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ABSTRAKT:

Prispévek poddva zdkladni pfehled o ruznych piistupech k vyhleddvani optimdlnich
(nejrychlejsi, nejkratsi, nejlevnéjsi atd.) tras v grafech, které reprezentuji geografické udaje
(routing). Jsou predstaveny zdkladni deterministické algoritmy (Bellmantv-Fordiv,
Dijkstriiv) a pfedevSim jejich modifikace pro specidlni ptipady. Druhy pohled na feSeni
problému pak ptinaSeji heuristické (A*, ALT, Arc Flags) a hierarchické algoritmy (HHR,
HNR, TNR, vyhleddvani pomoci zkratek). Zminéno je také vyuziti raznych algoritmi
v programatorské, zejména open-source, praxi. V pfispévku je navrzeno mozné zaclenéni
statistickych dat a jejich néasledné pouziti pti hledani optimdlnich cest z hlediska vyuZziti
v redlném prostredi.

ABSTRACT

The article gives a basic overview on different approaches used to search for optimal (fastest,
shortest, cheapest etc.) paths in graphs that represent geographic data (routing). It presents
basic deterministic algorithms (Bellman-Ford, Dijkstra) and especially their special cases
modifications. Another look at the problem brings heuristic (A*, ALT, Arc Flags) and
hierarchical algorithms (HHR, HNR, TNR, Contraction hierarchy). Mentioned is the use
of different algorithms in, especially open-source, programming practices. This paper
proposes a possible inclusion of statistical data and their subsequent use in the search
for optimal paths in light of utilizations in the real environment.

KLICOVA SLOVA:
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1. UVOD

Geoinformacnich systéemy (GIS) jsou slozené z dil¢ich Casti, které dohromady tvoii komplexni
celek. Jako takové jsou idedlnim prostfedim pro aplikaci riznych programovacich technik
a technologii. At uz se jedna o data (ulozeni mapovych podkladii), zobrazovaci metody (vy-
kreslovani cest) nebo tfeba vyhleddvani cest.

Vyhleddvani cest neboli routing je prvkem téchto systémi, ktery se dotykda vétSiny jeho
soucasti. Obvykle se pfi routingu hledd optimalni cesta podle n&jakého pozadavku, napf.
nejrychlejsi, nejkratSi nebo tieba nejlevnéjsi. Zaklad routingu tvoii vyhleddvaci algoritmus.
Razné systémy pouzivaji rizné piistupy, podle toho, na co jsou zamétené. Jiné pozadavky
jsou kladeny na vyhledavani cest v redlném case (GPS navigace) a jiné pozadavky jsou
ureny pro planovdni cesty (offline routing). Routing (a to nejen geograficky, ale napiiklad
i sitovy) je pravdépodobné nejviditelnéjsi aplikaci grafii a grafovych algoritmi.

Tento piispévek je zaloZen pfedevsim na pracich D.Schultese [1] a L. Fedorové [2].

2. DETERMINISTICKE ALGORITMY

Zéakladnimi algoritmy, které se pii vyhleddvani cest pouZzivaji, jsou Dijkstriv algoritmus
a Bellmantiv-Fordliv algoritmus. Prvni jmenovany dosahuje sice vykonnostn¢ lepSich
vysledktli, ale narozdil od druhého jmenovaného ho nelze pouzit na grafy se zdpornym
ohodnocenim hran. V geografickych aplikacich se sice predpokldadd kladné ohodnoceni hran,
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ale napiiklad v sitovém routingu tomu tak byt nemusi. Kupiikladu Bellmantv-Fordiv
algoritmus je pouzit v RIP (routing information protocol) pouZivanému pro komunikaci mezi
routery v siti a umoZznuje jim reagovat na zménu topologie sité [3].

