Korespondenc¢ni Seminar z Programovani

32. roénik KSP Prosinec 2019
Mili resitelé, tesitelky a resitelcatal

Letos$ni vanoéni ¢islo KSP, které je zaroven tfetim ¢islem jubilejniho 2°-tého roéniku KSP¢ka, vAm
praveé pristalo ve vasi schrance nebo na vasem monitoru. Opét jsme si pro vés pripravili 5 vypecenych
uloh (z toho né&jaké praktické) a k nim navic pokracovani datového seridlu. Seridl po dvou minulych
dilech opousti OSM a bude si hrat s ipln€ novymi daty — jizdnimi fady. Proto se nebojte do seridlu
zapojit, i pokud vam OSM data nesedla. A zavérem tohoto ¢isla je kuchaika o tocich v sitich.

Pfipomindme, Ze se z kazdé série stile zapo€itava 5 nejlépe vyFesenych tloh (tedy nemusite vyfesit iplné vSechny a i tak
miZete dosdhnout na plny pocet bodt). Také se vim body za tlohy pFepoéitavaji podle vaseho sluZebniho stafi — na presnou
definici se podivejte do pravidel na webu.

Za isp&sné feseni KSP miizete byt prijati na MFF UK bez pFijimacich zkousek. Uspésnym Fesitelem se stava ten, kdo ziska
za cely ro¢nik (této kategorie) alespoii 50 % bodti. Za leto$ni rok ptijde ziskat maximalné 300 bodd, takZe hranice pro Gspésné
fesitele je 150. Maturanti pozor, pokud chcete prominuti vyuzit letos, musite to stihnout do konce ¢tvrté série, pata uz bude
moc pozdé. Také kazdému fesiteli, ktery v tomto roéniku z kazdé série dostane alespon 5 bodii, darujeme KSP propisku,

blok, placku a mozné i dalsi prekvapeni.

Termin série: 24. tinora 2020 v 8:00

Odevzdavani:

Pies web na adrese |https: //ksp.mff.cuni.cz/submit /|
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Znacky uloh
/\ Tézka tloha pro zkusené

@ Uloha, u které doporu¢ujeme zaéist se do kuchaiky

: (@) Lehd tloha (& jeji ¢ast) vhodna pro zacatecniky

Open-data tloha

) Seridlové filoha

Odména série: Kazdému, kdo ziska vice nez 3 body ze serialu, posleme sladkou odménu.

Treti série tficatého druhého ro¢niku KSP

Na konci minulého dilu jsme opustili Hefaistos s kolo-
nisty na palubée uprostred zdkladny zasaZené iontovou bou-
7i. Postupné se zacaly hroutit stitové emitory a bylo to na
vasem hlasovdni, o co by se posddka méla pokusit. Vybrali
jste volbu, Ze se maji pokusit vzlétnout a dosdhnout orbity.

* % Kk

,, VSichni pFipoutat, nouzovy start!“ krikla kapitanka pres
vnitrnd interkom. ,Na maij povel odpojte externi stitové emi-
tory. Hned potom chci mazimdlni vykon do motord. Tri. . .
dva. .. jedna... ted!*

Nasledujici sekundu se stala spousta véci. Nejprve S$ti-
tovy generdtor Hefaista dramaticky snizil svij vykon, aby
se vzdpéti od trupu oddelily svorky s kabely doposud ve-
doucimi k stitovgm emitorum na okraji kolonie. Hned jak
zmizela bariéra brdanici iontove bouri v postupu, tak se vyso-
koenergetické castice vrhly do kolonie — blesky zacaly tancit
po vnéjsich budovdch kolonie a trhat je na kusy. Soucasné
s tim ale pilot Hefaista spustil program nouzového vzestupu
na orbitu a atmosférické motory se oprely do okolni zemé.
Devtitisettunovd lod se zacala rychle zvedat.

Nebylo to vsak dostatecné rychle — pres proud vyfukovych
plynii pronikl jeden z bleski iontové boure do atmosféricke-
ho motoru na pravoboku. Motor samotny to sice prezil, ale
cast ridicich obvodi se spdlila na Skvarek a vyboj pronikl
i ddl do Tidict elektroniky a zpiusobil mnoZstvi zkrati. Hlav-
ni Tidici pocita¢ Hefaista se odmlicel, ale nastésti mely jed-
notlivé motory jiz zadané profily letu a béhem ndsledujicich
boutlivijch minut dostaly lod aZ na obéZnou drdhu.

Potom, co vsichni prestali byt tlaceni do svijch sedacek
a naopak se po potemnélém interiéru ochromené lodé zaca-
ly vzndset neupevnéné predméty, vrhla se posdadka hned do
zkoumant skod. Prvnim krokem bylo izolovdni vyzkratova-

nych systéma, aby opét mohli nahodit hlavni pocitac.

12 bodt

32-3-1 Zkrat

g Systémy hvézdné lodé Hefaistos jsou ochromené,
LN protoze ¢ast obvodi byla vyzkratovana. Hlavni in-
zenyr potfebuje nahodit pocitacové jadro, ale to nelze, do-
kud existuje spojeni pocitacového jadra a mista zkratu.

Energetickou sit si mtizeme predstavit jako energetické uzly
spojené vodi¢i (jeden vodi¢ spojuje vzdy dva energetické
uzly), kde v jednom energetickém uzlu je zkrat a do jiného
energetického uzlu je zapojené pfimo pocitacové jadro.

Hlavni inZzenyr bude muset prerusit nékolik vodi¢a tak, aby
neexistovala zadné cesta mezi mistem zkratu a pocitacovym
jadrem. Vodice jsou ale Spatné dostupné, takze by jich chtél
hlavni inZenyr prerusit co mozna nejméné. Naprogramujte
algoritmus, ktery mu urci, jaké vodi¢e ma prerusit.

Toto je praktickd open-data tiloha. V odevzdavacim sys-
tému si nechate vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na véas, jak vystupy vyrobite.

Formdt vstupu: Na prvnim fadku dostanete mezerou oddeé-
lena ¢tyfi ¢isla N, M, z a p udavajici pocet energetickych
uzld, pocet vodi¢l mezi nimi, index energetického uzlu se
zkratem a index energetického uzlu s pocitacovym jadrem
(energetické uzly indexujeme od nuly). Na dalsich M fad-
cich je pak vzdy dvojice mezerou oddélenych cisel a a b
udavajici, ze mezi energetickymi uzly a a b vede vodic.

Format vystupu: Na prvni fadek vystupu vypiste ¢islo K
udéavajici kolik nejméné musime prerusit vodict, abychom
oddélili zkrat a pocitacové jadro. Na dalsich K fadcich pak
vypiste indexy vodi¢l, které musime prerusit (index vodice
je jeho poradi na vstupu, indexujeme opét od nuly, na pora-
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di indexl na vystupu nezalezi). Pokud existuje vice stejné
dobrych feseni, muzete vypsat libovolné z nich.

Ukdzkovy vstup: Ukazkovy vystup:
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V ptikladu vyse stac¢i k oddéleni dvou zvyraznénych vrcholt
(zkratu a hlavniho pocitace) pferusit dva vodice mezi uzly
4-6 a 3-5. Stejné tak by fungovalo i preruseni vodict 4-6
a o5-7.

Po zprovoznéni hlavniho pocitace a obnoveni ¢dsti syste-
mi (ke spokojenosti Zaludku kolonisti i pole umélé gravita-
ce) se na mustku sesla ¢dst posddky na poradé.

»Jsme bez hyperprostorového pohonu, Tidici obvody jsou
na skvarek a nevim, jestli to pujde opravit,“ ozndmil véem
hlavni inZenyr.

»Neptislo vam na té€ iontové bouri néco divného? A na té
zakladné v horach?“ nacal diskuzi mariniak Drake. ,,Skoro
jako by tady nékdo vyvijel tajnou zbran,“ zapremyslel na-
hlas.

LA kdyz se jim néco nepovedlo a priletéli jsme my, tak
se pokusili zamést stopy. .. “ rozvinula jeho teorii kapitdn-
ka. Pak se otocila na komunikacniho dustojnika: ,,MidZeme
navdzat spojeni s velenim na Antarazu?“

Zax zavrtél hlavou. , Ne, je tu ruseni od iontové boure
na planeté, ale diky nému asi nejsme vidét ani my, dokud
nezapneme motory. A navic jsem si v§imnul, Ze nékdo mezi-
tim prekonfiguroval druzice vypusténé kolonii — zménily své
komunikacni linky a vytvorily novou sit, do které mejsme
zapojent. “

wMuizeme je néjak napichnout?“ zapremyslela kapitanka.
»No kdyz se ndm povede odhalit jejich propojent, tak moznd
ano. .. “ rekl Zax a pustil se do prdce.

32-3-2 Hledani konstelace 12 bodu

Komunika¢ni distojnik Zax by potifeboval odhalit v jaké
konstelaci jsou druzice na obézné draze. Kazdou druzici si
mizeme piedstavit jako vrchol a piimé propojeni mezi dvo-
jici druzic jako hranu néjakého grafu.

Graf nezndme, ale povedlo se ndm zachytit néjaké servisni
zpravy — nékterd by mohla udévat tvar této konstelace.

Presnéji se ndm povedlo zachytit posloupnost N ¢isel, o kte-
ré si myslime, Ze to jsou pocty propoju, které kazda druzice
ma (v grafové terminologii bychom toto ¢islo nazvali stup-
ném vrcholu). Nejsme si ale jisti, jestli zachycend posloup-
nost popisuje néjakou konstelaci — vymyslete proto algorit-
mus, ktery pro zadanou posloupnost N ¢isel (uspofadanych
od nejmensiho po nejvétsi) rozhodne, jestli tato posloup-
nost muze popisovat néjaky graf.

I https://cs.wikipedia.org/wiki/Sk%C3%B3re_grafy

Miuzete k tomu pouZit znalost véty o skére.! Tato véta ii-
ké, ze posloupnost N ¢isel dy, do, . .. popisuje graf s vrcholy
o stupnich di,ds, ... pravé tehdy kdyz upravena posloup-
nost, ze které odebereme nejvétsi stupenn dy a odecteme od
dn zbylych nejvétsich stupna jednicku, také popisuje graf.
Jednoducha predstava je, ze z puvodniho grafu odebereme
vrchol s nejvétsim stupném, ktery byl spojen s dal$imi dy
vrcholy s nejvétsim stupném.

K vyftesSeni tlohy nepotiebujete znalost diikazu této véty —
miuZete ndm vérit, ze plati. Pouhé naivni pouziti véty v al-
goritmu ale na moc bodt stacit nebude — chceme od vés al-
goritmus, ktery zvlddne o zadané posloupnosti rozhodnout,
jestli tvori skére néjakého grafu, v co nejlepsim ¢ase. Plného
poc¢tu bodt ptijde dosdhnout jen za feSeni v linedrnim case
vzhledem k velikosti daného grafu, neboli v O(N + M).

Zatimco se Zax pokousel nabourat se do druZicové kon-
stelace, tak kapitinka debatovala s teditelem kolonie. Ma-
teridl pro stavbu tajné zdkladny (nemluvé o spousté jiné
techniky) musel byt na planetu néjak dopraven, a to prav-
dépodobné na palubé béznych zdasobovacich lodi.

