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1 Uvod

1.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je popsat soucasné vysledky v oblasti algoritmi hledajicich nejkratsi
cestu na realnych silni¢nich sitich. Budou zde popsany vyhody a nevyhody danych piistupt
a jejich vhodnost na danych sitich.

1.2 Pouzité definice

Silniéni sif - pro ucely této prace necht je sif reprezentovana neorientovanym grafem
G(V,E), kde V je mnozina vrcholi a F mnozina hran. Navic pro kazdou hranu ¢ € E :
w(e) > 0, kde w je funkce pfifazujici kazdé hrané jeji ohodnoceni.

Strom nejkratsich cest (a shortest path tree) je strom, jehoZ kofenovy uzel je startovni
pozice a vzdalenost do vSech ostatnich uzlt je minimalni (napt. Dijkstrav algoritmus generuje
strom nejkratsich cest).

2 Problémy

2.1 Testovani algoritmu

Prestoze problematika algoritmt hledajicich nejkratsi cestu je zkoumana jiz delsi dobu, vétsina
vysledku se opira o testovani na uméle vytvorenych datech nebo o pouziti specidlnich datovych
struktur jako je ¢tvercova sit.

To pfinési fadu nevyhod, nebot:

1. Realistickd sif ma typicky velmi malé prumérné vétveni (zdroje uvadi hodnotu 2.6),
zatimco uméle vygenerovand sit dosahuje primérného vétveni az 10.

2. Realistické sité nejsou dostateéné jednolité. Presnéji, v siti Ize nalézt nékolik diametralné
odlisnych podoblasti. Malo pocetnou, avSak pro vypocty dtilezitou skupinou, jsou mésta
a predmésti, pro néz je typické velmi husté dopravni sit. Po celé siti jsou pak rozmistény
malé oblasti znacici mensi mésta a vesnice. VSechny oblasti jsou spojeny velmi fidkou
silni¢ni siti.



3. Umeéle generované sité pfidéluji ohodnoceni hran (napi. vzdélenost mést) jednotnym
algoritmem, ktery zpravidla generuje ndhodné ¢islo z daného intervalu. Ve skute¢ném
svété se vsak setkavame v nékterych oblastech s extrémnimi ptiklady, kdy maji vSechny
hrany nizké ohodnoceni (kratké ulice ve méstech), ¢i naopak relativné vysoké (dalnice,
silnice prvni tfidy).

7Z téchto diivodt bude nadale kladen diraz na algoritmy, které byly otestovany na skutec-
nych mapach.

2.2 Znovupouzitelnost vysledka

P1i pouziti vyhledavacich algoritm® v praxi mize dochazet k opakovani dotazti. Muze se
tedy zdat, ze je vyhodné uchovavat si dotazy v paméti, aby se urychlilo vyhodnocovani.
K tomu ucelu by dobfe slouzila struktura strom nejkratsich cest, nebot vétsina lidi cestuje
predev§im mezi vyznamnymi misty (napf. velkymi mésty, hranicemi a podobné) a tudiz ve
vétsiné pripadi patii startovni pozice do omezené mnoziny mist.

Problém je vsak nasledujici. Predstavme si, ze 10 000 lidi bude chtit vyjet za dané dopravni
situace z Prahy do Vidné. Jelikoz vsak existuji desitky méstskych ¢tvrti a v kazdé z nich
nékolik hlavnich tahi, z kterych lze vyjet, pro kazdé misto bychom museli vytvorit novy
strom nejkratsich cest. Takovych mist mize byt kolem 1000 a tudiz by dany strom vyuzilo
jen prameérné 10 lidi. Kdybychom chtéli tento problém obejit vytvorenim stromu az od urcité
vzdalenosti (napi. az po vsech silni¢nich pfipojkich z Prahy na délnici), nevyhnuli bychom
se rucni optimalizaci pro kazdou oblast, nelze tedy mluvit o obecném algoritmu.

