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Abstrakt

Tato prace fesi analyzu sesbiranych GPS dat a na zakladé nich moznosti predikce nejvyhod-
néjsi trasy vypocitané za pomoci aplikace napsané ve skriptovacim jazyce PHP. Vyhodnost
trasy se posuzuje podle vzdalenosti, doby jizdy a prevyseni. V praci je dale popsany systém
GPS, format zdrojovych dat a zpusob jejich uloZeni do vhodné databéaze. Nechybi ani popis
hledani nejkratsi cesty v grafu a nékolik nejznaméjsich algoritmd na jeji nalezeni. Prace
zahrnuje i popis implementace spracovani novych dat a pozdéjsi vyhledavani nad tymito
datami ve skriptovacim jazyce PHP. V zavéru je zhodnoceny pfinos této aplikace a navrh,
jak je ji mozné v budoucnosti vylepsit.

Abstract

This paper deals with the analysis of the collected GPS data and the possibility of the
prediction of most advantageous route on its basis, by the application written in the PHP
scripting language. The suitability of the route is considered by the distance, driving time,
or elevation. The thesis also describes a GPS system, the format of the source data and
their storing in an appropriate database. There is also a description of the search of the
shortest path in the graph and some famous algorithms for finding it. The paper includes
information about implementation of new data integration and path finding within this
data in PHP scripting language. In conclusion it is evaluated what are the benefits of this
application and design saying how this application can be improved in the future.
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Kapitola 1

Uvod

Vyhladévanie informécii prostrednictvom internetu je dnes uz kazdodennou praxou a ucia
sa mu deti na zdkladnych skolach. Hladat je mozné hudbu, filmy, knihy, televizne programy,
cestovné poriadky a mnoho dalsich viac ¢i menej uzitoénych informécii. Kazdy z nas sa uz
uréite niekedy potreboval dostat na uréité miesto za ¢o najkratsi éas, alebo ist na dovo-
lenku najkratSou cestou, aby uSetril peniaze na benzin. Na podobné vyhladdvanie dnes slizi
mnozstvo webovych aplikécii.

Problém moze nastat vtedy, ked chceme vyhladat najrychlejSiu trasu pre chodca. Kazdy
ma iné tempo chodze, a preto je ¢as potrebny na prejdenie zvolenej cesty rézny. Malokto
sa vSak v dnesnej doby vyberie na cestu dlhsiu, nez hodina(samozrejme aZ na turistov),
takZe odchylka medzi najrychlej$im a najpomal$im chodcom nie je az tak velka.

Pri cyklistoch tento problém narasté eSte viac. Predsa len niekto dokaze zabraf do pe-
vysledok pre dve takéto skupiny cyklistov prilis skresleny uz po par kilometroch. Naji-
deélnejsie by bolo, keby si skupina profesionalnych alebo amatérskych cyklistov dokazala
vyhladévaf trasy podla vlastného tempa. Taktiez sa moze stat, Ze si chceme najst najkrat-
Siu cestu za zndmimy na druhej strane kopca, no vyhladévac¢ nas posle oklukou vokol neho
a my pritom vieme, Ze cez kopec sice vedie naroc¢nejsia cesta, ale je tam.

Prave riesenim tychto problémov sa zaoberéd tato praca. V prvom kroku skupina cyk-
listov zaznamend svoj pohyb pomocou GPS zariadenia. Tento krok je splneny, nakolko
je k dispozicii zdznam cyklistickych vyjazdov z takmer 10-tich rokov. Dalej je potrebné
navrhnuf aplikdciu, ktoréd dokéze tieto tidaje spracovat, ulozif ich do vhodnej databazy
a umoznit uzivatelom(cyklistom) nad tymito udajmi vyhladédvaf. Administrator navyse
moze do databazy pridéavat zdznamy z dal$ich vyjazdov alebo ich prehliadat, ¢i mazat.

V kapitole 2 je popisany sposob zaznamenévania pozicii pomocou GPS zariadenia vra-
tane jeho vyhod a nevyhod. Nachidza sa tu aj popis niekolkych formatov pouZivanych pre
ukladanie GPS zdznamov vratane toho zvoleného pre tuto aplikdciu. Kapitola 3 poukazuje
na problém vyhlad4vania najvhodnejSej trasy. Je tu spomenutych par zdkladnych pojmov
z tedrie grafov a niekolko najéastejSich vyhladavacich algoritmov. Kapitola ¢.4 popisuje
navrh aplikacie. Nachadza sa tu zvoleny implementaény jazyk, typ datbazy, ktora bude
uchovéavaft ziskané hodnoty, spdsob vyhladavania najlepsSej trasy, a popis moznosti v uziva-
telskom alebo administraénom rozhrani. Kapitola 5 popisuje pouzity implementacny jazyk,
aplika¢né rozhranie umoznujtice vyber bodov a zobrazenie vysledkov a popis implementécie
pridédvania novych tras a vyhladavania nad nimi. Aplikdcia, ktor4 sice dava pekné vysledky,
ale neodraza realitu, je k nicomu. Testovanie je ddlezité a prave tomu je venované kapitola 6.
Praca konéi kapitolou 7, kde je zhodnoteny jej vysledok a naznacuje jej mozné vylepSenie.



Kapitola 2

Spracovanie geografickych dat

Téato kapitola je venovana tivodnej problematike ohladom vysielania a prijimania GPS sig-
nalu. Nasleduje popis dvoch znamych formatov pre ukladanie zdznamov o trase. Kapitola
dalej popisuje zdroj cerpanych dat a ich reprezentdciu. Druhé polovica kapitoly zmietiuje
nerovnomerné rozprestrenie zaznamenanych pozicii a spésob, akym bol tento problém rie-
seny.

2.1 Technologia GPS

GPS, NAVSTAR - GPS (Navigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning Sys-
tem) je navigaény systém, ktorym mozeme urcit svoju polohu kdekolvek na zemskom povr-
chu bez ohladu na pocasie. GPS je povodne vojensky systém, vyvijany a budovany od roku
1973 Ministerstvom obrany USA. Od roku 1983 je GPS vyuzitelny aj pre civilistov, i ked
mal z dovodu bezpecnosti znizenti presnost pomocou umelej odchylky. T4 znepresiiovala
poziciu az o 100 metrov a odstranend bola v roku 2000. Od tej doby mohol zacat hlavny
rozvoj GPS pristrojov a navigacie. [12, s. 7).

Kazda druzica je vybavena prijimacom, vysiela¢om, atémovymi hodinami(ktoré pracuji
s presnostou nanosekind) a radou pristrojov, ktoré slizia pre navigaciu alebo iné Speciélne
tlohy. Prijimace dokézu sledovat 8-12 druzic [12, s. 8]. Podla [7] teoretickd presnost nemdze
byt mensia, nez 3metre z dovodu castého pouzitia nedostatocne presného elektronického
detektora (vojenské technika disponuje s pristrojmi 10x presnejsimi). V praxi sa vSak stret-
neme s faktom, ze odchylka sa pohybuje v okoli 10-tich metrov [9].

2.2 Format GPX

GPX je forméat vyuzivajaci standard XML slaziaci pre presun zaznamenanych GPS sirad-
nic medzi aplikdciami a webovymi sluzbami na internete [2]. Dokumenty GPX pouZivaju
korenovy element <gpx>, ktory v tvode obsahuje hlavicku s metadatami, zoznam bodov
zdujmov, zoznam bodov trasy, zoznam bodov cesty a zdver moze obsahovat pripadné rozsi-
renia.

Hlavicka s metadatami sa nachadza v elemente <metadata> a obsahuje informacie ako
meno autora stiboru, datum jeho vytvorenia, stiradnice obdlznika ohrani¢ujiceho zazname-
nanu oblast a dalsie. Body zaujmov st umiestnené v elementoch <wpt>. Jeden zdznam
obsahuje nazov bodu zaujmu, jeho popis, GPS poziciu, odkaz na dalSie informaécie a v zavere
je opif moznost pre rozsirenia. Cesty st zoradenym zoznamom Specidlnych bodov na trase



veducej k cielu a jeden zdznam sa nachadza v elemente <rte>. Cesta opif modze obsahovat
nazov a popis, externé odkazy a pod. Pre zdznam samotnej prejdenej trasy je najdolezitejsi
zoznam bodov trasy nachadzajuci sa v elemente <trk> (v jednom subore méze existo-
vat viac ciest a kazdd bude v osobitnom elemente). Tento zoznam bodov mozZe obsahovat,
podobne ako pri predoslych zaznamoch, meno trasy, jej popis, externé odkazy, rozsirenia
a ten najdolezitejsi zaznam — zoznam jednotlivych bodov v elemente <trkseg>. Kazdy
bod sa potom nachddza v elemente <trkpt>, ktory obsahuje minimélne GPS stradnice
bodu, ale moze obsahovat aj nadmorskt vysku, ¢as zdznamu, nazov, popis a dalSie, vratane
rozsirenia [1].

Tento forméat je velmi flexibilny, nakolko umoziuje takmer pri kazdom zizname pou-
7it vopred nedefinované rozsirenia. Tym méZe byt napriklad pri ukladani bodov na trase
aktualna teplota vzduchu.

2.3 Format Keyhole Markup Language (KML)

Podobny format vyuzivany vo velkom aplikiciou Google Earth (GE) je format KML. Po-
dobne ako format GPX, aj tento je zalozeny na standarde XML. Dokumenty v tomto
forméte obsahujice oznacenia miest, prekrytia zemského povrchu, cesty a polygony mézu
byt vytvarané priamo zo spominanej aplikacie [1].

Korefiovim elementom tohto formétu je <kml>. Specidlne znacky na trase sa ukladajt
do elementov <Placemark>. Tie mozu obsahovat nazov znacky, jej popis, priznak, ¢i méa
byt znacka viditelnd a moze byt priradena k nejakému geometrickému prvku. Ak sa priradi
napriklad k bodu, v GE sa zobrazi s ikonou. Od verzie KML 2.2 mézu tieto body obsahovat
aj rozne rozsirenia. Tento format dalej umoZiiuje prekryt zemsky povrch urcitym ob-
razkom. Tato moZnost sa zapisuje do elemntu <GroundOverlay>, ktorému sa mdze priradit
nazov, popis, stradnice prekrytia, natocenie, odkaz na samotny obrazok a dalsie. Zadznam
cesty sa umiestiiuje do elementu <LineString>. Ten obsahuje rézne nastavenia pre zobra-
zenie cesty v aplikacii GE, no pre zadznam trasy je doélezity iba element <coordinates>,
kde st medzerami oddelené jednotlivé zaznamenané body. Jeden bod obsahuje zemepisni
dlzku, zemepisnt sirku a pripadne nadmorski vysku, kde tieto idaje st oddelené &iarkami.
Format KML umoziiuje dokonca vytvorit jednoduché 3D modely, ktoré sa neskor zobrazia
v GE. V dokumente sa ukladaji do elementov <Polygon> [3, 4].

Tento formét je mozné pouzit pre zdznam cesty, avSak trpi nedostatkom moznosti ukla-
dania ¢asu k zaznamenanym bodom a dalsich priebeznych informacidch o ceste.

2.4 Zdroj dat a ich reprezentacia

Nakolko vysledné aplikacia bude vyhladévat cyklistické trasy, bolo Ziaduce vyuzit databdzu
nejakého cyklistického zdruZenia. Za najidedlnejsie sa mi javilo pouzit databazu zdruzenia
BIKELAND [5]. Ich webova stranka poskytuje moznost stiahnut trasy vyjazdov, ktoré
mesiace, ¢o v poslednych rokoch uz tiez nie je pravda). Tato databdza by mala byt posta-
¢ujuca, nakolko len za rok 2014 disponuje trasami s celkovou vzdialenostou takmer 3000 km
a histéria vyjazdov siaha az do roku 2005.

Webova stranka poskytuje zdznam vyjazdov vo formate GPX vo verzii 1.1. Ide o tex-
tovy format XML, z ktorého je ziskanie idajov velmi jednoduché. V globalnych metada-
tach sa nachadza obdlZnik pokryvajtci vetky GPS body v danom vyjazde. Umiestneny



je tu aj ¢as a urcité zaujimavé body vyjazdu, ktoré su vSak pre vyhladavanie trasy irele-
vantné. Najdolezitejsia sekcia siboru sa nachddza v XML tagu <trk>. Ten obsahuje jed-
notlivé GPS body vyjazdu reprezentované zemepisnymi stiradnicami, nadmorskou vyskou
a ¢asom zéznamu. Pomocou tychto iidajov je mozné zistif napriklad narocnost terénu (podla
stipania, ¢i klesania) alebo rychlost jazdy [1].

2.5 Predpriprava ziskanych dat

Ziskané stradnice st velmi nerovnomerne rozloZené, takze som sa rozhodol ich upravit tak,
aby bola medzi nimi priblizne rovnakd vzdialenost. Tuto vzdialenost som nechcel dat velmi
vysok, aby neboli ostré zékruty priliS zrezané a stibezné cesty nesplynuli v jednu. Zaroven
tato vzdialenost nemoze byt prili§ malé, aby neskorsie vyhladdvanie v databédze zbytocéne
nezatazila. S tymito poziadavkami som sa rozhodol uréit hodnotu vzdialenosti na 15 metrov.
Podrobne je tomuto procesu venovana sekcia 4.4.

Tymto spésobom je mozné presnejSie a rovnomernejsie urcit poziciu GPS pristroja,
aj ked ani pri najlepSom signdle nie je vic¢Sinou mozné uréit poziciu presnejsie, nez
na 3metre [7]. Pri vécsich vzdialenostiach je zas tsek rozdrobeny na tseky s pozadova-
nou vzdialenostou.



Kapitola 3
Sposoby vyhladavania

V tejto kapitole sa venujem tedrii grafov a sposobu vyhladavania najkratsej cesty. V tivode
je spomenutych par zédkladnych pojmov potrebnych pre pracu s grafmi, a ktoré sa pouzi-
vané aj v dalSej Casti prace. Za tymto struénym tvodom nasleduje najjednoduchsi spdsob
vyhladavania pomocou zakladného algoritmu. Dalej nasleduje Dijkstrov algorimus, ktory
vyhladdva optimalizovanejSie a spomenutd je aj jeho modifikicia s vyhladédvanim z oboch
koncov stcasne. V zavere kapitoly sa nachadza este algoritmus A*, ktory sa vdaka pomoci
vhodnej heuristickej funkcie zd4 byt najvyhodnejsi zo spominanych.

3.1 Grafy

Podla [8, s. 18] grafom nazveme usporiadant dvojicu G = (V, H), kde V je neprazdna
kone¢nad mnozina a H je mnoZina neusporiadanych dvojic typu {u, v} takych, zeu € V A
v €V ANu # v, Cize:

H C {{u,v} |u #v ANu,v eV}

Priklad grafu sa nachadza na obrazku 3.1. Prvky mnozZiny V sa nazyvaja vrcholy a prvky
mnoziny H hrany.

V [, s. 18] sa spomina aj pojem digraf, ¢o je usporiadanéd dvojica G= (V,H), kde V
je neprazdna kone¢nd mnozina a H je mnozina usporiadanych dvojic typu (u,v) takych, ze
ueV ANv €V Au #wv, Cize:

H C{(u,v) |u #v Au,v eV}

Zékladny rozdiel medzi tymito dvoma grafmi spoéiva v tom, ze digraf moze obsahovat hrany
platné len pre jeden smer. Prvky mnoziny H sa preto nazyvaji orientovanymi hranami.

