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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou, navrhem a implementaci webového informacniho systému pro
vyhledavani pfepravnich spoji. Hlavnim cilem bylo vytvofit systém, ktery umozni vyhledavani spoju
s prestupy na zakladé raznych kritérii, jako ,.co nejkratsi vzdalenost®, ,,co nejniz$i cena cesty™ atd.
Prace se zamétuje predevs§im na navrh databaze, volbu vhodné vyhledavaci metody a implementaci

systému s ohledem na vykon a rychlost vyhledavani.
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Abstract

The thesis is occupied with analysis, design and implementation of web information system for
searching traffic relations. The main objective of this thesis was to create system, which will provide
searching traffic relations with changes based on various criteria such as ,the lowest distance®, ,the
lowest price* etc. The thesis is focusing principally on database design, selection of efficient

searching technique and system implementation with regard to system performance and search speed.
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1 Uvod

Cilem této prace je popsat navrh a implementaci pokrocilého informaéniho systému pro vyhledavani
prepravnich spoju na zakladé ruznych kritérii, jako je ,.,co nejkratsi ujeta vzdalenost™, ,.co nejnizsi
cena cesty™ apod. Takovéto moznosti totiz v soucasné dob¢ zadny existujici systém nenabizi.

V prvni ¢asti prace se zabyvam specifikaci pozadavku na funkcnost systému a naslednym
navrhem systému a databaze. V nasledujici kapitole se budu vénovat vybéru vhodné metody umélé
inteligence a navrhu vyhledavaciho algoritmu. Poukazu na néktera tskali, na n¢Z jsem narazil, at’ uz
v prub¢hu navrhu nebo pozdé&ji pfi implementaci. Samotnou implementaci systému se zabyvam
v dalsi kapitole. Také se zminim o pouzitych technologiich a na zavér se pokusim vysledny systém
srovnat s jinymi existujicimi systémy pro vyhledavani prepravnich spoji a navrhnout moznosti jeho

piipadného dalsiho rozsifeni.
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2 Analyza a navrh

Nejprve je nutné stanovit, co by m¢l systém obsahovat a jaké funkce a moznosti ma nabizet. Poté je
mozné pristoupit k navrhu samotného systému. Zde se zaméfim predev§im na navrh databaze, coz je
jedna z nejpodstatnéjSich ¢asti celého systému. DalSim velice dalezitym aspektem je volba vhodné
vyhledavaci metody (metody prohledavani stavového prostoru), kterou se ov§em zabyvam az v dalsi,

samostatné kapitole.

2.1 Specifikace pozadavkii

2.1.1 Zakladni funkce systému

Systém bude umét vyhledavat autobusove, vlakové a kombinované spoje z mista A do mista B. Onim
mistem A (resp. B) muze byt bud’to celé mésto, méstska ¢ast, nebo konkrétni zastavka.

Krom¢ vychoziho a cilového bodu specifikuje uzivatel také datum a cas, kdy chce odjet
z vychoziho mista, pfipadn¢ dorazit do mista cilového. Tady je samozfejm¢ nutné poditat s tim,
z¢ jednotlivé spoje mohou mit rizna omezeni, napt. ze dany spoj jede pouze v pracovni dny, nejede

v uréitém obdobi apod. Tato omezeni budou detailnéji rozebrana dale.

2.1.2  Kiritéria pro vyhledavani

Uzivateli bude umoznéno zvolit, jaké spoje chce pfi vyhledavani preferovat. MozZnosti jsou
nasledujici:
e Co nejdrive v cili — pfi vyhledavani jsou preferovany ty spoje, jejichz Cas prijezdu
do cilového mista je co nejblize vychozimu ¢asu zadanému uzivatelem.
e Co nejkratsi doba cesty — i kdyz se na prvni pohled muze zdat, Ze se jedna prakticky
o stejnou moznost jako v predchozim pripadé, neni tomu tak. Tento typ vyhledavani totiz
bere v potaz skuteénou dobu cesty, tj. od odjezdu z vychoziho mista do pfijezdu do mista
cilového. Do této doby se samoziejmé zapocitava i pfipadny cas c¢ekani na pfipoje
v prestupnich stanicich.
Priklad: Uzivatel chce vyhledat spojeni ze stanice Novy Jicin,, aut.nadr. do stanice Ostrava,,
UAN ve vSedni den v casovém rozmezi 15:00 — 17:00 hod. Zvoli li kritérium ,,CO nejdrive
v cili“, systém vyhledd takovy spoj, jehoz cas pFijezdu do cilové stanice je co nejblize casu
15:00. V tomto pripadé bude tedy vyhleddn spoj, ktery odjizdi z Nového Jicina v 15:12 hod. a
do Ostravy prijizdi v 16:00 hod. (doba cesty je tedy 48 minut). Pokud ovSem uzivatel zvoli



kritérium ,,co nejkratsi doba cesty*, vyhleda systém takové spojeni, kde rozdil mezi casem
odjezdu z vychozi stanice a casem prijezdu do stanice cilové je co nejmensi. V tomto pripadé
bude tedy vysledkem spoj, ktery z Nového Jicina odjizdi v 16:35 hod. a do Ostravy prijizdi
v 17:20 hod. Celkovd doba cesty je tedy 45 minut, coz je méné nez v predchozim pripadeé.
e Co nejkratsi ujeta vzdalenost — vyhledavac preferuje spoje s nejnizsi vzdalenosti mezi
dvéma misty, bez ohledu na dobu jizdy, ¢as pfijezdu, cenu apod.
e Co nejnizsi cena cesty — tady je hlavnim kritériem celkova cena cesty. Vzhledem
k tomu, Ze jednotlivé spoje mohou provozovat rizni dopravcei s rozlicnymi cenovymi tarify a
navic na n¢které typy spoju muze byt priplatek apod., muze byt nékdy delsi trasa cenové
vyhodngjsi nez kratsi.
e (o nejmensi pocet prestupi — systém se snazi najit cestu s co nejmensim poctem
prestupli i za cenu delsi vzdalenosti, vyssi ceny atd.
Uzivatel maze vzdy zvolit pouze jedno kritérium.
2.1.3  Piestupy a typy spojt
Uzivatel bude muset zvolit maximalni mozny pocet pirestupud, které je ochotny akceptovat. Tento
pocet mize byt v rozmezi 0 (tzn. hledaji se jen pfima spojeni) az 5.
Dale zde bude moznost zvolit minimalni a maximalni ¢as na pfestup, tj. ¢as mezi piijezdem
spoje do prestupni stanice a odjezdem navazujiciho spoje.
Nezbytna je také volba typu spoju, které¢ se maji pfi vyhledavani brat v potaz. U autobusové
dopravy je to priméstsky autobus, dalkovy autobus, mezinarodni autobus a MHD, u vlakovych spoju
se jedna o osobni vlak, rychlik, Express, InterCity, EuroCity a SuperCity. Samoziejm¢ zde bude

moznost roz§ifeni o dalsi typy spoju, pfipadn€ i druhy dopravy.

2.1.4  Vysledky hledani

Po vyhledani pfislusnych spoju se zobrazi vypis s vysledky hledani. Bude zobrazen cely nazev
vychozi a cilové stanice a pripadnych prestupnich stanic, spolu s Casem odjezdu z vychozi stanice,
prijezdu do cilov¢ a Casy prijezdu a odjezdu v jednotlivych pfestupnich stanicich. Budou zde uvedeny
také cisla pfislusnych linek a spojlii s moznosti zobrazit kompletni trasu spoje. Nasledovat budou
informace o celkové cen€, vzdalenosti a dobé jizdy.

U kazdé prestupni stanice bude rovnéz moznost zobrazit alternativni pfestupni body, tj. ostatni
zastavky, ve kterych oba prislusné spoje zastavuji a ve kterych je tedy mozné uskutecnit prestup. Toto
muze byt uziteCna informace napriklad v pfipadech, kdy je doba ¢ekani na navazujici spoj relativné
dlouha a je tedy vyhodngj$i pouzit pro prestup autobusové stanovisté s potfebnym zazemim, nez

odlehlou zastavku na okraji mésta.



2.2

Navrh databaze

Pred zahajenim prace na navrhu databaze je nutné stanovit, jaké informace bude potfeba uchovavat.

Databaze bude uchovavat pomémé velké mnozstvi dat — predpokladany rozsah je v fadu miliona

zaznamu a stovek megabyti. Proto bude nezbytné navrhnout strukturu databaze predevsim s ohledem

na vykon, tzn. Ze budu preferovat rychlost provadénych dotazii iza cenu vétSiho mnozstvi dat

zpusobeného pripadnou redundanci.

2.2.1

Uchovavané informace

V databazi bude potieba evidovat tyto udaje:

® meésta, prislusné ¢asti meést a zastavky.

e druhy dopravy (autobus, vlak) a k nim naleZejici typy spoju (pfiméstsky autobus,
osobni vlak, rychlik atd. — blize popsano v kapitole 2.1.3.

e linky/traté — jedna se o trasu prochazejici danou posloupnosti dopravnich uzla
(zastavek, stanic), ktera ma pro kazdy druh dopravy unikatni oznaceni (Cislo). Ve vlakové
dopravé je to tedy Zelezni¢ni trat” spojujici dvé koncové stanice, kterda mize samoziejmé
prochazet urcitym poctem jinych stanic. V autobusové dopraveé se pak jedna o trasu, po které
jezdi pravidelné autobusové spoje.

® spoje — spoj zajiStuje prepravu na konkrétni lince v daném sméru (tj. ve sméru , fam*
nebo ,zpér). Ma presné uréen Cas odjezdu z jednotlivych zastavek. Nemusi ov§em presné
kopirovat posloupnost zastavek dané linky — nékteré zastavky muze projizdét bez zastaveni,
jiné mijet po jiné trase. Vzhledem k tomu, Ze jednim zmoznych kritérii je i vyhledavani
podle ujeté vzdalenosti, je tento fakt velice dillezity. Pokud totiz spoj miZe z jedné zastavky
do druh¢ jet po vice trasach, znamena to také, ze se bude lisit kilometrova vzdalenost mezi
témito dvéma zastavkami. Proto bude nutné evidovat pocet kilometrii pfislusny k jednotlivym
zastavkam evidovat pfimo u konkrétnich spojii, nikoliv ulinek. Mimo to je nutné
zaznamenavat také Cas odjezdu (popf. pfijezdu) v jednotlivych zastavkach. Spoj ma rovnéz
své unikatni oznaceni (Cislo) v rameci pfislusné linky a je urcitého typu (rychlik, prfiméstsky
autobus).

e obdobi - dalsi dulezitou informaci jsou obdobi platnosti jednotlivych informaci
o spojich. Jizdni fady zpravidla plati po dobu jednoho roku, ovSem béhem tohoto obdobi
se muze jizdni fad mirn¢ obménovat (zpravidla se tak déje v rozmezi tfi mésicti). Pro kazdy
spoj tedy muze existovat n¢kolik jizdnich fadu platnych v ruznych obdobich. Tato obdobi

se navic mohou prekryvat.



