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Abstrakt

Nedilnou souc¢asti moderni spole¢nosti je pravidelna pieprava osob. Za tim ucelem existuji pfepravni

systémy, jejichz spoje se fidi piedem danym jizdnim fadem.

Tato prace si klade za cil prozkoumat moznosti automatického vyhledavani spoji z jednoho
mista na jiné, takové vyhledavani implementovat, a prozkoumat moznosti pouZziti metod

soft-computingu pro urychleni hledani v rozsahlych jizdnich fadech.

V pribéhu implementace se také pokusime prozkoumat moznosti hromadnych pseudo-

paralelnich vypoctl v proceduralnich rozsitenich jazyka SQL.
Klicova slova

Jizdni fady, spoje, spojeni, linka, vyhledavani, hledani, MHD, doprava, Integrovany dopravni systém,

IDS, Celostatni informacni systém jizdnich fada, CIS JR, IDOS

Abstract

Everyday need of modern society is a mass personal transit on a regular basis. For this purpose, mass

transit systems exist which obey aforethought schedule.

This thesis’ goal is to examine the means of automatic search of connections from one place
to another, implement such search, and to advance the search algorithm using the soft-computing
paradigms. Minor goal would be a research of SQL language procedural capabilities, which could

support mass pseudo-parallel computations.
Keywords

Timetable, time table, schedule, transport service, mass transit system, traffic, urban mass

transportation, search, national transport schedule information system
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1 Uvod

Nedilnou soucasti moderni spolecnosti je pravidelna pieprava osob. Za tim ucelem existuji prepravni

systémy, jejichz spoje se idi pfedem danym jizdnim fadem.

Tato prace si klade za cil prozkoumat moznosti automatického vyhleddvani spoji z jednoho
mista na jiné, takovéto vyhledavani implementovat, a dale prozkoumat moZnosti urychleni

vyhledéavani v pfili§ rozsahlych jizdnich fadech pomoci metod umélé inteligence.

Prace také zkouma moznosti hromadnych vypocti v proceduralnich rozsitenich jazyka SQL

a pripadné moznosti jejich paralelizace.

1.1  Cile prace

Tato prace se zabyva ulohou vyhledavani spoji v databazi jizdnich fadd a jeji asovou optimalizaci.
Nejprve prozkoumava soucasné teoretické poznatky o problému a nasledné ovéii jejich praktickou
aplikovatelnost v prostiedi relacni databaze a aplikacniho serveru. Konkrétn¢ bude prace postupovat

nasledujicimi kroky.

1.1.1  Prozkoumani obvyklych reSeni

Obvyklym fesenim je mySleno dnes nejspiSe nejcastéji pouzivané feseni, tedy vyhledavani do Sifky
bez pouziti metod soft-computingu. Za timto ucelem se také uskuteCnila navstéva u vyrobce
nejvétsiho systému tohoto druhu v Ceské republice, ve firmé Chaps, s.r.o. Schiizka s pracovniky
oddéleni jizdnich tadh Dopravniho podniku mésta Brna nds obohatila o znalosti praktickych
problému, které se musi odrazit v navrhu informacniho systému, zejména struktury entit. Diky
navitévé v Dopravnim podniku mésta Ceskych Bud&jovic mame k dispozici data jizdnich fada,

na kterych budeme nasi implementaci testovat.

1.1.2  Implementace prostého hledani do Sirky (BFS)

Dalsim cilem prace je implementovat obvykly zplsob vyhledavani spoji v jizdnich ftadech.
Zamyslené prosttedi pro implementaci je relaéni databazovy systém, ktery podporuje ukladané

procedury (napt. MySQL, PostgreSQL nebo Oracle).

1.1.2.1 Vyhody back-endu v SQL

Pfesun algoritmické ¢asti tlohy do databazového systému umoznuje jeji efektivni programovani

v jazyce SQL, kde se kod tlohy redukuje z mnoha zdrojovych soubort s implementaci riznych tiid



tvoticich algoritmus na nékolik stranek kodu SQL piikazti. SQL jazyk totiz v podstaté popisuje
operace nad mnozinami, na rozdil od programovacich jazykid, ve kterych je tyto operace nutné

vétSinou naprogramovat krok po kroku.

Vyhoda ovSem spociva i v lepsi Skalovatelnosti. U rozsahlych jizdnich radd (napf. spojeny
Londynsky jizdni fad vefejné dopravy a soukromych dopravci) by v pfipadé implementace na urovni
aplikacniho kodu mohlo dojit k dosazeni limitu operacni paméti a systém by musel neustile
»zahazovat®“ objekty naCtené z perzistencni vrstvy (databaze) a nacitat jiné. Pfi implementaci v SQL

se o0 ,,keSovani“ stara databdzovy systém.

1.1.3  Prozkoumani moZnosti heuristiky a optimalizace

Vyse zminovand obvykld cesta feSeni ulohy umoznuje zapojit urcité heuristické a obecné
optimaliza¢ni postupy. Jednim zcild prace je tyto postupy prozkoumat a pokusit se o jejich

implementaci.

1.1.4  Prizkum mozZnosti aplikovat principy soft-computingu

Ackoliv ve spojitosti s jizdnimi fady se principy soft-computingu vyuzivaji spiSe pro jejich tvorbu,
na ulohu vyhledavani se daji aplikovat také. S jakym vysledkem, to bude dalsi oblast zkoumani této

diplomové prace.

1.2  Predpokladané znalosti ¢tenare

Pro plné porozuméni praktické Casti prace se u Ctenare predpoklada zejména znalost databazovych
technologii zalozenych na SQL, vyhodou je potom znalost konkrétn¢ MySQL 5.0 a ,,uklddanych

procedur® (stored procedures). Dale je vhodné znat zaklady teorie neuronovych siti.

1.3  Terminologie

V pribéhu seznamovani s problematikou jsem Casto narazil na terminy, které nemaji vhodny
Cesky ekvivalent a pouzivaji se pocesténé anglické terminy. V takovych piipadech nebudu termin

prekladat a pouzivam jej v zazité podobé.

Nékteré pojmy jsou definované zdkonem, konkrétné zdkonem €. 111/1994 Sb. o silni¢ni
dopravé a jeho pozd€j$imi Gpravami, § 2 odst. 3.

Dalsi pojmy jsem pievzal tak, jak se jejich pouzivani ustalilo v organizacich uvedenych

v bodé 1.1.1. Jejich vyznam vysvétlujeme po kratkém teoretickém tivodu v bod¢ 3.4.1.



2 Stavajici systémy

2.1  Existujici uzivatelska rozhrani

V Ceské republice je stav jednoduchy — existuje jediny celostatni systém a tim je IDOS od firmy
Chaps (n€ktetfi dopravci sice maji vlastni vyhledavaci formulare, které jsou ovSem jen front-endem

pro IDOS). IDOS ma velmi jednoduché uzivatelské rozhrani:

NAVIGACE: Spojeni * Odjezdy * Objekty = Spoje = Jizdni ifady * Predvolby * Personalizace * Odkazy

Odkud | Kategorie | (bez omezeni) j
Kam | Kategorie | (bez omezeni) j
Pres | Kategorie | (bez omezeni) j

Datum 20.5.2008 ™ zitra (21.5.2008)
Gas 12:23 & odiezd © phijezd

Typ " bez pfestupll ™ s max. poftem pfestupll |7 -~

\yhledat I WVymazat I Odkud == Kam I << Vice => I

PREDVOLBY: Jizdnifady A B C DEF = Objekty 1 2 3 4 56

V podstaté se jedna jen o nalezeni cilové a vychozi zastdvky podle nazvu a vyhledani trasy
pro uvedené datum a ¢as. Jedinou zajimavou vlastnosti je, Ze je mozné hledat podle piijezdu do cilové
zastavky, coz se v praxi v algoritmu hledani nejspiSe projevi ,,obracenim® vyhledavacich kritérii —
hledéani bude probihat od cilové zastavky k vychozi a hledat se bude nikoliv prvni nasledujici prijezd
trasy zastavkou, ale posledni ptfedchozi. Omezeni piestuplti vypada nevinng, ale v podstaté urcuje
nejvyssi pocet pruchodl vyhleddvacim algoritmem (viz nase implementace v Casti 4.2.2). Systém
dale umoznuje omezené prohledavani databaze v dalSich zalozkach a zakladni personalizaci —

nastaveni zkratek k predvyplnénym tudajim.

V rozhovorech s tvirci systému vyplynulo, Ze v minulosti zkousSeli systém rozsifit o rizné
doplnkové sluzby ¢i vlastnosti, ale odezva ze strany uzivateldl byla minimalni, tudiz z obchodniho

hlediska nevyhodna, a vratili se k ptivodnimu jednoduchému formulafi.

Proto se podivejme do zahrani¢i. Velmi propracované uzivatelské rozhrani maji némecké
Deutsche Bahn na adrese http:/reiseauskunft.bahn.de/bin/query.exe/en. Umoziuji vyhledani zpatecni
jizdy, pocet cestujicich a dal$i podrobnosti. Po vyhledani umoznuji rezervaci a zaplaceni listku,

pripadné mistenky. Z URL je vidét, Ze jadrem systému je aplikace pro operacni systém Windows.

Uzivatelské rozhrani pro samotné vyhledavani spoju pfili§ rozsifovat nejde — konec koncd,

vzdy jde jen o vyhledani vhodného spoje odnékud nékam v urcity ¢as. Spravnou cestou je integrace


http://reiseauskunft.bahn.de/bin/query.exe/en

s jinymi sluzbami a aktivitami — tak, jak se to dafi naptiklad rakouskému systému Scotty, ktery nabizi
hledani spojeni nejen podle zastavky, ale i podle adresy. To evidentné zapojuje geograficky systém,

pravdépodobné ve spolupraci s jinou spolecnosti.

Uplné nejdale v napaditém vyuziti vyhledavaciho systému jde londynsky dopravni server

Transport for London (www.tfl.gov.uk). V pokrocilém vyhledavacim formulafi nabizi tyto moznosti:

e Umoziuje hledat spojeni nejen ze zastivky, ale také podle adresy, PSC, nebo podle
vyznamnych mist.

e Nabizi vyhledani nejen nejrychlejsich, ale také nejlevnéjSich spojeni a také takovych,
u kterych bude potieba co nejméné chodit pesky.

e Umoziuje filtrovat spojeni podle dostupnosti zdravotné postizenym (nutnost pouzit schody,
eskalatory, vytahy, bezbariérovy ptistup).

e Muzete také specifikovat, jak moc dobii jste chodci — rychlost, maximalni doba chtize, a jestli
chcete pési piesun upifednostnit, pokud to urychli celkovou cestu.

® A asi nejzajimavejsi: umi naplanovat kompletni cyklisticky vylet: vyhledd spojeni na misto,
cyklistickou trasu podle doby, jak dlouho se chcete projizdét, a spojeni zpét; navic jde zvolit,

jestli cheete kolo nechat ve stanici, nalozit do vozidla, nebo cestovat jen na kole.

2.1.1 Dalsi mozna rozsireni

Londynsky systém castecné rozviji smér, kterym se da vyuzit vyhleddvani spoji v dopravnich
systémech: Od prostého vyhledavani k planovani programu. Systému zadate, co chcete dé€lat, jakou
dobu se chcete této Cinnosti vénovat, koho chcete vzit s sebou, kolik chcete utratit, a systém vam
sestavi program se spojenim. Nejednalo by se tedy uz jen o vyhledavani v dopravnim systému, ale

o jakysi v§eobecny integrovany vyhledavaci systém.

Vyhleddvani by mohlo byt napojené na socialni sit, databdzi firem, databdzi aktualnich
kulturnich a sportovnich akci, a dalsi podobné sluzby. Socialni sit’ by vzala v potaz program vasich
pratel, ptipadné jim zaslala navrh na program. Databaze kulturnich akci by poskytla informace
o akcich konajicich se v danou dobu jako cil cesty, a podle databaze firem by systém doporucil
vhodné restauracni zafizeni na cesté zpét. Navrh vlastnosti takového systému jiz ale jde daleko mimo

téma této prace.

2.2  Podrobnosti o systému IDOS

IDOS (zkratka ,,Informacni dopravni systém®, nebo také Spané€lsky ,,odejdéte”) je informacéni systém
vyvijeny Brnénskou firmou Chaps, s.r.o. Jeho hlavnim ucelem je vyhledavat spojeni v jizdnich

fddech. Nad jednim jadrem a stejnou databazi bézi mnoho uzivatelskych rozhrani — dnes je


http://www.tfl.gov.uk/

nejznaméjsi asi webové rozhrani na adrese jizdnirady.idnes.cz: v dobé psani prace byl zahajen

testovaci provoz nového rozhrani na adrese beta.jizdnirady.idnes.cz. Dale existuje WAP rozhrani,

SMS sluzba, webova sluzba, programy pro Windows, programy pro SmartPhone. Se systémem IDOS
jsou dale spjaté dalsi produkty — viz web firmy Chaps. Na zaklad¢ navstév ve firm¢ IDOS vime

o systému IDOS trochu vice.

Jeho jadrem je obecnd knihovna tt.dll, vyvijena jiz od roku 1994. Jejiz schopnosti
a aplikacni rozhrani jsou pry natolik obecné, ze dokaze zvladnout prakticky jakoukoliv ulohu tykajici
se vyhledavani spoju. Pocitd s tim, Ze jsou data jizdnich fadi v paméti pocitace. Na soucasnych
pocitacich je natolik vykonnd, Ze vSechna on-line rozhrani systému IDOS obsluhuji tfi servery.
Knihovna je vnitin¢ vysoce optimalizovand, ale jen na programové Grovni a nepouziva zadnou formu

umelé inteligence.

Nad knihovnou tt.d11 byvalo rozhrani TTCOM napsané v jazyce Visual Basic, vyuzivajici
technologii Microsoft COM [26]. To se Casem ukazalo jako nevyhovujici feSeni a nad vrstvou
TTCOM vznikla vrstva TTWS, ktera rozhrani vystavuje v podobé webové sluzby. Vsechna rozhrani
systétmu IDOS postupné prechazeji na pouzivani této sluzby, a az mezivrstvu TTCOM nebude

pottebovat zadné rozhrani, bude odstranéna.

Data systém IDOS cerpa piedevsim z Celostatniho informacniho systému o jizdnich radech
(CIS JR), kam ze zakona musi povinné posilat svoje jizdni fady v elektronické podobé ve forméatu
predepsaném firmou Chaps vsichni dopravci provozujici pravidelné spoje pro osobni piepravu
(postupovani jizdniho fadu do CIS JR uklada § 17 odst. 2 zakona &. 111/1994 Sb). K datim ma viak
s posvécenim Ministerstva dopravy monopolni pfistup firma Chaps. V zdkoné je sice stanovena
povinnost data zvefejiiovat, ale s tim se firma Chaps vyporadala tak, Ze zvefejnila jizdni fady
ve formatu PDF, tedy tak, aby data nebylo moZzné zpracovat strojové a vytvofit si kopii databaze,

a firma si tak snaze mohla udrzet své postaveni na trhu.

Data jizdnich fadii dodévana jednotlivymi dopravci se méni piekvapivé Casto. Naptiklad
prazské jizdni fady se méni kazdy den. Pokud naptiklad onemocni fidi¢ okrajové nedilezité linky,
dopravni podnik zméni na dva dny jizdni fad. V systému IDOS ale kazdd zména jizdnich fadi

vyzaduje provedeni riiznych operaci (optimalizace, indexace), proto je aktualizace CIS JR omezena,

Dalsi informace ziskané ve firm¢ Chaps nelze strucné obsdhnout v n¢kolika odstavcich. Jedna
se hlavné o praktické zkuSenosti s modelovanim jizdnich tadd, které se promitly v implementaci

vyhledavani.


http://www.jizdnirady.idnes.cz/
http://www.jizdnirady.idnes.cz/

3 Analyza ulohy

3.1 Ulohaz pohledu uzivatele (motivace)

Z pohledu uzivatele vypada uloha celkem jednoduse:

Hledame dopravni spoj ze zastavky 4 do zastavky B v okamziku 7. Ocekavame, Ze dostaneme
nekolik nejrychlejsich spoji vyjizdéjicich ze zastavky A od okamziku 7' dale. Alternativné spoje,
které dorazi do zastavky B nejpozdé€ji do okamziku 7. Okamzik T se da stanovit na jakykoliv bod

v Case, tedy vcetné data.

Nejradéji  bychom pochopiteln¢ byli, kdybychom se do cilové =zastavky dostali
bez nepohodIného piestupovani, ale pokud to uSetii hodné casu, chceme radéji nalézt spoj

s prestupem. Nechce se nam ale prestupovat mnohokrat, chceme mit moznost pocet piestupii omezit.

Radi se béhem dlouhé cesty protdhneme a projdeme, chceme tedy moznost vybrat si typ

dopravnich prostiedk.

Ve vypisu spoji musi byt samoziejmé vSechny ¢asy nastupli a vystuptl a nazvy / Cisla spoju.
V idealnim pfipad¢ bychom se méli dozvédét i cenu a uvitdme i dalsi detaily typu ,,nizkopodlazni

vuz®, ,,preprava kol a podobn¢.

3.2 Uloha z pohledu programatora

Pfi uvahach o uloze jsem si vzpomnél na svého kamarada Karla Kyriana, ktery svoji odpovéd’ skoro
na jakoukoliv otazku ohledné programovani zacina slovy ,,No tak to je jasny, ne?*. 1 tato Giloha
se na prvni pohled jevi jako jednoducha a pripomina piiklady z hodin diskrétni matematiky; po hlubsi

analyze ale zjistime, Ze to zas az tak ,,jasny* neni.

Vagni zadani z ptedchoziho bodu se vejde na nekolik odstavci, ale implementace rozhodné
neni trivialni. Prvni, co programatora napadne, je, Ze se jednd o grafovou tlohu, kde zastavky jsou
uzly grafu a spoje jsou jeho hrany, jejichz vahy jsou doby jizdy spoji. Hrany jsou orientované (spoj
jede z mista 4 do mista B, ale nemusi jet zaroven i dalsi spoj naproti). Jedna se o multigraf, protoze
mezi zastavkami urcit¢ jede vice spoji. Hrany i vrcholy maji dal$i atributy, které maji vliv
na pozadovany vystup (a to bude kamenem urazu pro hurd-reseni). Dalsi vlastnosti grafu zélezi

na konkrétni siti dopravnich spojt.



Jakmile si tedy programator uvédomi ,,grafovitost™ ulohy, zacne uvazovat o pouziti nékteré¢ho
z algoritmti hledani nejkratS$i cesty v grafu — naptiklad Dijkstriv, Floydiv-Warshalliv ¢i A*.
Ve svych uvahéch ale zjisti, Zze pfi aplikaci zékladni podoby téchto algoritmii narazi na jejich

prilisnou jednoduchost v tom smyslu, Ze maji malo parametrti. Bude si je tedy muset poupravit.