Pri kopirovdni hlavniho pocitace kolonie ziskali i soubo-
ry o ruznych kontejnerech dopravenych na planetu a naopak
v tagn€ zdkladné ziskali inventdrni seznam jejich skladu —
ted to jenom napasovat na sebe a moind to dd néjaké zaji-
mavé indicie. Kapitdnka s reditelem se dali do identifikace
kontejneru, do kterych by se rizné€ véci nalezené na tajné
zdkladné vesly.

32-3-3 Kontejnerové pocty 11 bodu

Kapitanka se feditelem kolonie by chtéli rychle vyfiltrovat
kontejnery, do kterych se vejde pfedem dana hromada vy-
baveni. Kontejnery jsou kvadry o rozmérech A x B x C
s maximalni délkou strany K.

Protoze hromada vybaveni nemé zadny hezky pravidelny
tvar (rtizné tyce, zahnuté potrubi, kulaté nadrze, ...), tak
se neda lehce urcit, jak velky kontejner je potreba. Kapitan-
ka s feditelem si vzdycky vezmou pevnou hromadu vyba-
veni a pak zkoumaji, do jakého kontejneru by se vesla. Pro
zadané A, B a C umi ur¢it (pomérné naroénym a zdlouha-
vym postupem), jestli se vybaveni do takového kontejneru
vejde, nebo ne.

Protoze je ale moznjch velikosti kontejnert fadové K3, tak
se jim nechce pro kazdou kombinaci rozmérii samostatné
pocitat, jestli se véci vejdou — ocenili by drobnou pomoc.

Ohledné kontejnera plati jediné pravidlo, a to, Ze pokud se
zadand hromada vybaveni vejde do kontejneru A x B x C
a tento kontejner se (néjak pravoihle otodeny, Sikmé umis-
téni neuznavame) vejde do druhého kontejneru A’ x B’ x C’
(tedy Ze otoceny prvni kontejner neni v z4dné ose vétsi nez
druhy kontejner), tak se vybaveni vejde i do druhého kon-
tejneru.

Naprtiklad mtzeme Fici, ze pokud se vybaveni vejde do kon-
tejneru 5 x 2 x 10, tak se urcité vejde i do kontejneru
2 x 10 x 11. Naopak o kontejneru 9 x 9 x 9 ale nemtizeme
prohlasit nic (a budeme se muset zeptat lidské obsluhy).

Vasim tkolem je vymyslet algoritmus, ktery (pro pevné da-
nou hromadu véci) nejdiive polozi dotazy na néjaké veli-
kosti kontejnerti kapitance se feditelem, a pak bude umét
spravné odpovédét na jakykoliv dotaz pro A, B,C < K. Va-
§im cilem je minimalizovat pocet ,pomalych“ dotaz na ka-
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pitanku se feditelem — minimalizujte i multiplikativni kon-
stantu a zkuste dokéazat, Ze na méné dotazll uz to nelze.

@ Leh¢i varianta (za 7 bodu): Vyfeste tlohu jenom ve
2D, tedy namisto kvadri uvazujte pouze obdélniky o
rozméru A X B.

Po odectent kontejnert, které s jistotou byly rozebrané
v kolonii, a kontejnert, které podle viypoctu byly pouzity pro
materidl na tajné zdkladné, dospéli k tomu, Ze schdzi zhruba
pul tuctu kontejnertd, které musely byt dovezené jesté nékam
ginam. Material v nich by stacil na stavbu zhruba polovicni
zdkladny, neZ byla ona objevend tajnd zdkladna v hordch.
Ted uz ji jen najit. . .

Zazovi se mezitim povedlo zjistit konfiguraci druZicové
sité. Jenom s pomoci manévrovacich trysek se Hefaistos
pomalu presunul k jedné z druZic. KdyzZ pilot stabilizoval
lod dvacet metri od drufice, tak se k ni vydali dva célenové
posdadky ve skafandrech a v domluvenou chvili ji prerusili
napdjeni. Presné v tu samou chvili anténni soustava He-
faista oZila a zacala se vyddvat za prdvée odpojenou druzici
- snad si nikdo niceho nevsimne.

Poté dopravili druzici skrz maly hangdr pro servisni ra-
ketoplan do ndkladniho prostoru Hefaista, kde se na ni vr-
hl hlavni inZenyr. Uvnitr téla druZice narazil na zajimavou
komponentu, kterd vypadala dost jako prototyp — spousta
drdti zapojenych do riznych konektori na ruznych pristro-
jich. Po chvili rozebirdni si ale s hrizou uvédomil, Ze si
nedélal pozndmky, kam ktery drdt patri. . .

32-3-4 Zmatek v konektorech 11 bodu

Hlavni inZenyr rozebral zkoumanou druzici, ale ted by po-
tFfeboval pozapojovat vytazené draty nazpét. Ma ted v ru-
ce spoustu koncovek, ale nevi, do kterého konektoru kterou
koncovku zapojit. Nastésti maji koncovky i konektory vice
ruznych tvart, ale nejsou bohuzel tplné unikatni. Pfesnéji
kazdou koncovku lze zapojit do pravé dvou riznych konek-
tort.

Vymyslete algoritmus, ktery pro zadané koncovky (pro kaz-
dou koncovku dostaneme zadana ¢isla pravé dvou konekto-
ril, kam pasuje) najde spravné zapojeni, nebo oznami, Ze to
nelze. Spravné zapojeni je takové, kdy je kazda koncovka
zapojend do pravé jednoho konektoru a v zddném konekto-
ru neni vice nez jedna koncovka.

Priklady:

e Koncovky (1,2) a (3,4) lze trividlné zapojit t¥eba tak,
ze prvni koncovku zapojime do konektoru 1 a druhou do
konektoru 4.

e Koncovky (1,2), (2,3) a (3,1) lze také spravné zapojit.
e Naopak koncovky (1,2), (1,3), (1,4), (3,2), (3,4) a (5,6)
spravné zapojit nelze.

»INékdo ty satelity upravil kapitane. Tohle jsem jesté ne-
videél, ale podle zapojeni a komponent bych hddal, Ze to
néjakym zpusobem ovlddd smérovdni iontové boure. Md to
celkem wvelkou energetickou ndrocnost, ale za chodu to uz
cerpd energii z tontové boute. Na detaily se mé neptejte,
sam tomu uplné nerozumim,“ vysvétloval po par hodindch
zkoumant satelitu hlavni inZenyr McCormack ostatnim.

,Co je ale zajimavé, je, Ze ve stand-by reZimu to musi byt
extrémné usporné, aby to zvlddlo parazitovat na normdlnich
soucastkach satelitu. A to si to kaZdou hodinu posild docela
komplikované zprdvy po celé siti. .. “

2 https://poll.ly/#/LbjXAbRy

32-3-5 Energeticka narocnost 10 bodu

Pro propoc¢ty ohledné fungovani satelitni sité je potieba
spocitat jeji energetickou narocnost ve stand-by rezimu. Jiz
jsme zjistili, ze satelity jsou pospojované do souvislé sité ve
tvaru stromu a zndme energetickou naro¢nost poslani zpra-
vy mezi propojenymi satelity (jinymi slovy mame strom
s ohodnocenymi hranami).

Kazdou hodinu kazdy z N satelitii vysle zpravy vsem N —1
zbylym satelitim. Zpravy putuji po satelitni siti nejkrat-
§i cestou a energie spotfebovana na predani jedné zpravy
po néjaké ,hrané“ odpovida ohodnoceni této hrany. Proto-
ze komunikacni protokol navazuje nové spojeni pro kazdou
zpravu, tak predani k zprav po hrané ohodnocené ,cenou*
c stoji celkové k - ¢ jednotek energie.

Nas by zajimala celkova spotiebovana energie kdyz kazdy
ze satelitti vysle zpravu kazdému jinému. Vymyslete algo-
ritmus, ktery to pro zadanou sit zvladne spodéitat co nej-
rychleji.

Priklad: Pro satelitni sif na obrazku nize je celkové spotie-
bované energie pro vyslani vSech zprav ze vSech 5 satelitti
celkem 152 jednotek energie. Zpravy ze satelitu A spotie-
buji 27 jednotek energie, ze satelitu B také 27 jednotek,
ze satelitu C' 24 jednotek, ze satelitu D 34 jednotek a ze
satelitu E 40 jednotek energie.

Diky véem indiciim se povedlo posadce Hefaista koncem
dne lokalizovat druhou tajnou zdkladnu na planeté. Pokud
mohli hadat, tak prdavé odsud byly kontrolovdny iontové bou-
Te a tam sidlil nékdo, kdo se rozhodl, Ze nepotrebuje svéedky,
kteri védi prilis mnoho.

Nadsvételnd komunikace s velenim na Antarazu byla po-
rdd blokovand a ndsledky iontové boure, které oslepovaly
senzory tajemné zdkladny a ukryvaly poniceného Hefaista,
postupné sldbly. Brzy je odhali a téZko tici, jake dalsi akce
podniknou k tomu, aby se zbavili svédki. Nyni byla ale karta
stale na strané Hefaista, jenom se rozhodnout, co podnik-
nout. . .

* * Kk

Opét rozhodnéte o tom, jak md pribéh pokracovat. Hla-
sujte do 10. tnora v anketé.”

Treti dil pribehu pro vds sepsal

Jirka Setnicka
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32-3-6 Jizdni rady 15 bodu

V tomto dilu se od map pfesuneme k dal$imu druhu
realnych dat, se kterym se vétsina z vas v kazdodennim
zivoté potkava celkem Casto: jizdnim Fadim vefejné dopra-
vy. Upozornujeme, ze v tomto dilu seridlu budete pouzivat
jiné datové sady nez v predchozich dvou, podrobnéji o nich
nize.
Kde vzit data

Dlouho bylo v CR velmi obtizné az nemozné sehnat data
jizdnich ada ve strojové zpracovatelném formatu. V po-
slednich letech se diky tsili mnoha organizaci i jednotlivea
situace zlepsuje.

v s

Praha. Nejjednodussi je situace v Praze a okoli, kde jsou
k dispozici velmi kvalitné zpracované jizdni fady ve stan-
dardnim formatu GTFS (o kterém bude Feé nize) pro celou
sit Prazské integrované dopravy (PID). Existuji dvé verze,
jedna publikovana prazskym dopravnim podnikem (DPP),
druha organizaci ROPID, kterd ma na starost organiza-
ci PID. My se zaméfime na data z ROPIDu,® kterd jsou
0 néco uplnéjsi, detailnéjsi a lépe strukturovana. Obsahuji
informace o vSech linkdch PID — méstskych i piiméstskych,
vcetné vlakt. Jsou aktualizovana denné a obsahuji i krat-
kodobé vyluky a omezeni provozu.

Zverejnéni téchto dat ma zajimavou historii. Jan Cibulka,
novinaf Ceského rozhlasu, si v roce 2013 v8iml informaci
o spojich DPP v Mapach Google. Na zakladé zakona o svo-
bodném pfistupu k informacim (ktery déva statnim dia-
dim a firmdm povinnost na zadost poskytnout informace
vztahujici se k jejich ¢innosti) pozadal DPP o kopii dat pre-
davanych Googlu. Obdrzel GTFS dataset, ktery nasledné
zvefejnil.

