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Abstrakt

Problematika planovani cest v letecké dopravé (v hromadné dopravé obecné) je podobna
hledani nejkratsi cesty v grafu. Hlavnimi rozdily jsou vsak ¢asova zavislost vstupniho grafu
a fakt, ze cena cesty je urcena vice kritérii. Cilem této prace bylo vytvorit komplexni systém,
ktery je schopen po nacteni databaze elementarnich letd odpovidat na uzivatelské dotazy
cestou spojenou z vice samostatnych let. Vysledku je docileno pomoci dvou algoritmt pro
planovani cest v hromadné dopravé, CSA a RAPTOR, které byly upraveny pro specifika
letecké dopravy. Experimenty, které probihaly na redlnych datech, ukazaly masivni zrychleni
puvodnich algoritmi pri pouziti navrzenych optimalizaci. Cely systém byl také porovnan
s existujicim proprietarnim resenim.

Abstract

The problem of route planning in air transport (in public transport in general) is similar
to the shortest path problem. The main differences are the time dependency of the input
graph and the multicriterial aspect of the path costs. The aim of this thesis was to create
a complex system that would be able to load elementary flights from database and then
respond to user requests with combined journeys made from single flights. It was achieved
using two state of the art algorithms, CSA and RAPTOR, which were adapted for the
flight graph. The experiments which were run on real world data showed massive speedup
of the algorithms when using the proposed optimisations. The whole system was also tested
against an existing proprietary solution.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je doprava né¢im naprosto neoddélitelnym od nasich zivoti. Af uz jde o cestu
mezi domovem a zaméstndnim, pracovni cestu nebo prazdninovy vylet. K tomu ale také
patrii jisté planovani cesty. Dnes uz neni potfeba si cestu vyhledavat sim rucéné v atlase, lze
pouzit jeden z mnoha planovacl cesty na internetu. Stejné situace je pri pouziti hromadné
dopravy; jiz neplati, ze by si ¢lovék musel pamatovat, kudy a ¢im se dostane pres méstskou
¢ast. Toto je umoznéné diky faktu, Ze hromadnd doprava, jak ji zndme, je centralizovand a
jizdni rady byvaji zpravidla neménné po delsi dobu.

Typem hromadné dopravy, jejiz planovani je vsak stéle v pocatcich, je leteckd doprava.
Vzhledem k tomu, ze pokryva cely svét a informace o letech jsou velmi proménlivé, existuje
pouze malo spole¢nosti, které se odhodlaly tesit problém planovani tras v letecké doprave.
Tato prace vznikla ve spolupraci s firmou, ktera se zabyva resenim kombinovani letti. Cilem
je vytvorit systém, ktery je schopen v redlném case odpovidat na dotazy uzivatelu (odkud,
kam a kdy chtéji letét) nakombinovanou cestou spojenou z elementérnich leti.

V kapitole 2 je vice priblizena problematika pldnovani cest spolecné s blizsi specifikaci
zadani. Déle v kapitole 3 jsou popsany pristupy k feseni problému hledani nejkratsi cesty
ve statickém grafu (v silniéni dopraveé). Ackoliv se nejednéd o stejny problém, pochopeni
(v hromadné dopravé). Soucasné pristupy k feSeni planovani cest v hromadné dopravé jsou
shrnuty v kapitole 4. Nasleduje kapitola 5 s technickou analyzou letového grafu a stano-
veni predpokladt pro vybér optimalni metody. V kapitole 6 je popsan navrh komplexniho
systému, ktery je schopen planovat cesty, spolecné s nékolika vylepsenimi. Implementacéni
detaily jsou predstaveny v kapitole 7. Praci uzavira kapitola 8, kde jsou popsany expe-
rimenty, které vyhodnocuji tspésnost navrzenych optimalizaci, stejné jako piinos celého
systému oproti stdvajicimu feseni.



Kapitola 2

Motivace a ivod do problematiky

Doprava jako takova tu byla jiz od dob, kdy si ¢lovék sedl na koné a vyjel do vedlejsi vesnice.
Postupné se vyvijela. Nejprve existovalo pouze par typa dopravy a ta na vétsi vzdalenost
byla dostupna pouze pro malé procento obyvatelstva. O néjakém systému ¢i béznych spo-
jich se taktéz nedalo mluvit. V posledni ¢tvrtiné minulého tisicileti (soucasné s prumyslovou
revoluci) pravidelnych spoju ptibylo, ale stale jich bylo velice mélo, takze cestujici stal pre-
devsim o to, aby se do destinace vibec dostal. Naroky byly malé. Ve 20. stoleti dopravnich
moznosti na svété pribyvalo, ale teprve s prichodem pokrocilejsich technologii a internetu
se objevil pojem pldnovdni cest (angl. route planning). Divod byl jasny - s lepsim doprav-
nim pokrytim svéta se zaroven zvysovaly pozadavky lidi na efektivni cestovani. Bylo tedy
zapotiebi mit moznost v takovém mnozstvi dat nalézt pozadované informace.

Planovani cest muze byt rozdéleno podle mnoha kritérii. Pro tuto praci je podstatné
rozdéleni na zakladé casové zavislosti [5]:

e planovani v pozemni silni¢ni dopravé: Je ¢asové nezavislé, neexistuji jizdni rady, podle
kterych by se ¢lovek musel ridit. Vysledné nejlepsi cesty jsou tedy zpravidla nezavislé
na tom, kdy se je ¢lovék rozhodne uskutecnit. Jistou vyjimkou miize byt cestovani
v noci ¢i v zimé, ale v zdsadé se pristup k planovani vyrazné neméni.

e planovani v hromadné dopravé: Je Casové zavislé, podléhd existujicim jizdnim fadim
a pasazér mé podstatné mensi volnost - je plné zavisly na vozidlech hromadné do-
pravy. Vzniklé problémy jako napft. porucha vozidla, zacpa, aj., které maji za nasledek
zpozdéni vozidla mohou mit za néasledek zmeskani nasledujiciho spoje a tim padem
iplnou zménu naplanovaného itinerare.

Letecka doprava se fadi do druhé sekce. Avsak je velmi rozdilné od ostatnich typt hromadné
dopravy. Mezi hlavni rozdily patti:

e Planovani probiha v ramci celého svéta, ne pouze statu ¢i mésta.

o Neexistuji zde linky s vice zastdvkami. Pasazér nastoupi (= prvni zastdvka) a po
priletu letadlo ihned opusti (nebereme v potaz mezipfistani, z pohledu pasazéra to
pro néj neznamend, ze by mohl opustit let).

o Zastavek je neimérné méné vzhledem k poctu hran v grafu.

o Neexistuje jedna spolecnost, kterd by dopravu zastitovala, nikdo ,nevlastni“ vSechna
data.



o Kratsi cesta nemusi byt levnéjsi.

e ...a mnoho dalsich, detailnéji budou popsany v kapitolach 4 a 5.

2.1 Prostredi vyvoje

Hlavni motivaci této prace je pokus o zlepseni soucasného vyhleddvaciho systému jedné
z firem, kterd se zabyva planovanim cest v letecké dopravé. Tato firma je jedna z maéla,
kterd se specializuje pravé na kombinovani letti riznych nespolupracujicich aerolinek s cilem
nabizeni lepsich nabidek zdkaznikiim. Lepsi nabidky se daji predstavit jako:

o levnéjsi spojeni - mezi dvéma destinacemi sice mize existovat pfimé spojeni, ale lev-
néjsi je to pri kombinaci s jednim prestupem,

e spojeni, které by jinak nevzniklo - mezi dvéma destinacemi zadna aerolinka neléta, ale
s nakombinovanim pfes jiné misto uz je cesta redlnd. Obé moznosti jsou znédzornény
na obrazku 2.1.

Obréazek 2.1: Priklad dvou hlavnich pfinost kombinovani letdi. Prvni bod je znédzornén pti
pldnovani z Prahy (A) do Lisabonu (B). Pfimy let sice existuje, ale levnéjsi je zkombinovat
dva razné lety s prestupem v Mildné (X): Praha - Mildn a Mildn - Lisabon. Druhy bod je
ukdzan na cesté z Lisabonu (B) do Tromsp (C). Na této lince zaddna aerolinka neobsluhuje,
ale vyuzitim tfech riznych lett se pres Londyn (Y) a Oslo (Z) da do cile dostat.

Soucasné Teseni spoléha na znacéné predzpracovani, diky némuz je schopno béhem oka-
mziku odpovédét i na velmi slozité dotazy. Toto feSeni s sebou nese i jista tuskali, jako
napiiklad velkou ¢asovou a prostorovou naroc¢nost. Ukolem této prace je feSeni zlepsit. Je
jasné, ze kazdy pristup méa své vyhody a nevyhody, proto je potfeba si vytycit kritéria,
kterd nas systém bude muset spliovat a dale pak takova, kterd nebudou tolik podstatna a
bude je mozné opomenout.

Hlavnimi pozadovanymi kritérii v feseni budou:



o schopnost adaptace - data je potieba aktualizovat ¢astéji, predzpracovani tedy nemuize
trvat dlouho,

e rychlost - je nutné, aby program byl schopen na dotazy odpovidat v inosném case,

o vysoka variabilita dotazu - uzivatel by mél mit moznost si nastavit filtry vysledku co
nejpodrobnéji.

Vy$e zminénd kritéria na prvni pohled pusobi jako vybér téch nejlepsich vlastnosti, které
by ¢lovék po kombindtoru mohl chtit. Nyni bude zapotiebi najit takové vlastnosti systému,
které bud obétujeme, nebo kde bude mozno dojit k urc¢itému kompromisu. Cilem nasledu-
jicich navrzenych zmén bude udélat feseni co nejvice ,redlné“ z hlediska implementace pri
zachovani kvality vysledku.

o Filtrovani duplikovanych lett - redlnd data posbirand z riznych zdroji mohou obsa-
hovat lety se stejnymi nebo objektivné horsimi vlastnostmi (vyssi cena, vétsi pocet
prestupt, aj.)

e Zmenseni ¢asového ramce, ve kterém se da vyhledavat - soucasny vyhledava¢ dovoluje
vyhledavat lety témér na rok dopredu. To s sebou ale nese vétsi potfebu operacni
paméti na uchovani dat. Je ale mozné vyuzit faktu ziskaného ze statistik spolupracujici
firmy, ze vice nez polovina dotazu na vyhledavac¢ je pravé na néasledujici mésic.

e Omezit slozitost dotazll - mizeme predpoklddat, ze vétsina dotazu je jednoduchych.

e Aplikovani vhodnych heuristik - je mozné zanedbat nékteré kombinace kvli zrychleni
algoritmu.



Kapitola 3

Planovani cest ve statickém grafu

V této kapitole budou blize priblizeny pristupy k reSeni planovani cest ve statickém grafu.
Jednd se pfedevsim o automobilovou dopravu, ale lze problém vztahnout i na planovani
pési cesty, apod. Dilezitym faktem je, Ze graf je v Case neménny. Nezdlezi na tom, jestli se
¢lovék rozhodne planovanou cestu jet nyni nebo za tyden. Vyjimku mohou tvorit uzavérky
a objizdky, ale i tehdy se jedna o staticky fakt (uzévérka bud je, ¢i neni).

Tento problém se da i dale délit na detailnéjsi variace. Nejjednodussim pripadem je
cestu z jednoho uzlu do vSech nebo naopak (1 : n). Nejslozitéjsim zaddnim je hledéni
nejkratsich cest mezi mnozinami, presnéji receno mezi kazdymi dvéma uzly z obou mnozin
(m : n). Vzhledem k tomu, Ze i zaddni hlavniho problému prace bylo specifikovano jako
problém 1 : 1, v popisu algoritmt se zaméirime predevsim na tuto variaci.

Tato kapitola bude slouzit pouze jako drobné priblizeni tohoto odvétvi problematiky.
Prestoze cilovy problém je podstatné jiného zékladu, lze zde najit inspiraci pro vylepsené
algoritmy nebo pouziti zajimavych heuristik. Srovnani metod a zdiraznéni mozného vyuziti
pro hromadnou dopravu je popsano v podkapitole 3.9.

3.1 Definice terminu

Planovani cest ve statickém grafu ve své zakladni formé predstavuje pouze hledani nejkratsi
cesty mezi dvéma uzly v neorientovaném grafu. VSechny algoritmy tedy maji stejné pred-
poklady. Uvazme graf G = (V, E) kde V je koneénd mnozina vrcholi a E mnozina hran
mezi nimi. Kazdé hrané (u,v) € E je prifazena nezdporna vaha w(u,v).

Cestu v grafu P lze definovat nasledovné:

P = (vg,v1,...,05) €V XV x---xVAVie{0,1,...,n—1}: (v;,vi41) € E  (3.1)

A stejné tak jeji celkovou vihu W (P).

n—1
W(P) = Z w(vi, Vit1) (3.2)
i=0
Zadanim problému je potom hledani cesty s minimalni celkovou vahou z pocatecniho
uzlu s do uzlu t mezi vSemi cestami v, které vedou mezi témito uzly, jak je vidét na rovnici
3.3.



dist(s,t) = min{W (p)|p € Y Nvgp = s AN v, =t} (3.3)

3.2 Prohledavani do sirky

Prohledavani do sitky (angl. breadth-first search - BFS) je jednim ze zdkladnich zpusobu
prochdzeni grafu a na rozdil od prohleddvani do hloubky (angl. depth-first search - DFS),
které pouziva zasobnik, je zaloZzeno na datové strukture fronta. Pro hledani nejkratsi cesty
v ohodnoceném grafu je potfeba jej drobné upravit. V klasické varianté existuje mnozina
closed__set, kam se vklddaji vsechny zpracované uzly a uz se znovu neprochdzeji. Tento
detail zarucuje uplnost algoritmu, ale zaroven eliminuje moznost dostat se do stejného uzlu
levnéjsi cestou. Algoritmus totiz spoléhd na stejnou vahu vSech hran a na fakt, Zze uzly
expanduje postupné - cesta se tedy porad monoténné zvétsuje.

Pr1i hledani cesty z uzlu s do uzlu t by se dal algoritmus popsat néasledujicim postupem:

1. Umisti dvojici (s,0) do prazdné fronty a nastav minprice na oo.
2. Pokud je fronta prazdna, skonci a vrat minprice, jinak jdi na bod 3.
3. Vytahni prvni uzel u a prislusnou cenu p z fronty a

(a) pokud u ==t a p < minprice, nastav minprice = p a pokracuj bodem 2,
(b) pokud u ==t a p > minprice, pokra¢uj bodem 2 (nelze nic zlepsit),
(c) jinak pokracuj bodem 4.

4. Vezmi aktualni uzel u a pro vSechny uzly v, do kterych vedou hrany z u vloz do fronty
dvojici (u,p + w(u,v)). Dale se vrat na bod 2.

Tento algoritmus ma v zakladni verzi pri pouziti mnoziny closed__set ¢asovou slozitost
linearni vzhledem k velikosti grafu O(|V| + |E|). V nasi pozménéné variaci (bez mnoziny
zpracovanych uzli) se vSak tato slozitost zhorsuje na exponencidlni a algoritmus se stéava
témér nepouzitelnym. Tvori vsak zdklad pro dalsi algoritmy.

3.3 Dijkstriav algoritmus

Nejznaméjsim algoritmem pro hledani nejkratsi cesty v ohodnoceném grafu je Dijkstriv
algoritmus [1, 5, 11, 16]. Podstatnym rozdilem oproti BFS je vybér nésledujictho uzlu.
Nebere se prvni ve fronté, ale ten s nejnizsi aktudlni cenou. Tento fakt umoznuje kazdy
uzel projit pravé jednou a jakmile se zpracuje cilovy uzel ¢, algoritmus koné¢i s korektnim
vysledkem.