3.3  Dopravni systém z pohledu cestujiciho

Cestujici je osoba relativné nevédoma. Vezméme si za piiklad tfeba méstskou hromadnou dopravu
v Brn¢. Cestujici vi, ze chce jet ze zastavky Tylova na Fakultu informacnich technologii na obhajobu
této diplomové prace, a ze zkusenosti vi, Ze ma jet linkou ¢islo 1, protoze zadna jind linka touto
trasou nejezdi. Jenze najednou piijede linka ¢islo 8. Jedna se o vyjimku, protoze ackoliv linka Cislo 8
ve své ,oficialni* trase zastavku Tylova nema, tato konkrétni tramvaj na ni zastavuje, protoze jede

z vozovny a kdyz uz tudy jednou jede, pro¢ nevzit cestujici.

3.4 Dopravni systém z pohledu programatora

Pfedchozi situace ovSem pro programatora neni vyjimkou. Systém vyhledavani spoju, ktery
programuje, musi podchytit i takové situace a s danym spojem pocitat. V algoritmickych ulohach
vsak nelze délat vyjimky — a proto je tieba algoritmus vyhledavani a datovy model upravit tak, aby

se vyjimka stala jen jednou z vice béznych moznosti.

A zde se dostavame k faktu, Ze pro cestujiciho je dopravni systém zjednoduSen na minimum.
Linka 8 je zkratka linka 8, i kdyz zrovna projizdi zastavkou Tylova, kde nema co délat. Programator

si v§ak uvédomi, ze ,,linka 8 je jen mlhavé oznaceni a v datovém modelu si musi zavést jiné pojmy.

3.4.1 Pojmy a terminologie
V nasledujici tabulce definic jsou dopravni terminy kvuli jednoznac¢nosti podtrzené.

Tabulka 3.1: Pojmy pouzivané v textu

Linka Mlhavé oznaceni pro potieby zjednoduseni dopravniho systému pro cestujici.
V podstaté tika, ze dopravni prostiedek (jizda) oznaceny ¢islem (pfipadné€ nazvem)
linky jede viceméné po trase obvyklé pro danou linku, a to v jednom ze dvou

smeéru.

Smeér Milhavé rozliseni pro potieby zjednoduseni dopravniho systému pro cestujici.

U linek, které jezdi z konecné zastavky 4 do konecné zastdvky B a také z B do 4,

predstavuje smér rozliseni, odkud kam dany dopravni prostiedek (jizda) jede.




Zastavka Vyznam terminu se prakticky shoduje s intuitivnim chépanim pojmu zastavka.
Jedna se o oznacené fyzické misto, kde se nachazeji jednotlivé uzly tras a kde

jednotlivé jizdy provadéji stani.

Vychozi / Opét se shoduje s béznym chapanim. Je to prvni / posledni zastavka na trase.

konec¢na z.

Trasa Uspotadany sled uzli tras. Je velmi ddlezité, ze se jedna o multimnozinu zastavek,
protoZe jedna zastdvka muize byt na trase vicekrat — bude to mit dopad na slozitost

implementace. Termin ma také spojitost s pojmem linka — linka je totiz vybér tras.

Uzel trasy | Vyskyt zastavky na trase. Dva rizné uzly stejné trasy mohou pfedstavovat zastaveni

ve stejné zastavce.

Jizda Jizda je ,,instance* trasy. Da se chapat jako jizda dopravniho prosttedku po urcité

trase od vychozi zastavky do kone¢né.

Stani Stani je ,instance™ zastavky. Pokud jede urcita jizda po trase, tak na jejich
zastavkach ,,provadi stani. V redlném svété to jednoduSe znamend, Ze dopravni
prostiedek v urcitém Case zastavi v néjaké zastavce, cestujici nastoupil vystoupil

a prostfedek jede po trase dal.

Spoj Bézné se pojem ,,spoj“ pouziva ve stejném smyslu, jaky ma v této praci pojem
jizda. My budeme pod pojmem spoj myslet moznost, jak se pomoci dopravniho

systému dostat z mista 4 na misto B. To mlze zahrnovat pouziti vice dopravnich

prostiedkt s prestupy.

Jak bylo zminéno vyse, n€které pojmy jsou definované zakonem, konkrétné zakonem ¢. 111/1994 Sb.

o silni¢ni doprave a jeho pozdéjSimi upravami, § 2 odst. 3.

3.4.2 Vymezeni pojmu ,trasa*

Kdyz jsme si definovali pojmy, miizeme se na dopravni systém podivat s trochu odborn&jSim

komentafem a pojmy si vice vysvétlit.

Uz tedy vime, ze pojem linka neznamena skoro nic. Kdyz tedy jede napiiklad linka 1
z Re¢kovic do Bystree (to jsou okrajové &asti Brna), projede sledem zastévek, tedy viemi zastdvkami
trasy. V Bystrci se na smycce otoc¢i a vyjede na dalsi jizdu — tentokrat ale po jiné trase. Na noc fidi¢
nenecha ¢ekat tramvaj na smycce, ale zaveze ji do vozovny. Proto na zastavce Semilasso cestujicim
automat oznami, ze ,,Vlz — jede do vozovny... Medlanky.“ Pro cestujiciho je to stale ta sama linka 1,

ale z hlediska informa¢niho systému je to pokazdé jina trasa.

Jakakoliv sebemensi odchylka ve sledu zastavek dava vzniknout nové trase. Pokud tedy

napiiklad autobus 64 n¢kdy zajizdi k Nakupnimu centru Kralovo pole, je to jina trasa, nez kdyz tuto
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zastavku vynechava. Ale dokonce i kdyz trasa fyzicky zastavkou projizdi, jako v pfipadé linky €. 1

zastavkou Janackovo divadlo, ale obsluhuje ji jen v urcité dobé¢, jedna se o rtizné trasy.

Jizda je jednotliva ,,instance* trasy. Pokud tedy na trasu Reckovice — Bystrc vyjizdi tramvaj
v 14:10, a ve 14:20 dalsi, jedna se o dvé rlzné jizdy po stejné trase. Ob¢ tramvaje zastavi na stejné

zastavce Semilasso, ovS§em jedna se o jina stani.

3.5 Diagram entit jizdnich radi a jejich vztahu

Kdyz jsme tedy vyjasnili pojmy, mizeme si vSe piehledné shrnout na ER-diagramu na obrazku 3.1.

| mhd_trasy v
| mhd_linky v id SMALLIMT{5) | mhd_jizdy L 4
id SMALLIMT{5) <@ id_linka SMALLINT{5) id SMALLIMT{5)
< nazev YVARCHAR(BD) | — — — — — < <+ popis CHAR{9&) H— — — — = % nazev VARCHAR(140)
< ciglo TINYIMNT{3) < id_zast_prvni INT{10) % id_trasa SMALLIMT{S)
> < id_zast_posledni INT{10) >

>
* 1
4

/M o tani
| mhd_trasy_uzly v W il LS
” 1r~rr’1g‘ - id_jizda SMALLINT(S)
i {20}
di SMALLINT(S)
—_| mhd_zast v 4 id_trasa SMALLINT{S) » opc‘ra ! \3)
J— H— cas1 TIME
id SMALLINT(S) i — < poradi SMALLIMT{5)
W (&0) | id t SMALLIMT{S) @ cas2 TIME
< nazev VARCHAR(GO) | - id_zas {5) & id_trasa_uzel INT{10)
< nazev_plny VARCHAR(g0) H— — = <

< prezdivka VARCHAR(G0)
4 id_skup SMALLINT{5)
<» obec VARCHAR(45)

Bl — —
< obec_cast VARCHAR(45) I | mhd_zast_skup ¥
< pozn VARCHAR(45) L idd SMALLINT(S)

» < nazev CHAR(30)

Obrazek 3.1 - ER-diagram zakladnich entit systému.

Jak je vidét, entity jsou pomérn¢ slozité provazané a vznikaji cyklické vazby. A to jsou teprve
zékladni entity bez entit pro rozliSeni riznych dnti, riznych typti dopravnich prostfedki a dalSich

detailu.

Tato struktura vznikla podle vstupnich dat ziskanych z databaze realnych jizdnich fadu. Postup

.

importu dat popisuje nasledujici ¢ast.

3.6 Import dat

Pro potfeby testovani dosud vyvinutych postupi mame k dispozici starSi data jizdnich tada

Dopravniho podniku mésta Ceské Bud&jovice. Data jizdniho fadu tvoii zejména tyto soubory:
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CASKODY . TXT
LINKY.TXT
PEVNYKOD. TXT
SPOJE . TXT
UDAJE.TXT
ZASLINKY.TXT
ZASSPOJE.TXT
ZASTAVKY .TXT

Jsou ve formé obycejnych textovych soubort s tabulkovymi daty oddélenymi ¢arkami — format
CSV (comma separated values, ¢arkami odd€lené hodnoty)[10]. Z tohoto formatu se dale vyvinul
format JDF, formalné standardizovany Ministerstvem dopravy Ceské republiky podle pozadavki

firmy Chaps, spol. s r. o. [4]:

,Dopravce je podle /.../ vyhlasky Ministerstva dopravy a spoji ¢. 388/2000 Sb.,
0 jizdnich tadech vefejné linkové osobni dopravy /.../ povinen schvaleny jizdni tad /.../
postoupit v elektronické podobé ve formatu a struktufe dat stanovenymi Ministerstvem

dopravy do celostatniho informac¢niho systému o jizdnich fadech.*

Nejvice ze vSech nas zajima soubor Zasspoje. txt. Ten je zhruba v ndsledujicim formatu:

DOOTOOS ;, VLT, T1L0, DB, TR, 0D, 00, Dk, T, TEdii v
"000009", "l", "2", "115", "2", "", "", "O", "", "0412";
TEOBOOYT, TP, TEH, DFRD, WA, T W T T W SHATAT
"000009"’ "l"’ "4"’ "488"’ "2"’ ""’ ""’ "2"’ ""’ "0415";
"000009", "l", "5", "74", "2", "", "", "3", "", "0417";
"000009", 1", "6", 453", 2", M, N N3N m04]8";
"000009", "1", "T", 3TN, 2N, NN, N, N3 wn ng4]9n

Soubor Zasspoje.txt obsahuje pro kazdy spoj a kazdou zastdvku linky jeden zdznam.

Vyznam sloupct je nasledujici:

Tabulka 3.2.Vyznam sloupcil v souboru Zasspoje. txt

Sloupec 1 Cislo linky. Zde nezéleZi na trase, trasa je dana sledem zastavek.

Sloupec 2 Cislo jizdy. Licha ¢&isla jsou jizdy v jednom sméru, suda ve sméru opacném.
V Ceskych Budgjovicich okruzni linky nejsou, takZe toto pravidlo plati u viech

linek.

Sloupec 3 Cislo uzlu trasy. Rostouci sekvence — proto mtizeme fici, ze uzly s vySsim Cislem

z tohoto sloupce jsou na trase dale.

Sloupec 4 Cislo zastavky daného uzlu.

Sloupec 5 Cislo stanovisté (,,sloupek®).

Sloupce 6 a 7 | Pevné kody; cizi kli¢ do ¢iselniku pevnykod. txt

Sloupec 8 Pocet kilometri od zacatku trasy.

Sloupec 9 Cas piijezdu do zastavky ve formatu HH:MM, nebo znak < nebo |. Povinny

v konec¢né zastavce.
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Sloupec 10 Cas odjezdu ze zastavky ve formatu HH:MM, nebo znak < nebo |.. Nepovinny

v kone¢né zastavce.

Jednoznacnost zaznamu je urCena cCislem linky, Cislem jizdy a tarifnim cCislem zastavky.
To znamend, ze zastavky spojil jsou sefazeny vzdy podle zastavek linky, a proto ¢asové a km tidaje
jsou pro smér zpét (jsou-li zdznamy pro spoj setiidény podle tarifnich cisel zastavky) uvedeny
v opacném potadi, t.j od cilové stanice do vychozi.

Pro kazdou zastavku spoje jsou uvedeny casy odjezdu vyjma piipadu, kdy spoj zastavkou

’7|”

projizdi (¢as odjezdu obsahuje znak " |”’) nebo jede jinym smérem (¢as odjezdu obsahuje znak ”’<”).
Je-li uvedeno, Ze spoj jede jinym smerem, jsou km udaje prazdné. V piipadé, ze spoj stoji v zastavce

déle nez 5 minut, musi byt uveden i ¢as ptijezdu [4].

Sloupce 9 a 10 mohou obsahovat misto ¢asu hodnotu ,,<“. Ta znamena, Ze spoj touto zastavkou
neprojizdi. Nutnost tohoto znaceni je diisledkem pouziti koncepce linek i pro definici dat. Pokud tedy
trasa muze vést z koneénych zastdvek 4/ nebo 42, bude vtomto souboru uvedena vzdy stejna

sekvence zastavek, ale u téch, kterou dana trasa neprojizdi, bude znak ,,<*.

Dale nas zajima soubor zastavky.txt, ktery obsahuje data o zastavkach dané linky.
Logictéjsi by sice bylo tento soubor vytvortit jediny pro cely dopravni systém, nastésti se ale Cisla

totoznych zastavek u vSech tras shoduji.

"lO","éeSké Budéjovice","","Zifkova _ PVT","CB","CZ","","","", )
"ll","éeské Budéjovice","","Nédraéi'l,"CB","CZ","00002","","","", 60o0f
"37",'léeské Budéjovice","","Druzba","CB","CZ","OOOOl","","","", ...;

Vyznam sloupcti je po fade€: Cislo zastavky, oblast, obec, jméno zastavky, ID dopravniho

systému, ID statu dopravniho systému, ptiznaky ze souboru pevnykod. txt. Vazba je realizovana

pres Cislo zastavky (ze souborli Zasspoje.txt a Zaslinky.txt).

V souboru caskody.txt jsou informace o tom, kdy kterd ¢&ast jizdniho tadu plati.

Jeho obsahem se zatim nebudeme zabyvat.

Soubor spoje.txt obsahuje spoje a jejich pfiznaky s vazbou na soubor pevnykod. txt.

V nasledujici ukéazce spoje 5 a 7 jezdi jen v pracovni den, a spoj 9 jen o vikendu a ve svatky.

"000009", "5", "00003", "", "", "", "", "", "", "", "", "";
"000009", "7", "00003", "", "", "", "", "", "", "", "", ""’.
"000009"’ "9"’ "00004"’ "00005"’ ""’ ""’ ""’ ""’ ""’ ""’ ""’ "";

Samotny import dat je poméerné slozita procedura. Ve stru¢nosti vypadaji kroky ptevodu takto:

1. Do SQL databaze pievedeme jednotlivé soubory — kazdému podstatnému souboru
vytvotime tabulku a naplnime ji jeho daty.

2. Data vyc¢istime od nepotiebnych zdznamt a doplnime chybé&jici zastavky.

3. Pro kazdou linku za¢neme vyhledavat stejné trasy.
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4. Pro kazdou nalezenou trasu vytvofime zdznam v nové tabulce tras.
5. Nasledné¢ vSem jizdam ptifadime ID pfislusné trasy, vzniklé v pfedchozim kroku.
Podrobné vysvétleni importu by zabralo nckolik stran. Proto zdjemce odkazuji

na okomentovany zdrojovy kod v ptiloze.
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4 Tradicni reSeni - hledani hrubou silou

Kdyz tedy mame pripravena testovaci data, ve kterych miizeme vyhledavat, prejdéme k implementaci
samotného hledani. Nejprve se zamétime na tradi¢ni prosté hledani hrubou silou — tedy prochédzeni

grafu do Sitky.

Jak jsme jiz zminili, tloha ma do znacné miry charakter vyhledavani optimalni cesty grafem.

Sit’ dopravniho systému si miizeme zobrazit jako graf:

A

B

Ptedstavme si tedy situaci, kdy se chceme dostat zvrcholu 4 do bodu B. V pfipadé
jednoduchého hledani nejkratsi cesty grafem bychom potiebovali mit ohodnocené hrany. OvSem my
takové hodnoceni nemame. Misto toho atributy hran a vrcholi vypadaji takto:

Cekani 3 min.

/ na prestup

Cekani 5 min.

na pfijezd
/——7’ } Jizda 5 min.

Jizda 8 min. B

o, O
Jizda 3 min.J R Cekani 7 min.

na prestup

V tomto ptipadé nejprve cekame 5 minut v uzlu 4 na piijezd, pak jedeme 8 minut o dva uzly
dale, atd. Ale pokud bychom naptiklad jeli az do uzlu, kde se stfeta cesta s uzlem A4 s cestou s uzlem
B, hodnoty by mohly vypadat jinak: Napftiklad do posledniho tseku pied uzlem B bychom se dostali
pravdépodobné pozdéjsi jizdou, kterd muze mit v jizdnim fadu pro tento sek vyhrazené 4 minuty
(tfeba kvili dopravni $picce). Ceny hran se tedy liSi v zavislosti na pfedchozim pribéhu prohledavani

grafu.

Tato vlastnost grafu pifinasi komplikace pfi aplikaci obycejnych algoritmid hledani nejkratsi

cesty grafem a vyzaduje jejich upravy. Nejprve se na tyto algoritmy podivejme.
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4.1.1 Dijkstrav algoritmus

Takto je Dijkstriiv algoritmus popsan v [6]:

Méjme graf G, v némz hleddme nejkrat$i cestu. Reknéme, 7e ¥ je mnozina vsech
vrcholt grafu G a mnozina E 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.
Oznac¢me tuto hodnotu jako d[v]. Na zacatku maji vSechny vrcholy v hodnotu d[v] = oo,
kromé pocatecniho vrcholu s, ktery ma d[s] = 0. Nekonecno 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 prtchodu cyklu se ptida jeden vrchol vmin z N do Z, a to takovy, ktery ma

nejmensi hodnotu d[v] ze vSech vrcholii v z N.

Pro kazdy vrchol u, do kterého vede hrana (ozna¢me jeji délku jako I(vmin, u)) z vmin,
se provede nasledujici operace: pokud d[vmin] + l(vmin, u) < d[u], pak do d[u] ptitad’

hodnotu d[vmin] + l(vmin, u), jinak neprovadéj nic.

Az algoritmus skonci, potom pro kazdy vrchol v z V je délka jeho nejkratsi cesty

od pocatecniho vrcholu s ulozena v d[v].

Jak je vidét, algoritmus pocita s pevné danou délkou hrany. V naSem ptipadé ale délku hrany
pfedem nezname, protoze je zavisla na okamziku, pro ktery z daného uzlu (zastavky) hledame spoj.
Kromé toho navic nema obdobu c¢ekani na zastdvce na dany spoj. Algoritmus je tedy vhodny
napiiklad pro silni¢ni sit’, kde lze cestovat libovolné€ a kdykoliv a na uzlech (kfizovatkach) necekame.