Zprava se rychle roznesla a od té doby chodil na DPP kazdy
mésic rostouci pocet zadosti o poskytnuti aktualnich dat,
kterym bylo vzdy vyhovéno, ale vSechny zadosti o trvaly
pristup k dattim byly zamitéany. AZ v roce 2015 dopravni
podnik obratil (asi je to pfestalo bavit vyfizovat) a zacal
poskytovat udaje pro trvaly pristup k aktudlnim jizdnim
fadum. O néco pozdéji pak doslo k oficidlnimu zvetfejnéni
na webu. Verze od ROPIDu je cCerstvou novinkou z roku
2019.

Liberec. GTFS data nabizi také Dopravni podnik mést Li-
berce a Jablonce nad Nisou (DPMLJ). Na rozdil od praz-
skych dat obsahuji pouze MHD v obou méstech (plus tram-
vajovou linku mezi Libercem a Jabloncem) a nikoli pfimést-
ské spoje.

Zbytek republiky. Pro linkovou dopravu a MHD v ostat-
nich méstech je hlavnim zdrojem informaci Celostdtni in-
formacni systém o jizdnich vddech (CIS JR). Tento systém
byl vznikl v roce 2000 jako iniciativa ministerstva dopravy
a v8ichni dopravci ve verejné linkové dopravé jsou ze zakona
povinni nahravat do néj své jizdni rady.

Provoz tohoto systému byl svéfen spolecnosti Chaps, ktera
na zakladé téchto dat provozuje znamy vyhledavac spojeni
IDOS. Ovsem strojové zpracovatelna data o jizdnich fadech
vetrejné k dispozici nebyla a protoze Chaps je soukroma fir-
ma, zakon o svobodném pristupu k informacim na ni pouzit
nesel. Teprve po nékolika letech a natlaku velkjch spolec-

3 https://pid.cz/o-systemu/opendata/
4 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/serial-jy
5 https://docs.python.org/3/library/csv.html]

nosti (napf. Seznam.cz) udélilo ministerstvo provozovateli
povinnost data zverejnovat.

Struktura dat a pouzité formaty v CIS jsou trochu nezvyklé.
K dispozici jsou t¥i velké baliky dat:

® Prvni obsahuje data o autobusech, linkovych i méstskych,
ve formétu JDF (vytvofeném pro potfeby CIS, nikde jin-
de se nepouziva).

® Druhy obsahuje informace o trolejbusovych a tramvajo-
vych provozech napri¢ celou republikou, také ve formatu
JDF.

e Tteti obsahuje informace o vlacich v XML forméatu vy-
chazejicim z evropského standardu TAP TSI.

Odkaz na jednotlivé datové soubory najdete na strance se-
ridlu.*

Takze pokud byste chtéli vyhledavat spojeni napf. v brnén-
ské MHD, musite si z jednoho baliku vyzobat spravné jizdni
tfady tramvaji a trolejbusil, z druhého autobusy a pripad-
né jesté z t¥etiho (v uplné jiném formétu) méstské vlaky.
Ucelené jizdni fady MHD v jednotlivych méstech ¢i integro-
vanych dopravnich systému jednotlivych kraju k dispozici
nejsou.

Format CSV

Nejprve si struéné povime o formatu CSV (comma-separa-
ted values), na kterém jsou zalozené GTFS i JDF. CSV je
jednoduchy formét pro reprezentaci dvourozmérné tabul-
ky textovym souborem. Kazdy fadek souboru predstavuje
jeden Fadek tabulky a jednotlivé sloupce jsou odd€leny Car-
kou (pfipadné jinym znakem, ¢asto potkate tfeba stfednik
nebo tabulator).

Pokud text v néjakém sloupci obsahuje ¢arku, je uzavien
do uvozovek.

Nékteré CSV soubory maji na prvnim fadku hlavicku s na-
zvy sloupctt — potom nezalezi na poradi sloupcti a mizete
se orientovat podle nazvu. To plati tfeba pro GTFS. Nao-
pak JDF obsahuje CSV soubory bez hlavicky, takze musite
védét, kolikaty sloupec co znamena.

Pokud si chcete CSV soubor manuélné prohlédnout, mizete
ho kromé textového editoru oteviit taky vétsSinou tabulko-
vych kalkulatort, jako napf. LibreOffice Calc.

5

V Pythonu lze CSV soubory nacist pomoci modulu csv
tfidy DictReader pro soubory s hlavickami a reader pro
soubory bez hlavicek.

Format GTFS

GTFS (General Transit Feed Specification) je formét vytvo-
feny spole¢nosti Google. Ptivodné byl vytvoren, aby v ném
poskytovali dopravci informace o spojich pro vyhledavac
spojeni v Mapach Google. Ale postupné se z néj stal docela
rozsifeny standard.

Zakladni struktura GTFS je tvofena nékolika typy objekti
popsanymi nize. Kazdy objekt ma jednoznacny identifika-
tor (ID), pomoci kterého se na néj mizou jiné objekty od-
kazovat (a jinak nemd obvykle zadny vyznam). Pokud jste
se nékdy potkali s cizimi kli¢i v SQL databazich, tohle je
velmi podobny princip.

GTFS balik s jizdnimi f4dy (zvany feed) je ZIP archiv plny
CSV souborii. Az na par vyjimek kazdy soubor popisuje


https://pid.cz/o-systemu/opendata/
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/serial-jr
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objekty urcitého typu, jeden na fadek, kde sloupecky jsou
jednotlivé vlastnosti. Prvni fadek souboru obsahuje nazvy
sloupeck.

V GTFS potkdme nasledujici druhy objekti.

Zastavky (stops.txt). Kazdy zdznam ve stops.txt méa
jednoznaény identifikitor (stop_id), nézev (stop_name) a
zemépisné soufadnice (stop_lat, stop_lon). Navic obsa-
huje parametr location_type, kterym je rozliseno nékolik
druhtl zadznamu:

® (: Stanovisté — tedy konkrétni misto, kde muze vozidlo
zastavit. Napfiklad bézna neprestupni zastavka je typic-
ky tvorena dvéma stanovisti: na kazdé strané ulice jedno
pro jeden smér. U prestupnich uzlt je typicky rozmisté-
no vice stanovist tieba kolem jedné kiizovatky, kde kazdé
ma svij identifikdtor, i kdyz typicky sdili ndzev zastavky.
Vice stanovist najdeme taky tieba na autobusovych né-
drazich, kde kazdé je typicky oznacené néjakym cislem ¢i
pismenem. V pfedni ¢asti kazdého stanovisté je obvykle
umisténa dopravni znacka, které se tika oznacnik Ci za-
stavkovy sloupek, na které byvaji navic umisténé jizdni
rady. Obcas se pojem oznacnik ¢i sloupek prenesené po-
uziva i pro stanovisté jako celek.Stanovisté muze obsa-
hovat ve sloupecku parent_station ID uzlu (viz dile),
ke kterému patii, a ve sloupecku platform_code vefejné
oznaceni stanovi§té v rdmci uzlu (napft. ¢islo/pismeno).
Zemépisné souradnice u stanovisté obvykle udavaji pres-
nou polohu oznac¢niku, tedy predniho konce stanovisté.
1: Stanice nebo uzel — piredstavuje skupinu stanovist, kte-
ré logicky néjak ,patii k sobé“. V piipadé jednoduché
neprestupni zastavky budou uzel tvorit dvé protismérna
stanovisté, v pripadé prestupniho uzlu vSechna stanovis-
té, ktera jsou soustiedéna blizko sebe na jednom misté a
lidé mezi nimi bézné prestupuji. Uzel mtze taky seskupo-
vat vSechna stanovisté v ramci autobusového ¢i vlakového
nadrazi spolecné se zastavkami MHD pred nadrazim.

e 2: Vchod/vychod — udéva pozici vstupu z ulice do prostor
stanice, pokud stanovisté neni pfimo na ulici. Nejcastéji
potkéte u vstuptt do metra, pripadné vchodd do néddrazni
budovy. Opét pomoci parent_station pfifazen ke sta-
nici.

¢ 3: Obecné misto — popisuje dalsi mista uvniti stanic, kte-
rd nejsou ani stanovisté, ani vchody — napf. rtizné ves-
tibuly a chodby. D4 se pouzit pro navigaci uvnitf stanic
spole¢né s pathways.txt.

e 4: Nastupni oblast — popisuje ¢4st nastupisté. Dlouhd
nastupisté typicky byvaji rozdélena na vice oblasti. Ve
spolupraci s pathways.txt se da pouzit napriklad k to-
mu, abyste poznali, ze z jednoho konce soupravy metra
je to bliz ke konkrétnimu vystupu nez druhého a tfeba
to mohli zohlednit v ¢ase potfebném na prestup.

Zminovany soubor pathways.txt popisuje cesty mezi body
uvnit¥ stanic — tedy v zdsadé hrany grafu, jehoz vrcholy jsou
body uvnitf stanic (stanovisté, vchody, obecnd mista, na-
stupni oblasti). Kazd4a hrana obsahuje identifikdtory vrcho-
1 na obou koncich (from_stop_id, to_stop_id), odhado-
vany Cas chiize v sekundach (traversal_time), druh cesty
(pathway_mode, nap¥. 1=chodba, 2=schody, 4=eskalator,
5=vytah), pfiznak obousmérnosti (is_bidirectional) a
pfipadné informaci o tom, jaky napis hledat na cedulich,
kdyz chce ¢lovék jit danym (signposted_as) ¢ opaénym
(reversed_signposted_as) smérem. Standard umoziuje
popsat i spoustu dalsich véci, jako naptiklad pocet schodt

¢i miniméalni priachodnou $ifku, my se omezili na ty, které

jsou v datech PID.

Body ve stanicich mizou mit také atribut level_id (odka-
zujici se do levels.txt) uddvajici, v jaké trovni nad/pod
zemi se dany bod nachézi.

Podivejme se jesté kratce na specifika zastavek v prazskych
datech. Zastavky povrchové dopravy jsou reprezentovany
zaznamy typu stanovisté, které nemaji vyplnény atribut
parent_station. SdruZeni zastavek do uzli pozname pod-
le jejich stop_id, ktery mé tvar UéisloZéislo [pdsmo], kde
prvni ¢islo identifikuje uzel a druhé stanovisté v ramci uzlu.
Na konci mtzou byt jesté néjaké znaky upfesnujici tarifni
pasmo. Podle ¢isla uzlu mtzeme zastavky seskupit do uzld.
U stanic metra vypada situace trochu jinak. Kazdid ma
dvé stanovisté (pro kazdy smér jedno, resp. ¢ty¥i v pripadé
prestupnich stanic), dédle k ni existuje zéznam typu sta-
nice s identifikdtorem Uc¢isloS1, zdznamy popisujici vstupy
(U¢isloS1E¢islo), zdznamy popisujici vnitini strukturu sta-
nic (vestibuly a chodby, U¢isloN¢islo). Vsechny zéznamy pa-
tfici k dané stanici metra maji nastaveny parent_station.
Stanice metra typicky sdili ¢islo uzlu se zastavkami povr-
chové dopravy v jeji blizkosti, ale ty uz parent_station
nastavené nemayji.