Rychlost algoritmu zavisi na pouzité datové strukturé pri implementaci vybéru uzlu
s nejnizsi cenou [5, 11]. Slozitost samotného prochazeni uzlu je O(|V]). V pripadé pou-
zitého jednoduchého pole pro uklddani pribéznych cen uzlt se musi pii kazdém vybéru
pole linedrné prochazet, z ¢ehoz plyne slozitost O(|V|), tedy vysledna O(|V|?). Za piedpo-
kladu pouziti prioritni fronty implementované Fibonacciho haldou se tato slozitost zlepsi
na O(|V|log|V| + |E|). Ovsem pii aplikaci algoritmu s prioritni frontou na velké dopravni
sité ¢lovek zjisti, ze prinos prioritni fronty se zmensuje, a to kvili stéle castéjsim piipadtm
nenalezeni potfebnych dat v paméti (angl. cache miss) [11].

Postup algoritmu je néasledujici:



1. Vytvor pole prubéznych vzdalenosti uzli od pocatecniho uzlu s dist[|V|] a nastav
vsechny hodnoty na inf, az na hodnotu u pocatecniho uzlu, tu nastav na 0. Déle
vytvor bitovou masku visited[|V|] se vSemi bity nastavenymi na false.

visited[u] == false a ozna¢ ho jako aktudlni.
4. Pokud u == t, vrat dist[u] a skonéi.

5. Jinak postupné pro kazdy uzel v, pro ktery existuje hrana z u (u, v), porovnej hodnoty
dist[u] + w(u,v) a dist[v] a do dist[v] uloz tu mensi z nich.

6. Nakonec nastav visited[u] na true a jdi na krok 2.

3.4 Obousmeérné vyhledavani

Obousmérné vyhleddvani (angl. bidirectional search) je spiSe optimalizac¢ni technika nez
samostatny algoritmus [5, 11, 16]. Jeho hlavni myslenkou je stfidavé prohledavani hran jak
z pocatecniho, tak z koncového uzlu. Jakmile je jednou stranou nalezen vrchol, ktery byl
zpracovan druhou stranou, algoritmus konéi s nalezenou cestou (spojeni obou ¢asti).

3.5 A*

Predchozi algoritmy byly bez jakékoli snahy o predikci umisténi cilového uzlu. Algoritmus
A* patii do kategorie hladovych (angl. greedy) algoritmu, které se pokousi urcit smér, kudy
by se mélo samotné zpracovavani uzli ubirat [16].

Nejdulezitéjsi casti algoritmu je zvolit vhodnou heuristickou funkci 7 : V' — IR, ktera
bude urcovat spodni odhad ceny cesty z uzlu u do koncového uzlu v. Za predpokladu, ze
funkce 7 je konzistentni (spliiuje nerovnost w(u,v) > w(u) — 7(v)), je zaruceno, ze v grafu
nebudou zaporné hrany. Z toho plyne, ze je mozno jako zdklad pouzit klasicky Dijkstrav
algoritmus (viz sekce 3.3) s tim rozdilem, Ze cena f(u) uzlu u se urc¢uje jako soucet dosavadni
provedené cesty a spodni odhad ziskany danou funkci, jak je vidét na rovnici 3.4.

fu) = g(u) + m(u) (3.4)

Jako funkce m byva v dopravé nejcastéji volena pravé Eukleidovska vzdalenost, coz
je nejkratsi vzdalenost mezi dvéma body (vzdusna vzdélenost), nebot je to ta teoreticky
nejkratsi. Srovnéni prohleddvaného prostoru v pripadé A* a dvou predchozich metod je
vidét na obrazku 3.1.

3.5.1 ALT

A* se d4 vylepSit za predpokladu, ze v grafu plati trojuhelnikovd nerovnost. Zaroven je
potieba ve fazi predzpracovani urc¢it malou mnozinu uzld L C V a pro kazdy z nich se
spocitd vzdalenost mezi nim a kazdym uzlem z V. Tato vylepSena metoda, kterd spojuje
A*) vyznacné body a trojihelnikovou nerovnost se nazyva ALT (z angl. A*, landmarks,
triangle inequality) [16].
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Obréazek 3.1: Srovnani prohleddvaného prostoru pri pouziti klasického Dijkstrova algoritmu
(vlevo), obousmérného prohledavani (uprostied) a A* (vpravo). Prevzato z [5].

Pro kazdou dvojici uzla (s,t) a kazdy bod I; € L musi platit nasledujici nerovnosti:

dist(s,t) > dist(s,l;) — dist(t,1;) (3.5)

dist(s,t) > dist(l;,t) — dist(l;, s) (3.6)

Timto ziskavame validni spodni odhad ceny cesty (s,t), ktery drasticky zmensuje pros-

kenovany prostor pti hleddni nejkratsi cesty, jak je vidét na obrazku 3.2. Pokud je pouzito

vice bodi I;, je mozné vzit maximum ze vSech spodnich odhadua. V grafech silni¢ni dopravy

bylo zjisténo, ze nejlepsi vysledky davaji ty body, které se nachazeji pravé kolem hranic
grafu [17].

= ol

Obréazek 3.2: Srovnani prohledavaného prostoru pri pouziti klasického Dijkstrova algoritmu
(vlevo), A* (uprostied) a ALT (vpravo). Prevzato z [10].

3.6 Hierarchické pristupy

Hierarchické pristupy vyuzivaji hierarchickych vlastnosti silni¢nich siti. Kdyz se ¢lovék roz-
hodne jet z mista A do mista B, s ubihajici cestou je ocekavatelné, ze iroven (dulezitost)
hran se bude zvétSovat az do chvile, kdy ztstane konstatni (dalnice). S blizicim se koncem
cesty se bude troven naopak analogicky zmensovat. Algoritmy opét pouzivaji predzpraco-
vani, které probiha zpravidla ve dvou trovnich [11]. V prvni fazi se uzly rozdéli do trovni
podle dillezitosti. V druhé fazi se zkoumaji pfestupni hrany mezi jednotlivymi tirovnémi.
Algoritmus Contaction Hierarchies spadd do této kategorie [5, 11, 15]. V prvni fazi
predzpracovani se vytvori |V| arovni, tedy jedna pro kazdy uzel. Déle se uzly sefadi podle
dulezitosti, podle které se postupuje pri kontrakeci. Dilezitost je urcena nékolika faktory,
z nichz nejdulezitéjsi je tzv. edge difference, tedy rozdil v poctu hran, pokud se dany uzel
vyjme. Daéle je nutné uzly vybirat rovnomérné napri¢ celym grafem, aby vysledné vyhle-
davani bylo co nejefektivnéjsi. Nasledujici kontrakce spociva v do¢asném vyjmuti nejméné
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dualezitého uzlu v z grafu a v pripadé, Ze nejkratsi cesta vedouci mezi dvéma sousednimi
uzly v a w uzlu u vedla pravé pres u, je vytvorena zkratka (v,w) (novd hrana). Piiklad je
vidét na obrazku 3.3.

~

\‘~ ','
3 ) u

dalezitost uzld

Obréazek 3.3: Ukézka operace kontrakce. Carkované jsou znazornény ptvodni hrany v grafu;
je vidét, ze nejkratsi cesta z v do w vede pravé pres u. Jako prvni se vybere uzel u, kvuli

sV

Operaci kontrakce se podoba grafu co se tyc¢e uzli nezméni (findlni graf se sestava z pu-
vodniho a zkratek), tudiz vysledné vyhledavani je mozno provést zékladnim Dijkstrovym
algoritmem nad pozménénym grafem.

3.7 Stitkovaci algoritmy

Hlavni myslenkou algoritmu zaloZenych na oznacovani (angl. labeling) je vytvareni virtudl-
nich zkratek [1, 5]. V rdmci faze predzpracovani se pomoci vzdalenosti mezi jednotlivymi
uzly vytvori nova vrstva voditek, podle kterych se uz skutecné vyhledava. Nejjednodussim
prikladem muze byt predpocitani vsech nejkratsich vzdalenosti mezi kazdymi dvéma uzly
a ulozeni do tabulky. Kazdy dalsi dotaz uz mé konstantni slozitost. Toto ovSsem pripada
v tvahu pouze v téch nejmensich grafech.

Algoritmus Hub labeling je zalozen na vytvoreni stitku (angl. label) L(u) pro kazdy uzel
u a predpokladu, ze pro ziskdni nejkratsi cesty dist(s,t) staci pouze Stitky L(s) a L(t).
Kazdy stitek L(u) obsahuje seznam hub uzlu a jejich vzdalenosti od uw. MnoZina hub uzla
H musi byt vybrana tak, aby v pruniku mezi stitky kazdych dvou uzla byl alespon jeden
hub, viz rovnice 3.7.

Vs,t €V :L(s) C HAL(t) C HAL(s)NL(t) # 0 (3.7)

Vysledna nejkratsi cesta se potom urci nalezenim minima v praniku dvou stitku, jak je
vidét na rovnici 3.8.

dist(s,t) = min{dist(s,u) + dist(u,t)|u € L(s) ANu € L(t)} (3.8)

3.8 Metoda prestupnich bodu

Podobnou metodou vyuzivajici jistym zptsobem hierarchii dopravnich siti je metoda pre-
stupnich bodu (angl. transit node routing) [0, 7]. Zavadi pojem prestupniho bodu (angl.
transit node), ktery predstavuje misto, pres které ¢lovék s velkou pravdépodobnosti na
cesté ze startu do cile projede. Prestupni body pro cestu z velkého mésta do dostatecné
vzdéleného cile si lze predstavit napr. jako jednotlivé ndjezdy na dalnici.
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Algoritmus déli dotazy na lokalni a nelokdlni, coz spo¢iva v uréeni Eukleidovské vzdéle-
nosti mezi startem a cilem a porovnani s referen¢nim prahem. Tento prah je predem empi-
ricky urcen. V pripadé datasetu sestavajiciho ze silni¢ni sité USA byl pomér mezi lokdlnimi
a nelokalnimi témér 1:99 [6]. Vzhledem k tomu, Ze lokalni dotazy nespliuji predpoklad pre-
stupnich bodua a vzdalenost mezi uzly je velmi mald, autori uvadéji, ze je lze vyhodnocovat
kterymkoli algoritmem pro nejkratsi cestu. Kvuli tomuto faktu i kvili poméru mezi dotazy
se proto dile zaméiime na zpracovani nelokalnich dotazu.
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Obrazek 3.4: Na mapé lze vidét podklady pro dotaz na cestu z Brna (erveny kruh) do
Tovacova (modry kruh). Cerné mensi kruhy ptedstavuji jejich nejblizsi prestupni uzly. Zde
je vidét napriklad to, Zze z Brna ven ¢lovék urcité pojede pres jeden z jeho vyjezdl na vétsi
silnice/délnice. Déle je vidét, ze dotaz si vyzaduje pouze 5 * 3 * 3 pristupt do paméti.

Narocné predzpracovani predchazi stavu, kdy je systém pripraven odpovidat na dotazy.
V prvnim kroku se nalezne co nejmensi mnozina prestupnich bodi, pricemz tato mnozina
je definovana nasledovné: Pro kazdou dvojici uzlt z nelokalniho dotazu musi nejkratsi cesta
mezi témito dvéma uzly vést pres alespon jeden bod v této mmnoziné. Déale se pro kazdy
uzel v grafu (ktery neni sdm prestupnim bodem) zjisti co nejmensi mnozina nejblizsich
prestupnich bodu (angl. closest transit nodes), tak, aby platilo, Ze kazda nejkratsi cesta
vedouci z tohoto uzlu prochéazi pres alespon jeden bod v této mnoziné. Priklad pfestupnich
bodt je vidét na obrazku 3.4.

Poté se vytvori dvé tabulky. Prvni obsahuje predpocitané vzdalenosti mezi vSemi pre-
stupnimi body navzajem a v druhé jsou vzdalenosti z kazdého uzlu do vsech uzli v jeho
mnoziné nejblizsich prestupnich bodua.

Vyhodnoceni nejkratsi cesty mezi startem src a cilem dst je pouze hledani minima mezi
predpocitanymi hodnotami. Pro vsechny pary vytvorené mezi nejblizsimi prestupnimi body
startu a cile se zjisti cena cesty pres pravé tyto body (vSechny vzdalenosti jsou zndmy: start
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- blizky prestupni bod startu - blizky prestupni bod cile - cil). Tim se vytvori mnozina (viz
zépis 3.9), ve které se nalezne minimum.

{dist(src,tsye) + dist(tsre, tast) + dist(tase, dst)|tsre € Tore N tast € Tast} (3.9)

3.9 Vyuziti pro planovani v hromadné dopravé

Vyse byly popsany ruzné metody od nejobecnéjsich (Dijkstruv algoritmus) az po velmi
konkrétné zamérené na pozemni dopravu (hierarchické pristupy). Je samoziejmé, ze vice
specifické algoritmy optimalizované pro dopravni sit jsou vykonnéjsi nez pravé ty obecné,
nicméné i ty pusobi jako zaklad pro nékteré algoritmy pro hledani cest v ramci hromadné
dopravy. Zakladni metody pro hledani cest v hromadné dopravé nejdrive zméni casové
zavisly (dynamicky) graf na staticky a poté aplikuji Dijkstruv algoritmus (popsdno déle
v kapitole 4.4). Vzhledem k podobnosti zdkladu Dijkstrova algoritmu a A* je jasné, ze A*
lze taktéz aplikovat na dynamicky graf (stejné tak ALT).

Zajimavéjsi je vsak ivaha nad témi specifickymi. P¥i pouziti hierarchickych metod u hro-
madné dopravy se musi brat v potaz, Zze tato metoda je zalozena pravé na pritomnosti
striktni hierarchie. Kdyz porovname silni¢ni sit v Brné na obrazku 3.5 se siti hromadné
dopravy na obrazku 3.6, zjistime, Ze troven hierarchie je velmi rozdilna. Zatimco v silni¢ni
siti jsou jiz na prvni pohled vidét jednotlivé tirovné silnic (méstsky okruh, hlavni spojovaci
silnice, dalnice), u hromadné dopravy je pouze slaby naznak, ktery ani nemusi znamenat,
ze se skutecné jedna o lepsi cestu - tsek s vice linkami nemusi byt nutné rychlejsi, dtlezi-
téjsi pti hledani cesty je spise to, jak dobfe na sebe spojeni navazuji. Vzhledem k tomu, ze
hlavni zrychleni algoritmu zavisi na tom, jaka je vzdalenost od dalsi irovné hierarchie, je
v hromadné dopravé tato metoda témér nepouzitelnd [3].

Obréazek 3.5: Dopravni sit mésta Brna'. Obréazek 3.6: Sit hromadné dopravy v Brné.

Metoda prestupnich bodu, kterd je pri pouziti v silni¢ni dopravé extrémné rychla, je
teoreticky pouzitelna i pro hromadnou dopravu. I v hromadné dopravé ve mésté lze nalézt
velmi malou mnozinu prestupnich bodi, které spliuji potfebné vlastnosti (podrobnéji viz
kapitola 3.8). Problém ovSem nastava pii vypoctu potiebnych vzdalenosti, ktery uz je pod-
V poslednich letech se vsak objevil novy ptistup, ktery tento problém prekonava a bude
detailnéji popsan v kapitole 4.8.

zdroj: https://www.google.cz/maps
2zdroj: http://www.dpmb.cz
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Bylo naznaceno, ze v pripadé, ze néktery z algoritmt pro staticky graf lze pouzit pro
dynamicky, je potfeba vzdy udélat né¢jakou zménu navic. Dalo by se Fict, ze hledani cesty
v dynamickém grafu je ve vSech ohledech tézsi nez hledani cesty ve statickém. Z tohoto
faktu plyne, Ze analyza statickych algoritmii je casto velmi inspirativni a vede k lepsimu
porozumeéni pri reseni problému planovani v hromadné dopravé.

