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Anotace diplomové prace

Tato préce se zabyva vyhledavacimi algoritmy v dopravni siti za vyuZiti
databdzového systému PostgreSQL/PostGIS. Cilem préce je implementace
algoritmu hledani optimalni cesty.

Prace je ¢lenéna do nékolika dil¢ich casti. V prvni ¢asti, 1. az 4. kapitola, je
vymezena sledovana problematika, jsou zde stanoveny cile, postup préace a

teoretické predpoklady.

Druha ¢ést préce, 5 a 6. kapitola, popisuje a hodnoti mozné datové zdroje a

pouZzité programoveé vybaveni.

Tieti ¢ast prace, 7. kapitola, je praktickd a zabyva se praci s databazovym
systémem PostgreSQL a implementaci feSeni hledani optimélni cesty s vyuzitim
JAVA knihovny JGraphT. Tato ¢ast popisuje navrh databaze, vnitini funkci
v PL/pgSQL pro ptipravu dat a hledani cesty pomoci Dijsktrova algoritmu.

Posledni ¢ast, 9. kapitola a dale, je tvoiena zavérem, zhodnocenim vysledki

diplomové préce a seznamem pouzitych zdroja.

Kli¢ova slova: hledani optimélni cesty, Dijkstrav algoritmus, PostgreSQL,
JGraphT, StreetNet CR



Annotation of thesis
This thesis is engaged in searching algorithms of traffic net with use of

database system PostgreSQL. The main objective of the thesis is implementation
of pathfinding algorithm.

The thesis is divided into several parts. In the first part, from first up to fourth

chapter, objectives, working process and hypothesis are defined.

The second part, the fifth and sixth chapter, describes and evaluates possible

data sources and used software.

The third part, the seventh chapter, is practical and concerns about work with
database system PostgreSQL, and implementation of pathfinding with use of
JAVA library JGraphT. This part also describes design of database, PL/pgSQL
function for data preparation and pathfinding with Dijkstra's Algorithm.

The last part, the ninth chapter and further, contains conclusion, evaluation of
thesis results and list of used information sources.

Keywords: pathfinding, Dijkstra's Algorithm, PostgreSQL, JGraphT,
StreetNet CR
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1. Uvod

Mezi nejpouzivangjsi sluzby internetovych portalu patii aplikace umoznujici
nalezeni optimélni cesty. Ta se vétSinou vyhledava jako prostorové nejkratsi i
¢asové nejmin n&ro¢nd trasa mezi dvéma zastavkami. Vystupem pak byva
vétSinou rastrova mapa s vykreslenou cestou, nékdy i doplnéné o vypis seznamu
zastavek.

V ramci této diplomové préce je navrzeno vlastni reSeni hledani optimalni
cesty vhodné pro vyuziti v dopravnim zpravodajstvi. Projekt byl zadadn a v
prubéhu prace konzultovan firmou CAD programy — Ing. Jan VI¢insky, tzn.
vysledky najdou praktické uplatnéni.

Oproti feSenim dostupnym na internetu je u koncové aplikace poZzadovéana
rozsSitend funkcionalita. Predpoklada se napiiklad moznost zadani Useku, kde
projeti neni mozné, ptipadné je zménéno jeho ohodnoceni na z&klad¢é aktudlnich

informaci o dopravni situaci.

Ukolem préce neni vytvorit aplikaci uréenou pro koncového uzivatele.
Vysledky, tzn. ptipravena data, navrh databaze a zdrojovy kod algoritmu, budou
vyuzity v budoucich projektech firmy. Prvnim projektem, ktery vyuZil této préace,
byl systém eRDIS - Redakéni Dopravni Informacni Systém.

Z toho, Ze projekt byl zaddn soukromou firmou, vyplyvala jistd omezeni.
Firma napiiklad jednoznacn¢ preferovala teSeni zaloZzené na Open source
databdzovém systému PostgreSQL, za vstupni data i pies jejich diskutabilni
kvalitu byla zvolena datova sada Streetnet od spolecnosti CEDA. Duvodem byla
znalost téchto produktu a vazby na stavajici zakazniky.



2.Cile avychodiska
Mezi hlavni cile této prace predevsim patfi:
- implementace algoritmu pro hledani optimélni trasy na zakladé zadanych

parametra

- navrhnout databazi a vytvorit vnitini funkce pro Upravu dat do podoby
vhodné k vytvoieni sitového grafu

- zhodnotit dostupné datové zdroje

- jako ulozisté prostorovych dat vyuzit databazovy systém PostgreSQL a
jeho extenzi PostGIS.

VyuZiti se predpoklada nasledujici:

- zobrazeni dopravnich informaci na zvolené trase

- nalezeni optimédlni cesty na z&kladé zadanych parametrt (napi.: typ
komunikace, dopravni udélosti, doba jizdy, maximalni délka trasy, a dalsi)

Cilem projektu je zejména implementace algoritmu pro vyhledavani nejkratSi
cesty. K tomu byla schvdlena moznost vyuZziti opensource knihovny JGgraphT
uvolnéné pod licenci GNU LGPL. Zadavatelska firma ma bohaté zkuSenosti
s PostgreSQL, jako ulozZisté dat bylo tedy podminéno pouzit tento databazovy
systém.



3. Postup prace

Tento celoro¢ni projekt, jenZz je soucasné diplomovou praci, byl zadan
ostravskou firmou CAD programy — Ing. Jan VI¢insky, s kterou byl dalSi postup

pribézné konzultovan.

Nejdiive, v Fijnu 2005, bylo na schtizce s piedstaviteli firmy domluveno téma
préce, cile a prostredky, jez maji byt vyuzity pro vytvoreni funkéni aplikace.

V priabéhu listopadu 2005 bylo provedeno vyhodnoceni dostupnych dat
vhodnych pro sitové analyzy. Po konzultaci ve Skole a ve firmé pak byla vybrana
data, ktera budou vyuZita pro vyhledavéani. Pii vybéru dat byla rozhodujici vazba
na stavajici zakazniky firmy CAD-programy.

V prosinci 2005 byl vytvofen névrh databdze a proveden import dat do
prostiedi PostgreSQL. Dale byla vytvoiena vnitini funkce pro nezbytné Upravy
dat.

V priabéhu ledna 2006 byl napsan JAVA kod pro vytvoreni sitového grafu
na zékladé dat z databéze a vyhledani optimalni cesty.

Vlastni dokument diplomové prace byl vytvoien v Unoru az dubnu 2006.



4. \Vysveétleni pojmu

Pro ieSeni uUlohy hledani optimalni cesty se ve vétsiné piipadt vyuziva teorie
graft, kter4 je dnes samostatnou védeckou disciplinou tvorenou souborem
poznatkt a metod, které vznikly pti zkouméni praktickych uloh a byly pozdgji

zobecnény a doplnény.

K lepSimu pochopeni tématu diplomové préace je vhodné vysvétlit nékteré
pojmy z teorie graft a objasnit aspon nékteré algoritmy pouzivané pro hledani
optimalni cesty.

4.1 Hledani optimalni cesty

Za hledani optimalni povazujeme piedevsim [25]:

§ hledani libovolné cesty,
§ nejkratsi cesty, tzn. cesty s nejmensim poétem hran piipadné s nejmensim
poétem presedant,

§ nejlevngjsi cesty, tzn. cesty s nemensim souctem ohodnoceni hran.

Je mozné vyhledévat i vétSi pocet cest spliujicich zadana kritéria. MuZze se
jednat naptiklad o Ulohu nalezeni v8ech cest z mista A do B kratSich nez zadana
vzdélenost neprochazejicich danym segmentem, kdy praktické vyuziti maze byt

napiiklad stanoveni objizdné trasy.

Hledana optimalni cesta pak miZze byt definovana:

§ dvojici zadanych uzla,

§ ze zadaného uzlu do vSech ostatnich,

§ ze vSech ostatnich do zadaného koncového uzlu,
8

mezi vSemi (uspoiédanymi) dvojicemi uzlu.



4.2 Pathfinding

Na mezindrodni Grovni je pomérné ¢asto pouzivanym pojmem Pathfinding,
ktery lze chapat zhruba na stejné Urovni jako pojem hledani optimélni cesty.
Problémem hledéni cesty (pathfinding) se rozumi Uloha nalezeni nejvhodngjsi

cesty dle danych kritérii z mista A do mista B v definovaném prostoru (obvykle
grafu). [30]

K teSeni problému se vyuZivaji sitové analyzy grafa. VyuzZiti se uvadi
v zejmeéna Vv aplikacich pro hledani optimélni cesty v dopravnich sitich, ale také
v oblasti pocitacovych her.

4.3 Teorie grafa

Teorie grafu predstavuje dnes jiz samostatné rozvinutou matematickou
disciplinu. Jeji terminologie neni vSeobecn¢é znamé ani jednotna, je lepsi uvést a

vysvétlit nékteré pojmy.

