graf
s je startovni (stanicovy) vrchol

startTvme je startovni cas
function DIUKSTRA(G, s, startTime)

Q=10

for all v € V do
d(v) = o0
7(v) = null
Q=QuU{uv}

end for

d(v) = startTime
while Q # () do
u = getMin(Q)
for all e = (u,v) € E do
newDist = d(u) + getWeight(e)
if newDist < d(v) then
d(v) = newDist
m(v) =u
end if
end for
end while
end function
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1.3 Casové zavisly graf

Casové zavisly graf predstavuje intuitivni zptisob, jak modelovat sit vefejné dopra-
vy jako orientovany ohodnoceny graf. Tento nazev je dan casové zavislou funkei,
ktera slouzi pro ohodnoceni jeho hran. V této sekci budou popsany dvé varianty
casove zavislého grafu, které se lisi podle tohoschopnosti modelovat dobu prestupu
ve stanici. [§]

1.3.1 Bez realistické doby na prestup

Nejjednodussim grafovym modelem sité verejné prepravy je casové zavisly graf bez
realistické doby na prestup, ktery se pro zptrehlednéni bude v rdamci této prace na-
zyvat jako stanicovy graf. [8]

Stanicovy graf se konstruuje tak, Ze pro kazdou stanici v jizdnim fadu se do
néj vlozi jeden vrchol, ktery ji reprezentuje. Dva vrcholy A, B odpovidajici stanicim
Sa, Sp se spoji orientovanou hranou A — B prave, kdyz existuje néjaké elementarni
spojeni ¢, kde Sy(c) = Si a S,(c) = Ap. Tedy pridand hrana modeluje situaci,
kdy mezi témito dvéma stanicemi jede né&jaky spoj. [7] Priklad stanicového grafu
postaveného podle jizdnich fédﬁ dvou linek z tabulky 1.1 je mozné si prohlédnout
na obrazku 1.1 pravzatém z

<\M<

Obrazek 1.1: Stanicovy graf postaveny podle jizdnich radu z tabulky 1.1 [7]

Jednotlivé hrany stanicového grafu se ohodnocuji vahou, ktera je dana casove
zavislou funkci. Diky tomu jsou vahy hran vzdy nezaporné. Ptiklad casové zavislé
funkce lze vidét na obrazku 1.2 prevzatém z [7]. Jednd se o ¢asové zavislou funkci
pro hranu C' — D z graf na obrazku 1.1, ktera je omezena na casovy interval 8:00
az 9:02. Je patrné, ze vaha hrany je urc¢ena nejen dobou jizdy, ale i délkou ¢ekani ve
stanici. [7, §]

Pti hledani nejkratsiho spojeni se musi Dijkstriv algoritmus upravit, aby umeél
pracovat s casove zavislou funkci, kterd ohodnocuje hrany. Navic se startovni vrchol
neinicializuje nulovou vzdalenosti, ale startovnim casem.

Nevyhodou tohoto pristupu je, ze stanicovy graf neumoznuje modelovat realis-
tickou dobu pro prestup. Tuto vlastnost lze chapat tak, ze pro kazdou stanici S
je implicitné definovano transfer(S) = 0, tj. minimalni doba pro prestup je v ni

16



cena(t) 1

Obrazek 1.2: Nacrtek casove zavislé funkce ohodnocujici hranu C' — D stanicového
grafu z obrazku 1.1 [7]

nulova. Pokud v ramci jedné stanice existuje vice nastupist, mezi kterymi cestujici
prechéazi urcitou dobu, mohou byt jako optimalni spojeni nabizena i ty, na které
neni kvili vzdalenosti nastupist redlné mozné prestoupit. Navic tak dojde k tomu,
ze néktera skuteéné optimalni spojeni nebudou nalezena. [7]

1.3.2 S realistickou dobou pro prestup

V ramci této prace se casové zavisly graf s realistickou dobu pro prestup bude ozna-
¢ovat pouze jako casové zavisly graf (,, Time-Dependent Graph”, TDG). Ve své pod-
staté se jednd o rozsifeni stanicového grafu (respektive o upravu jeho konstrukce)
tak, aby ve stanici umoznoval modelovat nenulovou miniméalni dobu pro prestup.

Obrazek 1.3: TDG postaveny podle jizdnich fadu z tabulky 1.1 [7]
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TDG se konstruuje tak, ze za kazdou stanici 9, kterd je v jizdnim tadu, se do
grafu pridd jeden vrchol S;. Dolni index ¢ znaéi, ze se jednad o prestupni vrchol. Na-
sledné se ze vsech vlakil Z € 2 sestavi trasy?. Tyto trasy se postupné zpracovavaji
tak, ze za kazdou stanici S na trase Ry se do grafu ptrida vrchol Sr Ry, kde r ozna-
cuje, ze se jedna o tak zvany trasovy vrchol. VSechny trasové vrcholy na této trase
se nasledné propoji orientovanou hranou ve sméru jizdy, ktera se bude ohodnocovat
casove zavislou funkei. [6]

Jako posledni se do grafu pridaji ndstupni a vystupni hrany, které umoznuji
prestup mezi spoji a tak se souhrnné oznacuji jako prestupni hrany. Tyto hrany
vzniknou tak, ze ve stanici S se propoji hranami prestupni vrchol S; a trasovy
vrchol SrR. Hrana S; — SrR je nastupni a hrana SrR — S; je vystupni. Nastupni
hrana se ohodnoti statickou vahou 0 a vystupni hrana se ohodnoti minimalni dobou
nutnou pro prestup v dané stanici. [6, 8]

cena(t) 1

63

8:00 9:00 s

Obrazek 1.4: Nacrtek casoveé zavislé funkce ohodnocujici hranu CrR; — DrR;
TDG na obrazku 1.3 [7]

cena(t) |

0:00 9:02 g ¢

Obrazek 1.5: Nacrtek casové zavislé funkce ohodnocujici hranu CrRy — DrRs
TDG na obrazku 1.3 [§]

Fipadé e mozné misto tras pouzit linky (vzdy jeden smér eré obsluhuji posloup-
2V piipadé MHD j zné misto tras pouzit linky (vzdy jed ér), které obsluhuji posloup
nost zastavek ve stejném poradi. Muze tak vzniknout graf, ktery neni optimalni, protoze vice linek
miuze obsluhovat jednu identickou trasu. Na spravnost hledaného spojeni to vsak nemad vliv.

18



Na obrazku 1.3 prevzatém z [7] je TDG postaveny podle jizdniho fadu v tabulce
1.1. Tento graf obsahuje dvé trasy R; a Rs. Vrcholy Ay,..., G; jsou prestupni vrcholy
a ostatni vrcholy jsou trasové. Nastupni hrany s vahou 0 jsou ¢arkované a vystupni
hrany jsou plné a ohodnocené hodnotou transfer(S). [8]

Na obrazcich 1.4 a 1.5 prevzatych z [8] jsou ¢asové zavislé funkce pro dveé hra-
ny TDG. Srovnadnim s obrazkem 1.2 je zfejmé, ze pouzita casové zavisld funkce je
analogickd k funkci pouzivané ve stanicovém grafu. [§]

1.4 Casové rozsireny graf

Casové rozsiteny graf (, Time-Expanded Graph”, TEG) je vaZeny orientovany graf,
ktery narozdil od TDG nevyuziva pro ohodnoceni hran ¢asové zavislou funkci, ale
jeho hrany jsou ohodnocené staticky. [§]

Model zalozeny na TEG zavadi koncept tzv. udalosti ve stanici. Udalosti se ro-
zumi ptijezd, odjezd a nebo prestup ke kterému ve stanici dojde. Kazda z udalosti je
v grafu reprezentovana jako vrchol. Nazev vrcholu jednoznacné urcuje k ¢emu slouzi
a je ve tvaru St@9:00, kde S je nazev stanice, ¢ typ vrcholu a 9:00 cas, kdy k udalosti
doslo. V grafu se vyskytuji tfi typy vrcholu: prijezdovy (oznacuje se pismenem a),
odjezdovy (oznacuje se pismenem d) a prestupni (oznacuje se pismenem t). Hrany
TEG se ohodnoti rozdilem cast udalosti vrcholi, které spojuji. [8]

Konstrukce TEG probiha po jednotlivych jizdach respektive po elementarnich
spojenich, ze kterych se jizda skldda. Pro elementérni spojeni ¢ = (Z, Sy, Sa, ta, ta)
se do grafu vlozi prestupni vrchol S,;tQt,;, odjezdovy vrchol S;d@t; a prijezdovy
vrchol S,a@t,. Dale se do grafu vlozi hrana S;t@t; — S;d@t,; spojujici prestupni
vrchol s odjezdovym a nasledné hrana SydQt; — S,a@Qt, spojujici odjezdovy vrchol
s prijezdovym. [6] Vizualizaci konstrukce elementarniho spojeni ¢ si lze prohlédnout
na obrazku 1.6.

Obrazek 1.6: Elementarni spojeni v TEG

Elementarni spojeni, ktera jsou pridana v ramci jedné jizdy, je navic tieba pro-
pojit. Pokud na elementarni spojeni ¢; = (Z, 51,59, tq,,ts,) navazuje elementarni
spojeni ¢; = (7,89, 53,14y, tay), tj. Ve stanici Sy 1ze pokracovat v jizdé bez nutnosti
prestoupit, do grafu se prida hrana S,a@Qt,, — SydQt,,. [6]

V tuto chvili jsou namodelovany vsechny jizdy, ale zatim mezi nimi neni mozné
prestoupit. Za timto tucelem se v grafu nejprve vytvori tzv. cekaci retézec. V kazdé
stanici se sefadi prestupni vrcholy vzestupné podle ¢asu udalosti, kterou reprezen-
tuji. Pokud maji dva vrcholy identicky cCas, na jejich poradi nezalezi. Nasledné se
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vrcholy propoji hranami ve sméru rastu casu tak, ze z vrcholu vede hrana do bez-
prostiredné nasledujiciho vrcholu. Pro vrcholy St@Qt,, StQt,, StQts, kde t; < ty < t3
by se pridaly hrany StQt, — StQty a StQt, — StQt; [6]

Jako posledni se ve stanici S kazdy prijezdovy vrchol Sa@t; propoji hranou
SaQt; — StQt, s prestupnim vrcholem St@t,. Vrchol StQt, je prvnim vrcholem
v (sefazeném) ¢ekacim fetézci, ktery spliuje podminku to > t1 + transfer(S). [6]

TEG sestaveny podle jizdniho fadu v tabulce 1.1 si lze prohlédnout na obrazku
1.7 prevzatém z [8]. Minimélni doba pro prestup transfer(S) je ve vSech stanicich
5 minut. Na prvni pohled je zfejmy znacny nartist poctu vrcholi i hran oproti TDG
na obrazku 1.3, ktery je sestaveny pro stejny jizdni rad.

Obrazek 1.7: TEG postaveny podle jizdnich fadu z tabulky 1.1 [§]
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1.5 Prestupni vzorce

Vyhleddvani spojeni pomoci prestupnich vzorct (Transfer Patterns) se od jiz popsa-
nych pristupt lisi v tom, ze mimo jizdniho fadu vyuzivaji i dalsi data, ktera je treba
predem vypocitat.

Zakladni myslenku algoritmu lze vysvétlit na obrazku 1.8 pro dotaz AQt — C.
Cilem je nalézt konzistentni spojeni jedouci ze stanice A do stanice C' s ¢asem odjez-
du vétsim nebo rovnym ¢. Pokud nejsou o siti verejné dopravy znamy dalsi informace,
pouzil by se pro nalezeni spojeni Dijkstruv algoritmus, ktery by prohledaval graf ve
vsech smérech. Pokud ale bude znama dodatecna informace, ze vSechny optimélni
cesty vedou ze stanice A do C' primym spojem nebo s jednim prestupem ve stanici
B, usetii se strojovy cas. Nebude totiz potfeba vést hledani castmi grafu, ktery-
mi optimalni cesta nevede. Posloupnosti vrcholi AC a ABC' se nazyvaji optimdlni
prestupni vzorce mezi stanicemi A a C. [2]

(®)
A @)

Obrazek 1.8: Myslenka prestupnich vzorct

Formalnéji feceno je prestupni vzorec tvoren startovni stanici, posloupnosti pre-
stupnich stanic (v potradi v jakém byly prochdzeny od startu) a cilové stanice, které
se nachdzi na optimalni cesté. [6]

Prestupni vzorce se hledaji pomoci tzv. profilovacich dotazi. Cilem tohoto typu
dotazu je nalézt vSechny optimalni spojeni, které jedou v uréitém casovém rozpéti
z jedné zastavky do druhé. Pravé k tomu je vhodny TEG.