Princip algoritmu se nam ale bude hodit — trochu si jej budeme muset upravit.

4.1.2  Floydiav-Warshalliv algoritmus

Dal$im inspirujicim algoritmem pro nds bude Floydav-Warshalliv algoritmus. Pokud bychom opét
tesili napt. GPS navigaci a hledali spoje pro silnice, byl by tento algoritmus dokonce jesté lepsi
nez Dijkstriv — snadnéji se programuje a nalezne nejkrat$i cestu nejen zbodu 4 do bodu B,

ale dokonce nejkratsi cesty mezi vSemi vrcholy.

Vrcholy grafu o€islujeme ¢isly od jedni¢ky do n. VSechny dvojice vzdalenosti si nejsnaze
ulozime do matice n X n. Cely trik Floyd-Warshallova algoritmu spociva v tom,

ze vzdalenosti nepocitame ptimo, ale v n iteracich. V i-té iteraci spocitame matici D,
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Hodnota D/u, v] je délka nejkratsi cesty z u do v, ktera smi prochazet pouze ptes vrcholy
{1, 2, ..., i}. Jinymi slovy, D{u, v] je délka nejkratsi cesty v podgrafu indukovaném
vrcholy {7, 2, . .., i}. V nulté iteraci zacneme s matici D,. Hodnota Dj[u, v] je délka
hrany uv, pokud z u vede hrana do v, a nekonecno jinak. Matice D, v podstaté odpovida
upravené matici sousednosti, ktera misto jedniCek obsahuje délky hran a misto nul
nekonecna. V posledni iteraci skonéime s matici D,, ktera uz bude obsahovat hledané

vzdalenosti, protoze cesty mezi u a v smi prochazet ptes vSechny vrcholy.

JenZe ani tento algoritmus bez Uprav pouzit nemuzeme. Hrany jsou sice jiz orientované,
ale op€t se nepocita se zavislosti délky hrany na okamziku, kdy ji zjistujeme. Podcesty v grafu
nalezené pfti pfedchozim prochéazeni do $itky si totiz uklada do svého druhu ,,cache* (tedy do matice
D) a pro cestu o pul tieti z Ceskych Bud&jovic do Brna by klidné pouzil spoj v sedm veder z Jihlavy

do Namesti nad Oslavou. Kromé toho se opét nepocita s prodlevou pti ¢ekani na spoj.

4.1.3 Optimalizace

Metody optimalizace algoritmického hledani nejkratsi cesty spociva zejména v ovliviiovani potadi,

v jakych jsou pii prohledavani grafu vybirany uzly. Bézn¢ se pouzivaji tyto postupy:

4.1.3.1 Obousmérné prohledavani

Graf se prohledava paraleln¢é ve dvou smérech na dvou grafech se stejnou mnozinou vrcholll — jednak
od vychoziho uzlu 4 na grafu G, a jednak od cilového uzlu B na grafu G’, jehoz hrany jsou
,obracené* hrany grafu G — tedy £’ = {(u, v) | (v, u) O E}. Ve chvili, kdy algoritmus néjaky uzel
v [JV oznaci za stabilni v obou paralelnich procesech, lze najit nejkratsi cestu pres uzel u [/ V mezi

A a B jako spojeni nejkratSich cest zA4 dou a z B do u.

Tento postup je ovSem pro potieby vyhledavani spoju v jizdnich fadech nepouzitelny, jelikoz
v cilovém uzlu bychom museli nejprve urcit ¢as, od kterého vyhleddvame (v case smérem zpét).
4.1.3.2 Hledani vstric cili neboli algoritmus A*

Tato technika, prvné popsana v [1], upravuje prioritu vybéru uzli k prochdzeni Dijkstrovym
algoritmem tak, Ze Kk priorit€¢ uzlu pfidavaji tzv. potencial, ktery zavisi na jeho (geografické)
vzdalenosti od cilového uzlu — ¢im blize, tim vyssi potencial a tedy pravdépodobnost vyberu. Tim se

snizi doba b&hu algoritmu, a algoritmus stale vraci nejkratsi cestu.

Tento postup je vhodny pro vyhledavani napt. v silni¢ni siti; pro vyhledavani spoju v jizdnich

fadech jeho pouziti nepfina$i dobré vysledky, a to opét z toho dlivodu, Ze pifedem nezname
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ohodnoceni hran — cesta spojem, ktery jede ,,oklikou™ a s pfestupem, mize vyjit Casové lépe

nez ptimy spoj, ktery ovsem jede za dlouho.

Navic, jelikoz vnasi implementaci pomoci SQL se uzly pridavaji po celych mnozinach
(vSechny zastavky na urcité trase od nynéjsi dale), zjiStovani vzdalenosti vSech uzll od cilového
a jejich nasledné fazeni a podminecny vybér do dalsiho cyklu prohledavani by mohlo zvysit rezii
SQL dotazt natolik, Ze by se jiz optimalizace nemusela vyplatit. Princip algoritmu si ov§em upravime
tak, Ze zastavky tras, po nichz pravdépodobné¢ optimalni cesta nevede, ponechame v ,,meziskladu

zastavek* a prohledavani z nich déle do grafu pozdrzime o jedno ¢i vice kol.

4.1.3.3 Metoda zaloZené na hierarchii

Nékteré metody optimalizace vychézeji z vysledkl predem provedené analyzy dat. Hierarchicka
metoda spociva v tom, ze hranam grafu pfifadime atribut urovné v pomyslné hierarchii — naptiklad
rozdéleni silnic na déalnice a rychlostni komunikace, okresni silnice a vedlejsi silnice. Dale se graf
rozdeli na oblasti tak, aby co nejmén¢ hran spojovalo vrcholy v riznych oblastech. Pfedvypocet je
provedeny tak, Ze nejvyhodné€jSi cesta mezi uzly, které jsou propojené¢ hranami urcité urovné
hierarchie, vede pouze po hranach stejné nebo vyssi urovné — pii hledani cesty grafem tedy miizeme
hrany nizsi arovné (idealné tedy vétSinu hran) zanedbat. Piedstavme si napiiklad staty a hranicni
pfechody propojené dalnicemi. Pii cesté ze Spanélské Valencie do Brna do Kralova Pole nas tak
algoritmus navede do Barcelony a odtud po délnici az do Brna, aniz by se zabyval kazdou polni

a pro dohledani cesty do Kralova pole jiz pouzije vSechny cesty v grafu.

Dalsi metoda vyuzivajici hierarchii funguje podobn¢, s tim rozdilem, ze hrany vys$si trovné
sido grafu dotvaiime. Predem vybereme klicové uzly (nejlépe snejvetsi konektivitou —
napf. dopravni uzly), vyhleddme nejvyhodnéjsi cesty mezi nimi a vlozime je do grafu s atributem,
ktery odlisi takto uméle vytvofené hrany. Pfi algoritmickém hleddni s nimi ovSem zachazime

transparentné - stejné jako s oby¢ejnymi hranami. Metodu 1ze kombinovat s pfedchozi.

Opét je tfeba mit na paméti, Ze zachazime s ,,vrstvovym* grafem. Jedna nalezena nejkratsi

optimalizaci nemame. Nemusime ovSem vyhledavat cesty pro vSechny Casy — ostatn¢, mohlo by to
byt 1 kontraproduktivni kviili zvétSeni objemu dat a indext v databézi. Sta¢i tedy optimalizovat

napftiklad pro Casy, pro které systém vyhledava spoje nejcastéji.
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4.2 Implementace

Jako vSechny algoritmické casti prace je i vyhledavani spoji implementovéano jako sada procedur

v relaénim databazovém systému MySQL 5.0. Nejprve tedy néco o tomto systému.

4.2.1 Relacni databazovy systém MySQL

MySQL je opensource RDMBS vznikly kolem roku 1993 s motivaci vytvorit rychle pracujici
databazovy systém bez zatéze plynouci z historického vyvoje. Je zalozen viceméné na standardech

SQL [11]. V fijnu 2005 oficidlné vysla verze 5.0, kterd podporuje tzv. uklddané procedury.

K efektivni implementaci v SQL bylo zapotfebi vyuzit i dal§i koncepty, které MySQL nabizi,
ale nejsou ve standardech SQL nebo jsou vlastnim rozsitenim MySQL. Pro lepsi porozuméni si je

strucné popiseme.

4.2.1.1 Ukladané procedury

Terminem ukladané procedury (angl. stored procedures) se oznacuje mechanismus ukladani
sekvence SQL piikazl vlozenych do zakladni programové logiky (vétveni programu, cykly, volani
procedur a funkci navzajem, atd.). Jazyk SQL sam o sob¢ se d€li na ptikazy pro manipulaci s daty
(DML — Data Manipulation Language) a ptikazy pro definici struktury dat (DDL — Data Definition
Language). V ukladanych procedurdch lze pouzit vSechny piikazy obou skupin, které MySQL

podporuje i pro samostatné zpracovani [12].

Pouzivani ukladanych procedur s sebou nese mnoho vyhod. Nékdy klient potiebuje urcitou
informaci, k jejimuz ziskani ovSem potiebuje zpracovat mnoho dat z databdze. Data je tedy nutné

prenést ze serveru, na strané klienta zpracovat, zazadat o nova data, a tak proces pokracuje.

Pokud algoritmus zpracovani pieneseme na server a klient vola pouze aplika¢ni rozhrani,

kterému ptredava parametry, ziskdme nasledujici vyhody:
e Mensi zatizeni pfenosového pdsma pro komunikaci mezi klientem a serverem
e Lepsi vyuziti moznosti hardwaru a softwaru
e Lepsi zabezpeceni
o Nizsi ndklady na vyvoj a distribuci, vyssi spolehlivost (zname cilovou platformu)
e Centralizované zabezpeceni, sprava a udrzba spolecnych rutin

Nekteré databazové systémy (napt. DB2 od IBM) navic umoziuji volani procedur napsanych
v jinych jazycich (napt. Java); MySQL se mezi né zatim nefadi, i kdyz prototypy pro verzi 6.0

jiz funguji.
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4.2.1.2 Self-JOIN

Termin ,,self-JOIN* oznacuje napojeni tabulky na sebe sama. Vhodnou volbou spojovacich
pominek a hodnot vypocitanych do vysledné mnoziny zdznami Ize velmi efektné (a ¢asto i efektivng)
teSit velmi slozité Glohy typu prochazeni stavovym prostorem pomoci jediného dotazu SELECT.

O sile self-joinu vypovida naptiklad moznost v jediném SELECT dotazu vyftesit sudoku [13].

4.2.1.3 Proménné

Nejen v procedurach, ale i v dotazech SELECT lze pouzit proménné, se kterymi MySQL
v pribéhu dotazu pracuje. Lze tak spocitat hodnotu v jedné fadce a pouzit ji v nékteré z dalSich.

Naptiklad nasledujici dotaz ocisluje vracené fadky od 1 vyse:

SET @pos = 0;
SELECT @pos := @pos + 1 AS pozice, t.* FROM tablel AS t;

S vyuzitim této vlastnosti se daji v jediném dotazu fesit ulohy, které by jinak vyzadovaly

proceduralni zpracovani.

4.2.14 Logovani, funkce pro praci s retézci
V kédu se hojné vyskytuji volani procedury LoggP () a odvozenych:

CALL LoggP ('mhd VyhledejSpoje',F4('mhd VyhledejSpoje( From #{1} to #{2}
at {3}, max {4} rounds )', idZastFrom, idZastTo, whn, iMaxRounds) ) ;

Tato volani slouzi k zaznamenavani procesu pro tcely ladéni aplikace.

Jejich parametr tvoii obvykle funkce F1 () az F10 (). Ty jsou jednoduchou obdobou funkce

sprintf () azkracuji zapis.

4.2.1.5 Nazvové konvence

Jelikoz MySQL nenabizi z4dny mechanismus piimého piedavani vysledkovych sad mezi
procedurami, je nutné vymyslet a dodrzovat néjaky nepiimy. Jedinym rozumnym zplsobem
je predavat data v docasnych (TEMPORARY) tabulkdch. Abychom se vyhnuli kolizim ve jmenném
prostoru (MySQL 5.0 ma jediny spole¢ny), zavedeme konvenci, Ze kazda procedura pro komunikaci
s okolim pouziva docCasné tabulky, jejichz jméno zacind jménem procedury. Sice to povede

k dlouhym nazviim typu nn_ts CorrectWeights InternalValues, ale t€el to spini.

4.2.1.6 Nedostatky v konceptu GROUP BY

Pro agregaci pouziva jazyk SQL klauzuli GROUP BY (vyrazl, vyraz2, ...). Tazplsobi
seskupeni vysledki do skupin se stejnymi hodnotami vyjmenovanych vyrazl. Sloupce, které se

v klauzuli GROUP BY nevyskytuji, mlizeme ve vyrazech tvoficich vyslednd data pouzivat pouze
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v takzvanych agregacnich funkcich [14]. To staci, pokud chceme informaci souhrnného typu. Pokud
ovSem chceme provést néjaky vypocet uvniti této skupiny, musime se uchylit k feSeni pomoci
poddotazli nebo triku. Poddotazy jsou (aspoii v MySQL) zdrojem zna¢nych poklesti vykonu dotazt,
proto se obvykle vyuziva tzv. CONCAT-trik. Konkrétni feSeni popisujeme dale.

4.2.2 Implementace vyhledavani hrubou silou —

procedura mhd VyhledejSpoje ()

Vyhledavani spojui hrubou silou provadi procedura mhd VyhledejSpoje ():

CREATE PROCEDURE "mhd VyhledejSpoje (
idZastFrom INT UNSIGNED,
idZastTo INT UNSIGNED,
whn DATETIME,
iMaxRounds TINYINT UNSIGNED

)
Jejimi parametry jsou:
e idZastFrom — ID =zastavky, ze které ma spoj vyjizdét (vychozi zastavka).
Odkazuje do tabulky mhd zast.

e idZastTo — ID =zastavky, na kterou ma spoj dorazit (cilova zastavka).
Odkazuje do tabulky mhd zast.

e whn —urcuje okamzik, ve kterém za¢iname spoj hledat.

® iMaxRounds — maximalni pocet kol, ve kterych se bude hledat. Urcuje také
maximalni pocet piestuptl.

4.2.3  Princip prace procedury mhd VyhledejSpoje ()

Princip, na kterém procedura mhd VyhledejSpoje () pracuje, je hybrid mezi vyse
uvedenymi algoritmy pouzivanymi k hledani nejkrat$i cesty. Vyhledavani pracuje na zakladé
prochazeni grafem podobn¢ jako Dijkstriv algoritmus v tom smyslu, Ze si udrzuje mnozinu
navstivenych a nenavstivenych vrcholi, a u kazdého vrcholu si pamatuje ,,nejkrat§i vzdalenost™,

tedy v naSem pfipad¢ nejkratsi Cas, a zptisob, jakym se da do vrcholu v tomto ¢ase dostat.

Za timto ucelem si v metod¢ ziizujeme docasnou tabulku tmp pokryte zast. Na zaCatku

do tabulky vkladdme vychozi zastavku s ¢asem dosazeni rovnym c¢asu, od kterého mame vyhledavat.

CREATE TEMPORARY TABLE tmp_pokryte_zast (
id_ZaSt INT UNSIGNED NOT NULL PRIMARY KEY,
fastest TIME NOT NULL, INDEX (fastest),

id jizda fastest INT UNSIGNED,
id zast from INT UNSIGNED
) ENGINE Memory;
INSERT INTO tmp aktualni zast
SELECT idZastFrom AS id zast, whn AS fastest,
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NULL AS id jizda fastest, NULL AS id zast from;
INSERT INTO tmp pokryte zast
SELECT * FROM tmp aktualni zast;

Stejnou strukturu m4 také tabulka tmp aktualni zast, kterd uchovdva mnozinu aktudlné

zpravovavanych zastdvek. Na zaCatku do ni vlozime obsah tabulky tmp pokryte zast.

Z divodu optimalizace si také uchovavame seznam pouzitych tras. Pokud bychom chtéli
napodobit funkci systému IDOS, ktery vyhledava vice spoji v riznych ¢asech, melo by smysl pouzit
stejnou trasu vicekrat. Jelikoz ale hledame pouze nejlepsi spoj, nema smysl jet po stejné trase znovu —
to by nas dovedlo v pozdéjsim Case do zastavek, kterych jiz jsme dosahli v kratSim cCase.

CREATE TEMPORARY TABLE tmp pokryte trasy (

id_trasa INT UNSIGNED NOT NULL PRIMARY KEY
) ENGINE Memory;

Tolik pfiprava; nasledné zavedeme proces do smycky. V kazdé jeji iteraci provadime

nasledujici kroky:

e Zjistime, zda v dosazenych zastavkach je ta, na kterou se chceme dostat. Pokud ano
a nechceme najit potencialné lepsi spojeni s vice prestupy, které mozna existuje, ukonéime

hledani.

SELECT COUNT (*) INTO @iCnt FROM tmp aktualni zast
WHERE id zast = idZastTo;

SET @iKola = @iKola + 1;

IF @iCnt != 0 OR @iKola = iMaxRounds
THEN LEAVE loopHledani; END IF;

e Ziskame trasy projizdéjici aktualnimi zastavkami.

CREATE TEMPORARY TABLE tmp_uzel_tras ENGINE Memory

SELECT za.id zast, =za.fastest, tu.id, tu.id trasa, tu.poradi
FROM tmp aktualni zast AS za
LEFT JOIN mhd trasy uzly AS tu ON tu.id zast = za.id zast;

e Pro kazdou trasu zjistime jeji prvni stani v dané zastavce. Ziskame ID jizdy, dale cas, kdy
zastavkou projizdi, a porfadi zkoumané zastavky na trase té které jizdy. Zde se objevuje

CONCAT-trik zminovany v bodu Nedostatky v konceptu GROUP BY(4.2.1.6).

CREATE TEMPORARY TABLE tmp_stani_prvni ENGINE Memory
SELECT tu.id zast, tu.id trasa, tu.poradi,

MIN (CONCAT ( lib GetDistanceToTime ( fastest,
IFNULL (js.casl,js.cas2) ),"',',Js.id jizda )) AS zakdy jizda
FROM tmp uzel tras AS tu
LEFT JOIN mhd jizdy stani AS js ON js.id trasa uzel = tu.id
GROUP BY tu.id zast, tu.id trasa;
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e 7 implementacnich diivodi (nedostatky v konceptu GROUP BY) musime provést dalsi

dotaz, kterym rozdelime fetézec na Cas a ID pfislusné jizdy.