Priklad: pivodni jizdni Fdad pro vSechmy spoje na autobusové lince ¢ 880608 plati
od 9.12.2007 do 13.12.2008. OvSem po ctvrt roce je jizdni Fdd pro spoje na této lince
aktualizovdan a nova verze plati od 3.3.2008 do 13.12.2008. Pivodni verze oviem musi zustat
v databdzi zachovdana. Pokud potom bude uZivatel hledat spojeni napv. s datem 2.3.2008,
bude pouZita stara verze jizdniho rdadu, ale pro datum 3.3.2008 se jiz pouZije nova verze.

V jednotlivych verzich jizdnich tfadu pro konkrétni linku se mohou u nékterych spoju lisit
Casy prijezdu/odjezdu u jednotlivych zastavek. Nékteré spoje mohou byt také Gplné zruseny
nebo naopak mohou byt pfidany spoje nove.

e omezeni — jedna znejkomplikovanéjsich ¢asti systému. Ke spojum mohou byt
prifazena rizna omezeni vztahujici se najednotlivé dny v tydnu, typy dnu (pracovni den,
svatek), ale také na ruzna obdobi ¢i konkrétni den v roce. Toto omezeni muze fikat budto
ze prislusny spoj v dany den (resp. obdobi) jede nebo naopak nejede. Navic je mozné
omezeni razné kombinovat, ¢ili mize vzniknout souhrn omezeni fikajici, ze dany spoj napf.
,Jede v pracovni dny, ale nejede v obdobi od 1.7.2008 do 31.8.2008, nebo ,.nejede v nedéli a
staitem uznané svatky v obdobi od 1.9.2008 do 30.9.2008* apod. Tudiz je nutné pii
vyhledavani vzdy uréit, zda spoj v dany den jede ¢i nejede a podle toho jej do vyhledavani
zahmout nebo nezahmout. Samoziejmé i tato omezeni se u konkrétniho spoje mohou lisit
v jednotlivych obdobich platnosti.

e Dopravci, cenové tarify, priplatky — dopravni obsluznost nakazdé lince je
zajiStovana konkrétnim dopravcem. Linka ma rovnéz pfifazen tarif, podle nc¢hoz se fidi
vypocet ceny dopravy nadané lince. U tarifi jsou evidovany ceny pro jednotliva pasma
uréena rozsahem poctu ujetych kilometrii (Napf. 5-7 km => 13,- K¢ apod.). Pro kazdé pasmo
je uvedena jak ,bézna cena®, tak zlevnéné jizdné (tj. jizdné s 50% slevou, jizdné pro osoby
vlastnici prukaz ZTP, jizdné pro studenty do 15 a pro studenty od 15 do 26 let). Kazdy tarif
ma urcené¢ obdobi platnosti, ov§em na rozdil od vySe zmiriovaného obdobi platnosti jizdnich
fadu se zde jednotliva obdobi nesmgji prekryvat. Ke kazdému tarifu mohou byt rovnéz
prifazeny priplatky vztahujici se k jednotlivym typum spoju (napf. pfiplatek za vlak EuroCity
apod.). Priplatek je bud'to pevné dany (tzn. nezavisly na poctu kilometrii), nebo procentni,
tzn. 7e se cena jizdného vypoclitana na zakladé pocétu ujetych kilometri nasobi uréitym

priplatkovym koeficientem.



2.2.2  ER Diagram

mesto |, , [cast mésta Y zastavka |, o nlinka - zastavka
+<<PE>> TID +<<PE>> ID +<<PE»> ID +<<PE»> ID
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2.2.3  Popis ER diagramu

2.2.3.1 Meésto

Tato entita bude uchovavat nazvy vsech mést vyskytujicich se v jizdnich fadech.

2.2.3.2 Cast mésta

Néktera mésta mohou byt rozdélena na vice méstskych casti. Entita cdst mésta slouzi k ukladani
nazvu téchto méstskych casti a krom¢ samotné¢ho nazvu obsahuje odkaz na pfisluSnou nadfazenou
entitu mésto. Nazev méstské casti muze byt tvoren i prazdnym fetézcem, a to kvili propojeni mést a
zastavek. Takova méstska ¢ast poté reprezentuje ,.centralni ¢ast™ mésta, pripadné celé mésto, pokud

zadn¢ dalsi méstské Casti vztahujici se k danému méstu neexistuji.

2.2.3.3 Zastavka

Kazda zastavka ma sviij nazev a je prifazena do urCit¢ méstské casti. Pokud dané mésto neni
rozdéleno na méstské Casti, nebo zastavka patfi do ,.centralni ¢asti“ mésta je nazev méstské casti
tvofen prazdnym feté¢zcem. Tim je zarucCeno, ze ke kazdé entit¢ zastdvka bude existovat prislusna
entita cdst mésta. Sice bude nutné uchovavat prakticky pro kazdé mésto jednu méstskou ¢ast navic,
ovSem na druhou stranu dojde k uspofe narokd na prostor tim, ze nebude nutné u kazdé zastavky
uchovavat odkaz na prislu$né mésto, ale postaci odkaz na méstskou ¢ast.

Entita zastdvka dale nese informaci o druhu dopravy (dopravnim prostfedku), kterym je tato
zastavka obsluhovana. Nazev zastavky v kazdém mést¢ a méstské casti musi byt unikatni. Vyjimkou
jsou situace, kdy je v dané méstské Casti vice zastavek se stejnym nazvem, ale kazda patfi k jinému

druhu dopravy.

2.2.34 Druh dopravy

Entita reprezentuje jednotlivé druhy dopravy (autobus, vlak).

2.2.3.5 Typ spoje

Typ spoje rozd€luje jednotlivé druhy dopravy na specifické kategorie, napt. dalkovy autobus,
prim¢stsky autobus, osobni vlak, rychlik apod. Obsahuje nazev a pfipadné zkratku pouZzivanou
ve vypisech jizdnich rada.

2.2.3.6 Dopravce

Uchovava informace o jednotlivych dopravcich, tedy nazev a pripadné text s blizSimi informacemi
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2.2.3.7 Tarif

Cenovy tarif vzdy obsahuje identifikaci dopravce, kterym byl vyhlasen. Muze byt také pojmenovan.
Tarif je jednoznacné urcen kombinaci Cisla ,,oznaceni® a intervalu platnosti uréeného pocatecnim a
koncovym datem. Tyto intervaly se u tarifii se stejnym oznaCenim nesmi prekryvat a musi na sebe
navazovat. Pro snadn¢js$i odkazovani z jinych entitnich mnozin na jednotlivé zaznamy je navic pfidan

unikatni identifikator ID.

2.2.3.8 Cena

Entita cena udrzuje informace o jednom cenovém pasmu. Obsahuje pocatecni a koncovy pocet
kilometri ohranicujici dané tarifni pasmo a dale pak cenu bézného jizdného pro toto pasmo, cenu
s 50% slevou (tzv. poloviéni jizdn€), cenu pro drzitele prikazu ZTP, cenu pro studenty ve véku do 15
let a cenu pro studenty ve véku 15-26 let. I kdyz jedna informace o cené muze byt spolecna pro vice
tarifi, je mezi tarifem a cenou pouze vazba 1.. N. Tim se sice teoreticky zvysi celkovy pocet entit
,cena®, ovSem pri nasledné implementaci to umozni snizit celkovy pocet spojovanych databazovych
tabulek pfi zjistovani ceny spojeni. Vzhledem k tomu, Ze tato operace se bude provadét prakticky
v kazdém kroku vyhledavani, mize mit tato uprava urCity (i kdyz ne zasadni) pozitivni vliv

na rychlost vyhledavani.

2.2.39 Obdobi

Tato entita najde vyuziti pfedevs§im pii evidenci obdobi platnosti jizdnich fadi u jednotlivych spoju.
Obsahuje datum pocatku a konce obdobi a jednoznacny identifikator ID. Vhledem k tomu, Ze obdobi
platnosti jsou vzdy shodna u vétsiho mnozstvi spoju, je z hlediska prostorové naro¢nosti vyhodnéjsi
tato data uchovavat zvlast a odkazovat nan¢ pomoci ID, nez ukladat u kazdého spoje data

ohranicujici zacatek a konec platnosti.

2.2.3.10 Typ dne
Obsahuje informace o jednotlivych typech dne pouzivanych v omezenich spoju, napf. pracovni den,

nedéle nebo statem uznany svatek apod. Za ,typ dne® je povaZovan i konkrétni den v tydnu (pondé€li

—nedéle), jelikoz i ten muze figurovat v nékterych omezenich.

2.2.3.11 Omezeni

Entita reprezentuje omezeni, které¢ se muze vztahovat k jednotlivym spojum. Kromé oznaceni (napft.
X pro pracovni dny, ,,6° pro sobotu, ..+ pro ned¢li a statem uznané svatky ¢i Ciselné oznaceni
reprezentujici souhrn jinych omezeni) obsahuje jesté textovy popis tohoto omezeni a také odkaz

naentitu typu obdobi, ktera vymezuje obdobi platnosti tohoto souhrnu omezeni. Toto obdobi
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platnosti ve vétsin¢ pripadu koresponduje s obdobim platnosti jizdnich fada spoju, ke kterym se dané

omezeni vztahuje. V pripad¢€, ze obdobi neni urceno, plati toto omezeni stale (napf. omezeni , X*)

2.2.3.12 Omezeni — dny

Ke kazd¢ entit€ typu omezeni se miize vztahovat jedna €i vice entit z entitni mnoziny omezeni — dny.
Kazda z téchto entit se vztahuje na konkrétni typ dne a/nebo obdobi a pomoci atributu #p omezeni
urcuje, zda spoj, k némuz je omezeni pfifazeno, v tento den (resp. obdobi) jede ¢i naopak nejede.
Omezeni typu jede znamena, Ze dany spoj jede pouze v tento den (resp. obdobi) a ne jindy (pokud tak

neni uréeno jinou entitou typu omezeni — dny).

2.2.3.13 Piiplatek

Tato entita uchovava informace o priplatcich, které se u nékterych tarifa mohou vztahovat k uréitym
typum spoju (napf. pfiplatek za vlak EuroCity). Krom¢ unikatniho identifikatoru ID ma dva atributy:
Castka a procenta. Vzdy musi byt zadan pravé jeden z nich. Je-li zadan atribut cdstka znamena to,
ze je piiplatek vzdy konstantni bez ohledu na celkovou ujetou vzdalenost. Naopak pokud je zadan
atribut procenta, vypocita se priplatek jako procentni prirazka k cené cesty vypocitané dle prislusného

tarifu.

2.2.3.14 St. svatek

Ciselnik obsahujici viechny statem uznané svatky. Obsahuje nazev svatku, den, mésic a piipadné rok.
Pokud rok neni uveden, pak je tento svatek kazdy rok ve stejny den. U svatku, jejichz datum se mize

v jednotlivych letech lisit (napf. Velikono¢ni pondéli), je vzdy uveden i rok.