Vsechny jizdy v jizdnim fadu se namodeluji do TEG. Prestupni vzorce se pocitaji
jako profilovaci dotazy z jedné (startovni) stanice S do vSech ostatnich pro casovy
rozsah dany jizdnim fddem (v pripadé MHD to byva typicky tyden). Za timto tce-
lem se pouzije upraveny Dikstriv algoritmus, ktery béhem inicializace pouziva celou
mnozinu startovnich vrcholi. Jako startovni vrcholy se zvoli vSechny prestupni vr-
choly ve stanici S a béhem inicializace se jim pritadi po¢atecni hodnota (vzdélenost
do vrcholu) nula. Po skoné¢eni Dijkstrova algoritmu je mozné zpétnym trasovanim
ziskat mnozinu prestupnich vzorct ze stanice S do libovolné stanice v grafu. [§]

Vyse popsanym postupem se sice nalezne mnozina prestupnich vzorcu & pro
spoje jedouci ze stanice A do stanice B, ale tato mnozina nemusi byt optimalni.
Mnozina & se oznaci jako optimalni, pokud pro kazdy dotaz AQt — B je pre-
stupni vzorec optimélniho spojeni v &2 a kazdy prestupni vzorec v & je optiméalni
v néjakém case t pro dotaz AQt — B. Tedy & obsahuje pravé vsechny optimalni
prestupni vzorce pro spoje jedouci ze stanice A do stanice B [5]

Problém spociva v tom, ze prijezdové vrcholy nejsou propojené jako prestupni
vrcholy, které v ramci zastavky tvori cekaci fetézec. Cilem pouzitého profilovaciho
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Dijkstrova algoritmu je v podstaté najit néjakou nejkratsi cestu do kazdého pri-
jezdového vrcholu v cilové zastavce. To ale znamend, ze nékteré cesty mohou byt
zbytecné dlouhé a bylo by vyhodnéjsi vyuzit optimalni spojeni, které prijelo drive a
v zastavce pockat. [3]

Neoptimalni prestupni vzorce neni mozné odstranit tak, ze se do grafu pridaji
dalsi hrany propojujici prestupni vrcholy, podobné jako se vytvarel ¢ekaci Tetézec.
,Prijezdovy Tetézec” je vsak mozné simulovat. V cilové stanici B se vzestupné se-
fadi vSechny prijezdové vrcholy podle casu udélosti, kterou reprezentuji. Postupné
se prochazi od vrcholu s nejnizsim casem udalosti a porovnava s vrcholem s bezpro-
stfedné vyssim casem udélosti. Pokud pro dva vrcholy Ba@Qt; a Ba@t,, kde t; < t,
je d(Ba@Qty) > d(BaQty)+(ty—t;), potom se cesta do vrcholu Ba@t, nahradi cestou
do Ba@t; a hodnota BaQty se zvysi o ty — t1. [§]

Nalezené prestupni vzorce se uchovavaji jako orientovany acyklicky graf (Directed
acyclic graph, DAG). Pro startovni stanici A se do DAG vlozi vSechny unikatni
prestupni vzorce vedouci do cilové stanice B. Stanice tvorici vzorec se do grafu vlozi
jako vrcholy a propoji se hranami orientovanymi proti sméru jizdy. Pro prestupni
vzorec ACY ...C,B se do DAG vlozi cesta B — C,, — ... — C; — A. Takovy DAG
se vytvori pro kazdou startovni stanici A. [2]

Na obrazku 1.9 prevzatém z [2] je priklad DAG vytvofeného pro stanici A ze
vzorci AE, ABE, ABC, ABDE a ABCDE. V grafu se vyuzivaji tii typy vrcholt.
V kazdém DAG je prave jeden startovni vrchol, ktery se oznaci kosoc¢tvercem. Vrcho-
ly oznacujici cilové stanice jsou oznaceny ¢tvercem. Poslednim typem jsou prefixové
vrcholy oznacené koleckem, které reprezentuji prestupni stanice. [2] Na DAG tak lze
nahlizet jako na prefixovy strom. [6]

C -«

l
oo

Obrazek 1.9: DAG pro stanici A postaveny z prestupnich vzorci AE, ABE, ABC,
ABDE a ABCDE |[2]

Dotaz AQt — E na nalezeni spojeni se vyhodnocuje na dotazovacim grafu, se
musi ziskat z ulozeného DAG pro stanici A. V DAG se vyhleda vrchol odpovidajici
cilové stanici £ (oznaceny Ctvercem) a prichodem ke startovni stanici se naleznou
vsechny cesty, do startovni stanice A. Otocenim orientace hran v téchto cestach se
ziské dotazovaci graf reprezentujici prestupni vzorce ze stanice A do stanice E. [2]
Na obrazku 1.10 prevzatém z [2] je dotazovaci graf pro dotaz na spojeni A — E
vytvoreny z z DAG na obrazku 1.9
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Obrazek 1.10: Dotazovaci graf pro dotaz AQt — E postaveny z DAGu na obraz-
ku 1.9 [2]

Dotazovaci graf je velmi podobny stanicovému grafu s tou vyhodou, Ze v ném
neni tfeba modelovat prestup. Kazda cesta ze startovni do cilové stanice totiz pred-
stavuje jeden prestupni vzorec, ktery v sobé uchovava informaci o prestupu ve svych
vrcholech.

Hrany dotazovaciho grafu jsou ohodnoceny casové zavislou funkci, ktera vyuziva
toho, ze mezi dvéma vrcholy (stanicemi) jede vzdy pfimé spojeni a na hrané neni
mozné prestoupit. Aby bylo ohodnoceni hrany rychlé, je tieba si vytvorit specidlni
strukturu, kterd umi ohodnotit prima spojeni. Jizdy se sdruzi podle svych tras do
linek, tj. vechny jizdy na takto vzniklé lince obsluhuji stejnou posloupnost stanic?®.
Pro kazdou stanici se vytvori seznam usporadanych dvojic (L, O), kde L oznacuje
linku, ktera v ni zastavuje a O je poradi stanice na trase linky. [5, 6]

Pri ohodnocovani hrany A — B pro dotaz na primé spojeni A — B se pro
stanice A a B udélda mezi seznamy usporadanych dvojic prinik podle linek. Ze
ziskané mnoziny se vytadi ty usporadané dvojice, které maji vyssi poradi na trase
ve stanici A nez ve stanici B. Z linek v mnoziné se vybere ta s nejniz$im casem
odjezdu z A, ktery je v case t nebo pozdéji. Vaha hrany se urci jako rozdil doby
prijezdu cilové stanice a ¢asu t. [5, 6]

1.56.1 Optimalizace a heuristiky

Prestupni vzorce jsou velmi naroc¢né na vypocet, a tak je vhodné zavést optimalizace
a také heuristiky, které naroc¢nost snizuji.

Jedna z optimalizaci spociva v pouziti kompaktnéjsiho grafového modelu nez je
navrhovany TEG. Prestupni vrcholy je mozné z grafu odstranit a jejich ticel mohou
zastat odjezdové vrcholy, tj. presméruji se do nich hrany vedouci z prijezdovych do
prestupnich vrcholl a vytvori se z nich ¢ekaci fetézec umoznujici prestupy ve stanici.
Déle je mozné vyuzit toho, ze ma verejna doprava dan denni jizdni fad na tyden
a v nékteré dny se tento jizdni rad opakuje. Graf tak lze ,slozit” modulo 24 hodin
a kazdému vrcholu pridat masku, kterd urcuje, jestli spoj v dany den jede. [5, 6]

Dalsi optimalizaci je pouziti viznamnych stanic (HUB). V grafu se vybere 1%
stanic (napfiklad téch, kde se protind nejvice tras) a oznaci se za HUB. Pfi hle-
dani prestupnich vzorcti Dijkstrovym algoritmem se z HUB provadi tzv. globalni
vyhledavani, tj. vyhledavani do vSech stanice, které jiz bylo popsano v predchozi
sekci. [3, 6]

3Pokud by néktery spoj tzv. zatahoval, musi se vy¢lenit do samostatné linky
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Z ostatnich stanic se provadi uz jen tzv. lokalni vyhledavani, které spoc¢iva v tom,
ze Dijkstriuv algoritmus ukon¢i prohledavani dané vétve vypoctu, jakmile narazi na
néjakou vyznamnou stanici. Tento HUB se oznaci jako pristupovd stanice pro danou
startovni stanici. [3, 6]

Dotazovy graf pro dotaz AQt — B se pak sklada z prestupnich vzorct mezi
stanicemi {(A4, B)} U ({A} x Z7) U (Z x {B}), kde 2 je mnozina pfistupovych
stanic pro stanici A. [2].

Dilezitym zrychlenim je heuristika ti{ prestupt (3-legs heuristic), ktera se spo-
le¢né s vyznamnymi stanicemi vyuziva pri feSeni tzv. problému 15ti hodin do vedlejsi
vesnice. V oblastech s horsi dopravni obsluznosti totiz i lokdlni vyhledavani prohle-
da znacnou cast grafu a trva dlouho nez narazi na HUB. Heuristika t¥i prestupt
pri hledani prestupnich vzorci ze startovni stanice umoznuje na kazdé cesté pouzit
nejvyse dva prestupy. Pokud by se na néjaké cesté musely pouzit vice nez tii vlaky,
je tato vétev vypoctu ukoncena a uz se v ni nepokracuje. [3] V praxi tak dojde ke
ztraté pouze malého mnozstvi optimalnich prestupnich vzorct, ale omezi velikost
prohledavané ¢asti grafu, coz je dilezité u velmi velkych grafi (napf. spoje v rdmci
kontinentu). [2, 3]

1.6 Connection Scan Algorithm

Connection Scan Algorithm (CSA) je jednim z novych pristupu k vyhleddvani spo-
jeni ve vetejné dopravé. Jedna se o tzv. negrafovy algoritmus, ktery narozdil od
Dijkstrova algoritmu nepracuje nad grafem. Dochézi tak k tispore potiebné paméti,
protoze grafy, jako napriklad TEG, byvaji znacné rozsahlé. Dalsi vyhodou je, ze neni
potieba vyuzivat haldu nebo prioritni frontu, nad kterou se provadi mnoho operaci
a snizuje se tak vykon Dijkstrova algoritmu. [8, 10]

Pro elementérni spojeni ¢ se jako trip(c) oznadi jizda, do které toto spojeni
patii. Jako c¢,epr Se oznaci elementarni spojeni, které bezprosttedné nasleduje za c
v ramci jizdy trip(c). Elementérni spojeni ¢,..; je dosazitelné, pokud cestovatel jede
predchézejicim elementarnim spojeni ¢ stejné jizdy nebo se jiz nachézi ve stanici
S, ze které elementarni spojeni odjizdi, v case jeho odjezdu. Formalnéji musi byt
splnény podminky trip(c) = trip(cpest) a nebo S(t) < cuent(ta), kde S(t) je cas
prichodu respektive piijezdu do stanice S. [10]

Zékladni myslenka algoritmu vychazi z pouziti Dijkstrova algoritmu na TEG,
kde je vysledkem optimélni cesta mezi dvéma vrcholy (stanicemi), kterd se skla-
da z posloupnosti dosazitelnych elementarnich spojeni. Pokud se TEG postavi nad
aperiodickym jizdnim fadem, potom diky tomu, ze kazdy vrchol v ném odpovida
néjaké udalosti a hrany vedou pouze z vrcholu s nizsim ¢asem do vrcholu s vyssim
casem udalosti, je tento graf acyklicky. Jeho hrany tak lze topologicky usporadat
podle casu udalosti ve vrcholu, ze kterého vychazi. Pravé v tom poradi by hrany
zpracovaval i Dijkstrav algoritmus. [10]
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Vsechna elementéarni spojeni z jizdniho fadu se vlozi do jednoho pole (Connecti-
on Array), které se vzestupné setiidi podle ¢asu odjezdu (analogicky, jako by se
topologicky ttidili hrany TEG). Pro kazdou stanici S se udrzuje zdznam s dobou
piijezdu S(t) elementéarniho spojeni do stanice a elementérni spojeni S(c), kterym
se do stanice piijelo. [10]

Pred vyhodnocenim dotazu na spojeni AQt — B se provede inicializace. Pro
vSechny zdznamy stanic S se nastavi S(t) = oo a S(c¢) = null. Pro poc¢atecni stanici
se navic polozi A(t) = t. [10]