CREATE TEMPORARY TABLE tmp_jizdy_zastavkou (
id_zast INT UNSIGNED NOT NULL,
id trasa INT UNSIGNED NOT NULL,
zakdy TIME NOT NULL,
id jizda INT UNSIGNED NOT NULL,
poradi SMALLINT NOT NULL
) ENGINE Memory
SELECT id zast, id trasa, LEFT(zakdy jizda,8) AS zakdy,
SUBSTR (zakdy jizda,10) AS id jizda, poradi FROM tmp stani prvni;

e Do seznamu pokrytych tras pfidime aktualné nalezené.

INSERT IGNORE INTO tmp pokryte trasy (id trasa)
SELECT id trasa FROM tmp jizdy zastavkou;

o Nasleduje poméme slozity SQL piikaz, kterym sestavime seznam zastavek, do kterych se

dostaneme v tomto kole jizdami vybranymi vyse.

INSERT tmp aktualni zast (id zast, fastest,id jizda fastest,id zast from)
SELECT
tu.id zast AS id zast,
lib GetNearerTime ( whn, zp.fastest, IFNULL (Jjs.casl,js.cas2)) AS fastest,
jz.id jizda AS id jizda_ fastest,
jz.id zast AS id zast from
-- Nejprve vsSechny prvni jizdy zastavkou.
FROM tmp jizdy zastavkou AS jz
-- Na né napojime vSechna nasledujici stéani.
LEFT JOIN mhd jizdy stani AS jJs
ON js.id jizda = Jjz.id jizda AND js.poradi > jz.poradi
-- K nim p¥ipojime p¥islusné uzly tras.
LEFT JOIN mhd trasy uzly AS tu ON js.id trasa uzel = tu.id
-- A k tomu jesté pripojime jiz pokryté zastavky,
-- a pouzijeme jejich cas, pokud je mensi.
LEFT JOIN tmp pokryte zast AS zp ON zp.id zast = tu.id zast
-- Vyloucéeni koneénych zastavek - u jejich jizd
-- nejsou zadna dalsi stani, tedy napoji se NULL row.
WHERE js.id jizda IS NOT NULL
-- Pokud do jedné zastavky muzZeme v tomto kole
-- dojet vice zplUsoby, vybereme ten rychlejsi.
ON DUPLICATE KEY UPDATE
fastest = lib GetNearerTime (whn, tmp aktualni zast.fastest,
VALUES (fastest)),
id jizda fastest = IF( lib TlSoonerThanT2 (whn, VALUES (fastest),
tmp aktualni zast.fastest), VALUES (id jizda fastest),
tmp aktualni zast.id jizda fastest),
id zast from = IF( lib T1SoonerThanT2 (whn, VALUES (fastest),
tmp aktualni zast.fastest), VALUES (id zast from),
tmp aktualni zast.id zast from);

e Nakonec do seznamu dosazenych zastavek pfidame ty, na které jsme se dostali v tomto kole.

INSERT INTO tmp pokryte zast
SELECT * FROM tmp aktualni zast
ON DUPLICATE KEY UPDATE
fastest = lib GetNearerTime (whn, tmp pokryte zast.fastest,
VALUES (fastest) ),
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id jizda fastest = IF( lib TlSoonerThanT2 (whn,
VALUES (fastest), tmp pokryte zast.fastest),
VALUES (id jizda fastest), tmp pokryte zast.id jizda fastest),

id zast from = IF( lib TlSoonerThanT2 (whn,
VALUES (fastest), tmp pokryte zast.fastest),
VALUES (id zast from), tmp pokryte zast.id zast from);

Tim kon¢i prvni smyCka. Po ni nasleduje dalS$i smycka, ve které sestavujeme tabulku

tmp nalezene trasy snalezenou nejkratsi trasou. Tato smycka pracuje takto:

Mame k dispozici vSechny zastavky, kterych jsme dosahli s danym poctem prestupi, a u nich

ulozeny udaj, jakou jizdou a ze které vychozi zastavky jsme se do zastavky dostali.

Stejné tidaje mame k dispozici i u vychozi zastavky spoje; miizeme tedy zpétné sestavit cestu,

jak se do jakékoliv zastavky dostat z vychozi.

Pokud je v mnoziné dosazenych zastavek cilova zastavka (pfedand v parametru 1dZastTo),
budeme zpétné sestavovat cestu od ni k vychozi zastdvce celého spojeni (jeji ID mame v parametru

idZastFrom).

Nejprve tedy vytvoiime tabulku, do které ulozime vyslednou nalezenou trasu:

CREATE TEMPORARY TABLE tmp nalezene trasy LIKE tmp pokryte zast;
ALTER TABLE tmp nalezene trasy ADD COLUMN pos TINYINT UNSIGNED FIRST;

Aby bylo zpracovani vysledkii pro klienta snaz$i, druhym piikazem ALTER TABLE

pridavame sloupec, do kterého ulozime potadi jizd, v jakém byly pouzité ve spoji.
Dale si pfipravime pracovni tabulku tmp aktualni zast2.

CREATE TEMPORARY TABLE tmp aktualni zast2 LIKE tmp pokryte zast;
INSERT INTO tmp aktualni zast2

SELECT * FROM tmp pokryte zast WHERE id zast = idZastTo;
SET @iFound = ROW_COUNT () ;

Tabulce davame stejnou podobu, jakou ma tabulka tmp pokryte zast.

Piikazem INSERT do ni vloZime faddek z tabulky tmp pokryte zast — neboli prvek

mnoziny pokrytych zastavek — ktery odpovida cilové zastavce (1dZastTo).

V poslednim pfikazu vytvaiime proménnou @iFound a do ni ukladame pocet nalezenych
zastavek; v tomto ptipadé bud’ 0 nebo 1, coz indikuje, jestli jsme v pfedchozi smycce dosahli cilové
zastavky. Pokud ne (pocet je 0), v prvni iteraci smycky se hned na jejim zacatku ukonci sestavovani

trasy a vrati se prazdna tabulka:
loopSestaveni: LOOP

IF Q@iFound = 0 OR @iKola <= 0 THEN LEAVE loopSestaveni; END IF;
SET @iKola = @iKola - 1;
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Pokud ale n¢jaké zastavky nalezeny byly, vlozime jejich zaznam spolecné s poradovym Cislem
spoje do tabulky nalezenych tras. Jelikoz hledame pouze nejrychlejsi spoj, bude se vzdy jednat pouze

o0 jednu zastavku.

INSERT INTO tmp nalezene trasy
SELECT @iKola, zast.* FROM tmp aktualni zast2 AS zast;

Nésleduje pfevod zastavek z minulého kroku. Budeme se z nich vracet blize k vychozi
zastavce. Nejprve posuneme tabulky zastavek tohoto a ptedchoziho kola (brdno z pohledu smycky
tvorby spoju):

ALTER TABLE tmp aktualni zast2 RENAME tmp aktualni zast;
CREATE TEMPORARY TABLE tmp aktualni zast2 LIKE tmp aktualni zast;

Potom do tabulky s mnozinou zkoumanych zastavek vlozime zastavku, ze které jsme se dostali

do té z aktualniho kola, respektive spoj, kterym jsme se do ni dostali.

INSERT INTO tmp aktualni zast2

SELECT zp.* FROM tmp aktualni zast AS za
LEFT JOIN tmp pokryte zast AS zp ON zp.id zast = za.id zast from
WHERE zp.id_zast_from IS NOT NULL;

Poslednim piikazem opét zjistime pocet odpovidajicich zastavek. Poté je konec smycky,
hodnota proménné @iFound se tedy pouzije op€t na zacatku smycky pro rozhodnuti o ukonceni
cyklu. Pokud by byla nulovéd, znamena to, Ze do zastavky jiz nemame jak se dostat, pfipadné na miste
identifikatoru predchozi zastavky je NULL, coz odpovida vychozi zastavce, pro kterou jsme NULL
ulozili pfi pfipravé na zacatku procedury. V obou piipadech ukoncujeme sestavovani a vracime

aktualni obsah tabulky.

SET @iFound = ROW COUNT () ;
END LOOP loopSestaveni;

Nakonec jiz jen pfejmenujeme pracovni tabulku tak, aby odpovidala ndzvovym konvencim,

které jsme si zvolili (viz 4.2.1.5).

ALTER TABLE tmp nalezene trasy RENAME TO mhd VyhledejSpoje;

4.3  Pouiiti procedury mhd VyhledejSpoje ()

Jak je uvedeno v ¢asti 4.2.2, procedufe mhd VyhledejSpoje () pfeddvame v parametrech tyto
udaje:

e Identifikator zastavky, ze které¢ hledame spojeni.

e Identifikator zastavky, do které hledame spojeni.

e Cas, od kterého ma procedura hledat spojeni.

e Maximalni pocet prestupd.

Volani procedury potom vypada nésledovné:
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CALL mhd VyhledejSpoje( 5, 141, '2008-05-14 21:53:00', 3 );

SELECT sp.*, zast.nazev_plny FROM mhd VyhledejSpoje AS sp
LEFT JOIN mhd zast AS zast ON sp.id zast = zast.id
ORDER BY pos ASC;

Druhy ptikaz zobrazi vysledek a k zastavkam ptipoji jejich nazvy.

Tabulka 4.1: Obsah tabulky mhd_VyhledejSpoje po volani stejnojmenné procedury.

pos |id_zast |fastest |id_jizda_fastest |id_zast_from | nazev_plny
1 11 22:06:00 | 13505 5 'Nadrazi'
2 141 04:57:00 | 13176 11 'Kfizikova'




5 Optimalizace s vyuzitim neuronovych

siti pro heuristiku

V kapitole 4 jsme se seznamili s béznymi zpisoby optimalizace prohledavani grafu. Také jsme si
vysvétlili, pro¢ nejdou pouzit pro vyhledavani spojeni v jizdnich fadech. Optimalizace vSak
principialné mozna je.

Inspiraci nam budiz pozorovani ¢loveka, ktery cestuje dopravni siti: Pfijde na zastavku a chce
se dostat na jinou. Pokud pocitame s clovékem znalym dopravni sité, pravdépodobné neptijde
ke stojanu s vyvéskou a nebude analyzovat trasy linek a pocitat jejich ¢asy. Misto toho je intuitivné
naucCeny, na kterou linku ma nastoupit, v zavislosti na poloze cilové zastavky. Jak mezi linkami

vybira?

Zaprvé pravdépodobné vyuzije mistopisnych znalosti, piipadné¢ mapu, a bude se snazit
vyhledavat spoje, které pravdépodobné povedou do cile — tedy ty, jejichz trasa fyzicky mifi zhruba
smérem na cil. To je chovani podobné algoritmu A*.

To ovsem nestaéi. Co kdyby cestujici chtél napt. z Ceskych Budg&jovic na Sicilii? Nejlepsi spoj
(z pohledu algoritmu A* piekvapivé) nepovede od Ceskych Budgjovic na jih, ale naopak — nejprve
povede do Prahy na letiste. Algoritmus A* s pfedpokladem vzdusné Cary jako nejkratsi cesty by tedy

vyhledani spoje neuspisil, ale naopak zdrzel.

Cestujici tedy navic pouzije svoje zkuSenosti, dalo by se fict empirické znalosti, které mu
napovidaji, ze na Sicilii se nejlépe dostane letadlem z Prahy. Proto si nejprve vyhleda spoj do Prahy

a nasledné€ odtud na Sicilii.

Ke svému tusudku tedy podvédomé pouzil svoje dosavadni zkuSenosti s cestovanim.
Pti dostatecném poctu pokust ze vSech zastavek ve vSech Casovych tsecich dne mize empirickymi

znalostmi pokryt vSechny situace na celé dopravni siti.

My se to pokusime udé€lat stejné. Empirické znalosti se pokusime uloZzit do neuronovych siti,
jejichz tkolem bude rozhodovat na pfislusné zastavce v daném case, kterou trasou se vydat

(a ptipadné i kde vystoupit), pokud maji tyto akce vést k dosazeni cilové zastavky v co nejkratsi dobé.

5.1  Analyza dlohy neuronové sité

P1i pouziti neuronovych siti je dulezité zvazit zejména tyto faktory:

® Zpusob pouziti sité
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e Druh pouzité sité
e Architektura sité
® Zpusob zakodovani vstupti sité

e Zpusob zakoédovani vystupt sité

Postupné provedeme diskusi ke v§em ctyfem faktorim.

5.1.1  Zpusob a druh pouzité sité

Uloha “népovédy”, kterou trasu zvolit v daném &ase pro dosaZeni dané cilové zastavky z dané
vychozi zastavky, je v podstaté fuzzy mapovanim z N-rozmérného prostoru vstupit do M-rozmérného
prostoru vystupt, kde M je pocet tras, které¢ v dané zastavce mtizeme zvolit, a N je pocet vstupd, ktery
odvodime dale. Vystupy oznacuji pravdépodobnost, s jakou dana trasa povede k nejrychlejsSimu spoji.

Jedna se tedy o selektivni model [15].

Z toho dtivodu je ziejmé, Ze nejlepsi zplsob vyuZiti neuronovych siti je pritadit kazdé zastavce
jednu neuronovou sit, kterou pouzijeme, pokud budeme vyhleddvat spoj z dané =zastavky,

a na zaklad¢€ vstupti doporuci pouziti nékteré z tras, které zastavkou prochazeji.

Ze stejného divodu se také jako nejlepsi volba druhu sité jevi perceptron uceny algoritmem

backpropagation - perceptrony jsou pro selektivni modely empirickych znalosti ideélni.

Jednotlivé ptipady ulohy vyhledavani v jizdnich fadech jsou nezavislé na ostatnich tlohach.

Nezalezi na tom, kolik a jakych vyhledavani jsme provedli diive; vzdy budeme chtit stejny vysledek.
Z toho plynnou dva fakty:

a) nepotfebujeme rekurentni neuronové sité, tedy takové, které jako vstup pouzivaji sviij

predchozi vystup,
b) nepotfebujeme na vstupu jiné informace nez ty, které se tykaji aktudlniho ptipadu tlohy.

Pouzijeme tedy doptfedny perceptron.

5.1.2 Architektura sité

Uloha je s nejvétsi pravdépodobnosti linearné neseparabilni. (Zalezi na konkrétnim jizdnim tadu
a kodovani vstupti, ale moznost, Ze by vSechny vektory vstupti byly linearné separabilni, je miziva.)
Z toho plyne nutnost pouzit vicevrstvy perceptron [17], [16]. Kolik vrstev konkrétné pouzit a jaky

pocet neuront zvolit jiz neni tak jednoducha otazka.

Vv

o rozsahu knihy, ve kterém jsou shrnuté znalosti mnoha expertii na neuronové sité a jejich odpoveédi

na Casto kladené otazky na stejnojmenné diskusni skuping.
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5.1.2.1 Pocet neuronti prvni skryté vrstvy

Existuje nékolik zabéhnutych, ale zcela zcestnych “voditek”, které se vyskytuji i v odborné

literatuie [18] jako tzv. “rules of thumb”, naptiklad:

e Pocet neuronu stfedni vrstvy by mél byt nékde mezi poétem vstupii a poctem vystup.

e Pocet neuront stfedni vrstvy by mél byt 2/3 poctu vstupt plus pocet vystuptl.

e Pocet skrytych neuronti by mél byt mensi nez dvojnasobek poctu vstupi.
Existuji také rtizné experimentalni piistupy — vyzkouset naulit sit’ s rliznymi pocty neuroni
a vrstev [19]. Bohuzel zde trva uceni tak dlouho, Ze vyzkouSeni tohoto pfistupu nezbyl ¢as. Odhadem
po¢tu neuronl se zabyvaji i nékteré patenty, napt. [20]. My jsme zvolili odhad poctu neurond

na zaklad¢ vypoctu.

Vime, ze prvni vrstva skrytych neuront pfi pouziti rostouci aktivacéni funkce v podstaté déli
hyperprostor na poloprostory. My chceme prostor rozdélit na takové oblasti, které budou
reprezentovat jednotlivé cilové zastavky v riznych ¢asovych tsecich dne. Pokud si tedy pozadovanou
granularitu vysledkll stanovime na Sestiminutové intervaly (240) pro kazdou jednotlivou zastavku,
kterych je Z, pocet potiebnych podprostori je tedy 240 - Z. V jizdnim fadu, ktery mame k dispozici,
je 159 zastavek, potiebujeme tedy 38160 podprostord. Zbyva otazka, kolik nadrovin rozdgli

N-rozmérny nadprostor na p podprostoru.

V jednorozmérném prostoru déli kazda nadrovina (bod) prostor piimky tak, Ze ptibude dalsi
jeden podprostor. Ve dvourozmérmém prostoru vznika s kazdou ptfidanou piimkou vzdy o jeden
prostor vice nez s predchozi. Ve trojrozmérném prostoru potom vznika s n-tou piidanou rovinou
o tolik vice podprostorti, kolik podprostord vzniklo ve dvourozmérném prostoru pifi pridani n-té
pfimky. Obecné potom pro N-rozmérny prostor plati, Ze pfidanim n-t¢ nerovnobé&zné nadroviny
vznikne ptibude tolik podprostorti, kolik celkem jich vzniklo rozdé€lenim N-I-rozmérného prostoru
n nerovnobéznymi nadrovinami. Rekurentni vypocet by potom mohl vypadat takto:

p(N,n) = p(N,n—1) + p(N—1,n—1)
p(l,n) = n+1

Pi{padng pfimy vypocet vypadd takto:  p = (3)(’11)(Nn—1)(; )

Potfebujeme ovSem znat opacny vypocet — zname dimenzionalitu prostoru, vime, kolik chceme
vyslednych podprostorti, a chceme védét, kolik nadrovin jej takto rozdéli, resp. kolik mame pouzit

neurontl na prvni vrstveé. Vypoctem se zde nebudeme podrobné zabyvat, staci nam jeho odhad. Vyse

uvedeny vypodet se d4 odhadnout jako  p(N ,n) ~ n"/ N/

Vyjadfeni 7 potom vypada takto: n ~ NN '“p ~ N N/;/ e
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kde (pro pfipomenuti) # je pocet nadrovin, N je dimenzionalita prostoru, p je pocet podprostort a € je

Eulerova konstanta.

Ve vypoctech zachazime s dimenzionalitou prostoru. Ta je rovna poétu vstupl sité, ktery

ur¢ime v ¢asti 5.1.3. Pro uplnost dodejme, Ze v naSem piipadé se bude jednat o pétirozmérny prostor,

a pro 240 - 159 pozadovanych podprostorii budeme potiebovat minimaln¢ 16 neurond skryté vrstvy.
JelikoZz mnohé nadroviny maji tendenci se "zatoulat" a délit prostor celkem netcelné, experimentalné

jsme vyzkouseli, ze rozumny pocet je zhruba 25 az 30 neurontl vnitini vrstvy.