2.2.3.15 Linka

Tato entita reprezentuje linku (trat) tak, jak byla popsana v kapitole 2.2.1. Kromé ¢iselného oznaceni
anazvu linky nese informaci o pfislusejicim druhu dopravy a o pfifazeném tarifu.

2.2.3.16 Linka — zastavka

Vazebni mnozina linka — zastavka pritazuje k linkam konkrétni zastavky, kterymi tato linka prochazi
a které jsou obsluhovany spoji provozovanymi na této lince. Poradi zastavek lze urcit z atributu #¢
(tarifni ¢islo).

2.2.3.17 Spoj

Entita reprezentujici spoj zajistujici pfepravu na konkrétni lince. Atribut smér nabyva jedné z hodnot

t (tam), z (zpét) a urcuje, v jakém poradi spoj projizdi jednotlivé zastavky na dang trase.
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2.2.3.18 Spoj — obdobi

Jedna se o vazebni entitni mnozinu reprezentujici vztah mezi entitami typu spoj a obdobi. Nekteré
vlastnosti spoje, jako napriklad omezeni nebo Cas prijezdu zastavkami, se totiz mohou v kazdém
obdobi lisit. Proto neni mozné tyto vlastnosti vztahovat pfimo ke spoji, ale je nutné rozlisit jednotliva

obdobi platnosti.

2.2.3.19 Spoj — zastavka
Dalsi vazebni entitni mnozina, ktera k entit¢ typu spoj — obdobi pfifazuje zastavky, jimiZz spoj
(v daném obdobi) projizdi. Entita soucasné nese dalsi atributy této vazby, kterymi jsou:
® Cas prijezdu, cas odjezdu - tyto atributy uruji Cas pfijezdu/odjezdu spoje
do/ze zastavky. U vychozi zastavky spoje musi byt vzdy uveden Cas odjezdu a u cilové
zastavky Cas prijezdu. U ostatnich zastavek mizou byt uvedeny bud’to oba ¢asy nebo pouze
¢as odjezdu (v pfipadg, Ze se spoj v dané zastavce po svém prijezdu zdrzi jen po dobu nutnou
pro nastup a vystup cestujicich)
® dalsi den — tento atribut znadi, ze spoj pfijizdi do dané zastavky v jiny den, nez kdy
odjel ze zastavky vychozi.
Priklad: pokud spoj vyjizdi ze zastavky A ve 23:40, v zastdavce B zastavuje ve 23:55 a
do zastavky C prijede azv 0:15 (tj. azv dalsi den), bude u zastavek Aa B tento atribut
nabyvat hodnoty 0, ale u zastavky C uz to bude 1.
Tim se usnadni vypocet doby cesty, ktery se odviji pravé od rozdilu ¢asovych udaju ve dvou
meznich zastavkach.
e km — kilometricka vzdalenost od vychozi zastavky.
e projizdi — atribut fikajici, Ze spoj zastavkou projizdi bez zastaveni.
® jiny smér — znaci, Ze spoj zastavku miji po jiné trase
® jen ndstup, jen vystup — tyto atributy fikaji, Ze spoj v dan¢ zastavce zastavuje pouze pro

nastupovani nebo naopak vystupovani.
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3 Metoda vyhledavani

vvvvvv

pozadavki na systém je moznost vyhledavani podle riznych kriterii (vzdalenost, cena...), je nutné
zvolit metodu prohledavani stavového prostoru, ktera toto umozni. Dal§imi podstatnymi parametry
metody jsou ¢asova a pamétova narocnost. Je zadouci, aby vyhledani pozadovaného spojeni prob&hlo
v co nejkrat§im Case a také aby naroky na pamét’ byly unosné (hranici této tnosnosti se zabyvam

v kapitole 4.2 Webhosting).

3.1  Stavovy prostor

Nez pfistoupim k samotnému vybéru metody prohledavani stavového prostoru, je vhodné
nadefinovat, co bude pro potfeby této prace povazovano za stavovy prostor. Prvotni myslenka byla
povaZovat za stavovy prostor graf, jehoz uzly budou predstavovat jednotlivé zastavky a hrana
(prechod) mezi dvéma konkrétnimi uzly bude reprezentovat nalezené pifim¢ spojeni mezi zastavkami,
jez tyto uzly predstavuji (samozfejmé pouze v pripadé, Zze mezi nimi primé spojeni existuje).
Vzhledem k pozadavku vyhledavat spojeni podle raznych kritérii, bude dulezité i ohodnoceni
prechodd, které bude zaviset na zvoleném kritériu. Pokud tedy mezi dvéma uzly existuje vice
moznych pfimych spojeni, je nutné brat v potaz pouze to s nejlep§im ohodnocenim.

Problém ovSem nastane ve chvili, kdy je potfeba zakomponovat do systému dalsi pozadované
vlastnosti: minimalni a maximalni ¢as na prestup. Muze totiZ nastat situace, kdy z uzlu A do uzlu B
(kde B neni cilovy) existuji dvé rizna spojeni, kazdé v jiném case. Jedno z nich ma lepsi ohodnoceni,
takze je zvoleno jako smérodatné pro ohodnoceni dané hrany. Zahy se ovSem ukaze, Zze zuzlu B
do cile neexistuje v pozadovaném case zadné navazujici spojeni, nebo Ze navazujici spojeni existuje,
ale vysledné celkové ohodnoceni cesty je horsi, nez kdyby bylo z bodu A do bodu B pouzito druhé,
sice hiife ohodnocené spojeni z A do B, ale s vyhodnéj$im navazujicim spojenim z B do cile.

Dalsim pozadavkem na systém byla moznost zvolit maximalni akceptovatelny pocet prestupi,
coz situaci jesté vice zkomplikuje. Pokud totiz mezi dvéma uzly neexistuje pfimé spojeni, ale je nutné
jet pres jeden ¢i vice prestupnich uzlu, je pak celkové ohodnoceni dano souétem ohodnoceni vSech
prechodu na této cesté. V pripad¢, ze z uzlu A do uzlu B (ktery neni cilovy) existuje vice moznych
cest, je zadouci zvolit pro dalsi vyhledavani tu, ktera ma nejnizsi celkové ohodnoceni. Ostatni cesty
do uzlu B jsou tedy zahozeny a dale je brana v potaz pouze ta s nejniz§im ohodnocenim. Problémem
ovSem je, ze tato zvolena cesta muze vest pres vice uzll, nez jina cesta, ktera ma sice horsi celkové
ohodnoceni, ale mens$i pocet prestupt. V pripad€, Ze je tedy omezena hloubka vyhledavani, tj. je

omezen maximalni mozny pocet prestupii, miZze dojit k situaci, kdy v nékterém z nasledujicich kroku



tato zvolena cesta prestane vyhovovat dané podmince a je oznacena jako cesta, ktera nevede k cili.
Pritom pokud by zbodu A do B zvolena cesta jina, shorSim hodnocenim ale mensim poctem
prestupti, mohlo by byt nasledné hledani Gspésné.

Z toho plyne, Ze vySe uvedena predstava stavového prostoru je pro realizaci nevhodna. Uzel
nemuze predstavovat pouze zastavku, ale musi zahmout jest¢ dalsi parametry. Krom¢ samotného
identifikatoru zastavky musi byt uzel urcen jest€¢ datem a ¢asem prijezdu spoje do zastavky (kvili
minimalnimu a maximalnimu ¢asu na prestup) a poctem realizovanych prestupi. Kombinace téchto
tfi parametru musi byt unikatni pro kazdy uzel stavového prostoru.

Nyni je tedy mozné pristoupit k samotné¢ volbé vhodné metody prohledavani stavového

prostoru.

3.2 Metoda UCS

3.2.1  Popis metody

Metoda stejnych cen (Uniform Cost Search) se fadi k neinformovanym metodam prohledavani
stavového prostoru. Neinformované (nebo také slepé) metody vyhledavani se vyznacuji tim,
ze nemaji v pribéhu vyhledavani zadnou informaci o cilovém stavu. Nemohou tedy nijak rozhodnout,
ktery uzel je z hlediska dosaZeni cile nejvyhodnéjsi pro naslednou expanzi.

Metoda UCS ovSem neprohledava stavovy prostor uplné nahodné. Na zaklad€ ceny jiz
provedenych prechodu dokaze ohodnotit aktualni stav a pro naslednou expanzi vzdy vybira stav
s nejlepsim ohodnocenim. Pro uloZeni expandovanych uzli je tedy pouzit seznam OPEN, ze kterého

je vzdy pro nasledujici expanzi vybran uzel s nejlepSim ohodnocenim.

3.2.2 Implementace pomoci metody UCS

V prvni fazi jsem se tedy rozhodl implementovat vyhledavaci algoritmus s vyuzitim metody UCS.
Postup byl nasledujici:

1. Program vytvori seznam OPEN a vlozi do n¢j vychozi zastavku, popf. vice zastavek.

2. Pokud je seznam prazdny, vyhledavani kon¢i netuspésng.

3. Ze seznamu OPEN je vybran uzel snejlepsim ohodnocenim. Toto ohodnoceni je
vypocitano jiz v dob¢ vkladani uzlu do seznamu a zavisi na zvoleném kritériu. MiiZe jim byt
vzdalenost od vychoziho bodu, doba cesty, cena apod.

4. Je-li tento uzel cilovy (tj. dana zastavka patfi do mnoziny cilovych zastavek), funkce

vrati tento uzel jako cilovy k dalSimu zpracovani. Vyhledavani timto kongi.
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5. Bylo-li v uzlu dosazeno maximalniho povoleného poctu prestupu, je tento uzel vyrazen
a béh programu se vraci na bod 2.

6. Jsou vyhledany vSechny zastavky, do kterych existuje z tohoto uzlu v dany den a dany
Cas pfim¢ spojeni a které vyhovuji dal§im kritériim, napft. Ze typ dopravniho spoje, ktery toto
spojeni realizuje, patfi do mnoziny povolenych typt zvolenych uzivatelem apod. Jejich
ohodnoceni se uréi souctem ohodnoceni tohoto spojeni a ohodnoceni uzlu, ze kterého
vychazime. Takto vyhledané uzly jsou ohodnoceny dle zvoleného kritéria a vlozeny
do seznamu OPEN. B¢h programu zacina znovu od bodu 2.

Pro snizeni pamétové narocnosti jsem se rozhodl provést jesté mirné upravy tohoto algoritmu.

Prvni zasadni dpravou bylo zamezeni nékolikanasobného vkladani t€hoz uzlu do seznamu
OPEN. Jak jiz bylo feceno, uzel je jednoznacné urcen identifikatorem zastavky, Casem piijezdu spoje
do zastavky a poctem uskuteénénych prestupti. Pokud by tedy doslo k situaci, Zelze do jedné
zastavky dojet vice spoji ve stejny Cas a se stejnym poctem pfestupd, je tento vznikly uzel vloZen
do seznamu OPEN pouze jednou.