Podle [4] je moZné Dijkstrav algoritmus [5] chdpat jako prohleddvani stromu do S$itky,
ovSem s urcitou modifikaci, takzvanou relaxaci cesty. M¢jme orientovany graf (silni¢ni sit’
obsahuje 1 jednosmérné silnice) a v ném vychozi uzel s, ze kterého se chceme dostat
do cilového uzlu ¢. Na pocatku uloZi algoritmus vSechny uzly do prioritni fronty a nastavi jim
vzdélenost na nekonecno, vyjma uzlu s, kterému nastavi hodnotu 0. Algoritmus pak pracuje
v nésledujicim cyklu: Pomoci hladového pfistupu se z fronty vybere ten, ke kterému vede
nejkratsi cesta (tj. ten na zacdtku fronty), oznaéme ho u. Pro sousedni uzly v bodu u se urci
vzdéalenost pomoci d(v) = min(d(v), d(u) + w(u,v)), kde w(u,v) je vzdalenost z u do v. Tomuto
procesu se fikd relaxace hran. Uzel u se pak nazyva uzavieny. Algoritmus konci, kdyZz
nezustaly Zadné neprobadané uzly, nebo kdyz maji vSechny uzly ve front¢ vzdalenost rovnou
nekonecnu (tj. ptivodni graf byl nesouvisly).

Bellmanuv-Forduv algoritmus je velice podobny Dijkstrovu algoritmu. Také vyuziva
relaxaci hran, ale na rozdil od Dijkstrova algoritmu nerelaxuje pouze hrany vedouci
z uzaviraného uzlu u, ale vSechny hrany vSech uzli. Bellmaniiv-Fordiv algoritmus pracuje
v ¢ase O(m.n) kde m je pocet hran a n pocet uzll grafu.

Dijkstriv algoritmus pak b&zi v ¢ase O(n?). Tato rychlost je vztaZzend k pouZiti prioritni fronty
pro ukldddni dosud neuzavienych uzli. Je tedy mozné tento algoritmus optimalizovat
ukldddnim neprobddanych uzli do datovych struktur, v kterych jsou rychlejsi operace vy-
hleddvdni a vyjmuti. Jako vhodné se jevi bindrni haldy se sloZitosti O(m.In(n)) nebo
Fibonacciho haldy s dokonce jesté lepsi slozitosti O(m + n.ln(n)). Jejich pouziti ma ale vy-
znam pouze pii pouZziti na fidkych grafech (s poctem hran mens$im nez O(n?)), co obvykle
pro geografickd data plati.

Mirného neobecného (tj. neasymptotického) zlepSeni se dd dosdhnout ukon¢enim algoritmu
po nalezeni nejkratsi cesty do cilového uzlu 7 (¢ili jeho uzavienim) a tim padem zmensenim
prohleddvaného prostoru. Logicky dal§$i moznosti, jak urychlit nalezeni nejkratSi cesty,
je pouziti symetrického Dijkstrova algoritmu. Ten funguje tpln¢ jako klasicky, ale vy-
hleddvani probiha z obou stran zaroven. Z pocate¢niho bodu s se jde standardnim zptsobem,
z cilového bodu ¢ se jde proti orientaci hran. Prohleddavany prostor je v tomto piipadé obvykle
jesté mensi.

3. HEURISTICKE ALGORITMY

I s pouzitim symetrického Dijkstrova algoritmu se primérnd slozitost nezlepsi, dosdhne
se pouze zlepSeni v urcitych ptipadech. Problém tkvi v pfili§ velkém prostoru, ktery musi
algoritmus prohledat. VySe uvedené postupy prohledavaji cesty i uplné¢ nevhodnym smérem.
S timto nedostatkem se pokousi vyrovnat algoritmus zvany A* (anglicky A star) [6].
Je zaloZzen na stejném postupu jako Dijkstriiv algoritmus, ale obsahuje navic heuristiku
pro vybér dalstho vhodného uzlu nejkratsi cesty. Jestlize v pavodnim algoritmu se mini-
malizovala funkce f = d(u) (vzdélenost do uzlu u) pro vybér dalSiho bodu nejkratsi cesty,
v A* se minimalizuje funkce f = d(u)+ h(u), kde pravé h(u) je heuristickd funkce né¢jak
ohodnocujici spridvnost postupu. Funkce h(u) musi byt piipustnou heuristikou, musi vést
k optimélnimu feSeni a nesmi nadhodnocovat vzdéalenost k cili, tj. hodnota musi byt maxi-
malné rovna nejkratsi redlné vzdélenosti z bodu u do cilového bodu ¢. Témto podminkdm
dobie vyhovuje dvourozmérna euklidovska vzdalenost