5.1.2.2 Poéet vrstev sité

Heaton ve své knize [18] uvadi nasledujici voditko:

Skryté vrstvy | Vysledek

zadné Dokaze reprezentovat jen linearn€ separabilni funkce nebo rozhodovani.

1 Zvlada libovolnou aproximaci skoro jakékoliv funkce, kterd obsahuje spojité mapovani

jednoho prostoru do druhého.

2 Se vhodnymi aktivaénimi funkcemi zachyti libovolné rozhodovaci hranice s libovolnou

ptesnosti a dokaze aproximovat libovolné hladké mapovani s jakoukoliv pfesnosti.

Ovsem duvéryhodnost tohoto zdroje jsme poznali v odstavci 5.1.2.1. Ostatni zdroje se této
otazce bud’ vyhybaji, nebo ji probiraji formou matematického modelu, ovsem na zjednoduSenych

modelech siti s booleovskymi hradly [25].

Co tedy jednotlivé vrstvy dé¢laji? Jak uvadime v odstavei 5.1.2.1, kazdy neuron se sigmoidou
jako aktivacni funkci funkci piredstavuje rozd€leni nadprostoru jednou (fuzzy) nadrovinou.
Vicevrstvy perceptron s jednou skrytou vrstvou je schopny rozdélit trénovaci vzorky do nekolika
skupin. V ptipad¢ Glohy vybéru vhodné trasy se vstupy ¢asu a prostorového umisténi cilové zastavky
skryta vrstva rozélenuje nadprostor na Casoprostorové ,.kapsy®, napiiklad ,,oblast na severu mésta

kolem sedmé vecer*.

Jelikoz u dvouvrstvého perceptronu s dvéma skrytymi vrstvami se da povazovat vystup prvni
skryté vrstvy za vstupni vrstvu perceptronu s jednou skrytou vrstvou, druha vrstva piebira rozdéleni
trénovaciho vzorku jednotlivymi nadrovinami do téchto kapes a na zaklad¢ tohoto rozdéleni provadi
dalsi déleni nadprostoru nadrovinami. Pro ur€eni vhodné trasy by ale mélo zcela postacovat jiz urceni
oné kapsy — pfi znamém useku Casu a znamé casti prostoru, ve kterém se nachazi cilova zastavka,
by jiz méla neuronova sit’ mit dostatek informaci k ur¢eni vhodné trasy. Proto volime jednu skrytou

vrstvu.
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5.1.3  Zpisob zakédovani vstupi sité

5.1.3.1 Zakodovani cilové zastavky

Cilova zastavka je v databazi identifikovana svym Ciselnym identifikatorem. Identifikdtor sdm o sobé&

nevypovida viibec nic — prifazeni identifikatori zastivkam mize byt libovolné.

Pokud chceme neuronové siti predat informaci o vybéru n¢kterého prvku z mnoha, které spolu
nijak nesouviseji, jedinou rozumnou moznosti zakédovani je vytvofit jeden vstupni neuron pro kazdy
takovy prvek (pfipadné o jeden méné, pokud pouZivame na prvni skryté vrstvé biasy — to abychom
predesli vzniku linearnich zavislosti). Pro dopravni sit’ malého mésta se 159 zastavkami bychom tedy
pottebovali 159 vstupnich neurond, a pro dopravni sit Prahy uz by se jednalo o netnosny pocet
vstupt (fadove tisice). Nejenze by vypocet takové sit€ byl pomaly (doba vypocétu prvni vrstvy roste
linearné s poctem vstuptl), ale navic by se takova sit’ pravdépodobné Spatné ucila a podavala Spatné

vysledky — viz [21], ¢ast 2, What is the curse of dimensionality?:

The curse of dimensionality causes networks with lots of irrelevant inputs to be behave
relatively badly: the dimension of the input space is high, and the network uses almost

all its resources to represent irrelevant portions of the space.

Proto rad¢ji zastavky zakodujeme jinak. Jedind moznost, jak snizit pocet vstupti pro urceni
prvku, je najit né€jakou jejich spole¢nou vlastnost, ktera se dd vyjadfit malym poctem hodnot
ze spojitych intervalii. V pfipad¢ zastdvek se piimo nabizi jejich geografickd poloha vyjadrend

soufadnicemi. Nese to jednu velkou vyhodu: Generalizaci.

Generalizace je v oblasti neuronovych siti velmi zadouci jev. Jedna se o tu schopnost
neuronové sité, diky které dokaze poskytnout rozumny vystup i pro vstupni hodnoty, které nejsou
blizké zadnému ze vstupnich vektord. V pripadé geografické pozice potom mizeme zadat pozici
mezi dvéma zastavkami, a neuronova sit’ by mela doporucit vydat se trasami, které povedou na jednu
nebo na druhou z nich. To je vyhodné také proto, Ze uceni pro jednu cilovou zastavku zaroven pfilis

nezrusi nastaveni vah pro blizkou zastavku na stejné trase.

Vsem zastavkam tedy potiebujeme piitadit geografické soufadnice a ty nasledné normalizovat

do rozmezi <-1; 1>. Horni a dolni hranice intervall soufadnic X, resp. Y ur¢i nejzapadnéjsi

........

zastavka uprostfed tedy ponese soutadnice [0,0].

Pro wuréeni GPS soufadnic vSech zastavek jsme pouzili servery www.mapy.cz

a www.amapy.cz. Bohuzel ani u jednoho neni k dispozici API rozhrani, které by umoziovalo

extrahovat umisténi zastavek automaticky.
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Nasledné pievedeni GPS soutadnic ve formatu Loc: S°MM'SS.sss"N S MM'SS.sss"E

na dvojici redlnych ¢isel provadi funkce geo GetDoublesFromGPS ().

CREATE PROCEDURE “geo GetDoublesFromGPS' (IN sLoc VARCHAR(60), OUT dLat
DOUBLE, OUT dLon DOUBLE) BEGIN

SET @tLat = CAST
SET @tLon

SUBSTRING INDEX(@s,',',1) AS TIME);
LTRIM (SUBSTRING INDEX(@s,',',-1)) AS TIME);

CAST

SET @s = REPLACE (sLoc, 'Loc: ','"):;
SET @s = REPLACE (@s, '"N',6'");
SET @s = REPLACE (@s, '"E',''");
SET @s = REPLACE (@s, "'",':'");
SET @s = REPLACE (@s, "°",':");
(
(

SET @dLat = HOUR(@tLat) + MINUTE (RtLat)/60 + (SECOND(@tLat) + 0.000001
* MICROSECOND (QtLat)) /3600;
SET @dLon = HOUR(@tLon) + MINUTE (RtLon)/60 + (SECOND(@tLon) + 0.000001
* MICROSECOND (QtLon)) /3600;

END $$

Nakonec jesté potfebujeme hodnoty pievést do intervalu <-1; 1>.

CREATE PROCEDURE ‘mhd geo NormalizeLatLon () BEGIN

UPDATE jizdnirady cb.mhd zast SET lat geo_GetLatFromGPS (gps_loc),
lon = geo GetLonFromGPS (gps_loc) ;

SELECT MIN(lat), MAX (lat) -MIN (lat) AS lat_diff,

MIN(lon), MAX(lon)-MIN(lon) AS lon diff
INTO @dLatMin, @dLatDiff, @dLonMin, @dLonDiff
FROM mhd zast;

UPDATE jizdnirady cb.mhd zast SET

lat norm = (lat - @dLatMin) / Q@dLatDiff * 2 - 1
,lon norm = (lon - @dLonMin) / @dLonDiff * 2 - 1 ;
END $$

Takto prevedené soutradnice jiz miizeme pouzit pfimo jako vstup pro neuronovou sit’.

5.1.3.2 Zakodovani ¢asu

Zakddovani Casu se zda byt jednoduché. Konvencni znaceni ¢asu od 00:00 do 23.59 svadi jednoduse
Cas prevést do intervalu <-1; 1> stylem (hodiny - 60 + minuty) / 24 - 60 - 2 — I; takové feSeni ovSem
vede k situaci, kdy stejny okamzik, tedy ptilnoc, reprezentuje jak hodnota -1.0, tak hodnota 1.0,
a Casy blizké puilnoci z opacné strany ¢asové osy jsou z pohledu neuronové sité diametraln¢ odlisné.
To je pochopitelné nezadouci a vedlo by to ke Spatnym, ne-li Zadnym vysledkim v ¢asech kolem

pulnoci.

Resenim je cas zakodovat pomoci néjaké periodické funkce, ¢i spise tak, aby hodnota funkce
opét klesla a na pomyslné pfimce Casu tvotila spojitou kiivku. OvSsem zakddovanim napt. pomoci

funkce sin(?) s periodou 24 (hodin) by vedlo ke dvéma neptiznivym vlivim:
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a) PobliZ maxima a minima by se rychlost zmény hodnoty funkce snizila oproti inflexnim
bodim. Pfi kodovani Casu ale neni takova charakteristika nijak opodstatnéna; idealné

by funkce méla mit konstantni hodnotu derivaci.

b) Horsi dasledek je ten, ze dvéma riznym casovym okamziklim by odpovidala stejna
hodnota; z pohledu neuronové sité by tedy byly tyto dva okamziky nerozpoznatelné.
Resenim je zakodovat ¢as vice vstupy, minimalné dvéma tak, aby kazdy okamzik byl
jednoznac¢né ur¢eny kombinaci jejich hodnot, napf. jiz zminény sin(¢) a k nému cos(¢), kde ¢ je ¢as dne
linearn& mapovany na interval <0; 27).

F-

-

1
-5 0 3 10 15 20 25

cosS t=6 sin =6
1,2 1,2

Tento ptevod provadi procedury mhd nn TimeInputCos () a mhd nn TimeInputSin():

CREATE FUNCTION "mhd nn TimeInputCos  ( t TIME ) RETURNS double BEGIN
RETURN COS( TIME TO SEC(t) * 0.0000727221 );

END $$

CREATE FUNCTION "mhd nn TimeInputSin  ( t TIME ) RETURNS double BEGIN
RETURN SIN( TIME TO SEC(t) * 0.0000727221 );

END $$

Jeste lepsi je ovSem do kodovani zahrnout rozumovou tvahu a neuronové siti trochu napoveédét
souvislosti, které o dopravnim systému zname. V nasem ptipadé se jedna o dopravni systém mestské
hromadné dopravy, ve kterém prvni ranni vozidla vyjizdéji kolem 4:10 a posledni dojizdéji

do kone¢nych zastavek kolem 23:30. Noc¢ni spoje potom vyjizdéji kolem 23:10 a konéi jizdy
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kolem 4:30. Bylo by tedy vhodné siti dat explicitné najevo, zda je denni ¢i no¢ni rezim a v jaké fazi
daného rezimu se nachazime. Proto je idealni feSeni vstupu takové:

Jeden vstup pro uréeni, zda je denni ¢i no¢ni rezim. Jeho hodnota nabyva ptes den hodnoty 1.0,
ptes noc -1.0. V meznich ¢asech (4:00 az 4:30 a 23:00 az 23:30) linearn¢ stoupa a klesa mezi témito

hodnotami.

CREATE FUNCTION ‘mhd nn TimeInputDayNight  (t TIME) RETURNS double BEGIN

SET @t = TIME TO SEC(t);

SET Qi INTERVAL( @t, 14400, 16200, 82800, 86400 );

RETURN ELT( Q@i + 1 ,

=1,0,
(@t - 14400) / 1800.0 * 2 - 1,
1.0,
(et - 82800) / 3600.0 * -2 + 1,
-1.0
) ;
END $5

Druhy vstup udava, v jaké fazi denniho rezimu se nachdzime. V prabéhu noci nabyva
hodnoty 0.0, v pribéhu dne mezi 4:10 a 23:30 hodnota linearn¢ stoupa od -1.0 do 1.0, v meznich

Casech linearn€ prechazi k 0.0.

CREATE FUNCTION "mhd nn TimeInputl  ( t TIME ) RETURNS double BEGIN

IF t < CAST('4:00:00" AS TIME) OR t > CAST('24:00:00"' AS TIME) THEN
RETURN 0.0; END IF;

RETURN ((TIME TO SEC(t) - 50400) / 36000.0);
END $$

Treti vstup naopak udava fazi noc¢niho rezimu od 23:00 do 4:30, a podobné, avSak opacné
nez vstup pro denni rezim nabyva ptfes den hodnoty 0.0, pfes noc linearné roste od -1.0 do 1.0

a v meznich ¢asech se linearné blizi k 0.0.

CREATE FUNCTION 'mhd nn TimeInput2  ( t TIME ) RETURNS double BEGIN

IF t > CAST('4:10:00' AS TIME) AND t < CAST('23:30:00' AS TIME) THEN
RETURN 0.0; END IF;
SET @iTime = TIME TO SEC(t) + 1800;

IF @iTime > 36000 THEN SET @iTime = @iTime - 86400; END IF;
RETURN (@iTime / 16800.0) * 2 - 1;
END $$

Timto kodovanim by mélo dojit k lepsSi generalizaci, protoZze pro ocekavané piibuzné

(souvisejici) vysledky nabizime sit'i podobné vstupy.
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5.1.3.3 Zakédovani dalSich parametri

Dalsi mozné vstupni parametry pro vyhleddvani jsou prevazné binarni a urcuji fakta typu zda jde
o pracovni den nebo o vikend ¢i svatek; dale zda jsou prazdniny, a podobné. Pravdépodobné lepsim
pristupem je vSak ponechat mnozinu vstupid co nejmensi a pro takto casové odlehlé a nepfilis
souvisejici jizdni fady je lepsi rad&ji natrénovat dalsi neuronové sité.

CREATE FUNCTION ‘mhd nn TimeInput WeekDay (d DATE) RETURNS double BEGIN

RETURN IF( WEEKDAY(d) < 5, -1.0, 1.0 );

END $$
5.1.4  Zpisob zakédovani vystupii sité

Jak jsme uvedli v analyze ulohy optimalizace, ukolem neuronové sité je napovédét, kterou trasou
se vydat v dané situaci. Zfejm¢ nejlepSim a asi jedinym rozumnym koédovanim tohoto vystupu
je vytvorit jeden neuron pro kazdou trasu. Pfi uceni sit€¢ bude mit vystup pro trasu vedouci
k nejlepSimu spoji jako pozadovanou hodnotu 1.0, ostatni vystupy 0.0. Pfi pouzivani sit¢ potom

budou jednotlivé vystupy urovat pravdépodobnost, s jakou dand trasa povede k nejlepSimu spoji.

CREATE FUNCTION "mhd nn FormatDesiredOutput TracesOnly (
iTracesCnt INT UNSIGNED,
iSelectedTracePos INT UNSIGNED

) RETURNS text CHARSET utf8 BEGIN

CALL LoggP('mhd nn FormatDesiredOutput',
F2 ('mhd nn FormatDesiredOutput ( iTracesCnt: {1}, iSelectedTracePos:
{2})'", iTracesCnt, iSelectedTracePos)):;
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IF iSelectedTracePos < 1 OR iSelectedTracePos > iTracesCnt THEN

CALL LoggP warn('mhd nn FormatDesiredOutput', F2('iSelectedTracePos
({2}) out of range <1, {1}>.', iTracesCnt, iSelectedTracePos));

SET iSelectedTracePos = -1;
END IF;

SET @saOutput REPEAT ('0, ', iTracesCnt):;
SET @saOutput = INSERT( @saOutput, 2*iSelectedTracePos-1,2, '1l,'"' );
RETURN TRIM( TRAILING ',' FROM @saOutput) ;

END $$
Mezi ptilohami jsou jesté dalsi verze funkci pro kdédovani vstupli a vystupt, napiiklad
kédovani ¢asu pomoci sinus a cosinus a kodovani pozadovaného vstupu i pro model sité, ktery

do vystupu zahrnuje i pozici vystupni zastavky.

5.14.1 Pievod vystupii funkci Softmax

Pro vystup by bylo vhodné pouzit funkci Softmax, ktera jednak zjisti, Ze soucet hodnot vystupt
je roven 1, a zadruhé zvyraziuje rozdily mezi jednotlivymi vystupy, coz je pro ulohu urceni
vhodnosti volby jednotlivych moznosti zddouci. Kvili zachovani jednoduchosti implementace vSak
funkci Softmax ptipadné aplikujeme az na vysledné vystupy, nikoliv na hodnoty samotnych neurond.

Rozdil je v tom, Ze takto nebude mit Softmax vliv na uc¢eni. Vzorec funkce Softmax je:

e%

p=

i~ ¢
S
Jj=1

kde ¢; je hodnota i-tého vystupu z mnoziny vystupti g, a ¢ je poCet v§ech vystupti.

CREATE PROCEDURE "neural network' . 'nn Softmax’ () BEGIN
SELECT SUM(val) INTO @dSum FROM nn Softmax;
CREATE TABLE nn_ Softmax output
SELECT id neuron, val / @dSum AS val FROM nn_Softmax;
END $$
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6 Implementace neuronové sité

Jednim z cili prace bylo vyzkoumat moznosti implementace neuronovych siti v jazyce SQL
a uklddanych procedurach. To se jevilo jako obzvlast’ vyhodné pro situace, kdy velikost a pocet siti
presahuji pamétové moznosti pocitate. Vypocet potom probihd v paméti pocitace prostfednictvim

nastrojii systému fizeni relacni databaze (DML, DDL).

Dalsi vyhody plynou z toho, Ze datova reprezentace neuronovych siti je okamzité k dispozici
pomoci standardniho rozhrani SQL, které miize vyuZzivat prakticky jakykoliv klient. Data jsou navic
strukturovana podle znamého relacniho modelu, proto je velmi snadné data vyuzit k dal§im ucelim —
napf. pro genetické algoritmy, kdy kfizeni dvou siti mizeme provést v jediném SQL dotazu. Kromé
toho jsou nékteré databazové servery schopné distribuovat vypocet jednoho SQL dotazu na vice
procesorti a diskl, n€kdy i na vice serverti, ¢imz by se u velkych siti dal vyuzit koncept distribuce
vypoctu, coz je jinak u kompletné provazanych vrstev slozité [22]. A nakonec, pokud vyuzijeme
nekteré¢ knihovny pro objektové-relaéni mapovani (ORM) jako jsou Hibernate nebo Oracle Toplink,
dostavame velmi efektivni ukladaci prostor pro neuronové sité, ziskavame navic moznost rychlého
vypoctu v prekladaném jazyce pomoci knihoven typu Joone, a zlstdvd nam moznost provadét
hromadné operace s entitami pomoci HQL - jazyka podobného SQL. Dalsi vyhody implementace

v SQL jsou popsané na [23]. Nyni k samotné implementaci.