Poslednym zakladnym pojmom z tedrie grafov pouzivanym v tejto praci je cesta. Ta
je v [8, s. 59-60] definovand ako striedajica sa postupnost vrcholov a hran, v ktorej sa ziaden
vrchol neopakuje. Cesta ma v grafe tvar:

M(Ula Uk’) = (Ula {Ulv U2}7 V2, {U2a U3}7 ,U37 vy Up—1, {Uk‘—la Uk:}) Uk)
a v digrafe tvar:

p(vi,v) = (v1, (v1,v2), v, (v2,v3), 03, ..., Vp—1, (Vg—1, Uk), Vk)



3.2 Zakladny algoritmus

Zakladny algoritmus je zalozeny na jednoduchom postupe, pricom pri kladne ohodnotenych
hranéich vzdy najde najkratSiu cestu. Algoritmus je nasledovny:

e Krok 1: Inicializacia

Majme mnozinu vrcholov V', mnozinu hran (ciest) H, pociatoény vrchol u € V
a koncovy vrchol v € V. Funkcia c¢(z,y) uddva ohodnotenie orientovanej hrany
z vrchola = do vrchola y. Kazdému vrcholu ¢ € V' priradime znacku vzdialenost(i)
a predchodca(i). Znacka vzdialenost(i) predstavuje horny odhad dizky doteraz najde-
nej najlepsej cesty z vrchola u do vrchola i a predchodca(i) je znacka predposledného
vrchola v ceste. Poloz vzdialenost(u) := 0, vzdialenost(i) = oo, kdei € V ANi #u
a predchodca(i) = 0 pre kazdé i € V.

e Krok 2:
Zisti, ¢i existuje orientovand hrana (i,j) € H, pre ktoru plati:

vzdialenost(j) > vzdialenost(i) + (3, j)
Ak taka hrana existuje, potom poloz
vzdialenost(j) := wvzdialenost(i) + ¢(i,7)

predchodca(j) =i
a opakuj krok 2.

e Krok 3:
Ak orientovand hrana z kroku 2 neexistuje, najkratsiu cestu z vrcholu u do vrcholu ¢
zostrojime spétne pomocou znaciek predchodca(i) ako cestu prechéddzajicu vrcholmi

i, predchodca(i), predchodca(predchodca(i)), ..., u

STOP. [3, s. 72-73]

Pre nézornost uvazujme graf na obrézku 3.1, v ktorom sa chceme dostat najkratSou
cestou z bodu e do bodu c. V inicializaénom kroku 0 nastavime vsetky vzdialenosti (okrem
pocdiato¢ného vrcholu) na maximalnu vzdialenost a vsetkym vrcholom priradime ,,nulového“
predchodcu. Vzdialenosti st zaznacené v tabulke 3.1 a predchodcovia v tabulke 3.2.

V kroku 1 zistime, Ze z vrchola e dokdZeme néjst krat$iu cestu, nez doteraz uvedeni
(maximalnu) vzdialenost, do vrcholov a, ¢, a d. Vzdialenosti zazna¢ime a zaznaéime aj pred-
chodcu znacéenych vrcholov, ¢o bude v tomto pripade vrchol e. V dalSom kroku zistime, Ze
z vrchola a sa da dostat do vrchola b kratSou cestou a v kroku 3, Ze do vrchola b sa d4 dostat
este kratsou cestou z vrchola c. Najkratsiu cestu do vrchola b najdeme vSak az v kroku 4
a bude to z vrchola d. Na zaver eSte zistime, Ze do vrchola ¢ sa d4 dostat kratSou cestou
z vrchola b, ¢o je zaznacené v kroku 5. V tomto stave sa uz ziadna kratSia cesta najst neda,
¢im algoritmus konéi.

S tabulkou predchodcov je teraz mozné zostrojit cestu. Vieme, ze do vrchola ¢ sa do-
staneme z vrchola b, do ktorého sa dostaneme z vrchola d. Do neho prideme z vrchola e, ¢o
je vrchol, z ktorého sme hladali cestu. NajkratSia cesta tak méa tvar

e -d —b —c



Obr. 3.1: Vzorovy obrazok grafu.

Krok 0 | Krok 1 | Krok 2 | Krok 3 | Krok 4 | Krok 5
a 00 4 4 4 4 4
b 00 %) 10 8 ) 5
C 00 7 7 7 7 6
d o0 4 4 4 4 4
e 0 0 0 0 0 0

Tabulka 3.1: Priradené vzdialenosti jednotlivym vrcholom.

Krok 0 | Krok 1 | Krok 2 | Krok 3 | Krok 4 | Krok 5

a 0 e e e e e
b 0 0 a c d d
c 0 e e e e b
d 0 e e e e e
e 0 0 0 0 0 0

Tabulka 3.2: Zoznam predchodcov pri vstupe do danych vrcholov.

vyobrazeny aj na obrazku 3.2.

Hlavnou nevyhodou tohto algortimu je jeho zloZitost. Pri n vrcholoch moze algoritmus
vykonat az n® tikonov [%, s. 76-77]. V aplikécii s napriklad 1000 vrcholmi by to znamenalo
az miliardu operécii, ¢o je nemyslitelné.

3.3 Dijkstrov algoritmus

Dijkstrov algoritmus predpoklada, ze vsetky hrany v grafe maji nezaporné ohodnotenie.
Vsetky cesty maji nezdporni vzdialenost, nezdpornii dobu jazdy medzi nimi a dokonca
aj naroc¢nost terénu pri klesani mé nulovii hodnotu, takZe tento algoritmus je mozné pouzit.
Algoritmus vyhladévania je nasledovny:

e Krok 1: Inicializacia
Majme mnozinu vrcholov V', mnozinu hran (ciest) H, pociatoény vrchol u € V
a koncovy vrchol v € V. Funkcia c¢(z,y) udava ohodnotenie orientovanej hrany
z vrchola = do vrchola y. Kazdému vrcholu ¢ € V' priradime znacku vzdialenost(i)
a predchodca(i). Znacka vzdialenost(i) bude dvojakého druhu, a sa docasné a defi-
nitivna. Poloz vzdialenost(u) := 0, vzdialenost(i) = oo, kdei € V. . ANi # u



Obr. 3.2: Vzorovy obrazok grafu s vyznacenou najkratSou cestou z vrchola e do vrchola c.

a predchodca(i) := 0 pre kazdé i € V. Zvol riadiaci vrchol r := wu a znacku
vzdialenost() pri tomto vrchole prehlds za definitivnu. Ostatné znacky za docasné.

¢ Krok 2:
Ak je r = v, STOP. Ak vzdialenost(v) < oo, znacka vzdialenost(v) predstavuje dlzku
najkratSej u-v cesty, ktort zostroj podla smernikov predchodca(i). Inak pre vSetky
hrany tvaru (r,j) € H, kde j je vrchol s do¢asnou znackou, urob:
V pripade, ze plati wvzdialenost(j) >  wvzdialenost(r) + c¢(r,j), potom
vzdialenost(j) := wzdialenost(r) + c(r,j), predchodca(j) := r a ponechaj
zmenené znacky ako docasné.

e Krok 3:
Zo vsetkych docasne oznacenych vrcholov ndjdi ten vrchol ¢, ktory mé znacku
vzdialenost(i) minimalnu. Znacku pri tomto vrchole prehlas sa definitiviu a zvol

novy riadiaci vrchol r := 1.
GOTO Krok 2. [, s. 80]

Predstavme si opéf graf 3.1, v ktorom sa chceme dostat z vrcholu e do vrcholu d.
Podiatoénému vrcholu v inicializacnom kroku priradime honotu 0 a ostatnym vrcholom
hodnotu co. Tieto vzdialenosti st znadené v tabulke 3.3. Predchodcovia vrcholov buda
inicializovani na hodnotu 0 a st znaceni v tabulke 3.4.

V kroku 1 mé na zaciatku najnizSiu vzdialenost vrchol e, a tak ho prehlasime za ria-
diaci vrchol a jeho vzdialenost 0 je definitivna. Presunom z vrcholu e dokadzeme upravit
vzdialenosti vrcholov a, ¢ a d, ktorych predchodcom bude vrchol e. V dalsom kroku maja
dva vrcholy rovnakii minimalnu vzdialenost, takze si mozeme vybrat Tubovolny z nich.
Za riadiaci vrchol prehlasime vrchol a, ktorého docasnéd znacCka sa zmeni na definitivnu.
7 neho moézeme vzdialenost znizif len vo vrchole b, ktorého predchodcom sa stane vrchol
a. V kroku 3 sa stane riadiacim vrcholom vrchol d a dostane definitivnu znacku. Ten opit
moze znizit vzdialenost len vo vrchole b, kde sa stane aj jeho predchodcom. V poslednom
kroku bude riadiacim vrcholom vrchol b. Ten eSte dokdze zmenif vzdialenost v koncovom
vrchole ¢ a v ktorom sa stane predchodcom. V dalsom kroku by bol riadiacim vrcholom vr-
chol ¢, ktory je koncovy, takze algoritmus by skoncil. Zaroven je to vSak aj posledny vrchol
s docasnou znackou, a tak algoritmus konci.

Zlozitost tohto algoritmu je lepSia ako tomu bolo pri zdkladom algoritme. Pri grafe s n
vrcholmi bude vypocet trvat maximélne n? krokov [, s. 80-81].



Krok 0 Krok 1 | Krok 2 | Krok 3 | Krok 4
r=e r=a r=d r=
a 00 4 — — —
b o0 o0 10 5 —
c o0 7 7 7 6
d o0 4 4 — —
e 0 — — — —

Tabulka 3.3: Priradené vzdialenosti jednotlivym vrcholom.

Krok 0 Krok 1 | Krok 2 | Krok 3 | Krok 4
r=e r=a r=d r==»o
a 0 e — — —
b 0 0 a d —
c 0 e e e b
d 0 e e — —
e 0 — — —

Tabulka 3.4: Zoznam predchodcov pri vstupe do danych vrcholov.

3.4 Obojsmerny Dijkstrov algoritmus

Obojsmerny Dijkstrov algoritmus funguje rovnako, ako obycajny Dijkstrov algoritmus,
avSak cesta sa hlada z oboch koncov. Algoritmus pre vyhladavanie je nasledovny:

e Krok 1: Inicializacia
Majme mnozinu vrcholov V', mnozinu hran (ciest) H, pociatoény vrchol u € V
a koncovy vrchol v € V. Funkcia c(z,y) udava ohodnotenie orientovanej hrany
z vrchola z do vrchola y. Kazdému vrcholu ¢ € V' priradime znacku vzdialenost(i)
a predchodca(i). Znacka vzdialenost(i) bude dvojakého druhu, a to doc¢asna a defini-

tivna.
Poloz vzdialenosti(u) := 0, vzdialenosti(i) = oo, kde i € V. Ai # u
a predchodcay(i) := 0 pre kazdé i € V. Poloz & = {u }.
Poloz vzdialenosta(v) = 0, vzdialenosta(i) = oo, kde i € V. Ni # v
a predchodcas(i) = 0 pre kazdé i € V. Poloz & = {v }.
e Krok 2:
Striedavo postupuj v priamom alebo opa¢nom smere podla kroku 2a alebo 2b.
e Krok 2a:
Vyber r € & s najmensou znackou vzdialenosti() a poloz & = & — {r }.

Znacku vzdialenost; prehlas za definitivhu. Ak st obe znacky wvzdialenosty(r)
a vzdialenosty(r) definitivne, GOTO Krok 4. Inak pre vSetky hrany (r,j) € H urob:
Ak vzdialenosti(j) > vzdialenosty(r) + ¢(r, j), potom

vzdialenosty(j) = wvzdialenosti(r)+c(r, j), predchodcai(j) == r, & = & U{j }.

e Krok 2b:
Vyber r € & s najmensou znackou vzdialenosta() a poloz & = & — {r }.
Znacku wvzdialenosts prehlas za definitivnu. Ak st obe znacky wvzdialenosty(r)
a vzdialenosta(r) definitivne, GOTO Krok 4. Inak pre vSetky hrany (j,7) € H urob:
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Ak vzdialenosts(j) > vzdialenosta(r) + ¢(j, ), potom
vzdialenosta(j) = wvzdialenosta(r)+c(j,r), predchodcas(j) = 1, & = EU{j }.

e Krok 3:
Ak & £ DN E # 0, GOTO Krok 2.
Ak & =0V E = 0, potom v je nedosiahnutelny z u. STOP.

e Krok 4:
Najkratsia u-v cesta vedie cez vrchol i, pre ktory sucet znaciek wvzdialenosti(i)
a vzdialenosty(i) je minimalny. Tieto znacky pritom nemusia byt definitivne. Cesta
vedie postupne cez vrcholy

u,...,predy(predy(3)), predy (i), i, preda(i), preds(preds(i)), ..., v

kde pred je skratkou pre znacku predchodca. [0, s. 27-28|

Algoritmus si ukdzeme opit na grafe z obrazku 3.1. Vzdialenosti st zapisané v ta-
bulke 3.5 pri prehladdvani v smere od zaciatku a v tabulke 3.6 pri prehladédvani v smere
od konca. Predchodcovia sa zas nachadzaji v tabulke 3.7 vo vyhladdvanom smere a v ta-
bulke 3.8 v smere opa¢nom.

Na zaciatok sa ,,vynuluju“ predchodcovia vsetkych vrcholov a ich vzdialenosti sa nasta-
via na maximélnu mozni hodnotu. Akurat poc¢iatoénému vrcholu v tabulke 3.5 nastavime
nulovt hodnotu. Ta ddme aj koncovému vrcholu v tabulke 3.6. Tym je inicializacia (Krok
0) dokoncena.

V prvom kroku za¢neme vyhladavat v smere od zaciatku. Z mnoziny & vyberieme vr-
chol s najmensou vzdialenostou. Teraz je tam len jeden prvok, ktory prehlasime za riadiaci
vrchol. Z mnoziny £, tento vrchol odoberieme a ddme mu definitivnu znacku. Z riadia-
ceho vrchola dokdZzeme upravit vzdialenosti vo vrcholoch a,c a d, pri ktorych nastavime
predchodcu vrchol e. Rovnako tieto vrcholy pridame do mnoziny & .

V kroku 2 sa presunieme do vyhladévania od konca. Tentokrat z mnoziny & vyberieme
opéit vrchol s minimélnou vzdialenostou. Aj tu je zatial len jeden prvok, ktory z mnoziny
odoberieme a prehlasime ho za riadiaci vrchol. Taktiez mu pridelime definitivnu znacku.
Z neho dokazeme upravit vzdialenosti vo vrcholoch a,b a d. Predchodcom tychto vrcholov
sa stane vrchol ¢ a vrcholy a,b a ¢ pridame do mnoziny &;.

Treti krok za¢neme opit vyberom riadiaceho vrchola z mnoziny &1, kde hladame vrchol
s najnizsou vzdialenostou. Tym sa stéava vrchol a, ktory z mnoziny odoberieme a pridame
mu definitivnu znacku. Upravit mozeme iba vrchol b, v ktorom je mozné znizit vzdialenost,
a ktorého predchodcom sa stane vrchol a. Vrchol b priddme do mnoziny &;.

