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UVOD DO SiTOVYCH ANALYZ

Aparat teorie grafu je dllezitym prostfedkem pro zachyceni a analyzu struktury systému, algoritmy
optimalizace na grafech slouZi k FeSeni rozsahlé tfidy matematickych modeld operacniho vyzkumu.
Jednou z nejcastéji vyhledavanych skupin algoritmi s Sirokym uplatnénim zejména v oblasti silni¢ni
dopravy jsou algoritmy pro hledani optimalnich cest na grafech. Také dalsi oblasti teorie grafu
(konstrukéni ulohy na grafech, metody hledani kritické cesty, problematika okruznich jizd apod.)
mohou slouzit jako kvalitni teoreticka zakladna feseni problému z oblasti dopravy. Vétsina algoritm(
ma heuristicky charakter.

Rozezndvame tfi zakladni typy Uloh o hledani optimadlnich cest. Pro vSechny typy uloh pfedpokldddame
neorientovany, souvisly, hranové ohodnoceny graf, ktery predstavuje schematické znazornéni
dopravni sité.

Ulohy o hleddni nejkratsi cesty (n&kdy je nejkratsi cesta oznaovana také jako minimalni cesta) mohou
byt dale roz¢lenény takto:

e hledani nejkratsi cesty z daného pocatecniho vrcholu do daného koncového vrcholu

e hledani nejkratsi cesty z daného pocatecniho vrcholu do vsech ostatnich vrcholl grafu (popf.
hledani nejkratsi cesty ze vSech ostatnich vrcholll do daného koncového vrcholu)

e hledani minimalni cesty mezi libovolnymi dvéma vrcholy grafu

K feseni prvnich dvou typl Uloh se pouZivaji Dijkstrovy algoritmy. Pro hledani minimalni cesty mezi
libovolnymi dvéma vrcholy se uziva Floydlv algoritmus. Jeho vysledkem je matice vzdalenosti mezi
vrcholy (distancni matice), s vyuZitim této matice a matice pfimych vzdalenosti Ize pak snadno urdit i
minimalni cestu mezi vybranymi dvéma vrcholy. Algoritmy pro hledani nejkratsi cesty maji v silnicni
dopravé rozsahlé pouZiti. Podle charakteru Glohy mize byt graf hranové ohodnocen vzdalenosti mezi
vrcholy, naklady na prepravu apod.

vevs

Hledani nejspolehlivéjsi cesty

Pro hledani nejspolehlivéjsi cesty se vyuziva algoritmus hledani nejkratsi cesty z pocatecniho do
koncového vrcholu. Hrany grafu jsou ohodnoceny pravdépodobnostmi Uspésného nebo nelspésného
prichodu pfislusnou hranou. Pfi ohodnoceni pravdépodobnosti netspésného prichodu hranou je
tfeba ji prepocitat na pravdépodobnost Uspésného prichodu hranou, algoritmus uvaZuje pravé tuto
pravdépodobnost Uspéchu. V silniéni dopravé se mlze jednat napf. o pravdépodobnost, s jakou na
daném useku komunikace nedojde k nehodé, pravdépodobnost, Ze nenastane krizova situace apod.

Hledani cesty s maximalni kapacitou

Pro hledani cesty s maximalni kapacitou se pouzivd zndmy algoritmus vyuZzivajici fezovych mnozin a
kraceni hran. Algoritmus pro hledani cesty s maximalni kapacitou Ize v silni¢ni dopravé pouzit
predevsim pfti hledani trasy pro pfepravu nadrozmérnych nakladd.