Pouziti stromt nejkratsich cest mtize byt nevyhodné jesté z téchto divodii:

1. Dynamicnost prostiedi — jelikoz kazdy uzivatel potfebuje vyjet v jiny ¢as, miiZe se stat,
7e cesta propustna v c¢ase t bude jiz v Case t + h nepriijezdné. Tudiz by se pro kazdou
zménu prostiedi musel generovat novy strom.

2. Predpocitand data omezuji efektivitu pouziti riznych algoritm® na urcité siti. Nema
smysl hledat cestu rychlou heuristikou, kdyz uz mame spocitanou presnou cestu, i kdyz
spotrebovala mnohem vice ¢asu.

3. Silni¢ni sit muze byt natolik rozsahla, Ze je netinosné udrzovat informace o stromech
nejkratsich cest v paméti.

3 Vybrané algoritmy

3.1 Kritéria vybéru

Algoritmus shledany jako optimalni v jedné situaci se takto nemusi jevit za jinych podminek.
Proto je dobré vzdy stanovit n€kolik kritérii, podle kterych algoritmus hodnotime:

1. Casova slozitost.

2. Pamétova sloZitost.

w

. Optimalnost feSeni.

4. Snadnost implementace.



3.2 Dijkstriav algoritmus

Dijkstrav algoritmus je algoritmus slouzici k nalezeni nejkratsi cesty v grafu. Je konec¢ny
(pro jakykoliv koneény vstup algoritmus skonéi), protoze v kazdém prichodu cyklu se do
mnoziny navstivenych uzli prida pravé jeden uzel, prichodi cyklem je tedy nejvyse tolik,
kolik mé graf vrchold.

Popis algoritmu:

Méjme graf G, v némz hleddme nejkratsi cestu. Reknéme, Ze V je mnozina vsech vrcholi
grafu G a mnozina F obsahuje vSechny hrany grafu G. Algoritmus pracuje tak, Ze si pro
kazdy vrchol v z V pamatuje délku nejkratsi cesty, kterou se k nému da dostat. Oznacme tuto
hodnotu jako d[v]. Na zac¢atku maji vSechny vrcholy v hodnotu d[v] = 0o, kromé pocéatecniho
vrcholu s, ktery ma d[s] = 0. Nekone¢no symbolizuje, Ze nezname cestu k vrcholu.

Dale si algoritmus udrzuje mnoziny Z a N, kde Z obsahuje uz navstivené vrcholy a N
dosud nenavstivené. Algoritmus pracuje v cyklu tak dlouho, dokud N neni prazdna. V kazdém
pruchodu cyklu se ptida jeden vrchol vmin z N do Z, a to takovy, ktery ma nejmensi hodnotu
d[v] ze vSech vrchola v z N.

Varianty algoritmu v zavislosti na pouzité datové struktute (pfevzato z [1] ), pro srozu-
mitelnost ponechany v angli¢tiné:

Nazev Casova slozitost * | Vznik

DIKQ Naive implementation | O(n?) Dijkstra (1959)

Using buckets structure

DIKB Basic implementation | O(m + nC) Dial (1969)

DIKBM With overflow bag O(m +n(C/a+ a)) | Cherkassky et al. (1993)
DIKBA Approximate buckets | O(mb + n(b+ C/b))

DIKBD Double buckets O(m+n(b+ C/b))

Using heap structure

DIKF Fibonacci heap O(m + nlog(n)) Fredman and Tarjan (1987)
DIKH k-array heap O(mlog(n)) Corman et al. (1990)
DIKR R-heap O(m + nlog(C)) Ahuja et al. (1990)

*n, pocet sitovych uzli; m, pocet hran; C, mazimdlni vaha hrany; a,b vstupni parametry.

Hlavni nevyhoda algoritmu plyne z nutnosti prohledavat vSemi sméry, viz. obrazek nize.

(droj [4])



3.3 Obousmérny Dijkstruv algoritmus (Bidirectional Dijkstra’s Algorithm)

Obousmérny dijkstruv algoritmus modifikovuje Dijkstriv algoritmus. Vlastni vyhledé-
vani se sklada ze dvou fazi. Béhem prvni faze stifidame dvé jednosmérnd prohledéavani. Prvni
je vedeno ze startovni pozice s a druhé pak z cilové pozice d. Obé vytvari strom nejkratsich
cest z bodu s, respektive d, ktery nazveme strom S, respektive strom D. Algoritmus je ukon-
¢en ve chvili, kdy je prinik stromd D a S neprazdny. Nalezena cesta je pak kombinace cest
(s—{DnSHU({DNS}—d).