Samotné vyhledavani optimalniho spojeni probiha tak, ze algoritmus postupné
prochézi (skenuje) pole elementarnich spojeni od nejlevéjsiho, tj. toho s nejmen-
Sim casem odjezdu. Algoritmus pro kazdé elementérni spojeni ¢; = (Z, Sy, Sa, ta, ta)
testuje, jestli je toto spojeni dosazitelné. Pokud navic toto spojeni zlepsi cestu do
stanice S = S,(¢;), tj. ta(c;) < S(t), potom bude spojeni ¢; relaxovano (analogicky
jako v Dijkstrové algoritmu). Zaznam pro stanici S se upravi jako S(t) = t,(¢;) a
S(c) =¢;. [8, 10]

Po zpracovani celého pole elementarnich spojeni obsahuje zaznam pro cilovou
stanici B dobu nejkratsi cesty B(t) do ni. Zpétnym prichodem podle spojeni se
nalezne seznam optimalnich elementarnich spojeni. [8, 10]

Pro zrychleni béhu algoritmu je vhodné pouzit néasledujici optimalizace. Pokud
je doba odjezdu aktudlné zpracovavaného spojeni vyssi nez doba prijezdu jiz naleze-
ného spojeni do cilové stanice, skenovani se ukonci. VSechna nasledujici elementarni
spojeni uz zfejmé na nejkratsi cesté nebudou. Analogicky neni tfeba vyhodnoco-
vat elementarni spojeni pred zadanym casem odjezdu. Zaznam, od kterého zacne
algoritmus skenovat spojeni, sice 1ze dohledat sekvencéné, ale mnohem vhodnéjsi je
hledéni pulenim. [8, 10]

1.6.1 Rozsireni o realistickou dobu pro prestup

Vyse popsany algoritmus nabizi rychlé nalezeni spojeni, ale podobné jako stanicovy
graf neumoznuje modelovat realistickou dobu pro prestup. Pouhym upravenim pod-
minky dosazitelnosti elementarntho spojeni ¢ ve stanici S na S(t) + transfer(S) <
¢(tq) nemusi byt vzdy nalezeno optimdalni spojeni. Jako modelovy ptiklad poslouzi
jizdni fad v tabulce 1.2 s minimalni dobou nutnou na prestup 2 minuty.

Tabulka 1.2: Jizdni fad, podle kterého je nalezeno suboptimélni spojeni

(a) linka A
dojezd | stanice | cas (b) linka B (c) linka C
* A 10:00 dojezd ‘ stanice ‘ cas dojezd ‘ stanice ‘ cas
3 B * A [10:01 * C  [10:10
8 D
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P1i letmém pohledu na jizdni fad v tabulce 1.2 je zfejmé, zZe optimalni spojeni
pro dotaz A@Q10:00 — D je:

A@10:00 — Linka A — D@10:08

Misto tohoto spojeni, ale algoritmus nalezne suboptimélni spojeni, které se sklada
ze dvou spoju:

A@10:01 — Linka B — C@10:05
(C@10:10 — Linka C — D@10:15

Tabulka 1.3: Pole elementarnich spojeni

Spojeni 1 Cy C3 Cy Cs
Linka Linka A | Linka B | Linka A | Linka A | Linka C
Odjezd || A@10:00 | A@10:01 | B@10:03 | C@10:05 | C@10:10
Prijezd || B@10:03 | C@10:05 | C@10:05 | D@10:08 | D@10:15
Pouzito v v X X v

Tabulka 1.4: Zaznamy pro stanice po jednotlivych krocich vypoctu

(a) Inicializace

(b) Po zpracovani c;

’ stanice  ¢as  spojeni ‘ ’ stanice  ¢as  spojeni ‘
A 10:00  null A 10:00  null
B 00 null B 10:03 1
C 00 null C o0 null
D 00 null D o0 null
(c) Po zpracovani co (d) Po zpracovani co

’ stanice  ¢as  spojeni ‘ ’ stanice  ¢as  spojeni ‘
A 10:00  null A 10:00  null
B 10:03 c1 B 10:03 1
C 10:05 Co C 10:05 Co
D 00 null D 00 null
(e) Po zpracovani co (f) Po zpracovani co

\ stanice  ¢as  spojeni \ ] stanice  ¢as  spojeni \
A 10:00  null A 10:00  null
B 10:03 c1 B 10:03 c1
C 10:05 C C 10:05 Co
D o0 null D 10:15 Cs

Pri¢ina neoptimalniho vysledku spociva v prochazeni pole elementarnich spoje-
ni a pouziti jednoho zaznamu pro kazdou stanici. V tabulce 1.3 je sestaveno pole
elementarnich spojeni pro jizdni tad 1.2. V této sekci bude pro zjednoduseni popisu
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zaménny identifikator linky a jizdy, protoze kazda linka ma pravé jednu jizdu, a te-
dy nema smysl je odliSovat. V tabulce 1.4 jsou pak shrnuty zdznamy pro jednotlivé
stanice po kazdé zpracovaném elementarnim spojeni.

Je ziejmé, ze nedojde k pouziti spojeni ¢4 prestoze lezi na optimalni cesté. Divo-
dem k tomu je, Ze zdznam pro stanici C' uz relaxovalo spojeni ¢y, které ma sice stejny
cas dojezdu jako spojeni c3, ale bylo zpracovano diive. Navic neni mozné prestoupit,
protoze minimalni doba nutné pro prestup je 2 minuty.

Jako Teseni se nabizi uchovavani informace o tom, jestli uz nékteré predchozi
spojeni dané jizdy bylo pouzito na cesté, tj. bylo dosazitelné, a tedy jsou dosazitelna
i nasledujici spojeni. Pro kazdé elementarni spojeni se pouzije priznak isReachable,
ktery se béhem inicializace nastavi na false. Pokud je béhem vypoctu nalezeno dosa-
zitelné spojeni c, nastavi se priznak isRechable nasledujiciho elementarniho spojeni
Cnext Na true. Béhem vypoctu je pak elementarni spojeni ¢,.,; automaticky povazo-
vano za dosazitelné. [10]

1.7 Round-Based Public Transit Optimized Router

Dalsim negrafovym algoritmem, ktery stejné jako CSA nepotiebuje pro svoji funkci
graf ani prioritni frontu, je Round-Based Public Transit Optimized Router (RAP-
TOR). Oproti ostatnim algoritmtm je uz i jeho zakladni verze navrzena pro hledani
Paretovsky optimalniho spojeni z pohledu minimalizace doby piijezdu (Earliest Arri-
val, EA) do cilové stanice a poc¢tu prestuptt (Minimum Number of Transfers, MNT),
tj. optimalita spojeni je hodnocena podle dvou kritérii. [9, 12]

V souvislosti s Paretovsky optimalnim spojenim je treba si zavést relaci domi-
nance <. Usporadand dvojice (dy,p;) dominuje usporadané dvojici (dy, p2), pokud
d; < ds, p1 < po a jedna z téchto nerovnosti je ostra. Mnozina usporadanych dvojic,
které se vzajemné nedominuji, se nazyva Paretova mnozina. Pokud se tedy spojeni
vyhodnocuje podle dvou kritérii (EA a MNT) a J; < Js, potom spojeni .J; neni
v zadném kritériu horsi nez Jo. [5, 12]

Narozdil od CSA, RAPTOR pracuje hlavné s trasami a jizdami, které je ob-
sluhuji. Princip spociva v tom, ze se algoritmus prohledavanim tras snazi postupné
najit spojeni ze startovni do cilové stanice pomoci 1,2, ..., k jizd (spoji).

Kazda stanice S navstivend v ramci jizdy T tak méa pritazeny cas prijezdu
tarr (T, S) a odjezdu tge, (T, S), kde to (T, 5) < taep(T,S). [12]

Tento algoritmus pracuje v tzv. rundéach (kolech), pficemz v i-té rundé nalezne
optimalni spojeni s maximalné 7 — 1 prestupy. V kazdé stanici S se uchovava zaznam
to(p), t1(p), - .., tx(p), kde t;(p) je cas nejdiivéjsiho (zndmého) prijezdu do stanice
s maximalné ¢ pouzitymi jizdami (spoji) a K je dané horni omezeni poctu rund.
Cilem k-té rundy je nalézt tx(p) pro vSechny stanice S. Jednotlivé rundy algoritmu
se skladaji ze tif fazi. [12]

V prvni fazi k-té rundy se pro vSechny stanice S nastavi doba prijezdu s nej-
vyse k spoji tx(p) na tr(p) = tx_1(p). Tato hodnota slouzi jako horni hranice pro
nejdrivéjsi prijezd do stanice S pomoci nejvyse k jizd, tj. na cesté dojde nejvyse ke
k — 1 prestuptim. V nové nalezeném spojeni je vzdy vice prestupii nez v tom z mi-
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nulé rundy. Pokud nové nalezené spojeni trva déle, potom je dominovano spojenim
z minulé rundy, a tedy se nepouzije. [12]

V druhé fazi se prave jednou zpracuje kazda trasa vytvorend z jizdniho radu. Pro
trasu r se oznaci T (r) = (1o, T1, ..., Tir(»y|-1) posloupnost jizd na trase r setiidénd
vzestupné podle ¢asu odjezdu. Pri zpracovani trasy r se uvazuji ty cesty (spojeni),
jejichz posledni, tj. k-t4, jizda je na trase r. Necht ET(r, S;) je nejdiive jedouci jizda
na trase 7, na kterou se da ve stanici S; nastoupit?, a tedy tue, (T, S;) > tr—1(S;). [12]

Zpracovani trasy probiha tak, ze se v daném poradi ve sméru jizdy postupné
navstévuji jeji stanice dokud se nenalezne stanice S;, pro kterou je ET(r,S;) defi-
novano. V takové stanici S; je mozné na trasu ,nastoupit” a dand jizda T se oznaci
za aktudlni jizdu pro k. Trasa se ddle prohledava a pro kazdou nasledujici stanici .S;
se aktualizuje ¢as prijezdu do ni t4(S;) za pomoci této jizdy. Pro rekonstrukei cesty
(spoje) se nastavi ukazatel na zastavku, na které se na jizdu 7" nastoupilo.

Déle je treba pro aktualni jizdu projit stanice .S; na trase r, ve kterych miuze
byt mozné nastoupit na driveéjsi jizdu, protoze cesta nalezend v predchozi rundé
mohla byt rychlejsi cesta. Pro kazdou stanice S; je tak treba jesté ovérit, jestli plati
tr—1(S;) < tarr(T,S;) a pripadné aktualizovat T pomoci ET(r,S;). [12]

Treti a posledni faze rundy slouzi pro pési prechody mezi zastavkami, tj. uvazuji
konstantni vzdalenost mezi stanicemi, kterou je treba prekonat chiizi. Pési prechody
vsak nejsou soucésti této prace, a tedy nebudou popisovany. [12]

Zpétnym prichodem je mozné pro kazdé k najit spojeni, které neni dominovano,
ze startovni stanice Ss do cilové stanice S; s nejmensim moznym casem piijezdu
skladajici se z nejvyse k jizd (spoji). [12]

Vyhodou RAPTORu je, ze jednotlivé cesty je mozné zpracovavat viceméné neza-
visle, a tak je mozné tuto ¢innost paralelizovat. Pokud se dvé trasy protinaji, pouzije
se pri pocinani toho vrcholu bézné synchroniza¢ni primitivum nebo 1ze pouzit pri-
stup jako v precedencnim (konfliktnim) grafu, ktery se predem vypocité. [12]

1.8 Vyhodnoceni

Ze zminénych grafovych modelt se pro pouziti v prostfedi s omezenym vykonem
i paméti hodi pouze model zalozeny na TDG, ktery byl pouzit i v [7]. Stanicovy graf
je sice velice kompaktni, ale neumoznuje modelovat redlné prestupy. TEG je naproti
tomu detailni grafova reprezentace jizdniho radu, ale je velmi paméfové naroc¢na.

Prestupni vzorce se od jiz zminénych grafovych modeli lisi tim, ze pro vyhle-
davani spojeni potrebuji postavit dotazovy graf, ktery je tfeba predem vypocitat.
Tento pristup tak vyzaduje ulozeni nejen jizdnich tadt, ale i dalsich dat, a proto je
vhodny spise pro serverové reseni.

Negrafové algoritmy prinasi novy potencidl vyuzitelny v mobilnich zarizenich,
protoze pro svou funkci nepotiebuji graf ani haldu (jako Dijkstruv algoritmus).
Zejména CSA nabizi jednoduchou implementaci, nizkou pamétovou i vypocetni na-
rocnost, a proto se jevi byt idedlni pro pouziti v aplikacich pro zafizeni s omezenym
vykonem.