Teorie graft zkouma vlastnosti struktur, zvanych grafy, které se definuji jako
uspotradand dvojice G = (V,E), kde V je mnoZina vrcholi a E je mnoZina hran,
cozZ je mnozina vybranych dvouprvkovych podmnoZzin mnoziny vrchola. Grafy se

znézornuji obvykle jako mnozina boda (vrcholy) spojenych liniemi (hrany). [31]

uz2 12 ué6

Obr.1 - souvidgly, neorientovany, ohodnoceny graf



Pomoci grafi lze reprezentovat struktury a ulohy z nejriznéjSich oboru.
Struktura grafu maze byt rozSitena o ohodnoceni hran nebo vrcholi. Takové
ohodnoceni se ¢asto oznacuje jako vaha a miazZe reprezentovat délku, naklady na
piesun, pruchodnost a podobné. Vysledkem jsou modely redlné sité, které se
pouzivaji pro analyzu dopravy (napt. pravé pro hledani optimalni cesty) nebo

pocitacovych siti.

Tab. ¢.1 — Vysvétleni pojmi z teorie grafia

Pojem Popis

Graf uspovf_édané dvojice G = (V,E), kde V je mnoZina vrcholi a E je
mnoZina hran

Hrana mnoZzina vybranych dvouprvkovych podmnoZin mnoZziny vrchola

Neorientovana ot e -

hrana hrana bez vyznaceni sméru (bez orientace)

Orientovand hrana | hrana s vyznatenim sméru

Smycka hrana, ktera vychazi a kon¢i ve stejném vrcholu

Sled usporadana posloupnost vrcholt a hran

Tah sled, ve kterém se kazda hrana vyskytuje ngvyse 1x

Cesta tah, ve kterém se kazdy uzd vyskytuje ngvyse 1x

Kruznice uzaviena cesta

Orientovany graf obsahuje pouze orientované hrany.

Ohodnoceny graf hranam jsou piidéleny hodnoty vétsi nez nula

Souvigly graf mezi libovolnymi uzly existuje sled

Multigraf M _ezi dvém/a vr?rvloly Ize vést Iibov9| ny pocet hran, nékteré mohou byt
orientované. MiZe obsahovat smycky.

Sit’ orientovany graf s ohodnocenymi hranami a vrcholy

Pro popis grafti a optimalizaci v grafech se pouZzivaji maticové nebo relacni
struktury. PredevSim jsou to: [8]

a) matice sousednosti (nékdy i matice spojitosti) zapisuje pocet hran mezi
2 raznymi vrcholy grafu. Prvky této matice jsou ¢isla O nebo 1 u grafu a

s w7

obecné¢ cela ¢isla u multigrafu. Prvek matice a; je roven poc¢tu hran vedoucich



z vrcholu i do vrcholu j grafu. Matice je ¢&tvercova, tadky a sloupce

odpovidaji vrcholim grafu.

Tab. ¢.2 — Matice sousednosti (graf viz obr. 1)

UZLY
1121345678
1 o
Ul 2 1] o0
3 11 1] 0
Z 41210
| sz z[1[1]o0
6] 3 | 1| 21 2] 1] 0
v 732221 [1]o0
8 3 | 3| 2 21 121 o0

b) matice sousednosti hran. V této matici tadky a sloupce odpovidaji
hranam grafu a prvky matice a; popisuji pocet vrcholi, které jsou incidentni
hrandm i aj.

c) matice sousednosti vrcholi a hran (matice incidence). Do této matice se
zapisuje existence spojeni mezi uzly a hranami (incidence). V této matici
fadky odpovidaji vrcholum grafu a sloupce hrandm. Prvky matice nabyvaji
hodnot 0 nebo 1. Prvek je roven jedné, kdyZz odpovidajici vrchol je incidentni

odpovidajici hrané.

Tab. ¢.3—Maticeincidence (graf viz obr. 1)
HRANY

< N C

Q| N| O O | WIDN| -

O OO OO Ok lo
O O|O| Ol O|O|r|T
O OO OO o|o|r|o
O OO OO ola
O Ol OOk Oolo
Ol O|O| O| k| OO —
O| O| O] |k OOl ojla
O O|O| P O|lOo|lo|lo| T
O O| k| P O|lO|lOo|lof—
Ol k| k| OOl Ol Ol of—
Ol O P OlOoOlolox
= OOl kOl O|lOo|o| —
RO Oololololol3

d) matice vzdalenosti vrcholia grafu. Do modelu umoZziuje zaznamenat

dalsi doplnitelné informace. Jednou z téchto informaci maze byt vzdaenost



mezi vrcholy, kterou zisk&me pomoci ohodnoceni kazdé hrany grafu ¢iselnou

hodnotu, napt. jeji délkou.

e) matice dosazitelnosti obsahuje prvky a; , které nabyvaji hodnoty 1,
pokud existuje sled mezi uzly U; a U;.

f)  odboéovaci matice u rozsdhlych graft (napt. silni¢ni sit) mize byt
vhodné znét, zda se Ize volné pohybovat mezi jednotlivymi hranami nebo zda
existuji bariéry pro piechod. Odboc¢ovaci matice popisuje moznost spojeni

(odboceni) mezi hranami nebo mezi hranami a uzly.

4.4 Sitové analyzy

Sitové analyzy jsou analytické operace provadéné nad liniovou vrstvou v
rastrové ¢i vektorové podobé. Takovato vrstva nejcastéji predstavuje model
dopravni sité. Vektorovy model dopravni sit¢ (oznacovany jako sit’, graf) tvori

ur¢ité mnozstvi prvka sité: segmenty sité, uzly sité, zastavky, centra, odbocky.

Segmenty sité (hrany) jsou spojnice jejich po¢atecniho a koncového uzlu. Na
této spojnici se mohou nachéazet i dalsi body, oznatované jako vrcholy. Segmenty
dopravni sité muzeme v prostiedi GIS chapat jako znézornéni objektt realného
svéta, naptiklad silni¢ni a uli¢ni Useky, Zelezni¢ni sité, inZzenyrské sité a jiné.
Zastavky jsou takova mista v dopravni siti, pres které musi povinné prochézet
hledana cesta.

NejbézngjsSimi  sitovymi analyzami uzivanymi pro zjistovani dopravni
dostupnosti Uzemi jsou ulohy nazvané hledani cesty a alokace zdroja. Cilem
Glohy hledani cesty je nalézt cestu mezi dvéma misty. Pro hledani cesty
v dopravnich sitich se vyuzivaji algoritmy jako napt.: [1]

prohledavani do Sitky

prohledavani do hloubky

Dijkstrav algoritmus

prohledavani ¢isté podle heuristiky
Dijkstrav algoritmus s heuristikou (A*)

w W w W W



4.5 Dijkstrav algoritmus

NejrozsitengjSim algoritmem pro hledani optimalni cesty je ziejmé Dijkstrav
algoritmus, a to zejména diky menSi ¢asova naro¢nosti vyhledavéani a jeho
jednoduchosti. Charakteristické pro algoritmus je, Ze postupuje v kazdém sméru
tak rychle jak obtizny je terén, ptitom jsou ale prohledavany i oblasti odvracené
od cile.

Algoritmus rozdéluje vrcholy grafu do dvou skupin, na vrcholy s trvalym
ohodnocenim a do¢asnym ohodnocenim. Ohodnocenim vrcholu zde rozumime
délku cesty (soucet ohodnoceni hran) od pocatku k danému vrcholu. Trvalé
ohodnoceni je takové, které uz nebudeme meénit, protoze lepSiho ohodnoceni
nemuzZeme dosdhnout. Postup algoritmu mtzZeme shrnout do t#i kroka : [2]

1) nalezeni vrcholu X s minimalnim do¢asnym ohodnocenim
2) prohlaSeni vrcholu X za trvaly

3) zmeéna ohodnoceni sousedu tak, Ze |S| = min(|S|, |X| + ohodnoceni hrany z
X do S), kde S je soused X.

Na zacatku jsou vSechny vrcholy oznateny jako docasné, jejich hodnota je
nekone¢no s vyjimkou poc¢étecniho vrcholu, jenz ma hodnotu nula. Algoritmus
déle vstupuje do cyklu, ktery prochazi body 1,2 a 3 do doby, neZz maji vSechny
vrcholy trvalé ohodnoceni nebo do doby, kdy je jako minimalni do¢asny vrchol
nalezen takovy, ktery mé do¢asné ohodnoceni nekone¢no (tzn. z po¢étku do cile

cesta neexistuje).

0
a1 V prvnim a druhém kroku je nalezen

- poc¢éte¢ni vrchol (hodnota nula) a prohlésen za

b | E trvaly. Poté jsou nalezeni vSichni jeho sousedé.
Ti jsou docasni (hodnota nekonec¢no) a jejich

nova hodnota se rovna dle tretiho bodu délce

hrany do nich vedouci a za¢ina druha iterace

E E| cyklu.

I—1

[9]

Obr. 2 — za¢atek algoritmu (1. krok)



Obr. 3 - zagatek algoritmu (2. a 3. krok)

Algoritmus najde vrchol s minimanim do¢asnym ohodnocenim (jeden z prévé

piecislovanych vrchold, protoZe ostatni maji hodnotu nekonec¢no) a prohlési ho
za trvaly (druhy krok).