V stvrtom kroku vyberieme z mnoziny E vrchol b, ktory v nej ma najmensiu vzdialenost
a stane sa riadiacim vrcholom. Rovnako dostane aj definitivnu znacku. Z tohto vrchola
mozeme upravit vzdialenost vrchola d, ktory priddme do mnoziny &;. Jeho predchodcom
sa stane vrchol b.

V kroku 5 vyberieme tentokrat z mmnoziny &; vrchol d, pretoze ma teraz najmensiu
vzdialenost, odoberieme ho z tejto mnozZiny a priddme mu definitivnu znacku. Z vrchola d
dokézeme skratit zatial najviicsiu vzdialenost vo vrchole b, kde sa stane aj jeho predchod-
com.

Siesty krok prebieha vo vyhladavani od konca. Mnozina & obsahuje vrcholy a,d a e.
Z nich mé najmensiu vzdialenost vrchol d. Ten vSak uz mé definitivnhu znacku v druhom
vyhladévani, takze teraz je potrebné najst bod, cez ktory sa ndjdené najkratsie cesty spoja.
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V tabulke 3.9 st stuéty vzdialenosti bodov z oboch smeroch vyhladédvania. Ako je mozné
vidiet, spojnicovy bod mdze byt vrchol b alebo vrchol d. Nezavisle na vybere sa dostaneme
k zoznamu vrcholov, cez ktoré vedie najkratsia cesta. T4 je zndzornend aj na obrazku 3.2.

Krok 0 Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4 Krok 5
r=e r=a r=d
Ei={e} | & ={a,c,d} | &1 ={a,c,d} | & ={b,c,d} | &1 = {b,c,d} | & ={b,c}

a o0 4 — —
b s %) 10 5
c o0 7 7 7
d s 4 4 —
e 0 — — —

Tabulka 3.5: Priradené vzdialenosti jednotlivym vrcholom pri prehladévani od zaciatku.

Krok 0 Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4 Krok 5
r=c r==b
Ex={c} | &={c} | E&={abe} | E={a,be} | E2={a,d,e} | &2 ={a,d, e}
a 00 3 3
b o0 1 —
c o0 — —
d 00 00 2
e 00 7 7

Tabulka 3.6: Priradené vzdialenosti jednotlivym vrcholom pri prehladévani od konca.

Krok 0 | Krok 1 | Krok 2 | Krok 3 | Krok 4 | Krok 5
r=e r=a r=d
a 0 e — —
b 0 0 a d
c 0 e e e
d 0 e e —
e 0 — — —

Tabulka 3.7: Zoznam predchodcov pri vstupe do danych vrcholov pri prehladdvani od za-

Ciatku.

Krok 0 | Krok 1 | Krok 2 | Krok 3 | Krok 4 | Krok 5
r=c r=>o
a 0 c c
b 0 c —
c 0 — —
d 0 0 b
e 0 c c

Tabulka 3.8: Zoznam predchodcov pri vstupe do danych vrcholov pri prehladévani od konca.
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a b C d e
443=7|145=6|74+0=7144+2=6|04+7=7

Tabulka 3.9: Dizka cesty pri prechode jednotlivymi bodmi

Této modifikidcia Dijkstrovho algoritmu sice nezmeni jeho asymptoticka zlozitost, al-
goritmus je vSak priblizne 2x rychlejsi a prehlada len poloviény pocet hran [0, s. 28-29].
Vyhladéavaci priestor je zndzorneny na obrézku 3.3.

A A
@ _ . o,

(a) Jednoduchy Dijkstrov algoritmus. (b) Obojsmerny Dijkstrov algoritmus.

Obr. 3.3: Porovnanie prehladédvaného priestoru pri oboch typoch Dijkstrovych algoritmov.

3.5 Algoritmus A*

PodTla [6, s. 32-33] je princip algoritmu A* nasledovny: Nech f(i) je dizka najkratsej u — v
cesty idicej cez vrchol i. Potom f(u) je dizka najkratsej u — v cesty (bez dodatoénjch
podmienok). Ak vrchol i lezi na najkratSej ceste, potom plati f(i) = f(u). Naopak, ak i
nelezi na najkratsej u — v ceste, potom f(i) > f(u). Samozrejme hodnotu f(i) nevieme
jednoducho vypocitat (to je vlastne tloha, ktortt méme vyriesit), preto algoritmus pouziva
len jej odhad f(z)

f médzeme dekomponovat na f(i) = g(i) + h(i), kde g(i) je dlzka najkratsej u — i cesty
a h(i) je dlzka najkratsej i—v cesty. Nech §(i) je odhad g(i). Ako §(i) mozeme pouzit dizku
doteraz najlepsej néjdenej u — i cesty v priebehu vypoétu. Samozrejme plati §(i) > g(i).
Konstrukcia odhadu B(z) moze vyuzit dopliujice udaje modelu. Jednym z dobrych odhadov
je napriklad vzdusné vzdialenost uzlov.

Ak by sme polozili il(z) = 0 pre vSetky i € V, islo by o dolny odhad dlzky najkratsej
1 — v cesty. V tomto pripade by islo vlastne o Dijkstrov algoritmus.

Cim tesnejsi dolny odhad h pouzijeme, tym menej vrcholov algoritmus prehlad4 ,,zbyto-
¢ne“, a bude teda pracovat efektivnejsie. Efektivnost algoritmu preto tzko stvisi s kvalitou
odhadu h.

Asymptoticka zlozitost algoritmu je rovnaka ako pri Dijkstrovom algoritme, &ize O(n?).
Je vsak rychlejsi v absolutnom ¢case, kedze v pripade dobrého odhadu h prehlada ovela
menej vrcholov digrafu.

Pri hladani cesty z vrchola u do vrchola v pomocou algoritmu A* mozno zjednoduSene
postupovat nasledovne:

e Krok 1: Inicializacia
Kazdy vrchol i € V dostane znacku ,,neoznaceny “ (dalsie mozné znacky st ,,otvoreny “
alebo ,uzatvoreny“). Pre kazdy takyto vrchol je mozné vypocitat hodnotu funkcie
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f (i), uréujucu prioritu spracovania vrchola i. Spracovanie samotného vrchola mozno
vSeobecne oznacit ako aplikdciu operatora I' na vrchol i.

Krok 2:
Ozna¢ vrchol u ako ,otvoreny“ a vypocitaj f(u).

Krok 3:
Vyber otvoreny vrchol 7, ktory mé& minimalnu hodnotu f.

Krok 4:
Ak r = v, oznac r ako ,,uzatvoreny“. STOP.

Krok 5:

Ozna¢ r ako ,uzatvoreny“ a aplikuj I na r. Pre kazdy vrchol i € V1 (n) vypocitaj
hodnotu f (i) a ak je vrchol i ,neoznaceny “, prezna¢ ho na ,,otvoreny “. Ak uz je vrchol
1 ,uzatvoreny “, oznac ho ako ,,otvoreny “ len v pripade, ak sa pre tento vrchol zmensila
hodnota f. GOTO Krok 3. [, s. 31]
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Kapitola 4

Navrh

V tejto kapitole je naznaceny vyvoj aplikidcie. V tivode je poukézany ciel aplikicie a mo-
znosti, ktoré ma pontkat. Dalej je spomenuty navrh databézy, v ktorej budi uloZené vsetky
potrebné data pre vyhladévanie. Potom nasleduje ¢ast, ktord detailne popisuje spdsoby spra-
covania zaznamenanych dat pomocou GPS pristroja a ich uloZenie do databazy. V dalSej
Casti tejto kapitoly st popisané dva sposoby vyhladdvania nad uloZenymi ddtami a v zavere
st naznacdené uzivatelské rozhrania pre bezného uzivatela a administratora pridédvajiceho
nové data.

4.1 MozZnosti vyslednej aplikacie

Zvolit Startovny
a cielovy bod cesty
Vytvorit
novy databdzu

Vyhladat
najkratsiu cestu
Pridat novu

trasu do systému
Vyhladat
najrychlejsiu cestu

Obr. 4.1: Diagram pouzitia navrhovanej aplikacie

Uzivatel Administrator

Administrator, ktory chce pouzivat aplikdciu na svojom serveri, by nemal byt ntteny
vytvarat databazu rucne, ale inicializovat ju jednoduchym spustenim skriptu, ktory vykoné
vSetku pracu za neho. Prazdna databaza by vSak nemala ziaden Ucinok, preto je nutné
zabezpedit moznost administratorovi pridavat nové trasy do systému. Administraéné ro-
zhranie bude dostupné len po zadani hesla, ktoré bude vyziadané po prvom prihlaseni.
V tomto rozhrani mé administrator moznost pridavat nové trasy do systému, pomocou
XML stboru s datami vo formate GPX 1.1. Sposob spracovania a ukladania novych udajov
je popisany v sekcidch 2.5 a 4.5.

Uzivatel, ktory si spusti aplikdciu, musi mat moznost zadat bod, z ktorého chce trasu
vyhladéavat a bod, do ktorého sa chce dostat. Pre jednoduchost by nemal byt niteny zadavat
suradnice manudlne zapisom suradnic, ale vyberom bodov na mape. Po zvoleni tychto
bodov si uzivatel moze zvolit sposob vyhladavania tejto cesty a to bud spésobom hladania
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najkratSej alebo najrychlejSej cesty. Tato cesta by sa potom mala zobrazif na mape, kde
sa zobrazia aj Statistiky o takejto ceste, ako je napriklad dlzka trasy, prevysenie a pod.
Na obrazku 4.2 je ukazka takejto aplikacie.

& — = \\
Startovny bod: 16.5793992°E 49.2332925°N 3 TS \_\
Cielovy bod: 16.5369986°E,49.2962478°N

Vyhladat najkratsiu §| Vyhladat najrychlejsiu

Lelekovice

Vzdialenost’: 9.596 km

Cas: 43 minut, 2 sekundy
Priemerna rychlost’: 13.38 km/h
Prevysenie: 322.239 m

R43
[E461} 58
(43 ]
IVANOVICE \
] J
Jinacovice ((
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AN
(4 ] N
Rozdrojovice M
I
384] RECKOVICE \ [en
KNINICKY wg A
MEDLA \
Seznam cz, a s/@ Phspévatelé KOMIN \

Obr. 4.2: Vzhlad aplikécie pri vyhladévani ciest

4.2 Databaza

Uz na zacdiatku bolo jasné, ze GPS zaznamov bude vela, a Ze najvhodnejsia forma ich
uloziska bude databaza. Na databazu som mal dve poziadavky — fukladanie geografickych
dat a jednoduchy pristup zo skriptovacieho jazyka php. Prieskumom existujicich typov
databaz som sa rozhodol pouzif databidzu MySQL. T4 spliia moje poziadavky, a navyse
administracné rozhranie phpMyAdmin dokéze zobrazif uloZené pozicie na OpenStreetMap
mape, ¢o je vyhodou.

Databéza bude potrebovat tri zdkladné tabulky. Prvéa z nich bude ukladat vSetky ziskané
a inym sposobom upravené body a bude sa volat points. Kazdému bodu je potrebné
priradit minimélne jeho GPS poziciu a nadmorska vysku. V okoli bodov sa neskdér buda
hladaft ich blizki susedia, preto je vhodné vSetky body rozdelit do niekolkych z6n a kazdému
bodu priradif jednu vertikélnu a jednu horizontalnu zénu. Kazdy bod moze vystupovat ako
uzol, alebo len ako bod na nejakej ceste, pomocou ktorého sa neskor bude cesta vykreslovat.
Na zaver, kazdy bod mé uréitd vadhu, ktort je taktiez nutné ukladat. Ako bude neskor
ukazané (vid sekcia 4.5), z niekolkych blizko umiestnenych bodov méze vznikntat novy bod,
ktorého vaha bude sti¢tom vah predchadzajtucich bodov. Tato vaha bude ovplyviiovat dalsie
priemerovanie bodov.

Dalsou potrebnou tabulkou je tabulka ways, ktora obsahuje zavislosti medzi ulozenymi
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uzlami. St to hlavné hrany grafu, pomocou ktorych sa neskor budu vyhladéavat cesty. Kazdy
zdznam bude obsahovaf indexy bodov, ktoré spaja, vzdialenost medzi bodmi, ¢as a vysku
potrebnil na prekonanie tejto vzdialenosti.

Poslednou potrebnou tabulkou je tabulka connections. Tato tabulka urcuje zéavislost
vSetkych bodov medzi sebou. Pomocou kazdého takéto spojenia bodov musi byt mozné
urcit, ktoré body spéja, ktorej ceste spojenie patri a Statistiky spojené s takymto spojenim
podobne ako pri cestéch, teda vzdialenost bodov, ¢as potrebny na prechod medzi nimi
a vyskovy rozdiel.

Podrobnejsie je potreba ukladania tychto dat rozobrata v nasledujticej sekcii. Co sa tyka
databéazy, je potrebné vytvorit este jednu tabulku, kam SQL skript ulozi mnozinu blizkych
bodov. Ten sa bude spustat zakazdym po pridani novych bodov do databazy. Potreba
ziskania takjchto bodov bude riesena v sekcii 4.5. Tato tabulka bude obsahovat dva stipce
a pracovat sa s nou bude iba pri priddvani novej cesty, kedy sa naplni, spracuje a opétovne
vyprazdni. Praktickym prikladom takejto tabulky je tabulka 4.1.

4.3 Uchovavané data

Velkou chybou v prvom névrhu bolo domnievat sa, ze postacujice bude ukladat iba uzly, kde
sa cesty krizia, a hrany obsahujice informacie o vzdialenosti medzi uzlami. Pri pridavani
novej trasy do systému bolo vSak obtiazné najst oblasti, v ktorych maji uzly vzniknat.
Ako je mozné vidiet na obrézku 4.3, uzly mézu vznikat dvoma sposobmi. Uzol A vznikne
prienikom hrén 2-3 a 6-7. Uzol B moZe vzniknuf v pripade, Ze sa vrchol 14 nachéidza
dostato¢ne blizko k hrane 10-11. Z redlneho hladiska si mézeme predstavit dvoch cyklistov
oproti sebe vchadzajucich do kriZzovatky, avSsak obaja v nej zabodia vpravo. Aj ked sa ich
cesty neskrizia, je ziaduce brat toto miesto ako uzol.

1

Obr. 4.3: Ukazka nie vzdy jednoznac¢ného prieniku

RieSenim sa ukézalo rozdelit zachytené tseky na ¢o najviac mensich ¢asti s rovnakou
dlzkou a neskér len vyhladavat body umiestnené vo svojej tesnej blizkosti. Pokial sa ta-
kyto ,,zhluk bodov® ndjde, nahradi sa novym bodom, ktorého pozicia bude priemerom
bodov v tomto ,zhluku“. Zaznamenané GPS siradnice z meracieho zariadenia st vsak
¢asto umiestnené bud prili§ blizko seba, alebo az prili§ daleko. Co najrovnomernejsie rozp-
restrenie dat som rozobral v sekcii 4.4. Vysledny efekt je mozné pozorovat na upravenom
obrazku 4.4.