Dalsim krokem vedoucim ke snizeni pamétové narocnosti bylo zabranéni navratu do jiz
navStivenych zastavek v ramci jedné cesty. Toto se déje bez ohledu na cas v zastadvce a pocet
prestupt. Je to logické: pokud jiz spoj danou zastavkou jednou projede, nema smysl se do této
zastavky v ramci stejné¢ho spojeni znovu vracet nékterym z navazujicich spoju. Zaroven se tim
zamezi ,zacykleni®, tj. situaci, kdy by byly stale dokola vyhledavany spoje mezi dvéma blizko
leZicimi zastavkami s nizkym ohodnocenim pfechodu.

Také jsem upustil od puvodniho planu vyuzit seznam CLOSED, do kterého by se ukladaly
vSechny uzly vyjmuté ze seznamu OPEN, a ktery by zamezil pozd¢j§imu navstiveni tohoto uzlu
v ramci kteréhokoliv spojeni. Ukazalo se, ze k situacim, kdy je jedna zastavka navstivena v ramci
vice spojeni ve stejny Cas a se stejnym poctem uskuteénénych prestupti, nedochazi prili§ casto.
Seznam CLOSED by tedy nasel vyuZiti jen zfidka, ovSem vyrazné by zvysil pamétovou narocnost.

Béhem implementace a pribézného testovani se ukazalo, ze takto modifikovand metoda
stejnych cen sice poskytuje spravné a pomérné rychlé vysledky pfi vyhledavani spojeni mezi dvéma
méné vzdalenymi zastavkami', kde celkové ohodnoceni cesty je relativné nizké. OvSem pii pokusu
vyhledat spojeni mez dvéma velice vzdalenymi misty dochazi k neumémému naristu pamétové
i Casové naro¢nosti. Program postupné¢ prochazi nejbliz§i mozné zastavky ve vSech smérech
od pocatecniho bodu a ke vzdalenéjsim mistim se propracovava velice pomalu. Navic po chvili dojde
k selhani z davodu nedostatku paméti.

Priklad: Pri pokusu vyhledat spojeni mezi mésty Novy Jicin a KopFivnice, ktera jsou vzddlena

cca 15 km najde program spravny vysledek, a to v case cca 10 sekund. P¥i vyhleddvani na trase

1 Za ptedpokladu, Ze jako kritérium pro vyhleddvani je zvolena co nejmensi vzdalenost
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Novy Jicin — Praha uz ov§em dojde k selhani kviili nedostatku paméti, protoze systém by byl nucen
projit postupné vSechny zastavky, u nichZ existuje spojeni z Nového Jicina a jejichz vzddlenost
od Nového Jicina je mensi nez vzdadlenost Novy Jicin — Praha (1j. cca 360 km). Nehledé na fo,
Ze nékteré zastavky mohou byt z drive uvedenych divvodii (minimadlni a maximalni cas na prestup
apod. — viz. kapitola 3.1) v seznamu OPEN uloZeny vicekrdt.

Ukazalo se tedy, ze metoda UCS je pro tento systém nevhodna a bude potieba najit jinou,

pametove 1 asové mén¢ naro¢nou metodu prohledavani stavového prostoru.

3.3 Metoda A* search

3.3.1 Popis metody

Metoda A* (A s hvézdickou) patfi do skupiny informovanych metod zvané Best First Search. Jak jiz
nazev napovida, jedna se o skupinu metod prohledavani stavového prostoru zaloZzenych na vybéru
vzdy nejlépe ohodnoceného stavu. Je zde tedy jista podobnost s vySe popsanou neinformovanou
metodou UCS. Zasadnim rozdilem vsak je, Ze informované metody (na rozdil od neinformovanych)
maji v prub&hu prohledavani stavového prostoru urcitou informaci o cilovém stavu, na zakladé ¢ehoz
dokazi ohodnotit aktualni stavy.

Zatimco v metodé UCS bylo ohodnoceni aktualniho uzlu dano pouze hodnotou ceny cesty
z pocatecniho do aktualniho uzlu, u metod Best First Search ma toto ohodnoceni jesté dalsi slozku,
kterou je odhad ceny cesty z aktualniho do cilového uzlu. Ohodnoceni uzlu 7 lze tedy vyjadrit jako
f(n)=g(n)+h(n). kde g () je cena cesty z poateéniho uzlu douzlu » a & (n) je hodnota
heuristické funkce, neboli odhad ceny cesty z n do cilového uzlu.

Volba spravné heuristiky je velice dulezita. Cim piesn&jsi je odhad zbyvajici ceny cesty, tim
meéng uzlu je nutné pfi vyhledavani projit a tim nizsi je pamétova narocnost. U metody A* musi byt
heuristicka funkce tzv. spodnim odhadem skute¢né ceny cesty od aktualniho uzlu k cili. Je-li tomu
tak, pak lze takovou heuristickou funkci oznacit za pripustnou heuristickou funkci (pfipustnou
heuristiku). V pripad¢ pouziti pfipustné heuristiky je metoda A* optimalni, tzn. Ze nalezené feSeni ma

vzdy nejniz§i moznou cenu. Stejné jako metoda UCS je A* rovnéz tplna.

3.3.2 Heuristika

Jak jiz bylo feceno, je potfeba zvolit takovou heuristiku, ktera bude dobrym spodnim odhadem
skute¢né ceny zbyvajici cesty a tim zajisti, ze ¢ast stavového prostoru kterou bude nutné prohledat

bude co nejmensi.
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Vzhledem ktomu, ze vypocet hodnoty heuristick¢ funkce se provadi vkazdém kroku
prochazeni stavového prostoru, ma rychlost tohoto vypoétu znaény vliv nacelkovou dobu
vyhledavani. Jako nejpfijatelnéjsi feseni setedy jevi mit veskeré heuristické informace (napf.
vzdalenosti mezi jednotlivymi dvojicemi mist) trvale uloZeny v databazi a b&hem samotncho
vyhledavani je pouze Cist bez nutnosti dalSich vypocti. Toto feSeni ovSem na druhou stranu povede
k pomémé vysokym narokiim na diskovy prostor. Proto bude nutné omezit mnozstvi uloZenych
informaci na kor pfesnosti heuristiky.

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.2, systém musi umét vyhledavat na zaklad¢ riznych kritérii.
Od toho se také odviji zptisob ohodnoceni uzlu pii prohledavani stavového prostoru. Zakladem pro
vypocet tohoto ohodnoceni mize byt bud'to vzdalenost, doba cesty nebo cena, v zavislosti pravé
na zvoleném kritériu. Proto je nutné uchovavat heuristickou informaci pro vSechny tyto mozné
varianty ohodnoceni. Pro kazdou dvojici mist tedy musi byt k dispozici informace o nejkrat§i mozné
vzdalenosti mezi témito misty, o nejkratSim cCase, v jakém je mozné realizovat cestu mezi témito
misty, a o nejnizsi dosazitelné cen¢ této cesty.

Samoziejm¢ Ze tyto informace nebudou vzdy zcela presné. Piepravu mohou zajiStovat ruzni
dopravci s riznymi cenovymi tarify. Navic spoje maji rizna omezeni a nemusi na sebe navazovat
v pozadovaném Casovém intervalu, tudiz je mozné, Ze v uzivatelem dany den a hodinu nebude mozné
tuto cestu realizovat s nejnizs§i moznou cenou (resp. vzdalenosti, Casem) a vysledna cena se tedy muze
(v nékterych pripadech vyrazn¢) lisit od ulozené heuristické hodnoty.

Otazkou zistava, pro jaké dvojice entit budou heuristické informace uchovavany. V idealnim
pripadé by to mély byt vSechny dvojice zastavek, coz by zajistilo pomérné dobrou pfesnost
heuristickych hodnot. Problém je ovSem s jiz zminovanou naroc¢nosti na diskovy prostor. Zarover
plati, Ze ¢cim obsahlejsi bude databaze heuristickych udaji, tim del§i bude cas potfebny k jejich
vyhledani, coz, jak jiz bylo feceno, ovlivni i celkovou dobu béhu programu.

Nyni je tedy nutng zjistit, jak narocné by bylo uloZeni heuristickych udaja pro vSechny mozné
dvojice zastavek. Pouziji k tomu vzorec pro vypocéet vSech moznych kombinaci Cisel, pficemz

nezalezi na poradi:

K(k,n)j=——F——
( ) klx(n—k)!
V tomto pripadé k=2 (hledam dvojice Cisel) a n je pocet vSech zastavek. Vzhledem k tomu,
Ze testovaci data v soucasné dobé obsahuji 31331 riznych zastavek, vysledny pocet zaznami
s heuristickymi idaji by byl:
31331/

K (2, 31331) = = 490 800 115
21%(31331-2)/
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Vezmu-li v potaz, ze kazdy zaznam musi obsahovat identifikatory obou zastavek, vzdalenost,
Cas a cenu, byly by prostorové naroky v tomto pfipadé neunosné. Navic vyhledavani v takovém
mnozstvi dat by bylo velice Casové naroéné, coz je v rozporu zvysSe uvedenymi pozadavky
kladenymi na heuristickou funkci. Je také nutné brat v potaz, Ze v soucasné dob¢ jsou v databazi
pouze autobusové zastavky. V pfipad¢ rozSifeni 1o vlakové stanice by pocet potfebnych
heuristickych zaznamu jesté vyrazng narostl.

Nezbyva tedy nez pristoupit k jiné varianté, a tou je ulozeni danych heuristickych informaci
pro dvojice mést. Dojde tim sice k jisté ztrat¢ presnosti (zvlasté u rozlehlejSich mést, kde je velka
vzdalenost mezi zastavkami lezicimi na opacnych koncich mésta), ovSem na druhou stranu dojde
k vyraznému sniZeni prostorové naro¢nosti. V databazi se v soucasné¢ dob¢é nachazi 5731 mést.

Celkovy pocet heuristickych zaznamu tedy bude

/
K (2, 5731) = > 731, = 16 419 315
21%(5 731-2)!

coz je vyrazn¢ mén¢ nez v predchozim pripadé. Je to sice stale relativné vysoky pocet zaznami,
ovSem z hlediska prostorové naro¢nosti uz je pfijatelny. Da se rovnéz predpokladat, Ze na rozdil
od poctu zastavek se pocet mést nebude v budoucnu vyrazn€ ménit a proto Ize toto vysledné mnozstvi

heuristickych zaznamu povazovat za koneéné.

3.3.3 Implementace pomoci metody A*

Cely vyhledavaci algoritmus je velice podobny algoritmu pouzittmu u metody UCS (viz.
kapitola 3.2.2) s jedinym zasadnim rozdilem. Ten spociva ve vypoctu ohodnoceni expandovanych
uzli, kdy je k aktualni cené cesty pripoctena hodnota heuristické funkce pro dany uzel. Stejné jako
u implementace pomoci metody UCS zustala zachovana i rozSifeni spocivajici v zamezeni
vicenasobné¢ho vkladani t¢hoz uzlu do seznamu OPEN a v zabranéni navratu k dfive navstivenym
uzlim v ramci jedné cesty.