e(it, 7)=\(u,— 1, +(u,—1,)

ktera predstavuje vzduSnou vzdilenost mezi bodem u a cilem. Ackoliv tento algoritmus
neklade dal$i ndroky na pamét’ a vyhledava bez predchozi piipravy, je rychlejsi nez Dijkstruv.
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Slozitost samoziejm¢ vychazi z pouZzité heuristiky, ale v nejhorSich piipadech nebude horsi
nez obecné prohleddvani do Sitky. Nevyhodou je, Ze je vhodny pouze pro vyhleddvéni
nejkratSich cest. Pokud bychom potiebovali nejrychlejsi cestu, museli bychom euklidovskou
vzdélenost délit nejvyssi dovolenou rychlosti vSech hran (silnic) z celého grafu, coz je velice
skromny odhad. I zde je mozné pouzit symetrickou verzi algoritmu, ale vykonnostni narist
neni signifikantni.

VylepSenim algoritmu A* je pouziti takzvanych orientac¢nich bodt (landmarks) v algoritmu
ALT (A*, Landmark, Triangle inequality) [7] z dilny Microsoftu. Algoritmus vyuZiva
predpocitavani dat: Zvoli nékolik vyznacnych bodl (oznacme je L) a vypocte pro
n¢ vzdalenosti od vSech moznych bodli u obéma sméry (od i k orientaénim bodim) d(u,L)
ad(L,u). Pfitom plati trojihelnikové nerovnosti a = d(u,L) — d(t,.L) < d(u,t) ab =d(L,u)—
d(L,t) < d(u,t) . Pro vyhledavani se pouZije standardni algoritmus A*. Pro heu-ristiku se pak
pouzije nejvetsi z téchto hornich mezi, tj. h(u) = max(a,b).

Podle [1] je pro vypocet nejkratSich cest pro zapadni Evropu (pfi 16 orienta¢nich bodech
a ndhodnych bodech s a r) 27krét rychlejsi nez bézny A*. Velikost prohleddvaného prostoru
dobfe ilustruje nédsledujici obrazek.

— ~

Obrdzek 1: Sedivé jsou vyobrazeny uzly navstivené Dijkstrovym algoritmem (vlevo),
algoritmem A* (uprostied) a algoritmem ALT (vpravo) nad stejnymi vstupnimi daty.
Cernou barvou je vyznacena nejkratsi cesta. Prevzato z [5].

Zasadni nevyhodou celého piistupu ALT je ohromny nartst dat. Pro kazdy uzel je potieba
drzet v paméti 2ILI dalSich dat. Ackoliv pfedzpracovdni téchto dat je jednoduché
a vyhledavaci nartst signifikantni, spotiebovava algoritmus pifi pouZziti na velkych grafech
pfili§ mnoho paméti.

Tento nedostatek se pokousi vyfesit algoritmus PCD (Precomputed Cluster Distances) [8].
Ten misto orientacnich bodl pouzivd shluky (clusters) bodl a predpocitavd nejkratSi cesty
mezi nimi. Vyhleddvani pak probihd obdobné jako v ALT s tim rozdilem, Ze pro vypocet
horni meze pro heuristiku se pouZiji pravé tyto vzddlenosti. Spotieba paméti se snizi
pii zachovani zhruba obdobné rychlosti jako je u ALT.