Zelezni¢éni stanice jsou popsané jen jednim vrcholem typu
stanovisté, nastupisté se nerozlisuji.

Trasy spoji (viz nize) se odkazuji pouze na stop_id typu
stanovisteé.

Na strankdch ROPIDu je navic k dispozici podrobny se-
znam zastavek s detaily, které se do GTFS nevesly. K dis-
pozici je ve formatu JSON (nactete v Pythonu trividlng
pomoci modulu json) nebo XML. Struktura je dobfe zdo-
kumentované primo tam, takZe zde nebudeme opakovat.

Vse si ukadzeme tfeba na pfikladu prestupniho uzlu U237
Karlovo namésti, kde uvadime jen zkracené identifikatory
(napf. Z1 misto U237Z1P ¢i E1 misto U237S1E1):

Z13 ,
(Novomést. |\
radnice) . Z11 ;
|
o
Z10
El (Morén)
Q\////?///\/i:
_ ?7////2 122\\\\\
\\\\ [ ] \\\\
\\  z101

\\

71 az 73 jsou tii tramvajova stanovisté nesouci nazev Kar-
lovo nameésti, kde stavi tramvaje jedouci riznymi smeéry. Z4
a 713 jsou tramvajové zastavky o kus dal, které oficidlné
pro cestujici maji jiné ndzvy (Morai a Novoméstska radni-
ce), ale interné jsou povazovany za soucast stejného uzlu.
Obé jsou jednosmérné (stavi tam jen tramvaje ve sméru
od Karlova ndmésti), proto maji jen jedno stanovisté. Na-
priklad linka 22 zastavi v jednom sméru na 73 a pak Z13,
v druhém jen na Z2.

7101 a 7102 jsou stanovisté metra B (pro kazdy smér jed-
no). Jejich poloha zhruba odpovida tomu, kde se pod zemi



skutecné nachazi prostredek nastupisté. E1 az E5 jsou vstu-
py do metra.

79, 711 a 710 jsou tfi autobusova stanovisté lezici u jedné
nastupni hrany tésné za sebou, ale kazdé ma sviij oznac¢nik
a stavi u néj trochu jiné linky.

K tomuto uzlu patii jesté vstupy do metra (E6 az E8) a
tramvajové zastavky (Z5 az Z8) na Palackého ndmésti, kte-
ré uz se ndm do mapky nevesly. TéZz nezobrazujeme body
popisujici vnitini strukturu stanice metra. Celkem uzel ob-
sahuje 12 stanovist povrchové dopravy, 2 stanovisté metra,
9 vstupt do metra, 19 pomocnych bodid ve stanici metra a
1 zadznam pro stanici metra jako celek.

Nejvétsi vzdalenost v tomto uzlu je mezi stanovisti Novo-
méstska radnice a Palackého nameésti, 700 metrt chiize. Na
tom je vidét, ze piislusnost ke stejnému uzlu je jen velmi
hrubym méfitkem toho, mezi kterymi stanovisti 1ze rychle
a pohodIné prestoupit.

Spoje (trips.txt). Kazdy spoj popisuje jednu cestu vozi-
dla na néjaké lince z kone¢né na kone¢nou v néjakém kon-
krétnim case. Soubor trips.txt obsahuje zdkladni infor-
mace o spojich (jeden Fddek na spoj): trip_id je jedno-
znacny identifikdtor spoje, route_id je identifikdtor linky,
ke které spoj patfi, a service_id je identifikator kalenddre
udévajiciho, ve které dny spoj jezdi (napf. ,,pondéli a patky
kromé 24.12.%).

Dale je u kazdého spoje popsana jeho trasa — v zasadé po-

sloupnost trojic (identifikitor zastavky, ¢as piijezdu, cas

odjezdu). Kazdé takovéto trojici budeme fikat jedno zasta-

veni daného spoje. Trasy spoji se nachézi v samostatném

souboru stop_times.txt. Kazdy fadek pfedstavuje jedno

zastaveni néjakého spoje. Obsahuje nasledujici polozky:

e trip_id — identifikator spoje

® stop_sequence — poradi toho zastaveni na trase spoje
(pocita se od jednicky, ¢islovani nemusi byt souvislé, na
fyzickém potadi fadek v souboru nezélezi)

® arrival_time a departure_time — Cas piijezdu a odjez-
du (textové ve formétu hh:mm:ss, v mistni éasové z6né),
u spoju jedoucich pres ptilnoc potkame casy jako tfeba
24:15:00

e stop_id — identifikdtor zastavky (v pfipadé prazskych
dat presnéji identifikdtor stanovisté)

Vsimnéte si, Ze u kazdého spoje je uvedena jeho kompletni
trasa — forméat nijak nepredpokladd, ze napt. vSechny spo-
je na néjaké lince maji stejnou trasu. To ani v praxi mit
nemusi: napt. nékteré spoje jedou jen zkracenou cast trasy
linky, spoje zatahujici do vozovny maji nestandardni tra-
su, u nékterych linek je tifeba ¢ast trasy v jednom sméru
odlisna od opa¢ného sméru atd. I kdyz maji spoje na lince
stejnou trasu, Casto se tfeba v ruznych dennich dobéach lisi
jizdni doby (podle intenzity dopravy).

P1i hledani spojeni je obvykle nejjednodussi zapomenout

na to, ze néjaké linky existuji a pracovat pouze s jednotli-

vymi spoji. Informace o lince se stale hodi, napf. k tomu,

abychom ji mohli zobrazit uzivateli (a ten védél, do éeho

maé nastoupit).

Linky (routes.txt). U linek nas bude zajimat jen par za-

kladnich tdaji:

® route_id — jednoznacny identifikator linky

® route_short_name — vefejné oznaceni linky, typicky ¢islo
linky (resp. u metra pismeno, mtzou se vyskytnout i jiné
speciality typu linky H1 pro pfepravu vozickai)

® route_type — typ vozidla. V PID potkate: O=tramvaj,
1=metro, 2=vlak, 3=autobus, 4=piivoz, 7=kolejova la-
novka (na Petfin), 800=trolejbus (tohle je lokalni kon-
vence, GTFS nem4 standardni kéd pro trolejbusy)

Kalendare (calendar.txt). Kazdy kalendaf uréuje mnozi-
nu dni, ve kterych spoje s timto kalendafem jezdi. Zakladni
vymezeni kalendéare je pomoci rozsahu dat, kdy spoje jezdi
(od start_date do end_date) a dnt v tydnu, ve kterych
jezdi (sloupecky monday az sunday obsahujici hodnoty 0/1).
Navic lze do kalendére pridavat vyjimky pro konkrétni da-
ta (napf. statni svatky). Ty jsou uvedené v souboru ca-
lendar_dates.txt, kazdy radek popisuje jednu vyjimku:
service_id je identifikdtor kalendare, na ktery se vztahu-
je, date je konkrétni datum a exception_type je 1=spoje
v tento den vyjimecné jedou, 2=spoje v tento den vyjimec-
né nejedou (oproti pravidelnému kalendafi).

Specialitou prazskych dat je, Ze jsou vydavana pouze na
tyden dopfedu, takze i vyjimky v kalendafi najdete jen pro
nasledujici tyden.

XML formét pro vlaky

Poznamka: pro vase pohodli jsme napsali skript pro prevod
z XML forméatu do GTFS. Skript i vysledné vlakové GTFS
najdete na strankach seridlu. Tedy pokud chcete, muizete
tuto kapitolu preskocit. Ale pokud jste zvédavi, pokracujte
dal.

Balik s vlakovymi jizdnimi fady je ZIP archiv plny XML
soubortl. Kazdy soubor popisuje jeden spoj a jeho trasu.
O zpracovani XML uz byla fe¢ v pfedchozich dilech seri-
alu, ted to bude trochu jednodussi, protoze se vam cely
dokument vejde do paméti.

Vétsinu pro nas dulezitych informaci se skryva uvniti prv-
ku <CZPTTInformation>, (ktery je potomkem kofenového
prvku <CZPTTCISMessage>). <CZPTTInformation> mé:

® Jednoho potomka <PlannedCalendar> popisujiciho, ve
které dny vlak jezdi.

® Vice potomku <CZPTTLocation>, které dohromady po-
pisuji trasu vlaku. Kazdy predstavuje jeden bod na trase
vlaku.

Prekvapivé nékteré zakladni udaje, jako tieba druh nebo
Cislo vlaku, jsou uvedené u kazdého bodu trasy. Existuji
totiz tfeba vlaky, které po cesté zméni ¢islo nebo se proméni
z rychliku na osobni vlak, byt jich neni mnoho.

Kalendar vlaku. Narozdil od GTFS se zde viibec neoperuje
s dny v tydnu. Prvek <ValidityPeriod> s potomky <Star-
tDateTime> a <EndDateTime> udava zakladni rozsah dat,
ve kterém vlak jezdi. Data jsou uvedena ve forméatu napft.
2020-11-01T00:00:00. Casova slozka je vzdy 00:00:00 a
nenese zadny vyznam. Obé koncova data jsou véetné. To
je trochu matouci, protoze kdyz je <EndDateTime> 2020-
11-01T00:00:00, vlak 1.11. jesté naposledy jede, prestoze
zapis vypada, jako by provoz o pulnoci koncil.

V ramci svého rozsahu platnosti muze vlak jet jen v nékte-
ré dny. To je uréeno prvekm <BitmapDays>. Ten obsahuje
fetézec jednicek a nul stejné dlouhy jako rozsah platnosti
vlaku. Pfitom k-ty znak tohoto Fetézce udava, jestli vlak
jede k-ty den svého rozsahu platnosti.

Existuji i specialni vlaky, které jedou jen jeden den v ro-
ce. Ty maji uvedeny ve <StartDateTime> datum jizdy,
v <BitmapDays> fetézec 1 a <EndDateTime> tUplné chybi.



Neékteré vlaky maji v urc¢ité dny jinou trasu — napr. zkrace-
nou ¢ prodlouZenou ¢& vynechdvaji néjakou zastavku (tie-
ba v chatafské osadé stavi jen o vikendech v 1été). To tento
forméat neumi reprezentovat, takze je prosté prislusny vlak
uvedeny dvakrat (ve dvou rtiznych XML souborech), pokaz-
dé s jinou trasou a rozsahem platnosti, ale stejnym Cislem.

Trasa vlaku. Trasa vlaku je zapsadna posloupnosti prvki
CZPTTLocation. Kazdy z nich udava néjaké misto na trase
vlaku (typicky stanici nebo zastéavku, ale obcas se objevi
i néjaka interni provozni mista, napt. ,,Brno hl.n. predna-
dr.“). Na trase mohou byt uvedena nejen mista, kde vlak
stavi, ale i mista, kterymi projizdi. U kazdého mista je uve-
den planovany ¢as piijezdu a odjezdu (resp. prijezdu). Na-
rozdil od GTFS je poradi bodi na trase dano jejich pofadim
v XML souboru.