6.1 Relac¢ni model neuronové sité

Samotné jadro rela¢niho modelu neuronové sité je pomérné jednoduché. Pokud uvazujeme dopiednou
sit’ bez zpozdénych vstupil, vypadd model jako na obrazku 6.1. Tabulka nn _networks uchovava
informace o jednotlivych sitich. V tabulce nn net neurons jsou jednotlivé neurony siti a fadky
v tabulce nn_net synapses predstavuji spojeni (synapse) mezi neurony. Pomoci tohoto modelu
sité¢ propojené mezi vice vrstvami a nehomogenné propojené sité. Z tabulky nn net synapses
vedou do tabulky nn _net neurons dva vztahy — jeden pres cizi kli¢ id from pro vychozi
neuron a jeden pfes cizi kli¢ id to pro cilovy neuron. Na tuto dvojici sloupct je navic uplatnéno

omezeni unikatnosti — z jednoho neuronu do druhého vede jen jedina synapse.
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"] nn_networks v

id IMT(10) "] nn_net_neurons ¥ :| nn_net_synapses v
& name VARCHAR(45) 4 id_net INT(10) 4 id_from INT{10)
& inputs INT{10) id_neuron INT{10} < id_to INT{10)
% outputs INT(10) * == 9  bias DoLBLE == 4 weight DOUBLE
4 architecture ENUM{perceptron’) 4 nn_networks_id INT(10) @ nn_net_neurons_id_neuran INT{10)
4 definition VARCHAR(255) > >
=

Obrazek 6.1. ER diagram neuronovych siti

Na vstupni a vystupni neurony jsou napojené pseudosynapse, jejichz druhy konec ma misto ID
neuronu ulozenou hodnotu NULL. Ty slouzi k vyhledani vstupnich a vystupnich neuront. Pokud
bychom je hledali pomoci LEFT JOINu, daly by se tyto zdznamy usetfit; casoveé by to ovSem bylo
naro¢néjsi, protoze k dohledani zaznami, na které nejsou napojené jiné zaznamy pies kli¢, vyzaduje

zpracovani vSech zaznami levé i pravé tabulky.

6.2  Vytvoreni neuronové sité

Sit’ lze vytvotit prostym vkladanim zdznami do ptislusnych tabulek. Pro zjednodu$eni mame
ale pfipravenou proceduru nn CreatePerceptron (), kterd vytvaii perceptron s danym poctem
vstupt, vystupt a pln€ propojenych skrytych vrstev s danym poctem neurond.

CREATE PROCEDURE "nn_GeneratePerceptron (

sLayers VARCHAR (255), dWeightsRange DOUBLE, dBiasRange DOUBLE
)

Procedura nn CreatePerceptron () pfebird Ctyfi vstupni a jeden vystupni parametr:

® slayers VARCHAR(255) — carkami oddélené pocty neuronti na jednotlivych
vrstvach. Prvni ¢islo urcuje pocet vstupd, posledni ¢islo pocet vystupt, a Cisla mezi
nimi urcuji poc€ty neuronti ve skrytych vrstvach.

e sName VARCHAR(255) —ndzev sité; slouzi jen pro orientaci vyvojate, nema zadny
sémanticky vyznam.

e dWeightsRange DOUBLE — rozsah, ve kterém se maji generovat vahy; napiiklad
hodnota 0,05 tik4, Ze generované vahy maji byt v rozsahu <-0,05; 0,05>.

e dBiasRange DOUBLE — obdobné¢ jako pro vahy, urCuje tento parametr rozsah
hodnot, které maji byt generované pro biasy.

® OUT out iNetId INT UNSIGNED — vystupni parametr, do kterého se ulozi
vygenerovany identifikator nové vzniklé site.

Volani procedury vypada nésledovné:

\ CALL nn CreatePerceptron('2,2,1', 'XOR test', 0.05, 0.5, @Qout NetID);

Timto volanim vznikne sit’, coz si miizeme ovéfit v tabulce nn_networks:

| SELECT * FROM nn_networks;
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Tabulka 6.1: Zaznam v tabulce nn_networks, ktery reprezentuje nové vzniklou sit’.

id

name |inputs | outputs | architecture | definition

2

'XOR' |2 1 'perceptron' |'2,2,1'

Procedura je ovSem jen obalem pro volani procedury nn GeneratePerceptron (). Od té

pfevezme vygenerovanou sit’ v doc¢asnych tabulkach a zajisti jejich vlozeni do globalni databaze entit.

Procedura nn GeneratePerceptron () pracuje takto (zkraceno):

body: BEGIN

CREATE TEMPORARY TABLE nn_ GeneratePerceptron neurons (
"id neuron’ int unsigned NOT NULL auto_ increment,
‘bias’ double NOT NULL,

PRIMARY KEY (*id neuron)
) ENGINE=Memory COMMENT='Neural net neurons';

CREATE TEMPORARY TABLE nn_ GeneratePerceptron synapses (
"id from® int unsigned,
"id to’ int unsigned,
"weight  double NOT NULL,
UNIQUE KEY ('id from', id to’)
) ENGINE=Memory COMMENT='Connections between neurons';

CREATE TEMPORARY TABLE nn GeneratePerceptron tmp (
"id neuron’ int unsigned NOT NULL auto increment,
‘bias’ double NOT NULL,

PRIMARY KEY ('id neuron’)
) ENGINE=Memory COMMENT='New layer neurons';

CREATE TEMPORARY TABLE nn_ GeneratePerceptron prev layer (
"id neuron’ int unsigned, UNIQUE KEY (" id neuron’)
) ENGINE=Memory COMMENT='IDs of previous layer neurons.';

SET @iNeurons = CAST( @sLayers AS UNSIGNED ) ;
CALL lib GenerateSequence(l, @iNeurons, 1);

INSERT INTO nn_ GeneratePerceptron prev layer
VALUES (NULL) ;

SET @iLayer = 0;
create layers: WHILE @sLayers != '' DO

SET @sHead = SUBSTRING INDEX (@sLayers, ',', 1);
SET @sLayers = SUBSTRING( @sLayers, LENGTH (@sHead)+2 );

SET @iNeurons = CAST( @sHead AS UNSIGNED ) ;
IF NOT Q@iNeurons THEN ITERATE create layers; END IF;
SET @iLayer = @iLayer + 1;
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SELECT IFNULL (MAX (id neuron),0) INTO @iLastId
FROM nn GeneratePerceptron neurons;

CALL lib GenerateSequence (€@iLastId+1l, @iLastId + @iNeurons, 1);

INSERT INTO nn GeneratePerceptron neurons
SELECT NULL AS id neuron, (RAND()-0.5)*2*dBiasRange AS bias
FROM lib GenerateSequence;

INSERT INTO nn GeneratePerceptron synapses
SELECT
nn_GeneratePerceptron prev layer.id neuron AS id from,
lib GenerateSequence.i AS id to,
(RAND () -0.5) *2*dWeightsRange AS weight
FROM nn_ GeneratePerceptron prev layer
CROSS JOIN lib GenerateSequence;

TRUNCATE nn_GeneratePerceptron prev layer;
INSERT INTO nn_ GeneratePerceptron prev layer
SELECT i AS id neuron FROM lib GenerateSequence;

END WHILE;

INSERT INTO nn_ GeneratePerceptron synapses
SELECT id neuron AS id from, NULL AS id to, 1.0 AS weight
FROM nn_ GeneratePerceptron prev layer;

UPDATE nn GeneratePerceptron synapses
SET weight = 1.0 WHERE id from IS NULL;

UPDATE nn_ GeneratePerceptron neurons AS neu
LEFT JOIN nn GeneratePerceptron synapses AS syn
ON neu.id neuron = syn.id to
SET bias = 0.0 WHERE syn.id from IS NULL;

END $$

6.3 Vypocet neuronové sité

Vypocet sité zajiStuje procedura nn_ComputeNet ().

CREATE PROCEDURE "nn_ComputeNet " (
iNetId INTEGER, sadInput VARCHAR (255), bStoreInternalValues BOOLEAN

)

Procedura piebira tfi parametry:

® 1iNetId INTEGER — Identifikator sit¢, kterd se ma vypocitat.
® sadInput VARCHAR (255) — serializované carkami oddélené vstupy sité.

® DbStorelInternalValues BOOLEAN — zda se maji uchovat vypocitané vystupni
hodnoty skrytych neurontl. Uzite¢né pro uceni pomoci algoritmu backpropagation.
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Volani procedury vypada nasledovné:

CALL nn_ComputeNet (2,

Vysledkem volani je tabulka nn_ComputeNet s hodnotami na jednotlivych vystupech.
SELECT * FROM nn_ ComputeNet;

Tabulka 6.2: Obsah tabulky nn_ComputeNet po volani procedury nn_ComputeNet ().

TRUE) ;

id_neuron

val

663

0.44019863481252

Pokud mél parametr bStoreInternalValues hodnotu TRUE, potom také vznikla tabulka

nn ComputeNet InternalValues shodnotami viech neuroni.

Tabulka 6.3: Obsah tabulky nn_ComputeNet_ InternalValues po volani procedury
nn_ComputeNet ().

id_neuron val

659 -1

660 1

661 0.440817674829587
662 0.610166742015456
663 0.44019863481252

Procedura nn_ComputeNet () pracuje takto (zkraceno):

body: BEGIN

CALL 1lib Explode(',', sadInput);
CALL nn_GetInputNeuronIDs( iNetId );

SET @iCntInputNeurons = (SELECT COUNT (*) FROM nn GetInputNeuronIDs) ;
SET @iCntInputValues = (SELECT COUNT (*) FROM lib Explode);
IF @iCntInputNeurons != @iCntInputValues THEN LEAVE body; END IF;

CREATE TEMPORARY TABLE nn ComputeNet prev layer (
id neuron INT UNSIGNED NOT NULL
, PRIMARY KEY USING HASH (id neuron)
,val DOUBLE NOT NULL
) ENGINE = Memory ROW_FORMAT = FIXED
SELECT id neuron, val FROM lib Explode AS ex
LEFT JOIN nn GetInputNeuronIDs AS inp USING (pos) ;

IF @bStoreInternalValues THEN
DROP TEMPORARY TABLE IF EXISTS nn ComputeNet InternalValues;
CREATE TEMPORARY TABLE nn ComputeNet InternalValues (
id neuron INT UNSIGNED NOT NULL
, PRIMARY KEY USING HASH (id neuron)
,val DOUBLE NOT NULL
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) ENGINE = Memory ROW FORMAT = FIXED
SELECT * FROM nn ComputeNet prev layer;
END TIF;

SET @iInputNeurons = (SELECT COUNT (*) FROM nn ComputeNet prev layer);
SET @iRound = 1;

compute layers: LOOP
SET @iRound = @iRound +1;

CREATE TEMPORARY TABLE nn ComputeNet new layer (
id neuron INT UNSIGNED NOT NULL
, PRIMARY KEY USING HASH (id neuron)
,val DOUBLE NOT NULL

) ENGINE = Memory ROW_ FORMAT = FIXED

SELECT neu.id neuron,
1/ (1 + EXP(- (SUM(inp.val * syn.weight)+neu.bias) ) ) AS val
FROM nn_ ComputeNet prev layer AS inp
LEFT JOIN nn net synapses AS syn ON inp.id neuron = syn.id from
LEFT JOIN nn net neurons AS neu ON syn.id to = neu.id neuron
WHERE neu.id neuron IS NOT NULL
GROUP BY (neu.id neuron) ;

SELECT COUNT (*) INTO @iInputNeurons FROM nn ComputeNet new layer;

IF 0 = QiInputNeurons THEN LEAVE compute layers; END IF;

DROP TEMPORARY TABLE IF EXISTS nn_ ComputeNet prev layer;
ALTER TABLE nn ComputeNet new layer RENAME TO
nn_ComputeNet prev layer;

IF @bStorelInternalValues THEN
INSERT INTO nn_ ComputeNet InternalValues
SELECT * FROM nn ComputeNet prev layer;
END IF;

END LOOP;
ALTER TABLE nn ComputeNet prev layer RENAME TO nn ComputeNet;
END $$

Procedura ma také modifikaci pro vypocet vice siti najednou s pouzitim stejného vstupniho

vektoru — viz pfiloha.

6.4 Backpropagation

Pro uceni neuronové sit¢ jsme implementovali algoritmus backpropagation. Opét je experimentalné
napsany v jazyce SQL - ze stejnych divodd, z jakych jsme jej pouzili pro implementaci vypoctu

neuronovych siti. Upravu vah provadi procedura nn_CorrectWeights ():

CREATE PROCEDURE \nn7CorreCtWeightS\(
id net INTEGER, sadValuesWanted VARCHAR (255),
dLearn DOUBLE, OUT out dErrorSum DOUBLE )
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Procedura pracuje takto: Predpoklada, Ze existuji docasné tabulky se skutecnymi vysledky

vypoctu sit¢ a s vysledky neurontt  skrytych  vrstev  (nn CorrectWeights

ann CorrectWeights InternalValues). Dalsi postup je okomentovany v nésledujicim

zdrojovém kodu procedury (zkraceno oproti skute¢nému kodu).

BEGIN body: BEGIN

- Vytvofime tabulku s pozadovanymi hodnotami v fadcich. Vysledek:
- TEMPORARY TABLE nn CorrectWeights Wanted( id neuron, val ).

CALL lib Explode(',', sadValuesWanted);
ALTER TABLE lib Explode RENAME TO nn_ CorrectWeights Wanted;

-- Ziskame ID vystupnich neuront.
CALL nn GetOutputNeuronIDs( id net );

-- Proménime pozice pozadovanych neuront na ID neurond této sité.
ALTER TABLE nn_CorrectWeights Wanted

RENAME TO nn_ CorrectWeights Wanted pos;
CREATE TEMPORARY TABLE nn CorrectWeights Wanted (

id neuron INT UNSIGNED NOT NULL PRIMARY KEY, val DOUBLE NOT NULL
) SELECT out neu.id neuron, want.val

FROM nn CorrectWeights Wanted pos AS want

LEFT JOIN nn GetOutputNeuronIDs AS out neu USING(pos);
DROP TEMPORARY TABLE nn CorrectWeights Wanted pos;

- Zjistime poéty pozadovanych a vypoctenych hodnot
- a pocet vystupnich neuronu.

SELECT COUNT (*) INTO @iCntWanted FROM nn CorrectWeights Wanted;
SELECT COUNT (*) INTO @iCntComputed FROM nn CorrectWeights;
SELECT COUNT (*) INTO @iCntOutputNeurons FROM nn_ GetOutputNeuronIDs;

- Pfejmenujeme vstupni tabulku na nn_CorrectWeights Computed.

ALTER TABLE nn CorrectWeights RENAME TO nn CorrectWeights Computed;

/

* Nyni mame k dispozici tabulky:
nn_GetOutputNeuronIDs (pos, id neuron)
nn_CorrectWeights Computed (id neuron, val)
nn_CorrectWeights Wanted (id_neuron, val)

nn_CorrectWeights InternalValues (id neuron, val)

- Vytvofime tabulku pro data "aktualni vrstvy" -
- ID neuronu and rozdil pr¥islusSné pozadované a vypoctené hodnoty.

CREATE TEMPORARY TABLE ‘nn CorrectWeights cur layer™ (

)

id neuron INTEGER UNSIGNED NOT NULL PRIMARY KEY
,error DOUBLE NOT NULL DEFAULT 0.0
ENGINE Memory ROW_ FORMAT = FIXED

SELECT comp.id neuron

, (want.val - comp.val) W comp.val * (l-comp.val) AS error
FROM "nn CorrectWeights Computed’™ AS comp
LEFT JOIN "nn CorrectWeights Wanted' AS want USING(id neuron);

- Zjistime celkovou chybu vystupni vrstvy.
- Pouzijeme ji niZe pro ¥izeni ucebniho procesu.

SELECT SUM (ABS (error))/QiCntOutputNeurons INTO out dErrorSum

FROM "nn CorrectWeights cur layer ;
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SET @ilLayers = 0;
layers: LOOP
SET @iLayers = @ilLayers + 1;

CREATE TEMPORARY TABLE nn CorrectWeights prev layer (
id neuron INTEGER UNSIGNED NOT NULL
, PRIMARY KEY USING HASH (id neuron)

,€rror DOUBLE NOT NULL
) ENGINE = Memory ROW_FORMAT = FIXED
SELECT upstream.id neuron, SUM( cur.error * syn.weight ) *

upstream.val * (l-upstream.val) AS error
FROM nn CorrectWeights cur layer AS cur
LEFT JOIN nn net synapses AS syn ON syn.id to = cur.id neuron
LEFT JOIN nn CorrectWeights InternalValues AS upstream
ON syn.id from = upstream.id neuron
WHERE upstream.id neuron != 0
GROUP BY upstream.id neuron;

IF 0 = (SELECT COUNT (*) FROM nn_ CorrectWeights prev layer)
THEN LEAVE layers; END IF;

UPDATE nn CorrectWeights cur layer AS cur
LEFT JOIN nn net neurons AS neu USING(id neuron)
SET neu.bias = neu.bias + dLearn * cur.error;

UPDATE nn_ CorrectWeights cur layer AS cur

LEFT JOIN nn net synapses AS syn ON syn.id to = cur.id neuron
LEFT JOIN nn CorrectWeights InternalValues AS iv
ON syn.id from = iv.id neuron
SET syn.weight = syn.weight + dLearn * cur.error * iv.val;

ALTER TABLE nn_ CorrectWeights prev layer
RENAME TO nn CorrectWeights cur layer;

END LOOP layers;

END body;
END $$

Po provedeni procedury jsou vahy sité upravené algoritmem backpropagation podle zadanych

pozadovanych vystupt a podle pfedanych tabulek se skute¢nymi vysledky.

6.5 Uceni neuronové sité

Proces uceni neuronové sité spociva v opakovaném aplikovani uciciho algoritmu na vstupni vektory

trénovaci mnoziny — viz napft. [24]. V naSem piipad¢ tedy proces vypada takto:

e Pfipravime si trénovaci mnozinu — vektory vstupid — jako SQL tabulku.

e Pro kazdy zaznam této tabulky:
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o Spocteme vystup neuronové sit€¢ pomoci procedury nn ComputeNet (),
pricemz nechame ukladat hodnoty vnitinich neuronti.

o Zjistime pozadovany vystup neuronové sit¢ a zakodujeme jej jako vystup sité.
o Zjistime Groven chyby skutecného vystupu.

o Za urcitych okolnosti (napt. kazdé tficaté kolo) zjistime stfednédoby prumeér
urovné chyby. Pokud dosahne cilové urovné (viz nize), uéeni ukonéime. V aktualni
verzi implementace nevytvaiime a nepouzivame testovaci mnozinu a radéji
vSechny vektory pouzivame k uceni.

o Volanim procedury nn CorrectWeights () upravime vahy sit€¢ podle dat
ziskanych v ptedchozich trech krocich cyklu.

e V piipade, ze zpracujeme vSechny vektory vstupnich hodnot, pouzijeme znovu stejnou
mnozinu, ovSem Vv jiném potadi.