Jiny pfistup k heuristickému vyhleddvani nabizi technika zvana Arc Flags [9] nékdy téZ Edge
Flags. Pti predzpracovani dat jsou uzly grafu rozdéleny do regiont. U kazdé hrany je pak
vyznaceno, zda pies ni vede néjaka nejkratsi cesta do bodu z nékterého regionu. Pfi vyhle-
davani se pouzije Dijkstriv algoritmus a relaxuji se pouze ty hrany, pfes které vede nejkratsi
cesta do cilového regionu. Je samoziejmé mozné pouZit modifikace algoritmu zminéné vyse.
Zejména symetricky postup je vhodny, nebot’ pii dosazeni cilového regionu (nikoliv vSak
cilového uzlu) by algoritmus ztracel na vykonu. Problém ovSem nastavd pfi piedzpracovani
dat, nebot’ pouzitim vyhledani pfiznakl pro vSechny pary boda ztraci algoritmus na smyslu.
Jako vhodnéjs$i se jevi vypocet pro uzly sousedici s né¢jakym regionem (a piisluSnd dprava
algoritmu). Pokrocilejsi metody pak jdou jeSté¢ ddle a pouzivaji pouze jedno vyhledavani
pro kazdy region [10].
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Obr. 2: Graf je rozdélen do péti regionii. Na hrané a je pak ilustro-
vdn priznak f,, znacici Ze se pres ni dd dostat do prvniho a tretiho
regionu. Prevzato 7 [9].

4. HIERARCHICKE METODY

Ideové na predchozi dva algoritmy (PCD a Arc Flags) navazuje celd rodina pfistupi, jejichz
spoleCnym znakem je hierarchické feSeni problému. Pro rozsihlé grafy se totiZ nabizi fada
zjednodusent, které transformuji dané grafy na jiné, obvykle zjednoduSené. Jakmile je pak na-
lezena néjakd optimdlni cesta v modifikovanych grafech, bud’ se graf postupné upravuje
zpatky a cesta se upfesiiuje, nebo se vezme nalezend cesta a piimo se prevede do ptivodniho
grafu. Na tuto problematiku existuji jak deterministické, heuristické, tak ikombinované
algoritmy. VétSina téchto postupt je zaloZena na algoritmech vyvinutych pro planarni grafy.
Silni¢ni sité jsou pfi ur€itém zobecnéni takovymito rovinnymi grafy. Problémy mtiZou tvofit
pouze kiiZeni bez moZnosti zmény sméru (tunely, nadjezdy apod.). ReSenim je pak nahrazeni
takovychto mist jednim uzlem, ktery nahradi celou oblast, a povedou do n¢j a z n¢j stejné
hrany jako do této oblasti. Vyhleddvani uvnitf této (vétSinou ne piiliS velké) oblasti pak
probéhne nékterym obvyklym zplsobem po nalezeni nejkratsi cesty pfes ni.

Zékladni algoritmus Reach-based routing (RBR) [11] vyhleddva na zdklad¢ dosahu, ktery
je definovan nasledovné R(u) := max{Rs(u) | s,t €V}, kde Ry(u) = min(d(s,u), d(u,t)). Pomoci
této funkce je vytvofena hierarchie uzli. Pak se pfi prichodu nékterého z vyhleddvacich
algoritmill vyuZzivaji ty cesty, které vedou ptes uzly s vySSim dosahem.

Dalsim zdkladnim hierarchickym algoritmem je highway hieararchy routing (HHR)
[2][12]. Ten spoléha na to, Ze na delSi vzddlenost povede nejkratSi cesta pies n&jakou
dileZitou hranu (pfipadné zkratku hran, viz niZe). V redlném svét€ jsou takovymi hranami
napiiklad ddlnice (odtud nédzev). Algoritmus pracuje symetricky, v okoli startu a cile se
pohybuje po vSech cestich, ve vzdélengjSich Castech (ve vySSich vrstvdch hierarchie) pak
cestu. Zaroven je potieba néjak urcit dilleZitost hran. Zdkladni mozZnosti je urceni podle
redlnych dat (silni¢ni tiidy), Schultes [1] ale navrhl feSeni pro nalezeni jak nejkratsi cesty, tak
pro automatizované ohodnoceni priority hran.