3.4 Upraveny A* algoritmus

Jednd se o klasicky algoritmus A* s modifikovanou heuristickou funkei:

V A* pouzivame pfipustnou heuristickou funkci danou vztahem (n) = g(n) + h(n), tedy
ohodnoceni uzlu n odpovidé vzdélenosti uzlu od startovni pozice g(n) plus euklidovské vzda-
lenosti daného uzlu od cilové pozice h(n). Tato heuristika je pfipustnd, nebot vraci vzdéalenost
vzdy mensi ¢i rovnu skutecéné vzdalenosti.

Avsak kdyZ zvolime konstantu k£ a ji danou heuristickou funkci vynasobime

(n) =k [g(n) + h(n)],

miizeme sice ztratit optimalni feseni, ale béhem méfeni na redlnych silni¢nich sitich se ukazalo,
ze vhodné zvolena konstanta dokéze algoritmus urychlit a uSetiit paméfové naroky s mini-
méalnim vlivem na efektivitu reseni.

Dalsi moznou tpravou je obousmeérnost. Ve vétsiné mefeni na realnych sitich se zjistilo, ze
obousmérné algoritmy davaji lepsi vysledky (dosahuje se rychleji cile, respektive prohledava
se méné "zbytecnych” uzld).

4 Postupy pro zefektivnéni hledani

4.1 Silni¢ni hierarchie (Highway hiearchy)

Zakladni myslenkou algoritmu silni¢ni hierarchie je, Ze mimo lokalni oblasti budeme brat
v potaz pouze nejvyznamnéjsi hrany sité. Lokalnimi oblastmi zde rozumime mnozinu uzli sité
v ur¢itém okoli od startovniho a cilového uzlu. Formalné pro kazdy uzel v grafu G definujeme
mnozinu V', kterd obsahuje vSechny uzly v jistém okoli v.

Pro vétsi efektivitu pak hiearchii délime na nékolik irovni. Nejnizsi hierarchii, trovni Gy,
myslime ptvodni graf G.

Prestup na vyssi hiearchii znamenad, ze zvolime urcité oblasti T; takové, ze T; C Gj,1 € N
a mezi kazdou oblasti T; najdeme nejkratsi cestu ¢;;,7,7 € N. Poté kazdou cestu k takovou,
ze (k & T;) N (k # t;j) vypustime a ziskdme graf Gp,—1 C G,,.

Implementaci zajistime nejefektivnéji pouzitim obousmérného Dijkstrova algoritmu. Algo-
ritmus spustime s nastavenou hiearchii Gy pro oba sméry. Ve chvili, kdy zpracovavame vrchol,
ktery nelezi v sousedstvi startovni pozice, pfesuneme se o jednu hiearchii vyse (G,, = Gp+1)
pro dany smér. Pro usnadnéni algoritmu tedy definujeme pro kazdou oblast mnozinu vrcholi,
jenz znamenaji pfechod o Groven vyse (viz. obrazek nize, zdroj [3]).



@ cntrance point to level 0
@ entrance point to level 1
@ cntrance point to level 2

Nejvétsi nevyhodou tohoto algoritmu jsou obrovské naroky na piedpocitani nejkratsich
cest mezi danymi hierarchiemi.