Pfedchozi typy uloh Ize také navzdjem kombinovat. Prikladem muzZe byt pfeprava nadrozmérného
nakladu. Nejdfive je tfeba urcit vSsechny cesty ze zdrojového do cilového vrcholu, po nichz je mozné
naklad prepravovat. Je-li téchto cest nékolik, vybere se z nich takova, pro kterou jsou ndklady na
prepravu (popf. vzdalenost) minimalni. V tomto pfipadé bude tedy nejdfive pouZit algoritmus pro
hledani cesty s maximalni kapacitou, jestlize bude nalezeno vice mozZnych cest, vybere se z nich
optimalni podle algoritmu pro hledani nejkratsi cesty. Podobné Ize kombinovat také algoritmus hledani
nejspolehlivéjsi a nejkratsi cesty.



Sitova analyza je disciplina teorie graf(, ktera je zamérena na analyzu projekt(. Projektem se rozumi
soubor ¢asové vymezenych dinnosti, nutnych k dosaZeni urcitého cile. Cinnosti jsou mezi sebou
navzajem propojeny technologickymi a organiza¢nimi ndvaznostmi. Modelem projektu je sitovy graf
(specialni typ orientovaného grafu).

Kostra grafu

Kostra grafu je vlastné vzajemné propojeni vSech mist na siti, které nesmi obsahovat kruznici. Pro
hranové ohodnocené grafy Ize sestrojit minimalni, popt. maximalni kostru grafu. Ulohu o hledani
minimalni kostry grafu lze aplikovat napf. pfi hledani nejlevnéjsiho propojeni dané oblasti telefonnim
kabelem, dopravni siti apod. Také v urcitych krizovych situacich je algoritmus hledani kostry grafu
vyuzitelny. Prikladem mUze byt krizova situace, pfi niz dojde k ¢adstecnému nebo Uplnému
zneprlichodnéni dopravnich komunikaci (snéhova kalamita, zasypani, zatopeni apod). Pro zajisténi
nejnutnéjsiho spojeni mezi uréenymi strategicky vyznamnymi body je tfeba alespon ¢aste¢né obnovit
komunikacni sit tak, aby kazdy ze strategickych bod byl propojen s ostatnimi. Zname vzdalenosti
mezi vrcholy sité, rychlost kazdého typu vozidla, ktery bude v dané situaci pouzit, a predpokladame,
Ze potiebny pocet odklizecich mechanismi bude predem rozmistén na uréena stanovisté.
Ohodnoceni hran udava vzdalenosti mezi krajnimi vrcholy hrany, a protoze pfi krizové situaci je
nejdalezZitéjsim hlediskem ¢as, bude v tomto pfipadé nutné vzdalenost prepoditat na ¢as potrebny k
zprUjezdnéni hrany (pomoci rychlosti jednotlivych typl vozidel). Nalezenim minimalni kostry tohoto
grafu se ur¢i komunikace, které maji byt prednostné zprljezdnény, aby byly vrcholy sité navzajem
propojeny co nejrychleji.

Eulerovsky tah

Eulerovsky tah je tvofen posloupnosti vrcholll a hran grafu, kazda hrana grafu se v eulerovském tahu
vyskytuje pravé jednou. Eulerovsky tah miZe byt uzavieny nebo otevieny. Uzavieny eulerovsky tah
Ize sestrojit pomoci Fleuryho algoritmu na grafu, ktery ma vsechny vrcholy sudého stupné. Tah
projde kazdou hranou grafu pravé jednou, zac¢ind i konci ve stejném vrcholu. Otevieny eulerovsky tah
se konstruuje na grafu, ktery ma pravé dva vrcholy lichého stupné. Zacind v jednom z vrcholl lichého
stupné, projde kazdou hranou grafu pravé jednou a vrati se do druhého z vrchold lichého stupné.
Také pfi konstrukci otevieného eulerovského tahu v grafu se dvéma vrcholy lichého stupné Ize pouZit
upraveny Fleuryho algoritmus. Pro konstrukci uzavieného eulerovského sledu v grafu se sudym
poctem vrchold lichého stupné se pouziva Edmonsn(v algoritmus. V tomto pripadé nelze sestrojit
eulerovsky tah (posloupnost vrcholl a hran, v niz se kazda hrana vyskytuje pravé jednou), ale pouze
tzv. eulerovsky sled, ve kterém se budou nékteré hrany vyskytovat dvakrat. Je-li graf hranové
ohodnoceny, ma vyznam hovofit o minimalnim (popt. maximalnim) eulerovském sledu (sled, ktery
ma minimalni, popf. maximalni sou¢et ohodnoceni hran). Prakticky vyznam ma pfedevsim tento typ
uloh, kde je dulezity spravny vybér hran, po kterych bude nutno projit dvakrat, aby se minimalizovala
nakladova funkce. Uloha hledani uzavfeného eulerovského tahu je také zndma jako uloha &inského
postaka. UZ z tohoto oznaceni je zfejma jedna z mozZnych praktickych aplikaci problému. Postéak vyjde
z jednoho uréeného vrcholu (postovni Ufad), projde kazdou ulici ve svém rajénu a po skonceni
roznasky se vraci zpét do vychoziho vrcholu. Dalsi moZnou praktickou aplikaci ulohy je napf. hledani
optimalni trasy Cisticiho vozu apod.

