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Neposredni voditelj: Mario Bunti ć, mag. ing. traff.
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Sa�zetak

U diplomskom radu je izra deno i opisano rje�senje bazirano naWebaplikaciji za multimo-

dalno planiranje putovanja na podru �cju grada Zadra. Na podru �cju Republike Hrvatske

ima jako malo ovakvih rje �senja (primjer je ZET planiranje putovanja na podru �cju grada

Zagreba), stoga je cilj prikazati mogu ćnosti primjene ovakvih usluga u stvarnom okru �zenju.

Prvotno su opisani samo zna�cenje i vrste multimodalnih planova putovanja. Nakon toga,

uz tehnologije koje su se koristile za izradu planera putovanja, opisan je postupak sakuplja-

nja podataka za planiranje putovanja te njihov na �cin spremanja u bazu podataka. Opisana

je i GTFS speci�kacija tranzitnih podataka, kako je nastala te njena primjena u prakti �cnom

dijelu rada. Vrlo je bitan opis algoritma koji se koristio u postupku rutiranja jer predstavlja

temelj prakti �cnog dijela rada, stoga je vécina truda ulo �zena u opis i usporedbu algoritama

koji bi bili dobri kandidati za izradu rje �senja. Opisan je i postupak implementacije odabra-

nog algoritma u prakti �cnom dijelu rada. Rad kao cjelina opisuje danu temu na teoretskoj i

prakti �cnoj razini te kao rezultat daje gotovo rje �senje multimodalnog planiranja putovanja

baziranog na Webtehnologijama.

Klju�cne rije�ci: Multimodalno planiranje putovanja, GTFS, Tranzitni podaci.
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Abstract

In the �nal paper the solution based on Web application was described and made for mul-

timodal travel planning in the area of Zadar. In Croatia, there are very few such solutions

(the example is ZET travel planning in the area of Zagreb). Because of that, the main goal

is to demonstrate possibilities of applying such services in a real environment. First, there

were described the meaning and types of multimodal travel planners. After that, with the

technologies that were used for creation of travel planners, there were also described the

process of collecting vital informations for travel planning and implementation of those

informations in database. GTFS speci�cation of transit data was also described with its

creation and appliance in practical part of paper. It is very important to describe algorithm

that was used in the process of routing because it represents the base of practical part of

paper, so the most of effort was invested in description and comparison of algorithms

which would be good candidates for construction of the solution. The process of imple-

mentation of the selected algorithm in practical work was also described. The paper as

whole describes a given topic on the theoretical and practical level, and as a result provides

�nished solution of multimodal travel planning based on modern technologies.

Keywords: Multimodal travel planners, GTFS, Transit data.
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1 Uvod

Planiranje putovanja bitno je svakom putniku, bez obzira na prometni entitet kojeg koristi.

Mo �ze bitno smanjiti vrijeme putovanja i resurse. Stoga su dana �snje tehnologije omogućile

izradu planera putovanja koji omogu ćuju putniku da unese podatke o startnoj i odredi �snoj

adresi u planer putovanja, a planer mu vrati linije mogu ćih ruta i prika �ze ih u obliku

geografske karte na kojoj se nalaze putanje gibanja javnog prijevoza. Ulazne podatke

(po�cetna i ciljna lokacija, datum i vrijeme polaska) unosi sam putnik. U diplomskom

radu će biti kreirano takvo rje �senje i bit će opisan postupak njegove izrade sa teoretskog i

prakti �cnog stajali�sta.

U većini europskih zemalja sustavi za planiranje putovanja su svakodnevica za svakog

autoprijevoznika. Iskoristivost takvih sustava se pokazala velikom, a pogotovo u grado-

vima sa gu�sće naseljenim stanovni�stvom. Dosada�snjim istra �zivanjem mo �ze se zaklju�citi

da jo�s uvijek ne postoji dovoljno kvalitetnih servisa za izradu multimodalnih planova

putovanja u ovoj regiji (Hrvatska, Italija, Ma darska, Slovenija i Austrija), a oni koji postoje

odnose se prete�zito na lokalna podru �cja. Svaki autoprijevoznik je u mogu ćnosti vizualno

prikazati svoje transportne usluge i planove prijevoza na na �cin da kreira odre denu aplika-

ciju kojom će se spojiti sa servisom kao�sto je Googleili Bing maps. Bitno je naglasiti da u

hrvatskim gradovima postoji jako malo takvih rje �senja, a mo�ze se za primjer spomenuti

ZET planiranje putovanja grada Zagreba. Kod ovakvih rje �senja bitna je multimodalnost

koja uklju �cuje vi �se vrsta transporta (autobusni, osobni, zra�cni ili brodski prijevoz). U

diplomskom radu je cilj kreirati prototip lokalnog multimodalnog planera putovanja koji

će obuhvaćati podru �cje grada Zadra, a uklju �civat će autobusni, brodski i zrakoplovni

prijevoz. Rad nakon uvoda u drugom poglavlju sadr �zi de�nicije o tipovima multimodalnih

planera putovanja, njihov opis te �sto to multimodalnost u prometu zna �ci. Bit će takoder

spomenuto koji modovi transporta postoje te koje su razlike izme du lokalnih, globalnih i

real-timeplanova putovanja. Tre će poglavlje uklju �cuje opis modela koji najbolje opisuju

1
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pojedini mod prijevoza koji su obuhva ćeni u planeru putovanja. Sljedeće poglavlje sadr�zi

opis algoritma u postupku rutiranja. Ovo poglavlje predstavlja temelj diplomskog rada jer

se pona�sanje i izlazni podaci kreiranog rje �senja temelje na odabiru algoritma za kreiranje

rute. Poglavlje takoder sadr �zi informacije o postoje ćim algoritmima koji se mogu koristiti

za rutiranje. Sljedeće, peto poglavlje, obuhvaća prakti �cne postupke prikupljanja podataka

za planiranje putovanja. Sadr �zi bitne informacije o GTFS-u (eng. General Transit Feed

Speci�cation), relacijskoj reprezentaciji GTFS podataka, opis mogućih na�cina prikupljanja

podataka vezanih za oznake geografskih lokacija te opis na�cina pohranjivanja tih podataka

u relacijskoj bazi podataka. Nadalje, �sesto poglavlje sadr�zi opis cjelokupnog postupka

izrade lokalnog planera putovanja, a on uklju �cuje tehnologije koje su se koristile za izradu

rje�senja, korisni�cke zahtjeve, arhitekturu Webaplikacije i postupak generiranja grafa iz

relacijske baze podataka. U zadnjem poglavlju slijedi zaklju �cak koji ujedno predstavlja i

zavr �setak rada.

Donat Galac (0246026066) Stranica 2 od 113



2 Podjela multimodalnih planera putovanja

Pitanje koje se prvo mo�ze postaviti jest �sto je to zapravo multimodalni plan putovanja.

To je informacijski sustav za planiranje putovanja koji uklju �cuje u jednoj kombinaciji vi �se

vrsta transportnih modova jednu za drugom ili istovremeno. Ti modovi mogu uklju �civati

cestovni prijevoz, �zeljezni�cki prijevoz, zra �cni ili vodni prijevoz. Drugim rije �cima, de�-

nicija multimodalnosti u ovom kontekstu je kori �stenje razli�citih transportnih modova u

razli �citim fazama jednog putovanja. Glavna ideja je da se u putovanju ne koristi samo

jedan transportni mod. Sustavno gledaju ći, multimodalnost predstavlja razvoj neprekidne

mre �ze integriranih transportnih lanaca povezanih cestovnih, �zeljezni�ckih i plovnih puteva.

Takva integracija dovodi do pove ćane �eksibilnosti, kvalitete i e�kasnosti te stimulira

konkurentnost na tr �zi �stu autoprijevoznika istog transportnog moda umjesto izme du vi �se

razli �citih transportnih modova [10].

Rani sustavi za planiranje putovanja su se isklju �civo razvijali za planiranje i pra ćenje

prometa velikih vrijednosti kao �sto je �zeljezni�cki promet. Dobri primjeri takvih sustava

su Sabre, Amadeus, Galileoi Rail Journey Information Systemrazvijen od strane Britanskih

�Zeljeznica. Nakon �sto su ra�cunalni sustavi postali dostupniji, informacijski sustavi za

planiranje putovanja su se po �celi razvijati na osobnim ra �cunalima i mobilnim terminalnim

uredajima. Razvojem Internet mre �ze omogućen je i razvoj planova putovanja baziranih na

Web-u, a takvo je rje�senje razvijeno u prakti �cnom dijelu diplomskog rada. Po �cetkom 21.

stoljeća po�celi su se razvijati lokalni multimodalni planovi putovanja za metropole kao �sto

je London. Potom je razvijena usluga Travelinekoja nudi globalno multimodalno planiranje

putovanja kroz cijelo Ujedinjeno Kraljevstvo. Mnogi entiteti, uklju �cujući općinske vlasti,

dr �zave i savezne vlade koje posluju i putem Webstranice, sada nude usluge za planiranje

putovanja za velika gradska podru �cja, ili �cak za cijelu dr �zavu. Razne kompanije kao �sto su

EasyJet, National Rail Enquiriesili Deutsche Bahnputem svojih Webstranica nude besplatne

usluge planiranja putovanja da bi na taj na �cin povećali svoju zaradu. Daljnji razvoj je
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omogućio stvarnovremeno planiranje putovanja koje omogu ćuje a�zuriranje informacija u

realnom vremenu na na �cin da uklju �cuje ka�snjenja i promjene rasporeda u putovanju [9].

Osnovna ideja prakti �cnog dijela diplomskog rada je da Webaplikacija omogu ći vizualni

prikaz najkra će rute izmedu po �cetne i ciljne lokacije na Googlekarti. Taj postupak će

u sljedećim poglavljima biti detaljnije obja �snjen. Bitno je naglasiti da Googleservis ne

podr �zava sve vrste transportnih modova. U tablici 2.1 su prikazani oni koji su bitni za

prakti �cni dio rada. Route Typeje broj koji predstavlja tip rute i koristi se kod povezivanja sa

Googleuslugom [5].

Tablica 2.1: Transportni modovi u prakti �cnom dijelu rada

Route Code(�Sifra Rute) Route Type(Vrsta Rute)

700 Bus Service(Autobusni prijevoz)
1000 Water Transport Service(Brodski prijevoz)
1100 Air Service(Zrakoplovni prijevoz)

U nastavku su obja�snjene karakteristike lokalnih, globalnih i real-timeplanova putovanja.

2.1 Lokalni multimodalni planovi putovanja

Lokalni planovi putovanja uklju �cuju lokalna podru �cja kao �sto je grad ili �zupanija. Nega-

tivna strana takve vrste planova je �sto ne obuhvaća geografsko podru�cje �sire od �zupanije,

putnik ga mo �ze koristiti tek kad do de u to podru �cje. S druge strane, pozitivna strana ove

vrste plana putovanja je �sto mo�ze uklju �civati detaljniji prikaz podataka na karti. Neka

to�cka na karti globalnog planera putovanja mo �ze predstavljati cestovno raskri �zje �ciji su

detalji prikazani na lokalnom planeru putovanja. Ti detalji uklju �cuju sve elemente raskri�zja,

od pje�sa�ckog prijelaza do semafora, koji nisu prikazani u globalnom planeru putovanja.

Neki europski primjeri lokalnih multimodalnih planera putovanja su:

� ZET planiranje putovanja

� Dublin Bus Route Planner

� London Traveline
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� Metro Transport For West Yorkshire

2.2 Globalni multimodalni planovi putovanja

Globalni planovi putovanja uklju �cuju globalna podru �cja kao �sto su dr �zave, regije ili cijeli

svijet. Uz dodatak multimodalnosti pru �zaju putniku kvalitetne informacije o putovanju,

ali negativne strane su te �sto ne pru �zaju detaljne informacije o prometu kao lokalni planovi

putovanja. Poznati primjeri globalnih multimodalnih planova putovanja:

� Rome2rio

� World Route Planner

� routeRANK

2.3 Real-time multimodalni planovi putovanja

Planovi putovanja u stvarnom vremenu (eng. real-time) su sa razvojem tehnologije do�sli

kasnije kao dodatak lokalnim i globalnim planovima putovanja. Tijekom razvoja i pro-

vedbe multimodalnih planiranja putovanja pru �zanje informacija putniku do �zivjelo je brzu

promjenu i rast, posebno u odnosu na stvarnovremene informacije. Prometni stru �cnjaci se

nadaju da će informiranjem putnika o razini zagu �senja, dostupnosti parkinga, autobusnom

ili �zeljezni�ckom prijevozu ili upozorenjima o opasnim stanjima na ruti potaknuti putnike

da donose kvalitetnije, sigurnije i to �cnije odluke. O �cekivane prednosti su takoder smanje-

nje ka�snjenja, smanjenje ukupnog vremena putovanja te odabir alternativnih, br �zih ruta.

Velike promjene u real-timeplaniranju putovanja je uzrokovao GPS (eng. Global Positioning

System) koji snabdjeva putnike lokacijski baziranim podacima kao �sto je vrijeme do dolaska

autobusa na odredenu stanicu. Iako je napredak postignut u pru �zanju stvarnovremenih

informacija za planiranje putovanja, jo �s uvijek postoje tehni �cka i �nancijska ograni �cenja. Da

bi ovakvi sustavi postigli maksimalnu prednost moraju biti to �cni, pouzdani, konzistentni te

lako dostupni. Postizanje visoke razine kvalitete ovakvih podataka i dalje je posebno te �sko
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i skupo, osobito za urbana podru �cja. Poku�saji da se potpuno integriraju stvarnovremeni

prometni podaci za Webi mobilne aplikacije su i dalje u po �cetnim fazama razvoja [16].
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3 Modeli za izra�cun multimodalnih ruta za pla-

niranje putovanja

Rute, odnosno linije za planiranje putovanja, reprezentiraju se pomo ću grafa. U nastavku

će biti opisana teorija grafova te sam na�cin reprezentacije linija pomo ću grafa. Postoji vi �se

modela koji se koriste za izradu algoritama za multimodalno planiranje putovanja. Svaki

od tih modela ima razli �cite karakteristike zbog �cega je nemogúce svima jednako pristupiti.

Planer putovanja od kojeg se sastoji prakti �cni dio rada obuhva ća cestovnu (javni prijevoz),

pomorsku i zra �cnu mre �zu, stoga će u nastavku biti obja �snjeni modeli koji podr �zavaju svaku

od navedenih mre �za. Potom će u sljedécem, �cetvrtom poglavlju, biti opisani algoritmi

koji se mogu koristiti za izradu ruta putovanja i njihove karakteristike vezane za multimo-

dalnost i vremensku ovisnost pri rutiranju. Proces izvr �savanja algoritama za planiranje

putovanja op ćenito zahtjeva veliki kapacitet radne memorije i vremena, stoga su osmi �sljene

odredene tehnike ubrzanja kojima se smanjuje vrijeme izvr �savanja algoritama. Osnovni

primjeri tehnika ubrzanja koje se mogu primjeniti na spomenutim tipovima mre �za su

takoder opisani u �cetvrtom poglavlju.

3.1 Teorija grafova

U svrhu boljeg razumjevanja modela i algoritama opisanih u nastavku ovog poglavlja

potrebno je razumjeti i odre dene de�nicije vezane uz graf i njegovu strukturu. Na �cin rada

svih algoritama rutiranja temelji se na grafovima. Tako der je za multimodalno planiranje

putovanja potrebno znati temeljne pojmove vezane uz regularne jezike (eng. regular

languages) i automat (eng. automata).

3.1.1 De�nicije grafa

De�nicije pojmova vezanih uz graf koji se spominju u nastavku rada [17]:
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De�nicija 1. Graf G = ( V, E) se sastoji od skupa vrhova (�cvorova)V i skupa bridovaE. Svaki

element iz skupaE je neusmjereni par vrhova. Neusmjereni bridovi imaju oznakuf u, vg gdje

vrijedi u 2 V i v 2 V.

De�nicija 2. Jednostavan graf je graf koji nema petlje ili vi�sestruke bridove. U slu�caju jednostav-

noga grafa svaki se brideiz skupaE(G) mo�ze odrediti pomoću krajnjih vrhovau, v iz skupaV (G).

Petlje su slu�cajevi u grafu kad isti vrh predstavlja po�cetnu i zavr�snu to�cku jednog brida. Vi�sestruki

bridovi predstavljaju pojavu kad vi�se bridova dijeli isti par po�cetne i zavr�sne to�cke, odnosno vrha.

De�nicija 3. Te�zinski graf je graf �cijem se svakom bridue2 E pridru�zi njegova te�zinaw(e) 2

R+
0 . Uredeni par(G, w) grafa G i funkcije w �cine te�zinski graf.

De�nicija 4. Usmjereni graf (digraf) je grafG ili skup vrhovaV povezanih sa bridovimaE

kojima su dodjeljeni odredeni smjerovi. Drugim rije�cima, digraf je parG = ( V, E) sa usmjerenim

bridovima E.

Slika 3.1: Usmjereni te�zinski graf.

De�nicija 5. Podgraf H je podgraf grafaG ako vrijediV (H ) � V (G), E(H ) � E(G), a svaki

brid iz H ima iste krajeve u H kao �sto ih ima u G. Podgraf se ozna�cava na sljedeći na�cin H� G.

De�nicija 6. Put u G je niz vrhovav0, v1, v2, ...,vk umre�zenih tako da postoji brid izmedu bilo

koja dva susjedna vrhavi , vi+ 1 u nizu. Ako postoje ponavljajući bridovi na putu, tada se radi o

stazi na grafu, a ako postoje ponavljajući bridovi i vrhovi, radi se o�setnji grafom.

De�nicija 7. Ciklus je jednostavan graf �ciji se vrhovi mogu cikli�cki rasporediti na na�cin da su dva

vrha susjedna samo ako su neposredni u cikli�ckom rasporedivanju.

De�nicija 8. Povezani graf je graf �cija su svaka dva vrha povezana nekim putem.

Donat Galac (0246026066) Stranica 8 od 113



POGLAVLJE 3. MODELI ZA IZRA �CUN MULTIMODALNIH RUTA ZA PLANIRANJE
PUTOVANJA

De�nicija 9. �Setnja je skupv0, e1, v1, ...,ek, vk vrhova i bridova takvih da ako vrijedi1 < =

i < = k, onda bridei ima krajnje to�ckevi � 1 i vi . Trag je �setnja koja se sastoji od bridova koji se

ne ponavljaju. Kada su prvi i zadnji vrhovi �setnje ili traga isti, za njih se ka�ze da su zatvoreni.

Zatvoreni trag se zovekrug.

Slika 3.2: Gra� �cki prikaz de�nicija vezanih uz graf.

Svi spomenuti grafovi u radu su usmjereni grafovi. Graf koji se dobije okretanjem

smjerova svih bridova naziva se povratni graf (eng. backward graph)
 �
G := (V,

 �
E ) gdje vrijedi

(u,v) 2
 �
E , (v,u) 2 E.

Glavna razlika izme du vremenski ovisnog (eng. time-dependent) i vremenski neovisnog

(time-independent) planiranja ruta je u vrstama te �zina bridova. U vremenski neovisnom

planiranju ruta dovoljno je imati konstantne te �zine, stoga se taj koncept generalizira u

periodi �cne funkcije u svrhu prilagodbe razli �citim te �zinama bridova u razli �cita doba dana.

Sve funkcije povezane sa bridovima su elementi prostora funkcija T koji se sastoji od

funkcija f : R+
0 ! R+

0 . Funkcija povezana sa bridom e2 E ima oznaku fe. U radu se koriste

periodi �cne funkcije sa vremenskim periodom P , �sto zna�ci da za sve t 2 R+
0 mora vrijediti

f(t ) = f(t modP ). Nadalje, fokus je samo u funkcijama vremena putovanja (eng. travel

time functions), �sto zna�ci da je vrijednost funkcije f(t ) zapravo vremenski raspon. Iz tog

razloga sve funkcije moraju ispuniti FIFO uvjet koji glasi: za bilo koja dva t 1, t 2 2 R+
0

sa t 1 < t 2 mora vrijediti f (t 1) + t 1 < f (t 2) + t 2. FIFO uvjet garantira da du �z brida nije

moguće krenuti kasnije iz polaznog �cvora, a doći ranije na dolazni �cvor. Ako za sve t 2 R+
0

vrijedi f(t ) = c za neki c 2 R+
0 , tada sef zove konstantna funkcija. Neka su f , g 2 T dvije
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funkcije, tada se izraz f � g := f + g � ( f + id) de�nira kao operacija povezivanja (eng.

link operation). id de�nira identi�kacijsku funkciju. Ako su f i g konstantne funkcije, izraz

tada glasi f + g. Ova se operacija koristi za kaskadiranje funkcija, odnosno za ra�cunanje

vremena putovanja du �z dva ili vi �se uzastopnih bridova. Operacija minimuma ( minimum

operation) izmedu dviju funkcija f,g 2 T koja ima oznaku min( f,g) dobiva se uzimanjem

minimalne vrijednosti iz funkcija f i g za svaku ulaznu vrijednost t 2 R+ . Ova se operacija

mo�ze nazivati i operacija spajanja (eng. merge operation) jer spaja dvije funkcije zajedno.

Donja granica funkcije f je minimalna vrijednost od f za bilo koji t 2 R+
0 , a ima oznaku

f := mint 2R+
0

f (t ). Gornja granica funkcije je maksimalna vrijednost svih njenih vrijednosti

f := maxt 2R+
0

f (t ). Vremenski neovisna donja i gornja granica grafa G/ G mo�ze se dobiti

iz G zamjenom svake funkcije brida sa donjom ili gornjom granicom.

Duljina puta P u grafu G je suma te�zina bridova du �z puta i ima oznaku

duljina(P) :=
k� 1

å
i= 1

f(vi ,vi+ 1) = f(v1,v2) � f(v2,v3) � ... � f(vk� 1,vk) . (3.1)

Duljina( P) daje funkciju koja se mo �ze interpretirati kao vrijeme putovanja du �z puta za

bilo koju danu vremensku to �cku t . Medutim, ako su te �zine bridova du �z puta konstantne,

tada je i vrijednost duljina( P) konstantna. �Cesto je bitno znati duljinu puta za odre deno

vrijeme polaska t 2 R+
0 . U tom slu �caju se duljina(P,t ) de�nira na sljede ći na�cin:

� Za jPj = 1: duljina(P,t ) := f(v1,v2) (t ),

� za jPj > 1: duljina(P,t ) := duljina( P � vk, t ) + f(vk� 1,vk)(t + duljina( P � vk, t )).

Drugim rije �cima, duljina( P,t ) se dobiva �setnjom du �z puta s po�cetkom u vremenu t te

mjerenjem svake funkcije brida za �zeljeno vrijeme t s dodatkom već prekrivene udaljenosti

du �z puta. Iz tog razloga je dobivena vrijednost duljina( P,t ) skalarna.

Udaljenost izmedu dva �cvora u,v 2 V koja ima oznaku daljina( P,t ) za dano vrijeme

polaska t je minimalna duljina svih puteva P od �cvora u do v. Moguće je da postoji vi�se

od jednog puta najmanje udaljenosti od u do v. Put najmanje duljine izme du �cvorova u

i v u vremenu t naziva se najkraći put (eng. shortest path) od u do v. Funkcija vremena

putovanja koja predstavlja duljinu svih najkra ćih puteva za sva doba dana ima oznaku
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daljina � (u,v).

Za dva �cvora se mo�ze reći da su ” u,v 2 V povezani” ako postoji put od u do v. Ako je to

to�cno za sve parove �cvorova u,v 2 V, cijeli graf se zove ”povezani graf”. Za nepovezani

graf G, povezani podgraf G' � G ima naziv ”jako povezana komponenta” od G [21].

3.1.2 Jezici

Neka S bude kona�can skup simbola koji se općenito zove abeceda (eng.alphabet). Slijed

w := [ s1, s2, ...,sk] simbola iz S zove se rije�c (eng. word). Duljina rije �ci je broj simbola

od kojih se ona sastoji. Prazna rije�c ima oznaku # i duljinu jednaku 0. Za dvije rije �ci

w1 := s1...sk i w2 := sk+ 1...s1, ulan �cavanje (eng.concatenation) tih rije �ci w := w1w2 dobiva

se jednostavnim dodavanjem druge rije �ci prvoj, stoga vrijedi w = s1...sk...sl . Neobvezno

kona�can skup L rije �ci preko S zove se ”jezik preko S” (eng. language overS). Sve operacije

na skupovima kao �sto su unija, presjek i razlika tako der vrijede za jezike. Ako je L

proizvoljan jezik, tada se i-ti ”skup mo ći” (eng. power set) od L rekurzivno de�nira kao:

� ako i = 0 : L0 := f #g i

� ako i > 0 : Li := f wv j w 2 Li � 1 i v 2 Lg.

U radu se koriste regularni (redovni) jezici za koje slijedi de�nicija.

De�nicija 10. Regularni jezici (eng. regular languages) - NekaS bude abeceda. Tada je jezik

L prekoS regularan samo ako ispunjava sljedeće uvjete izgradnje:

� Prazan jezik� je regularan.

� Za svakis 2 S jedno�clani jezikf sg je regularan.

� Ako su L1 i L2 regularni jezici, tada su L1 [ L2, L1 � L2 i L �
1 takoder regularni jezici.

Osim kori �stenja regularnih izraza postoji drugi na �cin da se opi�su regularni jezici, a to je

pomoću kona�cnog automata (eng. �nite automaton).
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3.1.3 Kona�cni automat

Neodredeni kona �cni automat A := (Q, S, d, S, F) sastoji se od kona�cnog skupa stanja Q,

abecedeS, funkcije prijenosa d : Q � S ! P (Q), skupa po�cetnih stanja S i od skupa

kona�cnih stanja F. Kona�cni automat se �cesto vizualno opisuje pomoću njegovog grafa

prijenosa: stanja q 2 Q su zapisana kao �cvorovi i za svako stanje q 2 Q i svaki simbol

s 2 S crta se brid od q prema q' ozna�cen sas samo ako vrijedi q02 d(q, s). Po�cetna stanja

su obilje �zena dolazni-brid dojavom, dok su zavr �sna stanja dvostruko uokvirena. Slika 3.3

prikazuje jednostavan primjer kona �cnog automata koji je prikazan grafom prijenosa sa 4

stanja od kojih su 2 po�cetna stanja, a 3 zavr�sna stanja.