4Pokud takovd jizda ET(r,S;) existuje.
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2 Heuristika

Jednou z moznosti jak zrychlit néjaky vypocet je jeho paralelizace, kterou ale neni
vzdy mozné realizovat. V této kapitole bude nevrzena heuristika pro odhad optimal-
nich ¢ast odjezdu ze stanice. Takovy odhad je vyhodny v pripadé, kdy je uzivateli
nabizeno nékolik po sobé jedoucich spojeni. Vypocet se miize paralelizovat tak, ze
se kazdé spojeni vyhledava nezavisle na ostatnich. Diky tomu je navic mozné pouzit
libovolny z algoritmii popsany v kapitole 1.

2.1 Paralelizace vypoctu

Pti hledani optimalniho spojeni ve verejné dopravé je mozné vyhodnocovat dva dru-
hy dotazti. Prvni moznosti je hledat nejrychlejsi spojeni (time-query), tj. pro dotaz
AQt — B je cilem nalezeni konzistentniho spojeni ze stanice A do stanice B, které
odjizdi v ¢ase t nebo pozdéji, tedy je dosazitelné. Druhou moznosti jsou profilovaci
dotazy, kdy se hledaji vSechna spojeni v néjakém intervalu (profile-query). [11]

Paralelni vypocet optiméalniho spojeni ve vefejné dopravé je z kombinatorické-
ho pohledu velmi naro¢ny problém. Pro grafové modely zalozené na casové zavislé
funkci dokonce ani neni znamy algoritmus, ktery by dokazal pro vypocet jednoho
optimalniho spojeni vyuzit paralelismu jinde nez pri relaxaci hran a préaci s prio-
ritni frontou a pritom nevykonal podstatné vice prace nez sekvenéni implementace
Dijkstrova algorimu. [11]

Pti vyhleddvani spojeni v grafu silni¢ni dopravy je mozné paralelizaci provést
primocare tak, ze se spusti dvé instance Dijkstrova algoritmu proti sobé, tj. jedna
bude vyhledavat ze startu do cile a druhd v opa¢ném sméru. Sit verejné dopravy se
ale znac¢né lisi od sité silni¢ni dopravy, protoze vyuziva jizdni rad. V casové zavislém
grafu jsou hrany ohodnoceny dynamicky, a tak neni mozné odhadnou vahy hran,
které by mély byt pouzity druhou instanci v jiz zminovaném pristupu se dvéma
instancemi Dijkstrova algoritmu. [1, 3]

Dalsi moznosti je paralelizovat vyhledavani spojeni na TEG. Tento grafovy model
ma staticky ohodnocené hrany a pristup, kdy se vyuziji dvé instance Dijkstrova
algoritmu je mozné pouzit. Bohuzel TEG je typicky velmi rozsahly, a tak se hodi
spise pro profilovaci dotazy a pro vyhledavani jediného spojeni neméa jeho pouziti
smysl.

Na grafovych modelech verejné dopravy tak lze vyuzit paralelismu pouze k vy-
poc¢tu profilovacich dotazti na TEG nebo TDG. [3, 11]

29



vvvvvv

goritmus RAPTOR, popsany v kapitole 1, umoznuje paralelni vyhledavani jediného
spojeni.

2.2 Navrh heuristiky

Aplikace pro vyhledavani optimalniho spojeni pro néjaky dotaz AQt — B obvykle
nenabizi pouze jedno ale nékolik spojeni ze stanice A do stanice B. Vsechna tato
spojeni odjizdi v ¢ase t nebo pozdéji a typicky jsou spojeni settidéna vzestupné podle
casu odjezdu. Pokud by tedy pro zadany dotaz bylo aplikaci nabidnuto n spojeni
s Casy t1,t9,t3,...,1,, potom t; <ty <t3<...<t,.

Jednotlivé po sobé jedouci spojeni se musi dohledavat sekvencné. Algoritmus
nejprve pro dotaz AQt — B nalezne spojeni s c¢asem odjezdu t; a spusti nové
hledéni pro dotaz AQt" — B, kde t’ = t1 + t,in & tnin je nejmensi jednotka casu, se
kterou dand aplikace (respektive jeji jizdni Tad) pracuje. V ceském prostiedi se bézné
pouziva t,,;, = 1 minuta. Analogicky se vyhledavani opakuje, dokud neni nalezen
pozadovany pocet spojeni.

Pokud by bylo mozné odhadnout casy odjezdu ti,ts,13,...,t,, potom by se dal
tento sekvencni vypocet paralelizovat a kazdé spojeni vyhledavat nezavisle na ostat-
nich. Pro vyhledavani spojeni by se tak pouzivala samostatnd instance vyhledéavaciho
algoritmu a tedy je mozné pouzit i libovolny z algoritmii popsany v kapitole 1.

Navrhovana heuristika pro odhad c¢ast odjezdu vychazi z myslenky prestupnich
vzorcu, které pomoci predchozich vypocti naleznou nad TEG vsechny optimalni
cesty ze startovni do cilové zastavky a ulozi si z nich postaveny DAG. Vyhodnocovani
dotazu uz probiha pouze na dotazovém grafu vytvoreném z tohoto DAGu.

Heuristika stejné jako prestupni vzorce potfebuje pro svoji funkci provést pred-
chozi vypocty. Béhem nich se profilovacimi dotazy na TEG najdou vsechna optiméalni
spojeni ze startovni stanice A do vSech ostatnich stanic. Pro kazdou cilovou stanici
B se ulozi identifikatory linek [, které jsou prvni na néjaké optimalni cesté z A do
B, tj. [ je prvni spoj daného spojeni.

Pro dotaz AQt — B se odhaduje ¢as odjezdu tak, Ze se nactou ulozené casy
odjezdu linek [ pro cesty z A do B. Z téchto ¢ast se vybere n nejnizsich a unikatnich
Casti t;, ze t; > t. Casy t; jsou odhadem odjezdu optimélnich spojeni ze stanice
A do B.

Tabulka 2.1: Jizdni fad pro demonstraci heuristiky
(a) linka A

(b) linka B
dojezd ‘ stanice ‘ cas

dojezd ‘ stanice ‘ cas

A [ 10:00 > 010
2 B | 10:05
4 E [ 10:20
4 C  [10:10 . 5 10:30
8 D | 10:15 ‘
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Odhad cast odjezdu pomoci heuristiky lze demonstrovat na jizdnim radu z ta-
bulky 2.1. Optimalni spojeni ze stanice A do D predstavuji pravé obé linky. Pro
dotaz A@10:05 — D pro ktery by se mély odhadnout ¢tyfi optimalni casy odjezdu
heuristika vrati: 10:05, 10:10, 10:15 a 10:20.

2.3 Prestupni vzorce

Vys$e popsané hledani optimalnich linek pro heuristiku pomoci profilovacich dotaz,
které prochazi cely graf, je velmi naroc¢né. Jako vhodné feseni se jevi vyuzit vypocet
prestupnich vzorcti a béhem faze, kdy se z grafu extrahuji optimélni cesty, si navic
uklddat i optimalni linky pro heuristiku. Optimalizace a heuristiky totiz algoritmus
zrychluji oproti primocarému pocitani profilovacich dotazi. Dalsi vyhodou tohoto
pristupu by byla moznost pouzivat heuristiku a spole¢né s prestupnimi vzorci.

2.3.1 Problém vyznamnych stanic

Stézejni optimalizaci zrychlujici vypocet prestupnich vzorci predstavuji vyznamné
stanice, tj. HUBy. Profilovaci dotazy se rozdéli na globélni, které se provadi z HUBT,
a lokalni, jez se provadi z ostatnich stanic. Pokud béhem lokalniho vyhledavani
narazi algoritmus na HUB, dana vétev vypoctu se ukonci. Aby nedoslo ke ztraté
nékterych optimalnich spojeni jedoucich pres HUB, pfi stavéni dotazového grafu
se tato vétev ,doplni” pripojenim prestupnich vzorct ziskanych z odpovidajiciho
globalniho profilovaciho dotazu. Do dotazového grafu se timto zptisobem muze vlozit
neoptimalni cesta, ktera ale diky Dijkstrovu algoritmu hledajicimu optiméalni spojeni
nemuze ovlivnit vysledek hledani.

Primocaré pouziti této optimalizace muze zpusobit ,,zaruseni” informaci o opti-
malni lince a heuristika pro odhad c¢asti odjezdu se potencialné stane nepouzitelnou.
Do seznamu optimdlnich linek by se musela pfidat kazda linka jedouci do HUBu
a to bez ohledu na to, jestli pres HUB viibec né¢jaké optimalni spojeni jede.

Problém si lze dobre ukazat na jednoduchém jizdnim radu zapsaném v tabul-
ce 2.2. Ze stanice A a do C jezdi primé spojeni, které je optimalni. Sousedici stanice
B je HUB a jezdi do ni spoje z A. Naopak z HUBu B do stanice C nejezdi zadné
spojeni.

Tabulka 2.2: Jizdni fad pro demonstraci problému s pouzitim optimalizace vy-
znamnych stanic

(a) linka A (b) linka B
dojezd ‘ stanice ‘ cas dojezd ‘ stanice ‘ cas
* A 8:00 * A 8:05
) C 8:30 10 B 8:10
9:00 8:15
9:30 8:20
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Lokalni prohledavani z A se ukon¢i v B a jako optimalni linky pro cestu ze
stanice A do C se oznadi linka A i linka B. Pokud by méla heuristika odhadnout
casy odjezdu pro dotaz AQ8:00 — C', potom by vratila: 8:00, 8:05, 8:10 a 8:15.
Optimalnim casem odjezdu je ale jen prvni zminény.

Optimalizace v podobé vyznamnych stanic se pouziva s heuristikou tii prestupu
a diky jejich kombinaci 1ze vypocet prestupnich vzorct zrychlit. Pokud neni imple-
mentovano ani jedno ze zminénych vylepseni, heuristika pro odhad c¢ast odjezdu se
stava nachylnou na problém 15-ti hodin do pristi vesnice.

2.3.2 Guidebook Routing

Trasa z pruvodce (Guidebook route, GBR) je posloupnost spoji pro cestu mezi
dvéma stanicemi, ktera neni zavisla na case. Napriklad pro cestu ze stanice A do C'
by to mohl byt popis v nasledujicim tvaru: Ve stanici A nastup na linku 15 nebo
linku 19, podle toho, ktera prijede driiv, a pokracuj do stanice B. Tam pfestup na
linku 3 a pokracuj az do stanice C'. [4]

Princip smérovani podle privodce (Guidebook Routing) je tak velmi podobny
prestupnim vzorcum. Rozdil spociva v tom, ze zatimco prestupni vzorce pokryvaji
vSechny trasy, které jsou optimalni v néjakou dobu, smérovani podle pravodce po-
kryva jenom jejich podmnozinu. Zjednodusené feceno trasy, které jsou optimalni jen
vyjimecné, nejsou oznaceny jako GBR. [4]

Cilem tohoto ptistupu je pokryt vSechna optimalni spojeni jedouci v néjakém
casovém useku, naptiklad jednom dnu, pomoci malého mnozstvi GBR. Pokrytim
se intuitivné rozumi situace, ze optimalni spojeni jede podle popisu daném v GBR.
Pocet spojeni, které GBR pokryva, se oznaci jako jeho frekvence. Dale se, analogicky
k prestupnimu vzorci, zavede pojem wvzorec spojeni, ktery se sklada ze startovni
stanice, posloupnosti stanic, ve kterych dojde k prestupu a cilové stanice. [4]

Algoritmus pro nalezeni GBR vyuziva toky v siti. Pro dvojici stanic A a B,
pro které se hledaji GBR z A do B, se zkonstruuje orientovany kondenzovany graf
7 paretovsky optimélnich vzorcii spojeni'. Nejprve se do grafu vlozi vSechny stanice
ve vzorcich z A do B. Za kazdy vzorec s1,Ss,...,8; se proi = 1,2,...,k do grafu
vlozi orientovana hrana (s;, s;11). Hrany spojujici stanici s; se stanici s;;1 se zkon-
denzuji do jediné orientované hrany, které se priradi kapacita rovna poctu téchto
hran. [4]

Na kondenzovaném grafu se nalezne cesta s nejvyssim tokem, kterd predstavuje
GBR s nejvyssi frekvenci. Pro hledani dalsi GBR se jednoduse od kapacit hran
odecte velikost toku na cesté s nejvyssim tokem. Timto zpiusobem lze opakované
nalézt mnozinu GBR s pozadovanym pokrytim. [4]

Jak jiz bylo naznaceno, prestupni vzorce mohou poslouzit jako zaklad pro vy-
pocet GBR. Jedinou informaci, kterou je tfeba si navic zapamatovat, je nasobnost
primych spojeni. [4]

LV piitvodnim ¢lanku se pouzivaji vzorce spoctené pomoci dvou kritérii - délky jizdy a poctu
prestupti. Podobné jako v pripadé algoritmu prestupnich vzorcu lze ale predpokladat, ze dany
pristup bude pouzitelny i pro jedno kritérium.
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Vyhodou smérovani podle privodce je, Ze snizuje pocet linek, které jsou oznace-
ny jako optimalni, a jako GBR jsou oznaceny pouze ty nejcastéji pouzivané trasy.
Odstranéni linek, které jsou optimalni jen vyjimecné, by mohlo mit pozitivni vliv
na navrhovanou heuristiku. Navic lze Guidebook Routing implementovat nad pre-
stupnimi vzorci nebo tfeba RAPTORem. Pouzitelnost GBR v heuristice pro odhad
¢ast odjezdu je vsak tfeba potvrdit experimentem. [4]

2.4 Dalsi moznosti pouziti

Navrhovana heuristika muze nabidnout i dalsi moznosti pouziti, protoze v sobé
skryva informaci o topologii sité verejné dopravy. Pokud pro néjaky dotaz AQt — B
nevrati zadny cas odjezdu, potom stanice B neni dostupna zadnou cestou vedouci
z A. Neni tak potieba provadét dalsi zdlouhavé prohledavani a tim zrychli vraceni
odpovedi.