14



Kapitola 4

Planovani cest v hromadné dopraveée

V této kapitole blize ptiblizime problém plidnovani cest v hromadné dopravée. Nejdrive defi-
nujeme terminy pouzivané v problematice a specifikujeme zadani resenych problémt. Déle
budou popsany mozné pristupy pro préaci s casové zavislym grafem a konkrétni algoritmy
pro planovani cest. V zavéru ur¢ime predpoklady, které by graf spojeni musel spliiovat pro
pouziti jednotlivych algoritm.

4.1 Definice termint v problematice

Pro spravnou orientaci v problematice je tfeba definovat spravné nazvoslovi. Nejdrive budou
definovany prvky, které se v dopravnich sitich nachézeji a se kterymi algoritmy pracuji [5].

Zastavka (stop) predstavuje misto zastaveni dopravniho prostiedku, kde ¢lovék mize
nastoupit ¢i vystoupit. Zastdvka p muze mit definovany minimalni ¢as na prestup ¢.,(p)
[12]. Lze si je predstavit jako autobusové zastavky, Zelezni¢ni stanice nebo letisté.

Spojeni (connection) je elementarni spojovaci ¢ast sité. Spojeni ¢ je definovdno pocéatecéni
zastavkou pgep(c) s Casem odjezdu t4ep(c) a koncovou zastavkou per.(c) s ¢asem pifjezdu
tarr(c)-

Pé&si prestup (footpath) je pési zkratka mezi dvéma zastavkami. Definuje ji dvojice za-
stavek a délka chlize. VSechny pésiny v siti jsou tranzitivné uzaviené. Kvili tomuto faktu
nemohou byt ve vysledné trase dva po sobé jdouci pési prestupy.

Spoj (trip) je posloupnost nékolika spojeni, kterd na sebe navazuji a lze je projet v pravé
jednom vozidle.

Linka (route) je seskupeni spoju obsluhujicich stejné zastavky bez ohledu na piijezdové
a odjezdové Casy.

Trasa (journey) je vysledna cesta j, kterou hleddme a kterd je definovana posloupnosti
spojeni. Aby na sebe mohly dvé spojeni ¢, a ¢, které nejsou soucésti stejného spoje navazo-
vat, minimalni ¢as prestupu v pe,(cq) musi byt mensi nez rozdil odjezdového a piijezdového
casu v dané zastavee: top(Parr(Ca)) < tdep(ch) — tarr(ca)-
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Tyto pojmy jsou spoleéné pro vSechny typy hromadné dopravy, avsak letecka doprava
nékteré z nich razantné méni. Nejvétsi zmény se tykaji pravé spoje a spojent, které v podstaté
splyvaji v jedno. V letecké doprave totiz neexistuji lety, kde by si ¢lovék mohl vybrat, jestli
z letadla na letisti vystoupi, nebo jestli ztistane a poleti dal. Vyjimkou se mohou zdat
mezipristani, ale tam c¢lovék nema moznost ziskat nazpét své zavazadlo a zadruhé neni
zarucené, ze to bude Clovéku umoznéno. Dalsim rozdilem jsou vlastnosti spojeni. Kde pti
hromadné dopravé ve méstech nehraje roli cena (zpravidla byva fesena formou tarifnich

vvvvv

cesty.

4.2 Definice problémi

V planovani cesty ve statické pozemni automobilové siti je formulace problému jednoducha
- nalezeni nejkratsi/nejrychlejsi cesty z A do B. Vzhledem k variabilité a ¢asové zavislosti
pldnovani v hromadné dopravé maji fesené problémy jiné formulace [5, 12, 14, 9].

Nejjednodussim pripadem je takzvany problém nejdiivéjsiho prijezdu (angl. earliest arri-
val problem). Zadanim tohoto problému je pocatecni zastavka pgep, prijezdova zastavka pey,
a cas t. Cilem je najit takovou trasu j, kterd odjizdi ze zastdvky pgep nejdiive v Case t a
prijizdi do zastavky pe, nejdrive jak je to mozné, viz rovnice 4.1.

journey = minta’r’r {j‘pdep(j) = Pdep A Darr (]) = Parr N\ tdep(j) > t} (41)

Rozsifenim je potom intervalovy problém (angl. range/profile problem). Zadani, co se
tyce zastavek, zlistava stejné: vstupem jsou pocCatecni zastavka pge, a prijezdova zastdvka
Parr- AvSsak namisto jednoho Casu ¢ je vstupem cely Casovy interval t,.. Cilem je poté pro
kazdou jednotku c¢asu t z t, najit cestu s nejdiivéjsim prijezdem. Rozdéleni casového inter-
valu lze brat jako skuteéné déleni po urcitych tisecich, nebo to lze pretransformovat na ,,pro
kazdy odjezd“ z daného intervalu. Vyslednd mnozina cest je definovdna v rovnici 4.2.

journeys = {mintarr {j|pdep(j) = Pdep A Darr (]) = Parr N tdep(j) = t}|t € tr} (42)

Vzhledem k tomu, ze v hromadné dopravé nejde vzdy pouze jen o délku jizdy (pficha-
zeji v ivahu pocet prestupd a cena, ale je mozné sem zahrnout i dalsi kritéria - naptiklad
dopravce, t¥ida vozu, apod.), objevuje se dal$i problém - problém vice kritérii (angl. mul-
ticriteria problem). V rdamci definice problému je potfeba urcit optimaliza¢ni kritéria, ktera
jsou pro nés podstatna a kterd se nemohou vzajemné dominovat (napt. jet dobu ¢ za cenu
¢, nebo dobu 2t za cenu ¢/27). Vysledkem feseni problému je pak Pareto mnozina (viz ¢ast
4.2.1) cest.

Z prehledu problému je jasné, ze v sitich hromadné dopravy je nejbéznéjsim problémem
pravé ten posledni, problém vice kritérii.

4.2.1 Pareto optimalita

Pareto optimalita (efektivita) je pojem, ktery pochézi z odvétvi teorie her [13]. Definujme
sihruI' = (@, S,U), kde @ je mnozina vSech hrac¢a, S je mnozina mnozin jejich strategii
S = {Si}vicq & U je mnozina jejich uzitkovych funkef U = {U;}y;cq- UZitkovd funkce
mé tvar U;(s) = u, kde s € P reprezentuje strategicky profil vSech hrac¢u - tedy mnozinu
aktualné hranych strategii (strategickych profili P pak miize byt az 29).
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Méjme dva strategické profily s € P a s’ € P. Profil s pareto dominuje nad profilem &',
jestlize plati:

Vi € Q : Uz(s) > Ui(sl) (4.3)

Strategicky profil s € P je potom pareto optimélni, pokud neexistuje zadny jiny profil
s’ € P, ktery by ho dominoval. Jinymi slovy uzitek plynouci z daného profilu s musi byt
pro kazdého hréce vétsi nebo stejny, nez by byl za pouziti profilu s’.

Transformace na cesty v hromadné dopravé je nasledujici: strategické profily predstavuji
jednotlivé cesty, hraci predstavuji kritéria a uzitky hraca jsou konkrétni hodnoty jednot-
livych kritérii vyslednych cest. Tim padem jedna cesta dominuje druhou, pouze pokud je
lepsi v kazdém kritériu.

Qo/Ql S()o S()l cena;trvéni — —
SlO 1;3 3;1 - €1;3h €3;1h
S11 1;2 | 2;10 — €1;2h | €2;10h
Tabulka 4.1: Ukazka vysledki hry mezi Tabulka 4.2: Transformace hry na situaci
dvéma hraci, kdy kazdy ma dvé strategie. pri porovnavani cest v doprave.

Uzitkova funkce je nyni prevracena, takze
¢im nizsi hodnoty, tim 1épe.

Na tabulkach vyse lze vidét ptiklad transformace hry na porovnavani cest. Co jsou
konkrétni strategie neni podstatné, jde ndm pouze o moznost ziskat vyslednou mnozinu
profila (cest), které jsou pareto optiméalni.

4.3 Modelovani jizdniho radu

Vzhledem k dalsimu rozméru hran (¢asové zavislosti) je pot¥eba nalezitym zptusobem reflek-
tovat tento fakt, pokud s nimi ¢lovék chce efektivné pracovat a pouzivat klasické grafové
metody. V minulosti se ustélily dva hlavni pristupy k modelovani ¢asové zavislého jizd-
niho fadu dopravnich spojeni, ¢asové rozvijené a Casové zavislé modelovani, které budou
v nésledujicich sekcich popsany [5].

Jako priklad uvedme jizdni fdd o trech vlacich a péti zastdvkich. Minimalni ¢as na
prestup v zastavce je stanoven na 5 minut. Nazorné budou ukazany oba vysledné grafy.

zastavka cas

A odj. | 8:05

B prij. | 9:55 zastévka‘ cas zastéwka‘ cas
odj. | 10:02 C  odj. | 12:00 C odj. | 13:00

C prij. | 11:57 E  prij. | 13:00 E  prij. | 14:00
odj. | 12:00 (b) vlak & 2 (c) vlak & 3

D prij. | 13:20

(a) vlak ¢. 1

Tabulka 4.3: Ptiklad jizdniho fadu trech vlaki.
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4.3.1 Casové rozvijené modelovani

Tento typ modelovani grafu (angl. time-expanded) vytvari pro kazdou udalost v jizdnim fadu
uzel s ¢asem [5]. Typy uzla jsou: odjezd vozidla ze zastavky, prijezd vozidla na zastavku a
prestup na zastavce. Kazdé dvé udélosti, které na sebe mohou navazovat (jak casové, tak
pozicné), jsou spojeny hranou.

Kazda dvojice (prijezd,odjezd) ve stejné zastavce, kterd je soucésti jednoho spoje, je
hranami spojend implicitné. Pro kazdy prijezd se dale uzel pokusi spojit se vSemi prestu-
povymi uzly pro danou prijezdovou zastdvku. Zde je mozné zavést realisticky detail, ze lze
propojit pouze ty uzly, mezi kterymi je casovy rozdil vétsi, nez potrebny cas pro prestup
na zastavce. VSechny prestupové uzly jsou propojeny s dalsimi prestupovymi uzly na téz
zastavce, ovsem pouze s témi, které maji ¢as vétsi nebo rovno casu daného uzlu.

cas

Bt@
10:02

At@
8:05

Obréazek 4.1: Ukazka c¢asové rozvijeného typu modelovani grafu. Jednotlivé vlakové spoje
jsou znazornény barvami. Notace ma tvar: <uzel><typ udélosti(transfer, departure,
arrival)>@<c¢as>. Napiiklad u uzlu Ca@11:57 je vidét, Ze 1) je implicitné spojen s uz-
lem Cd@12:00, protoze je soucésti stejného spoje, 2) neni spojen s prvnim uzlem Ct@12:00,
protoze je rovnou spojen s Cd@12:00, viz 1), 3) nemuze byt spojen s uzlem Ct@12:00,
protoze mezi nimi neni alespon 5 minut a 4) je spojen s uzlem Ct@13:00 jakozto jedinym
validnim prestupovym uzlem, ktery je mozné stihnout.
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4.3.2 Casové zavislé modelovani

Velkou nevyhodou predchoziho pristupu je obrovské velikost vysledného grafu. Proto byl
zaveden novy zpusob modelovani, ¢asové zdvislé (angl. time-dependent), které taktéz zo-
hlednuje ¢asovou zavislost [5, ].

Nyni se spoje a spojeni agreguji do obecnych linek (zastavky, které je mozno projet bez
vysednuti z vozidla) a pro kazdou zastavku z linky je vytvoren uzel reprezentujici odjezd i
prijezd. Tedy pro zastavku, ktera je obsluhovana vice linkami je také vytvoreno vice uzlt.
Dale pro kazdou zastavku, nehledé na to, kolika linkami je obsluhovana, je vytvoren jeden
prestupni uzel, ktery modeluje ¢as potfebny na prestup v zastavce. Hrana vedouci do néj
je ohodnocena ¢asem potfebnym na prestup v dané zastavce.

Hlavni zména oproti klasickému modelovani prichazi v urceni ceny hrany mezi dvéma
uzly zastavek. Kazdd hrana (u,v) md funkci ¢asu na cesté (angl. travel-time function) 7(, )
urcujici Cas, za jak dlouho se ¢lovék mutze dostat z u do v v zavislosti na case. Funkce
ma skokovy charakter, ma spojité pouze Castecné intervaly, na kterych je monoténné kle-
sajici se smérnici k = —1. Spojité intervaly symbolizuji ¢ekaci dobu na zastavce, v Case
odjezdu tg4ep(c) kazdého spojeni ¢ pak funkce vraci délku samotného spojeni, viz rovnice
4.4. Konkrétni priklad modelovani jizdniho taddu z tabulky 4.3 je vidét na obrazku 4.2.

T(pdep(C),parr(C))(tdep(c)) = tarr(c) — tdep(c) (4.4)

110 115 80

10:02 m 12:00

8:05

12:00 13:00

Obrazek 4.2: Piiklad modelovani ¢asové zavislého typu. Hrany do prestupnich uzlt maji
cenu 5, coz predstavuje pét minut potrenych na prestup. Déle je vidét, ze nehledé na to,
ze jizdni ¥ad obsahoval tii vlaky, spojeni se zagregovala do pouze dvou linek (R;: A-B-C-D
a Ry: C-E). Na hrané C-E je vidét, ze funkce ¢asu obsahuje dva spojité intervaly, které
predstavuji dvé spojeni, které jsou na dané trase. V bodé 12:00 vraci délku spojeni (60), ale
o minutu pozdéji uz prvni spoj ujel, funkce tedy vraci ¢ekaci dobu + délku nésledujiciho
spojeni (59 + 60). Spojité intervaly v casovych funkcich jsou zvyraznény barvou daného
vlaku (stejnou jako v pfedchozi kapitole). Inspirovano [14].
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4.4 Variace Dijkstrova algoritmu

Pro nejjednodussi feseni vsech problémi zminénych v sekci 4.2 je mozné pouzit variace
Dijkstrova algoritmu popsaného v sekci 3.3.

Pro teseni zédkladniho problému nejdiiveéjsiho prijezdu je mozné spustit klasicky Dijkst-
ruv algoritmus nad grafem, pokud se jedné o time-ezpanded model [5, 18, 9]. Jako vychozi
uzel se zvoli kombinace vychozi zastavky a casu a algoritmus se zastavi jakmile narazi na
uzel, ktery patii k cilové zastavce. Pokud jde o time-dependent model, je nutné udélat je-
dinou modifikaci. Pfi dotazu na dist(s,t,time), kdyz algoritmus skenuje hranu (u,v), je
potieba evaluovat jeji hodnotu s parametrem time + dist(s,u). Algoritmus kon¢i, jakmile
se projde cilova zastavka.

Intervalovy problém lze taktéz Tesit modifikovanym Dijkstrovym algoritmem, ale jiz je
potieba, aby §lo o time-dependent model [5]. Namisto jedné hodnoty si algoritmus v kazdém
uzlu pamatuje celou funkci, kterd mapuje vsechny ¢asy odjezdu z vychozi zastavky na Cas,
kdy je mozné se do dané zastavky dostat nejdrive. Pokazdé, kdyz se zpracovava hrana
(u,v), tak se napoji funkee 7,v uzlu u s funkef 7, hrany (u,v), ¢imz se ziskd mapovaci
funkce pro cestu z s do v pres u. Ta se nésledné slouci s funkci 7, uzlu v, pricemz se pro
kazdy odjezdovy cas vezme minimum. Vzhledem k tomu, ze funkce 7 jiz nejde objektivné
porovnévat, pokazdé, kdyz se funkce néjakého uzlu vylepsi, je znovu umistén do fronty na
zpracovani (neuchovava se znak zpracovani uzlu). Tento algoritmus se anglicky nazyva Time
Digkstra.