/

@./ \ PARA

/’f [y

7 B
o] ]
149
Obr.4—1. krok algoritmu Obr.5-2. a 3. krok algoritmu

Jeho sousedni vrcholy se v piripadé nutnosti (tj. podle bodu 3) piehodnoti,
jelikoZ v nekteré iteraci se muze stét, Zze do sousedniho vrcholu se da dostat po
cesté s menSim ohodnocenim (jiZ je takova cesta nalezena), nez by byla cesta
vedouci pies vrchol, ktery je pravé ted minimalni. Takto algoritmus postupuje
déle.
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Obr. 6 — dokonéeni algoritmu a nalezeni délky nejkratSi cesty do vrcholu d
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Dijkstrav algoritmus je vzdy konecny. Oznacime-li pocet vrchola grafu jako
N, je celkovy pocet kroki potiebnych k nalezeni cesty z poc¢étku do cile zhruba
N2 Pii lepsi implementaci Uschovy nezpracovanych vrcholi Ize na mensich
grafech dosahnout i rychlejSiho béhu algoritmu a ¢as je pak zhruba umérny

poctu hran grafu.

Vystupem Dijkstrova algoritmu je pouze délka nejkratSi cesty. Samotnou
cestu lze ziskat zpétnym prichodem z pomocného pole s indexovanymi vrcholy,
kde pro kazdy vrchol je uloZzeno c¢islo vrcholu, ze kterého byla nalezena
prozatimni (nebo trvald) minimalni cesta. S kazdou zménou hodnoty vrcholu se
v prabéhu algoritmu meéni i piedchiadce na nejkratSi cesté. Celou cestu pak

nalezneme prachodem timto polem od vrcholu cilového.

ok SR

Obr. 7 — postup vypoétu Dijkstrova algoritmu v orientovaném ohodnoceném grafu
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5. Data

K vyvoji aplikace pro hledani optimdlni cesty jsou nezbytnd kvalitni
vektorova data silni¢ni sité ve vhodném métitku s ptitazenymi popisnymi
informacemi pro identifikaci komunikaci. V rdmci této prace byla vyhledana a
vyhodnocena data vhodn& pro takové Ucely. Pro kone¢ny vybér dat pouZzitych
v projektu byla v8ak nakonec rozhodujici vazba zadavatelské firmy na stavajici
zékazniky, kteti vyuzivaji datovou sadu Streetnet.

5.1 Obecné pozZzadavky na data

PoZadavky na data pro provadéni sitovych analyz se liSi dle pouZitého
programového vybaveni a byvaji vétSinou popsany v manuélu ptislusné aplikace.
V piipadé vlastni implementace sitovych analyz vyhledavani nejkratSi cesty jsou

obecné pozadavky zhruba nésleduijici:

- spojitost na sebe navazujicich linii
- atributov presnost dat

- moznost pievedeni dat do podoby sitového grafu

Z&sadni podminkou pro provéadéni sitovych analyz je spojitost jednotlivych
na sebe navazujicich linii, které by na sebe mély navazovat v uzlech. Pro
urychleni vyhledavani je také vhodné zjednodusit sit komunikaci spojenim
jednotlivych ¢asti sité do delSich souvislych celki.

Kvalita a pitesnost ohodnoceni modelu dopravni sité pramérnymi rychlostmi
je jeden z faktora, ktery ma nejvétsi vliv na analyzy hledani nejkratSi cesty. Proto
je dulezité atributova presnost dat. Typickym piikladem atributovych nepiesnosti
je vyskyt chybnych hodnot kédu vyjadiujicich typ komunikace.

Data musi jit prevést do podoby sitového grafu, ktery byva nejcastéji
vyjadien pomoci incidencni matice. Pro hledani nejkratSi cesty je zésadnim

poZzadavkem moZznost urc¢eni sousedicich uzla v siti a nalezeni hran mezi nimi.
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5.2 Priprava dat pro sitoveé analyzy

Pred samotnym provadénim sitovych analyz je tireba vhodné piipravit data,
vytvorit sit. Pouzité liniova vrstva musi byt topologicky cista. Je-li tieba, provadi
se také spojovani mapovych listia. Dulezitd je kontrola spojitosti sité, kterd

spociva v kontrole spojitosti na sebe navazujicich linii.

Déle je nutné do sit¢ pritadit pomoci specifickych atributi pravidla, ktera
uréuji pohyb v siti. Ta se déli na uzlova pravidla a hranova pravidla. Uzlova
pravidla, tzv. odboc¢eni, definuji moznost a smér dalSiho pokracovéani cesty v
uzlu. Hranova pravidla definuji rychlost a smér pohybu po jednotlivych
segmentech dopravni sité.

Klicovym momentem piipravy modelu dopravni sit¢ je ohodnoceni hran
(segmentt) hodnotami, které budou ovliviovat modelovany pohyb v siti.
Z&kladnim parametrem vyjadiujicim odpor proti pohybu v siti je délka Useku
sité. V ptipad¢ detailnich znalosti parametra, které ovlivauji rychlost pohybu v
siti, je mozné provést ohodnoceni Useku sité hodnotami takovych parametru.
Jedna se zpravidla o pramérnou rychlost, za kterou je dany Usek pii pohybu v siti
piekonan, nebo ¢as po ktery je Usek piekonavan.

Pramérna rychlost se nejcastéji stanovuje na zakladé znalosti kategorie
silni¢niho Useku a na zékladé toho, zda je silni¢ni Usek hlavnim priajezdem obce.
Pritazeni pramérné rychlosti dle kategorie silnice piedstavuje pomérné citlivou
zalezitost, nebot Spatné zvolené rychlosti mohou ovlivnit vysledek sitové
analyzy.

Tab. €.4 - navrh pramérnych rychlosti dle kategorie silnice [4]

Typ komunikace Pramérna rychlost [km/hod]

dalnice, silnice dani¢niho typu 85

silnice 1. kategorie 75
silnice 2. kategorie 55
silnice 3. kategorie 55

hlavni prijezd — 4 proudésilnice | 60

hlavni prijezd -ostatni 40
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5.3 MozZné zdroje dat

Jako mozné zdroje dat vhodné pro hledani optimélni cesty je mozné pouzit
nékolik datovych sad obsahujici vrstvu komunikaci CR.

5.3.1 ArcCR 500

Vektorova geograficka databaze (aktudlni verze 2.0) od firmy ARCDATA
Praha a.s. v métitku 1:500 000, dostupnd v souiadnicovém sytému JTSK, S42 a
WGS84. Vektorova data jsou dostupna ve formétu ARC/INFO Coverage a ESRI
Shapefile. Pripojena atributova data jsou uchovéna jako soubory INFO nebo
DBF.

Podle informaci z webové prezentace firmy ARCDATA jsou data vhodna pro
provadéni riznych druht analyz. Hodi se naptiklad pro planovani tras rozvozu
zbozi. Vzhledem k rozliSeni jednotlivych dseku komunikaci se hodi pro dopravni
analyzy na Uzemi velikosti kraje nebo celé republiky. [9]

Pro hledani optimalni cesty je podstatna vrstva silnic, aktualizovana k roku
2001. Komunikace jsou déleny na délnice, rychlostni komunikace, komunikace
|. téidy, Il. tfidy a ostatni komunikace. Chybi vSak Udaje o sméru dopravniho
provozu. Jako zastavky je mozné vyuzit samostatné bodoveé vrstvy sidel.

uBrna

?ﬁténoe

hakra —_Horéko

Sobésice )
8] Bilovice nad

Fozofce

Tvaroina

Moravany Blaégyloe

[ by,

Obr. 8- ArcCR 500, vrstva silnic a vrstva sidel (zastavky)
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5.3.2 Ceska republika 1 : 50 000 - silniéni sit (T-Mapy)

Pro dopravni analyzy se daji vyuZzit i vektorové data silni¢ni sité¢ od firmy T-
Mapy. Na webové prezentaci firmy jsou data popsana jako vhodny podklad pro
vyuZziti v oblasti dopravnich a logistickych analyz a v oblasti sledovéni dopravy.
Data obsahuji podrobnou silni¢ni sit do drovné IIl. t¥idy. Soucasti dat jsou i
databédzove informace (druh komunikace a ¢islo). Hodi se spiSe pro dopravni
analyzy na Uzemi kraje ¢i celé republiky.

5.3.3 DMU-25

Vyznamnym zdrojem topografickych dat je vojenské mapové dilo DMU-25
v méfitku 1:25000. Sprévcem je Vojensky topograficky Gstav (VTOPU) se
sidlem v DobrusSce. Autorska prava k tomuto dilu spravuje Generani S$tab
Armédy Ceské republiky.

Obsahuje topografické rozdélené do 7 tématickych vrstev - vodstvo, sidla,
komunikace, vedeni siti, hranice a ohrady, rostlinny a padni kryt a terénni reliéf.
Data jsou dostupna ve formatech Arcinfo coverage, Arcinfo Library a ESRI
shapefile a v soufadnicovych systémech S-JTSK, S-42 i WGS 84. Polohova
presnost dat je udavana v rozmezi 0,5 m - 20 m podle t¥idy objektu. Aktualizace
databéze je provadéna plosné ajeji frekvence je deklarovana 1x za 5 let. Jedna se
0 bezedvy digitalni model celého Gzemi Ceské republiky s mirnym piesahem pies
statni hranici.