Prvek CZPTTLocation mé nasledujici potomky:

® <PrimaryLocationName> — ndzev stanice (G zastavky).
7Z historickych dtvodid se nékteré nazvy uvadi zkracené,
napi. ,Praha Masaryk.n.“ ¢ ,Jablonec n.N. dol.n.“

® <LocationPrimaryCode> — Cislo stanice v ¢iselniku SR
70 (viz nize), pétimistné bez kontrolni ¢islice. Pomoci néj
lze dohledat dalsi informace o stanici, napf. plny nazev
¢i zemépisné souradnice. Ve vlakovych jizdnich fadech se
nerozlisuji jednotliva stanovisté (ndstupisté, staniéni ko-
leje), protoze se obvykle pfidéluji dynamicky za provozu.
Kéd tedy identifikuje stanici jako celek.

® <OperationalTrainNumber> — ¢islo vlaku platné poc¢ina-
je touto stanici (jen ¢iselnd ¢ast, neobsahuje druh vlaku).

e <TrafficType> — druh vlaku (11=osobni, C3=spésny,
C2=rychlik, Cl=expres — sem obvykle patii i dalsi vlaky
vyssi kvality, napt. EC, IC, SC)

® <CommercialTrafficType> — Cislo vyjadiujici tzv. ko-
mercni druh vlaku (Os, R, IC, SC, RJ, ...), tedy to, co se
obvykle uvadi jako soudést ¢isla vlaku (napi. ,SC 507¢).
Napi. 84=0s, 157=R, 63=IC, 50=EC, ... Vice hodnot
se da najit na strankach serialu.

® <TimingAtLocation> udéava casy pfijezdu a odjezdu. Je-
ho potomky jsou prvky <Timing> s roli danou atribu-
tem TimingQualifierCode. ALA znamend Cas piijezdu
a ALD Cas odjezdu. Néktery z nich mize chybét, napti-
klad konec¢né stanice nemé ¢as odjezdu. V piipadé pri-
jezdu ¢&i kratkého zastaveni bjvaji oba ¢asy shodné. Casy
jsou uvedené ve tvaru 15:00:00.0000000+01:00. Cést
+01:00 je Casové pasmo, u nas ho muzeme ignorovat a
vSe povazovat za mistni Cas.

<TrainActivity> popisuje tzv. ,aktivity“ vlaku v da-
ném misté, coz znamené napt. informace o zastavovani
vlaku a (ne)cekani na pfipoje. Mize obsahovat jeden ne-
bo vice potomkil <TrainActivityType>, kazdy z nich
nese Ciselny kéd popisujici jednu aktivitu. Dulezité kody:
0001 = vlak v dané stanici zastavuje (pokud neni uve-
deno, stanici projizdi), 0028 = zastaveni jen pro nastup,
0029 = zastaveni jen pro vystup (oboji uvadéno spolu
s 0001). Pokud vlak stanici projizdi, prvek <TrainActi-
vity> mize zcela chybét.

<ResponsibleRU> udéva kéd dopravce vlaku pocinaje
touto stanici (ano, i dopravce se miize po cesté vlaku
zménit, typicky se to stava u mezinarodnich vlak, které

6 https://docs.python.org/3/library/zipfile.html|
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-1-7
8 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/serial-jq

na uzemi kazdé zemé formalné provozuje jiny doprav-
ce). Seznam dopravcl a postup k jeho ziskdni najdete na
strankach serialu.

Ciselnik stanic SR 70 je dlouh4 tabulka obsahujici seznam
vSech stanic, zastavek a dalSich vyznamnych mist v ces-
ké zeleznicni siti, tak trochu obdoba souboru stops.txt
v GTFS. D4 se stahnout ze stranek Spravy zelezni¢ni do-
pravni cesty (SZDC) ve formatu XLSX, ktery se da tieba
pomoci LibreOffice zkonvertovat do CSV a pak s nim jde
rozumné pracovat. Na strankach seridlu najdete uz zkon-
vertovany. Zajimavé sloupecky jsou:

® SR70 — Ciselny kéd mista. Je to Sesticiferné ¢islo, kde po-
sledni ¢islice je kontrolni a da se spocitat z predchozich.
V XML jizdnich fadech je jen prvnich pét cislic, takze
pfi porovnani je tfeba posledni ¢islici zahodit.

® Tarifni nazev — plny nazev

® GPS X, GPS Y — zemépisna délka a sitka

Pokud pouzijete nase vlakové GTFS, v ném uZ jsou in-
formace ze SR 70 a ¢iselniku dopravcd zahrnuté, takze je
nemusite shanét zv1ast.

Format JDF aneb celostatni informaéni chaos

Format JDF zde popisujeme pro tplnost, kdybyste si tfeba
chtéli hrat s jizdnimi fady ve svém oblibeném mésté, ale
k feSeni tloh ho potfebovat nebudete.

Soubor, ktery si stdhnete z CIS JR, je ZIP archiv, ktery
obsahuje hromadu nékolik stovek az tisic vnofenych ZIP ar-
chivi — pro kazdou linku jeden. Asi je nechcete rozbalovat
ru¢né jeden po druhém, misto toho doporucujeme v Py-
thonu modul zipfile,® ktery umi se ZIP soubory zachazet
programoveé. Taky se vam muze hodit funkce
pro vypsani obsahu adreséfe. Alternativné muzete archivy
rozbalit pomoci unixového shellu (o kterém byla fe¢ v seri-
alu 27. roéniku),7 napiiklad takovymto pfikazem:

for file in *.zip; do
unzip $file -d $(basename $file .zip)
done

Podivejme se nyni na obsah jednoho linkového ZIP archivu.
Strukturou se podoba GTFS — obsahuje nékolik CSV sou-
bord, které popisuji napf. zastavky nebo spoje. Na rozdil
od GTFS jsou to CSV bez hlavicky, navic je jesté na konci
kazdého tadku stifednik. Jsou ulozené v kédovani CP1250
namisto standardnitho UTF-8. V Pythonu mtzete pti ot-
virani souboru urcit kédovani takto: open("soubor.txt",
"r", encoding="windows-1250"). Aktualné se pouzivaji
CtyTi rizné verze JDF: 1.8 az 1.11, které se lisi poctem a
obcas i pofadim sloupci (obcéas je v néjaké verzi vlozen
novy sloupec doprostied, takze vSemu za nim se posune
Cislo sloupce). Dokumentaci k jednotlivym verzim lze na-
jit v metodickych pokynech ministerstva dopravy, na které
odkazujeme ze stranky seridlu.®

Protoze nacitani takovychto souborid je velmi nepohodl-
né, pripravili jsme pro vas verzi v nasem vlastnim forméatu
,JDF-H“. Ten se lisi nékolika vécmi:

® Vsechny CSV soubory maji hlavicky s ndzvy sloupct

® Soubory maji kédovani UTF-8 a unixové konce radkt

e Na konci fadki nejsou stredniky

e V ZIP archivu jsou podadresaie misto vnorenych ZIPd


https://docs.python.org/3/library/os.html#os.listdir
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Na strance seridlu si miizete stdhnout jak vysledné soubory,
tak prevodni skript.

Podivejme se nyni na nékteré ze souborti. U sloupcti bude-
me uvadét nazvy pouzivané v JDF-H.

Zastavky.txt. V tomto souboru najdete seznam zastavek,
které dana linka pouziva. CisloZastavky je identifikdtor
zastavky, unikatni v rdmci dané linky. Pomoci néj se na za-
stavku odkazuji spoje v ramci linky. Zastavky nemaji zadné
globalné jednoznac¢né identifikdtory. Ze vice linek stavi na
téze zastavce, poznate viceméné jen podle nazvu, a to ne
uplné spolehlivé, protoze nazvy zastavek také nejsou jedno-
znacné.

Sloupce NazevObce, CastObce, BlizsiMisto dohromady
uréuji nazev zastdvky (BlizsiMisto je upfesnéni mista,
tfeba nam. nebo zel.st.). Takovéto rozdéleni ndzvu na tii
Casti je dodrzované hlavné v linkové autobusové dopravé,
kde jsou stejnym zptisobem (de facto ,jako CSV*) uvadeé-
né nazvy zastavek i na papirovych jizdnich fddech a za-
stavkovych oznacnicich. Taky vam pfislo divné, pro¢ nazvy
autobusovych zastavek obcas obsahuji dvé ¢arky za sebou
(napf. ,Klatovy, aut.nadr.“)?

V MHD se tato konvence pfilis nedodrzuje — zastavky ma-
ji typicky nazvy unikétni v ramci celého mésta a sloupec
CastObce se nechava prazdny. Obcas ale narazime na rtzné
nesrovnalosti, nahodilé i systematické. Obcas je naptiklad
nazev zastavky ve sloupci CastObce namisto BlizsiMisto.
A tfeba v plzeniské MHD je dokonce ve sloupci NazevObce
a ostatni jsou prazdné (posledni piiklad). Pfiklady:

NazevObce CastObce BlizsiMisto
Hrochiiv Tynec nam.
Ostrava Vitkovice Mirové nam.
Praha Zli¢in

Praha UAN Florenc

Praha UAN Florenc
Praha Karlovo namésti
Brno Kréalovo Pole |nadrazi

Brno Tylova

Brno Tylova

Zapadoceska univerzita

Problém s parovanim zastavek podle nazvu je, ze nazvy
obci a jejich ¢asti nejsou unikatni. Skoro unikatni je kom-
binace nazev obce + okres (az na dvé vyjimky), ale okresy
u zastavek nenajdeme. Taktéz u zastavek nejsou uvedené
zemépisné souradnice.

Pokud si z JDF vybereme jen MHD v jednom konkrét-
nim mésté, asi se mizeme spolehnout na jednoznac¢nost na-
zvu zastavek. Protoze nemame informace o poloze zastavek,
htife se fesi prestupy. Ale v prvni aproximaci mizeme pros-
té dovolit prestupy mezi zastavkami stejného jména a urcit
néjaky fixni ¢as na prestup. Pokud bychom chtéli byt pres-
néjsi, muzeme zkusit ziskat informace o pozicich zastavek
z OpenStreetMap, vice o tom pozdéji.

V pripadé linkové dopravy se na jednoznacnost nazva spo-
lehnout nemizeme. Asi jedina nadéje je zkouset néjak heu-
risticky parovat zastavky na zastavkové body v OpenStreet-
Map. Napiiklad pokud na trase linky jsou alespon néja-
ké zastavky ¢i obce s jednoznacnym nazvem, miizeme pak
u nejednoznacnych zastavek vybrat ty, které jsou rozumné
blizko tém znamym, aby trasa spoje davala smysl. U vnitro-
krajskych linek ndm navic muze pomoci informace o kraji,
kterou lze vy¢ist z prvni Cislice Sestimistného ¢isla linky.
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Ma to i dalsi hacky, napriklad v OpenStreetMap pravdépo-
dobné nejsou vSechny zastavky, pfipadné miizou mit nazvy
drobné odlisné od téch pouzivanych v CIS.

V pripadé nazvi obci se asi da véfit, ze budou ve vétsiné
pripadi stejné v OSM i CIS. Takze jedno mozné feseni by
mohlo byt heuristicky urcit jednoznac¢né identifikatory obci
na trase (podle nazvu a v pifipadé nejednoznacnosti pod-
le blizkosti ke zbytku trasy) a jako zastdvky identifikovat
trojici (jednoznaény identifikdtor obce, ndzev Gasti obce,
upfesnéni mista).