Pokud v problému vice kritérii optimalizujeme kromé prijezdového ¢asu pouze jedno
dalsi kritérium, které je navic diskrétni, lze pouzit dalsi variaci tohoto algoritmu. Toto rozsi-
feni, které pouziva time-dependent modelovani grafu, se anglicky nazyva Layered Dijkstra [3].
Predpokladejme, ze druhym kritériem je pocet prestupu, pro které existuje horni hranice K.
Pred samotnym prochézenim grafu se vytvori K kopii grafu, které predstavuji jednotlivé
urovné a prestupni uzly se propoji s odpovidajicimi prestupnimi uzly ve vyssi arovni. Déle
se nad nové propojenym grafem spusti Time Dijkstra zac¢inajici na prvni drovni. Abychom
brali v potaz dominanci tykajici se druhého kritéria, lze uvést, ze Stitky na nizsich drov-
nich automaticky dominuji ty ve vyssich (avsak pouze pokud je splnéna dominance prvniho
kritéria).

4.5 Algoritmus CSA

Vzhledem k tomu, ze grafy hromadné dopravy velmi rostou ve velikosti, konvencni grafové
zalozend TeSeni prestévaji stacit. Proto byl vymyslen Connection Scan Algorithm (CSA),
ktery nevytvaii zadny graf, ale pracuje pfimo se seznamem zakladnich spojeni [12]. Jedingm
predzpracovanim, které se vykonava, je sefazeni seznamu spojeni podle odjezdového casu.
Pii zpracovani dotazu se pole prochdzi maximalné jednou (ne nutné celé), diky ¢emuz se
docili skvélé cache lokality pii ¢teni hran.

Pro prvni problém a zadani spocivajici v zastavkach pgep, parr @ odjezdovém case t se
postupuje nasledovné. Kazda zastavka si uchovava hodnotu 7 s ¢asem nejdrivéjsiho prijezdu
do zastavky (u vychozi zastavky je to nastaveno na t). Algoritmus potom prochdzi sefazené
pole a u kazdého spojeni ¢ zjistuje, zdali ho muze byt dosazeno, tedy jestli plati t4ep(c) >
T(paep(c)). Pokud ano, porovnaji se hodnoty 7(parr(c)) a tarr(c) a do 7(parr(c)) se ulozi ta
mensi. Po projiti celého pole je ve vSech stitcich ¢as nejdiivéjsiho prijezdu do dané zastavky.
Piipadné si lze pamatovat nejdrivéjsi piijezd u cilové zastavky a jakmile se nacte spojeni
s odjezdovym casem vétsim, muze se skoncit.
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Reseni zbylych dvou problémii je natolik provazané, ze bude popsano spoleéné. Pri-
jezdovy cas se da totiz oznacit jen jako dalsi optimalizaéni kritérium. Kazda zastévka si
ted uchovava profil - seznam dvojic (¢4, bag), kde bag obsahuje seznam vzdjemné se ne-
dominujicich stitka a t4. predstavuje Cas, jaky nejmensi muze byt piijezdovy ¢as tgr(c)
urc¢itého spojeni ¢, aby se dalo napojit na tyto stitky. Kazdy stitek se skldda z kombinace
optimalizacnich kritérii takovych, aby bylo mozné tento stitek prodlouzit o libovolné spojeni
(napriklad cena, pocet prestupd, ... ).

Ve chvili, kdy se skenuje spojeni ¢, se v profilu zastavky pgep(c) nalezne dvojice (time, bag)
s takovym nejvyssim moznym casem, aby platilo time > t4ep(c). Tim se ziskd mnozina
Stitkl, na které lze navazat danym spojenim a zaroven maji nejkratsi ¢ekaci ¢as. Spojeni ¢
se pokusi napojit na vsechny stitky dané mnoziny a tim se vytvori novy bag. Pti kazdém
prodluzovani stavajicich spojeni se musi sledovat, zdali se nepresdhl néjaky limit (napr. po-
Cet prestupu). Nyni pfichézi na fadu profil zastavky parr(c), ze kterého se vyberou vSechny
dvojice, pro jejichz ¢as plati time > tqr(c). Zde je mozné, Ze nové spojeni by je mohlo vy-
dominovat svym piijezdovym casem, tedy zZe odjizdi pozdéji a zaroven prijizdi drive. Diky
sefazenému seznamu spojeni se bude pristupovat na velmi maly pocet dvojic. Nyni je po-
tfeba vyzkouset dominanci mezi novym bagem a témi stavajicimi. Vsechny se musi projit
a vymazat ty, které jsou alespon jednim z novych dominované. Jako dalsi krok se z profilu
naopak. Nyni jsou nové vytvorené stitky testovany oproti tém, které ptijely diive a tim pa-
dem je mohou dominovat. Na konci se (pokud dany piijezdovy Cas jesté neexistuje) vytvori

nova dvojice tqrr, bag a vlozi do profilu.
W,
8:50

-
u 9:10

profil A profil B

Obrézek 4.3: Priklad napojovani spojeni a nasledné ukladani do profilu. Predpoklddejme, ze
maximélni pocet tolerovanych prestupu je 3 a stitky ukladdme jako trojici (cena, odjezdovy
cas, pocet prestupi). Skenované spojeni leti v 8:15 z A do B, kam doleti v 9:00 a stoji 5€.
Nalezne se zdznam s ¢asem 8:00 (nejpozdéjsi prijezd, ktery umoznuje stihnout dané spojeni)
a napoji se na vSechny stitky v ném. Zde je vidét, ze se rovnou zahodi stitek x kvili poctu
prestupu. Dale se novy bag pokousi dominovat stitky s pozdéjsim prijezdem, viz dominance
z nad u kvili odjezdovému ¢asu. Poté se dominuje novy bag predchozim (s ¢asem 8:50),
vysledkem cehoz stitek w eliminuje y. Nakonec zbyvajici z vytvori novy zadznam s casem
9:00 a ulozi se tam.

Prochazeni koné¢i ve chvili, kdy nactené spojeni mé odjezdovy cas vyssi, nez je horni

hranice vstupniho intervalu. Nyni se projde profil cilové zastavky a z ulozenych stitka se
rekonstruuji vysledné trasy.
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4.6 Algoritmus RAPTOR

Podobnym piistupem jako CSA je algoritmus zaloZzeny na kolech (angl. Round bAsed Public
Transit Optimized Router - RAPTOR) [10]. Stejné jako CSA, nereprezentuje data grafem,
ale pracuje pouze s efektivné ulozenymi daty. Hlavnim rozdilem mezi RAPTORem a CSA je
skutecnost, ze RAPTOR, funguje nad celymi linkami a ne pouze s jednotlivymi spojenimi.
Je tedy mnohem vhodnéjsi pro hromadnou dopravu. Ma také fixni optimaliza¢ni kritérium
- pocet prestupt. Proto také pracuje v kolech a cely proces se opakuje tolikrat, kolik je
maximalni pocCet segmentu. Rozsifeni ze schopnosti fesSit prvni problém na schopnost resit
zbylé dva problémy je analogicky jako u CSA, popiSseme tedy rovnou silnéjsi verzi algoritmu.

RAPTOR si uklada data jako celé linky a v kazdé zastavce je uloZzena informace, na
které linky je mozné nasednout. Kazda zastavka si opét pamatuje profil piijezdi, ale nyni
pro kazdé kolo jeden. Na zacatku zpracovani dotazu se odjezdova zastavka nastavi jako
aktivni a zapocne prvni kolo. V prvnim (a stejné tak i v kazdém dalsim) kole se prochazeji
pouze ty linky, které odjizdi z aktivnich zastavek. V prvnim kole se do profilii dalstho kola
vsech piijezdovych zastavek proskenovanych spojeni ulozi bagy vzajemné se nedominujicich
stitkid. Pokazdé, kdyz se podari takovy bag vytvorit a zaroven lze z prijezdové zastavky pre-
sednout na jinou linku, tak se tato zastévka oznaci jako aktivni pro dalsi kolo. V kazdém
nésledujicim kole se opét prochazeji pouze aktivni zastavky, které byly nastaveny predchozi
kolo. Prochazené linky vychazejici z aktivnich zastavek se pokousi prodlouzit Stitky zasta-
vek na lince ulozené v profilu predchoziho kola. Proces prochazeni linek je znézornén na

obrazku 4.4.
/ \ L2
_/

L4

X Y
. I L1
® \x L \0\

Obréazek 4.4: Priklad hledani cesty ze zastavky S do zastavky T. V prvnim kole se projde
pouze linka L1 a zastdvky X a Y se oznadci jako aktivni. V druhém kole se zpracuji linky
L2 a L3 a zastavky X a Y se obé oznaci jako aktivni. Ve tretim kole se prochézi linka L4
od zastavky X a v zastavce Y se dand linka za¢ne pokouset napojit i na linku L3. Prazdné
kruhy predstavuji zastavky, které nejsou nikdy skenovany.

Dalsim rozdilem oproti CSA je moment, kdy je potfeba nové vytvoreny bag vlozit do
soucasného profilu. Nasledujici procedura se provadi pro kazdy stitek z bagu. Pii zkoumani
vztahu nového $titku k souc¢asnému profilu mohou nastat tfi moznosti: 1) novy stitek domi-
nuje néjaky jiny, 2) novy stitek je dominovén a 3) ani jedno z predchozich. V pripadé 1) je
jasné, ze v soucasném profilu neni zadny zdznam se stitkem, ktery by ten novy dominoval,
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ale mohou existovat dalsi, které jsou dominovany. Proto se v této situaci projde dany profil
a vyhodi se vSechny dominované a nakonec se vlozi novy stitek. Pokud nastane moznost 2),
novy stitek se zahodi a pokracuje se dalsim. V pripadé, ze nenastane ani jedna z moznosti
1) a 2), stéle existuje moznost, ze by byl novy stitek nékterym z nizsich drovni dominovan,
ale uz ne naopak (ty s méné prestupy mohou byt nejhif neporovnatelné). Je proto nutné,
aby se s danym stitkem prosly vsechny nizsi trovné a presvédcilo se, Ze Stitek neni nikym
dominovan. Pouze v takovém piipadé je mozné jej vlozit do soucasného profilu.

Algoritmus kon¢i bud s poslednim kolem nebo ve chvili, kdy uz nebyly oznaceny zadné
aktivni zastavky. V posledni ¢asti se musi projit profily cilové zastavky ve vSech drovnich,
aby se zrekonstruovaly vsechny vysledné cesty.

4.7 Metoda prestupnich vzort

Metoda prestupnich vzora (angl. Transfer Patterns) je zalozena na jednoduché myslence, ze
vSechny optimdlni cesty mezi dvéma misty splnuji jisty vzor [1]. Vzorem je myslen seznam
linek a zastavek, kde ¢lovék presedd (pro ilustraci viz obrazek 4.5). Jak z toho vyplyva,
této metodé predchazi obrovské predpocitani vsech optiméalnich cest mezi vSemi moznymi
destinacemi, aby se zjistily potiebné vzory. V pripadé, ze by byl graf spojeni tak obrovsky,
ze by predpocitani vsech vzort bylo témér nemozné, je mozné vypocitat pouze Casti téchto
vzoru tak, aby vysledné vzory sSly z téchto casti posklddat. Vétsinou se zvoli mnozina dtle-
zitych destinaci jako jadro grafu a vzory se hledaji pravé dvoufazové. Nejdiive mezi vsemi
destinacemi a vSemi uzly z jadra a déle pak z jadra do vsech destinaci.

Vyhodnocovani dotazu je pak velmi jednoduché. Prochéazi se pouze ta potencidlni spo-
jeni, ktera splnuji dané prestupni vzory a kterd na sebe v danych zastavkach navazuji
casove.
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Obrazek 4.5: Piiklad prestupnich vzorti na trase Vlhka - Vozovna Komin v rdmci MHD
Brno. Je vidét, ze existuji pouze dva optimélni vzory cest (modra a zelena). Cervené body
znazornuji mista, kde je potfeba presednout.
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4.8 Algoritmus TRANSIT

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.8, i metoda prestupnich boda byla adaptovana pro hro-
madnou dopravu. Tato vyslednd metoda se jmenuje TRANSIT [2] a modeluje graf spojeni
modifikovanym time-erpanded pristupem.

Stejné jako v pripadé metody prestupnich bodi, i TRANSIT se da rozdélit na dvé ¢asti
- predzpracovani a provadéni dotaziu. Ve fazi predzpracovani je potfeba ziskat mnozinu
prestupnich bodu. Naivni pristup by pocital prestupni body primo z time-expanded grafu
jako udalosti v case, kdy se prestupuje v jedné zastivce. Avsak vzhledem k tomu, ze graf
vytvoreny timto zpusobem je velmi velky, autofi jako prestupni body neuvazuji konkrétni
udalosti v Case, ale primo zastavky. Zde ovSem vyvstava problém, Ze nékterd zastavka
je validnim prestupnim bodem pouze v nékterou ¢ast dne. Den je proto segmentovan do
mensich ¢asti po nékolika hodinach a v kazdé se hledaji tyto prestupni zastavky. Vysledkem
je nékolik mnozin prestupnich bodu odpovidajici riznym ¢astem dne. V téchto mensich
mnozindch uz neni takovy problém vypocitat potiebné vzddlenosti mezi 1) zastavkami a
jejich prestupnimi body, 2) prestupnimi body navzdjem a 3) prestupnimi body a jejich
zastavkami.

Ve chvili zpracovani dotazu na cestu mezi zastavkami A a B v ¢ase t se vyberou prestupni
body T4 Tr a analogicky ke statické verzi se hledd minimum mezi moznymi nakombino-
vanymi cestami. Jedinym rozdilem je indexovani do tabulek pomoci piijezdovych ¢asu do
jednotlivych bodu. Problém vice kritérii autori resi redukci vice kritérii na jedno pomoci
linearni utiliza¢ni funkce.

4.9 Srovnani metod a jejich pouziti pro leteckou dopravu

V této kapitole byly predstaveny predni algoritmy, které se v soucasnosti pouzivaji pro
planovani cest v hromadné dopravé. Prvni dvé z prezentovanych ke svému fungovani nepo-
trebuji zddné predzpracovani, coz z nich déld idedlniho kandidata pro dynamické prostredi
letecké dopravy. CSA je z téchto metod nejuniverzalnéjsi, vzhledem k tomu, ze v letecké
dopravé neexistuje nic jiného nez zékladni spojeni (narozdil od linek v hromadné dopraveé).
Zaroven také neklade zaddné néroky na pravidla v grafu (hierarchie, vzory) a zaroven slibuje
efektivni zpracovavani paméti. Oproti tomu je RAPTOR specializovany na hromadnou do-
pravu s linkami. Nicméné zde je mozné stale pracovat se spojenimi jako s linkami a vyuzit
pouze konceptu vice trovni a dobrého rozdéleni dat mezi odletova letisté.

Zbylé dvé metody vyzaduji znacné predzpracovani a kladou jisté naroky na strukturu
grafu. Metoda prestupnich vzort pro svou efektivitu vyzaduje, aby jich nebylo presptilis, coz
se analyzuje dale v kapitole 5.3. Posledni metoda vyuzivajici prestupni body predpoklada,
Ze existuje malé jadro, pres které vede kazda optimdalni cesta. S tim souvisi také narok
na minimum lokalnich dotazi (které jsou definovany pravé jadrem). V nasledujici kapitole
se ukaze, ze graf letd je sice ¢asteéné strukturovany, nicméné stile nevykazuje optimalni
prostiedi pro pouziti této metody.
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Kapitola 5

Analyza grafu lettu

V této kapitole popiseme analyzu leteckého grafu. Priblizime skutecnou velikost, hustotu
a specidlni vlastnosti samotného grafu. V zavéru kapitoly také srovndme graf letit oproti
grafim reprezentujicich spojeni jinych typt dopravy.