Hamiltonovska kruznice

Hamiltonovska kruznice je takovy podgraf grafu, ktery je kruznici a ve kterém se kazdy vrchol grafu
vyskytuje praveé jednou. Pro feSeni praktickych uloh na hranové ohodnocenych grafech je opét
dllezité vyhledavani minimalni, popf. maximalni hamiltonovské kruznice, pokud existuje. Pro tuto
ulohu je znamo nékolik metod feseni, mezi nejznaméjsi patii heuristicky algoritmus urceni



hamiltonovské kruznice pro kompletni grafy nebo metoda vétveni a mezi, ze které vychazi znamy
LittlGv algoritmus. Uloha nalezeni minimalni hamiltonovské kruznice byva také oznacovana jako
uloha obchodniho cestujiciho. Obchodni cestujici ma za Ukol navstivit vSechny vrcholy sité (kazdy z
nich pravé jednou) a vratit se zpét do vychoziho vrcholu. Cilem je stanovit trasu obchodniho
cestujiciho tak, aby celkové naklady byly minimalni a aby cestujici prosel kazdym vrcholem pravé
jednou. Obdobného charakteru jsou i mozné praktické aplikace této ulohy.

ZADANI ULOHY A POSTUP V POSTGIS

o vyzkousejte si stazeni a import dat do databaze PostGIS — nejdfive na datech pro Prahu

e otestujte algoritmy pro hledani optimalni cesty, dale vypocet servisnich oblasti a Ulohu
obchodniho cestujiciho

e vSe nasledné aplikujte na data pro oblast vaseho bydlisté

Sitové analyzy (tzv. routing) zajistuje v prostfedi PostGIS nadstavba oznacovana jako pgRouting.
Nadstavbu v databazi aktivujeme ptikazem:

CREATE EXTENSION pgrouting;

Jako podkladova data pouzijeme data OpenStreetMap pro Uzemi Hlavniho mésta Prahy. Data
stahneme pres tzv. Overpass APIl. Uzemi je ddno minimalnim ohranicujicim obdélnikem (bbox), ktery
mUzeme zjistit napf. ze stranek http://boundingbox.klokantech.com (format CSV).

Vzorovy priklad pro stazeni dat:
wget --progress=dot:mega -O praha.osm\

http://www.overpass-api.de/api/xapi?*[bbox=14.224435,49.941898,14.706787,50.177433][ @meta]

Data je nutné naimportovat do databdze PostGIS specializovanym nastrojem osm2routing.

osm2pgrouting -f praha.osm --schema routing -d nazevdatabaze -U postgres

Po importu se ve vystupnim schématu objevi nasledujici tabulky. Dejte si pozor, data jsou
transformovana do WGS84, geometrie je uloZena ve sloupci the_geom.