V této podob¢ jiz systém dosahuje spravnych vysledku v relativné piijatelném Case.

3.3.4 Rychlé vyhledavani

Po implementaci a nasledném otestovani systému s vyuzitim metody A* jsem se rozhodl jesté pro
jednu mirnou modifikaci. UZivatel bude mit moznost jest¢ pred zapocetim samotného vyhledavaciho
procesu zvolit moznost tzv. rychlého vyhledavani. Tato volba zpusobi, Ze test, zda je dany uzel
cilovy, nebude probihat az pfi jeho vyjmuti ze seznamu OPEN, nybrz jesté pred jeho vlozenim
do tohoto seznamu, tj. pfi vyhledavani nasledniku aktualniho uzlu.

Cely algoritmus pak bude vypadat nasledovné:
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Program vytvofi seznam OPEN a vlozi do néj vychozi zastavku (vice zastavek).

N =

Pokud je seznam OPEN prazdny, vyhledavani konc¢i neuspésné.

Ze seznamu OPEN je vybran uzel s nejlep§im ohodnocenim.

W

4. Jsou vyhledany vSechny zastavky, do kterych existuje z tohoto uzlu v dany den a dany
Cas pfimé spojeni a které¢ vyhovuji dalsim kritériim (stejn¢ jako u metody UCS). Vyhledané
uzly jsou ohodnoceny na zaklad¢ souctu ceny dosavadni cesty a hodnoty heuristické funkce.
5. Je-li jeden ztakto vyhledanych uzli uzlem cilovym, funkce jej vrati jako vysledek
hledani k dal§imu zpracovani. V pfipad¢ Ze je v tomto kroku nalezeno vice cilovych uzli,
vrati funkce jeden z nich, a to ten s nejlepSim ohodnocenim. Vyhledavani timto konci.
6. Pokud bylo unékterych necilovych uzli dosazeno maximalniho povolen¢ho poctu
prestupt, jsou vyfazeny.
7. Ostatni vyhledané uzly jsou vlozeny do seznamu OPEN a b¢h programu se vraci
na bod 2.
Prohledavani stavového prostoru je tedy ukonceno hned jakmile je dosazeno nékterého
z cilovych uzlu i presto, Ze se v seznamu OPEN mohou v té dobé nachazet jesté jiné uzly s nizS§im
ohodnocenim, které rovnéz mohou vést k cili. Neni tedy zaruceno, Ze vysledné feSeni ma nejnizsi
mozné ohodnoceni. Vyhledavaci metoda tim tedy ztrati optimalnost, ov§em na druhou stranu dojde

k vyraznému urychleni celého vyhledavaciho procesu.

3.3.5 Zpétné vyhledavani

Jak je uvedeno v kapitole 2.1.1, uzivatel ma moznost zadat bud’to datum a cas, kdy chce odjet
z vychoziho mista, nebo datum a ¢as pozadovaného prijezdu do mista cilového. V prvnim pfipad¢ je
tedy stavovy prostor prohledavan postupné od vychoziho mista k mistu cilovému (dale jako klasické
vyhleddvani). Ve druhém pripad¢€ je ovsem nutné realizovat vyhledavani opacnym smérem (dale jako
zpétné vyhleddavani).

To v prvé fadé znamena, ze vychozi zastavka (resp. zastavky) bude oznacena za cilovou a
naopak. V kazdém kroku vyhledavani se pak hledaji zastavky, ze kterych existuje do aktualni
zastavky pfimé spojeni.

Princip ohodnoceni uzli je ve vétsSin€ pripadu (tzn. vzdalenost, cena, pocet prestupt nebo doba
cesty) stejny jako u klasického vyhledavani. Vyjimkou je ovSem vyhledavani pfi zvoleném kritériu
,,co nejdrive v cili*. V pripad¢ klasického vyhledavani je zde ohodnoceni uzlu dano predpokladanym
datem a cCasem prijezdu docile, tzn. zanejlépe ohodnoceny uzel je povazovan ten, jehoz
predpokladany cas prijezdu do cile je nejmensi. V piipadé zpétného vyhledavani bude ovSem tato

podminka opac¢na. Ohodnoceni uzlu je zde totiz dano predpokladanym datem a casem odjezdu
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z vychoziho mista. Za nejlépe ohodnoceny uzel je tedy povazovan ten, jehoz ohodnoceni je nejvyssi,

tj. pfedpokladany ¢as odjezdu z vychoziho mista je nejvetsi.
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4 Implementace systému

4.1  Pouzité technologie

4.1.1 PHP

Pro implementaci jadra systému jsem zvolil skriptovaci jazyk PHP. Systém byl vyvijen a testovan
na serveru obsahujicim verzi PHP 5.2.6, ale je kompatibilni se vS§emi dosud existujicimi verzemi PHP
od verze 5.0. PHP 5* se¢ vyznacuje predevsim vyrazné lepSi podporou objektové orientovaného
programovani nez predchozi verze.

Nové¢ je zde moznost specifikovat viditelnost atributt a metod objekti, tzn. dle potfeby délit
atributy a metody na vetfejné (public), chranéné (protected) a privatni (private). Vyhodou je rovnéz
moznost pouzivani statickych atributi a metod. PHP 5 se od predchozich verzi 1isi rovnéz predavani
parametra funkcim: je-li parametrem instance objektu, predava se funkci pouze odkaz na tento objekt,
nikoliv kopie objektu jak tomu bylo v PHP v. 4. Timto se PHP opét priblizilo , klasickym* objektové
orientovanym jazykam.

Velkym pozitivem jazyka PHP je rovnéz pomémé dobra podpora prace s databazovym

systémem MySQL.

4.1.2 MySQL a databazova vrstva

Pro uloZeni perzistentnich dat jsem vyuzil databazovy systém MySQL ve verzi 5.0 nebo vyssi.
MySQL od verze 4.1 umoziuje pouzivat tzv. poddotazy (vnofené dotazy), vyuziva pamét cache pro
ulozeni vysledkil dotazii a jejich piipadné pozd&jsi pouziti, ¢imz dojde k urychleni ziskavani dat. Ve
verzi 5.0 navic pribyla podpora uloZenych procedur a funkei.

Pro praci s databazi jsem pouzil vlastni PHP knihovnu. Jedna se vlastné o tfidu zapouzdiujici
vSechny databazové operace jako je provadéni dotazi, ziskavani vysledkd dotazi, zjisténi poctu
vracenych zaznamu atd. Tato tfida v souCasné dobé umi pracovat pouze s databazovym systémem
MySQL, ov§em neni problém ji rozsifit o praci s dal§imi databazovymi systémy (napf. Oracle apod.).
Tim by byl umoznén prechod celého systému na jiny databazovy systém bez nutnosti zasahovat

do zdrojovych koéda. Tuto tfidu pro praci s databazi 1ze nalézt v modulu sql. php.

2 Oznaceni PHP 5 zde pouzivdm pro PHP ve verzi 5.0 nebo vyssi
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4.1.3 XHTML, CSS, Javascript, AJAX

Program generuje vystup v jazyce XTTML s vyuzitim kaskadovych styla (CSS). Je tedy urcen
predevsim ke zobrazeni ve webovych prohlizecich.

Pro kontrolu udaju zadanych do formulafe (napf. kontrola spravného formatu Casu ¢i zadani
vSech povinnych udaji) je vyuzit Javascript, ktery je provadén na stran¢ klienta a tim padem
nedochazi ke zbyteéné komunikaci mezi klientem zptsobené odeslanim chybné zadanych udaju.
Stejna kontrola je samoziejmé provadeéna i na stran¢ serveru, protoze lze ocekavat i uzivatele, ktefi
pouzivaji prohlizece nepodporujici Javascript nebo maji podporu Javascriptu zamémeé vypnutou.

Dalsi zajimavou a v posledni dobé pomé&mé oblibenou technologii je AJAX (Asynchronous
JavaScript and XML), ktery umoziiuje ménit ¢ast obsahu webové stranky bez nutnosti opétovného
nacteni celcho XHTML dokumentu. Dojde tak k omezeni mnozstvi dat pfenasen¢ho mezi klientem a
serverem, protoze server vzdy posila pouze ¢ast obsahu dokumentu, ktera se zménila, a nikoliv cely
dokument. Pomoci AJAXu je realizovano napf. vyhledani a zobrazeni alternativnich pfestupnich
bodu ve vysledcich hledani nebo vyhledani dfivéjSich ¢i pozdé¢jSich spoju oproti nalezenému

vysledku.

4.2  Webhosting

Systém musi byt umistén na webovém serveru podporujicim technologiec PHP 5.0 a vyssi a MySQL
5.0 a vys$§i. Také je nutné pocitat s pomérné velkymi pozadavky na diskovy prostor. Predevsim
MySQL databaze obsahuje vice nez 1GB dat (zcehoz cca 70% pripada natabulku udrzujici
heuristické informace). Na ceském trhu sice pusobi nékolik firem, které poskytuji webhosting
zdarma, ovS§em zadna z nich nenabizi dostate¢ny diskovy prostor pro umisténi tohoto systému. Jejich
sluzeb tedy neni mozné vyuzit ani pro testovaci provoz systému.

Dalsim problémem je, Ze vétSina webhostingovych firem ma v konfiguraci omezenu maximalni
moznou dobu béhu PHP skriptu (direktiva max execution time v konfiguracnim souboru php.ini)
na 30 sekund. To v nékterych pripadech nemusi stacit k vyhledani vysledného spojeni. Proto je tfeba
systém umistit na server, kde bude mozné toto nastaveni upravit a prodlouzit maximalni povolenou
dobu béhu skriptu.

Rozhodl jsem se tedy vyuzit moznosti umistit systém v prubéhu implementace a testovani
na server, ktery je umistén v Bm¢, je prakticky nepfetrZit¢ v provozu a patii mému zndmému,
p. Jaroslavu Cechovi. Ten mi vySel vstfic nejen v pozadavku naumistdni systému, ale
1 v pozadavcich na zmény v konfiguraci serveru (navyseni ¢asového limitu apod.).

Interpret PHP skripti ovSem muZze alokovat maximalné 128 MB paméti (direktiva

memory limit v konfiguraénim souboru php.ini). Na toto omezeni bylo nutné brat ohled nejen pii
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vybéru vyhledavaci metody s co nejniz§i pamétovou narocnosti, ale také pfi volbé pouzitych

datovych struktur v pribé¢hu implementace.

4.3 Implementace vyhledavani

Jadrem systému je tfida pro samotné¢ vyhledavani spoju. Ta se nachazi v modulu connection.php a
obsahuje veskeré atributy a metody potiebné pro vyhledani spojeni. Po vyplnéni vyhledavaciho
formulare uzivatelem se vytvori instance této tfidy a jeji prislusné atributy jsou nastaveny dle udaju
z formularfe. Poté je spustén samotny vyhledavaci proces.