DMU-25 umoziuje rozdélit komunikace na silnice dalni¢niho typu, silnice I.
a ll. tridy, ulice, hlavni prajezdy obci, u¢elové komunikace a zpevnéné cesty.
Vzhledem k Urovni rozliSeni se data hodi pro dopravni analyzy na Gzemi mésta
nebo okresu. Pro Uzemi kraje ¢i celé republiky je ziejmé vhodnéjSi databaze
DMU-200.

Predzpracovani DMU-25 pro sitové analyzy jiz bylo provedeno na institutu
geoinformatiky VSB-TUO.
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5.3.4 Silniéni databanka Ostrava

Jednd se o vektorova data silni¢ni sité poskytovand Usekem vystavby
Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky, se sidlem v Ostravé (odbor silni¢ni
databanky). Databanka obsahuje silnice 1., Il. a Ill. t¥idy. Obsahuje podrobny
popis komunikaci jako napiiklad: Sitkové usporéddani komunikaci, znézornéni
dopravnich smérta, pocet jizdnich pruht, omezeni rychlosti, vybaveni
komunikace (parkovisté, odpocivadla, ¢erpaci stanice, zastavky MHD, motoresty
a dalSi). Déale pak obsahuje registr objektt - mosty, podjezdy,Zelezni¢ni piejezdy,
ptivozy, brody, tunely. Jejich aktualizace se provédi dvakrat za rok.

Nejvétsi vyhodou téchto dat je, Ze jsou poskytovana zdarma a jsou jiz
piedzpracovana pro dopravni analyzy. Jejich soucésti je také bodova vrstva
zastavek s pritazenymi atributovymi adaji, kdy geometrie jednotlivych boda
zastavek odpovidé uzlum liniové vrstvy komunikaci. Vzhledem k jejich rozliSeni
jsou v8ak tyto data vhodna pouze pro dopravni analyzy na Uzemi kraje nebo celé

republiky.

RYCHALTICER

AT POD RADHOST EM

Obr. 9 - Silniéni databanka Ostrava, vrstva silnic a zastavek
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5.3.5 StreetNet

Datova sada od firmy CEDA (Central European Data Agency, a.s.) dostupna
ve formétu ESRI Shapefile nebo Maplnfo MIF/MID a v soufadnicovém systému
S-JTSK, WGS84 a S-42. M¢titko mapovych podkladi je v intravilanu 1 : 10 000

av extravilanu 1 : 25 000.

Obsahuje kompletni silniéni sit Ceské republiky az do Grovné ulic a mistnich
komunikaci. Obsahuje také vrstvy dopliujici mapovou sadu o vrstvy vyuZiti

Gzemi a zemniho pokryvu (zastavba, zelen, lesy, vody atd.).

Data jsou ur¢ena pro piesné reSeni dopravnich Uloh a problémia. Uvéadi se
napiiklad vhodnost pro teSeni svozu, rozvozu zboZi a dopravni analyzy v
prostiedi geografickych informacnich systémi. UmoZzZiuje uréovani tras mezi
mésty az do Urovné ulicnich Gseki s vysokou piesnosti v mistech

mimourovinovych kiiZeni, dvouproudych silnic apod.

Popisn& data obsahuji obecné naviga¢ni informace (zékazy vjezdu, informace
0 sméru dopravniho provozu, a dalsi). Komunikace maji v atributech ptitazeny
informace o ¢islu, ttidé a typu silnice, typu povrchu, informace o mésté a ndzvu
ulice. Je mozné zjistit i zda se jedna o Usek s poplatkem. Struktura datového
modelu odpovida specifikaci GDF 4.0. Oznaceni atributa a pouZzité kody

vychézeji z této specifikace.

Mapovou sadu lze kombinovat s dalSimi daty z nabidky CEDA, jako
napiiklad s adresnimi body pro piesnou lokalizaci ve méstech, ¢i s lokalizacni

databézi pro lokalizovani dopravnich udélosti.

Vzhledem k velké detailnosti datové sady Streetnet se jednd o data vhodna
pro dopravni analyzy predevsim na Gzemi mésta ¢i okresu. Pro pouZiti na Uzemi
celé republiky by bylo tieba provést jejich piredzpracovéni, tzn. slouceni
navazujicich segmentt a definice zéstavek v dopravni siti. Problémem je

piedevsim obtizna identifikace zastavek v dopravni siti.
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Je mozné také pouzit verzi StreetNet Lite, kterd obsahuje pouze komunikace
|. az Ill. t¥idy a pro dopravni analyzy na celém Uzemi republiky nebo kraje
postacuje. Cena sady StreetNet je vSak pomeérné vysoka, dle ceniku z 1.1.2006
¢inila 500.000,- K¢, u StreetNet Lite pak 200.000,- K¢.

5.4 Vhodnost datové sady Streetnet pro sitové

analyzy

Po konzultacich se zadavatelskou firmou CAD programy — Ing. Jan VI¢insky
byla pro tento projekt vybrana data od firmy StreetNet, a to zejména z duvodu
existence vazby na stavajici zékazniky spolecnosti. Nicméné tomuto rozhodnuti
ptedchazela analyza datové sady StreetNet, jez méla za Ukol posoudit zda bude
tato datova sada vibec pouzZitelna pro aplikace hledani optimalni cesty.
Hodnocena byla verze uvolnéna k 20.6.2003.

Mezi hlavni nedostatky patii predevSsim nespojitosti na sebe navazujicich
linii, které mohou byt zpusobeny nepiesnou digitalizaci (nedotaZzené linie i
pietahy) nebo chybami v atributové tabulce. Problém se vyskytl zejména u
komunikaci nizSich kategorii. Nasleduje ukézka nespojitosti komunikaci nalezena

na Uzemi hlavniho mésta Prahy.

Obr. 10 - Streetnet, ukazka nespojitosti
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Nalezené nespojitosti vS8ak nemusi byt nutné¢ chybou, kazdy nélez je tieba
konzultovat s poskytovatelem dat firmou CEDA, kterd maze zkontrolovat nélezy

se svymi podklady.

Pro hledani ¢asové nejkratSi cesty je ¢asto pouzivanym udajem prumeérna
rychlost, ktera se odvozuje od kategorie komunikace, navrh pramérnych rychlosti
dle kategorie komunikace viz kapitola 5.2. Atributova data nedovoluji rozeznat
silnice 1.tfidy od silnic t¥idy druhé. Navrh atributu FC popisujiciho kategorie
silnic v nésledujici tabulce.

Tab. ¢.5—kategorizace silnic v datové sadé Streetnet

Kategorizace | Atribut - 0 -dalnice

silnic FC 1 -silnice 1. tf. s mezindrodnim znagenim

2 -ostatni silnice 1.tf. a vyznamné silnice 2.tt.

3 -ostatni silnice 2.tt.

4 -silnice 3. tf.

5 -vyznamné silnice v ramci sidel;

6 -ostatni vyznamné silnice v rdmci sidel

7 -silnice vedouci z hlavni silni¢ni siténa konkrétni adresu

8 -ostatni /lesni a polni cesty, chodniky pro pési,.../

Pti stanoveni pramérné rychlosti pro silnice s hodnotou atributu FC=2 (ostatni
silnice 1.ttidy. a vyznamné silnice 2.ttidy) nelze zarucit spravnost vysledka
napiiklad pii vyhledavani nejkratSi cesty podle ¢asového kritéria. Pro stanoveni
prumérnych rychlosti dle stavajiciho déleni komunikaci by bylo tieba provést
srovnani s vysledky hledani cest poskytované verejnymi mapovymi portdly.

Jednotlivé komunikace jsou casto rozdéleny do vice linii (segmentd) na
zéklad¢ prislusnosti k jednotlivym administrativnim celkim. Toto déleni muze
byt sice uzite¢né, ale pro urychleni hledani nejkratSi cesty je vhodné takové
Useky sjednotit. Na nésledujicim obrazku je komunikace rozdélena na dvé linie
dle prislusnosti k dané obci.
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Obr. 11 — ukézka rozdéleni komunikace na dvé linie

Problémem muzZe byt také definice zastavek v silni¢ni siti. Uzly odpovidajici
koncam linii vrstvy komunikaci nemaji pfifazené atributové udaje. Moznosti je
vyuziti bodové vrstvy sidel a na zaklad¢é prostorovych dotazu priradit jednotliva

sidla k uzlam v dopravni siti.



6. Programové prostredky

6.1 PostgreSQL 8.1

PostgreSQL je relacni databazovy systém, vyvijeny komunitou jako Open
source software. Vzhledem k jeho funkcim se jedna o jeden z nejvyspélejSich
databdzovych systémi vibec. Jeho prednostmi je podpora vSech modernich
operacnich systémi, véetné OS Linux (soucasti vétSiny distribuci), 0s/2, Novell a
od verze 8.0.1 i Microsoft Windows 2000, XP. Je Siten pod BSD licenci

umoznujici vlastni Gpravy a Siteni binarniho kodu.

Pavodni ndzev databdzového systému byl Postgres. Po pridani jazyka SQL se
nazev zmeénil na Postgres95. Koncem roku 1996 byl RDBMS piejmenovan na
PostgreSQL. Zdrojovy kéd, ze kterého soucasny PostgreSQL vychéazi, je
vysledkem Usili mnoha studentt a programéatora pracujicich pod vedenim prof.
Michaela Stonebraker z University of California v Berkley.