Neka je L � S� proizvoljan jezik. Tada je rije �c w 2 L prihva ćena od straneA ako postoji

put u grafu prijenosa koji zapo �cinje u po�cetnom stanju q0 2 S vodeći do kona �cnog stanja

qf 2 F, i gdje su sljedeći bridovi na putu ozna �ceni sa sljedécim simbolima od w. Ako ne

postoji put koji ispunjava ova svojstva, rije �c se odbija. Ako za svaku rije�c w 2 L vrijedi da

je w prihva ćena od A , ka�ze se da je jezikL prihva ćen od A .

Svaki regularni jezik L mo�ze se opisati neodredenim kona �cnim automatom A u smislu

da za svaku rije �c w 2 S� vrijedi da A prihva ća w samo ako je w 2 L. S druge strane,

vrijedi i da za svaki kona �cni automat A skup rije �ci prihva ćenih od A ima svojstva da bude

regularan jezik. Zbog toga se termini regularnog jezika i kona �cnog automata mogu koristiti

za isto zna�cenje [21].

Slika 3.3: Primjer jednostavnog kona�cnog automata.
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3.2 Modeli za izradu planera putovanja

Ranije je spomenuto da se planer putovanja sastoji od tri vrste prometnih mre �za: mre�za

javnog cestovnog prijevoza (autobusni prijevoz), pomorska (brodske i trajektne linije) i

zrakoplovna mre �za. Svaka od tih mre�za ima razli �cite karakteristike. Zbog toga je potrebno

koristiti razli �cite pristupe prema svakoj vrsti prometne mre �ze. U nastavku će se predstaviti

modeli od kojih će svaki predstavljati temelj za svoj tip mre �ze. Modeli za pomorsku i

zrakoplovnu mre �zu su u principu sli �cni jer plovila kao i zrakoplovi imaju naj �ce�sće jednu

odlaznu luku (aerodrom) i jednu dolaznu luku (aerodrom). Stoga su putanje njihovih

grafova direktne i bez puno �cvori �sta. Posebni su slu�cajevi kad zrakoplovi presjedaju preko

jednog ili vi �se aerodroma da bi do�sli do odredi �sta, ali isto tako se i brodovi mogu vezati na

vi �se luka na putu prema odredi �snoj luci. Poseban slu�caj je cestovni javni prijevoz �ciji se graf

sastoji od velikog broja bridova i vrhova ( �cvori �sta) jer na putu od polazi �sta do odredi �sta

postoji veći broj stanica.

Da bi se izra�cunale multimodalne vrijednosti u planiranju putovanja algoritam mora

iskoristiti vi �se prometnih mre �za istovremeno. Zbog toga razli �citi prometni modeli koji

kreiraju razli �cite grafove moraju biti me dusobno ”zalijepljeni”. To se radi na na �cin da se

dodjele x i y koordinate svakom �cvori �stu u grafovima te se rije �sava ”problem najbli �zeg

susjeda” na podskupu parova �cvorova. Problem najbli �zeg susjedaće biti obja�snjen u

nastavku kao i proces kombiniranja prometnih mre �za. [21].

3.2.1 Time-Independent i Time-Dependent modeli

Svi modeli koji opisuju svoj tip prometne mre �ze temelje se na dva glavna,time-independenti

time-dependentmodela. Glavna razlika izme du ova dva modela je u dodjeljenim ”te �zinama”

bridova koji su konstante u time-independentmodelu, a funkcije u time-dependentmodelu.

Time-Independent modeli se najvi�se koriste u cestovnim prometnim mre �zama. Kod ove

vrste modela svakom se bridu edodjeljuje konstantna vrijednost w koja mo�ze predstavljati

vrijeme putovanja, geografsku udaljenost ili bilo koju drugu veli �cinu. Ako neki brid

konstantne vrijednosti predstavlja neki dio rute, algoritam za planiranje putovanja će
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uvijek izra �cunati istu vrijednost za taj dio rute. Postavlja se pitanje koliko je ovaj model

realan ukoliko konstanta vrijednost koja se dodjeljuje pojedinom bridu predstavlja vrijeme

putovanja jer vrijeme putovanja nije isto za vrijeme glavnog prometnog sata kao i u no ći.

Za rje�savanje ”problema najkra ćeg puta” koji će kasnije biti obja�snjen, kod ovog modela se

mo�ze koristiti Dijkstra algoritam sa manjim modi�kacijama [21].

Općenito u cestovnim prometnim mre �zama odsutnost vremenske ovisnosti ne utje�ce

toliko lo �se na izra�cune prometnih ruta koliko kod drugih tipova prometnih mre �za. Ali

ukoliko je ta cestovna prometna mre �za zapravo autobusna mre�za, ovisnost o vremenu

mora biti od velike va �znosti pri ra �cunanju prometnih ruta jer izra �cun najkraćeg puta mo�ze

ovisiti o vremenu polaska autobusa sa polazne stanice. U diplomskom radu se za cestovni

javni prijevoz zbog ovisnosti o vremenu koriste modeli temeljeni na time-dependentmodelu.

Izra �cun prometnih ruta kod pomorske i zrakoplovne prometne mre �ze takoder ovisi o

vremenu, tako da se njihovi modeli tako der temelje na time-dependentmodelu.

Time-Dependent modeli ne sadr�ze konstantne te�zine dodjeljene bridovima. Bridovima

se umjesto konstantnih te�zina dodjeljuju proizvoljne funkcije f iz nekog prostora funkcija = .

Najkra ći s-t put u vremenski ovisnom modelu tada ovisi o vremenu polaska t s sa izvornog

�cvori �sta. Neka proizvoljna funkcija f bude linearna po dijelovima, a to zna �ci da se sastoji

od kona�cnog broja segmenata. Tada sef mo�ze opisati kao kona�can B skup interpolacijskih

to�cki gdje se svaka interpolacijska to�cka pi 2 B sastoji od vremena polaska t i i vezane

funkcije vrijednosti f(t i). Tada se vrijednost funkcije f za proizvoljno vrijeme t ra�cuna

pomoću interpolacije. Ra�cunanje funkcije se obavlja na na�cin da je prvo potrebno �cekati

polazak sljedećeg autobusa, broda ili zrakoplova. Nakon toga se dodaje �cisto vrijeme

putovanja bridu koji je povezan sa �cvori �stem polaska. Potom se za neku proizvoljnu

vremensku to �cku t koristi najbli �za buduća interpolacijska to�cka t i i interpolira se prema

formuli f(t ) = � g(t i - t ) + f(t i). � g predstavlja �ksni uspon funkcije f za kojeg vrijedi

g 2 [� 1, 0], t i predstavlja vremensku to �cku polaska autobusa, broda ili zrakoplova, t

predstavlja proizvoljnu vremensku to �cku, a f (t i ) predstavlja funkciju vremenske to �cke

polaska [21].
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3.2.2 Mre�za javnog cestovnog prijevoza

Mre �za javnog cestovnog prijevoza ovdje predstavlja autobusni prijevoz. Model ovog tipa

prometne mre �ze se mo�ze gledati kao spoj dvaju segmenata: cestovna mre�za i mre �za javnog

prijevoza. Za potpuno razumijevanje ovog modela potreban je opis jednog i drugog seg-

menta. Izra�cun ruta kod cestovnog prijevoza mo �ze se temeljiti na time-independentmodelu

kod kojeg se bridovima u grafu dodjeljuju konstantne vrijednosti vremena putovanja.

Izra �cun ruta kod javnog gradskog prijevoza se temelji na time-dependentmodelu, iako se

on odvija na cesti. Razlog tomu je �sto kod autobusnog prijevoza postoji raspored vo �znje,

vrijeme dolaska i odlaska sa stanica. Stoga u ovom slu�caju nije realno dodjeliti konstantne

vrijednosti bridovima u grafu koji spajaju stanice jer te vrijednosti variraju.

Cestovna mre �za kao model je najjednostavniji jer je reprezentacija njegovog grafa nepo-

sredna. To zna�ci da brid e= u,v izmedu dva �cvora u,v 2 V postoji jedino ako postoji i dio

puta koji spaja u i v u cestovnoj mre�zi. Ako je u realnosti put koji spaja u i v dvosmjeran,

tada se i dva brida (u,v) i (v,u) implementiraju u graf. Te �zine koje se dodjeljuju bridovima u

grafu cestovne mre�ze su konstantne vrijednosti i predstavljaju prosje �cno vrijeme putovanja

na odredenom segmentu puta. Prosje�cno vrijeme putovanja se ra�cuna na na�cin da se

prvo uzme prosje �cna brzina vozila na odre denom cestovnom segmentu. Nakon toga se

prosje�cna brzina ra�cuna sa geografskom du�zinom gledanog cestovnog segmenta. Dobivena

vrijednost predstavlja prosje �cno vrijeme putovanja. [21].

Mre �za javnog prijevoza predstavlja tranzitnu mre �zu za koju postoji vi �se razli�citih mo-

dela koji se mogu koristiti za izra �cun grafa. Svi se ti modeli temelje na osnovnom time-

dependentmodelu. Prije svega je potrebno razumjeti vremenske tablice (eng. timetables) koje

su temelj za modele koji opisuju tranzitnu mre �zu.

Osnova svih modela kojima se mo �ze opisati tranzitna mre �za je vremenska tablica na

temelju koje se konstruira neka vrsta grafa na kojemu se ra�cuna najkraći put. Vremenska

tablica je skup (C, B, Z , P ) u kojemu je B skup stanica, Z skup vozila, P periodi �cnost

tablice i C je skup elementarnih veza. Elementarna veza iz skupa C je de�nirana kao c :=

(Z,S1, S2, t 1, t 2) i interpretira se kao vozilo Z 2 Z koje putuje od stanice S1 2 B do stanice
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S2 2 B tako da odlazi od stanice S1 u vremenskom trenutku t 1 < P i dolazi na stanicu

S2 u vremenskom trenutku t 2 < P . Za jednu elementarnu vezu vozilo mora putovati

od stanice S1 do stanice S2 bez postojanja medustanica. Stoga se neko vozilo koje putuje

nekom rutom sastoji od vi �se elementarnih veza iz vremenske tablice. Prilikom ra �cunanja

vremena putovanja elementarne veze c bitno je obratiti pozornost na to je li t 2 veći od t 1.

Ako je veći, tada je vrijeme putovanja veze c jednostavna razlika izme du t 2 i t 1. Ako nije

veći (u slu �caju ako vozilo kre će prije ponoći sa S1, a dolazi na S2 nakon ponoći), tada se

vrijeme putovanja ra �cuna kao zbroj vremena prestalog do ponoći i vremena od pono ći do

dolaska na stanicu S2. S obzirom na periodi �cnost P vrijedi jednad �zba [21]:

D(t 1, t 2) :=

8
<

:
t 2 � t 1 ako je t 2 � t 1,

P � t 1 + t 2 ina�ce.

9
=

;
(3.2)

Iako postoji vi �se razli�citih modela kojima se mo �ze opisati tranzitna mre �za, u radu je

odabran stvaran vremenski ovisan (realistic time-dependent) model sa konstantnim vreme-

nom prijenosa . Da bi se lak�se razumio takav model, u nastavku su opisane jednostavna i

stvarna (realisti �cna) verzija modela.

Jednostavna verzija. Kod jednostavne verzije ovog modela skup �cvori �sta je jednak skupu

stanica, a vezni brid izmedu dva �cvori �sta (vrhova) u i v se umetne samo ako postoji bar jedna

veza izmedu u i v u vremenskoj tablici. Ovdje bridovi postaju vremenski ovisni, a za vrstu

funkcije brida se koristi ranije spomenuta linearna funkcija po dijelovima. Za svaku vezu

c = (Z,S1, S2, t 1, t 2) u vremenskoj tablici dodaje se interpolacijska to �cka p := (t 1, D(t 1, t 2))

funkciji f koja pripada bridu izme du S1 i S2. To se mo�ze zamisliti kao korespodencija

interpolacijskih to �cki odlascima na odredenom bridu prometne mre �ze. Stoga, ukoliko se

analizira funkcija f na jednoj od interpolacijskih to �cki t i , vrijednost funkcije f(t i) će biti

jednaka vremenu putovanja i-tog vozila na tom segmentu mre �ze. Ukoliko se analizira brid

na ranijoj to �cki t < t i , potrebno je za odlazak �cekati vozilo na stanici S1. Zaklju �cno tome,

te�zina brida f(t ) sastoji se od zbroja vremena putovanja f(t i) i vremena �cekanja. To dovodi

do jednad �zbe 3.3 u kojoj vrijednost (t i � t ) predstavlja vrijeme �cekanja, a f (t i ) predstavlja
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vrijeme putovanja [21].

f (t ) = ( t i � t ) + f (t i ) (3.3)

Realisti�cna verzija. Obja�snjena jednostavna vezija modela ne vrijedi za stvarna vremena

prijenosa. Zbog toga je jednostavna verzija unaprijedena na realisti �cnu verziju u kojoj se

vremenska tablica pro �siruje funkcijom prijenosa: B ! R+
0 s ciljem da se svakoj stanici

dodjeli �ksno vrijeme prijenosa. Tada se graf realisti �cne verzije time-dependentmodela

kreira tako da se za svaku stanicu S 2 B u grafu uvodi ”super- �cvor” nazvan stani �cni

�cvor (eng. station node). Bitna razlika u odnosu na jednostavnu verziju je ta da stani �cni

�cvorovi nisu direktno povezani u realisti �cnoj verziji modela. Ideja je da se u graf uvedu i

dodatne vrste �cvori �sta nazvane �cvorovi rute (eng. route nodes) i da vozila koja se kreću istim

rutama zapravo putuju uzastopnim �cvorovima rute. �Cvorovi rute su potom povezani sa

odgovaraju ćim stani �cnim �cvorovima preko odgovaraju ćih te�zina koje odgovaraju vremenu

prijenosa. Drugim rije �cima, skup vozila Z se dijeli na vozila rute (eng. vehicle routes). Skup

vozila rute se ozna�cava saR, a svako vozilo rute R 2 R je maksimalan podskup od Z koji

sadr�zi samo vozila koja prate isti slijed stanica [S1, S2, ...,Sk]. To zna�ci da ako dva vozila Z1 i

Z2 prate istu rutu, mo �ze ih se smatrati ekvivalentnima. Neka skup [S1, S2, ...,Sk] bude slijed

stanica koje pripadaju nekoj tranzitnoj ruti R 2 R. Tada se za svaku stanicuSi 2 R umetne

�cvor rute r i u graf. Odatle se spajaju sljedéci �cvorovi rute sa vremenski ovisnim bridovima

e= ( r i , r i+ 1). Interpolacijske to �cke funkcije fe brida ekreiraju se kao i za jednostavan model:

Za svaku elementarnu vezu c koja pripada vozilu Z koristeći rutu R unosi se interpolacija

p = ( t 1, D(t 1, t 2)) . Fiksni gradijent svih funkcija iznosi -1. Da bi se dopustila komutacija

vozila izme du razli �citih ruta unose se dodatni bridovi prijenosa (eng. transfer edges- bridovi

koji ostvaruju zahtjev za odr �zavanjem minimalnog vremena prijenosa) u graf. Neka se

za neku stanicu Suzme svaki od �cvori �sta rute koji pripada stanici S. Tada se umetnu dva

dodatna brida: jedan brid (r,S) iz �cvori �sta rute prema stani�cnom �cvoru sa konstantnom

te�zinom koja je jednaka 0 (to modelira izlazak iz vozila �sto ne oduzima nikakvo vrijeme),

a drugi brid (S,r) se unosi da bi se modelirao ulazak u vozilo. Te �zina ovog brida ima

vrijednost prijenosa (S). Ovaj pristup se zove pristup konstantnog vremena prijenosa (eng.
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constant transfer time) s obzirom da se ukrcavanje u sva vozila na stanici obavlja sa istom

vrijednosti prijenosa (S) [21].

Na slici 3.4 je prikaz razlike realisti �cne verzije vremenski ovisnog modela u odnosu na

jednostavnu na primjeru segmenta vremenski ovisnog modela u kojem se nalaze dvije

stanice,S1 i S2. Stani�cni �cvorovi su ozna �ceni plavom, a �cvorovi rute su ozna �ceni ljubi �castom

bojom. Vozila Z1 i Z2 su ekvivalentni (koriste istu rutu), dok vozilo Z3 koristi razli �citu

rutu. U realisti �cnoj verziji modela prelazak iz jednog vozila u drugo koje koristi razli �citu

rutu zahtjeva prolazak kroz stani �cni �cvor. Zbog toga je vrijeme prijenosa napla ćeno preko

bridova koji spajaju stanicu i �cvorove rute [21].

Slika 3.4: Prikaz razlike realisti �cne verzije time-dependentmodela u odnosu na jednostavnu
na primjeru segmenta time-dependentmodela.

Vremenski ovisan model ima restrikciju koju je bitno naglasiti. Kod ovog modela problem

najkraćeg puta postaje kompliciran za rje �savanja ukoliko funkcije dodjeljenih te �zina bridova

u grafu ne ispunjavaju FIFO ( First Come First Serve) uvjet. FIFO je svojstvo koje glasi da za

svaku funkciju f mora postojati uvjet f(t 1) + t 1 < f(t 2) + t 2. To zna�ci da ne smiju postojati

dva vozila Z1, Z2 2 R za koja izmedu dvije uzastopne stanice S1 i S2 vozilo Z1 kreće nakon

vozila Z2 saS1, ali sti �ze na S2 stanicu prije vozila Z2. Ovaj problem je prikazan na slici 3.5.

Medutim, ovaj problem se mo �ze izbjeći na na�cin da se ruta R podjeli na minimalan skup

ruta u kojem svaka od ruta vi �se ne sadr�zi kon�iktna vozila [21].
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Slika 3.5: Primjer naru�savanja FIFO svojstva utime-dependentfunkciji brida.

Na slici 3.5 je prikaz naru �savanja FIFO svojstva utime-dependentfunkciji brida u kojem

treće vozilo presti �ze drugo. Medutim, za neke t izmedu p1 i p2 za procjenu funkcije f

(isprekidana crta) isplatilo bi se koristiti p3 umjesto kori �stenjap2 [21].

Stvaran vremenski ovisan model sa konstantnim vremenom prijenosa daje to �cne rezul-

tate izra�cuna za problem najkraćeg puta u vremenski ovisnom okru �zenju. I u jednostavnoj

i u realisti �cnoj verziji sa konstantnim vremenom prijenosa izvorni i ciljni �cvorovi su una-

prijed poznati. Kori �stenjem vremenski ovisnog modela u izra �cunu ruta veli �cina grafa je

manja nego u većini ostalih modela koji se koriste u tranzitnim mre �zama, ali nedostatak

je �sto graf nije vremenski neovisan. To povećava koli �cinu memorije koja je potrebna za

spremanje funkcija. Medutim, ovi nedostaci ne prema �suju prednost grafa manje veli �cine, a

samim time su i vremena izra �cuna puta manja [21].

3.2.3 Mre�za zra�cnog prometa

Model koji se koristi za opis mre �ze zra�cnog prometa je vrlo sli �can modelu javnog cestovnog

prijevoza (tranzitne mre �ze). Medutim, potrebne su odre dene izmjene, jer kori �stenjem istog

modela za opis mre �ze zra�cnog prometa nastaje graf sa nepotrebno velikim brojem �cvorova

i bridova. Stoga se uvodi model klase leta (eng. �ight-class model) detaljnije obja�snjen

u nastavku. Ovaj model se takoder temelji na vremenskoj ovisnosti. Tako der su bitne

promjene vezane za vremensku tablicu, za ovu mre �zu se zapravo koriste vremenske tablice
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letova (eng. �ight timetables).

Kreiranje grafa zra �cne mre�ze zahtjeva vremensku tablicu letova iz koje ovakav graf

nastaje. Vremenska tablica letova ima sli�cnu strukturu kao i ona od tranzitne mre �ze,

ali umjesto stanice koristi se termin zra �cna luka, a umjesto vozila se koristi termin let.

Vremenska tablica letova je skup (C, A , F , z, P ) u kojem Cpredstavlja skup elementarnih

veza (letova), A predstavlja skup zra �cnih luka, F je skup letova, a P je vremenski period.

Dodan je z koji svaku zra �cnu luku mapira vremenskoj zoni kojoj ona pripada. Vremenske

zone se reprezentiraju kao UTC (Coordinated Universal Time) pomak od UTC + 0 vremenske

zone. Elementarna vezac 2 C je skup c = ( F, A1, A2, t 1, t 2) koji se reprezentira kao let F

2 F koji zapo �cinje od zra�cne luke A1 2 A u vremenu t 1 i zavr �sava u zra�cnoj luci A2 2 A

u vremenu t 2. t 1 i t 2 su vremenske to�cke koje ovise o vremenskoj zoni zra�cnih luka A1 i

A2 [21].

Za ra�cunanje duljina letova tako der se koristi D spomenut u modelu za tranzitnu mre �zu,

ali kori �stenje samoD vrijednosti dovelo bi do krivih rezultata jer je potrebno ura �cunati i

vremenske zone. Ako se uzme neki let izmedu dvije zra �cne luke A1 i A2 sa vremenom

polaska t 1 i vremenom dolaska t 2, pravo vrijeme trajanja leta se mo�ze izra�cunati tako da se

t 1 i t 2 konvertiraju u UTC+0 vrijeme. To se mo �ze postići na na�cin da se pomak vremenske

zone z oduzme od vremena t 1 i t 2 kao u jednad �zbi 3.4 [21]:

t 0
1 := t 1 � z(A1) mod P i t 0

2 := t 2 � z(A2) mod P (3.4)

Koristeći jednad�zbu izra �cuna set 0
1 i t 0

2, te se na kraju dobije duljina leta D(t 0
1, t 0

2).

Jednostavna verzija. Iako su velike sli �cnosti izmedu vremenskih tablica tranzitne mre �ze

i zrakoplovne mre �ze, ipak postoje bitne razlike vezane za rute i procedure koje se odvijaju

u zra�cnim lukama, �sto model tranzitne mre �ze �cini nepodobnim. Jednostavna verzija vre-

menski ovisnog modela tranzitne mre �ze se samo djelomi�cno mo�ze prilagoditi vremenskim

tablicama zrakoplovne mre �ze. �Cvori �sta mogu predstavljati zra �cne luke, a vremenski ovisni

bridovi se mogu umetnuti izme du dvije zra �cne luke, A1 i A2, samo ako postoji najmanje

jedan let izmedu A1 i A2. Interpolacijske to �cke za funkcije bridova se kreiraju identi �cno kao

i kod funkcija tranzitne mre �ze. Iako ovaj model na prvi pogled mo �ze dovesti do pravog
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rje�senja za problem najkraćeg puta, to tako zapravo nije jer putnik obi �cno mora potro �siti

vi �se od jednog sata na razne procedure u zra�cnoj luci prije polaska. Zbog toga jednostavna

verzija vremenski ovisnog modela nije dovoljno dobra [21].

Realisti�cna verzija. S druge strane, realisti�cna verzija vremenski ovisnog modela je dobar

na�cin za integraciju realisti �cnih vremena prijenosa u model. To zahtjeva de�niranje funkcije

prijenosa A ! R+
0 koja mapira svaku zra �cnu luku nekoj konstantnoj vrijednosti vremena

prijenosa. Usprkos tome, i ova verzija ima nedostatke prilikom povezivanja sa vremenskim

tablicama letova. Jedan od nedostataka je taj�sto vremenska tablica letova nema ruta jer

ovdje sve rute imaju duljinu jednaku 1. I kad postoje letovi u rasporedima letova koji imaju

presjedanja, odnosno medustanice, ti se letovi gledaju kao direktne veze izme du startne i

ciljne zra�cne luke. Ovaj nedostatak se mo�ze izbjeći na na�cin da se za svaku zra�cnu luku

A uvede �cvor rute kojemu pristupa bar jedan let i �cvor rute od kojeg kre će bar jedan let.

Drugim rije �cima, mo�ze se dogoditi da neki broj �cvorova rute po zra �cnoj luci mo �ze biti

povezan sa duplo većim brojem susjeda zra�cne luke A. To dovodi do jo �s jednog problema,

a to je veliki broj susjeda �sto uzrokuje velikim brojem �cvori �sta po zra�cnoj luci. Kod ove

verzije vremenski ovisnog modela problem je tako der u tome �sto nije realna pretpostavka

da su vremena prijenosa konstantna. Obi�cno kad se putnik ukrcava u zrakoplov polazne

zra�cne luke, on tada mora potro �siti vi �se vremena na proceduru kao �sto je provjera prtljage

i sigurnosna provjera nego onda kada presjeda u nekoj posrednoj zra �cnoj luci u kojoj mora

samo proći iz jednog ulaza u drugi. Zbog tog razloga modeliranje realisti �cnih procedura

zra�cnih luka zahtjeva najmanje dvije vrste vremena po zra �cnoj luci, a to su vrijeme prijave

(eng. check-in time) i vrijeme prijenosa (eng. transfer time). Vrijeme prijave se odnosi na

vrijeme potro �seno na cijelu proceduru kao �sto je provjera prtljage, sigurnosna provjera i

�cekanje pred ulazom u zrakoplov. Vrijeme prijenosa predstavlja samo ono vrijeme potrebno

za presjedanje izmedu zrakoplova u posrednoj zra �cnoj luci. Postoji i jo �s jedna vrsta vremena

koja se odnosi na izlazak iz odredi �sne zra�cne luke. Ta vremena se mogu modelirati na

na�cin da se uvedu dodatni bridovi prijenosa izme du svih �cvorova rute. To pak dovodi do

velikog broja bridova u grafu. Stoga je za modeliranje zrakoplovne mre �ze potrebno uvesti

posve nove modele od kojih je jedan već spomenuti model klase leta [21].
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Za razumijevanje modela klase leta prvo je potrebno detaljnije opisati odre dene termine,

a takoder je bitno znati da je vremenska tablica leta (C, A , F , z, P ) temelj ovog modela.

� Vrijeme prijave ( t checkin : A ! R+
0 ) predstavlja cijeli proces od dolaska putnika u

zra�cnu luku do polaska zrakoplova. To se vrijeme sastoji od prijave putnika, prolaska

sigurnosnih provjera, vrijeme �cekanja na ulazak u zrakoplov te samo vrijeme ulaska

u zrakoplov.