2127

Algoritmus pouzity pro vyhledavani jsem popsal v kapitole 3.3.3 a proto se k nému jiz detailné

vracet nebudu. Co bych ovSem rad zminil je implementace seznamu OPEN a zpusob uloZeni

jednotlivych uzla stavového prostoru v paméti.

4.3.1 Uzly stavového prostoru

Pro ulozeni jednotlivych uzlu stavového prostoru jsem vyuzil vestavéného abstraktniho datového
typu, ktery jazyk PHP nabizi a jimz je asociativni pole. Asociativni pole se vyznacuje tim, ze jeho
prvky nejsou indexovany celymi Cisly, jak je tomu u klasického datového typu pole, nybrz pomoci
klicu. Klicem v jazyce PHP muze byt bud'to celé ¢islo nebo fetézec.

Vzhledem k tomu, Ze kazdy uzel ponese vice udaju a je vhodné mit tyto udaje pojmenované a
snadno rozlisitelné, jevi se volba asociativniho pole jako vyhodna. Kli¢em v poli tedy bude jméno

dan¢ho atributu a hodnotou bude informace, jiz tento atribut nese. Struktura tohoto pole je znazorména

v tabulce 1:
Kli¢ Datovy typ hodnoty
id_station integer
rating integer nebo string
end_station boolean (integer 0 nebo 1)
changes_cnt integer
arrive_datetime string
total distance integer
total time integer
total price float
route array
visited_stations array

Struktura uzlu stavového prostoru
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Jednotlivé prvky pole ponesou nasledujici informace:

e id_station — identifikator prislusné zastavky.

e rating — ohodnoceni dan¢ho uzlu v zavislosti na zvoleném kritériu pro vyhledavani
dana souétem dosavadni ceny cesty a predpokladané ceny zbytku cesty. Muze nabyvat bud’to
celo¢iselné hodnoty (vzdalenost v kilometrech, doba cesty v minutach, cena cesty
zaokrouhlena na nejblizsi nizsi celé ¢islo) nebo hodnoty typu fetézec (predpokladané datum a
Cas piijezdu do cilové stanice ve tvaru ,RRRR-MM-DD HH: mm‘?®). Vzhledem k tomu
ze datovy typ ohodnoceni je vzdy stejny pro vSechny uzly, je zajisténo, Zze bude mozné
ohodnoceni jednotlivych uzli mezi sebou porovnavat, bez ohledu na to, které kritérium je
v daném pfipad¢ zvoleno.

e end_station — nabyva-li tato polozka hodnoty frue (resp. 1) znamena to, ze dany uzel
patii do mnoziny cilovych uzli a ma byt pii vybéru ze seznamu upiednostnén pred ostatnimi
uzly se stejnym ohodnocenim. Pokud se totiz v seznamu OPEN nachazi vice uzla se stejnym
ohodnocenim, je jejich poradi nedefinované. Ovsem v pripad€, Ze se mezi nimi nachazi i uzel
cilovy, je vyhodnéjsi jako prvni vybrat ze seznamu tento cilovy uzel, ¢imz vyhledavani
skon¢i, nez zbytecn¢ expandovat dal$i stejn¢ ohodnocené necilové uzly. Tim dojde
k mirnému urychleni vyhledavaciho procesu.

e changes cnt — obsahuje pocet prestupt uskuteénénych béhem cesty k aktualnimu uzlu.

e arrive _datetime - datum a cCas pfijezdu spoje dodané =zastavky ve tvaru
,, RRRR-MM-DD HH: mm®.

e total_distance — vzdalenost v kilometrech mezi vychozi a aktualni zastavkou.

e total time — doba cesty z vychozi do aktualni zastavky (v celych minutach).

e total_price — dosavadni cena cesty

e route — pole zaznamu informujicich o dosavadnim prub¢hu cesty (viz. dale)

e visited stations — pole obsahujici identifikatory zastavek lezicich na dosud projeté
trase (i kdyz se nejedna o prestupni uzly). Vyuziva se pro zabranéni navratu do takovychto
zastavek, coZ pomaha snizit pamétovou naro¢nost.

Parametr route uchovava informace o prubéhu cesty zvychoziho do aktualniho uzlu a
umoziuje tak pozdé&ji tuto cestu kompletné zrekonstruovat. Jedna se o klasicky indexované pole,
jehoz kazdy prvek tvofi asociativni pole s nasledujicimi prvky:

e id_station — obsahuje identifikator vychozi zastavky pro dany usek cesty.

e id_connection — identifikator spoje, kterym byl dany usek realizovan.

3 RRRR - ¢tyfciferné oznaceni roku, MM — dvojciferna reprezentace mésice, DD — dvojciferné oznaCeni dne

v mesici, HH — hodiny (dvojcifern¢), mm — minuty (dvojcifernc)
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Tyto dva udaje plné postacuji k pozd¢€jsi rekonstrukei cesty z vychozi do cilové zastavky. S jejich
pomoci lze z databaze ziskat veskeré udaje potfebné k vypisu nalezenych spojeni, jako jsou nazvy

zastavek, Casy prijezdu a odjezdi spoju apod.

4.3.2 Seznam OPEN

Vzhledem k tomu, Ze jazyk PHP neumoziuje definici vlastnich datovych typt, neni zde mozna
Jklasicka® implementace linearniho seznamu pomoci ukazateli. Rozhodl jsem setedy pro
implementaci seznamu OPEN pomoci datového typu pole, pfipadné asociativniho pole. Funkce pro
praci se seznamem musi spliiovat dva zakladni pozadavky:

1. Pfi vyjmuti vratit vzdy uzel s nejlepsim ohodnocenim.

2. Pfi vkladani do seznamu zamezit vloZeni duplicitnich uzlu*
Protoze vkladani a vyjimani prvku ze seznamu OPEN jsou dvé nejéastéji provadéné operace pri
vyhledavani, bude mit ¢asova naro¢nost téchto operaci znaény vliv na celkovou dobu potiebnou
k dosazeni vysledku. Je také nutné si uvédomit, ze operace vkladani uzlu do seznamu se provadi
Cast¢ji nez operace vyjmuti uzlu. Tento rozdil zavisi na parametru nazyvaném faktor vétveni. Ten
uruje prumérny pocet bezprostiednich naslednikii kazdého uzlu a zavisi na zvolenych parametrech
vyhledavani, pfedev§im na minimalnim a maximalnim ¢asu na prestup. Je jasn¢, ze ¢im delSi bude
Casovy interval dany témito dvéma parametry, tim vice spoju z dan¢ zastavky v tomto intervalu
odjede a tim vice naslednikti daného uzlu bude tedy vygenerovano. Faktor vétveni je tedy pro kazdou
kombinaci vyhledavacich parametru jiny a mize v extrémnich pripadech dosahovat az hodnot v fadu
n¢kolika desitek.

Postupné jsem tedy implementoval a testoval n¢kolik riznych variant implementace seznamu

OPEN, z nichz vybiram ¢tyfi, které dale popisuji a srovnavam.

4.3.2.1 Varianta 1: Implementace pomoci klasicky indexovaného pole

Prvni variantou je ukladat jednotlivé uzly stavového prostoru do klasicky indexovaného pole.
Vyhledani a vyjmuti nejlépe ohodnocenc¢ho uzlu je mozné dvéma zpusoby. Budto projit celé
pole a zjistit index nejlépe ohodnoceného prvku, nebo vyuzit moznosti, kterou jazyk PHP nabizi a
kterou je sefazeni pole na zaklad¢ uzivatelsky definované funkce. V tomto pfipadé by funkce
porovnavala ohodnoceni jednotlivych prvki pole a dalsi faktory, jako napiiklad zda dany prvek
predstavuje cilovy uzel, coz by jej v seznamu upfednostnilo pred ostatnimi stejné ohodnocenymi

uzly. Po sefazeni by se nejlépe ohodnoceny uzel vzdy nachazel v poli naprvnim misté, tedy

4 Duplicitni uzly jsou takové, které maji shodny identifikator zastdvky, datum a Cas ptijezdu do zastavky a

pocet uskutecnénych piestupu.
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na indexu 0. I kdyZ rfazeni poli je v PHP pomérné rychlé, ukazala se jako vyhodnéjsi prvni varianta,
tedy projit celé pole a vyhledat index nejlépe ohodnoceného prvku.

Pri vkladani prvku do seznamu jiz nastava problém. Je totiz nutné zjistit, zda se v poli jiz
nenachazi duplicitni uzel. Je tedy nutné pole projit a v pfipadé nalezeni duplicitniho uzlu ho jiz znovu
nevkladat. Casova naro&nost této operace ovem narista se vzdalenosti duplicitniho uzlu od zagatku
pole (je nutné projit vice prvkll). V pripadé€, Ze se v seznamu zadny duplicitni uzel nenachazi nebo
se nachazi na posledni pozici, je nutné projit celé pole, coz muze pii vysokém poctu uzlu v seznamu

OPEN operaci vkladani velice zpomalit.

4.3.2.2 Varianta 2: Implementace pomoci dvojrozmérného pole

Cilem této varianty bylo omezit pocet prvku pole, které je nutné projit pfi vyhledavani nejlépe
ohodnoceného uzlu. Toho lze dosahnout rozdélenim pole predstavujiciho seznam OPEN do n¢kolika
menSich poli. Zakladni strukturu tedy tvofi asociativni pole, kde kli¢em je vzdy ohodnoceni (Ciselné
nebo fetézcove, v zavislosti na zvoleném kritériu) a hodnotou je klasicky indexované pole obsahujici
vSechny uzly, jejichz ohodnoceni odpovida kli¢i. Pocet prvki asociativniho pole tedy bude odpovidat
aktualnimu poctu v§ech unikatnich ohodnoceni uzli, které se v daném okamziku nachazeji v seznamu
OPEN. Pocet prvka pole zpfistupnéného pod danym klicem bude dan poctem uzla s odpovidajicim
ohodnocenim, jez se praveé nachazeji v seznamu OPEN.

Pro vyjmuti nejlépe ohodnoceného uzlu ze seznamu OPEN je tedy potieba provést nasledujici
kroky:

1. Vyhledat v asociativnim poli kli¢ s nejmensi hodnotou. Tento kli¢ zpfistupni pole uzli
s nejlepsim ohodnocenim.

2. 2. Vpoli prvkii snejlep§im ohodnocenim vyhledat prvky, kter¢ maji hodnotu
end station nastavenu na frue (resp. 1) a tim padem maji byt pfi vyjmuti ze seznamu OPEN
upfednostnény pred ostatnimi uzly se stejnym ohodnocenim (viz. kapitola 4.3.1). Pokud
se tam minimalné¢ jeden takovy uzel nachazi, je vracen jako uzel urceny k expanzi.
V opacném pripad¢ je vracen libovolny uzel z dané mnoziny uzla s nejlepsim ohodnocenim.