Druhym problémem pak mtze byt fakt, ze ve
chvili, kdy se algoritmus spustény ze startovni po-
zice setkd s algoritmem z cilové pozice, nemiZeme
algoritmus okamzité ukondéit, nebot neni zajisténa
efektivita feseni. Pokud bychom chtéli zarucit efek-
tivitu feSeni, byli bychom nuceni pouzit celou sadu
vypocetné naroc¢nych kritérii na ukonceni algoritmu
a znehodnotili bychom rychlost hledani. Moznym ze-
fektivnénim je zaruceni, ze oba sméry Dijkstrova al-
goritmu vzdy prohledavaji v danou chvili ve stejné g Iukﬁiﬁi hiearchie
hiearchii. Tj. nestane se nam, ze kdyz hleddme napti-
klad cesty z Prahy do Veverské Bitysky, smér Praha
VB prohledava ve vysoké hiearchii (pro ilustraci na
urovni délnic), zatimco smér VB Praha zatim prochazi lokalni silnice. Na obrazku nize by
pak okamzité ukonceni navratilo cestu, kdy autem dojedeme po dalnici z Prahy az do centra
Brna a z ného pak zpét do VB. Kdyby prohledévani v obou smérech mélo stejnou hiearchii,
je vétsi pravdépodobnost, Ze se oba sméry potkaji na dalnici a neni nutné se vracet.

i

Veversia Brné ?slélf'i
e fr f {¢
Blty'éka pfehrada

@ dilniéni hiearchie?

4.2 ALT, pouziti orientac¢nich bodua

Zkratka ALT vychézi se z pouziti A* algoritmu, orienta¢nich bodt (Landmarks) a troj-
thelnikové nerovnosti (Triangle inequality). Pouzijeme tedy A* algoritmus s modifikovanou
heuristickou funkci.

ALT pouziva malé mnozZstvi uzli [ (orientac¢nich bodu) takovych, ze | € L,L C V, kde
G = (V, E). Pro kazdy vrchol v € V si pamatujeme kazdou vzdalenost d(v,1),l € L, tj. zname
vzdalenost z kazdého vrcholu do kazdého orientacniho bodu. Trojuhelnikovd nerovnost je
nutné pro zajisténi korektni heuristické funkce, musi tedy platit, ze:

ProVu,v e V,l € L: (d(u,l) <d(u,v)+d(v,1)) A (d(l,v) < d(u,l) + d(u,v))

Z toho plyne, ze vzdalenost d(u,v),u,v € V je vétsi nez |d(v,l) — d(u, )|, a proto mizeme za



heuristické ohodnoceni povazovat funkci h(s,t) = maxer(|d(s,l) — d(t,1)]), kde s je prohle-
davany uzel a t je cilova pozice.

Kvalita A* s takto definovou heuristikou velmi zavisi na dobrém umisténi orienta¢nich
znacek. V optimalnim pfipadé mize algoritmus fungovat jako na obrazku nize (zdroj [4]):

o=,

& &

Zajimavosti je, ze na urcitych datech algoritmus dosahuje az 30-nasobného urychleni oproti
Dijkstrové algoritmu.

5 Zavér

K dispozici je n€kolik nezavislych méfeni efektivity jednotlivych algoritmi. Jelikoz kazdé
méfeni probihalo na jinych mapach a jinych méritkach, jejich vysledky se nepatrné lisi. Presto
1ze dospét k nékolika doporucenim.

Pokud chceme docilit vzdy nejlepsi cesty (tj. minimalniho ohodnoceni), méli bychom po-
uzit Dijkstriav algoritmus. Na malych mapéch (regionalni silniéni sité) nejlépe dopadla imple-
mentace pouzivajici datovou strukturu ”bucket” (Dijkstra’s Approximate Buckets - DIKBA),
na vétsich mapach (definovany tak, Ze se délky cest od sebe lisi vice nez 1500 nasobné) lze
pouzit i implementaci v angli¢tiné pojmenovanou Dijkstra’s Double Buckets (DIKBD).

Za situace, kdy chceme ziskat feSeni rychle, 1ze pouzit rizné verze algoritmu A* (obou-
smérny, ALT, nasobeni heuristické funkce konstantou). Tyto algoritmy maji nevyhodu v tom,
ze mohou vyzadovat predpocitavani, nebo mohou v malém procenté ptripadt vracet chybné
vysledky.

Silni¢ni hierarchie ma dobré vysledky jen v kombinaci s dals$imi vylepSujicimi algoritmy.

Dle testtt bychom neméli pouzivat Bellman—Ford—Moortv a Dijkstriv algoritmus s naivni
implementaci z diivodu jejich neefektivity na realnych silni¢nich sitich.
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