� Vrijeme odjave (t checkout: A ! R+
0 ) je zapravo obrnuti proces od vremena prijave

koji se sastoji od izlaska iz zrakoplova, prolaska kroz carinu, te vremena potrebnog

za prihvat prtljage.

� Vrijeme prijenosa (t trans f er : A ! R+
0 ) je vrijeme potrebno za prelazak iz jednog

zrakoplova u drugi u posrednoj zra �cnoj luci. Obi �cno samo uklju �cuje izlazak iz

zrakoplova, prelazak kroz vrata prema drugom zrakoplovu te ulazak u njega.

� Terminalni �cvor (eng. terminal node) je ”super- �cvor” koji u grafu zrakoplovne mre �ze

predstavlja jednu zra �cnu luku A

� Odlazni �cvor (eng. departure node) modelira odlazak leta sa terminalnog �cvora A. To

je zapravo �cvor polaska iz zra �cne luke.

� Dolazni �cvor (eng. arrival node) modelira dolazak leta na terminalni �cvor A. To je

zapravo �cvor dolaska u zra �cnu luku.

� Brid prijave (eng. check-in edge) se u grafu implementira od terminalnog do odlaznog

�cvora, a njegova te�zina iznosi t checkin(A).

� Brid odjave (eng. check-out edge) predstavlja vezu od dolaznog �cvora do terminalnog

�cvora, a njegova te�zina iznosi t checkout(A).

� Brid prijenosa (eng. transfer edge) predstavlja vezu od dolaznog �cvora do odlaznog

�cvora, njegova te�zina iznosi t trans f er(A).

� Brid leta (eng. �ight edge) predstavlja pravi let od zra �cne luke A1 do zra�cne luke A2.

On postoji samo ako postoji najmanje jedna elementarna veza izmedu A1 i A2 [21].
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Flight-class model. Obi �cno se pretpostavi da su sva tri vremena uvijek istih vrijednosti,

ali to nije dovoljno dobro. Stoga je uveden model klase leta u kojem se pretpostavlja da

zra�cna luka A sadr�zi domaće letova i medunarodne letove. Vrijeme prijave je poprili �cno

manje ukoliko putnik ide na doma ći let jer su sigurnosne prijave slabije i kratkotrajnije u

odnosu na vremena prijave medunarodnih letova. Ova razlika tako der vrijedi za prijelaze

iz domaćih letova u medunarodne i obrnuto. Zato se vremena prijave t checkin, odjave

t checkouti prijenosa t trans f er pro �siruju da bi podr �zali razli �cite klase letova. Ta pro�sirenja se

tada implementiraju u model klase letova. Sli �cno kao i kod ruta u realisti �cnom vremenski

ovisnom modelu tranzitne mre �ze, skup letova F se dijeli na razli �cite klase letova. Skup

klase letova ima oznaku C. Neka su dva leta F1 i F2 sli �cna (F1 � F2) ukoliko pripadaju istoj

klasi, odnosno ako su odlazni i dolazni let u istoj dr �zavi (bez prelaska preko carine). Sa

de�niranim klasama leta vremenske funkcije se pro �siruju na sljedeći na�cin: vrijeme prijave

se pro�siruje na t checkin: A � C ! R+
0 , vrijeme odjave se pro�siruje na t checkout: A � C ! R+

0 ,

dok se vrijeme prijenosa pro �siruje na t trans f er : A � C � C ! R+
0 tako da odgovara

prijenosu izme du letova proizvoljnih parova klasa [21].

Da bi se integrirala pro �sirenja vremenskih funkcija, model zrakoplovne mre �ze s kons-

tantnim vremenima se pro �siruje na sljedeći na�cin: Neka A 2 A bude zra�cna luka. Umjesto

jednog odlaznog i dolaznog �cvora umetne sek = jCj odlaznih i dolaznih �cvorova - jedan

za svaku klasu leta ci 2 C. Odlazni i dolazni �cvorovi se ve�zu sa terminalnim �cvorom preko

bridova prijave i odjave. Za te �zine bridova koristi se t checkin(A, ci ) i t checkout(A, ci ) za svaku

klasu. Za modeliranje prijenosa izme du proizvoljnih klasa letova, za svaki par ci , cj klase

leta umetne se prijenosni brid iz dolaznog �cvora klase ci u odlazni �cvor klase cj . Prijenos-

nom bridu se dodjeli te �zina t trans f er(A, ci , cj). Naposljetku se vremenski ovisni bridovi leta

umetnu izme du dvije zra �cne luke A1 i A2 ovisno o klasi, npr. ako je let klase c, odlazni �cvor

koji pripada c-u u zra �cnoj luci A1 koristi se kao rep, dok se dolazni �cvor iste klase u zra�cnoj

luci A2 koristi kao glava brida leta. Interpolacijske to �cke funkcija bridova leta se kreiraju

na isti na�cin kao u obja�snjenom modelu javnog cestovnog prijevoza, dok se ovdje samo

elementarne veze tra�zene klase leta uzimaju u obzir. Da bi se izbjegli nepotrebni �cvorovi, u

svakoj zra�cnoj luci se mogu izostaviti odlazni i dolazni �cvorovi koji pripadaju klasi leta

koja ne sadr�zi nijednu odlaznu i dolaznu vezu prema/od zra �cne luke A. Slika 3.6 prikazuje
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primjer modela klase letova koji sadr �zi jedan let medunarodne klase leta (EU - SAD) i dva

leta domaće klase letova (unutar EU) od kojih doma ća klasa predstavlja domaće letove

(�cvorovi ozna �ceni sad), a medunarodna klasa predstavlja me dunarodne letove ( �cvorovi

ozna�ceni saa). Odlazni �cvorovi su zelene boje, a dolazni �cvorovi su �zute boje. Ukoliko

postoje neki odlazni i dolazni �cvorovi iste klase leta, mora postojati i brid leta koji će spajati

te dvije vrste �cvora. Na slici se pretpostavlja da zra �cna luka 3 nema dolaznih i odlaznih

medunarodnih letova, stoga su ti �cvorovi iscrtkani, a bridovi posivljeni. Ti �cvorovi i bridovi

se ne bi kreirali u realnom grafu. [21].

Slika 3.6: Primjer �ight-class modela sa 3 zra�cne luke.

Mo �ze se zaklju�citi da realistic-time dependentmodel kori �sten u mre�zi javnog cestovnog

prijevoza nije dovoljno dobar za modeliranje zra �cne mre�ze. Zbog toga je uveden �ight-class

model koji koristi konstantna vremena. Mogu se koristiti i promjenjiva vremena, ali ona su

previ �se općenita, dok kod konstantnih vremena duljine trajanja prijave, odjave i prijenosa

uopće ne ovise o pojedinim letovima nego su postavljena na nepromjenjivu vrijednost

ovisno o klasi kojoj svaki let pripada.

3.2.4 Mre�za pomorskog prometa

Ranije je spomenuto da je mre�za pomorskog prometa sli �cna mre�zi zra �cnog prometa. Model

kojim se mo �ze opisati ova mre �za se takoder temelji na osnovnom time-dependentmodelu.
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Flight-classmodel zra �cne mre�ze uz neke dodatne izmjene mo�ze biti koristan za opis pomor-

ske mre�ze. Takoder je za kreiranje grafa ove mre�ze pogodna i vremenska tablica zra�cne

mre �ze, ali je potrebna dodatna modi�kacija tablice.

Neka se za konstrukciju grafa mre �ze pomorskog prometa koristi vremenska tablica plo-

vidbe (eng. sail timetable). Neka se umjesto termina let ovdje koristi termin plovidba, a

termin pomorska luka neka zamjeni zra �cnu luku. Vremenska tablica plovidbe neka bude

skup (C, V, S, P ) u kojem Cpredstavlja skup elementarnih veza (plovidbi), V je skup luka,

S je skup linija, a P je vremenski period tablice. Ovdje z nije potreban jer pomorska mre �za

u diplomskom radu ne obuhva ća vi�se vremenskih zona. Elementarna vezac 2 C je skup

c := (S, V1, V2, t 1, t 2) koji se prikazuje kao plovidba S 2 S koja po�cinje u luci V1 2 V u

vremenu t 1 < P , a zavr�sava u luci V2 2 V u vremenu t 2 < P . Vremenske to�cke t 1 i t 2 u

pomorskoj mre �zi pripadaju samo jednoj vremenskoj zoni. Za ra �cunanje duljine trajanja

plovidbe koristi se ve ć spomenuti D koji je u ovom modelu jednak tranzitnoj mre �zi jer

nema vremenskih zona kao u zra �cnom prometu. Stoga seD ra�cuna jednostavnom razlikom

izmedu t 2 i t 1. Ukoliko je vrijeme t 2 manje vrijednosti od t 1, koristi se izra �cun:

D(t 1, t 2) = P � t 1 + t 2. (3.5)

Jednostavna verzija. Ako bi se mre �za pomorskog prometa promatrala kroz jednostavnu

verziju vremenski ovisnog modela tranzitne mre �ze, uvidjele bi se neke sli�cnosti. �Cvori �sta,

sli �cno modelu zrakoplovne mre �ze, mogu predstavljati luke, a vremenski ovisni bridovi

se takoder mogu umetnuti izme du dvije luke, V1 i V2, samo ako postoji najmanje jedna

plovidba izme du V1 i V2. Kao i kod tranzitne mre �ze, za svaku vezu c := (S, V1, V2, t 1, t 2) u

vremenskoj tablici dodaje se interpolacijska to �cka p := (t 1, D(t 1, t 2)) funkciji f koja pripada

bridu izme du V1 i V2.

Realisti�cna verzija. Jednostavna verzija vremenski ovisnog modela, kao i u ostalim

prometnim mre �zama, nije dovoljno dobra jer ona ne uklju �cuje vrijeme prijenosa. Stoga se

ponovno razmatra realisti �cna verzija ovog modela. U mre �zi pomorskog prometa vrijeme

prijenosa je bitno jer je potrebno odredeno vremensko razdoblje za ukrcavanje putnika
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i/ili vozila u trajekt ili brod u polazi �snoj luci, a isto tako je potrebno vrijeme za iskrcavanje

istih u dolazi �snoj luci. Stoga je ponovno potrebno de�nirati funkciju prijenosa V ! R+
0

koja mapira svaku luku nekoj konstantnoj vrijednosti vremena prijenosa. Ovakav na �cin

je zasad dovoljno dobar jer procedura pri ukrcaju i iskrcaju u plovilo zahtjeva jednako

vremena. Unato�c tome, realisti �cna verzija modela i u ovoj mre �zi ima nedostatke prilikom

povezivanja sa vremenskim tablicama plovidbi. Ove vremenske tablice tako der imaju sve

vrijednosti ruta jednake 1 jer nema posrednih luka, linije su direktne. Ovaj nedostatak

se mo�ze izbjeći na isti na �cin kao i kod mre �ze zra�cnog prometa tako da se uvedu dodatni

�cvorovi rute, �sto bi takoder uzrokovalo velikim brojem �cvorova.

Postoji jo�s jedan nedostatak kod ovog modela. Brodske i trajektne linije u diplomskom

radu uklju �cuju i medunarodne linije (primjer je linija Zadar - Ancona) �cije trajanje procedura

u lukama mo �ze varirati zbog prolaska putnika i/ili vozila kroz carinu. Ovaj nedostatak zah-

tjeva uvodenje nove vrste modela sli �cnog �ight-class modelu koji se mo �ze nazvati sail-class

model. Taj model temeljen na klasi plovidbe mo �ze modelirati mre �zu pomorskog prometa

ovisno o tome je li plovidba me dunarodna ili unutar RH. Zbog vremena prijenosa koji u

medunarodnoj plovidbi nisu konstantnih vrijednosti modeliranje realisti �cnih procedura

pomorskih luka zahtjeva ponovno uvo denje vi �se vrsta vremena. Osim tipova vremena,

opisani su dodatni termini koji se odnose na ovaj model:

� Vrijeme ukrcaja ( t board: V ! R+
0 ) koje predstavlja proces �cekanja u redu za ulazak u

brod ili trajekt te sam proces ukrcavanja.

� Vrijeme iskrcaja (t disembark: V ! R+
0 ) koje se sastoji od�cekanja na red na izlazak iz

broda ili trajekta te sam proces iskrcavanja iz broda.

� Terminalni �cvor (eng. terminal node) ovdje predstavlja jednu pomorsku luku V grafa

pomorske mre �ze.

� Odlazni �cvor (eng. departure node) modelira odlazak plovila sa terminalnog �cvora V.

� Dolazni �cvor (eng. arrival node) modelira dolazak plovila na terminalni �cvor V.

� Brid ukrcaja (eng. board edge) u grafu se implementira od terminalnog do odlaznog

�cvora, njegova te�zina je vrijednosti t board.
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� Brid iskrcaja (eng. disembark edge) predstavlja vezu od dolaznog �cvora do terminalnog

�cvora, njegova te�zina je vrijednosti t disembark.

� Brid plovidbe (eng. sail edge) u grafu predstavlja pravu plovidbu od luke V1 do luke

V2. Postoji samo ako postoji najmanje jedna elementarna veza izmedu V1 i V2.

Sail-class model. Neka se skup plovidbi Cdijeli na razli �cite klase plovidbi, a neka skup

klase plovidbi sli �cno kao i u zrakoplovnoj mre �zi ima oznaku K . Neka su dvije plovidbe C1

i C2 sli �cne (C1 � C2) ukoliko pripadaju istoj klasi, odnosno ukoliko su odlazna i dolazna

plovidba unutar RH. Sa de�niranim klasama plovidbi vremenske funkcije se pro �siruju na

na�cin: vrijeme ukrcaja se pro �siruje na t board : V � K ! R+
0 , a vrijeme iskrcaja se pro�siruje

na t disembark: V � K ! R+
0 .

Da bi se i u ovom modelu integrirala pro �sirenja vremenskih funkcija, model pomorske

mre �ze s konstantnim vremenima pro �siruje se na sljedéci na�cin: neka V 2 V bude pomorska

luka. Umjesto jednog odlaznog i dolaznog �cvora umetne sek = jKj odlaznih i dolaznih

�cvorova - jedan za svaku klasu plovidbe ki 2 K . Odlazni i dolazni �cvorovi ve �zu se sa

terminalnim �cvorom preko bridova ukrcaja i iskrcaja. Za te �zine bridova koristi se t board(V,ki )

i t disembark(V,ki ) za svaku klasu. Tu nema potrebe za umetanjem prijenosnog brida jer nema

posrednih luka niti prijenosa izme du klasa plovidbi. Potom se vremenski ovisni bridovi

plovidbi umetnu izme du dvije luke V1 i V2 ovisno o klasi. Ako je plovidba klase k, odlazni

�cvor koji pripada toj klasi u luci V1 koristi se kao rep, dok se dolazni �cvor iste klase u luci

V2 koristi kao glava brida plovidbe. Interpolacijske to �cke funkcije bridova plovidbi tako der

se kreiraju na isti na �cin kao kod modela zrakoplovne mre �ze.

Model pomorske mre �ze opisan je sa stajali�sta da je vécim dijelom sli �can modelu mre �ze

zra�cnog prometa. Razlike su u tome �sto se graf kreira na temelju vremenske tablice koja

nema razli �citih vremenskih zona, �sto je sli�cnije karakteristici vremenski ovisnom modelu

tranzitne mre �ze. Ova mre�za takoder ima vrijednosti rute jednake 1, a vremena prijenosa

se o�cituju kroz vremena ukrcaja i iskrcaja koja su konstantna. Zbog mogu ćnosti plovidbe

u inozemstvo uveden je model klase plovidbi po uzoru na model zra �cnog prometa, a od

njega se razlikuje po tome �sto ne postoji t trans f er jer u ovom slu �caju ne postoji posredna
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luka izme du polazi �sne i odredi �sne luke.

3.2.5 Kombiniranje mre �za

Izra �cun najkraćeg puta na grafu uklju �cuje mre�zu javnog cestovnog prometa, mre �zu zra�cnog

prometa i mre �zu pomorskog prometa u isto vrijeme. Stoga je potrebna kombinacija nave-

denih mre �za u multimodalnu mre �zu (eng. multimodal network). Neka se pretpostavi da

su grafovi tranzitne (cestovne), zra �cne i pomorske mre �ze već kreirani. Kombinacijom tih

grafova nastaje graf multimodalne mre �ze koji ima oznaku G = (V,E).

Za unos veza izmedu parova �cvorova razli �citih mre �za koje su geografski jedna do druge

uvodi se već spomenuti termin problema najbli �zeg susjeda (eng.Nearest Neighbor Problem).

Neka je Rn n-dimenzionalan vektorski prostor od R, a P � Rn je kona�cni skup vektora koji

se zove kandidatne to�cke (eng. candidate points). Neka d : R � R ! R bude metrika na Rn.

De�nicija 11. Problem najbli �zeg susjeda- ako se u upit kao ulazne vrijednosti predaju metri�cki

prostor (Rn,d), skup kandidatnih to�cakaP naRn i skupQ to�caka upita naRn, kao izlazna vrijednost

tra�zi se mapa f : Q! P sa svojstvom:

f (q) := p , 8 p02 P : p 6= p0 ) d(p0, q) � d(p, q) (3.6)

Drugim rije �cima, za svaku to�cku upita q 2 Q poku �sava se pronáci najbli �za kandidatna

to�cka p 2 P [21].

K-dimensional trees algoritam. Postoji vi �se algoritama za rje�savanje problema najbli �zeg

susjeda, a jedan od njih jek-dimensional treesalgoritam. To je struktura podataka dizaj-

nirana za algoritme za geometrijsko pretra �zivanje. Glavna ideja kod ovog algoritma je

generalizacija stabla binarnog pretra �zivanja u k dimenzija, �sto mu omogu ćuje sadr�zavanjek-

dimenzionalnih vektora. Upiti k-dimenzionalnih to �caka na taj na�cin mogu biti rije �seni u pro-

sje�cnom logaritamskom vremenu. Algoritam djeluje u dvije faze. Prvo se k-dimenzionalno

stablo kreira na temelju svih kandidatnih to �caka P. Nakon toga se za svaku upitnu to �cku q

2 Q iskazuje upit na strukturi podataka, �sto vraća najbli �zeg susjeda odq. S obzirom da se
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na svaki upit mo �ze odgovoriti u prosje �cnom vremenu O( logjPj), trajanje djelovanja algo-

ritma se smanjuje na O(jQj logjPj), za �sto je potrebno svega par sekundi na najslo�zenijim

podatkovnim strukturama. Algoritam 1 prikazuje proces k-dimensional treesalgoritma [21].

Algorithm 1 k-d-Treepretraga

Podaci: Kona�can skup kandidatnih to �cakaP i to �caka upita Q. Metrika d.
Rezultat : Mapa f : Q ! P koja svaku to �cku upita dodjeljuje njezinom najbli �zem susjedu.

1 T  new k-d-stablo
2 T.Build (P)
3 for all q 2 Q do
4 f (q)  T.Query(p)

Nakon de�niranja k-dimensional trees algoritma, potrebno je kombinirati mre �ze

Gcestovna, Gzra�cna i Gpomorskau multimodalnu mre �zu G. To se radi operacijama spajanja

(eng. merge) i povezivanja (eng. link). Operacija povezivanja se mo�ze obavljati vi �se puta

i ona osigurava da se umetnu odgovaraju ći bridovi za pravilno povezivanje mre �za, dok

operacija spajanja ujedinjuje skupove �cvorova i bridova od vi �se grafova. Neka se pret-

postavi da je svaka mre�za opremljena funkcijama coordx : V ! R i coordy : V ! R koje

mapiraju svaki �cvor njegovoj geografskoj lokaciji danoj u x i y koordinatama. Te koordinate

predstavljaju vrijednosti geografske �sirine i du �zine [21].

Operacija spajanja funkcionira tako da se dobiveni unimodalni grafovi G1,...Gn sa sku-

povima �cvorova i bridova Gi = ( Vi , Ei) spajaju u multimodalni graf G = (V,E) u kojemu

su skupovi �cvorova i bridova zapravo unije skupova �cvorova i bridova ulaznog grafa.

Po tome za �cvorove vrijedi V := Vi [ ... [ Vn, a za bridove E := Ei [ ... [ En. Takoder

je potrebno svakom �cvoru i bridu dodjeliti funkcijsku oznaku V [ E ! L �cvor [ Lbrid u

svrhu odre divanja tipa �cvora u rezultnom grafu. Oznake �cvorova mogu biti cestovni �cvor,

zra�cni �cvor i pomorski �cvor, dok oznake bridova mogu biti cestovni brid, zra �cni brid, po-

morski brid te povezni brid novonastalog brida. Dodatno se uvodi zastavica (eng. �ag ) dij,

koja pokazuje je li se odredeni �cvor v 2 V mo�ze koristiti kao izvorni ili ciljni �cvor za Dijkstra

algoritam (ili bilo koji drugi algoritam za izra �cun najkraćeg puta). U tranzitnoj mre �zi, kao u

pomorskoj i zra �cnoj mre�zi, svaki je �cvor koji predstavlja stanicu, zra �cnu ili pomorsku luku
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(terminalni �cvor) pravovaljan da bude izvorni ili ciljni �cvor u grafu za izra �cun najkraćeg

puta. Ostali �cvorovi u grafu imaju vrijednost dij zastave jednak false. Dij oznaka je bitna

za operaciju povezivanja jer se povezni bridovi unose jedino izme du �cvorova koji imaju

vrijednost dij zastave jednak true. Prilikom kombiniranja vi �se unimodalnih grafova, opera-

cija spajanja se po�cetno obavlja nad svim ulaznim grafovima. To rezultira multimodalnim

grafom G. Sljedéci korak je opetovano primjenjivanje operacije povezivanja koja povezuje

dva podgrafa razli �citih tipova u G umetanjem poveznih bridova [21].

Operacija povezivanja predstavlja proces umetanja veza izmedu razli �citih mre �za koje

�cine G. To se radi umetanjem veznih bridova. Ove veze odre duju gdje je mogu će pre-

sjedanje izmedu mre �za. Jedno pokretanje operacije povezivanja ve�ze najvi�se dva tipa

mre �ze. Stoga za multimodalnu mre �zu koja se sastoji od vi�se od jednog tipa mre �ze opera-

cija povezivanja se mora pokretati vi �se puta. Po�sto se ovdje radi o tranzitnoj (cestovnoj),

pomorskoj i zra �cnoj mre�zi, multimodalni graf koji se sastoji od tih mre �za zahtjeva dvije

operacije povezivanja: povezivanje zra�cne mre�ze sa tranzitnom mre �zom i povezivanje

pomorske mre �ze sa tranzitnom mre �zom. Ovdje povezivanje zra �cne i pomorske mre �ze nije

potrebno jer se sav promet odvija preko tranzitne (cestovne) mre �ze. Ako se uzme za primjer

povezivanje pomorske mre �ze sa tranzitnom mre �zom, za svaku pomorsku luku koja postoji

u mre �zi cilj je prona ći �cvor u tranzitnoj mre �zi koji je najbli �zi luci. Tada se mo�ze umetnuti

veza izmedu ta dva �cvora. Pronalazak najbli �zeg �cvora tranzitne mre �ze za odredeni �cvor

pomorske mre �ze to�cno odgovara problemu najbli �zeg susjeda. Skup kandidatnih �cvorova P

se sastoji od svih �cvorova v 2 V saL �cvor(v) = cestovni �cvor, dok je skup upitnih to �cakaQ

skup svih pomorskih �cvorova (luka). Stoga je v 2 V saL �cvor(v) = pomorski �cvor, a dij(v) =

true.

Formalnije, ukoliko je potrebno povezati mre �zu tipa T1 sa mre�zom tipa T2, de�nira

seQ := f v 2 V j L �cvor(v) = T1 i dij( v = true)g. Rje�savanjem dvodimenzionalnog problema

najbli �zeg susjeda na (P,Q,d) sa odgovarajućim d za svaki �cvor q 2 Q tipa T1 dobije se najbli �zi

�cvor p tipa T2 iz P. Moguće je da u stvarnim grafovima ne postoji veza izme du dva �cvora

(ne postoji veza izmedu pomorske i zra �cne luke), stoga se odbacuje par (q,p) ako je d(q,p)>

dmax. dmax parametar koji predstavlja maksimalnu udaljenost do koje se veze izme du dva
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�cvora jo�s uvijek mogu umetati. Na kraju se umetnu 2 brida e1 = (p,q) i e2 = (q,p) u graf [21].

Vrlo je bitan smjer bridova u grafu jer nije prakti �cno umetati iste bridove u drugom

smjeru koji povezuju pomorsku luku sa najbli �zom stanicom tranzitne mre �ze. Stoga se

u ovom slu �caju samo tra�ze najbli �ze stanice tranzitne mre�ze za svaku luku, a ne tra �zi se

za svaku stanicu tranzitne mre �ze najbli �za luka. Zato je potrebno obratiti pozornost na

smjerove bridova na slici 3.7 koja pokazuje odabrani pristup pri povezivanju razli �citih

tipova mre �za prilikom kreiranja multimodalne mre �ze. Svaka strelica na slici predstavlja

operaciju povezivanja izme du odgovaraju ćih �cvorova. Stoga je bitno obratiti pozornost na

smjer strelica.

Slika 3.7: Odabrani pristup pri povezivanju razli �citih tipova mre �za prilikom kreiranja
multimodalne mre �ze.
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4 Algoritmi rutiranja pri izradi planera putova-

nja

Za razumijevanje algoritama koji se koriste za izradu planera putovanja prvo je potrebno

razumjeti koncept problema najbr �zeg dolaska (eng.earliest arrival problem) i pokazati da

je taj problem ekvivalentan problemu najkra ćeg puta (eng. shortest path problem) koji je

takoder bitan za algoritme rutiranja. Nakon problema najbr �zeg dolaska, u nastavku će

biti opisano rje �senje jednostavnog problema najkraćeg puta na unimodalnim vremenski

neovisnim (eng. time-independent) mre �zama i vremenski ovisnim (eng. time-dependent)

mre �zama koje je bazirano naDijkstra algoritmu. Potom će se objasniti slo�zeniji problem

najkraćeg puta na multimodalnim mre �zama i kako se mo�ze koristiti Dijsktra algoritam za

rje�savanje takvog problema. Rje�senja tih problema bit će opisana na multimodalnoj mre �zi

koja se sastoji od obja�snjene pomorske, zra�cne i tranzitne mre �ze.