Ale priznavam, ze jsem stravil pfes dva tydny netspésnymi
pokusy upravit data do pouzitelné podoby (coZ je jeden
z dtivod zpozdéni seridlu, za které se omlouvame).

Linky.txt — tento soubor obsahuje jediny fadek s informa-
cemi o lince. Nékteré zajimavé sloupce:

® CisloLinky — Sestimistné, celostatné unikatni. V pfipa-
dé linkovych autobust toto ¢islo vidite v jizdnim fadu.
U méstské dopravy je to jen interni identifikator a vetrejné
(kratké) ¢islo linky najdete v souboru LinExt.txt.
NazevLinky — lidsky ¢itelny nézev linky, napi. ,Brno —
Jihlava — Praha“

ICDopravce — Cislo dopravce z Dopravci.txt

TypLinky — A=méstskd, B=pfiméstskd, V=vnitrokrajska,
Z=mezikrajskd, D=dalkova, N/P=mezinarodni
DopravniProstredek — A=autobus, E=tramvaj, L=lano-
vka, M=metro, P=pfivoz, T=trolejbus

PlatnostJROd, PlatnostJRDo — platnost jizdniho fadu.
Linka muze mit vic riznych verzi, které maji stejné ¢islo
linky, ale 1is{ se platnosti (kazda verze se nachazi v sa-
mostatném ZIPu). Obéas se v datech z n&jakého divodu
vyskytnou dvé verze linky s prekryvajicim se rozsahem
platnosti. V takovém pfipadé neni definovano, ktery ma
prednost, ale pravdépodobné vétsinou ten s pozdéjsim
zacatkem platnosti.

LinExt.txt (JDF 1.10+) — obsahuje dodate¢né informace
o lince. KodDopravy je identifikitor systému MHD ¢i in-
tegrovaného dopravniho systému (IDS), ke kterému linka
patii. Mozné hodnoty nejsou oficidlné zdokumentované, ale
vytvorili jsme pro vas seznam, ktery najdete na strankach
seridlu. Podle tohoto sloupecku lze snadno z JDF vyfiltrovat
linky MHD daného mésta (ve starsich verzich JDF mozna
pomuZe filtrovat podle dopravce). Oznacenilinky je ,krat-
ké“ ¢islo linky pouzivané v ramci daného systému MHD.

Spoje.txt — popisuje seznam spoji na lince. CisloSpoje
je poradové ¢islo spoje v ramci dané linky. PevKod1 az Pe-
vKod10 jsou ¢isla tzv. pevnych kédi udéavajici omezeni jizdy
spoje (napf. ,jede v pracovni dny“). Z néjakého neznamého
divodu se tady neuvadéji znacky s pevné definovanym kon-
krétnim vyznamem. Namisto toho jsou tady uvedena néja-
ka zcela obecné cisla, kterym je pfifazen vyznam v soubo-
ru Pevnykod. txt. Cisla pevnych kéd miizou byt na kazdé
lince plné jina. Dalsi omezeni jizdy spoji mtzou byt dana
¢asovymi kédy, o nich pozdéji.

Zasspoje.txt — popisuje trasy jednotlivych spojti. Zajimavé
sloupce:

® CisloSpoje (ze Spoje.txt)
e CisloZastavky (ze Zastavky.txt)

® CasPrijezdu, Cas0djezdu — obsahuji casovy daj ve for-
matu hhmm (napf. 1745), nebo znak |, pokud spoj za-
stavkou projizdi, nebo znak >, pokud spoj kolem zastév-



ky ani nejede (ale jiné spoje na lince ano). Cas pifjezdu
miize chybét, pokud je stejny jako cas odjezdu.

Geograficka data o zastavkach

Jak uz jsme zminili, JDF neobsahuje informaci o zemépisné
poloze zastavek. Tu lze ziskat z nékolika mist. Jednim z nich
je OpenStreetMap, se kterou jste se seznamili v predchozich
dilech serialu. Popis zastavek v OSM je trochu kompliko-
vany a existuje vice zpusobu, jak zastavky reprezentovat
v OSM datech. Také v OSM je odhadem jen zhruba polovi-
na Ceskych zastavek, nejlepsi pokryti je ve vétsich méstech.

Dalsim zdrojem dat jsou krajské a méstské urady, které cas-
to maji vlastni mapu zastavek. Nékteré z nich je zvefejnuji
jako oteviend data (napiiklad jihocesky a kralovehradecky
kraj, které timto maji nasi poklonu), od jinych se nam je
podatilo ziskat zddosti podle zakona o svobodném pfistupu
k informacim. Tato data jsou v dost rtznorodych forma-
tech.

Pokusili jsme se dat dohromady data ze vsech dostupnych
zdroji a prevést je do jednotného formatu, vice informaci
najdete na strankach seridlu.

Reprezentace pomoci stavového prostoru

(Vétsina této sekce je pfevzata z FeSeni ulohy 28-2-6 Cesta
MHD.)?

Abychom v jizdnich fddech mohli vyhledévat spojeni, ho-
dilo by se ndm je reprezentovat grafové. Zkusme si tedy
vytvorit graf popisujici nasi sit, takovy, Ze cesty v ném bu-
dou odpovidat korektnim spojenim v daném jizdnim radu.
Urcité si nevystacime s jednoduchym grafem, ktery méa za
vrcholy zastavky. Protoze na jednu zastavku mtizeme bé-
hem naseho putovani prijet vickrat, takova jizda by v na-
Sem grafu netvofila cestu, nybrz sled (mohou se opakovat
vrcholy). Se sledy se obvykle $patné pracuje, zkusme to te-
dy jinak.

Vytvorime si takzvany stavovy prostor. To je graf, jehoz
vrcholy popisuji néjaky stav (situaci), ve kterém se miizeme
nachéazet, a hrany mezi nimi uréuji dovolené zmény stavu.
V naSem pfipadé budou stavy dvojice (z,t) popisujici ,,jsem
na zastavce z v Case t“.

Aby se nam s ¢asy lépe pracovalo, miiZzeme je misto hodin,
minut a sekund reprezentovat naptiklad jednim ¢islem uda-
vajicim pocdet minut (resp sekund, dle potifebné pfesnosti)
od piilnoci mistniho ¢asu. Aktuilné ma v CR pouze praz-
ské metro pldnované odjezdy s pfesnosti na sekundy (IDOS
vam je neukaze, ale v GTFS jsou a obcas se tato presnost
pii pfestupovani opravdu hodji).

V takovéto reprezentaci nelze hledat spojeni pres pilnoc,
to prozatim zanedbejme.

Jak se takovy stav muze zménit? Pokud v case ¢ odjizdi
ze z néjaky spoj, jehoz nejblizsi dalsi zastavka je 2/, a p¥i-
jede na ni v Gase t/, pak uréité ze (z,t) povede hrana do
(', t"). MzZeme se timto spojem svézt a tim se ocitnout na
zastavee 2’ v Case t', tedy ve stavu (2/,t').

Ale nemusime nastoupit do prvniho spoje, ktery jede. Po-
tfebujeme umét reprezentovat i to, ze pockdme na néjaky
dalsi. To by se dalo udélat napiiklad tak, ze vzdy ze (z,t)
povede hrana do (z,t + 1). Pak bychom ale u kazdé za-
stavky museli mit vrcholy pro vSechny mozné c¢asy, coz by
bylo netsporné. Misto toho je vytvofime jen pro ty casy,
kdy v z néco zastavuje. A hrany pak povedou vzdy ze (z,t)

9 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/28-2-6/resenil

do (z,t'), kde ¢’ je ¢as nejblizsiho dalsiho odjezdu/pfijezdu
po t.

Ukéazeme si to na jednoduchém umélém prikladu, protoze
skute¢né dopravni sité jsou prilis rozsahlé a komplikované.
Pfedstavme si ndsledujici dopravni sif s péti zastdvkami
oznacCenymi A az E:

Sit je tvofena dvéma linkami, X (plné ¢ara, jezdi kazdjch
20 minut v trase A-B-C a opaéné) a Y (Carkovana Cara,
jezdi kazdych 30 minut v trase A-D-B-E a opa¢né). Cisla
na hranach znaci jizdni dobu mezi pfislusnymi zastavkami.

Cast jizdniho fadu této sité pro dobu mezi patou a Sestou
hodinou (¢asy 300 a 360 — po¢itdme v minutéch) by mohla
vypadat takto (jeden fadek pfedstavuje jeden spoj):

A 300 B 305 C 310
A 320 B 325 C 330
A 340 B 345 C 350
C 300 B 305 A 310
C 320 B 325 A 330
C 340 B 345 A 350
A 300 D 307 B 315 E 320
A 330 D 337 B 345 E 350
E 300 B 305 D 313 A 320
E 330 B 335 D 343 A 350

Pro tento kousek jizdniho fadu bude prislusna cast stavo-
vého grafu vypadat takto:

350
'l
340 4 Ny T f
335 ‘a: . ;
330 ; :
325 ' f : f
320 § f ' : '
N,
310 4 f > , 1

. A :
305 :
300

A B C D E

Teckované hrany odpovidaji ¢ekani na zastévce, plné pre-
suntim vozidly.
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Minimalni ¢as na prestup

Nase reprezentace mé jednu podstatnou nevyhodu: dovolu-
je cesty s nulovym casem na pfestup. Mtzeme napi. v case
305 ptijet linkou X do zastavky B a ve stejny okamzik za-
se odjet linkou Y do D. To neni moc realistické. I prestup
v ramci jednoho stanovisté néjakou chvili trva a navic si
nejspis chceme nechat ¢asovou rezervu pro piipad zpozdéni
prvniho spoje (pfesuny mezi stanovisti a ¢as potiebny pro
né ted neuvazujeme, k tém se vratime pozdéji).

Radi bychom tedy vynutili minimélni ¢as na prestup: pokud
prijedeme do zastavky néjakym spojem v case t, mizeme
prestoupit na jiny spoj, pouze pokud odjizdi v Case t + A
nebo pozdéji, pro néjakou konstantu A (v principu to ne-
musi byt konstanta, pozadovany ¢as mize zaviset tfeba na
konkrétni zastavce ¢i denni dobég).

Tady je nas dosavadni stavovy prostor neadekvatni. Protoze
to, kam miizeme pokracovat napf. z vrcholu (B, 305) zalezi
na tom, kudy jsme do néj ptijeli. Pokud jsme pfijeli z vrcho-
lu (A, 300) spojem linky X, mtizeme napiiklad pokracovat
dal stejnym spojem do vrcholu (C,310). Ale pokud jsme
prijeli z (E, 300) linkou Y, do (C, 310) se vydat nemiizeme,
protoze bychom museli v B prestoupit s nulovou rezervou.
To je v pfimém rozporu se zakladnim principem stavovych
prostori: mozné akce jsou vzdy jednoznacné uréené vrcho-
lem, ve kterém se nachéazime.

Namisto puvodni hrubé informace ,,jsem na zastévce z v ¢a-
se t“ se budeme muset naucit rozliSovat mezi stavy ,stojim
na zastavce z (venku) v ¢ase t“ a ,jsem ve vozidle spoje s,
které pravé zastavilo na z v case t“. Tedy stav bude po-
psan trojici (z,t,s), kde s je identifikitor spoje nebo ,—¢
reprezentujici ,,stojim venku“.