V pripadé silni¢ni prepravy se pro nalezeni optimalni cesty pouziva algoritmus
A*, ktery pri prohleddavani vyuziva heuristiku odhadujici vzdalenost do cile a tim
se omezi prohledavani neperspektivnich vétvi vypoctu. Podobné je mozné pomoci
heuristiky pro odhad casii odjezdu rozsitit Dijkstriv algoritmus tak, aby v néjaké
stanici S pokracoval v prohledavani pouze vrcholi (a hran) vytvorenych pro linku,
ktera je heuristikou oznacena jako optiméalni.

33



3 Analyza aplikace a navrh zlepseni

3.1 Soucasny stav

Aplikace MHDApp pro offline vyhledavani spoju na platformé Android publikova-
né v bakalarské praci [7] vyuziva grafovy model zalozeny na casové zavislém grafu
s realistickymi dobami pro prestup (viz sekce 1.3.2). Tento model se jevi jako vhod-
ny vzhledem ke svému pouziti v mobilni aplikaci. Jeho primarni vyhodou je nizka
naroc¢nost na mnozstvi distribuovanych dat jizdnich rad, ktera jsou potiebné pro
vyhledavani spojeni. Diky tomu je tak mozné tato data prenaset i prostrednictvi
mobilniho internetu. Stejné tak se jedna o model, ktery je pomérné nenarocény na
mnozstvi operac¢ni paméti. Nejedna se sice o nejrychlejsi dostupny algoritmus, avsak
jeho flexibilita (moznost ho jednoduse rozsitit o podporu pro pési prechody mezi
stanicemi, rozsiteni na dotazy lokace-lokace) a vySe popsané vlastnosti z néj pro
tento pripad ¢ini vhodnym modelem.

Aplikace MHDApp je cela vytvorena v jazyku Java a tu vyuziva i pro uloze-
na data. Jako databaze pro uchovani a distribuci dat jizdnich tada pro aplikaci
byl zvolen serializovany javovsky objekt. Pro mensi sité verejné dopravy se jedna
o vhodnou reprezentaci, nicméné s nartustem velikosti sité bude nartstat i velikost
tohoto objektu, coz mize zpusobit lag pri startu aplikace, kdy se databdze nacita
do operac¢ni pameéti.

Cela aplikace vyuziva pro svoje fungovani pouze jedno vlakno. To je velmi ne-
vhodné, protoze se jedna o Ul vldkno, které operacni systém Android pouziva pro
obsluhu uzivatelského rozhrani. Jedna se tak o priméarni pri¢inu vysSe popsaného lagu.
Zaroven nastava podobny lag i béhem vyhledavani spojeni, které brani vykresleni
aktivity s nalezenym spojenim. Kvili druhému zminénému lagu aplikace nabizi pro
zadany dotaz pouze jedno optimalni spojeni.

3.2 Navrh zlepseni

Cilem této prace je navrhnout vylepseni aplikace pro vyhledavani spojeni z pohledu
pouzitych algoritmi. Zjevné nedostatky, jako je realizace nacitani databdze a pro-
vadéni vypoctu v Ul vlakné, tak v dalsim textu nebudou diskutovany.

Problém pomalé deserializace je z velké miry dan pouzitim nevhodnych prostied-
ki pro ni. Pro deserializaci je pouzita instance ttidy ObjectInputStream, ktera rovnou
objekt s databédzi nac¢ita i deserializuje. Znac¢ného zrychleni nacitani tak 1ze pomérné
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nenarocné ziskat pouze pouzitim mezikroku, kde se soubor pomoci FilelnputStream
nacte do bytového pole a teprve potom se provede jeho deserializace.

Moznym vylepSenim souc¢asného stavu by mohlo byt vyuziti rychlejsiho algoritmu
pro vyhledavani spojeni. V soucasné chvili se jako vhodny kandidat jevi Connection
Scan Algorithm (viz sekce 1.6), ktery nevyuziva pro svoji funkei graf a ani prioritni
frontu.

V soucasné chvili nabizi aplikace pro zadany dotaz pouze jedno optimalni spojeni.
Paralelnim vyhleddavanim nékolika spojeni najednou by mohla nabidnout nalezeni
vice optimalnich spojeni za stejny cas. Za timto ucelem je vhodné pouzit heuristiku
pro odhad ¢asu odjezdu (viz sekce 2).
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4 Navrh implementace

4.1 Typ a architektura aplikace

V réamci bakalarské prace [7] vznikly dvé aplikace - stolni DBBuilder pro vytvore-
ni databaze a mobilni MHDApp, ktera nad zminénou databazi vyhledava spojeni
v MHD. Tato diplomova prace navazuje na zminénou bakalarskou praci a navrhuje
moznosti jejitho vylepseni.

V ramci této prace zustala aplikace DBBuilder z [7] zachovdna a navic byla
rozsitena tak, aby umoznovala vypocet dat pouzivanych v heuristice pro odhad
¢ast odjezdu (viz kapitola 2). Hlavnim a jedinym tkolem této aplikace je nacit
data z existujici MySQL databaze, provést nad nimi vypocet dat pro heuristiku
a tato data spolecné s jizdnim radem serializovat do souboru. K vypoctt ani exportu
dat neni treba grafické rozhranni, proto byl DBBuilder implementovan jako stolni
konzolova aplikace.

Cilem této préace je navrhnout zlepseni pouzitelna v mobilni aplikaci MHDApp.
7 této aplikace bylo zachovano pouze jeji jadro slouzici k vyhledavani spojeni na
casove zavislém grafu, které bylo pouzito jako zaklad benchmarkovaci aplikace Con-
nectionSearchExperiement. Tato aplikace slouzi, jak uz nazev napovida, k porovna-
ni rychlosti naprogramovanych vyhledavacich algoritmu. Pro svoji jednoduchost tak
byla i v tomto pripadé zvolena implementace v podobé stolni konzolové aplikace.

Byla zachovana architektura vyuzivajici dvé aplikace, které si mezi sebou ,,preda-
vaji” databézi, jako v [7]. Jednim z divodi pro oddéleni aplikaci je, ze databdzova
aplikace DBBuilder provadi vypocty narocné na cas, a tak je vyhodné je provést
pouze jednou a vysledek ulozit do databédze. Dale byla jako pozadavek stanovena

snadné prenositelnost naimplementovanych vylepseni vyhledavaciho algoritmu zpét
do MHDADpp.

MySQL DB
DB objekt

Obrazek 4.1: Architektura aplikace

Na obrazku 4.1 je vizualizace pouzité architektury znazornujici databaze jako
zluta kolecka a aplikace jako fialové ¢tverce. Sipky oznacuji smér predavani dat.
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4.2 Volba programovaciho jazyka

Implementovana vylepseni je tfeba jednoduse prenést zpét do aplikace MHDApp,
ktera je urcena pro platformu Android. Vhodnymi kandidaty tak primarné jsou
jazyky Java a Kotlin.

Pti navrhu vylepseni byl kladen dtiraz na co nejvétsi opétovné pouziti jiz ho-
tovych komponent. Obé aplikace tak vychézi z kédu pouzitého v pracich [6] a [7],
ktery je napsan v jazyku Java. Veskery kod by bylo tieba prevadét do Kotlinu, coz
predstavuje dodate¢nou praci, a tedy je vyhodnéjsi pouzit Javu.

4.3 Data a jejich ulozeni

Obé implementované aplikace vyzaduji pro svoji funkci databazi. Aplikace DBBu-
ilder jako zdroj dat, nad kterymi vypocte data potiebna pro heuristiku pro odhad
¢ast odjezdu, vyuzivda MySQL databézi prevzatou (v podobé tzv. dumpu) z [6].

MySQL databéze byla zvolena jako jednorazovy zdroj dat, ktery obsahuje sice
neaktualni, ale redlna a dobfe zdokumentovand data jizdnich fada prazské MHD.
Nad touto databézi se v ramci [6] hledali prestupni vzorce, a tedy nékteré jeji tabulky
nebylo pro soucasné pouziti potireba.

NiZe je uvedena struktura pouzivanych tabulek databaze prevzatd z [6]:

o Lines (LinelD, LineName, fromStationID, toStationID)

fromStationlD C Stations.StationID
toStationlD C Stations.StationlD

Stations (StationlD, StationName)
LineStations (LinelD, StationID, Order, TimeToStop, WaitTime)

StationlD C Stations.StationID
LineID C Lines.LinelD

LineStartTimes (LinelD, StartTime, Day)
LineID C Lines.LinelD
ExpirationDate (Date)

Kazdy zadznam seznamu oznacuje jednu tabulku v databézi, u které jsou v za-
vorce uvedeny sloupce této tabulky. Podtrzeny nazev sloupce oznacuje primarni kli¢
a symbol C oznacuje cizi kli¢. [6]

Rédek v tabulce Lines odpovida jedné lince jizdniho fadu. Pokud stejné pojme-
novana linka obsluhuje néjakou trasu v obou smérech, je do tabulky vlozen zaznam
pro kazdy smér. Tabulka Stations obsahuje seznam stanic jizdniho fadu. LineStati-
ons uchovava informaci o tom, jaka linka stavi v které stanici, kolikata je stanice
na trase a ¢as dojezdu do této stanice ze startu. Zaznam v tabulce LineStartTimes
odpovida jednomu c¢asu odjezdu linky. ExpirationDate pak obsahuje jediny zdznam
a tim je datum expirace databaze.
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Z dat ziskanych vypoctem a jizdnich radt z MySQL databéze se nasledné vytvori
instance Tridy Timetable, ktera se serializuje do souboru. Ten je poté mozné predat
do benchmarkovaci aplikace. Pouzity model préace s daty tak piimo vychézi z [7].

V [7] byly diskutovany i dalsi moznosti ulozeni dat, aby je bylo mozné jednoduse
distribuovat a pouzivat (na mobilnim zatizeni s opera¢nim systém Android). Zaroven
se ale tispésné overilo, ze serializovany objekt predstavuje vhodny zptisob uchovavani
dat. Na obrazku 4.2 tiida Timetable zapsana v UML.