4.1 Problem najkraćeg puta i problem najbr �zeg dolaska

Prilikom planiranja putovanja postoji vi �se kriterija po kojima se odabire najbolja ruta.

Prva pomisao je na minimiziranje vremena putovanja, ali postoje drugi kriteriji kao �sto

su jeftinija ruta (manja potro �snja goriva), ruta sa �sto manje prelaska izmedu modova

putovanja, najzanimljivija ruta i sli �cno. Takoder je moguće kombinirati razli �cite kriterije

za izradu ruta, kao �sto je kombinacija najjeftinijeg i najbr �zeg. U radu su najbitniji kriteriji

vrijeme putovanja i prostorna udaljenost izme du po �cetne i ciljne stanice.

De�nicija 12. Problem najbr �zeg dolaska - uzimajući u obzir vremenski neovisnu i vremenski

ovisnu mre�zu, izvori�snu to�ckus i odredi�snu to�ckut u mre�zi te vrijeme polaskat < P , tra�zi se ruta

u mre�zi sa sljedećim karakteristikama:

1. Ruta mora po�cinjati od to�ckes.
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2. Vrijeme polaska sa to�ckes je t .

3. Ruta zavr�sava u to�ckit.

4. Vrijeme putovanja svih drugih ruta koje ispunjavaju gornje uvjete mora biti veće ili bar

jednako odabranoj ruti.

Drugi uvjet se ne mora po�stovati ukoliko je osnovna mre�za vremenski neovisna [21].

Drugim rije �cima, od svih mogu ćih ruta u mre �zi od ishodi �sta s do odredi �sta t (po�cev�si u

vremenu t ), tra �zi se ruta koja dolazi u to �cku t prva.

Problem najkraćeg puta je od osnovnog interesa jer se najvi�se pojavljuje u stvarnim

grafovima.

De�nicija 13. Problem najkra ćeg puta - uzimajući u obzir te�zinski, usmjereni vremenski neo-

visni graf, vremenski ovisni ili mje�soviti grafG = (V,E), izvori�sni �cvor s 2 V, odredi�sni �cvort 2 V

i vrijeme dolaskat < P , tra�zi se putP = [v1, ...,v2] sa sljedećim svojstvima:

1. Put po�cinje u to�ckis, stoga je v1 = s.

2. Put zavr�sava u to�ckit, stoga je vk = t.

3. Za sve putoveP' koji imaju gore navedena svojstva mora se po�stovati uvjet da duljina(P',t )

� duljina(P,t ).

Ako jeG vremenski neovisant se ignorira, a duljina putaP se dobije od vrijednosti duljina(P) [21].

Postoji vi �se verzija problema najkraćeg puta koje se mogu pojaviti prilikom kriranja grafa:

� Many-to-many-problem najkra ćeg puta - umjesto jednog �cvora s i t postoji skup

izvori �snih �cvorova S � V i skup odredi �snih �cvorova T � V. Na temelju tih skupova

�cvorova tra �zi se najkraći put Ps,v za svaki par (s,t) 2 S � T. U multimodalnom rutiranju

koristi se ova verzija problema najkra ćeg puta.

� One-to-all-problem najkra ćeg puta - poseban slu�caj many-to-many-problema naj-

kraćeg puta u kojem je S jedno�clani skup koji se sastoji od jednog izvornog �clana s, a

T = V je skup svih �cvorova. Tu se tra�ze najkraći putevi Pv prema svakom �cvoru v 2 V.
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� All-pairs-problem najkra ćeg puta - verzija many-to-many-problema najkra ćeg puta

kod koje su S i T kompletan skup �cvorova V u grafu. Ako se rije �si ova verzija

problema najkra ćeg puta automatski se mogu rije �siti sve druge navedene verzije

ovog problema u grafu. Nedostatak rje �savanja ovog problema je velika konzumacija

memorije i vremena izvr �savanja [21].

Svaki od tri verzije problema najkra ćeg puta se mo�ze rije�siti pomo ću Dijsktra algoritma. Za

svaku od opisanih mre �za u diplomskom radu nadalje se primjenjuje problem najkra ćeg

puta u grafu koji je kreiran na temelju odabranih modela za svaku mre �zu.

Mre �za javnog cestovnog prijevoza. U vremenski ovisnoj tranzitnoj mre �zi (sa i bez re-

alisti �cnih vremena prijenosa) najkraći put rute se pronalazi na sljedeći na�cin: svaki put kad

se vezni brid koristi u mre �zi iz to �cke interpolacije koja se koristi za procjenu brida dobije se

veza iz vremenske tablice za taj brid. S obzirom da je jedini na �cin da se dode iz jedne sta-

nice do druge tako da se koristi vezni brid redoslijed dobivenih veza iz vremenske tablice

formira ispravnu rutu. Ako je put u grafu najkra ći put sa nekim vremenom polaska t iz

izvori �sne autobusne stanice ta ruta je rje�senje za problem najkraćeg puta sa tim vremenom

polaska t [21].

Mre �za zrakoplovnog prometa. Za rje�savanje problema najkraćeg puta koristi se isti

dokaz istinitosti kao i kod realisti �cnog vremenski ovisnog modela tranzitne mre �ze. S

obzirom da su dvije zra �cne luke A1 i A2 povezane vremenski ovisnim bridom leta u grafu

jedino ako postoji let u vremenskoj tablici izme du A1 i A2, put u grafu uvijek daje pravilnu

rutu. Kao i u grafu tranzitne mre �ze pravi let na bridu leta se mo �ze dobiti iz interpolacijske

to�cke koja je procjenjena na tom bridu leta. Osim toga, �cvorovi i bridovi zra �cnih luka su

modelirani tako da odgovaraju ograni �cenjima vremena prijave, odjave i prijenosa svake

zra�cne luke. S obzirom da ova vremenska ograni�cenja vrijede takoder za sve rute ove

mre �ze najkraći put se na kraju dobije iz rute koja zapravo rje �sava problem najkraćeg puta i

obrnuto [21].

Mre �za pomorskog prometa. Model ove mre �ze je sli�can modelu mre �ze zrakoplovnog

prometa, stoga su ovdje dvije pomorske luke V1 i V2 povezane vremenski ovisnim bridom
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plovidbe u grafu jedino ako postoji plovidba u vremenskoj tablici izme du V1 i V2 i zato

ovdje takoder put u grafu uvijek daje pravilnu rutu. Prava plovida brida plovidbe se mo �ze

dobiti iz interpolacijske to �cke tog brida plovidbe, a �cvorovi i bridovi pomorskih luka su

ovdje modelirani tako da odgovaraju ograni �cenjima vremena ukrcaja i iskrcaja svake luke.

Rute takoder moraju odgovarati ovim ograni �cenjima i zato ruta koja je najkraća, a po�stuje

ova ograni �cenja, daje rje�senje problema najkraćeg puta.

4.2 Unimodalno rutiranje

Algoritam 2 prikazuje Dijkstra algoritam za rje �savanje problema najkraćeg puta unimo-

dalne mre �ze sa te�zinskim grafom G = (V,E). U nastavku je algoritam obja �snjen kroz vre-

menski neovisno i vremenski ovisno rutiranje.

Algorithm 2 Dijkstra algoritam

Podaci: Te�zinski graf G = (V,E), �cvor s 2 V, i skup �cvorova T � V.
Rezultat : Najkraći putevi od �cvora sprema svim �cvorovima t 2 T.

1 Q  prioritetni red �cvorova
2 Q.insert(s, 0)
3 obradeni-ciljevi  �
4 while not Q.isEmpty()do
5 v  Q.dequeue()
6 if v 2 T then
7 obradeni-ciljevi  obradeni-ciljevi [ f vg
8 if obradeni-ciljevi = T then
9 stop ; /* najkra�ci putevi prona deni */

10 for all izlazne bridove e = (v,w)do
11 if w je novi �cvor then
12 Q.insert (w, daljinas(v) + w(e))
13 preth(w)  v
14 else
15 if daljina s(v) + w(e)< daljina s(w) then
16 Q.decreaseKey(w,daljinas(v) + w(e))
17 preth(w)  v

18 stop ; /* niti jedan najkra�ci put prona den */
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Time-independent rutiranje. U algoritmu se poziva �cvor v 2 V odabran od algoritma iz

prioritetnog reda �cekanja (linija 5). Odabrani �cvor se vi�se ne smije vrácati u red �cekanja,

�sto zna�ci da je svaki �cvor procesuiran najvi �se jednom. Skup svih procesuiranih �cvorova

u algoritmu se naziva prostor pretrage (eng. search space). Brid koji je dodirnut od strane

algoritma (linija 11) naziva se opu �steni brid (eng. relaxed edge). Oznaka daljinas(v) svakom

�cvoru dodjeljuje njegovu udaljenost od izvornog �cvora sza vrijeme ra�cunanja algoritma.

Oznaka preth(v) putem postavlja prethodni �cvor od v. Na po�cetku, za sve �cvorove v 2 V,

ove dvije oznake moraju biti postavljene na vrijednosti daljina v = ¥ i preth( v) = null . Nakon

�sto algoritam zavr �si ra�cunanje, daljinas(t) će sadr�zavati duljinu najkra ćegs-t puta [21].

Dijkstra algoritam rje �sava sve spomenute verzije problema najkraćeg puta. Kod verzija

s jednim izvorom algoritam prestaje ra �cunanje �cim su svi ciljni �cvorovi t 2 T procesuirani

(ovisno o skupu T to mo �ze biti jedan ciljni �cvor, skup ciljnih �cvorova, ili cijeli graf). Kod

verzija sa skupinama izvornih �cvorova u kojima postoji skup Sizvornih �cvorova, uzastopno

se izvr�sava algoritam za svaki izvorni �cvor te se tako dobije najkraći put od s-a prema svim

ciljnim �cvorovima T u jednom ciklusu algoritma.

�Sto se ti�ce verzija problema najkraćeg puta sa velikim brojem izvori �snih i odredi �snih

�cvorova, �cesto se potraga fokusira na samo jedan put minimalne duljine od skupine

�cvorova S do skupine �cvorova T. Zbog toga je dovoljan samo jedan ciklus izvo denja

Dijkstra algoritma. Linija 2 algoritma 2 se zamjenjuje tako da se ubacuju svi �cvorovi iz

skupa S u prioritetni red �cekanja sa klju�cem 0, a umetanje se zaustavlja�cim su svi ciljni

�cvorovi iz skupa T procesuirani. �Zeljeno rje�senje se dobije odabirom puta sa minimalnom

udaljenosti od svih ciljnih �cvorova. U ovom algoritmu je bitno da su vrijednosti svih

bridova ve će ili jednake 0. U suprotnom se mogu dobiti negativne vrijednosti puteva, �sto

nije realno [21].

Time-dependent rutiranje. Kod ove vrste rutiranja Dijkstra algoritam se pro �siruje tako

da mo�ze savladati vremensku ovisnost. Uvedene su dvije varijante vremenske ovisnosti:

vremenski upiti (eng. time queries) za ra�cunanje najkraćeg puta za �ksno vrijeme dolaska t ,

i pro�lni upiti (eng. pro�le queries) kod kojih je fokus na pronalasku najkra ćeg puta u svako

doba dana.
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Prilikom ra �cunanja vremenskih upita vremenski ovisna verzija Dijkstra algoritma je

skoro identi �cna vremenski neovisnoj verziji. Usprkos tome, bitno je da sve funkcije bridova

ulaznog grafa ispunjuju FIFO svojstvo. Jedine promjene koje u algoritmu trebaju biti

napravljene su:

� Potrebno je kao dodatnu ulaznu vrijednost uvesti vrijeme polaska t .

� Da bi se procjenile te�zine bridova, potrebno je uzeti u obzir trenutna vremena nailaska

na pojedini brid. Neka e = (v,w) bude brid �cija se te�zina mora procjeniti. Tada je

vrijeme u kojemu se procjenjuje funkcija fe brida ezapravo vrijeme dolaska t plus

duljina puta do v (dostupna u algoritmu preko vrijednosti daljina s(v)). Odatle w(e)

mora biti zamjenjen sa fe(t + daljina s) za sva pojavljivanja u algoritmu 2 [21].

Verzija sa vremenskim upitima ra �cuna samo najkraće puteve za jedno odredeno vrijeme

t . Za razliku od te verzije, kod verzije sa pro�lnim upitima nije samo fokus na najkra ćem

putu u jednom vremenu nego u svako doba dana. Ako se uzme za primjer autobusni

prijevoz neka autobusna linija kre će u t = 8 sati i treba joj do odredi �sta 2 sata. Neka postoji

druga autobusna linija koja kre će u t = 9 sati, a treba joj 35 minuta do istog odredi �sta. Stoga

bi bilo dobro pru �ziti putniku informacije o vremenu putovanja za svako vrijeme odlaska

t < P . Drugim rije �cima, rezultat upita bi trebao biti linearna funkcija po dijelovima f gdje

svaka interpolacijska to �cka prezentira najkraći put za pripadaju će vrijeme. Pro�lni upiti su

bitni za tehnike ubrzanja algoritama.

Pro�lni s-t upit u Dijsktra algoritmu se ra�cuna na sljedéci na�cin: Neka daljina�
s(v)

ozna�cava pro�lnu funkciju koja sadr �zi udaljenost od sdo v za sva doba u danu. Tada se

algoritam modi�cira koriste ći dal jina�
s(v) kao oznake udaljenosti na �cvorovima. Kao klju �c

prioritetnog reda koristi se donja granica daljina�
s(v) odgovaraju će oznake udaljenosti f.

Na po �cetku je izvorni �cvor s umetnut sa konstantnom nultom funkcijom f0 kao oznakom,

dok su svi drugi �cvorovi inicijalizirani sa f¥ . Tada se za svaki izvu�ceni �cvor v sa oznakom

udaljenosti fv := dal jina�
s(v) privremena funkcija f nova

w := fv � fe iterira preko svih izlaznih

bridova e= (v,w) i ra �cuna (operacija povezivanja) gdje fe predstavlja funkciju dodjeljenu

bridu e. Ako f nova
w � fw ne vrijedi, tada je f nova

w pobolj �sanje za bar jedno vrijeme polaska u

danu. Potom se w unosi u prioritetni red sa oznakom min( fw, f nova
w ) (operacija spajanja).
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Ovdje je potrebno dvije stvari nazna �citi: nedodirnuti �cvor se uvijek ubacuje u prioritetni

red jer f nova
w nikad ne vrijedi za fw = ¥ . Osim toga moguće je da se�cvor u red ubacuje vi �se

puta za vrijeme jednog ciklusa algoritma, ali potrebno je uvesti kriterij prestanka ulaska u

red. Stoga se prestaje kada najni�zi klju �c u prioritetnom redu bude ve ći od gornje granice

funkcije ft dodjeljene ciljnom �cvoru t. Tada je sigurno da ne postoje neistra�zeni putevi

prema �cvoru t [21].

Gornji algoritam koristi i operaciju povezivanja i operaciju spajanja. Problem zapo �cinje

onda kada graf sadr �zi vremenski ovisne bridove koriste ći linearnu funkciju po dijelovima

sa razli�citim gradijentom. Vremenski ovisni bridovi koji modeliraju tranzitnu, pomorsku i

zra�cnu mre �zu imaju gradijent -1 dok grafovi koji se kreiraju sadr �ze i konstantne bridove

koji se reprezentiraju kao konstantne funkcije koje imaju gradijent jednak 0. Povezivanje

bridova razli �citih tipova nije problemati �cno dok njihovo spajanje daje nehomogene linearne

funkcije po dijelovima gdje nisu svi segmenti istog gradijenta. Rje �senje za to postoji.

Algoritam 3 predstavlja modi�kaciju algoritma za pro�lne upite koji se zove multi label

correcting algoritam. Umjesto jedne oznake po �cvoru svakome �cvoru se dodjeljuje skup

oznaka. Za svaki procesuirani �cvor usporeduje se privremena funkcija f nova
w sa svim

oznakama dodjeljenim ciljnom �cvoru w (linija 8), te se ponovno ubacuje �cvor ako ne postoji

oznaka dodjeljena �cvoru w koja potpuno dominira nad f nova
w . Ako nova oznaka f nova

w

potpuno dominira nad ve ć postojećom oznakom fw, tada se fw mo�ze obrisati. Kriterij za

zaustavljanje algoritma se mora modi�cirati tako da je potrebno uzeti maksimum od svih

gornjih granica dodjeljenih ciljnim �cvorovima t. Pro�lna funkcija na ciljnom �cvoru t mo�ze

se izra�cunati spajanjem svih oznaka odgovaraju ćeg ciljnog �cvora [21].
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Algorithm 3 Multi label correctingalgoritam

Podaci: Te�zinski vremenski ovisan graf G = (V,E), �cvor s 2 V, i skup �cvorova T � V.
Rezultat : Pro�li od �cvora sprema svim �cvorovima t 2 T.

1 Q  prioritetni red �cvorova
2 Q.insert((s, f0), 0) ; /* Ubaci izvor sa nultom funkcijom kao oznaku */

3 while not Q.IsEmpty()or not Q.isFinished() do
4 (v, f )  Q.dequeue()

5 for all izlazne bridove e = (v,w)do
6 f nova

w  f � fe ; /* Izra�cunaj privremenu novu oznaku na �cvoru w */
7 ins  true

8 for all oznake fw na wdo
9 if fw � f nova

w then
10 ins  false
11 else if fw � f nova

w then
12 ukloniOznaku (w, fw)

13 if ins is true then
14 Q.insert((w, f nova

w ), f nova
w

) ; /* Koristi donju granicu funkcije f nova
w

kao klju�c */

15 stop

Izlazna vrijednost svakog algoritma je pro�lna funkcija ft koja daje vrijeme putovanja

ft (t ) od sdo t za svet < P . Za odredenu vremensku to �cku t pravi najkra ći put mo �ze se

dobiti tako da se na t koristi vremenski ovisna verzija algoritma 2. Informacije o putu se

mogu integrirati u operaciju povezivanja dviju funkcija. Kad su dvije funkcije povezane

informacije o putu se dodjeljuju interpolacijskim to �ckama, �sto se onda mo�ze koristiti za

raspakiranje puta za danu interpolacijsku to �cku p. �Sto se ti�ce vremena izvr �savanja algoritma

�cvorovi se vi �se puta ubacuju u prioritetni red za procesuiranje �sto uzrokuje veću potro �snju

vremena u odnosu na vremenske upite. Dodatno tome, operacija povezivanja je skupa, a

kriterij zaustavljanja izvr �savanja je kompleksan. Broj unosa�cvorova u red ovisi o prirodi

funkcija bridova, a ovdje je milijunski broj operacija ponovnog unosa u prioritetni red po

s-t pro�lnom upitu. Sa pove ćanom vremenskom kompleksnosti mo �ze se zaklju�citi da je

multi label correctingalgoritam izvediv samo na jako malim mre �zama [21].
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4.3 Multimodalno rutiranje

U prija �snjem odlomku obja �snjen je osnovni postupak pri rje �savanju problema najkraćeg

puta na time-dependenti time-independentunimodalnim mre �zama. U ovom odlomku bit će

obja�snjeno rje�senje za isti problem, ali u multimodalnom slu �caju. Ovdje se zbog multimo-

dalnosti koncept problema najkra ćeg puta pro�siruje tako da se pomoću oznaka uvode uvjeti

koje najkraći putevi moraju po �stovati, ina �ce će kao rezultat dati nepo �zeljne rute. Zbog

toga se uvodi label constrained shortest path problem(problem najkra ćeg puta sa uvjetnim

oznakama) koji je zapravo pro �sirenje klasi�cnog problema najkraćeg puta. Neka graf bude

multimodalni graf G = f V, Eg koji se sastoji od vremenski ovisnih te �zina bridova (nema

vremenski neovisnih te �zina jer se radi o vremenski ovisnim modelima mre �za). Funkcija

oznaka svakom �cvoru i bridu dodjeljuje odgovaraju ći tip (cestovni �cvor, zra�cni �cvor ili

pomorski �cvor te cestovni brid, zra �cni brid ili pomorski brid). Skupovi �cvorova i bridova

imaju oznake L �cvor i Lbrid.

De�nicija 14. Label constrained shortest path problem. Neka se kao ulazne vrijednosti uzmu

abecedaS, jezikL � S� , te�zinski usmjereni grafG = V,E sa bridovima ozna�cenim saS, izvorni

i ciljni �cvorovi s,t 2 S, a kao izlazna vrijednost tra�zi se najkraći putP ods dot, gdje redoslijed

oznaka du�z bridova puta formira rije�cL. Tako dobivenP = [v1, ...,vk] mora po�stovati uvjet

oznaka((v1, v2))oznaka((v2, v3)) ...oznaka((vk� 1, vk)) 2 L (4.1)

U radu se koristi regularni jezik koji je dovoljan za modeliranje razumnih ograni �cenja

puteva, a to je REGL-CSPP(label constrained shortest path problem restricted to regular lan-

guages), odnosno problem najkra ćeg puta sa uvjetnim oznakama ograni �cen na regularne

jezike. [21].

REGL-CSPP. Algoritam za rje �savanja ove vrste problema najkraćeg puta izvr �sava se

na produkcijskoj mre �zi ulaznog grafa G i kona �cnog automata koji opisuje jezik L. Ovaj

algoritam se koristi kao rje �senje za vremenski ovisne multimodalne mre �ze. Nadalje se skup

oznaka bridova Lbrid identi�cira sa S.
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Po�sto se algoritam izvr �sava na produkcijskoj mre �zi, potrebna je de�nicija takve vrste mre �ze.

De�nicija 15. Produkcijska mre �za. Ako se kao ulazne vrijednosti uzmu grafG = V,E saS

oznakama i neodredeni kona�cni automatA = (Q,S,d,S,F), produkcijska mre�zaGx = (V x, Ex) se

de�nira na sljedeći na�cin:

� Skup �cvorova se sastoji od produkcijskih �cvorova (v,q) 2 V x gdje vrijediv 2 V i q 2 Q.

� Brid ex = (v1, q1), (v2, q2) je uklju�cen izmedu 2 produkcijska �cvora uEx samo ako vrijedie =

(v1, v2) 2 E i ako postoji oznakas 2 S za koju se nalazi prijenosq2 2 d(q1, s) u automatu.

Te�zina od ex je postavljena na te�zinu ode, a oznaka(ex) je postavljena nas.

Rezultirajući graf je unimodalan [21].

REGL-CSPP za grafG = V,E saS oznakama od izvora s 2 V do cilja t 2 E i sa regularnim

jezikom L � S� mo�ze se reducirati na klasi�can problem najkraćeg puta u svrhu lak �seg

pronalaska rje�senja, a to se mo�ze napraviti na sljedeći na�cin:

1. Konstruira se neodredeni kona �can automat A = (Q,S,d,S,F) koji opisuje L.

2. Konstruira se produkcijska mre �za Gx = G �A .

3. Rje�sava semany-to-manyproblem najkra ćeg puta na Gx sa izvornim �cvorom i skupom

ciljnih �cvorova

S :=
[

qs2s
(s, qs) i T :=

[

qf 2 f

(s, qf ). (4.2)

4. Od svih rezultantnih puteva odabire se onaj koji ima najmanju duljinu.

Neka P = [(v1, q1), ...,(vk, qk)] bude najkraći put dobiven algoritmom u gornjim koracima.

Potom neka duljina puta u G-u bude ista kao vrijednost duljina( P) u Gx. Pravi put u G-u

mo�ze se dobiti izostavljanjem dijela produkcijskih �cvorova koji su vezani za automat te se

tako dobiju [v1, ...,vk]. S druge strane, rije�c koja je u skladu sa L du �z puta mo �ze se dobiti

ulan �cavanjem oznaka bridova [21]:

rije�c(P) := oznaka((v1, q1), (v1, q2)) ...oznaka((vk� 1, qk� 1), (vk, qk)) . (4.3)
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Algoritam 4 pokazuje �nalnu metodu izra �cuna najkraćeg puta. Iako se radi o mre�zama koje

imaju vremenski ovisne te �zine prikazuje se algoritam sa isklju �civo vremenski neovisnim

te�zinama zbog svoje jednostavnosti. U ovom algoritmu, za razliku od prija �snjih algoritama,

prioritetni red ima oznaku PQ ( priority queue) da se izbjegne zabuna u odnosu na skup

stanja kona�cnog automata Q. Ovaj algoritam je sli �can algoritmu 2 osim razlika koje slijede:

PQ sadr�zi produkcijske �cvorove koji su sastavljeni od izvornog �cvora s te bilo kojeg od

po�cetnih skupova kona �cnih automata (linija 2). U liniji 7 nije dovoljno smjestiti ciljni

�cvor nego je potrebno da automat bude u zavr �snom stanju. Linije 11 i 12: za trenutni

produkcijski �cvor (v,q) koji je uzet u obzir simultano se iterira preko odlaznih bridova od v

u G-u i odlaznih prijenosa u A iz stanja q ozna�cenog sa oznakom brida oznaka(e). Na taj

na�cin se simulira �setnja du�z brida ex = ((v,q),(w,'q))produkcijske mre �ze. S obzirom na kriterij

stopiranja izvr �savanja algoritma (linija 7) najkra ći put do t se dobije �cim je prvi produkcijski

�cvor (t,qf ) smje�sten. Razlog tomu je �sto je potreban samo najkraći put minimalne duljine

izmedu svih parova izvornih i ciljnih �cvorova koji se odabire u produkcijskoj mre �zi Gx [21].
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Algorithm 4 Time-independent Dijkstraalgoritam multimodalne mre �ze

Podaci: Multimodalni graf G = (V,E), �cvor s 2 V, skup �cvorova T � V i kona �can
automat A = (Q,S,d,S,F) koji reprezentira regularan jezik L � S� .

Rezultat : Najkra ći put od �cvora s prema �cvoru t pronaden na temelju regularnog jezika
L.