Nielen z tohto dovodu je potrebné ukladat vSetky namerané body, ich stradnice
a vahu bodov pre neskorsie priemerovanie. Neskér bude mozné taktiez pomocou tychto
bodov vykreslit findlnu vyhladavanu trasu.
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Obr. 4.4: Vylepsené vyhladavanie prienikov ciest

Kazdy bod moze stuvisief s dalsimi bodmi a spolo¢ne vytvarat hrany. Tie je taktiez
potrebné ukladat, pretoze so sebou nest informaéacie o vzdialenosti bodov, ¢ase potrebnom
k presunu medzi nimi a prevyseni.

Tieto data by boli postacujtce ako pre neskorsie rozsirovanie systému novymi trasami,
tak aj pre vyhladavani v takejto sieti. Vyhlad4vanie by vSak prebiehalo nad prili§ velkym
obnosom dét a trvalo by prili§ dlho. Z tohto dévodu si systém bude pamiitat aj také cesty
medzi uzlami, v ktorych sa nenachadza vetvenie. Budt obsahovat stcty dizkovych, & ¢aso-
vych vzdialenosti a prevyseni hran nachédzajicich sa na ceste. Tychto ciest bude vyrazne
menej neZ hran a bude sa nad nimi ovela rychlejsie vyhladavat. Pre ndzornost, miesto
takmer 10 000 hran sa pouzilo necelych 400 ciest.

4.4 Predspracovanie vkladanych dat do systému

Ako uZ bolo spomenuté, snimacie zariadenie GPS zaznamendava pozicie v nepravidelnych
intervaloch. To je vsak pre aplikidciu nevyhovujice a zaznamenané body st spriemerované
a rozdelené na priblizne rovnaké intervaly. Na nasledujicom obrazku 4.5 je znazornené, ako
dochadza k priemerovaniu blizko umiestnenych bodov.

Obr. 4.5: Priemerovanie ziskanych pozicii

Priklad 4.4.1 Na zaciatku priemerovania mdme k dispozicii iba bod 1. V druhom kroku
k nemu pridame bod 2 a zistime, Ze sa k prvému bodu nachddza prilis blizko. Bod je povaZzo-
vany za prilis blizky, pokial nepresiahne poZadovany rozostup medzi bodmi (zndzorneny bod-
kovanygm oblikom). V skutocnosti ide o 15 metrov, ¢o sa testovanim ukdzalo ako rozumnd
hodnota. V krokoch 3-4 postupujeme podobne. V kroku 5 pridame bod, ktory uz prekonal
pozadovanid hranicu. Tu sa zoberiu vsetky body v aktudlnom priemerovani okrem prveho
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a posledného bodu. Spriemeruji sa teda body 2 aZ 4 a vznikne bod A zobrazeny v kroku 6.
Spriemerovany bod A sa viak nachddza prilis blizko a my chceme vytvorit body s priblizne
rovnakymi rozostupmi. Usecka A-5 sa teda rozdeli v takom pomere, aby bol dalsi bod (bod
N v nasledugicom kroku) vzdialeny od bodu 1 v poZadovanej vzdialenosti. Bod N je teda
vysledkom tohto priemerovania. V kroku 8 je naznacené, ako by priemerovanie pokracovalo
dalej. Body N a 5 su predpripravené pre dalsie priemerovanie, ktoré by pokracovalo obdobne,
éim by opdt vznikli body s potrebngm rozostupom.

Mohla by ale nastat aj takd situdcia, Ze by bol bod 5 vzdialeny prilis daleko uz v kroku
8. V takomto pripade by priemerovanie nenastalo a usecka N-5 by sa rovno rozdelila v po-
zZadovanej vzdialenosti.

Graficky je poukazané na priemerovanie GPS sdradnic, ale pri skuto¢nom priemerovani
treba brat do Gvahy aj priemerovanie ¢asovych vzdialenosti medzi bodmi a rovnako aj ich
prevysenie. Casovy rozdiel sa poéita tak, Ze sa najprv zisti, akymi rychlostami sa medzi
jednotlivymi tsekmi preslo, tie sa spriemeruji a ¢as nového tseku bude ziskany na zaklade
vzdialenosti a spriemerovanej rychlosti nového tseku.

4.5 Pridanie novej cesty

Pri vytvarani novej cesty sa uz pracuje s bodmi, ktoré presli priemerovanim popisanym
v predoslej sekcii. Vsetky tieto body je teraz potrebné pridat do databazy. Taktiez sa tam
ulozia vSetky hrany medzi bodmi a aj novovzniknuté cesta, ktora smeruje od prvého bodu
po posledny.

Takato cesta viak eSte nespolupracuje s ostatnymi datami ulozenymi v systéme. Dalsim
krokom preto je najst body, ktoré sa objavia vo svojej tesnej blizkosti. Databaza ale velmi
rychlo naberd na pod¢te uloZenych bodov, takZze nie je mozné prejst vzdialenostami medzi
vSetkymi bodmi. Tie st preto rozdelené do zén a pri vyhladavani blizko umiestnenych bodov
staci prejst aktudlnu zénu a 8 zén vokol. Preco nestaci prejst len aktudlnu zénu ukézem
teraz.

Priklad 4.5.1 Na obrdzku 4.6 je zndzornengch 16 zon. Keby som vyhladdval len v jednej
zone, nasiel by som len dvojicu bodov 3-4 a 5-6. Dvojice 2-3 a 2-4 sa taktieZ nachddzaju
blizko seba, aviak tie by mi inak unikli. Dalej je potrebné vyhnit sa duplicitdm zdznamov.
Bod 2 je v blizkosti bodu 3 a rovnako je bod 3 v blizkosti bodu 2.

Vyhladévanie Néajdené
Al B C |D z bodu blizke body
W 1
Al 2 3,4
il ; :
,:’.\‘5 4
Y |s'e 5 6
‘ 6
Z 7N 7

Obr. 4.6: Vyhladévanie blizkych bodov
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Aby spracovanie blizkych bodov prebehlo ¢o najrychlejsie, je ziaduce, aby bolo zdznamov
¢o najmenej, avSak ni¢ potrebné neuniklo. Vyhladévat preto budem vzdy len body s vyssim
indexom nez mé bod, od ktorého sa blizke body vyhladévaju.

Kazda dvojica blizkych bodov je kandiddtom na budtci uzol, nakolko sa tieto body
zviacSa nachddzaji na hranich réznych ciest. To vsak ale nie je podmienka a vysledok
priemerovania bodov musi naprv prejst niekolkymi krokmi.

V prvom rade teda ziskam body, ktoré sa objavili blizko seba. Dalsim krokom je ziskat
zoznam hran, v ktorych sa tieto body vyskytuji. Podobne je potrebné ziskat aj zoznam
ciest. Blizke body su interpretované vzdy dvojicou (P, PS), kde P je bod, ku ktorému
je mnozina bodov P.S umiestnend prilis blizko.

Stradnice bodov v mnozine NPS = {P} U PS sa teraz spriemeruju a na ich mieste
vznikne novy bod AP. Tento bod sa zatial nevyskytuje v Ziadnej hrane. Teraz je potrebné
prejst postupne vSetkymi bodmi v mnozine N PS. Jeden takyto bod budem oznacovat N P.

Pokial bod N P predtym nebol oznaceny ako uzol, je nutné vziat mnozinu ciest WSy p,
v ktorych sa bod NP vyskytoval. Tieto cesty totiz budu teraz predelené novym bodom
AP a nebudt moct existovat v celku. Pokial sa vSak bod NP vyskytoval na zaciatku alebo
konci pdvodnej cesty, staéi len zaktualizovat pdovodnu cestu. Rovnako, ak bol bod NP
predtym povazovany za uzol, ziadne nové cesty nevznikni, len sa zaktualizuje poévodna.
Cesty su vzdy vedené od uzla k uzlu, takze tu je postacujtce preznacit pévodny bod za novy
a zaktualizovat Statistiky o ceste. Treba ale ddvat pozor na to, aby sa nestalo, Ze vSetky
priemerované body tvorili jednu cestu. Takato cesta totiZto zanikne.

Dalej je nutné zaktualizovat hrany vedtce z alebo do bodu N P. Tu uZ nie je potrebné
rozliSovat, ¢i bol povodny bod uzol, pretoze pri vSetkych hrandch dochddza len k prezna-
¢eniu pévodného bodu v hrane za novy. Komplikovanejsie je to vSak s aktualizaciou ciest,
ku ktorym hrany patria. Preznacovat sa totiz musia vSetky hrany na pdvodnej ceste a nie
iba tie, ktoré obsahovali p6vodny bod.

Priklad 4.5.2 NeZ budeme pokracovat, predstavme si situdciu na obrdzku J.7. Nachddzaji
sa tu dva blizko seba umiestnené body. MnoZina blizkych bodov by teda mala len jeden prvok
- {(C,{M})}. Nastalo by preto iba jedno zlucovanie bodov. Mnozina NPS by obsahovala
prvky {C, M }. Tieto dva body sa spriemeruji a vznikne novy bod X. Pri mazani bodu C
je potrebné najprv preznacit hrany, v ktorych sa nachddzal, tak, aby hrany viedli do nového
bodu. Z hran B — C o C — D sa stantd hrany B — X a X — D. Cestu 1 je potom nutné
rozdelit na dve, kedZe bod C nebol uzlom. Z cesty A — E vznikni nové cesty A—X a X — FE
a vietkym hrandm na tijchto cestdch je nutné zaktualizovat index cesty, ku ktorej od teraz
patria. Hrany 1 a 2 sa pridelia prvej z nich a hrany 3 a 4 druhej. Obdobne sa vykonaji
zmeny aj pri mazani bodu M.

1 B D 4 E
Cesta l

K L 6 N (0]
2 / 8 Cesta 2

Obr. 4.7: Spojenie bodov blizkych ciest
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Hrany a cesty by tymto boli zauktualizované. Praca vsak zdaleka nie je hotova. Pred-
chadzajuci priklad bol najjednoduchsim pripadom, ktory moze nastat.

Priklad 4.5.3 Na obrazku 4.8 su hrany znacené arabskymi cislicami, cesty rimskymi a vr-
choly pismenami abecedy. V lavej casti obrazku vidime povodny stav grafu s troma cestami,
ktoré sa spdjaji vo vrchole C'. Predstavme si ale, Ze vrcholy D o F sa nachddzaju blizko
seba a budi sa zlucovat. Tym vznikne novy bod H, ktory rozdeli povodné cesty 11 a I11
na dve casti, ¢im vzniknid nové cesty IV a V. Takymto sposobom vsak vzniknid medzi bodmsi
C a H dve rozne cesty, co je neZiaduce.

Je preto nutné po preznaceni hran a rozdeleni ciest skontrolovat, ¢i sa medzi sprieme-
rovanym bodom a jeho ,susedom “ nenachadzaji duplicitné cesty. Ak sa najdu, je potrebné
ohodnotenia tychto hran spriemerovat a nahradit ich novou hranou a cestou.

G

5y f6/v
A B C E

® 1/ e 2/l 3/ 4/Iv

Obr. 4.8: Vznik duplicitnych ciest a hran

Na obrazku 4.6 bolo naznacdené, ako méze vypadat tabulka blizkych bodov. Aj pri tej
moze nastat niekolko komplikacii, ktoré je potrebné kontrolovat a vcas riesit.

Priklad 4.5.4 Tabulka 4.1 obsahuje zoznam blizkych bodov. Z prvého riadku sa moZeme
docitat, Ze v blizkosti bodu 1 sa nachddzaji body 3 a 4. Tieto body sa spriemeruji, ¢im
vznikne novy bod s oznacenim napriklad 7. Ako uz bolo skor spomenuté, po spriemerovani
urcitej mnoziny bodov budi body v tejto mnoZine zmazané. Keby sme teraz chceli pokra-

covat, tak uz pri druhom priemerovani by sme dospeli k chybe, pretoZe bod 3 v tom case
u? existovat nebude.

Vyhladévanie z bodu | Néajdené blizke body
1 3,4

2 3,6

3 5, 6

4

5 6

6

Tabulka 4.1: Priklad tabulky blizkych bodov

Na zédklade predoslého prikladu by sa dalo predpokladat, Ze po kazdom priemerovani
bodov by sa mali prejst vSetky zdznamy v tabulke blizkych bodov a indexy zmazanych
bodov nahradit indexom nového spriemerovaného bodu. Z ¢asti je to spravne riesenie, ale
nasledujuci priklad poukaze na jeden nedostatok.

Priklad 4.5.5 PouZijeme opdt tabulku blizkych bodov 4.1. Graficky by mohli byt tieto body
rozmiestnené podobne, ako je tomu na obrdzku 4.9a. Spriemerovanim bodov 1, 3 a 4 dosta-
neme bod 7, ¢o je naznacené na obrdzku 4.9b. Prvy zdznam z tabulky blizkych bodov je teraz
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mozné zmazat. Dalsi vijskyt bodov 3 a 4 je potrebné nahradit bodom 7. UZ na novom prvom
riadku tabulky blizkych bodov (povodny prvy je zmazany) je vidiet, Ze je potrebné nahradit
bod 3 za bod 7. Ked sa ale opitovne pozrieme na obrdzok 4.9b, tak zistime, Ze bod 2 nie
je v blizkosti bodu 7.

(a) Pred spracovanim prvého zdznamu (b) Po spracovani prvého zédznamu

Obr. 4.9: Priemerovanie bodov z tabulky 4.1

Pri aktualizacii indexov bodov v tabulke blizkych bodov je teda nutné pri kazdom
nahradzovani indexov skontrolovat, ¢i s tieto indexy v tabulke stale platné.

Po spracovani jednej dvojice (P, PS) je potrebné skontrolovat vsetky body v okoli no-
vého bodu AP. Moze sa totiz stat, Ze tieto body stratili svoj priznak uzla, alebo ho naopak
ziskali.

Bodu m4 patrif priznak uzla vtedy, pokial sa v tomto bode nevetvia cesty, alebo sa na-
chidza na jej zaciatku alebo konci. Tento priznak zas bod nemé mat, ak dotiho vstupuje
jedna hrana a jedna vychadza. To je pripad jednosmerného priechodu bodom. Bod vsak
nie je uzlom ani v takom pripade, ak sa z neho sice mozno dostat do dvoch roznych bo-
dov (je tu vetvenie), ale z tychto bodov sa mozno dostat spit. To je priklad obojsmerného
priechodu bodom, ¢ize v koneénom doésledku nejde o vetvenie ciest.

Priklad 4.5.6 Jeden priklad situdcie, kedy nejaky bod, ktory md priznak uzla, moéze o tento
priznak prist, je nacaty na obrdzku 4.8. Tam po spriemerovani hrdn 3 a 5 vznikne jedna
hrana. Bod C bol predtym uzlom, ale teraz doriho vedie len jedna hrana a jedna hrana z neho
vychddza. Ako bolo spomenuté, takyto bod uzlom byt nemd.

Teraz je uz mozné bezpecne zmazat body z mnoziny NPS, pretoze st vSetky hrany
a cesty presunuté do body AP. Ak sa v tabulke blizkych bodov nachidza dalsi zdznam, tak
sa z nej prvy vyberie a celd popisané akcia sa zopakuje. Ak je tabulka prdzdna, je moZzné
do databazy nahrat vSetky vykonané zmeny.