Zbyvé spravné natahat hrany. Cekaci hrany povedou jen
mezi ,venkovnimi“ vrcholy, tedy ze (z,t,—) do (z,t,—),
kde ¢’ je opét Cas nejblizsiho dalsiho odjezdu/piijezdu. Za-
roven pridame hrany popisujici nastup do vozidla: pro vozi-
dlo spoje s odjizdéjici ze z v ¢ase t pfiddme hranu (z,t, —) —
(2,1, 5). Jesté celkem p¥imocaré budou hrany popisujici ces-
tu ve vozidle: pokud spoj s jede ze z (odj. t) do 2’ (pij. '),
priddme hranu (z,t,s) — (', ¢, s).

Hlavni trik spociva ve hranach popisujicich vystup z vozi-
dla. Ty budou mit tvar (z,t,s) = (z,t + A, —). Mizeme si
to predstavovat tak, ze kazdé vozidlo na zastavku piijede
A minut po tom, co z ni odjede. Pripadné pokud je to na
vas prili§ sci-fi, mizete si predstavit, ze vAm A minut trva
vystoupit z vozidla. Kazdopadné si snadno rozmyslite, ze
touto tpravou zafidime dodrZeni ¢asu na prestup.

Maly kousek nového grafu ukazujici prestupy v B okolo
¢asu 305 (pro A = 5):

(E,300,8)  (B,305,8) (D,3 l>3;8) (B,315,6)

ﬁ\\ f (E,320,6)
| N |
(B,305,-){'> _____ TNB3100)
| o B.315-)
| //
A3000)  y-T (©3100)

(B,305,0)
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Teckované hrany jsou opét ¢ekaci a plné jizdni, pribyly Car-
kované nastupni a vystupni. V tomto grafu uz se z (A, 300)
dostaneme do (C,310), ale z (E,300) nikoli. V obou pfi-
padech si navic miizeme v B pockat do 315, prestoupit na
spoj 6 a pokracovat dal.

Sestrojit takovyto graf by mélo byt celkem pfimocaré, pfi-
padné je to popsané v feseni tilohy 28-2-6'° véetné ukéazko-
vého programu. Na stejném misté najdete ukézkovou apli-
kaci, jak pomoci stavového grafu najit cestu, pfi které za
den stravite co nejvic ¢asu v dopravnich prostiedcich.

Pé&si presuny
Pti pfestupovani mezi linkami MHD c¢asto musime dojit

p&sky z jedné zastavky na jinou. Casto to bjva jiné stano-
visté v témze uzlu, ale nemusi to platit vzdy.

Pokud mame jizdni fad, ktery rozliSuje pouze uzly a ne jed-
notliva stanovisté, neni moc co fesit. P&si prestupy v ramci
mame zajisténé automaticky a musime jen nastavit dosta-
tefnou minimalni dobu na pfestup (viz predchozi oddil).
Nevyhoda je, Ze nemtzeme rozlisit ani prestupy v ramci
jednoho stanovisté a mezi ruznymi stanovisti — vzdy bu-
deme vyzadovat stejnou dobu na pfestup. Co mizeme, je
nastavit riiznou prestupni dobu pro rtzné uzly, pokud se to
hodi. Potencialné bychom mohli chtit jesté pfidat moznost
pésiho presunu mezi dvéma blizkymi uzly, ale asi to bude
potfeba spi$ vyjimecné.

O trochu zajimavéjsi je to, pokud rozliSujeme jednotliva
stanovisté. Musime si odpovédét na dvé otazky: (1) mezi
kterymi dvojicemi stanovist uvazovat pési pfesuny, (2) pro
kazdou dvojici urcit ¢as potiebny na presun.

Prvni otazku mizeme fesit dvéma riznymi zptsoby: pokud
mame informace o prislusnosti zastavek k uzlim, mizeme
povolit pfestupy pouze v rdmci jednoho uzlu (a tam uvazit
vSechny mozné dvojice stanovist). Obecnéjsi FeSeni je ig-
norovat uzly a vyjit z geografické polohy stanovist (pokud
ji mame k dispozici). Pak prosté najdeme vSechny dvojice
stanovist vzajemné vzdalenych méné nez néjaka konstanta.
Tady muzeme uvazovat velmi hruby odhad vzdalenosti: na-
priklad vzdusnou ¢arou nebo v manhattanské metrice (o ni
vic nize).

Algoritmus pro nalezeni vSech dvojic blizkych bodu byl po-
psén napiiklad v feseni tlohy 31-Z3-4.11

Kdyz uz mame néjakou dvojici stanovist, mezi kterymi vy-
padéa smysluplné pokouset se o pési presun, radi bychom
odhadli, jak dlouho to bude trvat. Prvni dobry krok je asi
odhadnout vzdalenost, kterou budeme muset ujit. To by se
dalo udélat napriklad tak, ze budeme hledat trasu mezi sta-
novisti v mapé — naptiklad pomoci dat z OpenStreetMap.
To je ale spousta prace.

Ve méstech, kde typicky byva viceméné pravouhld sit ulic,
1ze celkem dobfe aproximovat dochazkové vzdalenosti po-
moci tzv. manhattanské vzddlenosti. Pokud mame ve ¢tver-
cové siti dva body o soufadnicich (x1,y1) a (x2,y2), jejich
manhattanskd vzdalenost je rovna |xo — x1| + |y2 — y1| —
tedy délka cesty, kterd by vedla nejdiiv jen vodorovné (za-
padovychodné) a potom jen svisle (severojizné).

vvvvv

cesty, dokud chodite jen vodorovné a svisle (ne Sikmo) a
nevracite se zpatky. Tedy obé cesty znazornéné tucné na


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/28-2-6/reseni
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-Z3-4/reseni
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nasledujicim obrazku maji délku 7, a to je manhattanska
vzdalenost bodu A a B:

B=(55)

A=(1,2)

Zatimco manhattanska vzdélenost je celkem dobrym odha-
dem dochazkové vzdalenosti (pouze ve méstech a pouze na
kratsi vzdalenosti), na zékladé dochazkové vzdalenosti neni
aplné jednoduché odhadnout dochéazkovy cas. Pti prestu-
povani ve mésté nékdy tieba stravite vic ¢asu ¢ekadnim na
prechodu nez samotnou chtizi. A to je véc, kterd se zohled-
nuje velmi tézko, protoze zadvisi na intenzité automobilo-
vé dopravy, kterd navic zévisi na denni dobé... Asi jediné
jednoduché feseni je pridat k odhadnutému dochazkovému
casu dostatecnou rezervu.

Dalsi zradou, na kterou je tfeba si dat pozor, jsou ruzné pre-
kazky: jako tfeba feka nebo skok v nadmotské vysce. Ty ne-
potkate zas tak cCasto, ale d& se na né nachytat. Napriklad
zastavka metra VySehrad (na konci Nuselského mostu) a
tramvajova zastavka Svatoplukova (dole v Nuselském tdo-
1i) maji manhattanskou vzdélenost pouhych 220 metrt, ale
vyskovy rozdil 40 metri a typicky mezi nimi pfestupovat
nechcete. Zastavky Zlichov a Dvorce maji manhattanskou
vzdalenost 400 m, ale nejkratsi pési spojnice mé 2,7 km pres
Barrandovsky most.

Prvni problém dokazeme vyfesit porovnanim nadmorskych
vysek obou stanovist. V minulém dile jsme si ukazali pou-
ziti vyskovych dat ze SRTM. Napiiklad Praha ma vlastni,
presnéijsi vyskovy model,'? ale jeho zpracovani by bylo na
delsi povidani. Kdyby véas to zajimalo, poradime na féru.

Alternativné oba problémy mutzeme z velké ¢asti elimino-
vat tim, Ze povolime pfestupy pouze v rdmci uzlu (ale tim
se pripravime potencidlné o néjaké zajimavé nestandardni
prestupy).

Vypocet manhattanské vzdalenosti

Pro body ve ¢tvercové siti je vypocet manhattanské vzda-
lenosti trivialni pouzitim vzorecku vyse. Problém je, Zze po-
vrch Zemé neni ¢tvercova miizka. Pokud chceme néjak ge-
ometricky pracovat se zemépisnymi daty, hodi se nejprve
soutadnice bodi prevést do né€jakého pravotthlého souiad-
ného systému. Nejznédméjsim takovym je UTM.? UTM roz-
déluje zemsky povrch na tzv. zény — oblasti dost malé na
to, aby se na nich neprojevovalo zakfiveni povrchu a mohli
jsme je pro praktické tucely povazovat za rovinu.

V kazdé zéné je pak zavedena pravouhla souradnd sit v me-
trech (tedy kazdy bod mé z-ovou a y-ovou soufadnici uda-
vajici vzdalenost v metrech od néjakého referenéniho bodu
ve vychodozdpadnim, resp. severojiznim sméru). A postés-
tilo se nam, Ze téméi celé Cesko je v jedné UTM zéné (33U),
takZe ani nemusime fesit neptijemné prechody mezi zénami.
Prosté prevedeme zemépisné souradnice do UTM a s UTM
soufadnicemi muzeme zachazet jako se souradnicemi bo-
dd v roviné. Muzeme pak spocitat jejich manhattanskou

vzdalenost prostym sec¢tenim rozdild x-ovych a y-ovych sou-
fadnic, pripadné jejich vzdalenost vzdusnou ¢arou pomoci
Pythagorovy véty.

Prevod zemépisnych souradnic do UTM je celkem kompli-
kovany, ale existuji rizné knihovny, které se o néj postaraji.
Nejznaméjsi z nich je asi pyproj, kterou miizete nainstalovat
pomoci spravce balickt pip.'* Pak ji miZete pouZit tfeba
nasledovné:

from pyproj import CRS, Transformer
utm = CRS.from_epsg(32633)
wgs = CRS.from_epsg(4326)
na_utm=Transformer.from_crs(wgs,utm) .transform
# Nyni miZete zavolat na_utm(sirka, delka)
# a dostanete dvojici utm souradnic
def manhattan(sirkal, delkal, sirka2, delka2):
x1, y1l = na_utm(sirkal, delkal)
X2, y2 = na_utm(sirka2, delka2)
return abs(x1-x2) + abs(yl-y2)

Vysvétleni tohoto kédu by bylo nad ramec seridlu, berte jej
jako zaklinadlo.

Pé&si presuny a stavovy prostor

Kdyz uz méme naplanované, mezi kterymi dvojicemi sta-
novist chceme povolit pési presuny, potiebovali bychom je
néjak zaclenit do naseho stavového grafu.

Problém je, ze jedna hrana dokaZze popsat pouze pfesun
v jeden konkrétni okamzik. Tedy kdyz pfidame hranu z vr-
cholu (A4,t,—) do vrcholu (B,t + 7,—) (kde 7 je doba po-
tfebna na pfesun), umoZnime pési pfesun ze zastavky A na
B pouze v ¢ase t a nikdy jindy. Teoreticky pésky mizeme
chodit kdykoliv, takze bychom museli u kazdé zastavky mit
vrcholy pro vSechny mozné ¢asy a graf by byl neprakticky
velky.