1 PQ  prioritetni red produkcijskih �cvorova

2 for all qs 2 S do
3 PQ.insert((s, qs), 0)

4 obradeni-ciljevi  �

5 while not PQ.IsEmpty() do
6 (v, q)  PQ.dequeue()

7 if v 2 T and q 2 F then
8 obradeni-ciljevi  obradeni-ciljevi [ f vg
9 if obradeni-ciljevi = T then

10 stop ; /* prona deni svi najkra�ci putevi */

11 for all izlazne bridove e = (v,w)do
12 for all stanja q02 d(q,oznaka(e))do
13 if (w,q') je novi produkcijski �cvor then
14 PQ.insert (w,q', daljinas(v,q) + w(e))
15 else
16 if daljina s(v,q) + w(e)< daljina s(w,q') then
17 PQ.decreaseKey((w, q0),daljinas(v,q) + w(e))

18 stop ; /* nisu prona deni svi najkra�ci putevi */

4.4 Tehnike ubrzanja

U prethodnim odlomcima opisani su osnovni algoritmi rutiranja za rje �savanje problema

najkraćeg puta na odabranim modelima mre �ze. Ti algoritmi se temelje na Dijsktra algoritmu.

Glavni nedostatak tih algoritama je vrijeme izvr �savanja, tek u zadnjih par godina ra �cunalni

sustavi su se razvili dovoljno da bi mogli podr �zati velike mre �ze kao �sto su one u planiranju

ruta. �Cak i danas su vremena izvr �senja algoritama prevelika. Iz tog razloga je istra �zivanje

vezano za algoritme rutiranja dovelo do razvoja tehnika ubrzanja (eng. speed-up techniques)

za Dijsktra algoritam koje za cilj imaju smanjenje prostora pretrage, dok pritom jo �s uvijek

daju optimalne rezultate. Tehnike ubrzanja temelje se na tri osnovna primjera: dvosmjerna
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pretraga (eng. bi-directional search), pretraga usmjerena cilju (goal-directed search) i skupljanje

(eng. contraction).

4.4.1 Bi-directional search

Prilikom ra �cunanja najkraćeg s-t puta koriste ći Dijkstra algoritam pretraga po �cinje od s

�cvora i slijedno se smje�staju �cvorovi v dok ciljni �cvor t nije smje�sten. Kad se�cvor v jednom

procesuira vi �se se ne procesuira ponovno, stoga je daljinas(v) najkraća udaljenost od s

do v i za sve �cvorove u koji su smje�steni prije v vrijedi daljina s(u) � daljina s(v). Ovo

ra�cunanje najkraćeg puta mo�ze se zamisliti balon koji raste oko �cvora s tokom izvr �savanja

algoritma [21].

Ideja bi-directionalrutiranja je da se uz izvr �savanje s-t upita u G-u takoder izvr �sava

upit od �cvora t do s u grafu suprotnog smjera
 �
G . S-t pretraga u G-u se naziva pretraga

naprijed (eng. forward search), a t-s pretraga u
 �
G -u se naziva pretraga unazad (backward

search). Algoritam prekida izvr �savanje �cim forwardili backwardpretraga smjesti �cvor koji

je već smje�sten suprotnom pretragom. Neka v bude �cvor u kojem se forward i backward

pretraga sastaju. Tada je najkráci put P od s do t u G-u zapravo sastav od posebno

izra �cunatog najkraćeg puta od s do v (forwardpretraga) i od posebno izra �cunatog t-v puta

(backwardpretraga). Bridovi t-v puta u
 �
G -u moraju biti okrenuti u svrhu odr �zavanja to�cnog

puta. Slika 4.1 prikazuje usporedbu veli �cine prostora pretrage izmedu jednosmjernog i

dvosmjernog algoritma. Na slici je vidljivo kako prostor pretrage raste kao balon oko

s i t �cvorova. Prilikom istovremene pretrage od s i t prostor pretrage se mo�ze smanjiti

jer algoritam mo �ze prestati sa ra�cunanjem �cim je tra �zeni �cvor istovremeno u prostorima

forwardi backwardpretrage.
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Slika 4.1: Usporedba jednosmjerne sa dvosmjernom pretragom.

Algoritam upita je meta-algoritam koji se sastoji od dva Dijkstra algoritma: jedan za

forward s-t pretragu, a drugi za backward t-spretragu. Svaki algoritam mora ozna �citi

zastavicom �cvorove koji pripadaju odgovoraju ćim prostorima pretrage, a drugi algoritmi

moraju imati slobodan pristup tom �cvoru. Meta-algoritam tada kontrolira forwardi backward

pretragom tako da naizmjence izvr �sava iteraciju u svakom algoritmu. Algoritam prekida

izvr �savanje �cim se prostori pretrage susretnu. To proizvodi redukciju u prostoru pretrage

jer je suma individualnih prostora forwardi backwardpretrage općenito manja od prostora

pretrage samo jedneforwardpretrage [21].

Uvodenje dvosmjerne pretrage u vremenski ovisne mre �ze stvara pote�skoće �sto se ti�ce

vremena upita. To se dogada zbog �cinjenice da vrijeme dolaska na ciljni �cvor t nije unaprijed

poznato. Zbog toga se ne mo�ze pokrenuti backwardpretraga u
 �
G -u. Usprkos tome,

postoji mogu ćnost da backwardpretraga mo �ze barem asistirati forwardpretrazi. Forward

pretraga je vremenski ovisna sa vremenom polaska t , dok se backwardpretraga od t

izvodi na vremenski neovisnom grafu donje granice
 �
G od �cvora t. Neka S bude skup

�cvorova unutar prostora forwardpretrage, a
 �
S neka bude skup �cvorova otkrivenih backward

pretragom. Tada, �cim se dva prostora pretrage sastanu (S \
 �
S 6= � ) ra�cuna se po�cetni

vremenski ovisan najkra ći put do t. Neka v bude �cvor u kojem se dva prostora pretrage
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sastaju. Po�cetni s-t put Pprel se dobije ocjenomv-t puta induciranog backwardpretragom na

vremenski neovisan na�cin sa po�stivanjem vremena dolaska na �cvor v dobivenog forward

pretragom. Duljina Pprel je samo gornja granica prave udaljenosti od sdo t. U sljedećem

koraku se nastavljaju vremenski ovisna forwardpretraga i vremenski neovisna backward

pretraga tako da se backwardpretraga mo �ze zaustaviti samo ako postoji �cvor v 2
 �
S sa

vrijednosti
 ����
daljinat(v) � duljina Pprel. U tom slu �caju mo�ze se sa sigurno�sću zaklju �citi da je

najkraći s-t put sadr �zan u S \
 �
S . Na kraju se isklju �civo forwardpretraga nastavlja dok t

nije smje�sten [21].

Prilagodba dvosmjerne pretrage u multimodalnim mre �zama. Forwardi backwardpre-

traga su instance multimodalnog algoritma upita. Neka G bude multimodalni graf, A

neka bude kona�can automat i S,T � V � Q neka bude skup izvornih i ciljnih produkcijskih

�cvorova. Kao i u unimodalnom slu �caju, forwardpretraga izvodi jednostavnu S-T pretragu,

dok backwardpretraga izvodi T-S pretragu. Algoritam mo �ze prestati izvr �savanje �cim se

produkcijski �cvor (v,q)smjesti od strane obje pretrage. Da bi se dobili pravilni putevi koji

odgovaraju regularnom jeziku L reprezentiranom sa A , backwardpretraga se ne treba samo

izvr �savati na backwardgrafu
 �
G , nego i na inverznom automatu

 �
A . Kona�cni automat je A

= (Q,S,d,S,F), a inverzni automat
 �
A = (Q,S,

 ���
d, S, F) se de�nira na sljede ći na�cin: po�cetna i

zavr �sna stanja su okrenuta, stoga vrijedi
 �
S := F i

 �
F := S, a funkcija prijenosa se invertira

po pravilu [21]:

q02
 �
d (q, s) , q 2 d(q0, s). (4.4)

Ako je multimodalni graf G potpuno vremenski neovisan to dovodi do to �cnog rje�senja

za multimodalni problem najbr �zeg dolaska sa po�stivanjem jezika L. Usprkos tome, u ovom

slu�caju G je i vremenski neovisan i vremenski ovisan. Stoga se koriste jednake restrikcije

kao i u unimodalnom slu �caju: vrijeme dolaska se ne zna unaprijed i zbog toga sebackward

potraga mo �ze samo koristiti za asistiranje forwardpretrazi [21].

Mo �ze se zaklju�citi da je vremenski ovisna dvosmjerna pretraga jako komplicirana, �cak i

sporija od jednostavnog vremenski ovisnog Dijkstra algoritma. Zbog toga je bi-directional

searchalgoritam najbolje koristiti samo u vremenski neovisnim dijelovima mre �ze. S obzirom
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da su opisani modeli mre �ze samo vremenski ovisni ovaj algoritam nema neku primjenu.

4.4.2 Goal-directed search

Jedan od algoritama pretrage usmjerene cilju zove se ALT (A � with landmarks). To je

kombinacija A � pretrage i pobolj �sanja kori�stenjem simbola (eng. landmarks) i trokutne

nejednakosti (eng. triangle inequality). A � spada u pretrage usmjerene cilju u smislu da

prvo tra �zi �cvorove koji su bli �ze cilju. To se radi na na�cin da se mijenja prioritet pojedinih

�cvorova u skladu sa potencijalnom funkcijom koja mo �ze modi�cirati redoslijed u kojemu

se oni smje�staju Dijkstra algoritmom. Na taj na �cin se potraga gura prema cilju.

Neka p : V ! R bude potencijalna funkcija iz skupa �cvorova grafa. Te�zine od G mijenjaju

se u svrhu smanjenja tro�skova i to na na�cin da se p dodaje te�zinama bridova: wp (u,v) :=

w(u,v) + p (v) - p (u). Graf �ciji su svi bridovi izmjenjeni ima oznaku Gp . Tada se duljina

bilo kojeg puta (uklju �cujući najkraći put) P = [v1, ...,vk] u G-u mijenja u duljina p (P) =

duljina( P) + p (vk) - p (v1) jer na sljedećim bridovima potencijali poni �stavaju jedan drugog.

Po�sto Dijsktra algoritam funkcionira samo na pozitivnim te �zinama bridova, proizvoljne

potencijalne funkcije nisu dozvoljene. Potencijalna funkcija nek se zove izvediv (eng.

feasible) p ako je duljina p (u,v) � 0 za sve puteve od u do v �cvora i ako su proizvoljni u,v 2

V. Pronalazak najkraćeg puta u G-u je ekvivalentan pronalasku najkra ćeg puta u Gp [21].

Pri tra �zenju najkraćih s-t puteva kori �stenje donje granice od svakog �cvora v do ciljnog

�cvora t donosi izvedivu potencijalnu funkciju. Za potencijalnu funkciju nije potrebno

da bude �ksna za sve upite, ali mo �ze biti ukoliko je ovisna o s-t upitu. U originalnom

A � algoritmu donja granica koja se koristi zapravo je direktna geografska udaljenost

daljinageo(v) iz bilo kojeg �cvora v do t. To funkcionira samo ako je mjerna jedinica u grafu

geografska udaljenost, ali po�sto se ovdje kao mjerna jedinica koristi vrijeme putovanja,

to nije mogu će. ALT algoritam koji se temelji na A � uvodi znakove koji su kona �cni skup

namjenskih �cvorova iz kojeg se donje granice ra�cunaju pomoću trokutne nejednakosti [21].

Za to�cne donje granice moguće je unaprijed izra �cunati udaljenosti izme du svih parova

�cvorova, ali taj postupak je preskup �sto se ti�ce vremena predprocesuiranja i zauzeća

memorije. Stoga se odabire samo mali podskup L � V simbola, te se ra�cuna to�cna tablica
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udaljenosti za sve �cvorove v prema ili od svakog simbola ` 2 L . Broj simbola je obi�cno

skup izmedu 16 i 64. Udaljenosti na grafu G formiraju mjernu jedinicu, stoga za instance

trokutne nejednakosti vrijedi

dal jina(v,t) + daljina(t, ` ) � daljina(v, ` ) i (4.5)

dal jina(` , v) + daljina(v,t) � daljina(` , t). (4.6)

Ovdje daljina( u,v) za dva �cvora u,v 2 V predstavlja udaljenost najkra ćeg puta od u do

v u G-u. Vizualni prikaz jednad �zbi prikazan je na slici 4.2. Rje�senjem obje jedna�zbe za

daljinu( v,t) dobije se izvediva funkcija donje granice:

p ` (v) := maxf daljina(v, ` ) � daljina(t, ` ), dal jina(` , t) � daljina(` , v)g � daljina(v,t).

(4.7)

Najbolja donja granica p mo�ze se dobiti kori �stenjem simbola koji donosi najveću donju

granicu, prema jednad �zbi:

p (v) := max̀ 2L maxf daljina(v, ` ) � daljina(t, ` ), dal jina(` , t) � daljina(` , v)g. (4.8)

Sa vrijednostima daljina( v,`) i daljina( ` ,v) unaprijed izra �cunatim za svaki simbol ` 2

L i svaki �cvor v 2 V, smanjeni tro�sak grafa Gp se tada ra�cuna implicitno mijenjaju ći klju �c

�cvora v u prioritetnom redu u vrijednost daljina( s,v) + p (v) [21].

Slika 4.2: Primjer primjene trokutne nejednakosti.

Slika 4.2 pokazuje primjenu trokutne nejednakosti na temelju jednad �zbi 3.11 (slika
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a) i 3.12 (slika b). Du�zi put je prikazan tanjim grafom, a kra ći put je prikazan debljim

grafom [21].

Predprocesuiranje se obavlja u dva koraka. Prvo se ”dobar” skup simbola L odabire iz

V, a potom se ra�cuna tablica udaljenosti za L . Ra�cunanje tablice udaljenosti je lak�si dio

predprocesuiranja i mo �ze se rije�siti koriste ći Dijsktra algoritam, dok je odabir ”dobrog”

skupa znakova te�zi dio. Dobar simbol treba po mogu ćnosti donijeti visoku donju granicu

tijekom izvr �savanja upita za �sto vi �ses-t upita i �sto vi �sev �cvorova [21].

Algoritam upita. Jedina promjena u primjeni algoritma upita u odnosu na algoritam 3

(slika 3.9) je da se umjesto kori�stenja vrijednosti daljina s(v) kao klju �ceva u prioritetnom

redu ovdje koristi funkcija tro �ska smanjenja udaljenosti daljinas(v) + p (v). Medutim, po

jednad�zbi 3.13 mo�ze se zaklju�citi da ra �cunanje donje granice uz po�stivanje svih simbola

producira previ �se opterécenja prilikom izvo denja upita. Zbog toga se jednad�zba 3.11 izvodi

samo na podskupu L aktivan � L aktivnih simbola. Obi �cno se ograni�ci kardinalnost od

L aktivan na vrijednost 2. Odabir aktivnih simbola ovisi o upitu i odre duje se na po�cetku ko-

risteći p ` (s). Nadalje, svakom k iteracijom algoritma a �zurira se skup aktivnih simbola tako

da se ponovno provjerava koji simboli daju najbolju donju granicu za trenutno smje �stene

�cvorove [21].

Vremenska ovisnost. Adaptacija ALT algoritma u vremenski ovisnim mre �zama zahtjeva

samo prilagodbu predprocesuiranja algoritma. Upit se ne mijenja (osim onog dijela u

kojem se ocjenjuju te�zine bridova na temelju vremena odlaska t ) dok god potencijalna

funkcija nije izvediva za sva mogu ća doba danat . Iz tog razloga tablica udaljenosti za skup

L odabranih simbola ra �cuna se na grafu donje graniceG. Tako vrijednosti daljina( v,`) i

daljina( ` ,v) daju samo udaljenost od v do ` (i obrnuto) za najbolje mogu će vrijeme t tokom

dana. Medutim, s obzirom da za sva druga vremena t 0u danu vrijedi daljina( v,` ,t 0) �

daljina(v,`) i daljina( ` ,v,t 0) � daljina( ` ,v), izra�cunate udaljenosti mogu se promatrati kao

donje granice donjih granica. Ovisno o razlikama izme du donjih i gornjih granica funkcija

te�zina bridova u G-u, kvaliteta prethodno izra �cunatih udaljenosti mo �ze biti lo �sa. Zbog toga

ALT algoritam nije toliko dobar u vremenski ovisnim mre �zama kao u vremenski neovisnim

Donat Galac (0246026066) Stranica 49 od 113



POGLAVLJE 4. ALGORITMI RUTIRANJA PRI IZRADI PLANERA PUTOVANJA

mre�zama [21].

Prilagodba multimodalnom rutiranju funkcionira tako da u multimodalnom grafu G

za svaki jezik L i svaki s-t put P koji zadovoljava L mora vrijediti:

dul jina(P) � duljina(Puni ) (4.9)

gdje je duljina( Puni ) duljina unimodalnog najkra ćeg s-t puta u G-u. Drugim rije �cima,

uvodenje ograni�cenja u najkraće puteve zapravo nikad ne donosi kra će puteve. Zbog toga

se ALT algoritam mo �ze adaptirati bez ikakvih ograni �cenja. Predprocesuiranje se obavlja

na G-u donoseći va�zeće donje granice za tablice udaljenosti. Te donje granice su oṕcenito

lo �sije jer se za daljinu(v,`) (i obrnuto) ne koristi samo donja granica s obzirom na vrijeme

polaska nego i s obzirom na modove transporta. Dobra strana je ta �sto algoritam upita

nije potrebno prilago davati, nastavlja se kori �stenje funkcije smanjenog tro�ska kao klju �ca

prioritetnog reda kao �sto se radi i u unimodalnoj verziji algoritma [21].

ALT se mo �ze lako prilagoditi vremenski ovisnom i multimodalnom rutiranju. Me dutim,

primjena ALT algoritma kao jednosmjerne tehnike ubrzanja ne donosi neka velika ubrzanja.

Izvodenje dvosmjernog ubrzanja sa 2 neovisna ALT algoritma mo �ze dovesti do krivih

rezultata. Glavni razlog tomu je �sto forwardi backwardpretraga ne koriste iste smanjene

tro �skove na bridovima. Kao posljedica, �cvor u kojem se dvije pretrage sastaju nije nu �zno i

najkraći put. ALT algoritam je najbolje koristiti kao jednosmjernu tehniku ubrzanja zbog

lakog prilago davanja multimodalnom vremenski ovisnom rutiranju bez obzira na to �sto ne

donosi velika ubrzanja.

4.4.3 Contraction

Treći primjer tehnika ubrzanja je contraction, odnosno tehnika skupljanja. Pod skupljanjem

se misli na neku vrstu smanjena �sto se ti�ce veli�cine grafa, odnosno broja �cvorova i veli �cine

bridova. Tehnika skupljanja se mo �ze dobro kombinirati sa dvosmjernom pretragom i pre-

tragom usmjerenom cilju. Tako der je korisna za multimodalno rutiranje jer podrazumijeva

samo marginalna ograni �cenja na kona�cnom automatu tijekom upita. Postoje dva segmenta
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ove tehnike ubrzanja, a to su smanjenje �cvorova (eng. node-reduction) i smanjenje broja

bridova (eng. edge-reduction). Kad se oba segmenta apliciraju samo jednom, dobije se mali

graf naziva jezgra (core). Jezgreni graf je zna�cajno manji od originalnog grafa. Upit se na

jezgrenom grafu mo �ze smanjiti na many-to-manypretragu najkra ćeg puta u kojem se druga

tehnika ubrzanja mo �ze primjeniti ortogonalno. Na taj na �cin funkcioniraju algoritmi ove

tehnike ubrzanja. Druga prednost primjene tehnika ubrzanja na manjim grafovima je �sto

se vrijeme predprocesuiranja i dodatno potreban prostor mogu zna �cajno smanjiti [21].

Node-reduction. Kad se smanjenje �cvorova jednom primjeni, on podijeli graf na dva

dijela: jezgreni dio i komponentu. Na po �cetku se za sve�cvorove smatra da pripadaju jezgri.

Tada se uzastopno zaobilaze�cvorovi na na �cin da se izvla�ce iz jezgre i na kraju pripadaju

komponenti grafa dok nijedan �cvor vi �se ne bude zaobilazan.

Neka G = (V,E) bude graf, a v 2 V bude �cvor koji pripada jezgri grafa. Tada, za svaki

dolazni brid eul = ( u, v) i svaki odlazni brid eizl = ( v, w) unosi se brid pre �cacae := (u,w)od

�cvora u do �cvora w. Te�zina brida eje postavljena na w(e) := w(eul ) + w(eizl ). Ako bi umetanje

brida edovelo do ve ćeg broja bridova od u do w postavlja se te�zina već postojećeg brida e'

= (u,w) na minimum w(e') := min f w(e),w(e')g. Na kraju se �cvor v i njegovi slu �cajni bridovi

bri �su iz grafa. Smanjenje broja�cvorova odr �zava to�cne udaljenosti izmedu dva proizvoljna

�cvora jezgre. Slika 4.3 prikazuje operaciju zaobilaska. Dobiveni jezgreni graf ima de�niciju

Gjezgra = (Vjezgra, Ejezgra), dok se komponenta de�nira kao Gkomp = (Vkomp, Ekomp) gdje je

Vkomp := V/ Vjezgra i Ekomp = E/ Ejezgra [21].

Edge-reduction. Izvodenje smanjenja bridova potencijalno ubacuje mnogo pre �caca u jez-

gru �sto mo�ze biti nepotrebno za o �cuvanje to�cnih udaljenosti. Smanjenje bridova funkcionira

na sljedeći na�cin: za svaki �cvor jezgre v 2 Vjezgra i za svaki brid e = (v,w)izvr �sava se upit

za najkraćim v-w putem. Ako je daljina( v,w) < w(e) (�sto je uobi�cajeno za pre�cace), brid

ese odstranjuje iz jezgre. Sada su istovremeno izra�cunate vrijednosti daljina( v,w) za sve

susjedew i v, te se mo�ze nastaviti sa odstranjivanjem svih nepotrebnih odlaznih bridova

�cvora v. Primjenom smanjenja bridova odr �zavaju se to�cne udaljenosti izmedu �cvorova

jezgre u Gjezgra. Slika 4.3 pod c prikazuje koncept smanjenja bridova u pogledu jednog

brida (v,w) [21].
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Slika 4.3: Primjer operacije zaobila�zenja.

Slika 4.3 (a i b) prikazuje operaciju zaobila �zenja tijekom smanjenja bridova. Za svaki

par dolaznih i odlaznih bridova na �cvoru v umetne se pre�cac. Ako je pre�caceveć sadr�zan

u grafu (plavi brid), te �zina na pre�cacu je postavljena na minimalnu te �zinu od ei na te�zinu

brida koji bi se ubacio na to mjesto. Slika c pokazuje smanjenje brida, deblje ozna�cen put

od v do w je kraći od brida e= v,w, stoga seemo�ze obrisati (isprekidana crta) [21].

Predprocesuiranje tehnike skupljanja sastoji se od primjene smanjenja broja �cvorova sve

dok niti jedan �cvor ne bude zaobilazan. Nakon toga se obavlja smanjenje bridova na

jezgrenom grafu Gjezgra. Zbog jednostavnosti neka algoritam upita koristi samo jedan

graf. Graf G := Gjezgra[ Gkompdobiva se ujedinjavanjem jezgrenog grafa sa komponentom.

Jezgreni �cvorovi ozna �ceni su sa zastavicom [21].

Algoritam upita. Tehnika skupljanja zahtjeva slo �zeniji algoritam upita. Kao ulaz koristi

se dobiveni graf G = (V,E) sa odredenim jezgrenim �cvorovima. Za s-t upit algoritam radi

u dvije faze. Prva faza djeluje na komponentnom dijelu grafa, dok druga faza djeluje

samo na jezgri. Prva faza instancira bi-directionalpretragu na komponenti od G-a. To se

posti �ze tako da se ne opu�staju bridovi koji se nalaze u jezgri (npr. bridovi e = (u,v) za

koje u i v imaju postavljene zastavice jezgre). Na ovaj na�cin se zapravo smje�staju jezgreni

�cvorovi, a pretraga se zaustavlja �cim se ustanovi da su s ili t jezgreni �cvorovi ( forward

i backwardpretraga se zaustavlja trenutno). Skup S jezgrenih �cvorova koji su pogo deni

forward pretragom zove se skup jezgrenih-ulaznih- �cvorova (eng. core-entry-nodes), dok

se skup T jezgrenih �cvorova koji su pogo deni backwardpretragom zove skup jezgrenih-

izlaznih- �cvorova (eng. core-exit-nodes). Prva faza zavr�sava ako se ispuni jedan od sljedécih
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uvjeta.

1. Prioritetni redovi forwardi backwardpretrage su prazni.

2. Pronaden je s-t put za kojeg vrijedi

dul jina(P) � daljina(s, vmin
ulaz) + daljina(vmin

izlaz, t) (4.10)

gdje vmin
ulaz 2 Sozna�cava jezgrene-ulazne-�cvorove sa minimalnom udaljenosti od su

G-u, a vmin
izlaz 2 T predstavlja jezgrene-izlazne-�cvorove sa minimalnom udaljenosti od t

u
 �
G -u.

Ako se prva faza prekine zbog drugog uvjeta upit se mo �ze zaustaviti i prikazati izra �cunati

put P kao najkraći s-t put. U ovom slu �caju najkraći put koristi samo �cvorove komponente

[21].

Neka se pretpostavi da u prvoj fazi nijedan put P u komponenti nije prona den. U tom

slu�caju druga faza algoritma se instancira sa many-to-many S-Tupita opu �stajući bridove

koji su sadr �zani u jezgri. Me dutim, forwardi backwardupiti se ponovno pune tako da se

inicijalni klju �cevi postavljaju na udaljenosti (od s i t) izra �cunate u prvoj fazi. Algoritam

koji se koristi u drugoj fazi nije speci�ciran, zbog toga tehnika skupljanja daje modularan

dizajn koji omogu ćuje kombinaciju sa proizvoljnim tehnikama ubrzanja primjenjenim u

jezgri. Zavr �sni s-t put se tada kombinira odre divanjem minimalnog s-T-t puta Ps,v,t za svaki

�cvor v 2 T gdje se duljina ra �cuna kao [21]:

dul jina(Ps,v,t ) := daljina(s, v) + daljina(v, t). (4.11)

Slika 4.4 prikazuje algoritam upita. Prva faza (a) provodi dvosmjenu pretragu dok svi

jezgreno-ulazni i jezgreno-izlazni �cvorovi nisu dohva ćeni. U drugoj fazi (b) S-T upit se

obavlja na jezgrenom grafu. Najkra ći put se tada kombinira uzimaju ći iz svih s-T-t puteva

onaj koji ima najmanju duljinu [21].
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Slika 4.4: Prikaz algoritma rutiranja temeljenog na jezgri.