Tento proces provadi proceduramhd nn TeachStationNet ().

6.5.1 Proceduramhd nn TeachStationNet ()

CREATE PROCEDURE 'mhd nn TeachStationNet ' (
iStationID INT UNSIGNED, iNetID INT UNSIGNED,
dTargetError DOUBLE, iMaxCases INT UNSIGNED

Procedura piebira ¢tyfi argumenty:

1. iStationID INT UNSIGNED — ID stanice, ktera patii k neuronové siti, kterou
chceme ucit. Tato informace neni v databazi explicitné obsaZena, protoze bychom
museli bud’ vytvofit novou vypocty zdrzujici tabulku 1:N, ¢i jesté huf, pfizplsobit
obecnou strukturu modelu neuronovych siti konkrétnimu problému.

2. iNetID INT UNSIGNED — ID neuronové sité, kterou chceme ucit. Opét uvadime
explicitné v parametru, protoze na stejnou zastavku lze pouzit rizné neuronové sité
(pochopiteln€ natrénované pro ni).

3. dTargetError DOUBLE — cilova trovenl chyby. Doséhne-li béhem procesu uceni
sttednédoby pramér tirovné chyby pod tuto troveii, uceni se ukonci.

4. iMaxCases INT UNSIGNED — maximalni pocet piipadd uceni
Detaily principu fungovani procedury jsou okomentované v nasledujicim zdrojovém kodu

(zkraceno oproti skute¢nému kodu):

body: BEGIN
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* vytvori podle zjisténého nejlepsSiho spojeni.

*/

DECLARE iJizdaID, iZastDestID INT UNSIGNED;

DECLARE iStaniPos INT;

DECLARE tTime TIME;

DECLARE dTimel, dTime2, dTimeDN, dLatNorm, dLonNorm DOUBLE;
DECLARE sZastNazev VARCHAR (255);

DECLARE bDone INT DEFAULT O0;
DECLARE curStani CURSOR FOR

SELECT st.id jizda AS id jizda, st.poradi AS pos_stani,
st.cas2,
mhd nn TimeInputl (st.cas2),
mhd nn TimeInput2 (st.cas2),
mhd nn TimeInputDayNight (st.cas2),

zast.lat norm, zast.lon norm, zast.id AS id zast, zast.nazev plny

FROM mhd jizdy stani AS st
LEFT JOIN mhd trasy uzly AS tu ON tu.id = st.id trasa uzel
LEFT JOIN mhd zast AS zast ON tu.id zast = zast.id
WHERE tu.id zast != iStationID AND st.cas2 IS NOT NULL
ORDER BY RAND() ;

DECLARE CONTINUE HANDLER FOR NOT FOUND SET bDone = 1;

-- Vybere k zastavce vsechny prochazejici trasy, océ¢isluje podle poradi

-- pos INT, id trace INT, onward stops INT
CALL mhd nn GetStationTracesInfo (iStationID);

-- Vytvofi sekvenci pro proceduru mhd nn FormatDesiredOutput () .
SELECT COUNT (*) INTO @iTracesCnt FROM mhd nn GetStationTracesInfo;
SELECT MAX (onward stops), SUM(onward stops)

INTO QiMaxOnward, @iOnwardSum FROM mhd nn GetStationTracesInfo;
CALL lib GenerateSequence( 1, GREATEST (@iTracesCnt, @iMaxOnward), 1 );
ALTER TABLE lib GenerateSequence

RENAME TO mhd nn FormatDesiredOutput sequence;

-- Pocet vystuptu.
SET @iOutputCnt = @iTracesCnt + @iOnwardSum;

SET @dErrorSum = 0.0;
SET Q@iErrorNum 0;
SET Q@dLearn = 0.05; -- Prvotni hodnoty nizké, pro urceni znamének vah.

SET @iCases = 0;
rounds: BEGIN

OPEN curStani;

FETCH curStani INTO iJizdaID, iStaniPos, tTime, dTimel, dTime2,
dTimeDN, dLatNorm, dLonNorm, iZastDestID, sZastNazev;

WHILE NOT bDone DO

SET @iCases = @iCases + 1; IF @iCases > iMaxCases
THEN LEAVE rounds; END IF;

-- Hledanim do Sir¥ky najdeme nejrychlejsi spoj do cilové zastavky.
-- Ukazkovy vysledek:

-- id zast fastest id _jizda_fastest id zast from

-- 465 04:35:00 13505 115
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/*

*/

CALL mhd VyhledejSpoje( iStationID, iZastDestID, ADDTIME (
CAST ( CURDATE () AS DATETIME ), CAST(tTime AS TIME)), 3);

-- Ulozime tudaje prvniho spojeni do proménnych.
SELECT id zast, id zast from, id jizda fastest
INTO @idZastDest, @idZastFrom, @idJizda
FROM mhd VyhledejSpoje ORDER BY pos LIMIT 1;

-- Zjistime trasu vybrané jizdy.
-- Momentdlné jen pro prvni spoj, dalsi ignorujeme.
SET QiTrasaID = (SELECT id trasa
FROM mhd jizdy WHERE id = @idJizda);
IF QiTrasalID IS NULL THEN CALL LoggP_ error (
'mhd nn TeachStationNet', F1('No trace for ride #%s',QidJizda)):;
LEAVE rounds;
END IF;

-- Zjistime, kolikatad trasa projizdéjici touto zastavkou
-- (*azeno podle ID) byla pouzita. Mame k dispozici tabulku
-- mhd nn TSN prochazejici_ trasy / mhd nn GetStationTracesInfo.
SET @iTrasaPos = (SELECT pos FROM mhd nn GetStationTracesInfo
WHERE id trace = @iTrasalD);
IF @QiTrasaPos IS NULL THEN
CALL lib RaiseError (F2('mhd nn TeachStationNet (): Trace #{1}
does not pass through station #{2}',NS(@iTrasaID), iStationID));
LEAVE rounds;
END IF7;

Nyni zname vSechny informace potfebné k sestaveni pozadovaného
vystupu sité, ktery vypada néjak takto:
( * == vystupni hodnota +1.0, - == vystupni hodnota -1.0 )

Takovy vystup by znamenal, Ze pouzZijeme prvni trasu prochazejici
zastavkou (fazeno podle ID trasy), a Ze bychom méli vystoupit
na treti zastavku od aktudlni zastavky.

Oddélena cast - poradi zastavky, kde vystoupit - neni v konecné
implementaci, protoZe urcovat vystupni zastavku neuronovou siti
je prilis neefektivni. Zdrojovy kéd implementace, kterd vystupni
zastavku urcuje, je v ptiloze.

SET @saDesiredOutput =

‘mhd nn FormatDesiredOutput TracesOnly  ( @iTracesCnt, @iTrasaPos );

-- Vypocitame vystup sité pro tuto situaci.

SET @salnput = CONCAT WS(',',

dLatNorm, dLonNorm, dTimel, dTime2, dTimeDN ) ;

CALL nn_ ComputeNet ( iNetID, @salnput, TRUE );

-- Naucéime sit podle pozadovaného vystupu.

ALTER TABLE nn_ComputeNet RENAME TO nn_CorrectWeights;
ALTER TABLE nn_ComputeNet InternalValues

RENAME TO nn_CorrectWeights InternalValues;

CALL nn_CorrectWeights (iNetID, @saDesiredOutput, @dLearn,

@out dErrorSum);

47



SET Q@dErrorSum = @dErrorSum + @out dErrorSum, QiErrorNum =
@iErrorNum + 1;

IF @iErrorNum >= 30 THEN
SET QdErrorAvg = @dErrorSum / @iErrorNum;

IF QdErrorAvg <= dTargetError THEN LEAVE rounds; END IF;

SET @dLearn = INTERVAL (@dErrorAvg,

0.0005, 0.005, 0.01, 0.1, 1.0 D g
SET @dLearn = ELT(Q@dLearn+1,
0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0 );

SET @dErrorSum = 0.0, Q@iErrorNum = 0;
END IF;

FETCH curStani INTO iJizdaID, iStaniPos, tTime, dTimel, dTime2,
dTimeDN, dLatNorm, dLonNorm, iZastDestID, sZastNazev;
END WHILE;
CLOSE curStani;

END rounds;

END $$
Pro kontrolu spravné volby kodovani vstupl sit€¢ jsme napsali i proceduru, kterd pocita

s kddovanim Casu pomoci sin(z) a cos(?). Zde jsou ty ¢asti jeji kodu, které se 1isi od té standardni:

CREATE "mhd nn TeachStationNet CosSin’ (
iStationID INT, iNetID INT, dTargetError DOUBLE, iMaxCases INT )
body: BEGIN

DECLARE curStani CURSOR FOR
SELECT st.id jizda AS id jizda, st.poradi AS pos_stani, st.cas2,
-mhd nn TimeInputCos(st.cas2),
mhd nn TimeInputSin(st.cas2),

6.6 Efektivita implementace

Je ziejmé, Ze implementace pomoci databazovych operaci se nemutze rychlosti vyrovnat
specializované implementaci perceptronu v C++ nebo i s obecnou NN knihovnou v jazyce Java.
Podle srovnavacich testi je SQL implementace zhruba padesatkrat az stokrat pomalejsi

nez implementace v C++. Podrobngjsi srovnani viz nasledujici tabulka:
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Tabulka 6.4: Srovnani vykonu riiznych implementaci perceptronu.

implementace
architektura C++ Java (Joone) SQL SQL trénovaci set
XOR 2,2,1 100 113 7810 8457
XOR 2,300,1 100 114 5031 5963
XOR 2,900,900,1 100 117 2407 2420

Tabulka obsahuje pomér hodnoty primérného casu tii meéfeni, za jak dlouho dana
implementace provedla 1000 kol uceni na dané uloze, oproti referencni implementaci v C++. Testy
probéhly na serverové sestavé (Ctyfjadrovy procesor Intel Xeon X3220 2.4 GHz 8 MB cache, 4x SAS
disk 15 000 ot./min., softwarovy RAIDS5) na 64-bitovém systému Linux (jadro v. 2.6.25). XOR jsme
zvolili pro jednoduchost. Na vstupech a vystupech pfi testovani vykonu implementace nezalezi —

¢asova narocnost ani pocet operaci se nijak nemeni.

V tabulce se da vycist tendence ke snizovani rozdilu mezi SQL implementaci a srovnavacimi
implementacemi smérem k veétSim sitim. To mlzZeme pficist na vrub tomu, ze u vétSich siti
implementace v C++ 1 v Javé prochazeji vétsim usekem paméti, a pii vypoctu hodnot neuront dalsi
vrstvy musi velice Casto piechdzet mezi pamétovymi strankami, ¢imz jde vykon vyrazné doli. Oproti
tomu vykon SQL implementace na vétSich sitich vyrazn€ neklesa, protoze vypocet dalsi vrstvy
provadi jeden ptikaz SELECT a databazové systémy jsou pro zpracovavani velkych objemut dat
pfimo urcené; naopak u malych siti vznikd pomémé velka rezie (pfiprava dotazu, predavani volani
mezi procedurami, pfejmenovavani tabulek, kontrola prav a dal§i nalezitosti mohou v pfipade

MySQL zabrat az 70 % casu vypoctu [29].

Posledni sloupec v tabulce reprezentuje uceni sité provedené pomoci tabulek s pfipravenymi
trénovacimi vektory. V ném se da vycCist tendence k vykonu srovnatelnému s trénovanim
bez ptipravenych vektord az u velkych siti. Pravdépodobné to zptisobuje dodate¢na rezie pro Casté

nacitani trénovacich vektorti u menSich siti.

Efektivitu implementace posoudime vzhledem k jejim cilim — viz uvod kapitoly 6. M¢li jsme
za cil vytvofit robustni snadno Skéalovatelnou multiplatformni implementaci, ktera si poradi s mnoha

velkymi sitémi s moZznosti uceni za béhu.

To se touto implementaci zdafilo: Neni problémem spocitat a ucit sit’ prakticky libovolného
rozsahu. Sit€¢ jsou ulozené¢ v databazi, kde se s nimi také pracuje, proto neni problém pracovat
s riiznymi neuronovymi sitémi, aniz by bylo nutné je neustale nacitat z databaze a ukladat zpét. Tim
se uSetfi pienosové pasmo, sestavovani sit¢ do datovych struktur jiného jazyka a jejich zpétné
rozkladani na SQL ptikazy. Také je mozné pracovat se vSemi sitémi paralelné¢ — o rozdéleni prace
mezi procesory a piipadnou distribuci vypoctu mezi vice pocitacli se postara databazovy server,

a jeho clusterovaci mechanismy se postaraji o distribuci dat mezi tloziste.
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I tak je ale vykon implementace relativné pfili§ slaby na to, aby jej bylo vhodné nasadit
do casove kritické aplikace. Pomoci by mohla pfipravovana podpora MySQL pro ukladané procedury
psané v jazyce Java; zalezi jeSt¢ na mife a zpisobu podpory — tedy jestli bude mozné v Java
procedurach zpracovavat vysledkové sady (result sets). Dale jsou ve vyvoji implementace ulozist
(storage engines) pro MySQL specializované na rychlé zpracovani neindexovanych docasnych
tabulek — mély by byt k dispozici pro MySQL 5.2 nebo 6.1. A nakonec, pro MySQL 6.1 bude
pravdépodobné jednou z priorit zvySeni vykonu ukladanych procedur. VSechna tyto fakta davaji této

implementaci Sanci na vyrazné zrychleni o desitky procent.

6.7  UspéSnost uceni

V dob¢ psani této prace je hotova a otestovana zakladni implementace algoritmu backpropagation.
K uceni se pouziva pouze inkrementalni on-line stochastickd metoda, pfipadné se simulovanym
zihanim. Neni zatim implementovand setrva¢nost, a aktiva¢ni funkce vsech neuront je sigmoida
se strmosti 1.0. Uceni je tedy ,,zbaveno® vSech ovéfenych pomtcek, které uceni urychluji. Jejich
implementaci jsme zamérné odlozili, protoZze v dosavadni sad¢ instrumentd, které dava k dispozici
soucasna verze MySQL, chybé¢ji prosttedky pro jejich efektivni implementaci. To by se dalo obejit,
nicméné¢ zpomaleni vykonu by pravdépodobné anulovalo kladny vliv rychlejs§iho nauceni

(,,rychlejsiho® ve smyslu ,,v méné kolech®).

Proto nelze ocekavat rekordné rychlé nauceni sit¢. Konvergence tlohy XOR trva kolem tfi
az péti tisic kol, v zavislosti na zvolené strategii zmén rychlosti u¢eni a podle poc¢ate¢niho nahodného

nastaveni vah.

U slozité ulohy, jakou je vybér vhodné trasy k dosazeni nejlepSiho spojeni mezi danymi
zastivkami v daném cCase, neni zaruCend konvergence ke globdlnimu minimu. Je velmi
pravdépodobné, Ze povrch ucelové funkce (objective function) je plny hlubokych lokélnich minim.
Vzhledem k obrovské rozsahlosti trénovacich dat (az 228 960 vzorkd pro jednu zastavku, podle

cilové presnosti) a velké Clenitosti ucelové funkce se da o¢ekavat velmi dlouha doba uceni.

Pocet vzorkl je roven poctu zastavek v systému bez jedné vyndsobenému poctem Casovych
usekl, na kolik si rozdélime den. Systém rozliSuje Cas s presnosti na minuty, maximaln¢ je tedy
1440 (24 - 60) casovych usekll. V databazi, na které provadime testovani, je 159 zastavek.
Odtud maximalni pocet 24 - 60 - 158 =228 960 vzorkd.

Pti pokusnych ucenich je tendence konvergovat evidentni. Kifivka vyvoje stifednédobého
praméru chybové funkce ma typicky pribéh (viz obrazek 6.1): Velmi vysoka hodnota ihned

po zacatku, po n¢kolika malo vzorcich rychly pokles, poté vzestup, a potom velice pozvolna klesajici

hodnoty, s jejichz poklesem zaroven snizujeme rychlost uceni (learn rate).
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Zobrazovand oblast

0,0025

Uroven chyby

0,002

0,0015

0,001

0,0005

150
2600
5050
7500
9950

12400
14850
17300
19750
22200
24650
27100
29550
32000
34450
36900
39350
41800
44250
46700
49150
51600
54050
56500
58950
61400
63850
66300
68750
71200
73650
76100
78550
81000
83450
85900
88350

Trénovacich vektort

Kresba 6.1. Pokles urovné chyby béhem udeni. Prvni tfi vzorky odebrany
desetinasobnych hodnot oproti zbytku.

dosahuji pfiblizné

S timto prib&hem uceni se sit’ zhruba po Sedesati tisicich vektort dostane do stavu, kdy dava
veelku rozumné vysledky a je mozné uvazovat o jejim pouziti k optimalizaci vyhledavani v jizdnich
fadech. Bohuzel téchto Sedesat tisic krokti uceni trva i na vysSe uvedené serverové sestavé desitky
hodin. Paradoxné vSak uceni nezdrzuje implementace neuronovych siti, ale samotny predmét
optimalizace. Abychom dostali trénovaci vzorek, musime vygenerovat cilovou zastavku a cas,
a pro tuto kombinaci zjistit nejrychlejsi spoj. Zjisténi spoje zabira z celého jednoho kroku uceni

zhruba 90 % cCasu. Z toho diivodu postupoval vyzkum uceni pomérn¢ dlouho.

Na druhou stranu se zde otevird moznost vyuzit fakt, ze je sit’ v databazi neustale k dispozici
k u€eni. Sit’ nemusime nutné ucit ve zvlastnim oddéleném prostiedi. Misto toho ji mlizeme zapojit
do bézného procesu vyhledavani v realném nasazeni. Po né&jaky ¢as ponechame vyhledavani spoji
Cisté na algoritmu bez optimalizace a porovname jeho vystup s vystupem sit¢ — vypocitame uroven
chyby. Dokud je urovenn chyby vysoka, sit u¢ime podle vysledkd algoritmu. Jakmile bude

dlouhodobé vykazovat dobré vysledky, vyuzijeme je k optimalizaci hledani.

Tento piistup bude vyhodny i pro ptfipad drobnych zmén v jizdnich tadech, které se d¢&ji
prekvapivé casto (viz podkapitola 2.2). Pokud dojde ke zméné€, opét mizeme zacit kontrolovat
spravnost vybéru trasy, kterou doporucuje neuronova sit’, oproti algoritmu bez optimalizace. Nebude
tteba vykonat algoritmus dvakrat — jednou s optimalizaci, jednou bez. Misto toho sta¢i zvysit pocet
krokt algoritmu tak, aby v pozd¢€jsich krocich obsahl vSechny trasy — tak zajistime, ze algoritmus

opravdu najde nejrychlejsi spojeni. Princip optimalizace popisujeme v nasledujici ¢asti.
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6.8 Integrace vysledkii neuronové sité
do algoritmu vyhledavani spoju

Zaclenéni vysledkd neuronové sit¢ do algoritmu provedeme podobné, jako to dé€la algoritmus A* —
s tim rozdilem, ze co A* déla na trovni grafi uzlu, my provedeme pro celé cesty, které predstavuji

trasy dopravniho systému.