Serializable

Timetable

expirationDate: Date

incidencelList: Map<Integer, ArrayList<Pair<Integer, Integer>>>
listOfLines: Map<Integer, Line>

listOfStations: Map<Integer, Station>

log: Logger = Logger.getLogge... {readOnly}

+ optimalLines: Map<Integer, Map<Integer, ArrayList<Integer>>>
- serialVersionUID: long = 266514042002189723L {readOnly}

+ startTimes: Map<Integer, ArrayList<Integer>>

+ timeToStop: Map<Triplet<integer, Integer, Integer>, Integer>

- WEEK MINUTES: int = 7 * 1440 {readOnly}

o+ o+ o+ +

+ deserializeTimetable(String): Timetable

getlnitialindex(int, ArrayList<Integer>): int
getOptimalDepartureTimes(Timetable, Integer, Integer, Integer, Integer): int[]
serializeTimetable(Timetable, String): void

shrink(): void

Timetable()

+ o+ o+ o+

Obrazek 4.2: UML diagram tfidy Timetable

yInstance této tiidy se napliuje pomoci dat ziskanych z MySQL databaze nésle-
dovné:

listOfLines se naplni daty z tabulky Lines, kde jeden zaznam v tabulce od-
povida jedné lince. Jako kli¢ pro HashMap se pouzije Lines.LinelD.

listOfStations se naplni daty z tabulky Stations, kde jeden fadek v tabulce
odpovida jedné stanici. Jako kli¢ pro HashMap se pouzije Stations.StationID.
expirationDate se naplni jedinym zaznamem ulozenym v tabulce Expirati-

onDate.

startTimes se naplni daty odjezdil linek z tabulky LineStartTimes. Casy
odjezd se ukladaji do struktury HashMap, kde klicem je Lines.LinelD a hod-
notou je seznam odjezdi dané linky, ktery je vzestupné setiidény. Ulozené
casy se upravuji tak, aby odpovidaly skutecnému dnu v tydnu tak, jak bylo
popsano ve formalnim popisu. MySQL databéze si totiz pamatuje ¢as v inter-
valu [0,1439] a priznak dne v intervalu [0,3], kde 0 oznacuje pondéli az ¢tvrtek,
1 oznacuje patek, 2 oznacuje sobotu a 3 oznacuje nedéli.

timeToStop se naplni z tabulky LineStations. Klicem této HashMapy je uspo-
radana dvojice (linelD, stationID) a hodnotou je ¢as dojezdu linky do zastavky.
incidencelList se naplni z tabulky LineStations. Klicem HashMapy je line-
ID a hodnotou je seznam usporadanych dvojic (stationlD, order), které jsou
vzestupné setiidéné podle order.” [7]

Jedinym rozdilem oproti implementaci popsané v [7] je, ze jako kli¢ hasovaci
tabulky timeToStop se pouzije usporadand trojice (LinelD, StationID, Oder), kde
Order je potradi stanice na trase.
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4.4 Objektovy navrh

Objektovy navrh obou aplikaci vychazi z [7], které diky jeho modularité bylo moz-
né jednoduse rozsitit o dalsi funkce a pritom zachovat co nejvice ptuvodniho ko-
du. Kompletni objektovy navrh obou aplikaci ve formé UML diagramu vytvoreném
v programu Enterprise Architect je k dispozici na prilozeném DVD.

4.4.1 Databazova aplikace

Databazova aplikace DBBuilder vychazi ze stejnojmenné aplikace, ktera vznikla
v ramci [7]. Tato aplikace nabizela pouze export dat MySQL databaze do serializo-
vaného Java objektu. Do této aplikace byla vlozena ¢ast aplikace MHDDatabaseApp
publikované v [6], kterd slouzila pro vypocet prestupnich vzorci a po upravé pro-
vadi profilovaci dotazy na TEG nezbytné pro heuristiku navrzenou v kapitole 2.
Cilem bylo opétovné pouziti existujicich komponent a jejich propojeni s minimem
nezbytnych tprav v objektovém navrhu.

Aplikace se tak skldda z jednoduchého (konzolového) uzivatelského rozhrani,
které zastresuje nékolik ¢asti pro praci s MySQL databazi, vypocet dat pro heuristiku
a serializaci a export dat do souboru.

Jelikoz je objektovy navrh prilozen na DVD, v této sekci bude uveden pouze
zevrubny seznam pouzitych tiid. Cerné oznacané tiidy jsou pievzaty z [7] a Sedé
oznacené z [6]:

o Dataloader - Nacita data z MySQL databaze do paméti.

« DBHelper - Metody pro obsluhu databaze.

e Dijkstra - Implementace Dijkstrova algoritmu pro nalezeni nejkratsi cesty
v grafu.

o FibonacciHeap - Oteviena implementace Fibonacciho haldy v Javé z pro-
jektu JGraphT.

o Graph - Trida reprezentujici graf.

o GraphBuilder - Postavi TEG z dat nactenych Datal.oaderem.

e Line - Ttida reprezentujici linku v jizdnim radu.

e Main - Vstupni bod do aplikace. Obsluhuje uzivatelské rozhrani.

e Pair - Usporadand dvojice.

o PropertiesHelper - Umoznuje manipulaci s uzivatelskymi natevenimi a je-
jich ulozeni do souboru.

o Station - Ttida reprezentujici stanici v jizdnim radu.

o Timetable - Ttida v jejiz instanci se uchovava jizdni tad a data heuristiky
pro odhad cast odjezdu.

o TransferPatternComputer - Provadi profilovaci dotazy nad TEG.

o Triplet - Usporadana trojice.

o Utils - Trida obsahujici pomocné metody.

Data pro vyhledavani spojeni a heuristiku pro odhad ¢ast odjezdu se nacitaji do
instance ttidy Timetable, kterou lze vidét na UML diagramu na obrazku 4.3. Aby
bylo mozné tento objekt serializovat do souboru, musi kazda t¥ida, kterou Timetable
vyuziva, implementovat rozhranni Serializable. [7|

39



Serializable '_\{2_ _________________ __ 0
Timetable Serializable
Pair
+ expirationDate: Date
+ incidencelist: Map<Integer, ArrayList<Pair<Integer, Integer>>> - serialVersionUID: long = 8374804866843849294L {readOnly}
+ listOfLines: Map<Integer, Line> + v1:V1{readOnly}
+ listOfStations: Map<Integer, Station> + v2:V2{readOnly}
- log: Logger = Logger.getLogge... {readOnl
+ optimalLines: Map<Integer, Map<Integer, ArrayList<Integer>>> +  equals(Object): boolean
serialVersionUID: long = 266514042002189723L {readOnly} +  hashCode(): int
+ startTimes: Map<Integer, ArrayList<Integer>> +  Pair(V1, v2)
+ timeToStop: Map<Triplet<integer, Integer, Integer>, Integer> +  toString(): String
WEEK MINUTES: int =7 * 1440 {readOnly} [ . N
i
+ deserializeTimetable(String): Timetable E x; i
- getlnitialindex(int, ArrayList<Integer>): int H V3 '
+ getOptimalDepartureTimes(Timetable, Integer, Integer, Integer, Integer): int[] R, —_—
+ serializeTimetable(Timetable, String): void Serializable
+  shrink(): void Triplet
+ Timetable()
- serialVersionUID: long = 1446195928801465699L {readOnly}
+ v1:V1{readOnly}
Serializable + Vv2:V2{readOnly}
. + v3:V3{readOnly}
Line
+ equals(Object): boolean
+  linelD:int + hashCode(): int
+ lineName: String +  toString(): String
serialVersionUID: long = -28848534077755... {readOnly} +  Triplet(V, V2, V3)

+ Line(int, String)

Serializable

Station

serialVersionUID: long = -18761552846893... {readOnly}
+ stationID: int
+ stationName: String

+ Station(int, String)

Obrazek 4.3: UML diagram tiid uchovavajicich data jizdnich radu

4.4.2 Benchmarkovaci aplikace

Benchmarkovaci aplikace slouzi pro urceni rychlosti vyhledavani spojeni a sklada
se ze t11 logickych ¢asti, které tvori tzv. balicky (package): ConnectionSearchEx-
periment, Time DependentSearch a ConnectionScan. TimeDependentSearch slouzi
k vyhledavani spojeni na TDG. Za timto ucelem vyuziva kod prevzaty z aplikace
MHDApp. Druhy zminény, ConnectionScan, umoznuje vyhledavani spojeni pomoci
CSA. Poslednim balickem je ConnectionSearchExperiement, ktery onen benchmark
spousti.

Programovani bylo vedeno vué¢i rozhranni IConnectionSearch, které poskytuje
dvé metody. Prvni metodou je search(int, int, int), které se jako parametr preda
id startovni a cilové stanice a cas odjezdu. Ta na zdkladé téchto parametri nalezne
nejkratsi cestu mezi zadanymi stanicemi a vrati ¢as prijezdu. Nasledné je mozné
zavolat metodu getConnection(), kterd vrati seznam spojeni pouzitych na nalezené
optimalni cesté.

Pouzitim rozhranni IConnectionSearch je mozné v aplikaci jednoduse zaménit
implementaci vyhleddavaciho algoritmu bez nutnosti jakkoli modifikovat kod, ktery
nad nim pracuje. Priklad jeho pouziti pro vyhledavani pomoci Dijkstrova algoritmu
na TDG a pomoci CSA je na obrazku 4.4.
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«interface»
IConnectionSearch

getConnection(): Connection
search(int, int, int): int

Dijkstra

- graph: Graph
- threadindex: int
- toStationID: int

Dijkstra(Graph, int)
getConnection(): Connection
search(int, int, int): int
shortestPathNodelDs(int): String

+ 4+ 4+ o+

N

ConnectionScan

connectionArray: ConnectionArray
connections: ArrayList<CSAConnection>
INFINITY: int = Integer.MAX VAL... {readOnly}

stationIDToStationNodeMap: Map<Integer, StationNode>
threadindex: int

toStationID: int

TRANSFER BUFFER: int = 2 {readOnly}

usedCSAConnections: Queue<CSAConnection> ([])
WEEK MINUTES: int = 10080 {readOnly}

ConnectionScan(ConnectionArray, int, int)
getConnection(): Connection
getFirstindex(int, int): int
getlnitialindex(int, int): int

search(int, int, int): int

Obrazek 4.4: UML diagram rozhrani I[ConnectionSearch

Balicek TimeDependentSearch vychazi z [7]. Ze zminéné prace byl prevzat model
vyhledavani spojeni na TDG pomoci Dijkstrova algoritmu a byl upraven tak, aby
vyuzival rozhranni [ConnectionSearch a novou verzi Timetable. Zaroven byla pri-
dana podpora pro realizaci paralelniho vypoctu. NizZe je uvedeny zevrubny seznam
pouzitych tiid (bez vnitinich trid):

e Connection - Trida obalujici seznam elementarnich spojeni. Jeji instance
slouzi pro popis nalezené optimalni cesty.

o ConnectionSearchExecutor - Umoznuje spusténi vypoctu nejkratsi cesty
v samostatném vlakné.

e Dijkstra - Implementace Dijkstrova algoritmu pro nalezeni nejkratsi cesty

v grafu.

e ElementaryConnection - Elementarni spojeni mezi dvéma stanicemi.
o Graph - Ttida reprezentujici graf.
e IConnectionSearch - Rozhrani proti kterému se implementuji jednotlivé vy-

hledavaci algoritmy.

e Query - Trida reprezentujici jeden zadany dotaz na nalezeni spojeni.
o Utils - Trida obsahujici pomocné metody.
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V ramci balicku ConnectionScan je implementovan pro vyhledavani spojeni im-
plementovan CSA, ktery se sklada z nasledujicich ttid:

e ConnectionArray - Pole spojeni CSAConnection.
o ConnectionScan - Implementace CSA.

o« CSAConnection - Elementarni spojeni.
StationNode - Zaznam pro stanici.

Jedinou funkei ConnectionSearch je nacist ze souboru dotazy (query), spustit
nad nimi vyhledavani optimalnich spojeni pomoci algoritmt implementovanych v Ti-
meDependentSearch a ConnectionScan a zapsat vysledky spolecné s dobou trvani
vypoctu.

4.5 Navrh uzivatelského rozhrani

Obé implementované aplikace slouzi primarné pro ovéreni navrzeného konceptu pro
zvyseni vykonu vyhledavani spojeni, a proto bylo zvoleno nejjednodussi mozné uzi-
vatelské rozhrani vyuzivajici prikazovou radku.

4.5.1 Databazova aplikace

Aplikace, kterd vznikla v rdmci této prace, rozsifuje DBBuilder publikovany v [7]
o funkci vypoctu dat pottebnych pro heuristiku pro odhad ¢asti odjezdu a jejich kom-
presi. Uzivatelské rozhrani tak umoznuje upravovat nastaveni, exportovat databazi
do souboru a provést jeji kompresi. Zvolend funkce se spusti predanim parametru
na prikazové radce.

Nastaveni

,Pro spusténi nastaveni se preda programu parametr settings. Po spusténi bude
uzivatel vyzvan, aby zadal prikaz. Nastaveni podporuje nasledujici ptrikazy:

« save - Ulozeni provedenych nastaveni.

o file - Nastaveni jména souboru (véetné cesty), do kterého se budou data ex-
portovat.

e mysql-db - Nastaveni jména MySQL databaze.

o mysql-user - Nastaveni uzivatelského jména pro pristup do MySQL databaze.

» mysql-pass - Nastaveni uzivatelského hesla pro pristup do MySQL databaze.

e help - Vypsani vSech dostupnych prikazi.

o end - Ukonceni programu.