5.1 Zakladni informace

Data, ktera jsou zpracovdvana na vstupu byla dodana spolupracujici firmou. Data obsahuji
pouze jednosmérné lety, jak primé, tak i spojené kombinace (zpravidla akce aerolinek) vice
letd. Vzhledem k nazvoslovi, které bylo zavedeno v sekci 4.1 je nutno zminit, ze ackoliv se na
prvni pohled zd4, Ze se jedna o spoje (posloupnost nékolika leti), tak je to pouze elementérni
spojeni - nelze v pribéhu cesty opustit let (vétsinou se jednd pouze o mezipfistani). Jedingm
rozdilem, ktery z toho tedy pro algoritmus plyne je ten, Ze je potfeba si pamatovat, kolik
kazdé elementarni spojeni obsahuje pfestupu (jelikoZ je to jedno z optimalizacnich kritérii).
Jednotlivé lety obsahuji nasledujici informace:

src odletové letisté
dst priletové letiste
price cena letu

dep__time | ¢as odletu

arr_ time | ¢as pristani

segments | pocet fyzickych leti
ve spojeni

Tabulka 5.1: Vlastnosti lett.

casovy interval 240 dni 30 dni
# vstupnich lett 2420 981 824 | 672 823 550
# unikatnich 1143 572 376 | 178 508 449
# periodicky redukovanych 23 391 267 -
# letist 2 935 2 935

Tabulka 5.2: Zakladni informace o grafu lett ziskané v listopadu 2017.

Z tabulky 5.2 je vidét, ze ve vstupnich datech se nachdzi mnoho duplikovanych letu,
které je mozné bezeztratové eliminovat. Déle je zajimavé periodickd redukce. Pri tomto
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postupu se nebrala v potaz cena a dny, kdy let odléta, ale pouze presny cas v ramci dne.
Timto zpusobem se lety, které 1étaji periodicky v rtzné dny transformovaly v jeden. Jak
se zdd na prvni pohled, zdanlivé to vyrazné zmensuje vysledny graf, nicméné vzhledem
k tomu, Ze cena je dulezitym parametrem, jedna se stale o naprosto jind spojeni (z hlediska
planovéni). Tato redukce by maximalné mohla dopomoci pti uklddéni do paméti, nebot pro
kazdy let a jeho opakovani by se tak musely zdkladni informace pamatovat pouze jednou a
dale uz jen vektor s cenami a informace, ktery den je let aktivni.

5.2 Hustota grafu a shluky

Hustota grafu byla téz analyzovana. Cilem bylo ziskat informaci o celkové propojenosti
grafu, jakozto i o dulezitosti jednotlivych uzli (letist). Na prvnim grafu 5.1 jsou vidét oba
stupné jednotlivych letist. V tomto pripadé je zanedban cas, jde pouze o informaci, jestli
mezi dvéma uzly existuje orientovand hrana. Je vidét, ze obé metriky spolu pozitivné kore-
luji. Primeérny stupen uzlu je potom 130. Na druhém grafu 5.2 je 1épe zobrazena propojenost
grafu lett. Je vidét, ze 20 % letist ma stuperi mensi nebo rovno 10 - jedna se tedy o velkou
okrajovou ¢ast. Na druhou stranu témér 40 % z nich méa stupen vétsi nez 100, coz svédéi
o existenci velkého jadra.
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Obrazek 5.1: Graf ukazujici hodnoty in- Obrazek 5.2: Distribu¢ni funkce stupnu
degree a outdegree pro jednotliva letisté letist.

(vzorkovéno s faktorem 10 kvili prehled-

nosti).

Shlukova analyza se realizovala pomoci programu Gephi', vizualiza¢niho nastroje pro
analyzu grafii. Cilem analyzy shlukovani grafu by mélo byt zjisténi, zdali by sly aplikovat
hierarchické pristupy pro planovani cest. Na grafu 5.3 jsou na prvni pohled jasné vidét dvé
vlastnosti. Zaprvé, ze se jedna o velmi husté propojeny graf. Prumérné nejkratsi cesta mezi
dvéma uzly je 2.4 a primér celé sité je 9. Na druhou stranu lze vsak vidét vyborné propojené
(avSak ne uz tolik segmentované) jednotlivé kontinenty. Je tedy mozné, ze vyuziti lokality
dil¢ich uzli grafu by mohlo dopomoci pfi hledéni vysledné cesty.

Thttps://gephi.org/
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Obrazek 5.3: Graf vygenerovany program Gephi. Jednotlivé uzly jsou obarveny podle kon-
tinentt (modré - Evropa (a jeji ¢ésti), zlutd - Severni Amerika, oranzova - Jizni Amerika,
Cervend - Asie, Cernd - zbytek). Program se snazil zobrazit graf takovym zptusobem, aby se
co nejméné hran kiizilo.

5.3 Prestupni vzory

Pomoci algoritmu poskytnutého zminénou firmou jsme byli schopni ziskat vSechny pareto
optimalni cesty mezi vSemi letisti ve vySe zminéném grafu. Pro kazdou dvojici jsem si
zaznamenal pocet unikatnich prestupnich vzori a vysledek pak zanesl do grafu v podobé
distribu¢ni funkce viz obrazek 5.4. Je vidét, ze mnozstvi prestupnich vzora pro jednu trasu
pro vétsinu tras nepresahuje pocet 200. Dalsim mnohem praktictéjsim zjisténim je fakt, ze
skoro polovina tras ma méné nez 20 rtznych vzort. Toto by mohlo byt dostatecné malé
mnozstvi na to, aby metoda prestupnich vzoru stdla za vyzkousSeni.

5.4 Srovnani s jinymi typy dopravy
Hlavnim rozdilem grafu let oproti jinym typtm dopravy je predevsim pocet unikatnich

spojeni. Vzhledem k tomu, Ze pri hledani letu je cena vyraznym faktorem, neda se fict, ze
by lety byly periodické a ¢lovék mohl generalizovat planovani na pouze par po sobé jdoucich

27



0.8 1

0.6

F(x)

0.4+

0.2+

0.0 4

T T T T
10° 10t 102 103
pocet prestupnich vzorl

Obrazek 5.4: Graf distribuéni funkce poc¢tu prestupnich vzoru na trase mezi dvéma letisSti.

dni. Velmi se muze lisit cena lett odlétajicich soucasny tyden a téch, které odlétaji az za
pul roku. Proto nelze v tomto grafu vyhleddvat pouze v ramci kratkého obdobi a zmensit
jej co do poctu hran.

Dalsim rozdilem je pocet uzli, ktery je v porovnani s ostatnimi grafy velmi maly (na-
vzdory tomu, zZe letova data pokryvaji cely svét). Predkladame alespon zakladni srovnani
poctu (viz tabulka 5.3) s datovymi sadami pouzitymi ve zvolenych ¢lancich.

dataset Londyn [10] | Némecko [12] | Evropa [12] Svet [9]
typ dopravy MHD vlaky vlaky lety
casovy interval 1 den 2 dny 3 dny | 1 den — 1 mésic
# zastavek 20 843 6 822 30 517 1172
# spoju 133 011 94 858 463 887 -
# spojeni 5132 672 976 678 4 654 812 29 490

Tabulka 5.3: Srovnani velikosti graft mezi riznymi typy dopravy.

U veskeré pozemni prepravy je vidét, jak lze vyuzit periodické jizdni rddy a pracovat
pouze s par dny. Udaje o letovém grafu pochézejici z ¢lanku [9] predkldddme spise ze
zajimavosti, jelikoz nebylo jasné, zdali data pokryvaji cely mésic (je to mozné, dataset
obsahuje data pouze od dvou aerolinek), nebo pouze jeden den. V kazdém pripadé je vidét,
Ze ani jeden z popsanych dataseti nedosahuje velikosti naseho letového grafu. Tento fakt
je zpusobem absenci dokonalé periodicity lett (kvili ménicim se cendm).
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Kapitola 6

Navrh vyhledavaciho systému

V této kapitole popiseme navrh komplexniho systému, ktery je schopen nacitat data z riz-
nych zdroji, ukladat je do svych struktur a predzpracovat je, aby byl pripraven odpovidat
na klientské dotazy. Pro vypocetni jadro jsme zvolili dva algoritmy popsané v kapitole 4,
CSA a RAPTOR. Zvolil jsem oba, protoze experimenty prokéazaly, Ze kazdy z nich se 1épe
vyporadava s jingm typem dotazu (viz kapitola 8). Pro schopnost rozhodovani, ktery al-
goritmus kdy pouzit jsme natrénovali klasifikator, ktery se stard pravé o toto rozhodovani.
Celé schéma je vidét na obrazku 6.1. Cely systém by se dal rozdélit na dvé Casti a to
statickou (nacitdni dat) a dynamickou (vyhodnocovani dotazi). Pfi pfichozim dotazu se
provede klasifikace daného dotazu a vyhodnoti se, které z vypocetnich jader se ma spustit.
Po ziskani nakombinovanych cest se vysledek vrati klientovi ve formatu JSON. Jednotlivé
casti systému budou bliZze popsany v nasledujicich podkapitolach.

statickd ¢ast dynamické ¢ast " epstops (G,
"arr_stops": ["JFK", "BOS"],
"dep_date_range": [
"2018-06-07",
Data Jadro Klasifikator i
naiit(éjnikaé . L, ) h
Sanas |predzpracovani B A
d b ......................... > ey CSA N
a ulozeni VYDEF JAdra | e
RAPTOR ] e
"dep_stop": "PRG",
“arr_stop": "JFK",
"price": 218,
.................. data “ids": ["BC789432", "KU395702"],
.................. JSON }

1
}

Obrazek 6.1: Schéma navrhovaného systému.

6.1 Format komunikac¢niho rozhrani

V této podkapitole budou popsany formaty klientského dotazu a serverové odpovédi ze
strany systému.

6.1.1 Klientsky dotaz

Nize je vidét format dotazu, ktery je prijiman navrzenym systémem. Uzivatel jako hlavni
kritérium specifikuje, jakda ma byt fadici metrika pro vracené kombinace. Jde bud o cenu
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(uzivatel chce nejlevngjsi), trvani (nejkratsi), nebo kvalitu (nejkvalitngjsi cesty). Kvalita
letu a potazmo celé cesty je urcena funkci poskytnutou spolupracujici firmou. Dale musi
specifikovat dvé data, kterd urcuji interval odletu (data jsou bréna jako cas lokalni ptlnoci
predchoziho dne v odletovych méstech). Odletovd a priletova letisté se v rdmcei svych mnozin
spoji, tim padem se nevyhledavaji vSechny dvojice, ale pouze ty nejvyhodnéjsi (dle zadané
metriky), které je mozné mezi témito mnozinami ziskat. Dale pak lze specifikovat fadu
nepovinnych filtri, které ovliviiuji kombinovani vysledné cesty. Mezi né patii maximalni ¢as
na prestup, maximéalni cena, maximalni pocet prestupti a maximalni trvani cesty. Poslednim
parametrem je pocet vracenych vysledku. Nékteré nepovinné filtry maji predem nastaveny
strop: maximalni pocet prestupi je 3 a maximalni trvani cesty je 60 hodin.

{

"order": "price" | "duration" | "quality",
"dep_date": |

<date >,

<date>

I
"dep_stop_ids": |
<stop_id >,

e
"arr_stop_ids": [
<stop_ id >,

I

"filters": {
"max_ transfer_time": <uint >7,
"max_ price": <uint >7,
"max_ transfers': <uint >7,
"max_duration": <uint>?

} )

"limit ": <uint>

6.1.2 Odpovéd serveru

Odpovéd systému, jejiz format je nize, je také zapsan ve formatu JSON. Obsahuje vSechny
potiebné informace (¢isla lett) a zdkladni popisné informace davajici jasny ndhled na danou
cestu. Vysledné cesty jsou serazené podle kritéria v dotazu. Odpovéd by mohla byt oboha-
cena o presné prestupni ¢asy, nicméné cisla letd obsahuji vSechny informace, ze kterych je
mozné presné Casy zjistit (a o to se stard navazujici systém).

"journeys": |
{

"dep_stop_id": <stop_id>,
"arr__stop_id": <stop_id>,
"dep_time_local": <date> <time >,
"arr time local': <date> <time >,
"price": <uint >,
"segment__count": <uint >,
"duration": <uint >,
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"id ": <flight_number >,
"segment__count": <uint>

6.2 Spravce dat

Jedinou soucasti statické casti systému je prave spravce dat. Hlavnim tikolem tohoto modulu
je periodické nacitani dat z urceného datového zdroje. Na zac¢atku je nutné nacist vsechna
data a ulozit je, ale s postupujicim ¢asem je mozné nacitat pouze zmeény a ulozend data tak
aktualizovat. Nicméné po tivaze a srovnani potfebnych operaci jsme rozhodli, ze podstatné
jednodussi a zaroven neprilis naro¢né na zdroje je celd data nacist znovu, zpracovat je a
pouze zaménit. Cely proces pak netrva déle nez 20 minut a zachovava plnou konzistenci
dat. Systém je nastaven tak, ze vyhledavani se bude vzdy realizovat nad statickym obrazem
dat, jadro tak nebude muset Tesit problém s nekonzistenci dat.

Ve fazi nacitani se rozhoduje, ze kterého zdroje se lety nactou. Na vybér je z néasleduji-
cich:

CSYV Jednd se o datovy format, ktery ukladd data v textovém formatu, pricemz kazdy
zéznam je na jednom Fadku a diléi polozky jsou oddéleny ¢arkami. V tomto datovém
formétu lze jednoduse vytvorit uméld data (napiiklad pro testovani) pro kombinaéni
systém. Na kazdém radku se musi nachizet informace potiebné pro kombinovani.

Dump Tento zdroj predstavuje binarni soubor, ktery byl vytvoren prectenim celé databéze,
kompresi a ulozenim dat na disk. Smyslem formatu je ve fazi testovani omezit nac¢itani
z databéze a ve fazi experimentovani zachovat stejna data (pro pot¥eby porovnavéni).

Cassandra NoSQL databaze Cassandra je hlavni zdroj, odkud se nacitaji redlnad aktuali-
zovana data. Jedna se o spojeni vice databazi, které jsou dostatecné stabilni na to, aby
byly schopny vydrzet celkovy sken dat a pritom jesté zvladnout zpracovavat prichozi
aktualizace.

Po nacteni jednosmérnych spojeni z jednoho ze zdroju se seznam letu profiltruje od
duplikatu (klasifikace duplikéti byla zminéna v kapitole 5.1) a nactené lety se transformuji.
Odletova a priletova letisté se pfevedou na indexy pro lepsi praci a lokaln{ casy se prevedou
na koordinovany svétovy ¢as (UTC) s tim, Ze je potfeba si zapamatovat v jaké ¢asové zéné
se které letisté nachazi. Pro kombinovani je nutné mit ¢asy pravé v unifikovaném formatu.
Déle se jednotliva spojeni ulozi do dvou struktur podle potteb algoritmt. V pripadé CSA se
jedna pouze o jedno velké pole lett sefazenych podle ¢asu a u RAPTORa jsou lety rozdélené
podle odletového letisté (a také sefazené podle casu).

Béhem nacitani leti se zaroven buduji t¥i statické (¢asové nezavislé) grafy potiebné
pri fazi predzpracovani. Nasledujici procedura je analogickd pro cenu, pocet segmentil a
trvani letu, popiseme ji proto jen pro cenu. Pti nacitani se pro kazdou dvojici letist, mezi
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kterymi existuje alespon jeden let, ulozi nejlevnéjsi cena napri¢ celym datovym ramcem
a z téchto hodnot se poté vytvori novy staticky graf. Zaroven s tim se pro kazdé letisté
ulozi seznam letist, kterd jsou s nim primo spojeny (alespon jednim letem) - pojmenujme
jej seznam sousedii. Déle se v tomto grafu naleznou nejkratsi cesty (napf. Dijkstrovym
algoritmem) mezi kazdymi dvéma letisti a ulozi se do tabulky. Tyto hodnoty budou slouzit
jako spodni odhad ceny cesty mezi kazdymi dvéma letisti. Toto je jediné predzpracovani,
které je provadéno.