Obycejny algoritmus hledani do Sitky (viz 4.2.2) jednoduse z kazdé zastavky Z v aktudlni
mnozin¢ zastavek prohledava vSechny moznosti — do mnoziny prohledanych zastavek pridava
vSechny zastavky na vsech trasach, které ze zastavky Z vedou. Optimalizovana verze nejprve provede
vypocet neuronové sité zastavky Z, jehoz vysledkem je pravdépodobnost, s jakou prochazejici trasy
vedou k nejlepsim spoji. Podle miry spolehlivosti neuronové sité se v algoritmu rozhodne, které trasy
nebude v tomto kole prohledavat. To lze provést napiiklad nastavenim hranice v rozmezi v intervalu
<0,0; 1,0) a z prohledavani vynechame ty trasy, které neuronova sit’ ohodnotila pod tuto mez. Dalsi
moznosti je aplikovat na vysledky funkci Softmax (viz 5.1.4.1) a pouzit pouze trasy oznacené t€mi
vystupy, které tvori ¢ast souctu nad touto hranici, fazeno podle velikosti sestupné. Napt. pfi hranici
0,5 a hodnotach 0,3, 0,1, 0,4 a 0,2 (soucCet 1,0) pouzijeme pro hledani do Sifky pouze trasy,

ke kterym nalezi prvni a tieti vystup (soucet 0,7).

Zajimavou vlastnosti algoritmu A*, ktera se do naseho algoritmu pfendsi, je, ze neméni
vysledek vypoctu oproti neoptimalizované verzi, pokud jej nechame prob&hnout az do splnéni
stejnych ukoncovacich podminek (vyjma poctu kol). Pokud tedy z né&jakého diivodu budeme
povazovat nalezeny spoj za nediivéryhodny, jednoduse mizeme pokracovat ve vypoctu bez ohledu
na poradni hlas neuronové sité. To lze v praktickém nasazeni efektivné vyuzit k neustalému uceni

sité — viz konec pfedchoziho bodu 6.7.

Zdrojovy kod modifikované procedury mhd nn VyhledejSpoje NN () je v ptiloze.
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7 DalSi moznosti optimalizace

Heuristika vyuzitim neuronovych siti je jen jednou z moznosti aplikace metod soft-computingu
k urychleni vyhledévani spojt v jizdnich fadech. V této kapitole navrhujeme né€které dalsi piilezitosti,

jak by paradigmata umélé inteligence mohla k této uloze ptispét.

7.1  Genetické algoritmy

Teorie genetickych algoritmt je inspirovand principy, jakymi ,,fesi tlohy* ptiroda evolucni cestou —

tedy prostifednictvim dédi¢nosti, mutace, kiizeni a ptirozeného vybéru.

7.1.1  Primé vyuziti pro hledani

Na tulohach typu vyhledani cesty grafem podle kritérii se obvykle pouzivaji tak, ze jedinec
predstavuje urCitou cestu grafem (v nasem pifipadé spoj) a jeho geny jsou potom jednotlivé

(navazujici) hrany grafu.

7.1.1.1 Zapis vlastnosti jedince do chromozomu

V nasem ptipad€ jsou zivotaschopni jedinci jen ti, ktefi predstavuji spoj, kterym se (obecn¢€) da dostat
z dané vychozi zastavky do cilové zastavky pocinaje v daném case. Existence jedince, ktery by tuto
vlastnost nespliioval, prakticky nema smysl (moznost, ze by jeho dal§i mutaci vznikl zivotaschopny

jedinec je miziva). Jejich vzniku tedy pfedejdeme uz pii kiizZeni.

Je tedy tieba explicitng volit mista, kde je vhodné dva chromozomy rozdélit a navzajem spojit.
Je zfejmé, Ze tento predél by mel byt mezi geny, které predstavuji hrany vedouci ze stejného uzlu.
V nasi implementaci ovSem hrany fyzicky neexistuji. Existuje jen sled uzlii a hrany existuji pouze
z definice. Napftiklad trasa je definovdna v databazové tabulce jako sled zastdvek — v tabulce jsou

tedy jen ID zastavek. Jedince tedy také zakodujeme jako sled uzlt:
Vi1, V2, V3, V3

Takovy sled vrchold reprezentuje trasu. Pokud budeme chtit pracovat rovnou s jednotlivymi
jizdami a tedy pfimo vyhledavat spoje (nikoliv trasy), je tfeba pracovat se sledem dvojic (vrchol,

¢as) :

(Vi, t1), (Va, 1), (3, t3), ...
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Pokud bychom opét zamysleli implementaci v SQL, v databazi by tyto dvojice piedstavovaly
jednotlivé zaznamy v tabulce mhd jizdy stani (viz podkapitola 3.5). Geneticky kod jedince

by tedy byl v databazi ulozen v tabulce s trivialni strukturou:

id jedinec INT UNSIDNED NOT NULL,
id stani INT UNSIGNED NOT NULL

kde id stani je cizi kli¢ do tabulky mhd jizdy staniaid jedinec rozliSuje zdznamy
ruznych jedinct.
7.1.1.2 Operace kriZeni

Operace ktizeni bude probihat nad dvojicemi jedinct, v jejichz chromozomech se vyskytuje aspon

rrrrrr

oba jedince za shodnym genem rozpojime a zk¥izime:
(Var, ta1), (Va2, ta2)s «+ oy (Vany tan)s (Vant1, tant1), -
® (Vb1 to1), (Vb2, t02)y «os (Voms tom)s (Vome1, tome1)s -
— { ((Va1, ta1), (Vaz, ta2), -5 (Van, tan)s (Vome1s tom1), oo ),

( (Vbly tbl)s (Vb27 tb2)s ceey (mea tbm), (VanH, tan+1), e ) }

Nésledné ovéfime platnost obou nové vzniklych jedinct, tedy zda posledni ¢as v alele prvni

¢asti chromozomil je mens$i neZ v prvni alele druhé ¢asti chromozomil, tedy zda plati:
tan < tbm+1 A tbm < tan+l

Jedince, ktefi tuto podminku nespliuji, do dalsi generace nezatadime.

7.1.1.3 Fitness funkce, selekce, mutace

Pro zakladni pozadavek na vyhledané spoje — co nejrychleji se dostat z vychozi do cilové zastavky —
bude fitness funkce velmi jednoduchd a tedy i efektivni — vypocitd se jako rozdil Casu posledni
aprvni alely. Pozadavek na co nejméné prestupl se da zjistit jednim SQL dotazem podle poctu
pouzitych unikatnich jizd. Vypoctu fitness funkce, ktera by zahrnovala piipadné dalsi pozadavky,
napf. co nejnizsi pocet ujetych kilometrii nebo nejnizsi cena jizdného, je nutné vénovat dodatecné

implementacni Usili, obvykle by ale mély jit fesit jednim SELECT dotazem.

Pro selekci by bylo vhodné pouzit princip rulety a elitismu. Princip rulety vybirame, protoze
chceme mit jistotu, ze dame Sanci i feSenim, ktera se od cile nejprve vzdaluji. Elitismus je vhodny

proto, ze v tomto typu tlohy rozhodn€ nechceme pfijit o dosud nejlepsi feseni.
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Jediny typ mutace, ktery pii vySe uvedeném pouziti genetickych algoritmli pro tulohu
vyhledavani spoji v jizdnich fadech dava smysl, je zkraceni chromozomu (od kraje), a piipojeni
cilené¢ vygenerované sekvence genti na konec existujictho chromozomu. Jakakoliv jind mutace

(napf. ndhodna zména genu uvnitt chromozomu) by méla za nésledek vznik neplatného chromozomu.

7.1.1.4 Pro¢ jsme GA nepouZzili

Problémem (¢i mozna spiSe specifikem) genetickych algoritmli, pokud bychom je pouzili vyse
navrzenym zpusobem, je, Ze by nastala silna tendence vytvaret spoje s mnoha piestupy. Pokud by
totiz operace kiizeni rozpojovala a napojovala existujici spoje, nutné by do dalsi generace vznikali
jedinci predstavujici spoj s vice prestupy. To by mohlo byt vyhodné u dopravni sité, kterd s mnoha
prestupy pocita — napiiklad pro dlouhé spoje pies ne¢kolik malych statl nebo pro cestovani po state

s konkuren¢nim prostfedim na trhu vlakové dopravy.

Bohuzel v§ak méme k dispozici pouze data jizdnich fadt jednoho malého mésta, kde nejlepsi
spoj mezi libovolnymi dvéma zastdvkami ma skoro bez vyjimky vzdy maximalné jeden pfestup.
Ani na dopravni siti MHD Brna ¢i Prahy, které se uspé$né snazi o totéz, nebo na monopolni siti
Ceskych drah, by genetické algoritmy nebyly pfili§ efektivni a neprojevil by se jejich optimaliza¢ni
potencial — na to bychom potiebovali napi. jizdni fddy Londyna, kde dopravu napii¢ méstem

z technickych diivodi musi zajiStovat spoje s vice piestupy.

7.1.2  Vyuziti GA pri trénovani sité pro heuristiku

Genetické algoritmy bychom také mohli pouzit jako alternativu k backpropagation pii uceni
neuronové sité, kterou vyuzivame pro heuristiku, jak je popsano v kapitole 5. U nekterych uloh
jeuceni kiizenim siti efektivnéjsi nez backpropagation [27], s uspéchy se setkavaji také hybridni

algoritmy [28].

Genetické algoritmy vsSak vyzaduji ohodnoceni jedinct. Jak jsme uvedli v podkapitole 6.7,
ovéfeni spravnosti oproti nejlepSimu feSeni je Casoveé velmi narocné. Zatimco u backpropagation
muzeme algoritmus nechat bézet do konce a vysledek pouzit pro ueni s jistotou, Ze Groven chyby
sité¢ po uceni pfinejhor§im nebude o moc horsi, u geneticky vzniklé sité si tim jisti byt nemtizeme
a bylo by jitfeba ohodnotit na vice zadanich, nebo ji testovat pifi dal§ich hledanich pii ostrém
provozu. To by znamenalo napt. vzdy vzit vice jedinct (siti) a vyzkousSet, jak by se algoritmus
hledani do Sitky choval s jejich pouzitim. Pti tak velké Casové naro€nosti algoritmu to ovSem
nepiipada v tivahu. Ani geneticky trénované sité, ani hybridni trénovéni tedy pro tuto tlohu nejsou

vhodné metody.

55



7.2  Hopfieldova sit’

Druhym typem neuronové sité, ktera by mohla poslouzit ucelu vyhledavani spojt, je Hopfieldova sit’.
Ta se ¢asto pouziva k hledani suboptimalnich feseni Ulohy obchodniho cestujiciho. V podobném

duchu by ji bylo mozné vyuZzit i pro hledani spoji v jizdnich fadech.

Obecné vzato Hopfieldovy sité hledaji energeticky nejstabilnéjsi stav, tedy ve stavovém
prostoru ma tendenci ustalit se na mist¢ s nizkou hodnotou energetické funkce ([25] str. 79).
Ulohu obchodniho cestujiciho fesi spojita Hopfieldova sit. Jeji strukturu a energetickou funkci
bychom mohli upravit podobné jako pro problém obchodniho cestujiciho, avSak bez pozadavku na to,
aby cesta tvorila cyklus. Pokud bychom jako vrcholy Hopfieldovy sité pouzili zastavky a jejich
pozice v maticové struktufe sit¢ interpretovali jako potadi, v jakém je nutné zastdvkami projet

k dosazeni suboptimalniho ¢asu, mohla by Hopfieldova sit’ fesit vyhledavani v jizdnim fadu.

Tato moZznost ale vyvolava vice otazek nez odpovédi. Jak konkrétné by bylo tfeba energetickou
funkeci a strukturu sité upravit, jak by se mély nastavovat vahy béhem adaptacni faze a jak se vyrovnat
s nesymetri¢nosti spoji v jizdnich fadech, to ponechdme jako predmét piipadnému dalSimu

zkoumani. V této praci se tim hloubé&ji zabyvat nebudeme.

7.3 Teorie mravenisté

Studenti ubytovani na kolejich Pod Palackého vrchem védi, Ze pokud nechaji na zemi napf. obal
od Tatranek, po jist¢é dobé se v ném objevi prvni zivot. Nemyslime tim ovSem cokoliv
mikroskopického, ale mravence. Po pokojich se tu a tam projde mravenec, hledajic, co by donesl
do mravenisté. A kdyZz najde obal od Tatranek plny ¢okolady (mravenci miluji sladké), vezme vzorek,
jde po své stopé zpatky a zanechavéd na ni nové pachové znacky, které znamenaji ,tudy k jidlu®.
Po ngjaké dobé se pokojem po linoleu klikati neoptimalni trasa od obalu k dutiné v panelu.
Cas od ¢asu se viak n&jaky mravenec jdouci smérem k potravé od hlavniho proudu oddéli a jde
nahodnou cestou. Pokud ma S§tésti, najde krat$i cestu. Tu potom vyzkousSeji dal$i mravenci
a zanechavaji na ni stopu. Po kratsi cesté se mravenci ¢astéji vraceji s potravou (kratsi cesta — vice
,otocek™ za stejnou dobu), proto jsou feromonové stopy na kratsi cesté stle silngjsi a vyda se po ni

vice mravenct.. Postupné od delsi cesty vSichni mravenci upusti. Cestu tak zoptimalizovali.

Teorie mraveniS§t predstavuje pomérné novou metodu optimalizace. Inspirace pochazi
z chovani skutecnych mravencich kolonii. Aplikaci jednoduchych pravidel, jimiz se fidi jednotlivi
jedinci, vznika komplexni chovani celku, schopné fesit slozité optimalizacni ulohy. Pocet uspésnych
aplikaci téchto algoritmi exponencialné roste zejména v oborech optimalizace, komunikacnich siti

a robotiky [5].
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Teorii mravenist’ je mozné aplikovat i na tlohu vyhledavani spoji v jizdnich fadech. Opét
by byly nutné upravy algoritmti vzhledem k ,,jednosmérné*“ povaze problému — navrat mravence

od potravy (cilové zastavky) do mravenisté (vychozi zastavky) by hodnoceni jeho uspésnosti ovlivnil.

Reknéme tedy, Ze mravenci by se nahodné rozesli z vychozi zastavky hledat cilovou. Jeden
by ji naSel a v nulovém Case by se vratil po své trase zpét, pticemz by ji oznacil jako cestu k cili. Jiny
mravenec by na ni narazil poté, co do stejné zastavky na trase nalezené prvnim mravencem dorazil
kratsi cestou. Stejnym principem, ktery jsme popsali vySe, se cesta postupné optimalizuje

na nejkratsi.

Zadrhel tohoto pristupu je v tom, Ze takto feSeni v podstaté redukujeme na algoritmus hledani
do sitky s ,,nahodnou heuristikou* — mravenec ndhodné vybira, kudy se vydat. Kromé toho, teorie
mraveni$t’ nepocita s tim, Ze by se jednotlivi mravenci ucili, a odsimulovat cestovdni mravencii

dopravnim systémem pii kazdém hledani spoje je pfinejmensim neefektivni.

Z téchto divod jsme od aplikace této vétve soft-computingu na nasi ulohu upustili.
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8 Z.aver

8.1  Vysledky prace

Vyhledavani spoju v jizdnich fadech je specificka modifikace ulohy hleddni nejkratsi cesty v grafu,
kterd vyzaduje pozménit algoritmy bézné k tomu vyuzivané. V této praci jsme tlohu analyzovali,
navrhli a implementovali algoritmus hledani a otestovali jej na redlnych datech, kterd jsme ziskali
z dopravniho podniku mensiho meésta. Testovaci data bylo tfeba importovat, opravit a prevést

do podoby vhodné k algoritmickému zpracovani.

Prace se také zabyvala moZnostmi optimalizace vyhledavaciho algoritmu pomoci metod
soft-computingu. Nejperspektivnéjsi metodu — heuristiku pomoci neuronové sit€¢ — jsme vybrali

k implementaci.

Ob¢ implementace jsou naprogramované v jazyce SQL a jeho proceduralnich rozsitenich.
Podle oc¢ekavani sice vykon implementace v databazovém systému MySQL 5.0 nedosahuje rychlosti
implementaci v jazycich, které se pro takové ulohy b&zné pouzivaji, ale ziskali jsme jiné vyhody
(popsané v praci). S vyvojem MySQL, piipadné pii pfechodu na RDBMS vice optimalizovany
pro praci s daty v paméti, je pravdépodobné znacné zrychleni. Navic jsme otevieli slibnou cestu
paralelizaci vypoctl zajisténé piimo databazovym systémem. Implementace neuronové sité v SQL
vzbudila zajem v komunité vyvojart umélé inteligence a v komunité testert MySQL a mozna se
po upravach stane jednim z tzv. benchmarkit MySQL pro ukladané procedury a praci s pamétovymi
ulozisti.

Spolupraci s dopravnimi podniky a se spoleénosti vyvijejici v Ceské republice nejvétsi
(aviceméné jediny kompletni) informaéni systém jizdnich tadd IDOS a spravcem Celostatniho
informacniho systému o jizdnich tadech, firmou Chaps s.r.0., se podafilo promitnout teoretické
predpoklady oproti realnym potfebam uzivatell jizdnich fadt — dopravcl na jedné strané, cestujicich
na druhé strang, a spravci databaze mezi nimi. Tato spoluprace umoznila udrzet akademickou praci
v podobé, kdy ji bude mozné pouzit jako zaklad redln€¢ nasazeného systému pro spravu dat jizdnich
fadd a vyhledavani spoju v nich.

V ptedposledni kapitole jsme se zabyvali moznostmi pouziti nékolika dalSich metod

soft-computingu pro optimalizaci vyhledavani v JR, a navrhli mozné pouziti nékterych z nich.
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8.2  DalSi vyvoj

Dal$i mozny vyvoj projektu je implementace rozhrani pro spravu dat jizdnich tadl, testovani
vyvojovych vétvi MySQL (zejména moznosti propojeni s jazykem Java a Casti optimalizované
pro malé tabulky v paméti), experimentalni prepsani kodu pro databazovy systém Oracle ¢i MS SQL,
implementace dalSich heuristickych metod. a v pfipadé, Ze rychlost vyhledavani bude vyhovujici
a podafi se ziskat pravidelny pfisun aktualnich dat jizdnich tadd, je v planu i vytvofeni vefejného

webového uzivatelského rozhrani pro vyhledavani spojt.
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