Pokud bude jako vstup zadano cokoli, co neodpovida klicovému slovu v sezna-

mu vyse, bude uzivateli zobrazena néapovéda, tj. vypiSou se vsechny prikazy, které
aplikace v Nastaveni podporuje jako v piipadé zadani piikazu help.” [7]
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Export databaze

Spusténim této funkce se z MySQL databaze nactou data jizdnich radu, ulozi se do
instance tridy Timetable a spusti se vypocet dat heuristiky pro odhad casti odjezdu.
Po skonceni vypoctu se objekt Timetable naplni vyslednymi daty a serializuje se
do nastaveného souboru (viz Nastaveni). Pro spusténi exportu dat se programu na
prikazové tadce predd parametr export.

Komprese databaze

Pro spusténi komprese se preda programu parametr shrink. Program nacte databazi
ulozenou v souboru, do kterého se data exportovali, a provede kompresi. Zkompri-
movanou databazi zapise do souboru shrunken-timetable.bin.

4.5.2 Benchmarkovaci aplikace

Benchmarkovaci aplikace se podobé spise jednoduchému skriptu. Do adreséare, kde
se aplikace nachazi, se vlozi vstupni soubory:

» timetable.bin - Exportovand databaze (serializovany objekt Timetable).
» queries.txt - Dotazy na spojeni (viz kapitola 6).

Aplikace se spousti bez jakychkoliv parametri a vysledky vypoctu se opét ulozi
do nékolika soubort v adresari, kde se aplikace nachézi:

o statistics.txt - statistika vypoctu.

o serial.txt - Vysledky sekvenéniho vyhledavani pomoci TDG.

o parallel-dirty.txt - Vysledky paralelniho vyhledavani pomoci TDG.

o parallel.txt - Vysledky paralelniho vyhledavani pomoci TDG o¢isténé od
duplicitnich spojeni.

o parallel-csa-dirty.txt - Vysledky paralelniho vyhledavani pomoci CSA.

o parallel-csa.txt - Vysledky paralelniho vyhleddvani pomoci CSA ocisténé od
duplicitnich spojeni.
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5 Implementacni detaily

V této kapitole budou zminény nékteré detaily, které tizce souvisi s navrhem imple-
mentace aplikace.

5.1 Chyba v Timetable

Pouzita implementace tiidy Timetable vychézi z [7], ale bylo ji tfeba upravit, protoze
obsahovala chybu. Hasovaci tabulka timeToStop vyuzivala kli¢ce v podobé usporada-
né dvojice (LinelD, StationID). Pro zadany kli¢ vracela ¢as dojezdu linky s danym
LinelD do zastavky s odpovidajicim StationID. Takova implementace neumoznova-
la spravné ulozit jizdni rady pro spoje, které na trase obsahovaly cyklus, tj. béhem
jedné jizdy projeli nékterou stanici vicekrat.

Serializable

Timetable

expirationDate: Date

incidencelList: Map<Integer, ArrayList<Pair<Integer, Integer>>>
listOfLines: Map<Integer, Line>

listOfStations: Map<Integer, Station>

log: Logger = Logger.getlogge... {readOnl

Serializable

Timetable

Lo+ o+ o+

+ expirationDate: Date e e R Al
Lo L . a + optimallines: Map<Integer, Map<Integer, ArrayList<Integer>>>
+ |.n<:[der_1ceL|st. Map<|ntegerf ArrayList<Pair<Integer, Integer>>> - serialVersionUID: long = 266514042002189723L {readOnly}
+ listOfLines: Map<integer, Line> + startTimes: Map<Integer, ArrayList<integer>>
+ listOfStations: Map<Integer, Station> + timeToStop: Map<Triplet<integer, Integer, Integer>, Integer>
- serialVersionUID: long = 266514042002189711L {readOnly} - WEEK MINUTES: int =7 * 1440 {readOnly}
+ sFartTlmES: Map<lntelger, Arraylist<integer>> + deserializeTimetable(String): Timetable
+ timeToStop: Map<Pair<integer, Integer>, Integer> - getlnitiallndex(int, ArrayList<Integer>): int

getOptimalDepartureTimes(Timetable, Integer, Integer, Integer, Integer): int[]

+  deserializeTimetable(String): Timetable serializeTimetable(Timetable, String): void

+ o+ + o+

+ serializeTimetable(Timetable, String): void shrink(): void
+ Timetable() Timetable()
(a) Puvodni implementace Timetable (b) Opravena implementace Timetable

Obrazek 5.1: Srovnani plivodni a nové implementace tiidy Timetable
Na obrazku 5.1 je pro porovnani zobrazena ptivodni a nova implementace tiidy
Timetable. Chyba se odstranila tak, ze se nové jako kli¢ hasovaci tabulky timeToStop

pouziva usporadand trojice (LinelD, StationID, Oder), kde Order je poradi dané
zastavky na trase.

5.2 Shrink

Databaze optiméalnich linek je uchovavana jako serializovany javovsky objekt a tak je
mozné se pokusit snizit jeho velikost. Pti ukladéani nového seznamu optimalnich linek
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mezi dvéma stanice (ArrayList) se zkontroluje, jestli uz identicky seznam neexistuje.
Pokud ano, nevlozi se novy, ale pouze reference (ukazatel) na uz existujici seznam. To
muze byt vyhodné v pripadé odlehlych stanic, kam vede jedind dlouha trasa, protoze
v téchto pripadech se bude ulozeny seznam optimalnich linek shodovat v nékolika
stanicich.

Tato funkce provadéjici kompresi byla pro pouziti v databazové aplikaci pojme-
novana jako Shrink.

5.3 Deserializase databaze

Deserializace databaze, ktera je ulozena jako serializovany Java objekt, je vzhledem
k velikosti souboru zdlouhava. Tento problém je z velké miry dan pouzitim nevhod-
nych prostfedki pro ni. Konkrétné pro deserializaci je pouzita pifimo instance tridy
ObjectInputStream, kterd vyuziva metodu readObject(). Znaéného zrychleni nacita-
ni tak lze pomérné nenarocné ziskat pouze pouzitim mezikroku v podobé bytového
pole. Konkrétné tedy nacteni souboru pomoci FilelnputStream a jeho metody rea-
dAllBytes() a nasledné predat takto nactené pole byt prostfednictvim instance
ByteArraylInputStream k deserializaci do ObjectInputStream.

5.4 Jizdni rad pro CSA

CSA umoznuje velmi rychlé nalezeni spojeni nad aperiodickym jizdnim rddem. Bézné
se viak jizdni fa4d MHD stanovuje pro jeden tyden, ktery se opakuje. ReSenim je ho
,hagenerovat” na kazdy den zvlast. [8]

Pokud by se napriklad opakoval jizdni pro pondéli az ¢tvrtek, do aperiodického
jizdniho radu se pridaji casy odjezdu, ke kterym se podle dne odjezdu pricte n x 1440,
kde n je poradi dne v tydnu (pondéli je nulty den, tj. n = 0) a 1440 pocet minut
v jednom dni.

V pripadeé tydenni periody se do aperiodického jizdniho radu pridaji jesté jednou
odjezdy pro pondéli, ke kterym se pri¢te 7 x 1440, tj. pocet minut v tydnu.
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6 Experiment

Cilem experimentu bylo implementovat navrhovanou heuristiku pro paralelni vyhle-
davani spojeni a ovérit kvalitu poskytované predikce casti odjezdu, tj. jeji tispésnost.
Dtraz byl pritom kladen na celkové zrychleni aplikaci nabizejicich vice spojeni pro
jeden dotaz. Na zakladé tohoto pokusu pak bylo provedeno zhodnoceni, zda-li je
heuristika vhodné pro praktické pouziti.

Za ucelem zrychleni vyhledavani spojeni byl implementovan také CSA. V pripadé
tohoto algoritmu se vsak nepodatilo modelovat redlnou dobu pro prestup.

Druhotnym cilem experimentu bylo ovérit predpoklad, Ze se v navrzené strukture
pro optimalni linky casto opakuje identicky seznam linek. Testovand metoda Shrink
byla zhodnocena z pohledu minimalizace velikosti databaze.

6.1 Popis experiemntu

Pro ovéreni funkcénosti a méreni praktické casové narocnosti byl jako referen¢ni za-
tizeni pouzit notebook Dell Latitude E6410 s touto konfiguraci:

e« Windows 10

o CPU Intel Core i3 M380 (2 jadra s max. frekvenci 2,53GHz, 4 ,virtualni”
vldkna)

« 8GB RAM
« 250 GB SSD

Testovaci aplikace byla naimplementovana a spousténa v open-source varianté
Javy verze 12 od OpenJDK.

Jako zéklad pro experiment poslouzila data publikovand v [7]. Jedna se o data
jizdnich ada prazské MHD bez piiméstskych a atypickych (napf. lanovka) spoju,
tj. obsahuje pouze metro, tramvaje a autobusy. Prestoze data jiz nejsou aktualni
(expirovala v roce 2014), poskytuji vérny obraz dopravni sité z realného zivota, na
které by mohla byt heuristika pro odhad ¢asti odjezdu v praxi nasazena, a jsou dobre
zpracovana do dostupné MySQL databaze. Nevyhodou této databaze je naopak
absence spoju, které ,zatahuji”, tj. spoji, které nejedou az na konecnou zastavku

vvvvvv
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Za ucelem ovéreni uspeésnosti heuristiky byly ze zvolenych dat vytvoreny dve
databaze. Prvni databaze se skladala pouze z linek metra a tramvajovych linek.
Druha databaze obsahovala vsechny linky dostupné v prevzaté databazi, tj. metro,
tramvaje i autobusy.

V rdamci experimentu bylo aplikaci zaddno 50 dotazu (viz tabulka 6.4) na vyhle-
dani spojeni ve tvaru , start;cas;den;cil” a aplikace tento pocet zdvojnasobila tak,
ze pridala dotazy s prohozenou startovni a cilovou stanici. Celkem tedy bylo vy-
hledavacimu algoritmu predano 100 dotazl na nalezeni spojeni. Pro kazdy dotaz
se pomoci heuristiky predikovaly 4 casy odjezdu a pro tyto casy se paralelné ve 4
vlaknech vyhledalo spojeni. Celkem tedy bylo zadano a vyhledano 400 spojeni nad
kazdou ze zvolenych databazi. Nalezena spojeni se nasledné ocistila od duplicit.

Nejprve byla vyhledano vsech 100 dotazti spojeni sekvencéné. Vypocet probihal
tak, Ze na zadany dotaz bylo nalezeno jedno spojeni. Cas odjezdu tohoto spojeni
inkrementovany o 1 minutu nasledné poslouzil jako ¢as odjezdu zadany v dalsim
dotazu. Celkem byly timto zpusobem vyhledany 4 unikétni spojeni pro kazdy dotaz.

V dalsi fazi byly vyhledany vsechny dotazy na spojeni paralelné za pomoci navr-
hované heuristiky pro odhad ¢ast odjezdu. Pro kazdy zadany dotaz byly heuristikou
predikovany 4 casy odjezdu po c¢ase zadaném v dotazu. Pro tyto dotazy byla vyhle-
dana spojeni, kterd ale nemusela byt unikatni, tj. v nalezenych spojenich se mohly
vyskytovat duplicity. Tyto duplicity byly nasledné odstranény. Z toho duvodu ne-
nalezl paralelni algoritmus stejné mnozstvi spojeni jako sekvenéni a pomér poctu
paralelné nalezenych spojeni a sekvencéné nalezenych urcuje ispésnost heuristiky:.

Primarnim cilem experimentu bylo ovérit, jestli dojde pouziti heuristiky pro od-
had c¢asti odjezdu umozni zrychleni vyhledavani vice spojeni na TDG. Pro porovnani
byla implementovano i vyhledavani pomoci CSA, avsak tento algoritmus nevracel
vzdy optimalni spojeni, a tedy na ném nebyla tspésnost heuristiky testovana.

Jako souc¢ast pokusu byla navrzena metoda shrink optimalizujici velikost da-
tabaze, konkrétné tedy datovou strukturu uchovavajici seznamy optimalnich linek
jedoucich mezi dvojici stanic. Tato metoda byla aplikovéna na obé pouzité databaze.

6.2 Vysledek experimentu

6.2.1 Heuristika pro odhad €asti odjezdu

Pro obé zvolené databaze byly pouzity stejné stejné dotazy na nalezeni optimalniho
spojeni pomoci Dijkstrova algoritmu na TDG. Seznam zadanych dotazi je uveden
v tabulce 6.4. Uvedené dotazy byly aplikaci rozsiteny o dalsi dotazy tak, ze byl
otocen smeér cesty, tj. doslo k prohozeni startovni a cilové stanice, ale ¢as a den
odjezdu ziistal zachovan.