4.6 Hladanie najlepsej trasy

Hladanie najvhodnejSej trasy sa bude opierat o poznatky z tedrie grafov uvedené v ka-
pitole 3. Najlepsia trasa sa bude hladat ako najkratsia cesta v grafe, pricom hrany buda
ohodnotené vzdialenostou vrcholov (hladanie najkratsej trasy), dobou jazdy medzi vrcholmi
(hladanie najrychlejsej trasy), a prevysenim (zobrazenie vysledného prevysenia).
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Vrcholy takéhoto grafu budua vznikat ako zaciatky, konce a krizenia tras zadanych do sys-
tému, a hrany vznikni na zéklade znamych idajov o jazde medzi tymito vrcholmi. Vyhlada-
vat sa bude pomocou algoritmu A* (vid sekcia 3.5). Pri vyhladévani najkratsej cesty sa vSak
bude zanedbéavat orientéacia hrén, nakolko vzdialenost medzi dvoma bodmi je vzdy rovnaka.
Naopak pri vyhladdvani najrychlejSej cesty sa bude vyhladavat iba v zaznamenanom smere,
pretoze napriklad jazda do kopca zvycajne zaberie viac ¢asu, nez jazda z kopca.

Ked bude chcief uzivatel vyhladat cestu medzi dvoma bodmi, je velkd Sanca, Ze netrafi
presné miesto, kde boli nejaké data zaznamenané. Taktiez sa moze stat, ze data nebuda
zaznamenané ani v najblizSom okoli. V prvom rade je preto potrebné vyhladat najblizsie
zname pozicie k zvolenym bodom. Tieto body sa potom stant docasnymi uzlami, pretoze
v grafe sa buda vyhladéavat iba cesty medzi uzlami a nie medzi vSetkymi bodmi.

Obr. 4.10: Priklad grafu pre vyhladavanie ciest so vSetkymi bodmi

Priklad 4.6.1 Majme graf na obrdzku /.10, v ktorom budeme hladat nakratsiu cestu z bodu
A do bodu B. Hrany st ohodnotené casom potrebnym k prejdeniu z jedného bodu do druhého.
Predpokladajme, Ze vzdialenosti medzi bodmi su rovnakeé. Na zdklade poctu bodov na cestach
mozZeme tento graf prekreslit na tvar zobrazeny na obrdzku 4.11a, kde su hrany ohodnotené
prdve podla vzdialenosti. Ako bolo spomenuté, prvym krokom vyhladdvania ciest je ndjdenie
nagblizsich bodov k zvolenym bodom A a B, co si body X a Y. Tieto dva body su pridané
do grafu a pridaji sa aj hrany spdjajice tieto dva body s uzlami, ktorymi su ohranicené
cesty, na ktorych sa body X a Y nachddzaji. Ukazkou vysledného efektu je obrazok 4.110.

Vyhladévanie iba pomocou uzlov je vyrazne rychlejsie, nez na zdklade vSetkych bo-
dov. Po vyhladani cesty je ziaduce vykreslit celi cestu, preto je potrebné ziskat stiradnice
vSetkych bodov na cestach, po ktorych bola najkratsia, ¢i najrychlejsia cesta najdena.
Vysledkom predchadzajiceho prikladu by bola cesta zndzornena na obrazku 4.12a. Keby
sa vyhladdvala najrychlejsia cesta, je potrebné vziat do tvahy aj orientdciu hran, preto
by vysledok vypadal podobne, ako je tomu na obrazku 4.12b.

Vyhladévanie tras som nechcel limitovat len na systém, ktory som vytvoril. Oddelil som
preto vrstvu pre vyhladévanie najlepsej cesty od vrstvy, ktord tato cestu zobrazi. Hocikto,
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(a) Uzly bez modifikacie (b) Pridanie pomocnych uzlov

Obr. 4.11: Priklad grafu pre vyhladavanie najkratsej cesty s uzlami

(a) Najkratsia cesta (b) Najrychlejsia cesta

Obr. 4.12: Vyhladané cesty medzi bodmi A a B

kto bude chcief ziskat data o najlepSej ceste medzi dvoma bodmi, posle systému stradnice
tychto dvoch bodov a systém mu vrati siradnice cesty, jej dlzku a dalsie Statistiky.
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Kapitola 5

Implementacia

Tato kapitola rozoberd problematiku implementéacie nédvrhu popisaného v predchadzaju-
cej kapitole. Na zaciatku kapitoly je spomenuty vyber programovacieho jazyka, pomocou
ktorého bude aplikicia spracovavat tidaje novych tras a zaroven tieto trasy vyhladavat. Da-
lej nasleduje popis spoésobu implementécie pridavania novej trasy vratane ukézok rieSenia
komplikovanejsich problémov. Aplikacia spoc¢iatku bezala prili§ pomaly, a preto sa v tejto
kapitole nachadza aj popis skratenia doby komunikacie s databézou. Zaver je venovany im-
plementécii vyhladdvania trds a vytvoreniu uzivatelského rozhrania pre toto vyhladavanie
a zobrazenie vysledkov.

5.1 Skriptovaci jazyk PHP

PHP je casto pouzivany open-source skriptovaci jazyk, ktory je Specidlne zamerany
na tvorbu webovych stranok a moéze byt vlozeny do kédu HTML [11].

Vysledna aplikacia bude napisané prave v tomto jazyku nielen z dévodu jeho jednodu-
chosti, ale aj vdaka velkej komunite okolo neho, ¢o ¢asto pomoze rychlo riesit vzniknuté
problémy. Taktiez podporuje priamu komunikaciu s niekolkymi typmi databdz a pracu
so stbormi (vratane ukladania uzivatelskych stiborov na server).

5.2 Mapy.cz API

Toto API umoziiuje interaktivnu pracu s mapami z portalu www.mapy.cz. Pomocou neho
je mozné vybrat podiatoény ¢ cielovy bod, zobrazit najdent najvhodnejsiu trasu a dostup-
nych je niekolko dalsich funkecii popisanych v [10]. Vyhodou je jednoduchd implementécia
s vyuzitim skriptovacieho jazyka JavaScript, ktory podporuje technolégiu AJAX, a teda
pri vyhlad4vani nie je nutné opétovne nacitavat stranku.

5.3 Vytvorenie novej databazy

Pokial chce uzivatel vytvorit na svojom serveri vlastny vyhladdva¢, musi najprv spustit
subor /admin.php. Tu zadd adresu servera, nazov databazy (t4 uz musi existovat), meno
a heslo uzivatela, ktory mé k danej databéze pristup.

Skript vytvori pozadované tabulky, funkcie a procediry potrebné k spravnej funkénosti
systému. Pokial nebude mozné databazu pripravit, uzivatel bude o tom informovany.
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5.4 Pridanie novej trasy do systému

Nové trasy do systému je mozné pridat spustenim stiboru /newData.php. Na zaciatku je vy-
ziadané heslo, ktoré uzivatel zad4 pri prvom prihldseni. Zmenit heslo je potom moZné zma-
zanim stiboru password na serveri. Po prihldseni mé uzivatel moznost zvolit sibor s datami
vo formate GPX v1.1. Tento format ma vyhodu v tom, Ze v podstate ide o siibor vo for-
mate XML a na jeho rozparserovanie je mozné pouzit PHP funkciu simplexml load file.
Objekt s tymito datami je dalej posunuty objektu Gpx, ktory ich spracuje dale;j.

e 1] GPX EEE:.-"> Ways
: ! ! 5 )

Y E v ' !
AveragedLine[---F->  Point +---> NodeFinder
: : A I :

! Y | : Y

- Line '---->» Connections

Obr. 5.1: Zavislost tried pri pridédvani novej trasy

Objekt Gpx pochopitelne v prvom rade nacita zaznamenané body, na ¢o slizi metdéda
getTrackPoints. Tato metdda skontroluje format vstupného siiboru a vytvori pole bodov
nacitanych z tohto subora. Kazdy bod reprezentuje jedna instancia objektu Point. Tento
objekt obsahuje GPS poziciu bodu, jeho nadmorsku vysku, ¢asové razitko a vahu. GPS po-
zicia a nadmorska vyska sa predava konstruktoru objektu a neskor tieto tidaje nie je mozné
v ramci jednej instancie zmenit.

Body je potom potrebné rozmiestnif do priblizne rovnako vzdialenych intervalov (vid
sekcia 4.4). Na takéto rozmiesttiovanie bodov bol vytvoreny pomocny objekt AveragedLine.
Tomu sa pomocou metédy AveragedLine::setMaxLength nastavi pozadovany rozostup
medzi bodmi. Tomuto objektu sa potom uz len cyklicky pridavaja jednotlivé body po-
mocou metddy AveragedLine::addPoint, avSak pred kazdjym pridanim nového bodu
je potrebné skontrolovaf, ¢i uZ rozostup medzi bodmi nebol prekroceny. Na to sluzi
metoda AveragedLine::isLengthExceeded, ktord =zisti, ¢i nie je posledny bod vzdia-
leny prili§ daleko od prvého bodu. Ak by tato metdda vratila pravdivy vysledok,
je nutné vyziadat si bod, ktory bude vysledkom priemerovania. Na to je potrebné
najprv zavolat metédu AveragedLine::breakAtMaxPosition, ktord spriemeruje ziskané
body a vytvori novi instanciu objektu AveragedLine, ktora bude obsahovat predde-
finované body pre dalSie priemerovanie. Tato situdcia je vyobrazend na obrazku 4.5
v kroku 8. Poziciu samotného spriemerovaného bodu je potom mozné vyziadat pomo-
cou metédy AveragedLine: :getEndLinePoint. Celé toto priemerovanie vykondva metdda
Gpx::createAveragedPoints.

Tieto body sa teraz ulozia do databazy. Metéda Gpx: : savePoints vytvori jeden SQL
prikaz, ktory pomocou jedinej poziadavky na databazu vytvori vSetky nové body. Keby
sa kazdy bod ukladal do databazy osobitnou poziadavkou, trvalo by to ovela dlhsie. Ukla-
danie priblizne 1000 bodov sa podarilo tymto skratit z 15sekind na 2. Po ulozeni tychto
bodov sa eSte vyziada z databédzy index prvého vlozeného zdznamu. Ten bude o chvilu
potrebny, preto bude navratovou hodnotou tejto metddy.
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Pole bodov je momentélne indexované od nuly. Rychlejsi pristup k bodom by vsak umoz-
nili indexy bodov odpovedajice tym v databaze. Korekciu tychto indexov vykond metdoda
Gpx: :correctPointIndexes, ktorej parametrom je prave index ziskany z predchadzajtcej
operacie.

Dalsim krokom je vytvorenie instancie objektu Ways. Tento objekt obsahuje uréiti mno-
Zinu ciest, ktoru spravuje—nacitava udaje z databazy, modifikuje ich, pridava nové cesty
a ukladé ich spit do systému. Teraz je potrebné vytvorif novii cestu, na ¢o je uréiend metdéda
Ways: :createNewWay. Parametrami sa urcia indexy prvého a posledného bodu. Navratovou
hodnotou je index novej cesty, ktory sa pouzije pri vytvarani spojeni medzi jednotlivymi
bodmi.

Spojenia medzi bodmi vytvori metéda Gpx: : createConnectionsFromPoints, ktoré pa-
rametrom dostane mnozinu spravne naindexovanych novych bodov. Najprv sa postupne
prejde vSetkymi bodmi (tie st momentélne zoradené, takze kazdé dva po sebe idice body
tvoria jedno spojenie) a vytvori sa pole spojeni. Jedna polozka tohto pola je pritom dalsie
pole, ktoré mé tvar popisany v tabulke 5.1.

Index | 0 1 2 3 4 5

Popis | Index Index Index Vzdialenost | Casovy Prevysenie
bodu bodu cesty, bodov rozdiel medzi
z ktorého | do ktorého | ktorému medzi bodmi
vychddza | vchéadza spojenie bodmi
spojenie spojenie patri

Tabulka 5.1: Forméat pola popisujticeho jedno spojenie

Metoda Gpx: : createConnectionsFromPoints eSte v zavere vytvori nova instanciu ob-
jektu Connections, ktord podobne ako objekt Ways spravuje mnozinu spojeni. Tato instan-
cia bude navratovou hodnotou spominanej metddy.

Konstruktor triedy Gpx v zavere eSte vytvori instanciu objektu NodeFinder, ktorému
parametrami predd mnozinu bodov a objekty spravujice mnoziny spojeni a ciest. Tento
objekt mé za tlohu integrovat novonahrané data, comu je venovana nasledujica kapitola.

5.5 Integracia novej trasy v systéme

Samotnd integracia sa spusta metédou NodeFinder: :start. Jej prvym krokom je spuste-
nie SQL procedary SaveNearPoints, ktord parametrami dostane interval indexov bodov,
pri ktorych sa vyhladaju ich blizki susedia. Tito susedia budi uloZeni v databazovej tabulke
tempNearPoints. UloZené body spracuje metéda NodeFinder: : getTempNearPoints, ktora
vytvori pole dvojic. Kazd4 takito dvojica bude mat na prvom indexe index bodu, od kto-
rého sa blizke body vyhladéavali a na druhom indexe index blizko ndjdeného bodu. Tymto
sposobom dostaneme tabulku blizkych bodov.

Dalej je potrebné nacitat vsetky cesty, v ktorych sa blizke body vyskytujt, pretoze
s najviiéSou pravdepodobnostou budu tieto cesty modifikované. Na to je uréend metdda
Ways::loadNearPointsWays, ktora ziska vSetky cesty obsahujiace blizke body. Podobne
funguje metdéda Connections: :loadNearPointsConnections, ktora ziska vSetky spojenia
na cestach, ktoré obsahuju blizke body. Obe tieto metddy pritom vynechavaja cesty a spo-
jenia vytvorené novou trasou, pretoze tie uz nacitané su.

7 dat potrebnych na integraciu novej trasy uz chybaju len body, ktoré neobsahuje
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nova trasa, ale nachddzaju sa v tabulke blizkych bodov. Tieto body ziskava metdda
NodeFinder: :getPointsFromTempTable.

Teraz st uz vSetky potrebné data z databdzy nacitané a moze sa spustit samotné vy-
hladavanie novych uzlov, aktualizicia spojeni, ciest a novych bodov. Vsetky tieto operacie
pokryva metéda NodeFinder: :processNearPoints. Velmi zjednoduSene by sa jej obsah
dal popisat algoritmom 5.1.

1 while tabulka blizkych bodov nie je prdzdna do

2 odober prvy zaznam z tabulky blizkych bodov a uloz z neho body do PS,4;

3 spriemeruj body v mnozine PS,;4 a tento novy bod uloz do newld;

4 presun vSetky spojenia a cesty prechadzajice bodmi v mnozine PS4y do bodu
newld;

5 zmaz body z mnoziny PS,;4;

6 end

Algoritmus 5.1: Zjednoduseny algoritmus pre spracovanie blizkych bodov

Tato metdda zoberie tabulku blizkych bodov a pozrie sa, ¢i sa v nej nachddza nejaky
zdznam. Ak tam taky je, odoberie sa z nej prvy. Do mnoziny P.S,;4 sa ulozia indexy bodov
nachadzajice sa v tomto zdzname. Pomocou metédy NodeFinder: :averageNearPoints
sa vytvori nova inStancia bodu, ktora bude priemerom bodov PS,;4 a ulozi sa do zoznamu
ostatnych bodov pod novym jedineénym indexom newld. Riadok 4 algoritmu 5.1 je mozné
opit len zjednodusSene popisat algoritmom 5.2.