Celkova doba potfebna k provedeni téchto dvou kroku je vyrazné nizsi nez doba potifebna
k prachodu celého seznamu OPEN tak, jako tomu bylo u predchozi varianty.

Odivodnéni: M je pocet unikdtnich ohodnoceni prvkii nachazejicich se aktudlné v seznamu
OPEN (tedy pocet prvkii asociativniho pole, které bude nutné projit v bodé 1), N je priimérny pocet
prvkii v seznamu OPEN se stejnym ohodnocenim (1j. pritmérny pocet prvkii, jez je nutné projit v bodé
2). Celkovy pocet prvkii, které bude nutné projit pro nalezeni nejlépe ohodnoceného uzlu je tedy dan
souctem M+N, zatimco v predchozi varianté byl tento pocet ddn soucinem M*N (bylo nutné projit

v§echny prvky pole predstavujiciho cely seznam OPEN).
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Stale ovsem pretrvava problém s vkladanim novych uzli do seznamu OPEN, kdy je nutné
odhalit duplicitni uzly. Tato kontrola muze totiz v nékterych pripadech znamenat stejné jako
u predchozi varianty prachod celym seznamem OPEN, tedy celym dvojrozmémym polem, coZ je

velice ¢asove narocné.

4.3.2.3 Varianta 3: Implementace pomoci asociativniho pole

V predchozi varianté se sice podafilo snizit casovou narocnost vyhledani a vyjmuti nejlépe
ohodnoceného uzlu ze seznamu OPEN, ov§em cas potfebny k vlozeni nového uzlu zistava stale prilis
vysoky. Pri¢inou této vysoké narocnosti je predevsim prichod celym seznamem OPEN pii kazdém
vkladani nového uzlu kvili odhaleni duplicit. Je tedy Zadouci tuto operaci néjakym zpusobem
urychlit.

Nabizi se zde moznost vyuziti asociativniho pole. VSechny uzly nachazejici se aktualné
v seznamu OPEN budou uloZeny v jednorozmérném poli, podobn¢ jako tomu bylo u prvni varianty.
Toto pole ovSem nebude klasicky indexované, nybrz asociativni. Kli¢ bude vzdy tvofit fetézec
vznikly spojenim tfi hodnot: identifikatoru zastavky, poc¢tu dosud uskute¢nénych prestupt a datem a
Casem prijezdu spoje do dané zastavky, tedy hodnot, jejichz souhm jednoznacné identifikuje dany
uzel.

Pri vkladani nového uzlu poté neni nutné projit celé pole a kontrolovat, zda néktery uzel nema
tyto tfi hodnoty shodné s nové vkladanym uzlem. Staéi pouze spojenim jmenovanych hodnot nové
vkladaného uzlu vytvorit pfislusny klic a ovéfit, zda se v asociativnim poli jiz nachazi prvek
se stejnym klicem. V pfipad¢, Zeje takovy prvek nalezen, se nazakladé jeho ohodnoceni a
ohodnoceni nové vkladaného prvku rozhodne, ktery znich bude v poli pod pfislusnym klicem
ponechan (vzdy zustane ten s lep§im ohodnocenim).

Kontrola existence klice v asociativnim poli je vyrazn¢ rychlejsi nez pruchod celym polem a
vyhledavani duplicitnich prvki. Proto zde dochazi ke znacnému urychleni vkladani novych uzlu
do seznamu OPEN.

Pro vyhledani a vyjmuti nejlépe ohodnoceného uzlu je ovSem opét nutné projit celé pole tak,
jako tomu bylo u prvni varianty. Casova naroénost této operace je tedy prakticky stejna jako u prvni
varianty a tim padem vys$S§i nez u varianty druhé. OvSem vzhledem k tomu, Ze operace vkladani uzlu
do seznamu probiha mnohem castéji neZ operace vyjmuti uzlu, dojde v konecném duasledku

ke zkraceni doby potiebné k vyhledani vysledku.

4.3.24 Varianta 4: Implementace s vyuzZitim asociativniho pole a pomocného pole

Varianta 2 nabizi velice rychlé vyhledani a vyjmuti nejlépe ohodnoceného uzlu ze seznamu OPEN,

ale pomal¢ vkladani novych uzlu, zatimco u varianty 3 je tomu naopak. Cilem této varianty je tedy
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spojit vyhody pfedchozich dvou variant, i kdyZ to pravdépodobné povede k mirnému zvyseni narokua
na pamé&tovy prostor.

Zakladni struktura reprezentujici seznam OPEN tedy zistava stejna jako u varianty 3, tedy
asociativni pole (dale oznaceno jako ,, pole uzlii ), kde klicem k danému uzlu je vzdy fetézec tvofeny
konkatenaci tfi hodnot, které spole¢né¢ jednoznacné uréuji dany uzel (viz. pfedchozi varianta). Je tim
zajisténo rychlé odhalovani duplicitnich uzli pouze otestovanim existence dan¢ho kli¢e v poli, coz
zarucuje rychlé vkladani novych uzli.

Zbyva tedy snizit Casovou naroc¢nost vyhledani a vyjmuti nejlépe ohodnoceného uzlu
ze seznamu OPEN, k ¢emuz je mozné vyuzit poznatku z varianty 3. Pfibude tedy dal$i, pomocné,
dvojrozmérné pole (dale oznaceno jako ,,pole ohodnoceni ). Jeho zaklad tvori asociativni pole, kde
klicem je vzdy ohodnoceni uzlu (¢islo nebo fetézec, v zavislosti na zvoleném kritériu) a hodnotou je
klasicky indexované pole, které obsahuje fetézce — klice, odkazujici do pole uzlii na jednotlivé prvky
s danym ohodnocenim. Struktura pole ohodnoceni je tedy velice podobna struktufe pouzité pro
ulozeni seznamu OPEN ve variant€ 2, pouze s tim rozdilem, ze misto kompletnich informaci o daném
uzlu nese kazdy prvek této struktury pouze hodnotu klice, pod kterym lze pfislusny uzel najit v poli
uzlir. Tato struktura tedy najde vyuziti pfi vyhledavani nejlépe ohodnoceného uzlu, kdy uz neni
potfeba prochazet celé pole uzla, nybrz staci v poli ohodnoceni vyhledat kli¢ nejlépe ohodnoceného
uzlu (stejnym zptisobem jako ve varianté 3) a poté s pomoci tohoto kli¢e ziskat prislusny uzel z pole
uzlir. Je ovSem nutné zajistit, aby pfi odstranéni (vyjmuti) prvku z pole uzlii doslo také k odstranéni
piislusného klice z pole ohodnoceni a naopak pfi vkladani nového uzlu byl jeho kli¢ spravné vlozen

do pole ohodnoceni.

4.3.2.5 Srovnani variant 1-4

Nasledujici tabulka ukazuje ¢asovou narocnost jednotlivych operaci u vySe popsanych variant

implementace seznamu OPEN. Uvedené udaje byly naméfeny po provedeni 5.000 kroka
vyhledavaciho algoritmu (po expanzi 5.000 uzla) pfi faktoru vétveni 12.8. Hodnoty jsou v sekundach
a predstavuji celkovy cas, ktery systém stravil provadénim danych operaci. Operace vlozeni uzlu
zahmuje vlozeni nového uzlu do seznamu OPEN a kontrolu duplicitnich uzli, operace vyjmuti uzlu

znamena vyhledani nejlépe ohodnoceného uzlu a jeho nasledné odstranéni ze seznamu.

Operace Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4
Vlozeni uzlu 360,36 s 382,35 s 3,38s 34s
Vyjmuti uzlu 65,62 s 2,28 s 63,11s 242's

Srovnani casové ndrocnosti jednotlivych variant implementace seznamu OPEN

Na tomto srovnani je vidét, Ze posledni, ctvrta varianta je z hlediska ¢asové naroénosti nejvyhodnéjsi

a proto je taky v systému pouZita.
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4.4 Testovaci data

Pro ovéreni spravné funkénosti systému je samoziejmé nutné mit k dispozici dostateCné mnozstvi
testovacich dat. Zadavat tato data do databaze ru¢né by bylo velice ¢asové naro¢né, proto jsem

se rozhodl ziskavani dat a jejich vkladani do databaze zautomatizovat pomoci PHP a Bash skriptu.

4.4.1 Ziskani testovacich dat

Veskera potfebna data jsou verejné dostupna na portalu http://portal jizdnirady.cz. Ten byl
zfizen Ministerstvem dopravy CR a spoleénosti CHAPS sro. a zpfistupiiuje data uloZena
v Celostatnim informaénim systému o jizdnich fadech (CIS JR). Jsou zde k dispozici aktualni jizdni
tady viech autobusovych a osobnich vlakovych linek v CR. Bohuzel, vlakové jizdni fady jsou zde
k dispozici pouze ve formatu PDF, ktery je pro dalsi zpracovani pomérné nevhodny. Pro testovani
systému ovSem postaci autobusové jizdni fady, které jsou zde k dispozici krom¢ PDF také ve formatu
XLS, ktery uz lze dale zpracovavat pomoci skripta.

Bylo tedy nutné nejprve stahnout vSechny dostupné XLS soubory s jizdnimi fady, znich
nasledn¢ vydolovat potfebné informace a ty nasledné¢ vlozit do databaze tak, aby nedoslo ke ztraté

asociaci mezi informacemi.

4.4.2 Nedokonalosti v testovacich datech

I pres veskerou snahu ovSem zustaly v testovacich datech nékteré nesrovnalosti, jejichz oprava by
vyzadovala ,ru¢ni* zasahy do databaze a byla by velice ¢asové narocna. Tyto nesrovnalosti ovSem
nemaji zasadni vliv na chod systému, proto je lze tolerovat.

Problém je piedevsim s duplicitnimi nazvy mést a obci. Nékteré nazvy obci se totiz v Ceské
Republice vyskytuji vicekrat (napf. Kojetin). Tyto ,duplicitni® obce ovSem nejsou ve ziskanych
jizdnich fadech nijak rozliSeny. Z pfislusného XLS dokumentu tedy neni patmé, zda se jedna o obec
Kojetin na Prerovsku ¢i na Havlickobrodsku. Z toho davodu jsou tedy ob& tato mésta uloZena
v databazi pod stejnym ID a nelze je tedy rozlisit.

Toto pusobi problémy predevsim v heuristickych datech. Jak jiz bylo feceno, heuristicka data
uchovavaji vzdy nejkrat$i moznou vzdalenost, nejkrat§i mozny ¢as cesty a nejnizs§i moznou cenu
cesty mezi jednotlivymi mésty. Tedy naptiklad heuristicky zaznam pro mésta Kojetin a Olomouc
fika, Ze nejkrat§si mozna vzdalenost mezi nimi je 29 km. Toto odpovida vzdalenosti Olomouce a
Kojetina na Prerovsku. OvSem pii  vyhledavani spojeni mezi Olomouci a Kojetinem
na Havlickobrodsku uz bude tato heuristicka informace zavadéjici, protoze skutecna vzdalenost mezi
témito dvéma mésty je cca 140km. Toto tedy muze v nékterych pripadech vést k nepresnému vypoctu

ohodnoceni uzla stavového prostoru pii vyhledavani a tim padem k prodlouzeni doby vyhledavani.
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Pri ziskavani testovacich dat se vyskytly jest¢ dalSi, méné zavazné problémy. U nékterych
spoju se napriklad nepodafilo zjistit pocet kilometrit mezi jednotlivymi zastavkami apod. Takovéto
spoje nemohou byt zahmuty do vyhledavani, protoze chybéjici udaje by mohly vést k nepfesnym
informacim (napf. o ujeté vzdalenosti) a tim padem ke Spatnému ohodnoceni uzli a chybnym

vysledkiim vyhledavani.