Na prvni databazi bylo dosazeno nasledujicich vysledkii:

o Sekvencni vypocet trval 2265 milisekund
o Paralelni vypocet trval 718 milisekund

« Pomoci heuristiky nalezeno 298 unikatnich spojeni z 376. Uspesnost 80.5%
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7 vysledekl je zrejmé, ze zatimco sekvencéné trvalo nalezeni jednoho spojeni
prumérné 5,66 milisekundy, paralelné stacilo aplikaci jen 2,23 milisekundy. Doslo
tak ke zrychleni 2,5krat. Oproti predpokladanym 400 spojenim nalezla aplikace jen
376 spojeni. To je ddno tim, Ze 6 zadanych dotazu (celkem se tedy vyhedavalo 24
spojeni) bylo na spojeni mezi zastavkami, kam jezdi pouze autobusy, a tedy pro né
(v rdmci redukované databdze) zadné cesta neexistuje. Tyto spoje tak bylo nutné
vzit v ivahu a dodatecné upravit statistiku generovanou programem.

Na tomto prikladu je vidét i sekundarni vyhoda heuristiky, ktera jiz béhem
odhadovani c¢asti odjezdu odhali, ze néjaké spojeni neni viibec dostupné, zatimco
standardni algoritmus k tomu musi dojit zdlouhavym vypoctem.

Na druhé databézi bylo dosazeno nasledujicich vysledkii:

o Sekvencni vypocet trval 5890 milisekund
o Paralelni vypocet trval 2531 milisekund
« Pomoci heuristiky nalezeno 291 unikatnich spojeni z 400. Uspesnost 72.75%

Sekvencné trvalo nalezeni jednoho spojeni prumérné 14,73 milisekundy, paralel-
né stacilo aplikaci jen 8,7 milisekundy. Prestoze klesla tispésnost heuristiky, doslo
tak ke zrychleni 1,7krat. Heuristika tak dosahuje dobré tspésnosti a zaroven velmi
uspokojive zrychluje nalezeni vice spojeni. Pro porovnani jsou vysledky experimentu
shrnuty v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Vysledky experimentu

‘ Redukovana databaze ‘ Plna databaze

Celkem sekvencné 2265 ms 5890 ms
Celkem paralelné 718 ms 2531 ms
Primeér sekvencné 5,66 ms 14,73 ms
Primeér paralelné 2,23 ms 8,7 ms
Zrychleni (na 1 spojeni) 2,5x 1,7x
Uspésnost heuristiky 80.5% 72.75%

6.2.2 Metoda shrink

Metoda shrink doséhla prekvapivé dobrych vysledki. Pri jeji aplikaci na prvni (re-
dukovanou) databéazi byla jeji velikost zredukovédna na 32,25% puvodni velikosti.
Jesté lepsich vysledku dosdhla na druhé (plné) databazi, kdy se jeji velikost podari-
lo zredukovat na pouhych 23,54% puvodni velikosti. Experimentem se tak podafilo
potvrdit predpoklad, Ze se v databazi ¢asto opakuje mnozina optimalnich linek pro
vice zastavek. Diky této optimalizaci je mozné velmi znatelné snizit velikost da-
tabaze a tim také urychlit jeji nac¢itani. Souhrn vysledkt je mozné si prohlédnout
v tabulce 6.2.
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Tabulka 6.2: Porovnani velikosti databazi

| Pied kompresi (kB) | Po kompresi (kB) | Pomér

Redukovand databéze 4989 1609 32,25%
Plna databéaze 77107 18154 23,54%
6.2.3 CSA

Implementace CSA, ktera vznikla v ramci této prace, neumoznuje modelovat real-
nou dobu na prestup. Veskeré snahy o implementaci algoritmu popsaného v sekci 1.6
byly netspésné. Vytvoreny vyhledavaci algoritmus tak nemusi vzdy vratit optimalni
spojeni. Z tohoto divodu neni mozné spolehlivé vyhodnotit jeho vykon v porovnéani
s Dijkstrovym algoritmem vyhledavajicim na TDG, protoze vysledkem dotazu mo-
hou byt naprosto rozdilna spojeni. Pro tplnost je vsak v tabulce 6.3 uvedeno alespon
porovnani doby, kterou algoritmy potrebovaly pro paralelni vyhledavani.

Tabulka 6.3: Srovnani doby béhu Dijkstrova algoritmu na TDG a CSA

‘ Redukovand databéze ‘ Plnéd databaze

Dijkstra paralelné 718 ms 2531 ms
CSA paralelné 343 ms 624 ms
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Tabulka 6.4: Zadané dotazy

Ze stanice ‘ Cas odjezdu | Den odjezdu Do stanice
Florenc 9:00 stfeda Letnany
Florenc 20:00 ctvrtek Letnany
Florenc 9:00 stfeda Namésti Republiky

I. P. Pavlova 7:00 utery Depo Hostivar
I. P. Pavlova 7:00 utery Gercenova
[. P. Pavlova 7:00 utery Haje
I. P. Pavlova 17:00 stteda Hlavni nadrazi
I[. P. Pavlova 17:00 stfeda Karlovo nameésti
Malostranska 11:00 patek I. P. Pavlova
Malostranska 11:00 patek Malostranské nameésti
Malostranské namesti 9:50 pondéli Brevnovsky klaster
Malostranské namésti 9:50 pondéli Dejvicka
Malostranské namésti 9:50 pondéli Hlavni nadrazi
Malostranské namésti 9:50 pondéli Kuchynka
Malostranské nameésti 11:50 pondéli Nérodni divadlo
Malostranské nameésti 8:00 patek Nadrazi Holesovice
Malostranské nameésti 10:00 pondéli Nameésti Miru
Malostranské namesti 10:00 pondéli Pankrac
Malostranské namésti 10:00 pondéli Pettiny
Malostranské namésti 17:00 pondéli Skalka
Malostranské namésti 17:00 pondéli Strossmayerovo namésti
Malostranské nameésti 17:00 pondéli Vétrnik
Malostranské nameésti 17:00 pondéli Vinohradska vodarna
Nadrazi Holesovice 14:00 sobota Cerny Most
Nadrazi Holesovice 11:00 pondéli Délnicka
Nédrazi Holesovice 7:00 pondéli I. P. Pavlova
Nadrazi Holesovice 8:00 pondéli Krizikova
Nédrazi Holesovice 8:00 pondéli Lazarska
Nédrazi Holesovice 5:00 patek Lazarska
Nédrazi Holesovice 8:00 pondéli Vétrnik
Nameésti Miru 20:00 pondéli Kubanské nameésti
Namésti Republiky 9:50 pondéli Hlavni nadrazi
Pankrac 7:00 utery Gercenova
Pankréc 15:15 utery Prazska trznice
Sparta 6:00 pondéli Strossmayerovo nameésti
Sparta 20:00 pondéli Strossmayerovo namesti
Vétrnik 9:10 pondéli Cechovo nameésti
Vétrnik 9:10 pondéli Dejvicka
Vétrnik 9:10 pondéli Divoka Sarka
Veétrnik 19:10 pondéli Sparta
Veétrnik 19:10 pondéli Strossmayerovo nameésti
Vozovna Pankréac 19:10 pondéli Malostranské nameésti
Vychovatelna 8:30 pondéli Krizikova
Vystavisté Holesovice 9:10 pondéli Pankrac
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7 Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout zlepseni aplikace pro operacni systém Android publiko-
vané v [7]. Tato aplikace umoznuje offline vyhledavani spojeni ve verejné dopraveé, tj.
bez pristupu k néjaké internetové sluzbé, ktera by realizovala vyhledavani na serve-
ru. Kvili tomu je tfeba brat v potaz potencialné omezeny vykon a pamét mobilniho
zarizeni s Androidem.

V kapitole 1 byl formalizovan problém vyhledavani spojeni ve verejné dopravé a
nasledné byly popsany pouzivané modely a algoritmy. Pozornost byla vénovana jak
Dijkstrovu algoritmu, ktery umoznuje vyhledavani nad riznymi modely, ale i no-
vym negrafovym algoritmtim. Ukazuje se, ze pravé negrafové algoritmy jako CSA
jsou vhodné pro pouziti v zarizenich s omezenym vykonem. Pro svou funkci totiz
nepotiebuji graf, ktery muze spotfebovat hodné opera¢ni paméti, ani haldu (ne-
bo prioritni frontu), nad kterou se v pripadé vyhledavani na grafech déla mnoho
operaci, coz vyhledavaci algoritmus zpomaluje.

Nasledujici kapitola 2 diskutovala pouziti paralelismu pii vyhledavani spojeni.
Tato technika by umoznila zrychleni vyhledavani a tim i zlepseni zazitku z uzivatel-
ského rozhrani. Byla navrzena heuristika pro odhad c¢asti odjezdu optiméalniho spo-
jeni, ktera by umoznila paralelizovat vyhledavani nékolika spojeni soucasné. Rovnéz
byly navrzeny jeji dalsi zlepsSeni.

V zavéru prace byl v kapitole 6 ispésné proveden experiment pro ovéreni pou-
zitelnosti navrhované heuristiky. Na prazské dopravni siti (pro jizdni fddy metra,
tramvaji a autobust) dokdzala heuristika vyuzivajici pro vyhledavani model zaloze-
ny na TDG nabidnout jedno spojeni v primeéru 1,7krat rychleji oproti sekvenénimu
vyhledavani (na TDG) s uspésnosti predikce 72,75%.

V ramci experimentu byla testovana i implementace CSA, kterda dosahovala vy-
borné rychlosti vyhledavani spojeni oproti Dijkstrovu algoritmu na TDG, avSak
nepodarilo se implementovat podporu realné doby pro prestup. Nalezena spojeni
tak ne vzdy byla optimalni.

Pro zlepseni zazitku z uzivatelského rozhrani se tak ukazalo jako vhodné, aby
aplikace pro zadany dotaz vyhledavala vice spojeni. Jako vhodné se pro tento 1cel
ovérilo pouziti navrzené heuristiky pro odhad ¢ast odjezdu, kterda umoznuje vyuziti
toho druhu paralelismu.

Préci lze hodnotit jako tspésnou, protoze navrhovana heuristika pro odhad c¢asii
odjezdu umoznuje pro zadany dotaz paralelné vyhledavat nékolik spojeni a to po-
moci libovolného popsaného algoritmu. Pokud by se navic podatilo opravit chybu
v implementaci CSA, nabizi uvedené algoritmy zlepSeni a zrychleni aplikace z [7].
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7.1 Budouci prace

Béhem prace vzniklo mnoho podnétti pro dalsi zkoumani. Zajimavym podnétem
byla problémova implementace CSA a do budoucna by tak bylo vhodné ovérit, jestli
je skutecné mozné modelovat prestupy s realnou dobou.

Guidebook Routing, tj. smérovani podle priuvodce, se jevilo byt zajimavym fe-
senim, jak navrhovanou heuristiku pro odhad ¢asti odjezdu ocistit od vlivu vzore,
které jsou optimélni pouze v malém poctu ¢astu odjezdu.

Neméné zajimava je moznost experimentalné ovérit realizaci heuristiky pro od-
had c¢ast odjezdu nad daty ziskanymi z vypoctu prestupnich vzorci a zjemnény-
mi pomoci Guidebook routing. Pouziti heuristiky spole¢né s prestupnimi vzorci by
umoznovalo implementaci velmi rychlého feseni pro vyhledavani spojeni pro servery.
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A Obsah prilozeného DVD

soubor/adresar

obsah

diplomova-prace.pdf
eclipse-source.zip

full-shrunken-timetable.bin

full-timetable reduced.bin
full-timetable-experiment.zip
javadoc.zip

queries.txt

rebuild _db.sql

rebuild reduced db.sql
reduced-shrunken-timetable.bin
reduced-timetable reduced.bin

reduced-timetable-experiment.zip

uml-diagramy.zip

text diplomové prace v pdf

zdrojové kody obou aplikaci importovatelné
do Eclipse

databaze (serializovany objekt Timetable),
komprimovana metodou Shrink

databéze (serializovany objekt Timetable)
vysledky experimentu nad databézi
vygenerovany javadoc

dotazy na vyhledani spojeni

skript pro import databéze pouzité v [6]
skript pro import redukované databaze
redukovand databédze (serializovany objekt
Timetable), komprimovand metodou Shrink
redukovand databédze (serializovany objekt
Timetable)

vysledky experimentu nad redukovanou da-
tabazi

UML diagramy pro databazovou i benchmar-
kovaci aplikaci vytvorené v programu Enter-
prise Architect
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