1 while mnozina PS,4 nie je prizdna do

2 odober index prvého bodu z mnoziny PS4 a uloz ho do I,yg;

3 if bod s indexom I,q nie je uzlom then

4 prerus cestu vedicu bodom s indexom I,y v tomto bode;

5 miesto pdvodnej cesty vytvor dve nové s pévodnymi okrajovymi bodmi
spajajuce sa v bode s indexom newld;

6 else

7 nahrad v cestach pouzitie indexu bodu 1,4 za newld;

8 end

9 nahrad v spojeniach pouzitie indexu bodu 1,4 za newld;
10 zmaz duplicitné spojenia rovnakych ciest medzi doma bodmi;
11 zaktualizuj tabulku blizkych bodov zmenenymi indexami;
12 end
13 zaktualizuj priznak uzla bodu s indexom newld a vSetkych bodov, s ktorymi tvori

spojenie;

14 zmayz vSetky duplicitné spojenia medzi bodmi;

15 if bod s indexom newld nema priznak uzla then
16 zaktualizuj priznak uzla bodu s indexom newld;
17 end

Algoritmus 5.2: Zjednoduseny algoritmus pre aktualizaciu ciest a spojeni

Prejde sa teda postupne vSetkymi bodmi v mnozine PS4 pricom index jedného ta-
kéhoto bodu budeme oznacovat I,q a samotny bod P,4. Povedzme, ze bod P,y nemé
priznak uzla. Pomocou metédy Ways: : getWaysWithPointIndex si vyziadame mnozinu in-
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dexov ciest, na ktorych bod P,y lezi. Ako bolo spomenuté v zavere sekcie 4.5, bod, ktory
nemé priznak uzla, moze lezat na jednej alebo dvoch cestach. Kazdu takato cestu je po-
trebné spracovat samostatne. V prvom rade je potrebné ziskat podrobné informécie o takejto
ceste. Na to sltzi metéda Ways: :getWayByIndex, ktord vrati pole s detailami o zvolenej
ceste. Format takéhoto pola je v tabulke 5.2.

Index | 0 1 2 3 4

Popis | Index bodu | Index bodu | Celkova Cas potrebny | Celkové
v ktorom | v ktorom | dizka cesty | na prejazd | prevysenie
cesta zaéina | cesta konci cesty cesty

Tabulka 5.2: Forméat pola popisujticeho jednu cestu

Metodou Ways: :removeWayByIndex sa teraz tato cesta zmaze, pretoze v celku uz
existovat nebude. Miesto nej sa vytvoria dve nové. Prva bude vychadzat z povod-
ného zaciatoéného bodu (ziskaného z detailov cesty) do bodu s indexom newld. Da-
lej je potrebné zistif index bodu Igqert, ktory predchddza bodu P,y. Na to slizi me-
téda Connections::getStartPointIndexByEndPointIndexAndWay. Ak by bol tento in-
dex rovny indexu newld, bolo by zbytoéné vytvarat noviu cestu, pretoze by vznikla cesta
zacinajuica a konciaca v bode s indexom newld, ktora by obsahovala iba jedno spojenie.

Priklad 5.5.1 Na obrdzku 5.2 je ukdzané, ako moZe dojst k tomu, Ze je zbytocné nejaki
cestu vytvorit. Uzly 2 a 3 sa budi zlucovat do nového bodu 5. Najprv sa zmaze bod 2, ¢im
dojde k rozdeleniu cesty 1-4 na cesty 1-5 a 5-4 (obr. 5.2b). Teraz sa md zmazat bod 3
a cesta 5-4 sa ma rozdelit na dve dalsie. Boli by to cesty 5-5 a 5-4. Ako je vidiet, prvd
z nich nedava zmysel.

2
1 4 1 4 q 4
o ./0 o) o)
3 3
(a) Pociatoény stav (b) Po odobrati bodu 2 (c¢) Po odobrati bodu 3

Obr. 5.2: Postup zlucovania bodov

Obdobne je potrebné ziskat index bodu I.,4, ktory nasleduje za bodom P,;. K tomu
je urcend metéda Connections::getEndPointIndexByStartPointIndexAndWay. Opit
je potrebné overit, ¢i je index newld odlisny od indexu I.,q.

Po zmene ciest je nutné aktualizovat vSetky spojenia nachddzajice sa na nich. Medzi
dvoma bodmi ale moZe existovat niekolko ciest, ktoré prechadzaji rozdielnymi bodmi, ta-
kze ako jednoznacéne urcit, ktoré spojenia zaktualizovat? Ako rieSenie sa ukdzalo pouzit
dve pomocné mnoziny. Prvou je mnozina W S, obsahujtica prvky s informaciami o aktu-
alizacii indexov ciest na spojeniach medzi dvoma bodmi s urc¢itym starym indexom cesty.
Jednym tymto prvkom je pole, ktorého Struktura sa nachadza v tabulke 5.3. Druhou po-
mocnou mnozinou je mnozina C'Syeq,, ktord obsahuje informécie o preznaceni indexov ciest
v konkrétnych spojeniach. Formét jedného prvku tejto mnoziny je v tabulke 5.4.
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Index | 0 1 2 3
Popis | Novy index | P6ovodny in- | Index prvého | Index posledného
cesty dex cesty preznacovaného preznacovaného
bodu bodu

Tabulka 5.3: Forméat prvku pomocnej mnoziny WSy,

Index | 0 1 2
Popis | Novy index | Index bodu, z ktorého | Index bodu, do ktorého
cesty vychadza spojenie vchadza spojenie

Tabulka 5.4: Formét prvku pomocnej mnoziny C'Syey

Pri vytvarani novej cesty sa do mnoziny CS,, pridd prvok, ktory nesie index novej
cesty, index bodu newld a bod, ktory je s bodom s indexom newld v spojeni, ¢ize bud
index Ig 4t alebo Igp,g. Do mnoziny W S, sa potom prida prvok s indexom novej cesty,
indexom cesty, ktord sa preznacuje, a potom bud index bodu na zaciatku povodnej cesty
s indexom g4+ alebo index I.,q s indexom bodu na konci pévodnej cesty.

Priklad 5.5.2 Na obrdzku 5.3 je vyobrazeny graf s dvoma cestami oznacenymi rimskymi
¢islicami. Povodnd cesta I medzi bodmi 1 a 5 bola rozdelend v bode 4, cim vznikli cesty
1-4 a 4-5. Povodna cesta I tymto zanikd a je potrebné zaktualizovat jej spojenia s novymi
indexami ciest. Pri vytvdrani cesty 1-4 sa do mnoZiny CSpew pridd prvok [III,3,4],
¢o hovori, Ze spojenie medzi bodmi 3 a 4 bude patrit ceste s indexom III. Do mnoZiny
W Shew sa pridd prvok [III,I,1,3], ¢o znamend, Ze vSetky spojenia zacinajuce v bode 1
s povodnym indexom cesty I maji zmenit index cesty na hodnotu III, aZ kym sa nenarazi
na bod 3.

Co sa tyka pridania druhej cesty 4-5, tu sa do mnoZiny CSpew pridd prvok [IV,4,5].
Do mnoziny W Spew sa nepridd nic, pretoZe koncovy bod spojenia vychddzajiceho z bodu 4
sa rovnd koncu aktualizovanej cesty.

Obr. 5.3: Preznacovanie ciest

Priklad 5.5.3 Mohlo by sa zdat, Ze mnozina CSyey je zbytocnd a vsetko by sa dalo zariadit
pomocou mnoziny W Spew. Na obrdzku 5.4 je vsak zndzornend situdcia, ktord sa pri spra-
covanig redlnych ddt vyskytuje pomerne casto. Keby sme chceli aktualizovat index cesty IT
medzi bodmi 3 a 3, nevedeli by sme jednoznacne urcit, ktoré spojenia sa maji preznacit.
Je potrebné zacat spojenim 3-4 alebo 3-109 Ked ale povieme, Ze spojenie medzi bodmi 3
a 4 bude patrit ceste ITI, a potom vsetky spojenia na ceste II od indexu 4 po index 3 budi
patrit ceste ITI, je mozné zaktualizovat jednoznacne Ziadani cestu.
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Obr. 5.4: Preznacovanie ciest, ktoré obsahuju slucku

Pri aplikovani zmien z mnoziny CSye, sa moZe staf, Ze medzi dvoma bodmi existuju
viaceré cesty, ¢im do6jde k preznaceniu indexov ciest vSetkych z nich a vzniknt duplicity.
Tento neziaduci efekt riesi metéda Connections: :removeDuplicitiesAroundPoint, ktora
tieto duplicity zmaze a ponechd len jedno spojenie.

Nasledne je potrebné zaktualizovat tabulku blizkych bodov, na ¢o bolo poukdzané
v prikladoch 4.5.4 a 4.5.5. Implementac¢ne je tabulka blizkych bodov rieSend pomocou
dvojrozmerného pola, kde prvy index znaci, od ktorého bodu sa vyhladavalo a druhy
index je poradové ¢islo (poc¢itané od 0) urcitého blizkeho bodu. Napriklad v premennej
$nearPoints[25] [1] by sa nachadzal index v poradi druhého blizkeho bodu k bodu s in-
dexom 25. Najprv sa teda skontroluje vyskyt indexu I,y v prvom indexe tabulky blizkych
bodov. Ak sa tam najde, naradi sa novym indexom newld a vSetky priradené blizke body
sa skontroluji, ¢i sa nachadzaju stale dostatocne blizko, aby boli priemerované. Tie indexy
bodov, ktoré sa uz dostatoc¢ne vzdialili, sa z tohto zdznamu vypustia. Po dokonceni tejto
kontroly sa za¢ne hladat vyskyt indexu I,y v hodnotich tabulky blizkych bodov. Pokial
sa taky index najde, skontroluje sa vzdialenost medzi bodmi uréenymi indexami newld
a prvym indexom tabulky blizkych bodov. Ak je vzdialenost dostatoc¢ne blizka, nahradi
sa index I,y indexom newld. Inak sa hodnota z tabulky zmaze.

Tento postup sa opakuje, pokial sa neodobert vSetky body =z mno-
ziny  PS,q. Teraz  prichddza na rad  kontrola uzlov bodu s inde-
xom newld a vSetkymi bodmi, s ktorymi tvori spojenia. Metddou
Connections: :createConnectionsMapByStartIndexWithEndIndex sa ziskaja spoje-
nia vchadzajice do zluceného bodu s indexom newld a spojenia vychadzajice z tohto
bodu metédou Connections::createConnectionsMapByEndIndexWithStartIndex. Obe
tieto metédy vracaji pole spojeni, ktoré je indexované prave podla indexu bodu, z ktorého
vychadzaji resp. do ktorého vchadzaji. Samotné informécie o spojeniach sa vyuziju neskor,
teraz vSak pomocou PHP funkcii array keys a array merge ziskam mnozinu indexov
bodov, ktoré sa nachadzaju v okoli zlt¢eného bodu. Tto mnozinu eSte nechdm prejst PHP
funkciou array_unique, ktord zabezpeci, Ze vSetky indexy sa budi v mnozZine vyskytovat
maximalne raz. Do tejto mnoziny vlozim pomocou PHP funkcie array unshift aj index
zli¢eného bodu newld, aby sa spracoval ako prvy.

Samotné overenie, ¢i mé byt bod uzlom vykoné metéda NodeFinder::isPointNode.
Ak sa zisti, Ze priznak uzla sa v danom bode zmeni, tato zmena sa v bode ulozi. Ak bod
nebol uzlom a mé sa nim staf, skontroluja sa indexy ciest vSetkych spojeni v jeho okoli.
Spojenia v okoli uzla musia mat vZdy jedinecny index cesty, pripadne moéZe obsahovat
cyklickil cestu, ¢o znamenad, ze jedno spojenie vychadzajtce z tohto bodu moze mat rovnaky
index cesty, ako spojenie vchadzajice do tohto bodu. Cesta s takymto indexom vSak musi
v tomto bode zaéinat a sti¢asne aj koncit. Ak by sa nasli iné duplicity spojeni, je treba tieto
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cesty rozdelif a precislovat. Tuto situdciu demonstruje priklad 5.5.4.

Iny pripad nastédva, ak bod uzlom bol, ale prestal nim byf. Vtedy ma vo svo-
jom okoli spojenia s roznymi indexami ciest (v jednom smere priechodu bodom),
¢o pri bode, ktory nie je uzol, nastat nemd. V tejto situdcii sa spusti metéda
NodeFinder: : checkNotNodePointWays, ktord najprv skontroluje bod, z ktorého vychéa-
dza spojenie do tohto bodu. Ak ten bod tieZ nie je uzlom, zisti sa, aky index cesty ma toto
spojenie. Je zrejmé, Ze tato cesta v tomto smere pokracuje dalej, a preto sa tento index cesty
pouzije aj na spojenia, ktoré nasledujui za bodom, ktory prestal byt uzlom. Ak sa nepodari
skopirovat index zo spojeni pred uzlom, skisi sa to opa¢ne, teda zistit, ¢ je nasledujici bod
uzlom a ak nie, uschovat si index cesty spojenia medzi tymito bodmi a tento index pouzit
pre spojenia pred bodom, ktory prestal byt uzlom. Prakticky na to poukazuje priklad 5.5.5.