PostgreSQL je systém klient - server podporujici SQL92 a SQL99 normu a
mnoho dalSich modernich rysi jako:

komplexni dotazy

cizi klice (foreign keys)
spousteé (triggers)
pohledy (views)
transakce

vlastni datové typy
agregacni funkce

w w W W W W W w

uloZené procedury

Server je objektové-relatni a vysoce rozsititelny diky moznosti definovat
vlastni datové typy a uloZené procedury. Z hlediska programétora je vyborna
moznost pfistupu z mnoha jazyka C/C++ (knihovny libpg a libpg++),
skriptovacich jazyka Perl (pgsql_perl5), Python (PyGreSQL), ale i tieba Javy
(ptistup ptes rozhrani JDBC nebo vyuziti PL/Java) a PHP.
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Ve srovnani sjinym také velmi rozSitenym databazovym systémem MySQL
nabizi vice pokrogilych funkci, naproti tomu se uvadi, Ze je nepomeérné

pomalejsi.

6.1.1 Proceduralni jazyk pgSQL

PostgreSQL umoznuje navrhovat a pouZzivat tzv. uloZené procedury, tzn. kéd,
ktery je uloZen a spoustén SQL serverem. Pro PostgreSQL muZeme uloZené
procedury psat v nékterém z nésledujicich programovacich jazyka: SQL, Perl,
Python, TCL a PL/pgSQL.

Ackoliv je PL/pgSQL pouze jednim z jazyka, ktery miZzeme pouzit pti navrhu
uloZzenych procedur, je patrné nejpouzivanéjsi. Jedna se o jednoduchy
programovaci jazyk navrzeny pouze pro psani uloZzenych procedur RDBMS
PostgreSQL. Nezavadi nové typy a vlastni funkce, oboji sdili s databdzovym
systémem. Funkce mohou obsahovat vétSinu parametrizovanych SQL piikaza:
pro spravu tabulek, databazi i jednotlivych zaznami. PL/pgSQL mé& konstrukci
pro iteraci napti¢ mnozinou zéznami specifikovanou piikazem SELECT, jazyk
umoznuje vytvaret SQL piikazy a pak je nechat provadét. Autori PL/pgSQL se
inspirovali jazykem PL/SQL, coZ je nativni programovaci jazyk pro RDBMS
Oracle, a tak je pomérné snadné konvertovat uloZené procedury z Oracle do
PostgreSQL a naopak.

6.1.2 PostGIS 1.1.0

PostGIS je nadstavbou nad databazovym systémem PostgreSQL. UmozZiuje
ukladat do databéaze i prostorové objekty bézné pouzivané v GIS (2D, 3D, 4D) a
zaroven poskytuje rozsitujici funkce pro jednoduchou spravu a manipulace s

temito objekty.

PostGIS pridava do PostgreSQL nové datové typy, nové operétory (&& -
prunik geometrii, @ - kompletné¢ obsazen, a dalsi), nové funkce pro préci
s prostorovymi daty (vypocet vzdalenosti, obsahu, a dalsi) a nové tabulky
obsahujici metadata.
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Data uloZzena v systému PostGIS lze nasledn¢ zobrazit v celé tadé
programovych produktt jako Quantum GIS, Jump, UMN Mapserver adalSi. Je
mozné vytvorit vlastni funkce pro praci s geodaty v procedurdnim jazyku
PL/pgSQL. PostGIS podporuje nasledujici typy geometrickych objekti:

§ POINT(00)

§ LINESTRING(00,11,12)

§ POLYGON((00,40,44,04,00),(11,21,22,12,11))

§ MULTIPOINT(0 0,1 2)

§ MULTILINESTRING((0 0,11,12),(2 3,3 2,5 4))

§ MULTIPOLYGON(((00,40,44,04,00),(11,21,22,12,11)), ((-1-1,-1-2,-2-2,-2-1,-
1-1)))

§ GEOMETRYCOLLECTION(POINT(2 3),LINESTRING((2 3,3 4)))

Podporované geometrické objekty vychézi ze specifikace OGC “Simple
Features for SQL“. PostGIS podporuje veSkeré funkce a objekty definované

v této specifikaci a zaroven pridava podporu pro 3D a 4D objekty.

6.2 ArcView 9.0

ArcView je produkt firmy ESRI, ktery patii do kategorie desktop GIS. Jedna
se 0 prvni ze tfi Grovni fady ArcGIS Desktop. Balik ArcView 9 tvoii sada
aplikaci: ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox a ModelBuilder. ArcView je nastroj
pro interaktivni tvorbu map, umoziuje definovat mapy na zakladé vektorovych,
rastrovych a vrstev webovych sluzeb. UmoZnuje vytvoreni profesiondnich
tématickych map vcetné popisku, grafiky, legendy, métitka, komplexni knihovny
symbolu i tisk map velkych formétu.

Obsahuje nastroje pro praci s mapou jako geokddovani adres, identifikace
geoprvku, pripojovani aeditaci atributovych tabulek, tvorba grafu azprav a

privodce prostorovymi operacemi.
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Vyvojarim  poskytuje  komplexni  objektovy  model  (ArcObjects).
RozSititelnost je mozna pomoci jazykt VB, VC++ ajazyka platformy .NET.

6.3 JGraphT 0.6.0

Pro vyhledani nejkratSi cesty byl vyuzit Open Source projekt JGraphT
implementujici objekty a algoritmy teorie grafa.

JGraphT podporuje mnoho raznych druha grafi:

orientované (neorientovane) grafy

ohodnocené (neohodnocené) grafy

grafy s vlastni implementaci hran

grafy s libovolnou nasobnosti hran (prosty graf nebo multigraf)

grafy s rezimem pouze pro ¢teni

w wWw w W W W

grafy podporujici udélosti (zména vnitini struktury vyvola udélost)

| pies pokrocilé funkce, je JGraphT navrZzen s ohledem na co nejvétsi
jednoduchost pouziti. Podporuje vytvéreni vlastni podoby graft zaloZzenych na
fetézcich, URL adresach ¢i XML dokumentech. Knihovna je uréena pro vytvéreni
rozsahlych datovych a vypocetnich modeli a dokaze zpracovat grafy s nékolika

miliony uzlt a hran. Je popsana pomoci API rozhrani ptistupného na internetu.

Jedna se o JAVA knihovnu, jeZ je uvolnéna pod licenci GNU-LGPL, ktera
umoznuje poskytnout svobody zarucené licenci GPL (tedy neomezené uZzivani,
ptistup ke zdrojovému kodu, moznost modifikace, a dalSi) a sou¢asné umoznit
pouziti v odlisné licencovanych programech. DuleZité je, Ze moznost pouZiti
v programech bez licence GPL je omezena na dynamické ptilinkovani knihovny.
Pokud by se kod knihovny do programu prilinkoval staticky, musely by se na
tento program vztahovat podminky uloZené licenci GPL. [11]

Dilezitou vlastnosti této knihovny je jeji optimalizace na rychlost, kdy
implementované algoritmy pro hledani optimdlni cesty jsou schopny pracovat
dostatecné rychle i s velmi rozsadhlymi grafy.
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6.4 JBuilder 2005 - Foundation

JBuilder 2005 je sada nastroji pro vyvojare v jazyce Java poskytujici
integrované vyvojoveé prostiedi (IDE) pro zjednoduSeni vyvoje Java aplikaci
nezavislych na operacnim systému. Verze Foundation je odlehéena verze
poskytovana zdarma i pro komer¢ni Ucely. Predstavuje zékladni vybavu pro
rychlé kodovani a ladéni prostiednictvim integrovaného, vykonného editoru
zdrojovych kédu, grafického ladiciho programu, piekladace, Skolicich navoda a
piiklada aplikaci. Existuje ve verzich pro platformy Microsoft® Windows®,

Linux® a Solaris™. PIn¢ podporuje Java Development Kit (JDK) 1.4 a vysSi.

Mezi klicové funkce produktu patiéi prohlize¢ aplikace (AppBrowser)
zjednodusdujici spravu kodu, néstroj Codel nsight™, ktery hlida syntaktické chyby
a zrychluje psani kédu, graficky ladici nastroj pro platformu Java, dvoucestné
nastroje pro cisty jazyk Java, podpora Ant a ndvrh& Swing. UZivatelé si mohou
prizpusobit a rozSitit prostiedi pti vyvoji podle jejich viastnich potieb pouZitim
nastrojt Open Tools API, které jim umoZzni snadnéjSi integraci nastroju a
komponent tietich stran.