Vremenska ovisnost. Adaptacija metode skupljanja u vremenski ovisnom grafu dolazi

sa nedostatkom dugog vremena predprocesuiranja te zauzimanja memorijskog prostora.

Prilikom predprocesuiranja potrebno je procesirati funkcije vremena putovanja umjesto

konstantnih te �zina. Stoga, prilikom ubacivanja pre �cacae = (u,w)za dva brida eul = (u,v)

i eizl = (v,w), funkcija fe se ra�cuna kao fe := feul � feizl. Ako brid e' = (u,w) već postoji, u

grafu se nova funkcija na e' ra�cuna kao fe0 := min f fe, fe0g. Ovdje operacija povezivanja

i operacija spajanja mogu povećati broj interpolacijskih to �cki i na taj na �cin dovesti do

velikog zauzimanja memorijskog prostora. �Sto se ti�ce potro�snje vremena, vi�se nije dovoljno

izra �cunati jednostavno stablo najkraćeg puta da bi se odredilo za �cvor v koje bridove prema

njegovim susjedima w obrisati. Umjesto toga potrebno je izra �cunati pro�lne upite. Brid e =

(v,w) se tada jedino mo�ze obrisati ako vrijedi fw < fe, �sto zna�ci da je izra�cunati put prema

w br �zi od brida koji se koristi direktno za sva doba dana [21].

Prilagodba algoritma upita vremenskoj ovisnosti zahtjeva odre dene modi�kacije. Po �sto

prva faza upita koristi dvosmjernu pretragu dolazi do istog problema kao i sa �cistom

dvosmjernom pretragom: to �cno vrijeme dolaska na �cvor t ne zna se unaprijed. Stoga

se algoritam modi�cira na sljede ći na�cin: forward pretraga provodi vremenski upit sa

vremenom polaska t sa �cvora s, dok je backwardpretraga vremenski neovisna na povratnoj

donjoj granici grafa
 �
G . Ali uvjet zaustavljanja razlikuje se od time-independentalgoritma.

Prva faza se stoga zaustavlja ako se ispuni jedan od uvjeta:

1. Forwardi backwarduvjeti moraju biti prazni.
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2. Ako je Sskup jezgrenih-ulaznih, a T je skup jezgreno-izlaznih �cvorova, pretraga se

zaustavlja ako vrijedi S \ T 6= � , odnosno ako je bar jedan jezgreni �cvor otkriven sa

obje pretrage. U tom slu �caju je zapo�cet standardan jednosmjerans-t vremenski upit

sa vremenom polaska t (na cijelom G-u), a najkraći put je prikazan.

Ako se prva faza zbog prvog uvjeta ispuni inicijalizira se jezgreni algoritam na isti na �cin

kao i u vremenski neovisnoj verziji- sa skupovima S i T. Medutim, forward pretrazi je

dopu �steno da izade iz jezgre na jezgreno-izlaznim �cvorovima T. Drugim rije �cima, �cim

forwardpretraga smjesti �cvor v 2 T, algoritmu je tako der dozvoljeno da opusti bridove

izvan jezgre. Na taj na�cin je najkraći s-t put prona den direktno forwardpretragom preko

svih izlaznih �cvorova T [21].

Prilagodba tehnike skupljanja multimodalnom rutiranju u svrhu boljeg razumijevanja

obja�snjena je u segmentima:

� Node-reduction- kad se umetne pre�cace = (u,w)za vrijeme zaobila �zenja �cvora v, bridovi

(u,v) i (v,w) povezani su u jedan brid. Ako se ovo gleda sa perspektive automata,

prelazak du �z jednog brida mre �ze podrazumijeva to �cno jedan prijenos u automatu.

Ako su dva brida povezana u jedan brid automat tijekom izvo denja upita jedino mo �ze

obaviti jedan prijenos gdje bi se u grafu obavila dva. Stoga se za zaobila�zenje �cvorova

ne mo�ze koristiti samo jedan automat za izvo denje upita. Medutim, taj problem se

mo�ze rije�siti restrikcijom prilikom skupljanja �cvorova v tako da moraju zadovoljavati

sljedeće uvjete: za sve dolazne bridove eul prema v i za sve izlazne bridove eizl od v

mora vrijediti da imaju iste oznake bridova. U tom slu �caju samo se ujedinjuje prijenos

koji ima istu oznaku (simbol u automatu).

� Edge-reduction- smanjenje bridova mora biti promjenjeno zbog istog razloga kao �sto

smanjenje broja �cvorova mora biti ograni �ceno. Ako je v �cvor koji pripada odre denoj

mre �zi tipa T, tada algoritam stabla najkra ćeg puta koje raste odv mora biti ograni �ceno

na tu odredenu mre �zu T, �sto zna�ci da je algoritmu najkra ćeg puta dozvoljeno da

samo smjesti �cvorove ozna�cene saT. U ovom slu �caju je garantirano da se najkraći put

od v do jednog od njegovih susjeda w sastoji samo od bridova sa istom oznakom kao
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e. Tada je moguće odstraniti brid eiz grafa. Ako vrijedi da oznaka( v) 6= oznaka(w),

w nije nikad smje �sten algoritmom najkra ćeg puta i tada e nije nikad odstranjen.

Ako se izvodi sa ovom restrikcijom, smanjenje bridova ima to �cno suprotan efekt od

smanjenja broja �cvorova. Odstranjivanjem brida eod v prema w odr �zava se udaljenost

od v prema w to�cnom, ali povećava se broj sljedécih prijenosa ozna�cenih sa oznaka(e)

u automatu s obzirom na segment od v do w na putu.

� Izvodenje upita - �Sto se ti�ce algoritma upita �cvorovi se zamjenjuju sa produkcijskim

�cvorovima koji su izra �cunati implicitno. Odatle prva faza daje dva skupa S i T pro-

dukcijskih �cvorova koji su ponovno uba �ceni u forwardi backwardredove sa pogodnim

udaljenostima. Za algoritam druge faze na jezgri mo �ze se odabratimany-to-manymul-

timodalni algoritam rutiranja. Pro �sirenja dvosmjernog rutiranja u multimodalnim

mre�zama takoder vrijede ovdje za prvu fazu izvr �savanja upita [21].

Tehnika skupljanja je osnovni dio naje�kasnijih tehnika ubrzanja na unimodalnim mre �zama

danas. Algoritam upita je kompleksniji nego kod drugih osnovnih primjera tehnika

ubrzanja. Tehnika skupljanja se mo�ze implementirati sa vremenskom ovisnosti, ali sa

penalom zauzimanja vi �se memorije i vremena prilikom predprocesuiranja. Kori �stenje u

multimodalnim mre �zama je moguće, ali potrebna je pa�znja pri odabiru �cvorova i bridova

za zaobila�zenje i brisanje.
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5 Prikupljanje podataka za multimodalno plani-

ranje putovanja

Glavni cilj Webaplikacije za planiranje putovanja je da izlazna vrijednost, odnosno generi-

rana putanja na Googlekarti bude �sto preciznija. Stoga je potrebno sakupiti to �cne i a�zurne

podatke vezane za planiranje putovanja i iste na pravilan na �cin spremiti u bazu podataka

aplikacije. Ti podaci mogu biti informacije o autoprijevozniku, lokacije i vremena dolaska

na stanice na kojima se razvoze putnici u prometu (ako se radi o npr. autobusu ili tramvaju),

opis ruta kojima se razvoze putnici i sl. Prakti �cno rje�senje rada obuhvaća vi�se modova

putovanja, stoga je potrebno prikupiti i unijeti podatke vezane za autobusni, brodski i

zra�cni prijevoz. U bazi podataka Webaplikacije se prikupljeni podaci spremaju u GTFS

(eng. General Transit Feed Speci�cation) formatu. Tako der postoji vi �se na�cina prikupljanja

navedenih podataka, automatski, polu-automatski i ru �cno. Ti će na�cini uz GTFS u nastavku

biti detaljnije obja �snjeni.

5.1 GTFS

GTFS de�nira zajedni �cki format za raspored javnog prijevoza koji je povezan sa geograf-

skim informacijama. Osmi �sljen je od strane Bibiane McHugh, IT menad �zerice u Portland

TriMetMAX autoprijevozni �ckoj agenciji. Autoprijevoznici objavljuju karakteristike svojih

usluga unutar skupa tekst ( .txt) datoteka (GTFS feed-a). Svaka .txt datoteka sadr�zi informa-

cije o autoprijevozniku ( agency), stanicama (stops), vremenu dolaska na pojedinu stanicu

(stop times), rutama (routes), rasporedu vo �znje (schedules), kalendaru(calendar), cijenama

(fares) i frenkvencijama vo �znje (frequencies). Te datoteke poma�zu pri snabdjevanju tranzitnih

informacija korisnicima na Google maps Webstranicama. Mnoge velike tranzitne agencije

su napravile svoje GTFS podatke javno dostupnim, kao �sto su TriMetMAX (Portland) , Barth

(San Francisco), DART (Dallas) i tako dalje [18].
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5.1.1 Nastanak i razvoj GTFS-a

Kako je GTFS postao zajedni�cki jezik za tranzitne podatke je zanimljiva pri �ca koja po�cinje

u Portlandu u SAD-u. Nakon putovanja u inozemstvo ljeti 2005. godine, Bibiana McHugh

je bila frustrirana jer nije mogla pristupiti tranzitnim informacijama na Webaplikacijama

za prikaz geografskih karata kao �sto je Mapquest. Zbog toga nije mogla planirati tranzitno

putovanje jednako lako kao i putovanje osobnim vozilom. Kad se vratila u SAD poslala je

upit tvrtkama MapQuest, Yahooi Googleda uklju �ce tranzitne podatke u svoje kartografske

usluge, a tvrtka u kojoj je ona radila, TriMetMAX , bi bio partner u realizaciji tog projekta.

Jedino jeGoogleodgovorio na upit, a programski in �zenjer Google-a, Chris Harrelson, je

implementirao tranzitne podatke TriMetMAX -a u Google mapsuslugu te je tako nastao

Google Transit Trip Planner. TriMetMAX je suradivao s Google-om u pripremi TriMetMAX

skupa podataka u obliku koji će funkcionirati sa Google Mapsuslugom. ”Tranzitni podaci

su iznimno slo �zeni”, rekla je Bibiana McHugh. ”Sastoje se od vremenskog elementa i

prostornog elementa i potrebna je relacijska baza podataka koja će omogućiti upravljanje

tim podacima.” Tako der je dodala, ”Mnogo agencija ima taj strah da će ti podaci biti

pogre�sni ili se neće iskoristiti to �cno.” TriMetMAX je bio vrlo proaktivan u upravljanju

svojim tranzitnim podacima, zbog toga je Googlenaknadno detaljnije poslo �zio tranzitne

podatke sa Google mapsuslugom. Na taj na �cin je nastala GTFS speci�kacija. Google Transit

Trip Plannerje pokrenut 7. prosinca 2005. godine, a vécinu prve godine njegovog postojanja

koristila ga je samo tvrtka TriMetMAX . Nakon uvida u bene�cije dostupnosti svojih usluga

na Googlekartama, ovu speci�kaciju su po �cele koristiti tranzitne agencije drugih ameri �ckih

gradova kao �sto su Eugene, Honolulu, Pittsburgh, Seattle i Tampa. Trenutno Google Mapsima

ugovor s vi �se od 100 tranzitnih operatora u SAD-u, a vi �se od 400 diljem svijeta [22].

5.1.2 Relacijska reprezentacija GTFS-a

U nastavku su obja�snjene pojedine datoteke GTFS speci�kacije (GTFSfeed) i polja od kojih

se sastoje. Te datoteke su medusobno spojene odredenim relacijama koje su prikazane UML

dijagramom na slici 5.1 [20]. Dijagram prikazuje originalnu GTFS speci�kaciju osmi �sljenu

od strane Google-a koja sadr�zi ukupno sve elemente koji se mogu pojaviti u nekom GTFS
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feed-u. U prakti �cnom dijelu rada se ne koriste svi elementi nego samo oni koji su potrebni

za potpunu funkcionalnost zami �sljeneWebaplikacije za izradu planova putovanja. Tako der

je potrebno na temelju odabranih GTFS datoteka kreirati bazu podataka koju koristi Web

aplikacija. Ta baza podataka sadr�zava podatke koji predstavljaju relacijski prikaz odabranih

GTFS datoteka. Na taj na�cin je svaka .txt datoteka sadr�zana u jednoj tablici baze, a zapisi u

tablici odgovaraju onima iz GTFS datoteke.
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Slika 5.1: GTFS UML dijagram.
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5.2 GTFS datoteke

Ranije je spomenut GTFSfeed. Već je navedeno da se sastoji od skupa.txt datoteka koji

su spremljeni u .zip datoteku, a svaka .txt datoteka modelira poseban aspekt tranzitnih

informacija. Postoji pove ći broj .txt datoteka koje �cine GTFSfeed, ali obvezne su sljedéce:

agency.txt, stops.txt, routes.txt, trips.txt, stoptimes.txt i calendar.txt. Svaka od navedenih

datoteka se sastoji od vi�se polja, a svako polje ima svoje zna�cenje u pojedinom zapisu. U

nastavku su opisana polja za pojedinu datoteku.

agency.txt:

� agencyid - neobvezno polje koje jedinstveno ozna�cava tranzitnu agenciju (prijevoz-

nika). GTFS feedmo�ze sadr�zavati podatke od vi �se od jednog prijevoznika i u tom

slu�caju je unos podataka u ovo polje obvezno, suprotno tome ako se radi samo o

jednom prijevozniku.

� agencyname- obvezno polje koje sadr�zi potpuno ime prijevoznika. Google maps

prikazuje ime prijevoznika.

� agencyurl - obvezno polje koje sadr�zi Webadresu prijevoznika.

� agencytimezone- obvezno polje - sadr�zi vremensku zonu u kojoj se prijevoznik nalazi.

Ako je vi �se prijevoznika speci�cirano u GTFS feed-u, svaki mora imati istu vremensku

zonu.

� agencylang - neobvezno polje - sadr�zi �sifru primarnog jezika koji koristi tranzitna

agencija.

� agencyphone- neobvezno polje koje se sastoji od telefonskog broja prijevoznika.

� agencyfare url - neobvezno polje koje speci�cira Webadresu internet stranice na kojoj

putnik mo �ze kupiti kartu za putovanje tim prijevoznikom [7].
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stops.txt:

� stop id - obvezno polje - jedinstveno identi�cira stanicu javnog prijevoza. Vi �se

razli �citih ruta mo �ze koristiti istu stanicu.

� stopcode- neobvezno polje - sadr�zi kratki string ili broj koji jedinstveno identi�-

cira stanicu. Koristi se kod sustava pru �zanja informacija temeljenih na telefonskim

uredajima.

� stopname- obvezno polje - sadr�zi ime stanice. Po�zeljno je koristiti ime koje će

razumjeti lokalno stanovni �stvo i turisti.

� stopdesc- neobvezno polje - sadr�zi opis stanice.

� stop lat - obvezno polje koje sadr�zi WGS84geografsku �sirinu stanice.

� stop lon - obvezno polje koje sadr�zi WGS84geografsku du �zinu stanice.

� zoneid - neobvezno polje - de�nira platnu zonu za pojedinu stanicu.

� stopurl - neobvezno polje - sadr�zi URL Webstranice koja sadr�zi podatke o pojedinoj

stanici.

� locationtype- neobvezno polje - pru �za informacije o vrsti stanice, je li to kolodvor ili

neka manja postaja.

� parent station- neobvezno polje - ako se neka stanica nalazi unutar neke véce postaje

odnosno kolodvora, tada ovo polje identi�cira taj kolodvor kao roditeljsku stanicu.

� stop timezone- neobvezno polje - sadr�zi vremensku zonu u kojoj se odre dena stanica

nalazi.

� wheelchairboarding- neobvezno polje koje identi�cira je li stanica omogu ćuje ulazak

u vozila gradskog prijevoza putnicima s invalidskim kolicima [7].
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routes.txt:

� route id - obvezno polje - jedinstveno identi�cira pojedinu rutu.

� agencyid - neobvezno polje - de�nira prijevoznika za odre denu rutu. Ovaj podatak

se povla�ci iz agency.txtdatoteke.

� route short name- obvezno polje - sadr�zi kratko ime rute.

� route long name- obvezno polje - sadr�zi dugo odnosno potpuno ime rute.

� route desc- neobvezno polje - sadr�zi opis rute.

� route type - obvezno polje - sadr�zi opis tipa prijevoza na odre denoj ruti (tramvaj,

metro, �zeljeznica...).

� route url - neobvezno polje - sadr�zi URL Webstranice koja opisuje rutu.

� route color - neobvezno polje - u sustavima u kojima je omogu ćeno ozna�cavanje

pojedinih ruta ovo polje dodjeljuje odre denu boju ruti.

� route text color- neobvezno polje - dodjeljivanje odre dene boje tekstu koji opisuje

pojedinu rutu [7].

trips.txt:

� route id - obvezno polje - jedinstveno identi�cira pojedinu rutu.

� serviceid - obvezno polje - jedinstveno identi�cira skup datuma u kojima je pojedina

prijevozna usluga dostupna za jednu ili vi �se ruta.

� trip id - obvezno polje - jedinstveno identi�cira trip (put).

� trip headsign- neobvezno polje - sadr�zi tekst koji se pojavljuje na znaku koji putnicima

identi�cira destinaciju puta .

� trip short name- neobvezno polje - sadr�zi kratko ime puta koje se nalazi u rasporedima

i na znakovima, a slu �zi da bi ga se identi�ciralo putnicima.
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� direction id - neobvezno polje - sadr�zi binarnu vrijednost koja predstavlja smjer

odredenog puta, 0-put u jednom smjeru, 1-put u drugom, suprotnom smjeru.

� blockid - neobvezno polje - identi�cira blok kojem pojedini put pripada.

� shapeid - neobvezno polje - sadr�zi Id koji de�nira shape(oblik) puta. Ova vrijednost

se referencira nashapeid polje u datoteci shapes.txt.

� wheelchairaccessible- neobvezno polje - sadr�zi tri mogu će vrijednosti: 0-nema infor-

macija o mogućnostima kori �stenja invalidskih kolica za put, 1-vozilo koje se koristi

za put mo �ze uklju �civati najmanje jedna invalidska kolica, 2-vozilo na putu ne mo �ze

uklju �civati niti jedna invalidska kolica.

� bikesallowed- neobvezno polje - takoder sadr �zi tri mogu će vrijednosti - 0-nema

informacija o mogu ćnostima kori �stenja bicikla za put, 1-vozilo koje se koristi za put

mo�ze uklju �civati najmanje jedan bicikl, 2-vozilo na putu ne mo �ze uklju �civati niti

jedan bicikl [7].

stop times.txt:

� trip id - obvezno polje - identi�cira put. Ova vrijednost se referencira na trips.txt

datoteku.

� arrival time - obvezno polje koje speci�cira vrijeme dolaska na odre denu stanici za

odredeni put na ruti.

� departuretime - obvezno polje koje speci�cira vrijeme polaska sa odre dene stanice za

odredeni put na ruti.

� stop id - obvezno polje - jedinstveno identi�cira stanicu (stajali �ste).

� stopsequence- obvezno polje - identi�cira redoslijed stajali �sta za odredeni put.

� stopheadsign- neobvezno polje koje se sastoji od teksta koji se pojavljuje na oznaci

koja identi�cira putnicima destinaciju puta.
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� pickup type - neobvezno polje - odreduje je li putnik ukrcan na odre denoj stanici

kao dio normalnog rasporeda ili je ukrcan pod posebnim okolnostima na odre denoj

stanici (posebnim zahtjevom).

� drop off type- neobvezno polje - odreduje je li putnik iskrcan na odre denoj stanici

kao dio normalnog rasporeda ili je iskrcan pod posebnim okolnostima na odre denoj

stanici (posebnim zahtjevom).

� shapedist traveled- neobvezno polje - predstavlja realnu udaljenost puta u kilome-

trima. Ova informacija omogu ćuje planeru puta da odredi koliki dio oblika ( shape)

odredenog puta treba nacrtati prilikom prikaza puta na mapi.

� timepoint - neobvezno polje �cija vrijednost mo �ze odrediti je li vrijeme odre denog

dolaska ili odlaska sa stajali �sta strogo po�stovano od strane vozila ili su ta vremena

okvirna [7].

calendar.txt:

� serviceid - obvezno polje koje jedinstveno identi�cira skup datuma kad je autoprije-

vozna usluga dostupna za jednu ili vi �se ruta.

� monday- obvezno polje koje sadr�zi binarnu vrijednost koja odre duje je li autoprije-

vozna usluga dostupna svaki ponedjeljak, 1-usluga je dostupna svakim ponedjeljkom

u odredenom razdoblju, 0-usluga nije dostupna ponedjeljkom u odre denom razdob-

lju.

� tuesday- obvezno polje koje sadr�zi binarnu vrijednost koja odre duje je li autoprije-

vozna usluga dostupna svaki utorak, 1-usluga je dostupna svaki utorak u odre denom

razdoblju, 0-usluga nije dostupna utorkom u odre denom razdoblju.

� wednesday- obvezno polje koje sadr�zi binarnu vrijednost koja odre duje je li auto-

prijevozna usluga dostupna svaku srijedu, 1-usluga je dostupna svaku srijedu u

odredenom razdoblju, 0-usluga nije dostupna srijedom u odre denom razdoblju.
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� thursday - obvezno polje koje sadr�zi binarnu vrijednost koja odre duje je li auto-

prijevozna usluga dostupna svaki �cetvrtak, 1-usluga je dostupna svaki �cetvrtak u

odredenom razdoblju, 0-usluga nije dostupna �cetvrtkom u odre denom razdoblju.

� friday -obvezno polje koje sadr�zi binarnu vrijednost koja odre duje je li autoprije-

vozna usluga dostupna svaki petak, 1-usluga je dostupna svaki petak u odre denom

razdoblju, 0-usluga nije dostupna petkom u odre denom razdoblju.

� saturday- obvezno polje koje sadr�zi binarnu vrijednost koja odre duje je li auto-

prijevozna usluga dostupna svaku subotu, 1-usluga je dostupna svaku subotu u

odredenom razdoblju, 0-usluga nije dostupna subotom u odre denom razdoblju.

� sunday- obvezno polje koje sadr�zi binarnu vrijednost koja odre duje je li autopri-

jevozna usluga dostupna svaku nedjelju, 1-usluga je dostupna svaku nedjelju u

odredenom razdoblju, 0-usluga nije dostupna nedjeljom u odre denom razdoblju.

� start date- obvezno polje koje odreduje po �cetni datum trajanja usluge prijevoza.

� enddate- obvezno polje �cija vrijednost odre duje zavr �sni datum trajanja usluge prije-

voza. Zavr �sni datum je takoder uklju �cen u razdoblje [7].

Bitno je naglasiti da pojedini prijevoznici uz navedene obvezne datoteke koriste i

dodatne neobvezne ovisno o uslugama koje nude. Mo �ze se za primjer uzeti gradski

prijevoznik Pariza, on za svoju GTFS speci�kaciju koristi dodatne datoteke calendar-

dates.txti transfers.txt. Calendardates.txtim koristi da bi eksplicitno aktivirali ili onemogu ćili

neke od usluga na odredene datume, a transfers.txtza neka dodatna pravila pri kreiranju

veza izmedu ruta. Budimpe �stanski gradski prijevoznik Budapesti Közlekedési Központuz

obvezne datoteke koristi i shapes.txtdatoteku koja sadr �zi pravila za crtanje ruta na karti

koje predstavljaju pravce kretanja prijevoznika. Portlandski TriMet , u kojem sve i po �celo,

uz navedene datoteke koristi i :

� fareattributes.txt - informacije o cijenama za pojedine rute prijevoznika.

� fare rules.txt - pravila za dono �senje cijena pojedinih ruta prijevoznika.
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� feedinfo.txt - sadr�zi dodatne informacije o samoj GTFS speci�kaciji, uklju �cujući iz-

dava�ca, verziju i informacije o roku upotrebe [7]

Ovi su podaci dostupni na stranicama Google-a, a navedeni prijevoznici su dobrovoljno

pustili svoje GTFS podatke u javnost. Prijevoznik mo �ze po �zelji odlu �citi �zeli li te podatke

pustiti u javnost ili ih ostaviti u tajnosti u dogovoru sa Google-om. Ako se uzme za

primjer zagreba �cki ZET, on je odlu �cio svoje GTFS speci�kacije ne iznositi u javnost. Na

slikama 5.2, 5.3, 5.4 i 5.5 vidljivi su primjeri kako se tranzitni podaci datoteke routes.txt

prikazuju korisniku na Google mapssu�celju [4]. Bitna polja na slikama su ozna �cena crvenim

kvadratom.

Slika 5.2: Prikaz polja Route Short Name.
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Slika 5.3: Prikaz polja Route Long Name.

Slika 5.4: Prikaz polja Trip Headsign.
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Slika 5.5: Prikaz polja Route Type.

5.3 Baza podataka planera putovanja

Na temelju GTFS datoteka koje su posebno odabrane za pravilno funkcioniranje planera

putovanja, iz UML dijagrama na slici 5.1 je proiza �sla shema baze podataka koja se koristi

za izradu prakti �cnog dijela diplomskog rada. Da bi se podaci �sto kvalitetnije prilagodili

aplikaciji napravljene su odre dene preinake �sto se ti�ce strukture i relacija izme du pojedinih

tablica baze podataka kako je i vidljivo na slici 5.6.
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Slika 5.6: Shema baze podataka kori�stene za izradu planera putovanja.

Shema baze podataka na slici 5.6 sadr�zi neke tablice koje nisu ranije spomenute u kon-

tekstu GTFS datoteka. To su tabliceTimeSchedule, TimeScheduleGroupi ShapePoint. Tablica
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TimeSchedulesadr�zi podatke o rasporedu putovanja, odnosno o vremenima polaska/dola-

ska sa/od pojedine stanice/luke. TimeScheduleGrouptablica je usko vezana uz TimeSchedule

tablicu i koristi se za povezivanje pojedinih putovanja sa dostupnim kalendarima. ShapePo-

int tablica sadr�zi podatke vezane uz ShapesGTFS datoteku i kreirana je u svrhu prilagodbe

baze podataka aplikaciji.