Ve chvili, kdy predzpracovani skon¢i, nahradi se aktudlni data (pokud existuji) a systém
muze nacitat data znovu. Pripadné se muze rozhodnout, zZe se bude néjakou dobu pied dalsi
aktualizaci cekat, vSe zalezi na tom, jak Cerstva data jsou potfeba. Stejné tak je systém
pripraven odpovidat na dotazy.

6.3 Klasifikator

Prvni ¢asti dynamické casti je klasifikdtor. Po obdrzeni dotazu je potreba rozhodnout,
které z vypocetnich jader se mé zavolat, nebot jak experimenty ukézaly (viz kapitola 8),
klientské dotazy se daji rozdélit na dvé casti podle toho, ktery algoritmus danou skupinu
dotazl vyhodnocuje rychleji.

Postupovali jsem standardné, a to shromézdénim velkého mnozstvi redlnych uzivatel-
skych dotazi (poskytnutych zminénou firmou) a testovanim, pro ktery dotaz je ktery algo-
ritmus rychlejsi. Jak jsme zjistili tuto informaci, bylo jesté potfeba zvolit vhodnou mnozinu
rysu, které by mély dobré rozhodovaci vlastnosti. Nasleduje vycet rysu s drobnym popisem:

arr__stops__len Pocet odletovych letist.

dep__stops__len Pocet priletovych letist.

date_ range Casové rozmezi pro odlet (v poctu dnii).
src__outdegree Kumulativni hodnota outdegree pro odletova letisté.
dst__indegree Kumulativni hodnota indegree pro priletova letiste.

transfer_ dist Vzdalenost odletové a priletové mnoziny ve statickém grafu modelujicim
minimalni pocty prestupu.

routing__points Pocet letist, kterd se budou pfi pldnovani skuteéné brat v potaz (pro
metodiku vybéru letist viz kapitola 6.4.1).

Rozhodli jsme se klasifikator modelovat pomoci rozhodovaciho stromu. Shroméazdéna
data jsme rozdélili v pomeéru 3:1 na trénovaci a testovaci, trénovaci pouzili jako vstup
do modelu a na testovacich zjistovali, jaké jsou optiméalni parametry modelu. Podrobné
vysledky klasifikace, jako napriklad jeji uspésnost a dtlezitost jednotlivych rysi budou
rozebrany dale v kapitole 8.3.

Po separatnim nauceni klasifikatoru je v navrhovaném systému vytvoren novy se zjis-
ténymi parametry, ktery je dale piipraven na rozhodovini. Zadné nové doucovani neni
zadouci, nebof by bylo nutné, aby v bézném provozu systém vyhodnocoval dotazy obéma
zpusoby za cilem zjiSténi, jestli predikce byla spravna. Nicméné toto by vyrazné zatizilo
vypocetni prostiedky. Mnohem praktictéjsi je proto jednou za ¢as shromazdit novy seznam
dotazu, za pomoci kterych se klasifikator znovu douci.
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6.4 Vypocetni jadro

Hlavni ¢asti systému je dynamické vypocetni jaddro. Jeho tkolem je na validni dotaz odpo-
védét seznamem nakombinovanych letid. Nachazi se presné uprostred systému, kdy z jedné
strany dostéva informace od klasifikdtoru (spolecné s vybérem jadra také klientsky dotaz)
a z druhé strany, od spravce dat, dostava datové podklady.

Vypocetni jadro obsahuje implementaci dvou algoritmt: CSA a RAPTOR, popsanych
v kapitolach 4.5 a 4.6. Nicméné zdroje, ze kterych jsme cerpali, samoziejmé nepopisuji
vsechny detaily, které je potieba zohlednit pro efektivni implementaci. Nékteré jiz byly
popsany ve zminénych kapitolach. Stéle vsak bylo potfeba vymyslet vhodné vylepSeni, aby
vysledné reseni bylo dostate¢né rychlé.

Nésleduje popis vylepSeni, kterd jsme pro oba algoritmy navrhli a ktera vyuzivaji infor-
maci, které jsme zjistili béhem analyzy (graf obsahuje odlehla letisté).

Prvni vylepseni si klade za cil omezit prostor, ktery je potfeba projit a zpracovat.
Hlavni prerekvizitou pro né€j je vytvoreni casové nezavislych grafii spodnich odhadi ve
fazi predzpracovani. Dalsi je analogické, jen se pouziva v jiném misté a s jinymi parametry.
Posledni vylepseni vyuziva faktu, ze vime, podle kterého kritéria uzivatel chce mit vysledky
sefazené a umoznuje tak znovu omezit prohledavany prostor.

6.4.1 Redukce prohledavaného prostoru

Nejslabsi z ofezavani (co se tyce filtrovani destinaci) je ale zdroven vypocetné nejméné
naro¢né a lze jej pouzit pro oba algoritmy. Otezavani vzdalenych ¢i nevyhodnych destinaci
se provadi pro kazdy dotaz individudlné. Pokazdé pri prijeti dotazu se pro kazdé letisté
x profiltruje seznam jeho sousedi N(z) pomoci omezujicich tdaji v dotaze - konkrétné
pomoci omezeni na cenu, pocet prestupu a celkovou dobu cesty. Pro kazdé z kritérii je
nasledujici procedura stejnd. Aby bylo letisté v seznamu sousedu zachovano, musi se pres
néj dat dostat do alespon jedné z cilovych destinaci T' pti zachovani limitu daného kritéria.
Pro kazdé kritérium se sestroji mnozina N/, (z) (viz rovnice 6.1) a nakonec se udéla prunik
dil¢ich mnozin.

N..(x) ={n|n € N(x) A3t € T : disterit(x,n) + disterit(n,t) > limite } (6.1)

Timto zpiisobem se pro velkou ¢ast spojeni odfizne zpracovavani uz v prvni chvili, kdy
se spojeni viibec nac¢te. Odiiznou se tak dvé nejnarocnéjsi ¢asti zpracovavani: pristup do pa-
méti pro cilovou multimnozinu (doposud se prochézelo jedno velké pole prvki kontinudlné
uloZenych za sebou v paméti) a spojovani stavajicich stitkt s novym letem. Toto odfiznuti
se sice vykonava bez jakékoli hlubsi informace o daném letu (bere se v potaz pouze odle-
tové a priletové letisté), nicméné o to vic je mozné test provést rychleji. Z principu toto
oriznuti vychazi pouze ze statickych informaci o spodnich odhadech, aby nebylo potreba
zéddnych informaci ziskanych v prabéhu. Piiklad redukce prohledavaného prostoru je vidét
na obrazku 6.2.

Pro algoritmus RAPTOR lze odrezavani dovést jesté déle, a to zmensovanim prostoru
individualné pro kazdé z kol, avSak pouze odrezdvanim na béazi prestupt. Lze vyuzit toho,
ze v kazdém kole presné vime, kolik prestupti budou mit vSechny rozvijené stitky. Timto
zpusobem pro kazdé misto a jeho sousedy budeme pozadovat, aby bylo mozné se pres né
dostat do cile na pocet prestupt ziskany vztahem celkovy pocet_ kol — aktualni__kolo.
Timto se dany prostor jesté déle zmensi.
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Obrazek 6.2: Priklad redukce prohleddavaného prostoru na trase Praha - Bangkok. Spojeni,
jejichz priletové letisté lezi v cervené oblasti se viibec nebudou dale rozvijet.

Tento zptusob orezdvani je optiméalni a nikdy nemuze odfiznout misto, které by mohlo
vést k realné cesté. Nicméneé stale je mozné, ze naptiklad pro cenu nebude nastaven cenovy
strop nebo pro kratké spojeni se bude uplatnovat vysoky ¢asovy limit, coz povede k rozvijeni
spojeni, kterd budou naprosto prevysovat (v negativnim slova smyslu) nejlepsi vysledek.
Proto je mozné toto ofezavani provést jesté jednou, ale namisto daného limitu pouzit odhad,
ktery nechceme presdhnout. Rozhodli jsme se jako novy limit zvolit dvojnasobek nejnizsi
ceny mezi vychozim letistém a cilovou destinaci. Toto mé za efekt odriznuti dalsitho prostoru
za cenu rizika neprozkouméani uréitych kombinaci. Uspésnost tohoto vylepdeni a stejné tak
vysledné zrychleni je popsano v kapitole 8.1.

6.4.2 Dynamické odmitani spojeni

Ve chvili, kdy se nactené spojeni dostane pres vySe zminénou kontrolu, se nacte ptislusna
multimnozina a dané spojeni se za¢ne napojovat na Stitky vevnitf. V této chvili uz mame
informaci o tom, jakd by byla soucasnd cena (minéno agregovana ze vsech kritérii) a je
mozné provést dynamické rozhodnuti, jestli ma smysl prodluzovat stitek do dané destinace.
Toto rozhodnuti se vykonava na zdkladé heuristické funkce 6.2. Tato funkce znovu voli
jako maximalni toleranci dvojnasobek nejlepsi ceny. Nyni se ovSsem musi dat pozor, aby
dvojnasobek nepresahl fakticky limit pro danou metriku.

Vzhledem k tomu, ze neni mozné zjistit, ke kterému z cilovych destinaci se dany Stitek
blizi, je potifeba rozhodnuti provést v souladu se vSemi cili - pokud se do alespon jednoho
d4 jesté dostat (pokud je nerovnost splnéna), je potieba danou extenzi povolit. Opét se
rozhodovani musi provadét pfes vsechna optimalizac¢ni kritéria, tentokrat jsou konkrétni
funkce 6.3, 6.4, 6.5 mirné pozménéné, kazdé z kritérii se chova jinak, kdyz se napojuje.

f(x) = min(2 * x, limit) (6.2)
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ddst € T : label.price + c.price > f(min__price(label.src, dst)) (6.3)
ddst € T : c.arr_time — label.src_time > f(min__duration(label.src, dst)) (6.4)

ddst € T : label.transfers + ctransfers + 1 > f(min_transfers(label.src,dst)) (6.5)

Vv

Toto vylepSeni uz je podstatné vypocetné narocnéjsi (s¢itdni hodnot kritérii se Stit-
kem, vice porovnavani) oproti vyzkouseni, zdali se pres urcitou destinaci mé smysl ubirat.
Nicméné ma také vétsi potencial detekovat slepou ulicku.

6.4.3 Prorezavani

Jako dalsi vylepseni jsme navrhli profezavani mozného prostoru za pouziti jiz dokoncenych
cest. Protoze bereme v potaz vice kritérii a obecné je mozné, ze dvé cesty budou nepo-
rovnatelné, je v dotazu nutné specifikovat, podle kterého z nich se budou finalni vysledky
radit. Tim ziskdme napovédu, ktera dovoluje obejit Pareto-optimalitu a umoziuje ndm tak
exaktné urcit, kterd z dvou cest je lepsi. Myslenka je takova, ze pokud uz mame nakombino-
vanou cestu, ktera vede ze startu do cile a méa cenu z, tak pokud pri kombinovani narazime
na moment, kdy rozdéland kombinace mé cenu 2’ > x, mizeme ji zahodit a prestat rozvijet
tuto vétev.

Problém nastava ve chvili, kdy systém obecné podporuje vice vysledki. Finalni vysledky
je potieba si uchovavat sefazené. V pripadé, ze pocet jiz nakombinovanych cest nepresahuje
limit specifikovany v dotazu, zadné prorezavani se nekond. Pouze v pripadé, Ze jiz mame
pozadovany pocet vysledku, nové potencialni prodlouzeni se porovnavaji s nejhorsim vy-
sledkem a pokud jsou horsi, viibec se jimi nepokracuje. V ptripadé vkladani nového findlniho
vysledku v situaci, kdy uz mame pozadovany pocet, se novy vysledek znovu porovna s nej-
horsim a pokud je lepsi, stary vysledek se vyhodi a novy se zaradi na svoje misto. Strukturu
finalnich stitka lze modelovat pomoci prioritni fronty.
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Kapitola 7

Implementace planovace cest

V nésledujicich sekcich budou popsany pouzité technologie a struktura implementovaného
systému.

7.1 Pouzité technologie
V ramci implementace byly pouzity nasledujici knihovny, nastroje a programovaci jazyky.

Python Jde o vysokotroviiovy programovaci jazyk, ktery byl pouzit pro veskerou admi-
nistrativu programu a sitovou komunikaci. Byla pouzita verze 3.6, ktera jiz obsahuje
podporu asynchronniho zpracovani iloh (popsano v dalsim bodé). Taktéz pro vypo-
cetné nenarocné c¢asti je Python idealni volbou, vzhledem k jednoduchosti a privéti-
vosti jazyka.

Asyncio Jednd se o knihovnu' v jazyce Python s verzi 3.4 a vyssi. Umoziuje programéa-
torovi asynchronni zpracovani vstupné vystupnich tloh. Nejednd se o paralelismus
jako takovy v pravém slova smyslu (ten ani Python nedovoluje), jako spise vyuziti
Casu, kdy ¢ast kodu ¢ekd na 1/O operaci efektivnim zptsobem. Predevsim pravé pro
serverové feseni je Asyncio dobrou volbou.

scikit-learn Dalsi vétsi knihovnou? pro Python, kterd byla pouzita je scikit-learn. Jedn4 se
o knihovnu, kterd je zaméfena na strojové uceni, byla proto pouzita pro implementaci
klasifikatoru.

eV,

srovnani s jazykem Python je C++ podstatné rychlejsi (samoziejmé vzdy zalezi na
konkrétnim pripadé). Dovoluje také lepsi spravu paméti - napt. v pripadé, ze je po-
tfeba ulozit obrovské mnozstvi struktur (v nasem pripadé letu) a zalezi na kazdém
bajtu (pfipadné i bitu!), v C++ lze ovlivnit, kolik mé kterd polozka zabirat mista.
Nicméné vyssi rezie a slozitost vyvoje v C++ je neoddiskutovatelna. Proto bylo za-
potfebi nalézt vhodny zptsob, ktery by dovoloval kombinaci téchto dvou jazyki.

Pybind11 Jednim z moznych feSeni spojeni jazyki Python a C++ je pravé knihovna
Pybind11®. Tato knihovna umoziiuje zpifstupnéni celjch struktur a funkei jazyka

"https://docs.python.org/3/library /asyncio.html
Zhttp:/ /scikit-learn.org/stable/
3https://github.com/pybind/pybind11
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C++ v Pythonu vytvofenim sdilené knihovny, ktera se v Pythonu nacte jako klasicka
volani slozitych vypocta primo z kédu interpretovaného Pythonem. Pybind11 zaro-
veni pro C++ funkce dovoluje odemknout globalni zdmek v Pythonu (angl. Global
Interpreter Lock - GIL), coz umoznuje zpracovavat vice dotaztii skuteéné paralelné.
Vzhledem k tomu, ze dotazy nijak neméni strukturu programu, neni ani potireba brat
v potaz synchronizaci dil¢ich vldken.

Boost Jedné se o velkou knihovnu? pro jazyk C++, ktera obsahuje feSeni mnoha béznych
problémt v podobé struktur a algoritmili. V systému je pouzita na praci s casy a daty
a na grafové algoritmy potrebné pro zbudovani statickych grafii a hledani nejkratsich
cest v nich.

Git Znamy verzovaci systém, ktery umoznuje zalohu zdrojovych koédu, separatni vyvoj a
celkové spravu vyvoje.

7.2 Struktura programu

V této kapitole budou popsany podstatné tiidy celého programu.

7.2.1 Python cast

V této casti budou popsany hlavni tfidy té ¢asti programu, kterd byla implementovana
v jazyce Python. Jak je vidét, jde spiSse o administrativni a rozhodovaci ¢asti.