6.5 Quantum GIS

Quantum GIS (QGIS) je uzivatelsky privétivy Open Source GIS, dostupny
pro platformy Unix, Mac OSX a Windows. UmozZiuje zobrazeni a editaci
rozlicnych vektorovych a rastrovych formétia, z nichz nejzajimavéjsi je ziejme
podpora ESRI Shapefile, Mapinfo MIF/MID. Vyznatna je pak piedevsim
podpora databdzového systému PostgreSQL s extenzi PostGI S.
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7. Navrh reSeni

Na zékladé nastudovani vhodnych informa¢nich zdroju bylo navrzeno teSeni
pro hledani optimalni cesty. Jako vstupni data byla vybrana vrstva komunikaci z
datové sady Streetnet od firmy CEDA, ktera byla posléze importovana do
databaze PostgreSQL. Pro vytvoieni grafu a vyhledani optimalni cesty je pouZita
aplikace napsand v jazyce JAVA vyuzivajici knihovnu JGraphT, kterd poskytuje

vlastni implementaci Dijsktrova algoritmu i vlastni podobu grafu.

Celé reSeni hledani optimalni cesty je mozné shrnout do nékolika kroki:

1. navrh databaze a import dat
2. priprava dat do podoby vhodné pro vytvoreni sitového grafu
3. vytvoreni sitového grafu (tfida JGraphT DirectedWeightedMultigraph)

4. nalezeni optimalni cesty

Pro hledani optimélni cesty byly navrzeny dva alternativni postupy, které se

liSi v druhém a tietim kroku.

Prvni verze je zaloZena na tabulkach hran a uzla naplnénych pomoci funkce
napsané v procedurdnim jazyce pgSQL na zakladé zéznamu z importované
tabulky komunikaci. Zaznamy v téchto tabulkéch Ize chépat jako pomocny graf
posléze vyuzity pro vytvoreni vlastni podoby grafu JGraphT. Cely proces
piipravy pomocného grafu je ¢asové pomérné naro¢ny, pro 100 tisic zaznamu

v tabulce komunikaci se jedné o Ulohu zabirajici nékolik hodin.

Druha verze vyuziva pro vytvoieni grafu pouze tabulky komunikaci. Ptimo
v JAVA aplikaci jsou generovany uzly a hrany a nasledné vkladany do grafu,
ktery je mozno serializovat na disk nebo rovnou pouzit pro hledani optimalni
cesty. Tento postup je mnohem rychlejsi, ale ma znaéné pamét'ové naroky (min. 1
GB operacni pamgéti). Prakticky je tento postup zajistén pouze pirekrytim metody

pro generovani grafu.
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7.1 Prace s databazovym systémem PostgreSQL

7.1.1 Navrh databaze

Databaze obsahuje celkem tfi tabulky: tabulku komunikaci (ceda roads),
tabulku hran (edges table) a tabulku uzli (nodes table). Prvni byla vytvorena
importem dat z atributové tabulky vstupni vrstvy komunikaci s pridanymi sloupci
pro geometrii (typ MULTILINESTRING) a délku linie. Tabulka uzla pak
obsahuje sloupce pro geometrii uzlu (typ POINT), identifikator uzlu a sloupec s
popisem kvili moznosti definice zastavek.

Podstatnd je predevSim tabulka hran, ktera vstupuje do algoritmu pro

vyhledavani nejkratsi cesty. Relacni schéma databéze viz nize:

£ ceda_roads B : edges_table ™
gid int4 Nullable = false droad | eqge jd int4  Hullable = false
foe int2 Mullable =true road_id T #ilmoad hid Nullable = false nodel

+road_id  intd Mullable=false [+ —-~""" #nodei intd  Nuilable = faise 1
on varchar(48) MNullable =true nocde2 #node?2 ntd Nullable = falss :
df int2 MNullable = true : weight flogtd  Mullable = true |
T int2 Mullable = true i :
sl int2 Mullakle = true : I
Ty int2 Mullable = true i :
ds int2 Mullable = true : 0
fc int2 Mullakble = true i :
rm varchar(15) MNullable =true : i
rne varchar(16) MNullable =true | :
toll_road  bool Mullable = true : |
urban int2 Mullakle = true i !
oc_adming intd Mullable = true : If' nodes_table \I JI
oc_adming intd Mullable = true L I |+node_id intd Nullable = false | + — =
e gunm (ECTEN Rl Hae node_id | geom geometry  Nullable=false | node_id
length floatd Nullable = true description  varchar(253) Nullable = true

b >

Obr. 12 —relaéni schéma databaze

Ze schématu je patrné, Ze tabulka hran obsahuje sloupec s identifikétorem
komunikace zapsané v tabulce ceda roads , sloupce s identifikatory pocatecniho
a koncového uzlu z tabulky nodes table (cizi kli¢e), a sloupec obsahujici vahu

hrany. Definice tabulek v jazyce SQL viz ptiloha.
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Pro urychleni prostorového vyhledani byl vytvoien index typu GiST
(Generalized Search Tree) pro sloupce s geometrii. Ukdzka SQL piikazu pro
vytvoieni indexu pro tabulku ceda_roads:

CREATE | NDEX nygi st ON ceda_roads USI NG gist (the_geom;

Déle byly vytvoieny indexy typu B-Tree pro sloupce s jedinecnymi ¢iselnymi
identifikétory, u nichz se piepoklada vyuziti v  SQL dotazech. Ukazka SQL
piikazu:

CREATE UNI QUE | NDEX roads_btree ON ceda_roads USI NG btree
(road_id);

7.1.2 Import dat

Nejdiive bylo tieba vytvorit databazi, do které méla byt importovana data ze
zdrojového SHP souboru obsahujici vrstvu komunikaci CR. Pro databézi bylo
treba nastavit kdédovani WIN 1250, v némz jsou uloZena atributova data vrstvy

komunikaci:

CREATE DATABASE streetnet WTH OANER = postgres
ENCODI NG = ' W N1250°

TABLESPACE = pg_default;

Data byla prevedena z SHP souboru do textové podoby SQL ptikazi pomoci
utility shp2pgsql:

..\'shp2pgsqgl -D -s 32633 roads.shp ceda_roads >

ceda_roads. sql

Vlastni import byl proveden v klientovi psql:

..\psgl -d streetnet -f ceda_roads.sql -U postgres
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7.2 PFiprava dat

Vytvoreni grafu spociva v konverzi uzla sité¢ na vrcholy grafu a Useku sité na
hrany grafu, kdy ohodnoceni hran se pocitd se na zakladé délky Useku (délka
komunikace). Délka Usekt je vétSinou soucasti atributovych dadajia. Dil¢im

ukolem je také definice zastavek v siti.

Aby bylo mozné vytvorit graf silni¢ni sité, bylo tieba vstupni data vhodné
piedptipravit. JelikoZ pouzita data neobsahovala informace o délce linie, byl do
importované tabulky komunikaci (ceda roads) piidan sloupec pro délku linie
dalezity pro odvozeni ohodnoceni hran. Pro vypocet hodnot byl pouZit piikaz
SQL, ktery vyuziva funkci extenze PostGI S pro vypocet délky:

UPDATE ceda_roads SET |length = | ength(the_geom *100;

ObtizngjSi bylo navrzeni procedury pro definovani zastavek v dopravni siti.
Zastavky byvaji vétSinou dodavany spolec¢né s vrstvou komunikaci v samostatné
bodové vrstvé s pritazenymi atributovymi Udgji. Jednotlivé body zastévek
geometricky odpovidaji koncovym bodam linii (uzlam) reprezentujici jednotlivé

komunikace.

V pripade, Ze vrstva se zastavkami dostupna neni, lze s vyuzitim dostupné
bodové vrstvy sidel prifadit zastdvkdm atributové Udaje napiiklad pomoci
prostorovych dotazt. Spravné pritazeni sidla k zastavce zalezi také na piesnosti
dat, nelze tedy zarucit stoprocentni UspéSnost. PouZita datovd sada StreetNet
samostatnou vrstvu zastavek neobsahuje, nicméné pro spinéni zadani diplomové

préce nebylo tieba resit chybgjici atributoveé Udaje.

7.2.1 Vnitini funkce pro naplnéni tabulky hran a uzli

Uzly grafu (zastévky) byly v ptipadé prvni verze teSeni vygenerovany jako
zaznamy v tabulce uzlt (nodes table) pomoci vnitini funkce napsané v jazyce
PL/pgSQL, ktera zaroven vklada zaznamy i do tabulky hran (edges table).
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Vytvorena vnitini funkce vyuzivd extenze PostGIS. Jedna se o iteraci pies
v8echny zaznamy tabulky komunikaci, ktera je jedinym podkladem pro

generovani zaznama v tabulce uzlta a hran.

V iteraci se pomoci funkci PostGIS zjistuje pro kazdou linii, piredstavujici
konkrétni komunikaci, pocate¢ni a koncovy bod (uzly). Pro linii se pak vkladaji
maximalné 2 zédznamy do tabulky uzlt, kdy se pomoci souradnic kontroluje zda
jiz uzel v tabulce je uloZeny ¢i nikoliv. Kazdy uzel tak ma ptitazenou jedine¢nou
dvojici soufadnic X, Y.

Vytvoienou tabulku uzla je mozné ptimo zobrazit veetné podkladové vrstvy

komunikaci naptiklad v programovém produktu Quantum GIS a proveést tak

vizudlni kontrolu vystupu, viz nésledujici obrazek.