4.4.3 Heuristika a pribézna aktualizace

Jak jiz bylo feCeno, v databazi jsou uchovavana heuristicka data nesouci informace o nejkratsi
dosazitelné vzdalenosti, nejkratsi mozné dobé¢ cesty a nejnizsi mozné cené cesty mezi kazdymi dvéma
mesty. Vypocet téchto tdaju pro vSechny dvojice mést je ovSem pomérné Casové narocny, a to
predev§im u mést, mezi kterymi neexistuje pfimé spojeni a je tedy nutné provést vypocet v nékolika
krocich.

Testovaci data sice v souc¢asné dob¢ obsahuji heuristické informace pro cca 30% vSech dvojic
meést. To je sice relativné malo, ale i presto jiz doslo k viditelnému urychleni vyhledavani oproti
metod¢ UCS, ktera neméla k dispozici zadné heuristické informace. Pokud béhem vyhledavani dojde
k situaci, ze neni k dispozici prislusny heuristicky zaznam pro dana dvé mésta, je v tomto pripadé
heuristika nulova. To zpusobi, zeikdyZz dany uzel neleZi na optimalni cesté, muze mit nizsi
ohodnoceni nez uzly lezici na optimalni cesté, pro které je ale heuristicka hodnota znama. Tim padem
bude tento uzel pii vybéru z fronty OPEN upfednostnén pred uzlem lezicim na optimalni cesté, coz
sice negativn¢ ovlivni Casovou naro¢nost vyhledavani, ale na nalezeni spravného vysledku to vliv mit
nebude.

Krom¢ mnozstvi heuristickych informaci je ovSem dulezita i jejich presnost. Jak jsem jiz uvedl
v kapitole 3.3, ¢im pfesnéjsi budou heuristické informace, tim mensi ¢ast stavového prostoru bude
potieba prohledavat a tim nizsi bude casova narocnost celého vyhledavaciho procesu. Heuristické
udaje, kter¢ jsou v soucasn¢ dobé k dispozici ovS§em nemusi byt zcela presné. Pi vypoctu totiz nebyla
brana v potaz zadna omezeni, minimalni a maximalni Cas na pfestup atd. Proto v realné situaci
nemusi byt mozné danou cestu s takovym ohodnocenim realizovat napiiklad proto, Ze spoje, které
byly pro vypocet heuristickych udaji pouZity nasebe v daném Case nenavazuji apod. Vysledna
skute¢na cena cesty (at’ uz je za cenu povazovana vzdalenost, Cas nebo ¢astka v K<) je tedy ve vEtsing
pripadu vyssi nez udava heuristika. To ovSem vyhovuje pozadavku, Ze hodnota heuristiky ma byt
spodnim odhadem skutecné ceny, a tak lze prohlasit tato heuristicka data za pfipustna.

Problém ovSem nastava v pripad¢€, Ze mezi danymi dvéma mésty existuje pfimé spojeni. Pak je
totiz za hodnotu heuristiky povaZovana skutecna cena tohoto pfimého spojeni, prestoze je mozné
(1 kdyz k tomu nedochazi Casto), Ze tuto cestu lze realizovat nepfimo (s pfestupem) ale s niz§im

ohodnocenim. V takovém pfipad¢ uz tuto heuristickou informaci nelze prohlasit za spodni odhad



skute¢né ceny. Jedinym disledkem této nepresnosti ov§em muze byt pouze mirné prodlouzeni doby
potfebné k vyhledani vysledné cesty, na spravnost vysledk toto zadny vliv nema.

Itak je ovSem zadouci, aby heuristicka data byla co nejpfesnéjsi. Proto jsem do systému
zakomponoval funkci prabézné aktualizace heuristickych dat. Ta zajisti postupné zpresnovani
heuristickych informaci v pribéhu pouzivani systému. Princip je pomémé jednoduchy:

1. UzZivatel zada pozadavek navyhledani spojeni z mésta A do mésta B (pfipadné

z kterékoliv méstské Casti nebo zastavky ve mést€ A do méstské Casti ¢i zastavky ve mesté
B).

2. Spojeni je vyhledano a je zjisténa celkova vzdalenost, doba a cena této cesty.

3. Pokud pro dvojici mést A a B neexistuje zadny heuristicky zaznam, jsou do databaze
vlozeny tyto tfi vyhledané udaje (i kdyz se nemusi jednat o nejnizsi dosazitelné hodnoty) a ty
jsou od této chvile povazovany za heuristickou informaci pro dana dvé mésta

4. Pokud pro tuto dvojici mést heuristicky zaznam jiz existuje, ale ncktera ze tfi
existujicich hodnot je vyssi nez nové nalezena hodnota, je ptivodni hodnota nahrazena tou
novou, nizsi.

Takto tedy dochazi k postupnému vkladani chybéjicich a zpfestiovani existujicich

heuristickych informaci.



S Srovnani s jinymi podobnymi systémy

V soucasné¢ dob¢ nejpouzivangjSim systémem pro vyhledavani prepravnich spoju v celostatnim
méfitku je jednoznacéné systém IDOS. Proto se budu vtéto kapitole vénovat srovnani mnou
vyvinutého systému prave se systémem IDOS.

Hlavni prednosti mého systému je moznost zvolit kritérium pro vyhledavani. Na vybér je
celkem pét riznych moznosti’:

e (o nejmensi pocet prestupt
e Congjdrive v cili
o (o nejkratsi doba cesty
o Co ncjkratsi ujeta vzdalenost
e Co nejnizsi cena cesty
Takovéto moznosti systém IDOS ani jin¢ podobné systémy nenabizeji.

Dalsi vyhodou je moznost vyhledat alternativni pfestupni body u vyslednych nalezenych
spojeni. Pokud se trasa danych dvou spoju kfizi na vice stanicich, ma uzivatel moznost zobrazit
vSechny tyto stanice s prislusnymi ¢asy prijezdu a odjezdu obou spoju (samoziejmé pouze v pripade,
ze je mozn¢ v dang stanici realizovat prestup). Toto muze byt vyhodné predevsim v pripadech, kdy je
cestujici nucen cekat delsi dobu na navazujici pfipoj a je pro néj tedy lep$i na tento pripoj ¢ekat radéji
na vét§Sim autobusovém nadrazi s nalezitym zazemim, nez na odlehlé zastavee na okraji mésta.

Za zminku rovnéz stoji pokrocilé moznosti pfi vyhledavani mést, ¢asti mést a zastavek. Pokud
uzivatel napf. nezna presny nazev zastavky, muze si oteviit pop-up okno z formularfem, kde zada
nazev (nebo ¢ast nazvu) mdésta, méstské Casti a/mebo zastavky a jsou mu vyhledany vsechny
odpovidajici udaje. Vybrany udaj poté muze jedinym kliknutim pfenést do vyhledavaciho formulare
(coz zaroven zpusobi uzavieni pop-up okna).

Na druhou stranu ovSem systém IDOS ve vétsing piipadi realizuje vyhledavani rychleji nez
mij systtm. To je ovSem dano pifedevSim pouzitymi technologiemi (skriptovaci jazyk PHP
v kombinaci s databazovym systémem MySQL vs. platforma NET, nakteré je zaloZzen IDOS) a

rovnéz technickym zazemim (vykon servert).

5 blizsi specifikaci téchto moznosti 1ze nalézt v kapitole 2.1.2



6 Navrhy na dalSi rozsireni systému

Co se tyka moznych rozsifeni systému, naskyta se zde samoziejme spousta moznosti.

V prvé fad¢ by bylo vhodné systém rozsifit o administracni rozhrani, které by umoziiovalo
spravu udaju uloZenych v databazi, moznost pfidavani, editace a mazani zastavek, linek, spoju,
omezeni a prakticky vSech dat souvisejicich s jizdnimi fady.

Vyraznym pfinosem by rovnéz byla moznost automatického importu jizdnich fadu
od jednotlivych dopravcu, napt. ve formatu XML apod.

Dale se naskyta moznost upravit uzivatelské rozhrani po grafické strance a pridat dalsi funkce,
jako napriklad generovani jizdnich fada pro jednotlivé linky v tabulkovém formatu (podobném

,papirovym jizdnim fadim).
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7 Z.aver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvoreni informacniho systému pro vyhledavani prepravnich spoju
s prestupy na zakladé raznych kritérii.

Je zde popsan cely proces vyvoje tohoto systému pocinaje stanovenim pozadavku a navrhem
systému a databaze, pfes volbu vhodné metody prohledavani stavového prostoru az po samotnou
implementaci systému. Dale jsem zde popsal nékolik zplisobi implementace a na zakladé jejich
srovnani jsem vybral jednu z nich, ktera z hlediska vykonu vyhovovala nejlépe.

Dale jsem se struén¢ zminil o pouzitych technologiich. Nasledn¢ jsem provedl porovnani
systému s dalS§imi existujicimi systémy pro vyhledavani prepravnich spoji, zejména se systémem
IDOS, ktery je vsoucasné dob¢ nejrozSifen¢jSi. V zavéru prace jsem uvedl nékolik navrha
na pripadné dalsi roz§ifeni systému.

Hlavnim pfinosem této prace je jiz zminéna moznost volby kritéria pro vyhledavani (na vybér
je pét ruznych kritérii), coz zadny jiny existujici systém v soucasn¢ dob¢ nenabizi, a dal§i zajimavosti
jako napriklad alternativni pfestupni body, snadné vyhledavani mést, cCasti mést a zastavek
(i v pfipad¢, ze uzivatel nezna presny nazev), €i celkové zpfijemnéni prace se systémem vyuzitim

technologiec AJAX.

Pro m¢ osobn¢ byla tato prace pfinosem z hlediska prohloubeni znalosti z oblasti navrhu a
implementace informac¢nich systému a navrhu struktury rozsahlych databazi. Nejvétsim prinosem pro
m¢ ovSem bylo rozSifeni znalosti z hlediska programovani a optimalizace vykonu systému
s vysokymi vypocetnimi naroky postavenych na kombinaci skriptovaciho jazyka PHP a databazového

systému MySQL.
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Seznam priloh

Piiloha 1. DVD se zdrojovymi texty, testovacimi daty a navodem na instalaci

Systém je mozné vyzkouset na adrese http://eliska.jarcec.net/cizek/.
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