5.4 Prikupljanje tranzitnih podataka

Tranzitni podaci su svi podaci koji se nalaze u GTFS feed-u. Većina je tih podataka promje-

njiva ovisno o u �cestalosti promjene rasporeda, ruta i vremena putovanja prijevoznika. Te

podatke je potrebno na odredene na�cine prikupljati i a �zurirati.

5.4.1 Na�cini prikupljanja tranzitnih podataka

Postoje tri na�cina prikupljanja tranzitnih podataka, a to su:

� Ru�cno uno�senje podataka u GTFSfeed

� Poluautomatski - analiza Webstranice prijevoznika kori �stenjem odredenih alata

� Automatski - integracija s prijevoznicima

Ru�cno uno�senje podataka se obavlja u slu�cajevima kad prijevoznik nema gotove in-

formacije o tranzitnim podacima. Stoga je potrebno ru �cno sakupljati te podatke. Ovaj

na�cin zahtjeva najvi �se vremena, a i nije najbolje rje�senje kad je potrebno a�zurirati GTFS

feed. Naj�ce�sći podaci koje prijevoznik unaprijed ne posjeduje su: geografski podaci stanica,

informacije o rutama, unaprijed de�nirano razdoblje trajanja pojedinih usluga prijevoza

i to �cno vrijeme dolaska na pojedinu stanicu. Ovaj na �cin prikupljanja GTFS podataka se

koristi u prakti �cnom dijelu rada.

Poluautomatski na �cin prikupljanja GTFS podataka se koristi kad prijevoznik posjeduje

gotove GTFS podatke, ali raspored tih podataka nije strukturiran na prikladan na �cin. Prije-

voznik ih ne objavljuje na jednom mjestu na svojoj Webstranici nego mogu biti razbacani
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na vi �se lokacija stranice. Informacije koje sadr�ze ti podaci je potrebno prikupiti i rasporediti

u GTFSfeed, stoga se mogu koristiti alati koji mogu pri tome pomo ći, takozvani Internet

bot-ovi. To su softverske aplikacije koje obavljaju automatizirane zadatke putem Internet

mre �ze. Općenito Internet bot-ovi obavljaju zadatke koji su istovremeno jednostavni i ponav-

ljajući, i to puno ve ćim brzinama nego �sto bi ih �covjek obavio. Najveća iskoristivost ovih

alata je upravo u automatskom sakupljanju, analiziranju i pohranjivanju informacija sa

Web server-a. Svaki server(poslu �zitelj) mo �ze sadr�zavati odredenu .txt datoteku koja sadr �zi

pravila automatskog prikupljanja podataka s njega koje neki Internet botmora po �stivati [11].

Na taj na�cin mo �ze i prijevoznik na svojoj Webstranici implementirati pravila po kojima

se jednom dnevno sakupljaju GTFS podaci te na taj na�cin ubrzati postupak. Ukoliko se

promijeni lokacija GTFS podataka koje Internet botpronalazi na nekoj Webstranici takoder

je potrebno promijeniti kon�guraciju tog alata da mo �ze nastaviti sa uspje�snim tra �zenjem

tih podataka na pravom mjestu.

Kod automatskog na �cina prikupljanja podataka prijevoznik posjeduje GTFS podatke kre-

irane i pohranjene u vlastitom sustavu. Nabolji primjer bi bile zrakoplovne kompanije koje

koriste vlastitu bazu podataka u kojima sadr �ze takve podatke, a njima je moguće lako pris-

tupiti i prikupiti ih prilikom posjete na Webstranicu. Sve se�ce�sće integriraju razli �citi sustavi

koji automatski razmjenjuju GTFS podatke te na taj na �cin ostvaruju interoperabilnost. To je

moguće postići izmedu razli �citih tranzitnih agencija �cija suradnja mo�ze povećati zajedni�cki

pro�t. Primjer za suradnju mogu biti aerodrom i lokalni autobusni prijevoznik koji prevozi

putnike do aerodroma i sa njega. Najlak �si i najbr �zi na�cin prikupljanja GTFS podataka

je upravo automatski jer prijevoznik pru �za gotove i pripremljenje podatke spremne za

integraciju sa drugim sustavima.

5.4.2 Validacija tranzitnih podataka

Ukoliko prijevoznik pristane da Googlejavno objavi njegove GTFS tranzitne podatke,

postupak slanja tranzitnih podataka Google-u i konvergencija sa Google mapsuslugom

su besplatni. Vrlo je bitno da se prilikom popunjavanja GTFS datoteka popuni �sto vi �se

neobveznih polja jer se na taj na�cin lak �se ti podaci integriraju s Google-om. Prije no �sto
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Googleobjavi GTFS podatke u javnost bitno je da su svi podaci �sto to�cniji, npr. geografske

lokacije stanica moraju biti to �cne i a�zurne, imena ruta i stanica moraju biti to �cna i moraju se

podudarati sa informacijama u prometu. Rute integrirane u Googlekarte moraju biti to �cne.

Nakon �sto se ti podaci objave njihov rok trajanja mora biti u podudarnosti sa trajanjem

dostupnosti usluga koje prijevoznik nudi.

Obi �cno je potrebno svoje GTFS podatke testirati prije slanja Google-u. Taj se postupak

obavlja pomoću skupine alata: Feed Validatorza provjeru pravilnosti formatiranja poda-

taka, Schedule Vieweri KML Writer da bi se osiguralo da podaci imaju smisla te da to �cno

re�ektiraju usluge prijevoznika.

Feed Validator je alat koji provjerava sadr �zi li GTFS feedkakve gre�ske. Rezultati analize

se generiraju u HTML formatu. Pokretanje ovog alata omogu ćuje pronalazak gre�saka koje

mogu uzrokovati probleme pri rutiranju i prikazu tranzitnih podataka. Feed Validatorje

moguće pokrenuti nad direktorijem u kojem se nalaze GTFS podaci ili nad .zip datotekom

koja sadr�zi .txt datoteke [6].

Schedule Viewer je alat koji se koristi za uvid u sadr �zaj GTFS podataka na karti. S ovim

dijagnosti �ckim alatom se u�citavaju GTFS podaci i kao izlazna vrijednost se dobije vizualni

prikaz GTFS podataka (stanice, rute, generirani putovi) na karti. Na slici 5.7 vidljiv je

primjer izlazne vrijednosti ovog alata ako se kao ulazne vrijednosti uzmu GTFS podaci

gradskog prijevoznika Budimpe �ste [14].

Slika 5.7: Vizualni prikaz izlazne vrijednosti Schedule Vieweralata.
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KML Writer je alat koji iscrtava stanice, rute, generirane putanje i oblike koji su de�nirani

u GTFSfeed-u. Ti podaci koje ovaj alat generira imaju ekstenziju .kml i mogu se pro �citati u

Google Earthaplikaciji. Na taj na �cin se mo�ze utvrditi jesu li stanice i oblici locirani na pravom

mjestu. Takoder omogućuje 3D vizualizaciju generiranih putanja koja mo �ze pomoći pri

pronalasku odredenih gre �saka u stop timesdatoteci [13].

5.5 Konzumiranje tranzitnih podataka

Validirani GTFS tranzitni podaci su uz jo �s neke preinake spremni za slanjeGoogle-u na

nastavak njihovog procesuiranja. Prethodno je potrebno te podatke konvertirati u google-

transit.zip datoteku. Osim ovog na �cina stavljanja tranzitnih podataka na kori �stenje postoji

i drugi na �cin izrade vlastitog planera koji nakon validacije ne uklju �cuje slanje podataka

Google-u. Oba postupka su u nastavku obja �snjeni.

5.5.1 Google Transit

Nakon �sto su GTFS tranzitni podaci procesuirani kroz Feed Validator, Schedule Vieweri KML

Writer, preimenuju se i konvertiraju u googletransit.zip datoteku. Potom slijedi otpremanje

googletransit.zip datoteke na Webstranicu prijevoznika na na �cin da se spremi u odredeni

direktorij �cije se ime ne smije mijenjati, agoogletransit.zip datoteka se mora jedina nalaziti u

tom direktoriju. Na taj na �cin se priprema datoteka za pristup i validaciju od strane Google-a.

Slijedi kontaktiranje Google-a u vezi validacije i testiranja datoteke. Kad Googleuspje�sno

testira i prihvati googletransit.zip podatke proslijedit će te podatke prijevozniku koji mora

potvrditi kvalitetu tih podataka testiraju ći rute na Googlekartama. Googletransit.zip podaci

su spremni za integraciju sa Googlekartama tek kad prijevoznik potvrdi njihovu kvalitetu

Google-u [1].

Ovaj postupak integracije s Google-om zahtjeva a�zurnost tranzitnih podataka. Preporu �cljivo

je svakih mjesec dana slati a�zurirane podatke. Ova karakteristika predstavlja veliku

prednost jer smanjuje rizik od pru �zanja krivih informacija putniku. Tako der je moguće

da prijevoznik automatizira proces a �zuriranja GTFS podataka na na�cin da ih smjesti na
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odredeni Webposlu �zitelj s kojeg ćeGoogleregularno dohva ćati podatke.

5.5.2 Izrada vlastitog planera

Izrada vlastitog planera predstavlja stavljanje tranzitnih podataka na kori �stenje bez potrebe

za integracijom sa Google-om. Nakon validacije, podaci se spremaju u bazu podataka koja

predstavlja GTFSfeed. Svaka tablica baze podataka predstavlja jednu .txt datoteku GTFS

feed-a. Aplikacija za planiranje putovanja mo �ze primiti vrijednosti po �cetne i ciljne lokacije

te iz baze podataka izvući dvije geografske koordinate autobusne stanice, brodske ili zra �cne

luke koje su najbli �ze unesenim lokacijama. Izvu �ceni podaci o koordinatama se kao izlazne

vrijednosti mogu prikazati kao to �cke na Googlekarti. Kori �stenje baze podataka na ovaj

na�cin ne zahtjeva uploadtranzitnih podataka Google-u.

Ovaj postupak je dobar ukoliko se tranzitni podaci prijevoznika ne a �zuriraju �cesto, sam pri-

jevoznik ih mo �ze u bazi podataka proizvoljno mijenjati. Usprkos tome, ovakav na �cin kojim

se ne�salju podaci Google-u ne zahtjeva nikakvu a �zurnost podataka od strane prijevoznika,

�sto povećava rizik od pru �zanja krivih informacija korisnicima. Tako der se onemogućuje

provjera kvalitete GTFS podataka od strana Google-a, dok navedeni alati za validaciju

podataka �cesto nisu dovoljni.
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Izrada prakti �cnog dijela diplomskog rada sastoji se od vi �se faza. Prva faza predstavlja

odabir tehnologija koje će se koristiti za izradu lokalnog planera putovanja. Druga faza

predstavlja same korisni �cke zahtjeve koje izradeno rje�senje treba ispuniti. Na temelju

korisni �ckih zahtjeva konstruira se arhitektura aplikacije i kontrola unosa podataka. Potom

u sljedećoj fazi slijedi postupak generiranja grafa za algoritam koji će biti detaljno obja�snjen.

Kao izlaznu vrijednost aplikacija na gra� �ckom su�celju prikazuje rutu u obliku linije na

Googlekarti koja povezuje prethodno unesenu po �cetnu i ciljnu lokaciju. Bitno je razumjeti

algoritam koji vr �si izra �cun podataka kojima se prikazuje ruta na karti. Priprema podataka

za algoritam i samo izvo denje algoritma predstavljaju zadnju fazu izrade prakti �cnog

rje�senja.

6.1 Kori�stene tehnologije i razvojna okru �zenja

HTML (eng. Hyper Text Markup Language) je prezentacijski jezik za izradu Webstranica.

Hipertekst dokument stvara se pomo ću HTML jezika kojim se oblikuje sadr �zaj Webstranice.

Besplatan je i jednostavan za uporabu i lako se u�ci, �sto je jedan od razloga njegove opće

prihva ćenosti i popularnosti. Temeljna zadaća HTML jezika jest uputiti Webpregledniku

kako prikazati hipertext dokument. HTML nije programski jezik. Njime se ne mo �ze

izvr �siti nikakva zada ća, pa �cak ni najjednostavnija operacija zbrajanja ili oduzimanja dvaju

cijelih brojeva. On slu �zi samo za opis hipertekstualnih dokumenata. HTML datoteke su

zapravo obi �cne tekstualne datoteke, ekstenzija im je .HTML ili .htm. Osnovni gradevni

element svake stranice su znakovi (tags) koji opisuju kako će se ne�sto prikazati u Web

pregledniku. Poveznice unutar HTML dokumenata povezuju dokumente u ure denu

hijerarhijsku strukturu i time odre duju na �cin na koji posjetitelj do �zivljava sadr �zaj stranica.

HTML se razvija tako da je svaka nova verzija HTML-a razvijana na na �cin da ostane �citljiva

na svim Webpreglednicima. Zadnja verzija HTML-a je HTML 5. Svaki HTML dokument
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sastoji se od osnovnih gradevnih blokova - HTML elemenata. Svaki HTML element sastoji

se od para HTML oznaki (engl. tag). Dva osnovna elementa HTML dokumenta su headi

body. Primjer oznaka kojima se ozna�cava headelement: < body>< / body> [8].

CSS (eng. Cascading Style Sheets) je stilski jezik koji se rabi za opis prezentacije doku-

menta napisanog pomoću markup (HTML) jezika. Kako se Webrazvijao prvotno su u

HTML ubacivani elementi za de�niciju prezentacije (npr. tag < f ont > ), ali je dovoljno

brzo uo �cena potreba za stilskim jezikom koji će HTML osloboditi potrebe prikazivanja

sadr�zaja (�sto je prvenstvena namjena HTML-a) i njegovog oblikovanja ( �cemu danas slu�zi

CSS). Drugim rije�cima, stil de�nira kako prikazati HTML elemente. CSS-om se ure duje sam

izgled i raspored stranice. CSS mo�zemo pisati unutar same HTML stranice, na 3 na �cina [3]:

� Kao stilove u zaglavlju HTML dokumenta (tj. izme du < style > i < / style >

elementa):

< styletype= ” text/ css” >

h1 f color: blueg

< / style>

� Unutar samih HTML tag-ova

� Ili ga mo �zemo de�nirati u posebnom dokumentu, i rabiti pomo ću poziva:

< link rel=”stylesheet” href=”xyz.css” type= ” text/ css” >

JavaScript je dinami �cni ra�cunalni programski jezik. Naj �ce�sće se koristi kao dio Web

preglednika �cija implementacija omogu ćuje skriptama na ra�cunalu korisnika ( client-side)

interakciju s korisnikom, kontrolu preglednika, asinkronu komunikaciju te mijenjanje

sadr�zaja dokumenta koji će se prikazati. Takoder se koristi i u mre �znom programiranju

sa poslu�ziteljske strane (server-side) u kreaciji desktopi mobilnih aplikacija. JavaScriptje

klasi�ciran kao skriptni jezik sa dinami �cnim i prvoklasnim funkcijama. Podr �zava objektno-

orijentirani, imperativni i funkcionalni stil programiranja. JavaScriptse takoder koristi u

sredinama koje nisu na Web-u, kao �sto su PDF i desktopdodaci. JavaScriptje standardiziran

u speci�kaciji ECMAScript jezika [12].
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Google Maps API (eng. Application Programming Interface ) predstavlja aplikacijsko

programsko su �celje koje omogućuje tvrtka Google. Google mapspru �za �siroku lepezu API-a

koji se mogu ugraditi na vlastitu Webaplikaciju te svakodnevno koristiti. Googlenudi

usluge besplatnog spajanja na njihov servis te je na taj na�cin mogu će implementacijom

programskog koda pozvati njihove mape i nadopuniti ih �zeljenim podacima. Na slici 6.1 je

prikaz grada Zadra na Google mapssu�celju.

Slika 6.1:Google mapssu�celje.

ASP.NET MVC (eng. Model-View-Controller ) je arhitektonski uzorak koji dijeli aplika-

ciju u tri glavne komponente: Model, View (pogled) i Controler. ASP.NET MVC okvir pru �za

alternativu ASP.NET Webformama za stvaranje Webaplikacija. ASP.NET MVC okvir je

lagan, vrlo testabilan prezentacijski okvir koji je (kao i kod Webaplikacija koje su izradene

na Webformama) integriran sa postoje ćim ASP.NET zna�cajkama.

Donat Galac (0246026066) Stranica 78 od 113



POGLAVLJE 6. POSTUPAK IZRADE LOKALNOG PLANERA PUTOVANJA

Slika 6.2: Arhitektura ASP.NET MVC-a.

MVC okvir uklju �cuje sljedéce komponente:

� Modeli - objekti modela su dijelovi aplikacije koji implementiraju logiku za podat-

kovni dio Webaplikacije. �Cesto objekti modela preuzimaju i pohranjuju stanje modela

u bazu podataka. Na primjer, objekt nekog proizvoda bi mogao primiti informaciju iz

baze podataka, obraditi je te a�zurirane podatke upisati nazad u tablicu tog proizvoda

u bazu podataka.

� Pogledi - komponente koje prikazuju korisni �cko su�celje aplikacije UI (eng. User

Interface). Ovo gra� �cko su�celje je izradeno od podataka modela. Primjer bi bio pogled

za uredivanje tablice proizvodikoji prikazuje tekstualne okvire, drop-downpopis i check

box-ove koji se temelje na trenutnom stanju objekta proizvod.

� Kontroleri - to su komponente koje su zadu �zene za interakciju s korisnikom, rad

sa modelom ili �cak za odabir pogleda koji će prikazati korisni �cko su�celje. U MVC

aplikacijama pogled prikazuje samo vizualne informacije dok kontroler upravlja i

reagira na korisnikov unos i interakciju. Na primjer, kontroler mo �ze obraditi upit koji

je podatkovnog tipa string te poslati te vrijednosti modelu koji pak mo �ze iskoristiti

ove vrijednosti za obavljanje upita u bazi podataka.

MVC uzorci poma �zu programeru pri razvoju aplikacije na na �cin da razdvajaju razli �cite

aspekte aplikacije (ulazna logika, poslovna logika i UI logika), a pru �zaju opu �stenu vezu
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izmedu tih elemenata. Uzorak speci�cira gdje bi svaka vrsta od navedenih logika trebala

biti smje �stena u aplikaciji. UI logika spada u pogled, ulazna logika spada u kontroler, a pos-

lovna logika spada u model. To odvajanje poma �ze programeru pri upravljanju slo �zenosti

tijekom razvoja aplikacije jer omogu ćuje da se usredoto�ci na jedan aspekt implementacije

istovremeno. Na primjer, mogu će je usredoto�citi se na pogled neovisno o poslovnoj logici.

Mekana veza izmedu tri glavne komponente MVC aplikacije tako der promi �ce i paralelni

razvoj. Na primjer, jedan programer mo �ze raditi na pogledu, drugi programer mo �ze raditi

na logici kontrolera, a tre ći programer se mo�ze usredoto�citi na poslovnu logiku modela [2].

Microsoft SQL Server (MS SQL Server) je sustav za upravljanje relacijskim bazama po-

dataka koji je razvijen od strane Microsoft-a. To je softverski proizvod (softverski poslu �zitelj)

�cija je primarna funkcija pohrana i dohva ćanje podataka u skladu sa zahtjevima drugih sof-

tverskih aplikacija koje mogu biti na istom ra �cunalu ili na drugim ra �cunalima povezanima

na mre�zu. Postoji vi �se verzija Microsoft SQL Server sustava, a u radu je kori�stena Microsoft

SQL Server Express 2012. To je besplatna ina�cica ovog sustava �cija je razlika u odnosu na

plaćenu verziju memorijska veli �cina baze podataka koju mo�ze pohraniti (maksimalno 10

GB).

Microsoft SQL Management Studio je softverska aplikacija razvijena od strane Microsoft-

a koja se koristi za kon�guraciju, upravljanje i administraciju svih komponenti MS SQL

Server-a. Aplikacija se sastoji od editora za pisanje SQL upita i gra� �ckih alata koji rade sa

objektima MS SQL Server-a [15]. Upiti koji se editiraju i pokre ću u MS SQL Management

Studio-u su zapravo Transact-SQL (eng. Transact-Structured Query Language) naredbe

kojima se upravlja podacima u bazama podataka MS SQL Server-a. Transact-SQL je

Microsoft-ova ekstenzija za SQL (Structured Query Language), standardizirani ra �cunalni

jezik koji je originalno razvijen od IBM-a u svrhu kreiranja upita te mijenjanje strukture

i podataka u relacijskim bazama podataka. Transact-SQL je temelj za kori�stenje MS SQL

Server-a. MS SQL Management Studio komunicira sa MS SQL Server-om na na�cin da mu

�salje Transact-SQL upite. U prakti �cnom dijelu diplomskog rada koristi se verzija MS SQL

Management Studio 2012.
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Microsoft Visual Studio je integrirano razvojno su �celje (eng. IDE -Integrated Development

Environment) razvijeno od Microsoft-a. Koristi se za razvoj raznih aplikacija kao �sto su

gra� �cka korisni �cka su�celja, Windowsforme i Webaplikacije. Pritom se za razvoj koristi

�cisti programski kod, a mo �ze se koristiti i upravljani (eng. Managed) kod za sve platforme

upravljane od strane Microsoft Windows-a. Postoji vi�se verzija MS Visual Studio-a: Visual

Studio Express (besplatna verzija), Visual Studio Professional, Visual Studio Premium

i Visual Studio Ultimate [19]. Za izradu prakti �cnog dijela rada koristi se Visual Studio

Ultimate 2013.

6.2 Korisni�cki zahtjevi planera putovanja

Glavni zahtjev koji se postavlja pred planer putovanja jest to �can izra�cun rute izmedu dvije

lokacije (adrese) na karti. Korisniku se prilikom u �citavanja aplikacije prikazuje po �cetno

su�celje koje sadr�zi formu za tekstualni unos startne i ciljne lokacije. Prilikom ispunjavanja i

potvrde podataka aplikacija u �citava potvr dene podatke te otvara stranicu na kojoj se nalazi

Googlekarta sa ozna�cenim prethodno odabranim lokacijama na karti. Ozna �cenu po�cetnu

i ciljnu lokaciju spaja linija (ruta) koja se generira na temelju pozadinskih algoritamskih

izra �cuna. Algoritamski izra �cuni kalkuliraju najbr �zi put izme du dvije lokacije kombiniraju ći

modove putovanja koji su potrebni za siguran dolazak od starta do cilja (zrakoplovna

mre �za, tranzitna cestovna mre�za i pomorska mre �za). Aplikacija kao uvjet za najbr �ze

putovanje uzima u obzir vrijeme putovanja ili prostornu udaljenost od startne do ciljne

lokacije.

Korisnik mora imati mogu ćnost promjene lokacija na samoj stranici na kojoj se nalazi

Googlekarta. Zato je uvedena dodatna forma na toj stranici koja omogu ćuje promjenu

unesenih podataka za planiranje putovanja. Dodatna forma funkcionira na isti na �cin kao

i ona na po�cetnoj stranici, jedina je razlika u tome �sto se nalazi naGooglekarti radi bolje

prakti �cnosti.

Uz navedene straniceWebaplikacija sadr �zi dodatne dvije stranice, a to su:

� Stranica kontakta koja sadr�zi kontaktne podatke administratora,
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� Informacijska stranica koja sadr �zi informacijske podatke o aplikaciji.

Slika 6.3 prikazuje izgled po �cetne stranice lokalnog planera putovanja, a slika 6.4 prikazuje

izgled stranice na kojoj se nalazi karta sa primjerom rute.

Slika 6.3: Po�cetna stranica planera putovanja.

Slika 6.4: Stranica saGooglekartom planera putovanja.
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6.3 Kontrola unosa podataka u planer putovanja

Korisniku je onemogu ćeno u�citavanje stranice na kojoj se nalazi karta bez da upi�se i startnu

i ciljnu lokaciju. Na taj na �cin se sprije�cava mogućnost da se ne prika�zu obje lokacije na

naknadno u �citanoj karti. Obavijest o tome da je potreban unos podataka u oba polja

prikazan je na slici 6.5. Takoder se na stranici karte obavlja provjera upisanih podataka gdje

se korisniku, ukoliko nije upisao sve tra �zene podatke, na vrhu forme za unos podataka

pojavljuje poruka da je unos svih podataka obvezan. Slika 6.6 prikazuje takav slu �caj.

Slika 6.5: Primjer kontrole unosa i potvrde podataka na po �cetnoj stranici planera putovanja.
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Slika 6.6: Primjer kontrole unosa i potvrde podataka na stranici karte planera putovanja.

Izgled koda koji omogu ćuje provjeru unosa podataka u formu na Map stranici prikazan

je na slici 6.7. Ukoliko prilikom klika na dugme Plan a Tripnisu sva polja ispunjena pokre će

se metodaevent.preventDefault()koja zaustavlja slanje podataka putem forme.

Slika 6.7: Kod za kontrolu unosa i potvrde podataka na stranici karte planera putovanja.

6.4 Generiranje grafa za algoritam

U prija �snjem poglavlju predstavljena je baza podataka koju koristi planer putovanja. Za

pravilno funkcioniranje aplikacije prethodno je bilo potrebno upisati podatke u tu bazu

podataka. Takoder je potrebno dodati jo �s dvije tablice, Edgesi Vertices. Podaci tih dviju

tablica predstavljat će generirani graf koji se sastoji od skupa vrhova i bridova koji ih
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povezuju. Graf slu �zi kao priprema za pravilno izvo denje algoritma opisanog u nastavku.

Podaci za graf upisuju se pozivanjem funkcije i pokretanjem procedura tako der opisanih u

nastavku.

6.4.1 Tablice Edgesi Vertices

Slika 6.8 prikazuje Edgesi Verticestablice, njihov medusobni odnos te odnos Edgesprema

tablicama Trips i Stops. Polja StopDepartureIdi StopArrivalId tablice Edgessu strani klju �cevi

koji su vezani za primarni klju �c Id tablice Stops, a polje TripId je strani klju �c koji je povezan

sa primarnim klju �cem Id tablice Trips. Polja VertexDepartureIdi VertexArrivalId su strani

klju �cevi povezani sa primarnim klju �cem Id tablice Vertices.

Podaci Edgestablice modeliraju sve mogu će bridove koji postoje u bazi podataka, odnosno

sve veze izmedu svih mogu ćih vrhova. Postoje tri vrste bridova, bridovi koji povezuju

vrhove razli �citih stanica, bridovi koji povezuju vrhove iste stanice (njen po �cetni i ciljni vrh)

i već spomenuti bridovi prijenosa ( transfer edges) koji povezuju vrhove razli �citih putovanja

unutar iste stanice. Ti bridovi predstavljaju presjedanje putnika u drugo vozilo na stanici.