(=]

zastavky (uzly)

., komunikace

Obr. 13 — vrstva uzla a komunikaci
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Nakonec se v iteraci vklada zaznam pro hranu, skladajici se z identifikatoru

uzla, identifikdtoru komunikace a vahy hrany. Zaznamy v tabulce hran jsou

generovany z tabulky komunikaci
nasledujicim obrézku.

na zakladg

principu znadzornéném na

Usek silnicni sité

._J@L_/*
B

A

D

C

Hrana grafu

Obr. 14 — generovani zdznamia v tabulce hran

Je zigjmé, Ze pro jeden zéznam v tabulce komunikaci jsou v zavislosti na

jednosmeérnosti/obousmérnosti

komunikace generovany 1 nebo 2 z&znamy

v tabulce hran. Zéroven je hrané piifazeno ohodnoceni na zaklad¢ atributu délky

linie.

Zdrojovy kéd vnitini funkce viz priloha.
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7.3 Implementace feSeni hledani optimalni cesty

Pro teSeni ulohy hledani optimélni cesty byly vytvoteny vlastni tridy a
sestavena aplikace napsand v jazyce JAVA (J2SE 1.5.0), ktera vypisuje
identifikétory jednotlivych komunikaci na nalezené optimalni cesté. Cely proces

nalezeni cesty mezi uzly A-B Ize rozlozit do téchto kroki:

1. vytvoreni grafu

2. vyhledani cesty pomoci Dijkstrova algoritmu

Nejslozitejsi byla ziejmé dloha vytvoieni grafu, pro kterou byla navrzena
vlastni tfida PostgreGraphMaker. Tiida poskytuje metody pro vytvoieni grafu na
zékladeé Udaju z databaze.

JelikoZ poskytované tiidy grafa JGraphT nepodporuji serializaci, bylo tieba
piidat i metody pro serializaci grafu na disk, které vyuZivaji moznosti, ze kazdy
graf lze rozloZit na kolekci hran a uzlu, které jiz |ze samostatné serializovat do

jednoho souboru.

Pro vytvoreni grafu byly pouzity dva ptistupy, prakticky realizované pomoci
piekryti metody makeGraph(). Oba vyuZzivaji jiné tabulky pro generovani uzla a
hran grafu, déle se také lisi rychlosti celého procesu a pamétovymi naroky.
Vystupem obou metod je tiida implementujici rozhrani Graph definované v
knihovné JGraphT.

7.3.1 Vytvofreni grafu - verze prvni
Prvni verze vyuZzivd tabulku hran, viz névrh databdze kapitola 7.1.1,
vygenerované pomoci vnitini funkce napsané v PL/pgSQL, kapitola 7.2.1.

Kazda hrana je definovana pomoci identifikadtoru poc¢éte¢niho a koncového
uzlu, svoji véhy a identifikatoru komunikace. V3echny udaje jsou ziskany
z databéze, pocet vytvorenych hran v grafu odpovida poctu zdznamia v tabulce
hran. V ptipad¢ vyuZiti jiného kritéria pro stanoveni véhy hrany nez délky
komunikace |ze ptidat sloupec do databdze svypoctenou vahou nebo proveést

vypocet piimo v aplikaci.
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Vstupnimi parametry do metody pro generovani grafu jsou nazvy:

§ tabulky hran
§ sloupce s identifikédtorem hrany
§ sloupce s identifikatorem komunikace (cizi kli¢)

§ sloupce s identifikdtorem pocatecniho a koncového uzlu hrany

Cely proces generovani grafu je pomérné rychly, na zékladé zéznamu
v tabulce hran se vytvari hrany a uzly, ktera se vkladaji do grafu. Hrany jsou
oznaceny identifikatorem komunikace pro pozdé¢jSi rekonstrukci optimalni cesty.

Navrzeny postup ma jednu zésadni nevyhodu a tou je doba generovani
zdznami v tabulce hran a uzld pomoci navrzené vnitini funkce. Pfi vyuziti
pocitace s procesorem AMD Barton 2600+ s 512 MB opera¢ni paméti trval cely
proces pro 100 tisic zaznami tabulky komunikaci (asi 1/6 vSech komunikaci
v datové sadé Streetnet) téméi pét hodin. Na druhou stranu samotné generovani
grafu z takto piedptipravenych dat jiz probéhlo za pouhych 10 sekund.

Vyuziti tohoto postupu tedy piichézi v Gvahu pouze za piedpokladu, Ze se
vstupni data nebudou ¢asto ménit. Pii menSich zménéch je moZné upravit pouze
souvisegjici zaznamy komunikaci a hran, neni tieba provadét celé generovani od
zacatku. Pri zmén¢ dopravni situace, napi. objizd’ky, je pak mozné odpovidgjici

hranu z grafu doc¢asné vyjmout nebo zménit jeji vahu.

7.3.2 Vytvoreni grafu - verze druha

Druhé verze byla vytvoiena na zéklad¢ pripominek zadavatele. Pro vytvoieni
grafu pouzivd zaznamy z tabulky komunikaci vzniklé importem origindnich
podkladt doplnéné o sloupec s délkou linie.

V iteraci pies vSechny zéznamy tabulky komunikaci jsou generovany uzly a
hrany grafu a vkladany do grafu. U uzla, pocétecni a koncovy bod linie, se
kontroluje pomoci souiadnic, zda byl jiz do grafu vlioZen ¢i ne, tzn. stejny postup
jako u vnitini funkce pro generovéani tabulky uzli a hran, tzn. identifikdtorem

uzlu jsou jeho souradnice. Hrana je opét definovana pomoci uzla, véhy a



identifikatoru komunikace. Vytvoieni hrany nejlépe objasnuje ukézka zdrojového
kédu:

edge = new Streetnet Edge(coord2.toString(),coordl.toString());
edge. set Wei ght (1 i neString.length());

edge. set Roadl D( r oadl D) ;

Pro vytvoreni grafu slouzi metoda makeGraph() tiidy PostgreGraphMaker.

Jejimi vstupnimi parametry jsou nazvy:
§ tabulky komunikaci
§ sloupce s identifikatorem komunikace (primérni klic)
§ sloupce s geometrii
§ sloupce s dopravnimi sméry

§ sloupce s GID (identifikator geoprvku)
§ sloupce s popiskem a ozna¢enim komunikace (volitelné)

Vyhodou tohoto ptistupu je celkova rychlost vytvoreni grafu, nebot neni
treba predpripravovat data. Pii 100 tisicich zaznamech v tabulce komunikaci byl
graf vygenerovan za 27 sekund, konfigurace pocitace opét AMD Barton 2600+
s 512 MB pamgti.

Pamét'ové naroky tohoto piistupu jsou vSak zna¢né a nastaveni horniho limitu
paméti JVM bylo tieba nastavit aspon na 128 MB, pro 400 tisic zaznamu jiZ bylo
treba alokovat minimélné 450 MB paméti. DalSim problémem maZe byt specidlné
u datové sady StreetNet zadavani pocétecniho a koncového uzlu cesty (neni
dostupna vrstva uzla s pritazenymi atributovymi Udaji), nebot’ uzly jsou v grafu
definovany pomoci soutadnic. Alternativni moZznosti je zadat pocétecni a

koncovou hranu cesty.
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7.3.3 Nalezeni optimalni cesty pomoci Dijsktrova algoritmu

Vytvoreny graf je pouzit jako vstupni parametr pro metodu tiridy
DijkstraPathFinder vyuZivajici implementaci Dijkstrova algoritmu JGraphT.
Povinnym vstupnim parametrem je také identifikator pocatecniho a koncového
uzlu hledané cesty. Dale muZe byt specifikovan maximalni polomér kruznice pro
hledani optimalni cesty a seznam hran, pies které nalezend cesta nesmi vést.
Odebrani hran je pouze do¢asné a nemé vliv na graf, pti praci svlakny by vSak
bylo tieba provést mensi Upravy.

Pro moZnost otestovani rychlosti aplikace, bylo ptidano zé&kladni grafické

rozhrani umoznujici zadat parametry pro vyhledavani, pripadné parametry nutné

pro vytvoieni grafu.