Node Hlavni tfida programu, kterd se stard o inicializaci pomocnych objektii a prijiméa pri-
chozi dotazy. Pti vlastni inicializaci nacte konfigurac¢ni soubor a v zavislosti na obsaze-
nych informacich vytvori instanci t¥idy Data. Dale si vytvoii objekt tfidy Classifier,
ktery se bude starat o vybirani jadra. Ve chvili, kdy piijme prichozi dotaz a je jiz inicia-
lizované datova struktura QueryData, naplni strukturu Request a zavold sviij objekt
klasifikatoru, ktery provede klasifikaci dotazu. V zavislosti na vysledku se zvoli in-
stance jedné z t¥id CSASolver a RAPTORSolver a provede se jeji metoda run(Request,
QueryData). Navratova hodnota vysledku jadra méa typ Result, kterd se dale prevede
do formatu JSON.

Data Trida, ktera se stara o periodickou aktualizaci dat. Pri inicializaci obdrzi zdroj, ze
kterého data bude ziskdvat. Ve chvili, kdy jsou data nactena, se vytvori objekt t¥idy
QueryData, kde zapocne predzpracovani.

Classifier Vyznam této tfidy byl jiz popsan vyse, stard se pouze o klasifikaci dotazu a
rozhodovani, které z vypocetnich jader je pro dany dotaz idedlni.

7.2.2 CH+ cast

Zde budou kratce popsany tridy a struktury, které byly implementovany v jazyce C+-+.
Jde predevsim o vypocetni jadro a s nim spjaté entity.

Solver Kazdy z algoritmii ma svou vlastni vypocetni tifidu Solver ve svém prostoru jmen,
tedy csa: :Solver a raptor: :Solver. Obé musi implementovat metodu run (Request,

“https://www.boost.org/
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QueryData), kterd vraci vysledek typu Result. Tim nutnd podobnost konci, a pres-
toze jsou nékteré ¢asti podobné, oba algoritmy jsou implementovany zcela oddélené.

Request Rozsahla trida, ktera se stara jak o nacteni vstupniho dotazu a transformace
informaci, tak i o rozhodovani o chodu obou algoritmt. Obsahuje totiz kvalifika¢ni
metody, které musi spojeni a pripadné extenze stavajicich stitku splnovat.

Result Trida, kterd se stard o uchovavani vyslednych cest a spravné formatovani odpoveédi.

QueryData Jde o protéjsek tiidy Data z Python céasti. Tato trida se stard o efektivni
uloZeni dat potfebnych pro oba pouzité algoritmy a pocatecni predzpracovani.

7.2.3 Diagram trid

Pro lepsi pochopeni interakce jednotlivych tiid a rozdéleni programu na obé c¢asti predkla-
dame diagram tiid na obrazku 7.1. Je vidét jasné rozdéleni celého programu na dvé c¢asti.
Ttidy Data a Classifier jsou zcela nezavislé na hlavni tridé Node. Jak je vidét, obé vy-
pocetni jidra musi implementovat metodu run(req,data) a pouzivaji stejnou strukturu
QueryData, kterd obsahuje data ve strukturach vhodnych pro oba algoritmy.

V tiidé Node je podstatnd hlavni metoda handle_request(json), kterd zapouzdiuje
vsechny dil¢i akce: transformaci dotazu, klasifikaci, ziskani dat pro dotaz, spusténi vybra-
ného jadra a navrat transformovaného vysledku ve formatu JSON.

Python

Data Node
+ query_data: QueryData data classifier

Classifier

- model: DecisionTree

+ update(): void
- preprocess(): void

+ handle_request(req: Json): Json

CSA_solver APTOR_solver
/ \ U“se

CSASolver RAPTORSolver % Request

+ predict(req: Request): Core

‘\ + arr_stops: list
\ | + dep_stops: list
+ run(req: Request, data: QueryData): Result + run(req: Request, data: QueryData): Result \{ + dep_times: tuple

+ Request(req: Json): void
- is_acceptable_ext(l: Label,
c: Connection): bool

QueryData

+ CSA_connections: list Extends Extends o
+ RAPTOR_connections: list Use
- static_graphs: list P

Result

+ get_routing_points(Request): list
..... — Solver

>+ journeys: list

, ...... - + to_json(): Json

+ run(req: Request, data: QueryData): Result

C++

Obrazek 7.1: Diagram tiid zachycujici jak interakci jednotlivych tiid mezi sebou, tak i
rozdéleni t¥id do dvou hlavnich skupin dle jazyka, ve kterém jsou implementovany.
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Kapitola 8

Experimenty a vysledky

V této kapitole popiSeme experimenty, kterymi jsme otestovali rtizné aspekty systému.
V prvni ¢asti se vénujeme vyhodnoceni tspésnosti vybranych vylepseni a popisujeme, na
¢em je uspésnost zalozena. V dalsich ¢astech se zaméfime na porovnani obou algoritmii.
Ukazeme, na ktery typ dotazui se hodi které jadro a nasledné vyhodnotime klasifikac¢ni
model, ktery se o tuto predikci snazi. V posledni ¢asti kapitoly pak srovname vlastni re-
Seni s existujicim proprietarnim resenim firmy, kterd podobny systém vlastni a navrhneme
pripadnéd vylepseni, ktera by mohla dopomoci k lepsim vysledkam.

Data, ktera byla pouzita jako podklad pro vsechny experimenty, pochazi od vyse zmi-
néné firmy. Dataset obsahuje 952426415 leti mezi 3122 letisti v ¢asovém rozmezi 13. 4. —
2. 5. 2018. Dotazy, kterymi jsme systém testovali, byly taktéz poskytnuty danou firmou a
predstavuji realné uzivatelské dotazy na jednosmérné kombinace zaznamenané na webovém
portélu. Vybrand mnozina dotazi byla zbavena prilis slozitych dotazu (pocet odletovych /-
priletovych letist > 5, ¢asové rozmezi odletu vétsi jak tyden).

Testovani probihalo na stroji s konfiguraci Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1650 v3 @ 3.50GHz
s 12 CPU, 256GB RAM a operac¢nim systémem Ubuntu 16.04.

8.1 Vyhodnoceni zvolenych optimalizaci

V této kapitole predvedeme experimenty ukazujici tspésnost jednotlivych vylepseni.

8.1.1 Prorezavani

Jako prvni vyhodnotime pfinos profezavani popsaného v kapitole 6.4.3. Jak lze tusit, vy-
lepseni je velmi zavislé na parametru limit v dotazu, ktery urcuje, kolik vysledku si uzivatel
pieje vratit. Cim vice vysledkil bude povoleno, tim mensi je Sance, Ze pocet potencidlnich
vysledku presahne tento limit a profezavani zacne uc¢inkovat. Napriklad pokud je pocet
vSech moznych kombinaci na jedné trase 200, ale limit je nastaven na 300, nikdy k prote-
zévani nedojde, protoze struktura nebyla naplnéna.

Experiment jsme vyhodnocovali pro obé vypocetni jadra, pokazdé s i bez prorezédvani
(tedy ¢tyti verze celkem). Nejdiive jsme rovnomérné vybrali 1000 dotazu a kazdy jsme
vyhodnocovali s jinym zadanym parametrem [imit. Vzorky pro tento parametr jsme brali
ze seznamu [1500, 1000, 500, 200, 100, 50, 10, 1]. V rdmci jedné verze jsme pak agregovali dil¢i
zrychleni mezi jednotlivymi hodnotami parametru a zanesli do grafu. Vysledek je vidét na
obrazku 8.1.
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Obréazek 8.1: Vysledné zrychleni algoritmu pfi pouziti techniky profezavani v zavislosti na
parametru limit v dotazu. Vysledné zrychleni (hodnoty y) jsou vztazené viéi ¢asu zpraco-
vavani pri nastaveni limitu na 1500.

Jak je vidét, bez ofezavani tento parametr nemé témét zadny dopad na rychlost. Avsak
pri ofezdavani a nizsich hodnotdm parametru je zrychleni zna¢né. V pripadé RAPTOR je
zrychleni vétsi nez u CSA, nebotf neprovedeni extenze stdvajictho Stitku nemd za efekt
jen neulozeni nové kombinace, ale mlze znamenat nezarazeni nového uzlu mezi seznam
aktivnich (které se budou znovu rozvijet).

Vzhledem k tomu, zZe toto vylepseni neurcuje smér, kudy se prohleddvani bude ubirat,
neni potieba premyslet nad spravnosti tohoto feseni. Vysledky se mazat nemohou a vsechny
metriky (cena, kvalita, trvani) maji rostouci charakter. V ptipadé, ze by se extenzi jiz
existujici kombinace mohla néjaka z metrik zmensit, nebylo by mozné tuto optimalizaci
pouzit.

8.1.2 Redukce prostoru pomoci limitia

Cilem dalsiho experimentu bylo vyhodnotit vylepseni provadéjici redukei prohleddvaného
prostoru zalozené na fixnich limitech popsané v kapitole 6.4.1. P¥i tomto vylepSeni se berou
v potaz tii limity, které mohou byt nastaveny v dotazu (v zavorkich jsou uvedeny vychozi
hodnoty): maximalni pocet prestupi (3), maximalni délka letu (60 hodin) a maximalni
cena (bez vychozi hodnoty). V dostupnych dotazech je minimum téch, které nastavuji tyto
hodnoty, budeme tedy nyni brat v potaz pouze vychozi hodnoty. Hned je vidét, ze nejvétsi
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dopad na redukci bude mit eliminace vzdalenych mist co se tyce poctu prestupti. Cena totiz
nema nastaveny zadny limit a maloktera kombinace lett, kterd trva vice nez 60 hodin ma
méné nez 3 prestupy.
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vzdalenost letist

Obréazek 8.2: Vysledné zrychleni algoritmil pti pouziti redukce prostoru. Hodnoty na ver-
tikdlni ose predstavuji pomér kolikrat je vylepsena verze rychlejsi nez prosty algoritmus.
Hodnoty na horizontalni ose predstavuji teoretickou nejmensi vzdélenost (co do poétu seg-
mentl) mezi letisti ziskanou pti predzpracovani. Mezi destinacemi existovalo také nékolik
dvojic, které nebyly propojeny viibec, jejich vzdalenost je zobrazena jako inf.

Experiment jsme opét vyhodnocovali pro oba algoritmy v porovnani s verzemi bez jaké-
koliv optimalizace. Do jadra jsme poslali 1000 dotazii a zaznamenévali dil¢i Casy, ze kterych
jsme ziskali findln{ zrychleni. Atribut trasy, ktery by mohl toto vylepseni ovliviiovat nej-
vice, je pravé teoretickd nejmensi vzdalenost (co do poctu segmentii) mezi vychozi a cilovou
destinaci. Vynesli jsme proto vysledné zrychleni do grafu v zavislosti na této vzdalenosti,
viz obrazek 8.2.

Prvni fakt, ktery je v grafu vidét, je, Ze RAPTOR reaguje na optimalizaci 1épe nez
CSA. Duvod je podobny jako u predchoziho experimentu, a to, ze pii odriznuti destinace se
odriznou i prochézeni vsech leti odlétajicich z dané destinace. Déle je vidét, ze pri hledani
cesty mezi vzdalendjsimi destinacemi je zrychleni podstatné vétsi. Cim blize totiz zadané
destinace jsou, tim je prostor, kde miize samotné hledani probihat, ur¢en s mensi presnosti.
Cim vys$i je miniméalni vzdéalenost, tim méné je moznych mist, pfes ktera se lze dostat do
cile v ramci omezeni na pocet segmenti. Toto vylepSeni stejné jako predchozi neméni stav
vysledku, opét zvladne naleznout vSechny, které nalezla neoptimalizovand verze.
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8.1.3 Redukce prostoru pomoci heuristiky

Predchozi vylepseni mé i druhy stupen, a to odrezdvani za pouziti heuristiky. Jde o to,
ze se zbavujeme mist, pres kterd kdyz ¢lovék poleti, tak nabude nepfijatelného navyseni
nékterého z kritérii (cena, pocet prestupt, trvani letu) vzhledem k nejlepsi mozné cesté na
této trase. Nicméné toto vylepSeni jiz muze mit za efekt vynechani nékterych kombinaci za
cenu vyssi rychlosti.

Tento experiment probihal podobné jako predchozi, s tim, Ze se porovnavalo odiezavani
pomoci heuristiky proti odrezavani pomoci limit. Cely experiment jsme opakovali dvakrat,
a to pro ruzné heuristické funkce: prvni vracela dvojndsobek minima a druha trojnasobek.

Il RAPTOR (2*min)
I RAPTOR (3*min)
103-: I CSA (2*min)
] CSA (3*min)
By
(V]
< 102 -
S ]
S ]
=)
o
V4
x
10! E
100 |

1 2 3 inf
vzdalenost letist

Obrazek 8.3: Vysledné zrychleni algoritmi pfi pouziti redukce prostoru s heuristikou. Vy-
sledné zrychleni jsou v poméru k verzi s pouzitim redukce bez heuristiky. Popis os v grafu
je stejny jako u obrazku 8.2.

Znovu je vidét, ze RAPTOR je vylepsenim ovlivnén vice. Déle je vidét naprosty opak
trendu vzhledem ke vzdalenosti letist oproti predchozimu experimentu. Tato optimalizace uz
skutecné zmensuje prostor proporcionalné ke vzdéalenosti mezi obéma destinacemi. AvsSak
velkym faktorem zde je pravé heuristickd funkce, kterd rozhoduje o odrezavani krajnich
destinaci. Uvadime proto porovnani dvou heuristickych funkci. V pripadé tvrdsi heuristiky
(tolerance maximélné dvojndsobku minima) je zrychleni témér o fad vétsi nez pri pouziti
slabsi (trojndsobek minima). AvSak cena za rychlost je ur¢ité mnozstvi kombinaci, které se
nenaleznou. V piipadé tvrdsi verze §lo o témér 20 % dotazt, které nevratily stejny pocet
kombinaci jako neoptimalizovand verze, u slabsi uz jich bylo pouze 10 %.
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8.1.4 Dynamické orezavani pomoci heuristiky

Poslednim vylepsenim, které bylo implementovano, je dynamické odmitani prodlouzenych
stitka (viz kapitola 6.4.2). V tomto experimentu jsme porovnavali tuto verzi s verzi z pred-
choziho experimentu s tvrdsi heuristickou funkei (nebot je to volné rozsiteni). Toto vylepSeni
ma& vsSak potencidl byt presnéjsi diky tomu, Ze v momenté odrezavani ma dokonalejsi in-
formaci nez prii statické redukci prostoru. Experiment probihal stejné jako v predchozim

pripadé.

61 EEE CSA
B RAPTOR

x-krat rychlejsi

1 2 3 inf
vzdalenost letist

Obréazek 8.4: Vysledné zrychleni algoritmii pii pouziti dynamického orezavani. Vysledna
zrychleni jsou v poméru pii pouziti statické redukce s heuristikou. Popis prvka v grafu je
stejny jako u obrazku 8.2.

7 obrazku 8.4 je vidét, ze prestoze uz predchozi optimalizace algoritmy vyrazné zrychlila,
toto vylepseni zvladlo posunout hranici jesté dal. Opét je vidét stejny trend pro vzdalenost
destinaci jako v predchozim ptipadé. Podle hodnot pro CSA je mozné soudit, ze pro tento
algoritmus jsme narazili na urcitou hranici, kdy algoritmus jiz nelze vyrazné zrychlovat.
Nevyhodou této optimalizace je, ze vysledky velmi trpi na chybéjici kombinace. Vice nez
50 % odpoveédi nevratilo stejny pocet kombinaci jako referencni verze. Toto samo o sobé
nemusi znamenat horsi vysledek, vylepseni mohlo pouze odmitnout velmi $patné kombinace.
Nicméné pii detailnéjsim zkoumdni vyslednych kombinaci jsme zjistili, ze v témér 30 %
optimalizovand verze nevratila stejnou kombinaci s nejnizsi cenou.
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8.1.5 Spojeni vsech optimalizaci

Néplni posledniho experimentu bylo sjednoceni vSech optimalizaci a porovnani se zaklad-
nimi verzemi obou algoritmt. Vysledek je vidét na obrazku 8.5. Jak bylo jiz prubézné vidét,
vylepseni méla obrovsky pfinos zejména pro metodu RAPTOR, nicméné i CSA se povedlo
vyrazné zrychlit. Odpovédi, které nenalezly vSechny kombinace jako zdkladni verze bylo
69 %. Z této ¢asti neceld pulka neobsahovala stejnou nejlevnéjsi kombinaci jako v refe-
ren¢ni verzi. Zavér z téchto vysledki stejné jako ndvrhy na zlepSeni budou popsany dale
v kapitole 8.5.