Svaki zapis tablice predstavlja jedan brid koji je jedinstveno ozna �cen sa poljemId. Polje

TimeDeparturepredstavlja vrijeme polaska vozila sa vrha StopDepartureId, dok je polje Time-

Arrival vrijeme dolaska vozila na stanicu StopArrivalId. Polje LengthTimepredstavlja razliku

izmedu vrijednosti TimeArrival i TimeDeparturepolja (to je zapravo vrijeme putovanja od

polaznog do dolaznog vrha). Polje LengthDistancepredstavlja prostornu udaljenost izme du

VertexDepartureIdi VertexArrivalId vrha, dok polje Calendarpredstavlja datum kad je vo �znja

na tom bridu aktivna.

S druge strane, podaci tabliceVerticesmodeliraju sve mogu će vrhove koji postoje u bazi

podataka. Postoje dvije vrste vrhova, po �cetni i ciljni (polja VertexDepartureIdi VertexArrivalId

tablice Edges), s tim da oni tako der mogu biti po �cetni i ciljni vrhovi iste stanice. Svaki

zapis tablice predstavlja jedan vrh koji je jedinstveno ozna �cen sa poljemId. Polje StopId

predstavlja Id stanice kojoj pripada vrh zapisa.
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Slika 6.8: Tablice Edges, Vertices, medusobni relacijski odnosi i odnosi prema drugim
tablicama.

Vrste bridova i vrhova detaljnije su prikazane u modelu na slici 6.9. Bridovi E1, E2, E3

i E6 povezuju vrhove V1 i V2, V3 i V4, V5 i V6 te V7 i V4. To su bridovi koji povezuju

po�cetne i ciljne vrhove istih stanica, s tim da je brid E6 prijenosni brid koji predstavlja

presjedanje putnika. Bridovi E4 i E5 povezuju vrhove V2 i V3 te V4 i V5. To su bridovi

koji povezuju po �cetne i ciljne vrhove razli �citih stanica. Brid E7 povezuje vrh V7 sa nekim

vrhom prethodne stanice koja pripada drugom putovanju. Polja StopIdovdje jedinstveno

ozna�cavaju stanice. Ako se za primjer uzme stanica 1010, ona se sastoji od vrhovaV1 i V2 i

brida E1koji ih povezuje.
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Slika 6.9: Prikaz dijela rute usmjerenim te �zinskim grafom

6.4.2 Funkcija i procedure za upis podataka u tablice Edgesi Vertices

Postoje �cetiri procedure �cijim se izvr �savanjem zapisuju podaci u Edgesi Verticestablice. Za

sve procedure je predvideno da se u bazi podataka planera putovanja izvr �savaju periodi �cno

nakon odredenog vremena. Ukupno vrijeme trajanja izvr �savanja procedura ovisi o koli �cini

podataka u tablicama Stop times, TimeSchedule, TimeScheduleGroupi Calendardatesjer se

izvr �savanjem procedura podaci iz tih tablica upisuju u tablice Edgesi Vertices. S obzirom na

koli �cinu podataka planera putovanja ukupno vrijeme izvr �savanja procedura je 13 sekundi.

Slika 6.10 prikazuje proceduru Step1koja se izvr�sava prva. Procedura prvo bri �se vrijednosti

tablice Verticesi pomo ćne tablice ResolvedEdges. Tablica ResolvedEdgesima sva polja ista

kao i tablica Edgesuz dodan strani klju �c CalendarIdkoji se referencira na tablicu Calendars.

Procedura takoder kao po �cetne vrijednosti Id polja obje tablice upisuje vrijednost 0. Potom

u tablicu ResolvedEdgesupisuje sve bridove koji povezuju vrhove istih stanica. Ti su bridovi

jedinstveno ozna�ceni poljem Id. Procedura nakon toga iterira kroz prethodno kreirane

zapise bridova te u polja VertexDepartureIdi VertexArrivalId upisuje po �cetni i ciljni vrh

svakog brida. Kroz istu iteraciju procedura istodobno pristupa tablici Verticeste za svako

od upisanih polja VertexDepartureIdi VertexArrivalId tablice ResolvedEdgeskreira poseban

zapis u tablici Vertices. Na taj na�cin svaki od ta dva polja svakog zapisa predstavlja jedan

vrh koji je jedinstveno ozna �cen sa poljemId. Na kraju svog izvo denja procedura poziva

proceduru Step2.
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Slika 6.10: ProceduraStep1.

Nakon procedure Step1izvr �sava se procedura pod nazivom Step2koja je prikazana na

slici 6.11. Ona se nadovezuje na prija�snju proceduru na na �cin da iteracijom kroz prija �snje

unesene podatke tablice ResolvedEdgesprovjerava za svaka dva uzastopna zapisa je li

pripadaju istom putu (vrijednost polja TripId). U slu �caju da pripadaju istom putu procedura

će dodati novi zapis u tablicu. Na taj na �cin se ovom procedurom dodaju zapisi bridova koji

povezuju vrhove razli �citih stanica. Na kraju izvo denja poziva se sljedéca procedura, Step3.

Donat Galac (0246026066) Stranica 88 od 113



POGLAVLJE 6. POSTUPAK IZRADE LOKALNOG PLANERA PUTOVANJA

Slika 6.11: ProceduraStep2.

Struktura Step3procedure prikazana je na slikama 6.12 i 6.13. Ona prvo bri�se sve zapise

u tablici Edgesi vra ća vrijednosti Id primarnih klju �ceva na 0. Potom pristupa tablici

ResolvedEdgesu kojoj se vr �si iteracija kroz svaki njen zapis. Pristupom na svaki zapis vr �si

se referenciranje na tablicuCalendarsiz koje se u�citava po�cetni i zavr �sni datum razdoblja

u kojem je putovanje ( trip) kojemu pripada trenutni brid aktivno. Potom se izvodi petlja

u kojoj se za svaki dan izmedu po �cetnog i zavr �snog datuma prvo provjerava je li postoji

iznimka vezana za putovanje trenutnog brida (linija 19). Iznimka mo �ze predstavljati:

� Neaktivnost usluge na taj dan.

� Usluga je aktivna iznimno na taj dan.

Ukoliko je usluga aktivna na taj dan, u tablicu Edgesse dodaje trenutni zapis tablice

ResolvedEdges. Ukoliko ne postoji nikakva iznimka vezana za putovanje trenutnog brida,

petlja provjerava je li dan u tjednu trenutnog datuma isti kao i kod datuma trenutno
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gledanog brida (trenutni zapis tablice ResolvedEdges). Ukoliko je dan u tjednu isti, u tablicu

Edgesse dodaje trenutni zapis tablice ResolvedEdges(linije 30-73). Ovaj postupak se izvodi

sve dok se ne zavr�si iteracija kroz sve zapise tablice ResolvedEdges. Na kraju se poziva

procedura Step4.

Slika 6.12: ProceduraStep3- prvi dio.
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Slika 6.13: ProceduraStep3- drugi dio.

U Step4proceduri (slika 6.14) vr �si se iteracija kroz zapiseEdgestablice. Pristupa se svakom

zapisu brida koji povezuje dva vrha iste stanice. Id vrijednost stanice se zajedno sa datu-

mom upisuje u posebne varijable (linija 10). Te se varijable koriste kao ulazne prilikom

pozivanja funkcije GetTransferEdges. Rezultat izvr �savanja funkcije dodaje se u tablicu Edges

u obliku novog zapisa (linije 13-18). Ovaj postupak se izvodi sve do kraja izvr �savanja

iteracije kroz tablicu Edges.
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Slika 6.14: ProceduraStep4.

Slika 6.15 prikazuje strukturu GetTransferEdgesfunkcije. Primjena ove funkcije je izra �cunati

vrijednosti koje će predstavljati brid prijenosa u obliku novog zapisa u tablici Edges. Vrijed-

nosti koje ova funkcija vra ća predstavljaju sva polja tablice Edges(linije 10-18). U funkciji je

prilikom vra ćanja izra�cunate vrijednosti uveden uvjet da putnik mo �ze �cekati na presjedanje

najvi �se 1800 sekundi, odnosno 30 minuta (vrijeme prijenosa). PoljeLengthTimetablice Edges

predstavlja vrijeme prijenosa, stoga se unose samo zapisi �cija je vrijednost tog polja manja

ili jednaka 1800.
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Slika 6.15: FunkcijaGetTransferEdges.

Izvr �savanjem opisanih procedura i funkcije u tablicu Edgesse upisuju svi postojeći bridovi,

a u tablicu Verticesse upisuju svi postojeći vrhovi u bazi podataka. Ovakav pristup je

odabran jer se radi o velikoj koli �cini podataka bez obzira �sto planer putovanja obuhva ća

samo podru �cje grada Zadra. Na ovaj na�cin se prilikom izvr �savanja algoritma stvara

mogućnost pristupanja svim potrebnim podacima iz samo dvije tablice ( Edgesi Vertices).

6.5 Priprema podataka za algoritam

Prilikom po �cetka unosa po�cetnih i ciljnih lokacija implementirani kod omogu ćuje auto-

matsku ponudu adresa za svaku od lokacija (dodana je mogu ćnost da se prvotno nude

adrese iz �sireg podru �cja grada Zadra). Programski kod koji omogu ćuje ovakvo pona�sanje

aplikacije prikazan je na slici 6.16. U varijablu defaultBoundsupisuju se geografska �sirina i
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du �zina gornje i donje zemljopisne granice koje Googleservis uzima kao primarne podatke

za automatsku ponudu adresa. Time se uvodi spomenuta mogu ćnost da se prvotno nude

adrese iz �sireg podru �cja grada Zadra. Uz odredene zemljopisne granice, uvedena je restrik-

cija da automatska ponuda adresa obuhvaća samo hrvatska mjesta (componentRestrictions:

f country: 'hr' g).

Slika 6.16: Programski kod za automatsku ponudu adresa.

Slika 6.17: Prikaz automatske ponude adresa po�cetne i ciljne stanice.

Nakon odabira, po �cetna i ciljna adresa se prvotno konvertiraju u geografske vrijednosti

(geografska �sirina i du �zina). Slika 6.18 prikazuje programske metode kojima se u�citavaju
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vrijednosti adresa po �cetne i ciljne adrese te se stavljaju u varijableautocompletePoci auto-

completeCilj. Tada se dvije adrese dijele na geografske�sirine i du �zine (varijable temp1i

temp2).

Slika 6.18: Kod za u�citavanje adrese po�cetne i ciljne lokacije.

Nakon �sto se geografske vrijednosti po�cetne i ciljne lokacije izra �cunaju, potrebno ih je

konvertirati u odgovaraju ći DbGeographyformat. Vrijednosti u tom obliku se upisuju u

varijable coordPoci coordCilj, kao �sto je vidljivo na slici 6.19. Taj oblik podatka slu �zi kao

priprema za pronalazak dvije po �cetne i dvije ciljne stanice u bazi podataka koje se upisuju

u varijable pocetakStanicei ciljStaniceu obliku liste. Tra �ze se dvije po�cetne i dvije ciljne

stanice iz razloga �sto se na podru�cju Zadra direktno povezuju najvi �se dva moda putovanja,
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stoga se smatra da je to dovoljno.

Slika 6.19: Kod za pronalazak dvije najbli �ze stanice u bazi podataka u odnosu na unesenu
po�cetnu i ciljnu lokaciju.

Kod na slici 6.19 poziva klasu Geographykoja sadr�zi tri metode. CreatePointmetoda

konvertira vrijednosti geografske �sirine i du �zine u DbGeographyformat. Ostale dvije metode

(getLatitudei getLongitude) izvla �ce geografsku �sirinu i du �zinu iz DbGeographyvrijednosti.

Klasa Geographyprikazana je na slici 6.20.

Slika 6.20:Geographyklasa.

Nakon dohva ćanja najbli�zih stanica iz baze podataka, potrebno je izra�cunati ukupno

vrijeme koje je pro �slo od ponoći do unesenog �zeljenog vremena planiranja putovanja.

Vrijeme se mjeri u sekundama, a izvr �sava se pozivanjem metodeGetSecondsForDatekao

�sto je vidljivo na slici 6.21. Izra �cunata vrijednost upisuju se u varijablu seconds. Potom je

potrebno iz baze podataka u �citati generirani graf, odnosno zapise tablica Edgesi Vertices.

To se obavlja na na�cin da se pozove metoda GenerateTimeIndependentGraphsa ulaznim

vrijednostima datetime(trenutni datum i vrijeme) i seconds. Izra�cunato vrijeme je bitno
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jer omogućuje da se iz baze podataka dohvácaju samo vo�znje koje su dostupne nakon

vremena odabira planiranja putovanja, odnosno koje nisu istekle.

Slika 6.21: Kod za ra�cunanje vremena od pono�ci te dohvaćanje generiranog grafa.

Na slici 6.22 prikazana je metoda GetSecondsForDatekoja kao ulaznu vrijednost prima

�zeljeno vrijeme, a kao izlaznu vrijednost vra ća isteklo vrijeme u sekundama od pono ći do

unesenog vremena.

Slika 6.22:GetSecondsForDatemetoda.

Metoda GenerateTimeIndependentGraphprikazana na slici 6.23 kao ulazne vrijednosti prima

�zeljeno vrijeme planiranja putovanja te isteklo vrijeme od pono ći mjereno u sekundama.

Metoda prvotno generira varijablu graphkoja je tipa TimeIndependentGraph. Ovom inicijali-

zacijom se varijabla graphde�nira kao skup vrhova i bridova koji će sadr�zavati podatke

tablica Verticesi Edgesiz baze podataka. Potom se u varijablu dateupisuje datum �zeljenog

vremena planiranja putovanja, a u listu Edgesupisuju se svi zapisi iz tablice Edgeskoji

se odnose na �zeljeni datum planiranja putovanja te �cije vrijeme vo �znje jo�s nije isteklo

(vrijednost TimeDepartureje veća od isteklog vremena od ponoći). Nakon toga se dohvaćaju

sve VertexDepartureIdi VertexArrivalId vrijednosti prethodno upisanih zapisa u listu Edges,

pronalaze se zapisi tablice Vertices�cija Id polja imaju te vrijednosti te se ti se zapisi upisuju

u listu Vertices. Ove dvije liste se dodjeljuju varijabli graphkoja predstavlja generirani graf i

kao takvu je metoda vra ća kao izlaznu vrijednost.
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Slika 6.23:GenerateTimeIndependentGraphmetoda.

Slika 6.24 prikazuje kod za pronalazak jednog startnog vrha i Id vrijednosti svih ciljnih

vrhova iz skupine prethodno dobivenih stanica iz baze podataka. Proces pronalaska

startnog vrha po �cinje tako da se u listu edgesPocupisuju zapisi bridova varijable graphu

kojima je vrijednost StopDepartureIdista kao jedna od vrijednosti Id prethodno kreirane

liste pocetakStanice. Potom se obavlja iteracija po svakom bridu liste edgesPoc. Za svaki

brid ra �cuna se trajanje�setnje od unesene po�cetne lokacije do lokacije polazne stanice brida

(StopDepartureId). Trajanje �setnje upisuje se u varijablu distancei oduzima se od vrijednosti

vremena polaska (TimeDeparture) polaznog vrha na bridu. Potom se vr �si provjera je li

vrijeme polaska veće od proteklog vremena od pono ći. Ukoliko jest, �setnja se mno�zi s

koe�cijentom 1,5 jer se pretpostavlja da je putniku hodanje do stanice od manjeg interesa.

Na kraju se u varijablu tempupisuje zbroj prethodno izra �cunate razlike izmedu vremena

polaska i �setnje te �setnje pomno�zene s koe�cijentom. Ovdje varijabla temppredstavlja

relativnu udaljenost od prethodno unesene po �cetne lokacije do polaznog vrha trenutnog

brida. Ukoliko je relativna udaljenost manja od relativne udaljenosti do polaznog vrha

prethodnog brida, uzima se polazni vrh tog brida kao po �cetni vrh za izvo denje algoritma i

upisuje se u varijablu start. U slu �caju ako nema valjanog polaznog vrha vra ća se prazna

lista rje�senja kao rezultat.

Proces pronalaska ciljnih vrijednosti zapo �cinje upisom Id vrijednosti od prethodno

pronadene dvije stanice u varijablu ciljStaniceIds. Potom se vr�si upit za Id vrijednostima
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svih dolaznih vrhova ( VertexArrivalId) koji pripadaju pojedinim bridovima grafa graph�cije

su vrijednosti StopArrivalId iste kao vrijednosti varijable ciljStaniceIds. Lista dobivenih Id

vrijednosti dolaznih vrhova upisuje se u varijablu verticesCiljeviIds. Samo pronalazak ovih

vrijednosti je dovoljan jer postoji vi �se vrhova koji pripadaju istoj ciljnoj stanici, a ukoliko

algoritam prona de samo jedan takav vrh on je s time uspje�sno zavr�sio potragu.

Slika 6.24: Postupak pronalaska po�cetnog i ciljnih vrhova iz skupine po �cetnih i ciljnih
stanica.

Izvr �savanjem gore opisanih kodova planer putovanja ima pripremljene sve potrebne

podatke za izvodenje algoritma za planiranje putovanja. Poznati su po �cetni i ciljni vrhovi,

a u varijablu graphiz tablica Edgesi Verticesupisana je lista bridova i vrhova koji se odnose

na tra �zeni datum i �cija je vrijednost vremena polaska veća od vrijednosti tra �zenog vremena

u sekundama.

6.6 Izvodenje algoritma

Algoritam koji je odabran za planiranje putovanja u Webaplikaciji je vremenski neovisan

Dijsktra algoritam. U svrhu boljeg razumjevanja u nastavku izvo denje Dijsktra algoritma se
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mo�ze podijeliti na 4 koraka:

1. Odrediti po �cetni vrh u grafu i dodjeliti mu vrijednost te �zine jednaku 0.

2. Odrediti ciljni vrh u grafu i dodjeliti mu zajedno s ostalim vrhovima u grafu vrijednost

te�zine jednaku maksimalnoj vrijednosti.

3. Iterirati kroz graf i odrediti svaki sljede ći vrh koji je najbli �zi prethodnom ( �cija je

vrijednost te �zine najmanja) sve do ciljnog vrha.

4. Iterirati kroz graf u svrhu pronalaska bridova koji povezuje prethodno odre dene

susjedne vrhove od ciljnog do po �cetnog vrha i odrediti slijed bridova �ciji je zbroj

te�zina najmanji.

Slika 6.25 prikazuje Dijkstra algoritam planera putovanja. Prvotno se u varijablu redCekanja

upisuje lista svih vrhova grafa graph. Potom se vrhu start dodjeljuje vrijednost te �zine

Weightjednaku 0 (svi ostali vrhovi u grafu imaju inicijalno postavljene vrijednosti te �zina

jednake maksimalnoj vrijednosti double.MaxValue). U varijablu zavr�setakAlgoritmaupisuje

se vrijednost false, a varijabla se koristi kao provjera je li algoritam zavr �sio izvodenje.

Vrijednost varijable vertexGoalkoristi se kao polazni vrh pri izvo denju �cetvrtog koraka

algoritma. S ovim dijelom koda obavljen je prvi korak izvo denja algoritma.

Whilepetljom na liniji 84 slike 6.25 zapo �cinje se izvodenje algoritma koji će se izvoditi

dok se redCekanjane isprazni ili dok u zavr�setakAlgoritmane bude upisana vrijednost true.

U varijablu u se upisuje sljedéci vrh koji ima najmanju te �zinu (linija 86). To se obavlja

pozivom metode IzvuciNajboljeg. Tada se vr�si jo�s jedna iteracija kroz sve odlazne bridove

koji pripadaju tom vrhu (linija 87, gledaju se odlazni bridovi jer se izvo denje algoritma

obavlja prema ciljnom vrhu). U toj se iteraciji za svaki brid provjerava je li Id vrijednost

dolaznog vrha tog brida jednaka Id vrijednosti vrha u. Ako je jednaka, tada se u varijablu v

upisuju vrijednosti polaznog vrha trenutno gledanog brida ( VertexDeparture), a ukoliko nije,

u varijablu v se upisuju vrijednosti dolaznog vrha trenutno gledanog brida ( VertexArrival).

Potom se vr�si jo�s jedna provjera je li te �zina vrha v veća od zbroja te�zine vrha u i vremena

putovanja (LengthTime) trenutno gledanog brida (linija 91). Ako je ve ća, vrijednost te�zine

vrha v se mijenja u taj zbroj i kao vrijednost pokazatelja prethodnog vrha ( Previous) stavlja
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se vrijednost vrha u. Na kraju se vr �si provjera je li postoji vrijednost u prethodno kreiranoj

listi verticesCiljeviIdskoja je jednaka vrijednosti Id vrha v (linija 97). Ako ne postoji jednaka

vrijednost, preska �ce se na sljedéci brid u iteraciji. Ako postoji jednaka vrijednost, vrijednosti

vrha v se upisuju u varijablu vertexGoal, zavr�sava se iteracija po odlaznim bridovima, u

varijablu zavr�setakAlgoritmase upisuje true te se ponovno poziva metoda IzvuciNajboljeg

ukoliko lista redCekanjajo�s uvijek sadr �zi vrhove. S ovim dijelom koda obavljeni su drugi i

treći korak algoritma.

U nastavku izvo denja koda deklarira se varijabla putBridova koja predstavlja listu

bridova koji povezuju susjedne vrhove najmanjih te �zina (linija 103). Potom se u varijablu

trenutniVertexupisuju vrijednosti vrha vertexGoal. Nakon toga se zapo�cinje izvr �savanjedo-

while petlje u kojoj se izvr �sava �cetvrti korak algoritma (linija 105). Svakom iteracijom petlje

u pomoćnu varijablu edgese upisuje vrijednost brida koji spaja trenutni vrh ( trenutniVertex)

sa njegovim prethodnim vrhom na putu ( trenutniVertex.Previous). Potom se vrijednost

pomoćne varijable edgedodaje u listu putBridova(linija 110). Izvodenje do-whilepetlje se

izvr �sava sve dok StopIdvrijednost trenutno gledanog vrha nije jednaka kao jedna od Id

vrijednosti prethodno prona denih po �cetnih stanica (pocetakStanice). Zavr �setkom izvodenja

ovog dijela koda obavljen je zadnji korak algoritma.

Metoda IzvuciNajboljegkoja ra�cuna podatke za treći korak algoritma prikazana je na slici

6.26. Metoda kao ulaznu vrijednost prima listu vrhova grafa graph(varijabla red), a kao

rje�senje vraća jedan zapis vrha. U metodi se potom vr �si iteracija po listi vrhova grafa i

pronalazi se onaj zapis vrha �cija je vrijednost te �zine Weightnajmanja. Pritom se zapis tog

vrha vra ća kao rje�senje metode te se uklanja iz liste vrhova grafa. Na taj na�cin će kod

sljedećeg pozivanja ove metode ulazna vrijednost redsadr�zavati jedan zapis manje.
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Slika 6.25: Kod za izvr�savanjeDijkstra algoritma.

Slika 6.26: MetodaIzvuciNajboljeg.

Podaci dobivenih zapisa bridova u varijabli putBridovadovoljni su za prikaz puta u obliku

linije ( Polyline) na Googlekarti. Daljnjim izvo denjem koda na temelju izra �cunatih vri-

jednosti prikazuje se rje�senje na stranici karte. Na slici 6.27 je prikazan ogledni primjer

kompletne izlazne vrijednosti koju bi planer putovanja daljnom implementacijom koda
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trebao prikazivati.

Slika 6.27: Ogledni primjer kona �cnog rje�senja planera putovanja.
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7 Zaklju�cak

S obzirom na geografsko podru �cje mo�ze se zaklju�citi da planer putovanja izra den u

prakti �cnom dijelu rada ima lokalne karakteristike iz razloga �sto obuhvaća podru �cje grada

Zadra i okolice. S obzirom da obuhva ća tri vrste prometnih mre �za (mre�za javnog ces-

tovnog prijevoza, pomorska mre �za i zrakoplovna mre �za) planer putovanja je takoder

multimodalan.

Zbog potreba planera odabran je model koji ima vremenski neovisne karakteristike. To

zna�ci da su te�zine bridova, odnosno vremena putovanja, konstantna. Vremenska neovis-

nost je manje realna i izra�cun putovanja daje manju to �cnost u odnosu na vremenski ovisne

modele, ali je implementacija daleko jednostavnija i br �za. Prikupljanje tranzitnih podataka

za planer putovanja u prakti �cnom dijelu rada obavljen je ru �cno kori �stenjem GTFS editora

(http://www.dubrovnik-travel-planner.com ). Iako je to daleko dugotrajniji postupak

od automatskog prikupljanja podataka to je jedini mogu ći na�cin, jer za ostale postupke

trebaju se stvoriti tehni �cki preduvjeti od strane prijevoznika. Algoritam koji je odabran za

implementaciju u planer putovanja je Dijsktra algoritam. Za dodatnim tehnikama ubrzanja

nema potrebe jer se radi o prototipu.

Kako bi napravljen prototip za potrebe ovog diplomskog rada mogao biti u potpunosti

funkcionalan potrebno je doraditi jo �s nekoliko stvari. Prva je prikupljanje potpunih poda-

taka o linijama i rasporedima njihovih vo �znji. Nakon toga bi bilo potrebno sam algoritam

ubrzati nekom od opisanih tehnika ubrzanja. Pri postupku generiranja grafa tako der ima

prostora za napredak jer se sada koriste kursori i generira se potpuni graf bez obzira je li

bilo promjena ili ne na pojedinoj liniji ili njenom va �zećem kalendaru. Takoder je moguće

pri samoj tehni �ckoj implementaciji ubrzati postupak. Kod dohva ćanja dijela te�zinskog

grafa koji se predaje algoritmu mogu će je ubrzati upit indeksiranjem tablice Edgeste je jo�s

moguće spremiti u radnu memoriju dio grafa odnosno rje �senja. Zaklju�cno treba detaljnije

prezentirati krajnje rezultate planera krajnjem korisniku. Prototip u ovom radu predstavlja

kostur sa svim elementima planera koji je jo �s potrebno dodatno nadograditi.
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