£ Zadani vstupnich parametri

[ Hiedat cestu | Generovatorafi1 | Generovat graf2 |

£ Zaddni vstupnich parametru

[ Hiedat cestu [ Generovat grafil_| Generovat grafi2 |

Pocatecni uzel

Nazev tabulky hran

Koncowy uzel

Sloupec identifikatoru hramy

Sloupec identifikatoru komunikace

Sloupec poéateéniho uzlu hramye

Sloupec koncowvého uziu hramy

Sloupec s vahou

| Cancel || 0K | Cancel || OK

Obr. 15 — grafické rozhrani

Vystupem je vlastni tfida ReturnedPath obsahujici seznam hran a délku
nalezené optiméalni cesty. Vysledny JAVA kod pro vyhledani nejkratSi cesty
véetné vytvoreni grafu je zalezitosti nékolika fadek:

DBLi nker dblinker = new

DBLi nker ("j dbc: postgresql : //1 ocal host: 5432/ streetnet", "postgres", "postgres");
Post gr eGr aphMaker graphMaker = new PostgreGraphMaker (dblinker);

Di rect edWei ght edMul ti graph newGraph = new DirectedWi ghtedMul tigraph();

Gr aphMaker . makeGraph("roads100", "road_i d", "t he_geom', "df", "gi d", newGraph);

ReturnedPath rp = DijkstraPathFinder.findPath(newGraph, startNode, endNode,
Doubl e. POSI TI VE_I NFI NI TY) ;
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V predchozi ukazce byly nastaveny parametry piipojeni k databézi, vytvoien
novy graf, ktery byl dédle piredan odkazem metodé¢ makeGraph, coZz umoZznuje
pouziti metody pro jakykoliv typ grafu implementujiciho rozhrani Graph. Déle
byly vloZeny informace o nazvech tabulky komunikaci a potiebnych sloupcich.
Nakonec byla volana metoda ttidy DijkstraPathFinder vracejici vysledky
vyhledavani. Je mozné ziskat seznam uzlu i seznam hran, pies které nalezena

cesta vede. Vypis z aplikace pak miazZe byt nasledujici:

Pocet hran nal ezene cesty: 18
Chodnoceni cesty: 0.02016

i dRoad: 568332 | abel: Havlickova

i dRoad: 568902 | abel: Havlickova

i dRoad: 569423 | abel: Havlickova

i dRoad: 569424 | abel : Vapenice

i dRoad: 569410 | abel: Skol ni

i dRoad: 569411 | abel: PernsStynské nam

i dRoad: 569403 | abel : Skal ovo nam

Dijsktrav algoritmus implementovany v knihovné JGraphT dosahuje
vybornych vysledka, pramérna doba hledani cesty byla v rozsahlém grafu se 187
tisici hranami ptiblizné 0.05 sekundy.

Vzhledem k tomu, Ze uzly generované na zakladé vrstvy komunikaci datové
sady StreetNet zatim nemaji pritazené atributové udaje, nelze vypsat mezi
kterymi zastavkami cesta vede. Pro kontrolu vysledku vyhledavéani je vSak mozné
pouzit identifikdtory komunikaci a zobrazit vysledek pomoci dotazu. Nalezena
nejkratSi cesta mezi uzly s oznacenim 37034 a 36255 vykreslena na nasledujicim
obrazku.
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Obr. 16 — zobrazeni vysledku hledani nejkratsi cesty
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7.3.4 UML diagramy

Popis statické struktury systému a jeho chovani byl popsan pomoci CASE
nastroje. Nasleduje UML sekvenéni diagram, diagram t¥id a diagram aktivit.
Sekvencni diagram zobrazuje komunikaci (zasilani zprav) mezi objekty. U

kazdého objektu je definovana ¢asova osa.

runfle Graph Maker Input Form P at hfinder

I_Iiiintel

1: spusti aplikaci

T T B

I I

I 5. zobrag fommuldi |
Se—— e y

I Toyplni formul i l I G spugti whlsdani cesty

f f :

I l 8 wyhleds cestu

I_ 9 vypise cestu J| CER e
(% _________ [EE i A e e e S oy

I I

I |

I I

I I

I I

I I

I I

I I

Obr. 17 — sekvenéni diagram

Diagram tfid se pouziva k zobrazeni statické struktury systému

e

prostiednictvim tiid a vztaha mezi nimi. Vytvati se ve fazi navrhu
projektovaného systému a slouzi jako podklad pro navrh a tvorbu programového

kédu. Je mozné ho vytvorit i reverzné na zaklad¢é programového kodu.
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Obr. 18 —diagram t¥id

wyLZiva ticlu

byLEiva tifelu

==implementation== &




Obr. 19 —diagram aktivit

spuEteni apikace

spuEténi wytvoreni
grafu

dezerializuj graf

Macteni grafu
nacti cata
zadej uzly

Macteni dat

\'4
Fadani pocatecniho
a koncového uau

spuit vwhiledavani

wybvol graf

W \/

Vi e Gl Gpusteni whledavan)

sefializuj graf
Lzly nenalezeny)

W

®

Lkonéeni

[uzly nalezeny]

Wihledani ce sty

yypsat cestu

W

Wipis cegty

ukonseni

Diagram aktivit slouzi k reprezentaci dynamiky pocitacovych a organizacnich
procesi v systému. Zaméiuje se piedevsim na jeho vnitini chovani. VyuzZiva se
k zobrazeni tidicich toka mezi akcemi od poc¢atecniho bodu do konce. Duraz se
klade na zobrazeni potadi aktivit.
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8. eRDIS

Vysledky prace byly vyuZity zadavatelskou firmou v systému eRDIS
(Redakéni Dopravni Informacni Systém) pro hledani nejkratSi cesty. V systému
eRDIS se zpracovéavaji dopravni informace z fady zdroju (telefonaty ridici,
importy z jinych informacnich systému, faxy, e-maily). Vystupem je dopravni
informace urc¢end k distribuci navazujicimi systémy. Praktické ulohy teSené
pomoci eRDIS mohou byt: hledani obci a ulic, nahled na nékolik nalezenych

objekti, nalezeni bodu na silnici dle kilometréze, hledani cesty.

Jednd se o tiivrstvou server-klient aplikaci pro tvorbu a spravu dopravnich
informaci, zaloZzenou na freeware a Open Source reSenich. Na strané serveru bézi
aplika¢ni server JBoss a databazovy systém PostgreSQL. Klient je reprezentovan

internetovym prohlize¢em s podporou JavaScriptu.

Kod v jazyce JAVA poslouzil jako podklad pro vytvoieni programovych
komponent JAVA Bean pro generovani grafu a hledani cesty, vystavenych
v aplikaénim serveru. Hledani cesty na klientovi probiha zadanim pocate¢ni a
koncové komunikace. Pro zadavéani a vykreslovani nalezené trasy je pouZzit
JavaScript.

i |Progane .. | Yyhbedat | [ e

B 5 " 4
Lilem i .‘

o H.J&L.Ll}_!:.;ﬂ i D

e
i
npe: iz | stfecd | i | oo ool | Pobrazd LT [
Foure platne -
Tyn Editace ¥rtvefenoT ad Ba Lirg Udalnst FiEsta
A _"‘—"—‘ I' 0140 200md 0404 2052 1304 20E silnies uravFana, 1 nshad; alaf ne vozons Marla ek s, ddllea 0.2km
Jesenickd f Za sletirame £ Na
pr el s = & winabran! £ kabklofovd f U Zahradnifn
& L.ILIIIII 14502 1506 01403 st 3006 L5008 :’g‘: :r'i'.:':m' md¥eni vorovly &3 pruina dia rista  Hlohows, délla 0.9%m
delnicnd kidoyatka;, Exit 66, 159 -

Obr. 20 — hledani nejkratsi cesty v eRDIS
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9. Zaver
Hlavnim cilem tohoto projektu bylo implementovat vlastni feSeni hledani

nejkratSi cesty mezi dvéma uzly silni¢ni sité. Vystupem mél byt textovy popis
nalezené cesty.

K tomu bylo tieba proveést nékolik kroka. Nejdiive byla provedena analyza
moznych zdroja dat. | pies jisté nedostatky byla vybréna datové sada Streetnet od
firmy CEDA, a to ptedevdim kvili vazbé na koncové zékazniky zadavatelské
firmy. NejzavaznéjSim problémem u téchto dat je nedostatecné atributova
piesnost, jez muze ovlivnit vysledek hledani cesty, a problémy s identifikaci
zastavek v siti.

V dalSim kroku bylo treba pripravit databézi. V zadéni byla specifikovana
Open source databazovy systém PostgreSQL s extenzi PostGIS. Zde bylo tireba
importovat liniovou vrstvu komunikaci ve formétu SHP do databaze a vytvofit
vnittni funkci pro generovéni Gdaji na zékladé importované tabulky. Funkce
vkldd4 zadznamy do tabulky uzli a hran, kdy uzly jsou ziskény jako prvni a
posledni vrchol linie. Tabulka hran pak obsahuje identifikatory linie, uzlu a svoji
vahu. VSechny potiebné Udaje jsou tedy uloZeny a ptipadné i generovany piimo v
databézi (napt. vahy).

V poslednim kroku byl napsan JAVA kod, ktery teSi vytvotreni grafu a
vyhledani nejkratSi cesty. K tomu je vyuZzita knihovna JGraphT, kter& celou
Glohu znaén¢ zjednoduSila a zaroven umozZnila dosahnout velmi dobrych

vysledki z hlediska ¢asové naro¢nosti hledani nejkratsi cesty.

Pro vytvoreni grafu byly pouZity dva ptistupy. Prvni vyuZiva pro naplnéni
grafu tabulku hran naplnénou pomoci vnitini funkce v PL/pgSQL. Proces
vytvoieni grafu je velmi rychly a nemé velké pamétové naroky. Na druhou stranu
naplnéni tabulky hran trva aZ nékolik hodin v zavislosti na mnozstvi dat. Druhy
pfistup vyuzivd pouze importované tabulky komunikaci. Hrany a uzly jsou
generovany pitimo v aplikaci pomoci tiid pro préci s prostorovymi objekty
PostGIS. Tento postup je mnohem rychlejSi, ale ma znaéné pamét'ové naroky.
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Vysledky préce byli prezentovany v zadavatelské firmé¢ a schvaleny.
Vytvoiené podklady byly piedany a budou vyZity pro projekty firmy CAD
programy.
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