I CSA
HEE RAPTOR
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1 2 3 inf

vzdalenost letist

Obréazek 8.5: Vysledné zrychleni algoritmi pti spojeni vSech optimalizaci. Vysledna zrychleni
jsou v poméru pri pouziti zédkladnich verzi algoritmt. Popis prvka v grafu je stejny jako
u obrazku 8.2.

8.2 Srovnani implementovanych metod

Jak bylo popsano v kapitole 6, zjistili jsme, Ze ani jedna ze zvolenych metod nedominuje
nad druhou, ale naopak. Dokonce se nam podarilo zkonstruovat model, ktery klasifikuje
prichozi dotazy a vybird algoritmus, ktery bude pro dany dotaz idedlni. V této kapitole
budou popsany vysledky porovnani obou algoritmii.

Tentokrat jsme vybrali 7500 dotazl a vyhodnotili je obéma jadry. Déle jsme dotaz klasi-
fikovali a do vysledkt pro model ulozili dobu vypoctu predikovaného jadra. Jako referenéni
model jsme zvolili takovy, ktery v kazdém piipadé zvoli rychlejsi jddro. Vysledné ¢asy jsme
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sefadili a provedli nad nimi zékladni analyzu (pramér, medidn, 95% percentil, maximum).
V tabulce 8.1 jsou vidét vysledky tohoto experimentu.

avg | median | 95 perc max
CSA | 247,78 93,00 | 947,50 | 16472,67

RAPTOR | 256,23 31,33 | 1426,08 | 8378,00
model | 178,17 31,84 | 836,25 | 8404,33

dokonaly model | 165,86 31,33 | 813,17 | 8378,00

Tabulka 8.1: Tabulka zobrazujici vysledky vzajemného porovnani obou algoritmi a klasifi-
kac¢niho modelu. Jednotlivé bunky ukazuji odpovidajici ¢asy vypoctu v milisekundach.

Prvni radek predstavuje situaci, kdy bychom vsechny dotazy vyhodnocovali pomoci
CSA, druhy pak, kdyz by se pouzil RAPTOR. Treti fadek ukazuje Casy pri pouziti naseho
modelu - tedy pri vybirani predikovaného algoritmu. Posledni radek pak znazornuje vybér
toho rychlejsiho algoritmu ve vSech piipadech.

7 tabulky je vidét, Ze oba algoritmy jsou neporovnatelné, ani jeden neni ve vSech met-
rikdch lepsi. Podle sloupce median je vidét, ze ve vétsiné z pripadi je RAPTOR az tiikrat
rychlejsi, ale pri dotazech, kdy je CSA rychlejsi (sloupec 95 % percentil), se absolutni rozdil
rychle zvétsuje.

Velmi pozitivni jsou vysledky klasifika¢niho modelu. Jiz z téchto vysledki je dobte vidét,
ze model klasifikuje dobfe a hodnoty vyrazné zlepsuje (prumér, 95% percentil), nebo jsou
velmi podobné (nizké odchylky u medidnu a maxima).

8.3 Vyhodnoceni modelu

Jak jiz bylo popsano v kapitole 6.3, jako klasifika¢ni model byl zvolen rozhodovaci strom.
P1i validaci modelu jsme postupovali nasledovné: nejdiive jsme shromazdili 30000 redlnych
uzivatelskych dotazl a ¢asy vypoctd obou algoritmii pro vSechny dotazy. Déle jsme pro-
mazali ty, kde ¢asy byly velmi podobné (¢as jedné verze musel byt alesponi o 10 % lepsi)
a zbytek rozdélili v poméru 3:1 na trénovaci a testovaci. Model jsme naucili na trénovaci
¢asti a na testovaci jsme zjistovali presnost predikce.

Vzhledem k tomu, ze predikujeme pouze dvé tiidy, mizeme model vyhodnotit jako bi-
néarni. Z predikovanych pravdépodobnosti nalezitosti k obéma tiidam a posouvani urcujiciho
prahu lze ziskat hodnoty false positive a true positive, pomoci kterych jsme vykreslili ROC
kiivku. Vysledna hodnota AUC (angl. area under curve), kterd se pouziva jako objektivni
metrika pro dspésnost modelu, ndm vysla 0.95 (maximum je 1).

Rysem s nejvétsi rozhodovaci schopnosti se ukézalo byt pocet letist (routing__points),
pies kterd mé cenu hledat cestu. Cim mensi byl tento pocet, tim vétsi byla sance, ze RAP-
TOR bude rychlejsi. Tento fakt opét dokazuje nas predpoklad, ze RAPTOR je optimalni
pro jednodussi dotazy a CSA je robustnéjsi vici velikosti prohleddvaného prostoru.

8.4 Srovnani s existujicim resenim
V predeslych kapitoldch jsme vyhodnotili navrzena vylepseni, stejné jako samotné algo-

ritmy proti sobé. Nyni se pokusime implementovany systém srovnat oproti stavajicimu
feSeni firmy, kterd se danou problematikou zabyva. Vzhledem k tomu, Ze neexistuje jedna
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objektivni metrika, kterd by urcovala, které feseni je lepsi, predkladdame seznam kvalit (viz
tabulka 8.2), které mohou déat detailnéjsi predstavu o tispésnosti feseni.

Na&s systém | Firma

Doba predzpracovani < 10 min 4 hod
Median vypocetniho casu 31 ms 3 ms
Pocet serverii potfebnych pro predzpraco- 1 20
vani

Pocet servert potrebnych pro ulozeni dat 1 8
Maximalni ¢asové rozmezi dat (v ramci 60 dni 240 dni
poctu servert)

Podpora jednoduchych dotazu v v
Podpora slozitych dotazu X v
Podpora komplexnich omezeni v X

Tabulka 8.2: Kvalitativni porovnani naseho systému s existujicim proprietdrnim systémem.

Nase teseni je celkové mnohem jednodussi oproti stéavajicimu feseni. To s sebou nese
jak pozitiva, tak i negativa. Mezi pozitiva se fadi predevsim velmi nizky ¢as predzpraco-
vani. Déale systém podporuje volitelné omezeni komplexnéjsiho charakteru, nez u stavajiciho
feSeni. Napriklad omezeni na urcité aerolinky, tfidy letu nebo pocitani ceny vcetné odba-
veného zavazadla. Také diky jednoduchosti se ndm podafilo snizit potfebné zdroje (jak
vypocetni CPU ¢as, tak i zabranou pamét RAM), které kvantifikujeme poctem servert.

Na stranu druhou jsme za tyto vylepseni museli zaplatit urc¢itou cenu. Jako prvni se musi
vyzdvihnout neschopnost realizovat slozité dotazy (naptiklad z kruhové oblasti o pruméru
500 km do celého statu, nebo z jednoho letisté do vSech letist po celém svété). S timto je
vsak poc¢itano, nas systém vychdazi z predpokladu, ze tento typ dotazu je mnohem vzacnéjsi
schopni pokryvat. Refenim by vsak mohla byt distribuce datovych tseki mezi jednotlivé
servery a vytvoreni nové vrstvy, kterd by dotaz preposilala podle datumu v dotazu. Po-
sledni velkou slabinou naseho systému je stale rychlost. Pfestoze se ndm podafilo mnoha
vylepsenimi rychlost podstatné zvysit, referencni systém je stdle minimélné o rad rychlejsi.

8.5 Zhodnoceni vysledkt

V predchozich podkapitolach jsme experimentalné porovnali navrzeny systém. Ukazalo se,
ze nase vylepseni zvladla nékolikandsobné zrychlit zdkladni verze algoritmu, pouze v nékte-
rych piipadech za cenu nekompletnich vysledkd. Dalsim poznatkem bylo, Ze implemento-
vana vylepseni zrychlovala algoritmus RAPTOR, podstatné vice nez CSA.

Prestoze se nas systém velmi priblizil moznosti byt zapojen do produkéniho prostiedi,
rychlost stdle neni dostatecna. Nepocitdme, ze by mohl byt rychlejsi nez referencni sys-
tém, ale aby se vyplatilo tento systém pouzivat, musi byt rychlejsi. Jak jsme také ukéazali
v experimentech o redukci prostoru pomoci heuristiky, systém za rychlost plati nepresnymi
vysledky. Dospéli jsme k nékolika smértim budouciho vyvoje, které by mohly dopomoci
k vylepSeni celého systému.

Prestupni vzory V kapitole 5.3 jsme ukézali, ze vyuziti prestupnich vzorti nemusi byt
slepou ulickou. Kvuli slozitosti metody jsme se ji rozhodli nezahrnout do naseho po-
rovnani navzdory tomu, ze tato metoda skyta velky potencial. V prvni fazi by bylo

46



potreba analyzovat, jak Casto se prestupni vzory méni a jak casto by tedy bylo po-
tfeba je znovu prepoditavat. V pripadé, ze by byly relativné neménné, mohlo by se
vyplatit jednou za ¢as provést narocny vypocet vSech vzorl, které by se mohly pro
urcitéd letisté (ta s mensim poctem vzoru) vyuzivat.

Cachovani vysledka Prostor moznych kombinaci destinaci a dat neni natolik rozmanity,
aby se uzivatelské dotazy neopakovaly. Nase zbézna analyza databaze dotazu ukéazala,
ze béhem casového obdobi jedné hodiny témér 10 % dotazu jiz bylo pfed méné nez
hodinou vyhodnoceno. V pripadé, ze by slo o tézsi dotazy, cachovani vysledki by
mohlo dopomoci k lepsimu vykonu.

Predpocitani ¢asti cest V kapitole 5.2 jsme priblizili hustotu grafu a vyjadrili predpo-
klad, Ze jadro neni na prvni pohled tak malé, aby bylo jisté, Zze bude mozné pouzit
metodu prestupnich bodt. Bylo by vsak mozné metodu vyuzit jen z ¢asti, napriklad
predpocitat cesty pouze uvnitt jadra a cesty z a do jadra planovat dynamicky. Pred-
pokladem je vSsak podrobnéjsi vyzkum a vypocet, kolik by takovych ulozenych cest
bylo.

Zpresnéni heuristické funkce V experimentu popsaném v kapitole 8.1.3 jsme ukazali,
jaky vliv m& horni limit tolerance na zrychleni algoritmu a tplnost vysledkt. Vzdy
jsme urcovali limity spolec¢né pro vsechna kritéria (cena, trvani letu, pocet prestupiu),
nicméné tato kritéria nemusi mit stejnou vahu. Napiiklad dvojndsobny nartst poctu
prestupt nemusi byt tak dramaticky jako dvojndsobnd cena. Z referenc¢nich vysledku
by slo analyzovat rozptyl hodnot jednotlivych kritérii a dle toho urcit limit pro heu-
ristické funkce.

Segmentace ¢asového obdobi pri predzpracovani Ve fizi predzpracovani se momen-
talné vytvori pouze jeden staticky graf reprezentujici spodni odhady cen vzdalenosti
mezi letisti. V soucasné situaci je tedy mozné, aby existoval velmi dobry let (levny,
primy, ... ), ktery odlétd az za nékolik mésici, ale stanovoval velmi nizky limit pro
cely casovy ramec. Avsak je nepopiratelné, ze lety odlétajici v nejblizsim tydnu bu-
dou s velkou pravdépodobnosti mnohokrat drazsi nez ty odlétajici za nékolik mésicu.
Timto se dostavame do situace, kdy je nastaveno velmi tvrdé sito a miize se stat, ze
kvuli heuristice odmitneme vice vysledki. Mozné vyreseni této situace by bylo rozdélit
predzpracovani po nékolika vzajemné se prekryvajicich intervalech (napf. tydnech).
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Kapitola 9
Zaver

V této praci byl popsan komplexni problém hledani optimélnich cest v hromadné dopraveé
se zamérenim na leteckou dopravu. Z popsanych metod byly v souladu s analyzou grafu
letd vybrany dva moderni algoritmy, CSA a RAPTOR, které predstavuji jadro navrzeného
systému. Ddle byla implementovana riznd vylepseni vyuzivajici strukturu leteckého grafu.
Vysledny systém funguje jako serverova aplikace, ktera je schopna udrzovat data o letech
a odpovidat na uzivatelské dotazy. Ve chvili, kdy prijde uzivatelsky dotaz na naplanovani
cesty, systém dotaz klasifikuje a vybere vhodnéjsi z obou algoritmi, ktery pozadované cesty
vyhleda.

Podkladem pro veskeré testovani byly realné lety a uzivatelské dotazy ziskané od spo-
lupracujici firmy. Nejdrive byla vyhodnocena dspésnost navrzenych optimalizaci. Experi-
menty ukazaly, ze vylepseni tykajici se redukce prohleddvaného prostoru ve své zakladni
formé zrychlily pivodni verze algoritmii az 15x bez negativnich dopadt na kvalitu vy-
sledkli. Podstatou dalsitho vylepseni bylo zamitnuti cesty ve chvili, kdy by vysledkem byla
nevyhodnd kombinace. Toto vylepseni zrychlilo algoritmy jesté vyraznéji, avsak za cenu
nenalezeni vsech potencidlnich vysledkl. Déale byly porovnavany oba algoritmy mezi sebou.
Prestoze se ukazalo, ze algoritmus RAPTOR reaguje mnohem lépe na veskera vylepseni,
nelze stoprocentné rici, ze by byl pro vyraznou ¢ast dotazii rychlejsi nez algoritmus CSA.

Pri porovnéni systému s existujicim fesenim vyse zminéné firmy jiz neslo vysledek urcit
jednoznacné. Systém této slozitosti obsahuje mnoho vlastnosti a zpravidla nelze mit ta-
kovy, ktery by splnoval vsechny pozadavky. Tento systém vsak cilil na velkou flexibilitu za
cenu neschopnosti pokryt viechny uzivatelské dotazy. Cas vyzadovany pro piedzpracovani
vstupnich dat, ktery navrzeny systém potrebuje, je skutecné o mnoho nizsi nez u porovna-
vaného FeSeni (zrychleni z fadu hodin do f4du minut). Podaftilo se také zmensit potiebné
zdroje pro predzpracovani a ulozeni dat. Na druhou stranu je tento systém o rad pomalejsi
jednoduché.

Aby byl systém pripraven pro pouziti v produkénim prostiedi, je potfeba jej jesté vylep-
sit z hlediska rychlosti i presnosti. V zavéru kapitoly 8 byly popsany mozné sméry budouciho
vyvoje, mezi kterymi je jak vyzkouseni jinych metod (pfestupni vzory), tak optimalizace
soucasnych vylepseni. Pii zdokonalovani soucasného feseni ptjde predevsim o zpfesnéni
heuristické funkce, kterd urcuje, ktery vysledek muze byt jesté atraktivni pro uzivatele.
Toho miuze byt docileno podrobnéjsi analyzou databdze uchovavajici informace o prodeji
letenek.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:

e src/: obsahuje zdrojové kédy rozdélené do diléich slozek:

— combain/: zdrojové kédy pro ¢ast programu napsanou v jazyce Python
— include/: hlavickové soubory a implementace sablon v C++

— src/: zdrojové kédy pro Cast programu v jazyce C+—+

doc/: obsahuje zdrojové kody v jazyce IWITEX pro tuto diplomovou praci
e README.txt: informacni soubor blize popisujici prilozené soubory

e xsychr05-dp.pdf: diplomova prace ve formatu PDF
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