Metoda highway node routing (HNR) [1][12] vyuZiva stejné principy jako HHR,
nevyznacuje vSak dilezité hrany, ale dilezité uzly (ktiZovatky), ptes které povedou optimalni
trasy na delSich vzdalenostech. Z nich se utvoii graf, ktery se pak pouziva pii vyhledavani.
Takovychto grafi se mize vyrobit vice a vyhleddvani probihd na vice drovnich.
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Konec¢né transit node routing (TNR) [12][1] nejenZze vytvéii graf, ale zaroven prepocitava
i vSechna relevantni spojeni mezi dlleZitymi a ostatnimi uzly. Oproti HNR je pak vyhleddvani
rychlejsi, ale za cenu mnohem vysSich pamétovych narokl. Navic i méné pfizptisobivy
pfipadnym zméndm v grafu.

Variantu s pfevzetim nalezené cesty v modifikovaném grafu
vyuziva vyhledavani pomoci zkratek (Contraction hierarchy,
CH) [12]. Zkrdceni uzlu u je nahrazeni posloupnosti vSech
nejkratSich cest jdoucich pfes u hranami s hodnotou rovnou souctu
nahrazovanych hran. Situaci ilustruje obrazek 3 pievzaty z [2]:
Carkované hrany zkracovaného wuzlu u byly nahrazeny
teCkovanymi zkratkami. Pii postupném zkracovéni je nutné ukladat
pres které uzly pivodni cesty vedly. Zdkladnim faktorem, podle
kterého se vybird, jaké uzly se maji kratit, je rozdil mezi poctem
novych hran (zkratek) a poctem odstranénych hran (¢im vétsi
rozdil, tim 1épe). Zaroven je tieba davat pozor na to, aby byl graf zkracovdn rovnomeérné.
Nad takto pfipravenym grafem je mozné pouZzit symetricky Dijkstriiv algoritmus. Heuristikou
je priorita hran, dand tieba tim zda vedou do dilezitych uzll, tj. do uzli na které jsou na-
pojené diilezité zkratky. Po nalezeni cesty se graf jednoduse rozbali a oznaci se spravnd cesta.
Zajimavym disledkem tohoto pfistupu je, Ze zkrdceny graf vcetné¢ informaci o zkratkdch
je pameétové méné narocny nez graf pivodni. Zaroven rychlost vyhleddvani naroste oproti
nejlepSimu predchozimu hierarchickému algoritmu (TNR) pétindsobné.

Obrdzek 3: Zkracovdni
uzlu u.

5. KOMBINOVANE METODY

Za kombinovanou metodu se dd pocitat vySe zminény algoritmus ALT. Na néj navazuje
kombinace s metodou Reach-based search, kterd se nazyvd REAL. V ni se jako orienta¢ni
body pouZzivaji pouze body s dobrym dosahem. Metoda SHARC kombinuje pfistup Arc Flags
se zkratkami (shortcuts), ta je nasazovana v pripadech, kde neni mozné pouzit symetrické vy-
hleddvani. Metoda CHASE kombinuje Contraction Hierarchy, Arc FlagS a Highway nodE
routing. Po zkonstruovani hierarchie pomoci HNR a vytvofeni podgrafu z uzll nejvyssi
urovné je tento podgraf rozd€len na regiony pro které jsou vypocteny ptiznaky (arc flags).
Vyhleddvani pak probihd symetricky dokud algoritmus nenarazi na uzel podgrafu, pak
se spusti vyhleddvani ptes piiznaky. [12] udava, Ze pro silni¢ni sit’ zapadni Evropy jsou trasy
nalezeny v casech nizSich nez 20 ps. Nejrychlejsi soucasnou kombinovanou metodou
je spojeni TNR a Edge Flags, které dosahuje pro zdpadni Evropu cast kolem 1.9 ps. Pamé-
tové ndroky jsou vSak obrovské.

Podrobny ptehled a porovnani kombinovanych metod lze najit v [1] a [12].