Priklad 5.5.4 Graf na obrdzku 5.5a obsahuje jednu cestu I vedicu z bodu 1 do bodu 6.
V tomto grafe bolo detekované blizke postavenie bodov 3 a 5. Tieto body je potrebné zlucit
do mového bodu, v tomto pripade do bodu 7. Po odobrati bodov 3 a 5 dostaneme graf
zobrazeny na obrdzku 5.5c. Najprv dojde k testu, ¢i md byt bod 7 vrcholom. Zisti sa Ze
dno (vid sekcia 4.5). Tento bod obsahuje dve spojenia s rovnakym indexom cesty. Cesta
s tymto indexom viak zacina a aj konci v bode 7, takZe cestu nie je potrebné delit. Ndsledne
sa otestuje aj bod 4 a aj tu sa zisti, Ze tento bod md byt uzlom. Takisto sa tu ndjdu dve
spojenia s rovnakym indexom cesty, avsak cesta s tymto indexom tu nezacina ani nekonci.
Cesta sa preto musi v bode 4 rozdelit. Vysledné rozdelenie ciest je na obrdzku 5.5d.
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(a) Pociatoény stav (b) Po odobrati bodu 3 (¢) Po odobrati bodu 5
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(d) Po kontrole uzlov

Obr. 5.5: Postup zlucovania bodov

Priklad 5.5.5 Na obrazku 5.6a vidime graf s troma cestami zbiehajicimi sa v bode 3. Body
4 a 7 sa nachddzaji vo svojej blizkosti a budi sa zluéovat. Tieto dva body sa zlicia a vznikne
novy bod 7 (medzi bodmi 3 a 9 by najprv vznikli duplicitné hrany, ktoré sa eliminuju skor
popisanym sposobom). Stav pred kontrolou priznaku uzlov je na obrdzku 5.6¢. Priznak uzla
sa bude ako prvému kontrolovat zlicenému bodu. Tu sa pochopitelne zisti, Ze tento bod md
byt uzlom. Pokracuje sa testovanim bodu 3, kde sa zisti, Ze bod md len jedno vchddzajice
spojenie a jedno vychddzajice, ¢iZe uzlom byt nemd. Pozrie sa teda, ¢ predchddzajici bod
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(bod 2) je uzlom. Zisti sa, Ze nie, a tak sa zoberie index cesty spojenia medzi tymito bodmi
(medzi 2 a 3, ¢o je I), a tento index cesty sa priradi vsetkym spojeniam za uzlom 3, az kym
sa nenarazi na bod, ktory je uzlom. Vysledkom aktualizdcie uzlov je obrdzok 5.6d.
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Obr. 5.6: Postup vytvarania ciest

Dalej nasleduje kontrola ciest a spojeni medzi bodmi. Nemoze sa totizto stat, ze medzi
dvoma bodmi bud spojenia patriace viac ako jednej ceste. Moznost vzniku takychto spo-
jeni je naznacena na obrazku 4.8. S pouzitim ziskanych spojeni, z ktorych boli skor ziskané
len indexy okolitych bodov, je teraz mozné najst viacnasobné spojenia medzi dvoma bodmi.
Tieto spojenia st indexované podla indexu bodu v okoli a pokial ma hodnota (ktora je tiez
pole) viac ako jeden prvok (¢o st konkrétne spojenia), vieme, Ze sa tu nachadzaja dupli-
city. Tieto viacnasobné spojenia sa zmazu, spriemeruju sa ich Stastistiky (vdzialenost, ¢as
a prevysSenie) a s tymito hodnotami sa vytvori nové spojenie.

Na zaver, po tychto manipuldcidch s hranami sa eSte moze staf, ze zlice-
nému bodu sa opit moze zmenif priznak uzla. Na kontrolu sa opit pouzije funkcia
NodeFinder: :checkNotNodePointWays.

Tymto je spracovanie jedného zdznamu tabulky blizkych bodov ukoncené. Ak tabulka
neobsahuje uz ziadne dalSie zdznamy, praca s priddvanim novej trasy do systému je hotova
a vykonané zmeny sa mozu ulozit do databdzy.

5.6 Urychlenie vykonavania zmien v databaze

V predchadzajucich sekciach neboli zmeny v databaze zdmerne vykonévané priebezne, ale
az po dokonceni vSetkych operacii. Ide o to, Ze jednotlivé poziadavky na databazu sa ve-
Imi ,,drahé“ a nakolko jedno pridanie trasy pracuje s tisickami zdznamov v tabulke, nie
je myslitelné vykonavat tieto zmeny priebeZne.

Pri vytvarani nového spojenia pomocou metédy Connections: : createNewConnection
neddjde k okamzitému uloZeniu zdznamu do databazy. Vytvori sa len novy zaznam v ob-
jekte, ktorému sa priradi zatial nepouzity identifikdtor (pouzivaja sa zaporné ¢isla, ktoré iné
spojenia s istotou nemajiu). Po zavolani met6dy Connections::commit dojde k vytvoreniu
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jednej SQL poziadavky obsahujicej vSetky nové vytvorené spojenia. Rovnako aj pri ma-
zani zadznamov, tie sa tiez nemazti okamzite. Len sa poznacia indexy, ktoré sa na zaver
bazy (ak je index mensi ako 0). Ani modifikicia zdznamov sa nevykonava okamzite, taktiez
sa ukladd zoznam indexov zdznamov, ktoré sa maju na zaver zaktualizovat. Po zavolani
metddy Connections::commit sa eSte vytvori rozdiel mnozin zdznamov na modifikaciu
a na zmagzanie, aby sa zbytoc¢ne nemodifikovalo nieco, ¢o sa aj tak zmaze. Tymto sposobom
sa miesto tisicok poziadaviek vykonaja len tri, ¢o ma vysoky dopad na zrychlenie prace
s databazou.

Tri mnoziny pre spravu zaznamov (vytvorenie novych, modifikiciu a zmazanie) podobne
vyuzivaju aj objekty Ways (spréava ciest) a NodeFinder (sprava bodov). Lisia sa ale pri vy-
tvarani novych zaznamov. Pri spojeniach bol index zdznamu nepodstatny, pretoZze sa tento
identifikator v inych zaznamov nepouziva. Oznacenia bodov a ciest sa naopak vyuzivaju
velmi ¢asto. Pri bodoch sa to da vyriesit tak, Ze pozname priblizny pocet bodov, ktoré
sa vytvoria vdaka poctu zdznamov v tabulke blizkych bodov. Zlu¢ovanim istej mnoziny
bodov vzdy vznikne novy. Vytvori sa preto v tabulke dany pocet zéznamov, zistime si ich
indexy a tie potom pouZivame. Ak sa stane, Ze nejaky zdznam z tabulky bodov vypadne
(niektoré body sa postupnym zlu¢ovanim od seba vzdialili), pridd sa index nového bodu
do mnoziny indexov na zmazanie. Zvy$né budi v zozname indexov na modifikiciu (pre-
toZze na za¢iatku mal zdznam len nulové hodnoty). Sice sa takto vytvoria nejaké zédznamy
zbytocne (v tomto pripade je ich minimum), ma to vSak dopad na dalsie zrychlenie prace
s databazou.

Pri sprave ciest je to s vytvaranim novych zaznamov o nieco komplikovanejsie, pretoze
vopred nepozname pocet ciest, ktoré bude potrebné vytvorit. Vytvori sa preto zvoleny
pocet novych zéznamov uréeny konstantou Ways: :MYSQL_INSERT_BUFFER rovnou 50. Ked
sa vyCerpaju vSetky zdznamy a bude potrebné vytvorit dalsiu cestu, vytvori sa dalsich 50
zédznamov. Na zaver sa nepouzité cesty zmazi a pouzité zaktualizuja. Tu sa sice riadkami
plytva o niefo viac, nez pri bodoch, ale ma to cenu zrychlenia behu skriptu a databaza
disponuje dostatkom volnych indexov.

Databaza ma pri kazdom bode uloZenu poziciu pomocou zemepisnej Sirky a zemepis-
nej dlzky. Ako bolo spomenuté v sekcii 2.5, body je potrebné zlucif, ak sa nachadzaji
vo vzdialenosti mensej nez 15 metrov. Databaza samotna vSak nema k dispozicii funkciu,
ktora by dokézala najst body v urétej vzdialenosti uréenej metrickymi jednotkami. Funkcie
sa samozrejme daji vytvarat aj dodatocne, avSak vyhladdvat v tisicoch zdznamov body
vzdialené od seba menej ako 15 metrov pomocou funkcie pocitajucej vzdialenost bodov
na povrchu gule je velmi zdlhavé. Funkcia poéitajica vzdialenost bola preto optimalizo-
vana na pocitanie vzdialenosti bodov v rovine. Tento vypocet sice nie je iplne presny, ale
na poziadavky tejto aplikicie plne postacujici. Nepredpokladé sa, Ze by sa podobné siet
ciest vytvéarala v okoli zemskyjch pélov. Zemepisna dizka moéze byt teda uvedend v intervale
< —180;180 > a zemepisna Sirka v intervale < —90;90 >. Ked sa pozicia Sirky vynasobi
dvoma, dostavame Stvorec, v ktorom sa uz vzdialenost bodov vyhladdva pomerne jedno-
ducho. Akurat je potrebné prepocitat a aproximovat 15 metrov na rozdiel v stupiioch, ale
to uZ nie je problém.

5.7 Vyhladavanie cesty

Samotné vyhladavanie ciest je oddelené od uzivatelského rozhrania umozinujtce vyber bo-
dov a zobrazovania vyslednej trasy. Vyhladdvanie je spracované v subore /search.php

34



a oCakava tri parametre prijaté metédou POST:

e start - ¢iarkou oddelena zemepisna dizka a zemepisna sirka $tartovného bodu v stu-
piioch

e end - ¢iarkou oddelens zemepisna dlzka a zemepisna irka koncového bodu v stupiioch
e type - typ vyhladavania, moze byt (retazec):

— distance - vyhladdvanie najkratsej cesty

— time - vyhladavanie najrychlejsej cesty

Vyhladévanie na zéklade informacii z databézy vykonéva objekt WayFinder. Konstruk-
tor tohto objektu vyzaduje stiradnice bodov, medzi ktorymi sa bude vyhladavat. Metd-
dou WayFinder: :setSearchingType sa nastavi, podla ktorého ohodnotenia hran sa bude
vyhladavat. Mo6ze to byt jedna z konstant WayFinder::SHORTEST_DISTANCE (vyhladéava-
nie najkratSej cesty) alebo WayFinder: : SHORTEST_TIME (vyhladavanie najrychlejsej cesty).
Pred spustenim vyhladdvania je eSte mozné metédou WayFinder: :setTwoWaySearching
nastavit, ¢i sa bude pri vyhladdvani cesty zanedbévat orientécia hran (nastavenim hodnoty
true). Vyhladavanie cesty sa potom spusti metédou WayFinder: :start.

Tu sa v prvom rade zisti ku indexom ktorych bodov si zvolené body najblizsie.
Aj pre sStartovny aj pre cielovy bod sa zavold metéda WayFinder::getWaysOfPoint,
ktora zisti index najblizS§ieho bodu a mnozZinu ciest, na ktorych sa dany bod nachadza.
Dalej nasleduje vyhladanie spojeni, ktoré sa nachadzaji na najdenych cestdch metédou
WayFinder: :getConnectionsOnWays. Pomocou tychto dat je mozné vytvorit pomocné
cesty medzi zvolenymi bodmi a najblizsimi bodmi podobne ako to bolo naznacené na ob-
rdzku 4.11b. Startovaci bod obdrz docasny index uzlu s hodnotou —1 a koncovy bod
index —2. Dalej je potrebné ziskat idaje o vietkych bodoch, ktoré st uzlami a o vztahoch
medzi nimi (o cestach). Metéda WayFinder: :initialiseNodes nacita vSetky body, ktoré
majui priznak uzlov (potrebné s predovSetkym ich indexy a pozicie) a zoznam ciest z data-
béazy nacita metoda WayFinder: :initialiseEdges. Vchadzajtce resp. vychadzajice cesty
st indexované podla indexu bodu, do ktorého vchadzaji resp. z neho vychidzaju cesty.
Format jedného takéhoto zdznamu sa nachédza v tabulke 5.5.

Index | Popis

Index bodu na druhom konci cesty
Vzdialenost medzi bodmi na ceste
Casova vzdialenost bodov na ceste
Prevysenie cesty
Index tejto cesty

=W N = O

Tabulka 5.5: Format uchovavania informéacii o ceste

Dalej nasleduje kontrola, ¢i vyhladavané body nelezia na jednej ceste, pretoze v takom
pripade by sa cesta nemusela vyhladdvat cez ostatné uzly. Ak sa zisti, Ze je umoZnené
zanedbat orientdciu hran alebo sa body nechadzaji v smere jazdy vytvori sa eSte jedna
hrana medzi Startovnym a koncovym bodom.

Teraz prichddza na rad metdda WayFinder: :searchWay, ktord sa pokusi najst cestu
medzi zvolenymi bodmi. Informécia o kazdom bode je uchovana v Struktire popisanej
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Index | Popis

0 Oznacenie uzlu — moze byt UNMARKED (neoznaceny), OPENED (otvoreny) alebo
CLOSED (uzvarety)

Vzdialenost (¢as), ktorta(-y) je nutné pri zatial vyhladanej ceste nutné prekonat
Odhadovana vzdialenost (¢as) do ciela

Pole stiradnic tohto bodu ([0] — zem. dizka, [1] — zem. §irka)

Index predchadzajiceho bodu na zatial ndjdenej ceste

Index cesty, ktorou sa podarilo najst zatial najlepsiu cestu do tohto bodu
Ak sa sem podarilo najst cestu v spravnom smere true, inak false

SO W N~

Tabulka 5.6: Format uchovavania informécii o uzle

v tabulke 5.6. Informécie st zvolené z dévodu umoznenia vyhladévania cesty pomocou A*
algoritmu popisanom v sekcii 3.5.

Vyhladévanie zac¢ina tym, Ze sa nastavi uzol so Startovnym indexom cesty ako otvoreny,
prejdend vzdialenost (¢as) sa vynuluje a vypoéita sa odhadovana vzdialenost (¢as) do ciela.
Odhadovana vzdialenost sa pocita pomocou vzdialenosti vzdusnou ¢iarou, ¢as taktiez po-
mocou vzdialenosti vzdusnou ¢iarou podelent zvolenou priemernou rychlostou nastavenou
v konstante WayFinder: :AVERAGE_SPEED. Ide len o heuristickt pomocnt funkciu, takze
nemusi byt uplne presna. Tato konstanta je nastavend na hodnotu 5m/s (18 km/h). Na-
koniec sa do mnoziny otvorenych uzlov pridd index startovného bodu. Tymto sa spusti
vyhladévanie najkratSej cesty pomocou algoritmu popisanom v sekcii 3.5. Ak sa naho-
dou stane, ze v mnozine otvorenych bodov nebude Ziadny index a cielovy bod stéle ne-
bol dosiahnuty, cesta medzi bodmi neexistuje a nastavi sa chybova hodnota na konstantu
WayFinder: :NO_WAY_FOUND.

Pri najdeni cesty sa na zaver metddou WayFinder: :createFinalPoints ziska mno-
zina vsSetkych bodov na ceste v poradi od startovného bodu po koncovy. Pri ziskavani
suradnic bodov sa ide od cielového bodu. V tom je moZné zistit, pomocou akej cesty sme
sa do tohto bodu dostali. Tym paddom je mozné zistit aj vSetky spojenia na tejto ceste a ich
prislusné body. Kazdou cestou sa pri tom moze ist oboma smermi, takze uloZeny smer je po-
trebné zohladnif a ziskavat spojenia cesty zo spravneho konca. AZ sa postupne dopracujeme
do startovného bodu, body celej cesty s ulozené a hladanie cesty je dokondené.

Na zéaver je uz len postacujuce spustit metédu WayFinder: :getStats, ktord vrati Sta-
tistiky o ceste, vratane bodov, vo formate JSON. Prikladom vystupu moze byt napriklad:

{

error: O,

points: [
{latitude: 49.0752, longitude: 16.5789},
{latitude: ... },

I

distance: 1.235,
time: 321.43,
elevation: 17.32

Parameter time sa vygeneruje iba v pripade hladania najrychlejSej cesty. Pri hladani
najkratsSej cesty sa zanedbava orientacia hran a v pripade najdenia cesty s hranou s opacnou
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orientaciou nie je mozné odhadn(f dobu jazdy. Parameter error obsahuje nulovii hodnotu
v pripade, Ze sa cesta najde, inak obsahuje hodnotu 1. Vzdialenost uréend parametrom
distance je udavana v kilometroch a parameter time udéava potrebna dobu jazdy v sekun-
déch. Parameter points obsahuje kolekciu bodov zoradent od $tartovného bodu po cielovy.
Prvy a posledny bod pritom nepatri priamo vyhladanej ceste, ale bodom, ktoré vyziadal
uzivatel.