SELECT f_table_name,f geometry_column,coord_dimension,srid,type

FROM geometry_columns WHERE f_table_schema = "routing’;

Algoritmus nalezeni optimalni cesty je implementovan v pgRouting ve dvou variantach:

e pgr_dijkstra, viz. Dijkstra’s algorithm
e pgr_aStar, viz A* search algorithm


http://www.overpass-api.de/api/xapi?*%5bbbox=14.224435,49.941898,14.706787,50.177433%5d%5b@meta%5d

Nejkratsi trasa (jeden chodec)

Hledame nejkratsi trasu, nakladem tedy bude délka segment( trasy. Chodec se mizZe pohybovat v
obou smérech (budeme pracovat s neorientovanym grafem).

Nastavime si cestu ke schématim.
SET search_path TO public,routing,ruian_praha;

Vychozi a cilovy bod mizeme najit s vyuzitim adresnich mist RUIAN. Dojde k vyhledani véech OSM
bodl do vzdalenosti 10 m od zadané adresy.

SELECT o.0sm_id, o.id, a.gml_id FROM

ruian_praha.adresnimista a,

ruian_praha.ulice u,

routing.ways_vertices_pgr o

WHERE a.cislodomovni = 2077 AND a.cisloorientacni = 7 AND u.nazev = 'Thakurova'
AND a.ulicekod = u.kod

AND ST_DWithin(ST_Transform(o.geom, 5514), a.geom, 20);

Nalezeni relevantniho uzlu zpomaluje transformace uzl(i ze soufadnicového systému EPSG:4326 do
EPSG:5514. Pro urychleni vypoctu si geometrii uzl( v EPSG:5514 prepocitame.

ALTER TABLE routing.ways_vertices_pgr ADD COLUMN geom5514 geometry(point, 5514);
UPDATE routing.ways_vertices_pgr set geom5514 = st_transform(geom, 5514);

CREATE INDEX on routing.ways_vertices_pgr using gist (geom5514);

Nejkratsi trasu nalezneme volanim funkce pgr_dijkstra. Dijkstr(v algoritmus vyZaduje definovat
celkem ctyfi atributy:

e id - identifikator hrany

e source - identifikator poc¢atecniho uzlu
e target - identifikdtor koncového uzlu

e cost - atribut nakladd

SELECT * FROM pgr_dijkstra('
SELECT gid ASid,

source,

target,

length AS cost



FROM routing.ways',
find_node('Thakurova', 2077, 7),
find_node('Vaclavkova', 169, 1),

directed := false);

Naklady jsou pocitany v mapovych jednotkach soutadnicového systému, v tomto pfipadé stupnich.
Délku v metrech je uloZena v atributu length_m. Ptiklad vypoctu celkové délky nalezené trasy:

SELECT sum(cost) FROM (SELECT * FROM pgr_dijkstra('
SELECT gid AS id,

source,

target,

length_m AS cost

FROM routing.ways',

find_node('Thakurova', 2077, 7),
find_node('Vaclavkova', 169, 1),

directed := false)) AS foo;

Geometrii trasy ziskate spojenim vysledku hledani optimalni trasy s plvodni tabulkou:
SELECT a.*, ST_AsText(b.geom) FROM pgr_dijkstra(’'
SELECT gid AS id,

source,

target,

length_m AS cost

FROM routing.ways',

find_node('Thakurova', 2077, 7),
find_node('Vaclavkova', 169, 1),

directed :=false) AS a

LEFT JOIN routing.ways AS b

ON (a.edge = b.gid) ORDER BY segq;



Pro hledani optimalni trasy lze pouZit funkci pgr_astar, ktera pracuje s geografickou informaci uzl(
hran grafu. To umoZniuje ve vypoctu preferovat hrany, které jsou blize cile trasy.

SELECT * FROM pgr_astar('
SELECT gid AS id,

source,

target,

length_m AS cost,

x1,y1, x2,y2

FROM routing.ways',
find_node('Thakurova', 2077, 7),
find_node('Vaclavkova', 169, 1),

directed := false);