6. VYHLEDAVANI V PRAXI

Je dilezité rozliSovat mezi hleddnim trasy pfi pldnovani dopiedu (obvykle online
vyhledavani, tj. s moZnosti pfipojeni k externim datim) a pfi vyhleddvani v redlném Case
(offline vyhleddvani,tj. bez moZnosti dodate¢ného stahovani dat ), které probiha tieba pii GPS
navigaci. Pro prvni moZnost neni obvykle problémem piedpocitat velké mnozstvi dat, které
se pak vyuziji pozdéji. V druhém piipad¢ je nutné brat ohled na to, Ze zafizeni pracujici
v redlném case (pfiruéni navigace, telefony) obvykle nemivaji dostateCnou pamétovou
v soucasné dobé¢ prodavand zatizeni maji 1GHz procesor a kolem 500 MB RAM).

6.1 Online implementace

Hojn¢ vyuZivanym online open-source GIS projektem je OpenStreetMap (OSM) [13]. OSM
je pouzit jako mapovy zdklad pro projekt nazvany OpenRouteService (ORS) [14]. ORS
ovSem nenabizi zdrojové kédy ke svému vyhleddvéni a uZivatel ma k dispozici pouze APL
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Autofi na svych webovych strankdch tvrdi, Ze pouZivaji algoritmus A*. Systém ma vSak
problémy s GUI a vyhleddvanim delSich tras, které nejsou optimdlni [2].

Dal$im projektem vyuZivajicim OSM je YOURS [15] vyuZivajici routovaciho jidra
Gosmore, které je hojné rozsifené u mobilnich telefon s operaénim systémem Windows
Mobile.

Na vyhleddvacim stroji pyroute (viz 6.2) napsaném v pythonu je zaloZeno né¢kolik projekta.
Z online implementaci vyhleddvani je to OpenStreetRouting (OSR) [16], ten vyuziva
knihovnu pyroutelib2 [17], kterd implementuje A*. Ve fazi vyvoje je pak projekt PHProute
[18], ktery pouZziva modifikovany algoritmus A* z pyroute.

Velky vybér v pouziti vyhleddvaciho algoritmu projekt pgRouting [19] postaveny
na PostgreSQL, ktery umoZznuje vyhleddvani pomoci Dijkstrova algoritmu, A* a zde nezmi-
néného heuristického algoritmu Shooting Star.

Zajimavym projektem je Routino [20], které opét vyuziva OSM, ale 1isi se v pouZzitém algo-
ritmu. Nejkratsi cestu totiZ vyhleddva pomoci principu HNR.

Odlisny pfistup pouZziva closed-source projekt CloudMade [21], pro vyhleddvani cest po-
uzivéa open-source implementaci vyhleddvani pomoci zkratek.

Existuje samoziejm¢ tada dalSich online vyhleddvaci tras, které jsou mnohem
sofistikovanéj$i, nez zde uvedené. Za vSechny napiiklad Google Maps, ViaMichelin, Bing
Maps, nebo ¢eské Mapy.cz a Amapy.cz. Pro tcely tohoto piispévku vSak tvoii okrajovou
zalezitost, nebot’ se jednd o komer¢ni software, pro ktery se neuvoliiuji informace o vnitfnim
fungovani.

6.2 Offline implementace

N¢ekteré offline vyhleddvace pouZivaji stejné stroje jako online vyhledavace. Naptiklad kni-
hovnu pyroutelib2 pouzivd Pyroute [17][22][23] nebo jeho ndsledovnik Rana. Oba tedy
vyhledavaji pomoci A*.

Zajimavym projektem je TravelingSalesman [24], ktery je pln€¢ moduldrni a kazd4 jeho ¢dst
se da nahradit. Ve verzi od vyvojaira je pro routing pouzit jejich plugin OSMNavigation
vyuzivajici OSM. Pro vyhleddvani optimdlnich cest nabizi Dijkstriv algoritmus, A*
a n¢kolik jejich modifikaci, v€etn¢ vyhleddvani mezi vice body najednou (a to jak star-
tovnimi, tak cilovymi).

Pomérné rozsdhlym projektem je Navit [25] s vyhledavani pomoci Dijkstrova algoritmu s Fi-
bonacciho haldami.