5.8 Uzivatelské rozhranie pre vyhladavanie tras

Interaktivne uzivatelské rozhranie umoziiujice zaddvanie Startovacieho a cielového bodu
a samotné vyhladavanie sa nachddza v stibore /index.php. Pre zobrazenie mapy, znaciek
vybranych bodov a vyslednej cesty sa pouziva Mapy.cz API, popisané v sekcii 5.2.

Uzivatel si najskor zvoli Tubovolné dva body, medzi ktorymi chce cestu vyhladédvat.
Tieto body potom moze presivat a stcasné pozicie sa zakazdym ukladaji do premennych
startLocation a endLocation v skriptovacom jazyku JavaScript. Po kliknuti na jedno
z vyhladavacich tlacidiel sa spusti JavaScript-ova funkcia searchWay, ktora pouzije ulozené
suradnice bodov a spusti poziadavku na sibor search.php s vyuzitim technolégie AJAX.
Odpovedou tejto poziadavky je JSON retazec, ktory obsahuje vSetky potrebné data pre zo-
brazenie cesty. Statistiky o najdenej trase sa skopiruju na pre uzivatela viditelné miesta
a o prekreslenie cesty sa postara funkcia redrawPath.
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Kapitola 6

Testovanie

Po vyhladani cesty pomocou navrhnutej a implementovanej aplikdcie dostaneme vzdialenost
udavajucu urc¢iti hodnotu. Je ale potrebné overit, ¢i su tieto ¢isla redlne a ¢i odrazaja
skuto¢ni vzdialenost medzi dvoma bodmi.

Na overovanie ziskanych vysledkov som sa rozhodol pouzit webovi aplikiciu Google
Maps. Pri testovani ale bolo potrebné davat pozor na vyber trasy, pretoze cyklisti ¢asto
pouzivaju trasy mimo hlavnych ciest a v cestnej sieti zas poznal Google Maps kratSie trasy,
nez boli cyklistami namerané.

Najprv som do systému nahral iba jednu trasu, pretoZe na zaciatok je potrebné overit,
¢i priemerovanie bodov, tvorba spojeni a ciest a hlavne vypocet vzdialenosti pomocou GPS
suradnic pracuje spravne. Tabulka 6.1 zobrazuje zaciatoény a koncovy bod a vzdialenosti
namerané vypracovanou aplikiciou a aplikaciou Google Maps.

Startovny bod | Cielovy bod | Aplikicia | Google Maps
16, 5652800°F 16,5751933°E | 0,914 km 0,9km
49,2639539° N 49, 2659983° N

16, 5824569°F 16,5703011°E | 1,331 km 1,3km
49,2280728°N 49,2362767° N

16,5190386°FE 16,5351803°F | 2,059 km 2,1km

49, 2323606° N 49,2210939° N

Tabulka 6.1: Porovnanie vzdialenosti pri pouZiti jednej trasy

Startovny bod | Cielovy bod | Aplikicia | Google Maps
16,5231264°F 16,5214847°E | 0,802km 0,8 km
49,2284583°N | 49,2254314° N

16,5763628°F 16,5765131°E | 0,977 km 1,0km
49,2195839° N 49,2257922° N

16, 5368486°F 16,5531672°E | 1,303 km 1,3km
49.2207647° N 49.2180175°N

Tabulka 6.2: Porovnanie vzdialenosti pri pouziti dvoch tras

Druhym krokom pri testovani bolo pridanie dalSej trasy do systému. Bolo potrebné
overit ¢i zlucovanie bodov pri vytvarani uzlov nedeformuje vypocitané vzdialenosti medzi
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spojeniami. Tabulka 6.2 obsahuje namerané hodnoty pri hfadani najkratsich ciest cez aspon

jeden uzol.

Na zéver boli do systému pridané Styri trasy a cesty boli vyhladdvané cez ¢o najvicsi
Tabulka 6.3 zobrazuje namerané vysledky.

pocet uzlov.

Startovny bod | Cielovy bod | Aplikicia | Google Maps
16,5346814°F 16,5940761°E | 7,552 km 7,2km
49,2211781°N 49,2355061° N

16.5652156°F 16.6059636°E | 8,913 km 9,3km
49.2640519° N 49.3109389° N

16.6630411°F 16.5926600°F | 13,548 km 13,7km
49.2958278° N 49.2352819° N

Tabulka 6.3: Porovnanie vzdialenosti pri pouziti Styroch tras

Vysledky vyhladavanych ciest st dostac¢ujico presved¢ivé, ze vypocet vzdialenosti fun-
guje spravne. Obcasné odchylky vo vzdialenostiach st spdsobené predovsetkym tym, zZe
porovnavat trasy medzi zvolenymi aplikdciami nie je Gplne mozné. Vzdy sa néjde nejaky
usek cesty, ktory jedna z aplikacii nepozna.

Vyhladany ¢as jazdy medzi dvoma bodmi nie je mozné medzi tymito dvoma aplikdciami
porovnat, kedze Google Maps nepozné v okoli Brna cyklistické trasy. AvSak nakolko je mo-
zné tvrdit, ze vzdialenosti si pomerne presné a vypocitand priemerné rychlost odpoveda
moznej rychlosti jazdy na bicykli, je pravdepodobné, Ze zobrazena doba jazdy je spravna.
Priklady nameranych vysledkov je mozné vidiet v tabulke 6.4.

Startovny bod | Cielovy bod | Vzdialenost Cas Rychlost | PrevySenie
16.5817917°FE 16.5782833°F 0,277 km 37 s. 27,15 0,321m
49.2288997° N 49.2302097° N km/h

16.5905572°F 16.6270353°F 3,806 km 20 min. 10,95 202,723 m
49.2552575° N 49.2643881° N 51 s. km/h

16.4394950°F 16.5690136°F 10,838 km | 38 min. 17,05 199,129 m
49.2429314° N 49.2119906° N 8s. km/h

16.6418839°FE 16.5659236°F 11,134 km | 43 min. 15,49 262,996 m
49.2450047° N 49.2619794° N 8s. km/h

Tabulka 6.4: Porovnanie ziskanych ¢asov na ziklade vzdialenosti a prevySenia

Podobne aj overenie vyhladdvania najkrat$ej cesty vychadza z toho, ze vzdialenosti si
podéitané spravne. Testovanim aplikécie bolo overené, Ze postupnym vzdalovanim cielového
bodu od startovného doslo pri zobrazovani najdenej cesty pri urcitej hranici k ,,prepnu-
tiu“ na inu vetvu cesty, pricom vzdialenost v tomto momente zostala takmer nezmenen4.
Postivanim bodu potom po tejto novej vetve sa zas vzdialenost zmensovala, ¢o znacilo, Ze
hladanie najkratsej cesty je spravne.
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Kapitola 7

Z.aver

Cielom tejto prace bolo vytvorit aplikdciu umoziujicu vyhladévat najvhodnejsiu trasu nad
tdajmi zozbieranych z redlneho prostredia. Dalsim ciefom bolo navrhnif aplikiciu s ¢o
najjednoduchsim uzivatelskym rozhranim, pricom by si zachovala plnt funkénost.

Vysledkom tejto prace je funkénd aplikicia, ktorej implementéacia bola popisana. Nie
je mozné vsak povedat, Ze je dokonald. Nardza predovsSetkym na potrebnii dobu behu
pri priddvani novej trasy, ktord sa sice podarila niektorymi optimalizaciami skrétit, stéle
sa v8ak po¢ita v jednotkach mintt a pribudajicim poctom ciest (najmi pri vi¢som prekryti
existujucich a novych ciest) stale stipa. Viésina konfigurécii PHP interpretov mé pritom
nastavend maximalnu dobu behu na 30 sektind, takze toto nastavenie je potrebné pred pou-
zivanim aplikacie zmenit. Problémom je taktiez mnozZstvo potrebnej paméte predovsetkym
pri priddvani novej trasy, ale pri vy$Som pocte ulozenych tras aj pri vyhladévani cesty.
Pri priddvani ani nie desiatky trds nemd aplikdcia problém ,,zhltniat“ necely GB pamiite.
Do budtcna je tu preto ista cesta pre optimalizacie.

Pri nie vysokom pocte tras aplikacia pracuje bezchybne. Blizke body sa spravne zluc¢uju,
cesty ziskavaji spravne indexy, ¢o potom umoznuje rychle vyhladavanie ciest. Vzdialenost
najdenych tras medzi dvoma bodmi je na zaklade testovania taktiez bezchybna a v ostatnych
udajoch sa ocividne taktiez nevyskytuju chyby.
niami ciest. Chyba zrejme nebude velké avsak jej zdroj sa len pri velkom poéte dat pomerne
tazko vyhladéva. Je vSak prioritou ¢islo jedna tato chybu odhalit a opravit.

Konecné vyhladavanie ciest sa podarilo dotiahnutf takmer podla predstav. Vicsina vy-
hladavanych ciest sa najde do jednej sekundy, obc¢as sa vSak objavi oneskorenie do 2-3 se-
ktnd. V budtcnosti by zrejme bolo vyhodnejsie pouzif asponi vylepSent variantu algoritmu
A*, ktord by prehladéavala graf z oboch koncov, alebo pouzit iny vykonnejsi algoritmus.

V dalsom vyvoji tejto aplikicie by taktieZ bolo vhodné zoptimalizovat vytvaranie novych
ciest. Nemuselo by sa to riesif najjednoduch$im sposobom zruSenia jednej cesty a vytvore-
nim dvoch novych, ale ruSenim len jednej a modifikdciou druhej. Pripadne by bolo mozné
miesto vytvarania novych zdznamov pouzit zdznamy s indexami uréenymi na zruSenie. Im-
plementécia tried s tymto ndvrhom podcitala, avsak implementovat ho by bolo vhodné az
po tplnom odladeni aplikacie, nakolko by sa stazilo ladenie skriptu.

Aj vyhladdvanie ciest by sa dalo zoptimalizovat. Pri velkom poc¢te ulozenych trés
by to bola dokonca nutnost, nakolko v tejto verzii aplikdcie sa pred vyhladdvanim naci-
taju vSetky uzly a vSetky spojenia. Tych mo6zu byt neskor tisice, ¢o by vyrazne spomalilo
vyhladévanie. Bude preto potrebné néjst spésob, ktory nenacita vSetky zdznamy naraz, ale
postupne, pridom zas bude potrebné klist déraz na minimélny pocet poziadaviek na data-
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bazu.

Nemenej dolezitou stcastou budicej aplikicie by mala byt aj sprava existujicich tras.
Teraz je mozné pridat do systému dve rovnaké trasy, ¢o sice nijak vyrazne aplikacii neuskodi,
avsak vsetky tidaje by tym ziskali nespravne vyssie vahy a neskorsie zlucovanie informacii
by tak bolo ovplyvnené. Detekcia rovnakych tras by pritom mohla vyuzit informaécie ulozené
v hlavicke GPX stboru, alebo skontrolovat pozicie prvych niekolkych bodov.

Poslednym navrhovanym vylepSenim do budtcnosti by mohlo byt upravenie zobrazo-
vanej najdenej trasy viacerymi farbami. Momentalne sa pouziva iba ¢ervena (modra je len
pomocnd). Farba by v budicnosti mohla rozlisovat naro¢nost jednotlivych tsekov a miesta,
kde vznika najvicsie prevysenie.

41



Literatura

1]

Foster, D.: GPX 1.1 Schema Documentation.
http://www.topografix.com/GPX/1/1/, [cit. 2015-01-09].

Foster, D.: GPX: the GPS Exchange format. http://www.topografix.com/gpx.asp,
[cit. 2015-05-24].

Google: KML Reference - Keyhole Markup Language — Google Developers.
https://developers.google.com/kml/documentation/kmlreference, [cit.
2015-05-24].

Google: KML Tutorial - Keyhole Markup Language — Google Developers.
https://developers.google.com/kml/documentation/kml_tut, [cit. 2015-05-24].

Kika, O.: BIKELAND. http://www.horskakola.wz.cz/, [cit. 2015-01-09].

Majer, T.: Problémy trasovania v rozsiahlych dopravniych sietach. Dizertaéni prace,
Zilinsk4 Univerzita v Ziline, 2013.

Mio™: O technologii GPS. http://eu.mio.com/cs_cz/
global-positioning-system_presnost-gps-a-zdroje-chyb.htm, [cit. 2015-01-09)].

Paltch, S.: Algoritmickd tedria grafov. Zilinska Univerzita v Ziline, 2008.

Pasak, M.: Presnost GPS. http://www.maclab.sk/clanky/presnost-gps.php, [cit.
2015-01-13].

Seznam.cz: API Mapy.cz. http://api4.mapy.cz/, [cit. 2015-01-13].

The PHP Group: PHP: What is PHP?
http://php.net/manual/en/intro-whatis.php, [cit. 2015-01-13].

Cesakova, J.; Kiizova, M.: Metodicka p¥irucka pro praci s piistrojem GPS. http:
//hsh.uhk.cz/files/vystupy/kab/Metodick’C3%A9%20pokyny%20pro%20tvorbuy
20tras/Metodick%C3%A9_pokyny_pro_tvorbu_tras_s_pomoc%C3%AD_GPS.pdf, [cit.
2015-01-13].

42


http://www.topografix.com/GPX/1/1/
http://www.topografix.com/gpx.asp
https://developers.google.com/kml/documentation/kmlreference
https://developers.google.com/kml/documentation/kml_tut
http://www.horskakola.wz.cz/
http://eu.mio.com/cs_cz/global-positioning-system_presnost-gps-a-zdroje-chyb.htm
http://eu.mio.com/cs_cz/global-positioning-system_presnost-gps-a-zdroje-chyb.htm
http://www.maclab.sk/clanky/presnost-gps.php
http://api4.mapy.cz/
http://php.net/manual/en/intro-whatis.php
http://hsh.uhk.cz/files/vystupy/ka5/Metodick%C3%A9%20pokyny%20pro%20tvorbu%20tras/Metodick%C3%A9_pokyny_pro_tvorbu_tras_s_pomoc%C3%AD_GPS.pdf
http://hsh.uhk.cz/files/vystupy/ka5/Metodick%C3%A9%20pokyny%20pro%20tvorbu%20tras/Metodick%C3%A9_pokyny_pro_tvorbu_tras_s_pomoc%C3%AD_GPS.pdf
http://hsh.uhk.cz/files/vystupy/ka5/Metodick%C3%A9%20pokyny%20pro%20tvorbu%20tras/Metodick%C3%A9_pokyny_pro_tvorbu_tras_s_pomoc%C3%AD_GPS.pdf

Dodatok A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje nasledujicu struktaru priec¢inkov:

Cesta Popis

aplikdcia/gpx subory/ Par GPX stborov pre mozné nahranie do aplikacie.
aplikdcia/zdrojové subory/ | Zdrojové stibory potrebné na beh aplikécie.
technicka spréva/latex/ Zdrojové texty tohto dokumentu napisané v XTEXe.
technickd sprava/pdf/ Tento dokument v elektronickej podobe.

Tabulka A.1: Struktdra priecinkov
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