Mezi vyznamng&jsi projekty, které pouzivaji A* jsou GpsMid [26], True maps [27] pro
iPhone, VGPS [28] a We-Travel [29]. Pro J2ME platformu existuje routovaci engine
J2MERouting [30], ktery taktéZ vyuziva A*.

Vyrobci komeréniho software obvykle opét presné neuvadi, jaké routovaci systémy vyuZzivaji.
Existuji vyjimky jako tfeba [31], kde se uvadi, Ze pro navigacni systém pro palubni pocitac
Toyoty Soarer z roku 1991 byl pouzit algoritmus TNR.

7. ZAKOMPONOVANI STATISTICKYCH DAT

Vsechny vySe zminéné algoritmy pracuji nad daty, kterd se daji oznacit za statickd. Ne vzdy
vSak tdaje na map¢ musi nutné¢ odpovidat redlnému stavu. Silnice mize byt oznacend jako
prvni tiidy s vysokou maximdlni rychlosti, nicméné kvuli tomu, Ze se hodn¢ klikati, nebo
protoZe je ve Spatném technickém stavu, dosahuji vozidla pouze zlomek této dané rychlosti.
K vyfeSeni tohoto problému mohou mimo jiné piispét ziskand data od samotnych uZivateli
navigaéniho software. Rada firem pouZiva sledovaci systém pro svd vozidla. Ve méstech
napiiklad taxisluzby a kuryrni sluzby, mezi mésty pak dopravci (autobusy, ndkladni doprava).
Z téchto udajt se pak da vytvofit redlny model ohodnoceni hran grafu. Je to moZzné nékolika
zpusoby. Bud’ pfimo vyrobit graf z takovychto ddaji, pak by ov§em pro mélo navstévovana
mista chybély udaje. Dals$i moZnosti je zkombinovani téchto idaji s obvyklym grafem. Nevy-
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hodou miiZe byt nutna Castd aktualizace a tudiz Casté prepocitivani kompletnich podkladi.
Zaroven je tieba brét zfetel na to, Ze dynamickd data se méni cyklicky (den x noc) a sezénné
(ndmraza x sucho), musely by tudiZ existovat podklady pro vSechny tyto mozZnosti.
Stacionarni data by pak byla ukldddna s kaZzdou verzi redundantné. Tfeti moZnost nabizi
ukladat staciondrni idaje a n€kolik dynamickych zvlast’ a pti vyhleddvani brat v potaz jejich
kombinaci. Vyhledavani by pak probihalo ve vice grafech zaroven a vyslednd cesta by mezi
nimi prolinala podle urcitych parametri. Napiiklad tam, kde by se vybiralo mezi dvéma
moZnymi hranami, ale pfitom rozdily by nebyly oproti dynamickym datiim nijak markantni,
by se dala pfednost statickym uddajim. Obecné by pak platilo, Ze ¢im vétsi by méla dana
dynamicka hrana vahu (napf. to, Ze byla mnohokrit zméfena), tim spiSe by se vzala pfi vy-
poctu v uvahu.

8. ZAVER

Jak bylo ukédzédno, existuje celd tada piistupi, pomoci kterych se dd feSit vyhledavani
optimdlnich cest v grafech. Zatimco se d4 ptredpoklddat, ze v uzavienych komerc¢nich
projektech jsou pouZzivany lepsi vyhleddvaci algoritmy z divodu konkuren¢niho prostiedi,
u open-source projektti béznd programatorskd praxe za vyzkumem zaostava. VétSina software
pouziva bud’ Dijsktriiv algoritmus nebo A*, a to a¢ je mozné pouZzivat piedpocitand data
a tim vypocty vyznamné urychlit, zejména v online aplikacich.

Navic, jak bylo ukdzano v kapitole 7, je dalSim nedostatkem, Ze se vyvojafi malo zamétuji
na opravdu praktické vyhledavani, kdyz pouzivaji ptiliS hruby model reality. Jeho zjemnénim
Ize dosdhnout lepsich feSeni a tim padem uptesnit vysledek pro praktické pouZiti.
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