Ale snadno si pomtizeme jednoduchym omezenim: pési pie-
suny provadime vZdy hned po vystupu z vozidla (a ¢ekdme
az na cilové zastévce). To nalezené trasy pfili§ nezméni a
graf to dost zjednodusi. Nyni stac¢i jen projit vSechny vr-
choly odpovidajici piijezdu vozidla na zastavku a pro kazdy
z nich pridat hrany pro vsechny mozné pési presuny z této
zastavky v tomto ¢ase (pfedpokladdme, Ze délka pfesunu je
omezend, takze jich nebude mnoho).

Pripravili jsme se tim o moznost udélat pési presun na upl-
ném zacatku trasy (pokud zrovna v tu dobu na vychozi za-
stavku nic nepfijizdi), kterou by mozn4a bylo vhodné v pro-
hledavacim algoritmu néjak kompenzovat. Zrovna tak jsme
se pripravili o moznost navazat dva pési pfesuny za sebe a
obecné popisovat pési presuny na delsi vzdalenosti, ale to
v nasem modelu z principu moc nejde (kdybychom to povo-
lili, rtiznou kombinaci pésich presuni se na kazdou zastav-
ku dostaneme témét v libovolném cCase, coz by opét vedlo
k explozivnimu narastu po¢tu vrcholt na zastavku). Pokud
bychom chtéli kombinovat delsi pési cesty (pfipadné t¥eba
cesty na kole) s cestami MHD, to uz je dost jind tloha,

v

které se tika multimoddlni planovdni a je o dost tézsi.

Podobnym zptisobem mutiZzeme vytesit i presuny uvniti sta-
nic podle pathways.txt, ale tam asi potfebujeme umoznit
nékolik pfesunti navazujicich na sebe (napf. z povrchu do
vestibulu a z vestibulu na néstupisté).

http://opendata.praha. eu/dataset/ipr-digitalni=model=povrchu_—_151

https://en.wikipedia.org/wiki/Universal_Transverse_Mercator_coordinate_systen|

http://ksp.mff.cuni. cz/encyklopedie/pytl-lon-pip . htmﬂ
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http://opendata.praha.eu/dataset/ipr-digitalni_model_povrchu_-_1m
https://en.wikipedia.org/wiki/Universal_Transverse_Mercator_coordinate_system
http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/python-pip.html
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Dalsi rozsifeni stavového prostoru

Koncept stavového prostoru je celkem flexibilni a snadno ho
rozsifite o reprezentaci dalsich fakti. Napriklad v Praze lidé
pri nastupovani do metra obvykle premysli o tom, na kterou
stranu soupravy se postavit, aby v cilové stanici byli co
nejblize vystupu (piipadné pokud mé stanice vice vystupi,
tomu, ktery chtéji pouzit).

I toto 1ze v nasem modelu snadno reprezentovat. Staci do
vrchold predstavujicich cestu ve spoji metra zakdédovat in-
formaci o tom, ve které ¢asti soupravy se nachézime (pro
jednoduchost staéi rozligit predni, prostfedni a zadni). Poté
i vrchol predstavujici nastupisté rozdélime na nékolik ¢asti,
mezi kterymi povedou hrany ohodnocené dobou potfebnou
pro prejiti z jedné ¢asti nastupisté do jiné (podobné jako
u jinych hran pro pési pfesuny si musime rozmyslet, v jaké
Casy je pridat, aby jich nebylo moc).

V takto upraveném grafu pokud se vyplati pfed piijezdem
soupravy metra pfesunout na opacny konec nastupisté, ta-
kovouto trasu pfi prohledavani zcela pfirozené najdeme.

Vypocty nad stavovym prostorem

Vsechny popsané varianty stavového prostoru tvoii acyk-
licky orientovany graf (DAG — directed acyclic graph), pro-
toze hrany vzdy vedou z vrcholu s nizsim ¢asem do vrcholu
s vyS§im casem (piipadné stejnym, ale pokud to udélate
rozumné, mezi vrcholy se stejnym casem cyklus taky ne-
vznikne).

DAGy jsou jednou z nejpiijemnéjsich t¥id grafi a spousta
véci se nad nimi nechd spocitat velmi jednoduse v linedrnim

uspordddni (o kterém piSeme v nasi grafové kuchaice)® —

tedy poradi vrchold takové, Ze hrany v ném vedou jen zleva
doprava.

To ndm umoznuje pouzit techniku zvanou indukce podle to-
pologického uspordddni. Casto chceme pro viechny vrcholy
spocitat néjakou hodnotu (napiiklad délku nejkratsi cesty
z néjakého pevného startovniho vrcholu), pficemz umime
pro libovolny vrchol spocitat tuto hodnotu z hodnot jeho
predchtidet (vrchold, ze kterych do néj vede hrana).

Pak si vSimneme, Ze pokud budeme hodnoty postupné po-
Citat v poradi podle topologického usporadani, vzdy, kdyz
narazime na néjaky vrchol, mame hodnoty pro vSechny je-
ho pfedchtdce (pfimé i nepfimé) uz spocitané z piedcho-
zich krokt. Casto ani nemusime nejdifv hledat topologické
usporadani a pak podle néj prochéazet vrcholy — konstruk-
ci topologického usporadani spolecné s induktivnim vypo-
¢tem zvladneme jednim upravenym prohledanim do hloub-

ky (DFS).
Dalsi algoritmy

Existuji i jiné algoritmy specialné navrzené na hledani spo-
jeni v jizdnich radech, které nepotrebuji reprezentaci pomo-
ci DAGu. Pro piiklad zminime algoritmus Raptor,'® ktery
pracuje po linkéch, nikoli po spojich, takze ve vétsiné prak-
tickych pripadu je rychlejsi. Ale oproti velmi obecnému pii-
stupu pomoci stavového prostoru nejde tak snadno rozsitit
na dalsi aplikace. Jeho popis je nad ramec tohoto serialu.

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy

Obecné o ulohach

Pro dlohy jsou urcené primarné dvé datové sady, které na-
leznete ve formatu GTFS na strance serialu:'7 Prazska, in-
tegrovand doprava a ceské vlaky. Prosim pouzivejte verzi
z nasich stranek, at maji vSichni stejnd data. Samozfejmé
budeme radi, kdyz si vyzkousite i jiné datové sady a forma-
ty, iniciativé se meze nekladou.

Podobné jako v predchozich sériich, feSeni odevzdavejte ve
formé ZIP archivu, ktery obsahuje:

e Kratky slovni popis, jakym zptsobem jste pristupova-
li ke které tloze a tfeba jak vam to pfislo tézké (jako
prosty text nebo PDF). Popis by mél obsahovat néjaké
zamy$leni nad ¢asovou naro¢nosti — formou asymptotické
¢asové slozitosti (pokud ji lze v daném p¥ipadé smyslu-
plné urcit) a/nebo naméfené ¢asové ndrocnosti na vasem
pocitaci pro rizna data. Dale by mél obsahovat struc¢ny
popis toho, jak se vas program spousti, jestli ma néjaké
parametry, piipadné jakym zptisobem mu predat vstup
(klidné editaci konstant ve zdrojédku) a v jaké podobé. Po-
kud vas program pouziva néjaké dodatecné datové sady
z jinych zdroja ¢i méné obvyklé externi knihovny, upozor-
néte na to véetné odkazu, kde je ziskat, pfipadné s jakou
verzi jste to zkouseli.

® Vystup, ktery pozaduje zadani dané ulohy, pro kazdou
datovou sadu uvedenou v zadani tlohy. Budeme samo-
ziejmé radi, pokud se s ndmi podélite i o dalsi zajimavé
vystupy.

® Zdrojovy kéd programu, ktery jste pouzili pro feseni. Po-
kud jste zkouseli vice programu ¢i jejich variant, pfipadné
pouzili rizné programy pro riznda data, zahriite vsechny.

Vase programy by mély zvladat nacist jizdni fady ve for-
matu GTFS (v rozbalené podobé, tedy jako adresar s CSV
soubory). Podpora jinych formétt je volitelnd. Staci, kdyz
ho otestujete na datovych sadach uvedenych v zadani, ale
mél by byt psan tak, aby se dalo rozumné cekat, ze si do
néjaké miry poradi i s jinymi.

Abychom méli podobné vystupy, sjednotme si alespori tro-
chu pfestupni podminky. Uvazujte minimélni dobu na pte-
stup v rdmci jednoho stanovi§té 2 minuty (zahrnuje i rezer-
vu na zpozdéni ptijizdéjiciho spoje). Pro pési pfesuny, po-
kud budete odhadovat ¢as na zakladé vzdalenosti, pfedpo-
kladejte rychlost 1 m/s (3.6 km/h, zahrnuje néjakou rezervu
na prechdzeni ulic a dalsi zdrzen{). Tedy pro dvé stanovis-
té vzdalend 60 metri uvazujte minutu na presun plus dvé
minuty pevnou ¢asovou rezervu, tedy celkem minimélné tti
minuty mezi piijezdem jednoho spoje a odjezdem navazu-
jiciho.

Pro odhad vzdalenosti pouzijte primérné manhattanskou
vzdalenost s maximéalni prestupni vzdalenosti 450 metru.
Sofistikovanéjsim resenim, ktera napiiklad néjak vyuzivaji
mapova data, se rozhodné nebranime (a mozna si vyslouzi
i néjaké bonusové body), v takovém pfipadé zkuste trefit
parametry, které davaji fddové podobné vysledky.

Pokud se chcete geografickym dattim tplné vyhnout, miZe-
te uvazovat pevnou prestupni dobu mezi dvéma zastavkami
v rdmci uzlu 5 minut (v rdmci jednoho stanovisté stéle jen
dvé minuty), byt mozna za trochu méné bodt.

https://www.microsoft.com/en-us/research/publication/round-based-public—transit-routing/|

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/serial-jy
https://metroweb.cz/metro/stanice/linka_c.htn]
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V pripadé metra uvazujte penalizaci 3.5 minuty za pfesun
mezi vystupem na povrchu a nastupistém. Mizete to zku-
sit zpfesnit pouzitim cast z pathways. txt, pripadné tieba
odhadnout na zakladé hloubky stanice pod povrchem (da
se snadno najit),'® feknéme 5s na metr hloubky.

V ptipadé dat, kterd nerozlisuji stanovisté (napi. vlaky)
uvazujte pevny c¢as na prestup 10 minut. Kdybyste si chté-
li hrat, jesté lepsi varianta je uvazit rizné casy podle to-
ho, z jakého typu vlaku na jaky prestupujete. Naptiklad
z rychliku na osobni vlak potfebujete mensi ¢asovou re-
zervu (protoze osobni vlak obvykle pockd déle v piipadé
zpozdéni), opaénym smérem vétsi. Téz by bylo dobré zo-
hlednit, ze u nékterych vlaki je poznamka ,vlak neceké na
zadné pripoje“. Vyzadovalo by to trochu upravit konstrukci
grafu (protoze najednou zalezi na tom, jakym spojem dél
pojedete), zkuste si rozmyslet jak.

U vlakt nemusite uvazovat obecné pési piesuny (byt mi-
Zete), ale bylo by dobré pfinejmensim ru¢né piidat ty nej-
vyznamnéjsi, alesponn Praha hl.n. — Praha Masarykovo n.
(Feknéme 15 minut).

Zadani dloh

Ukol 1 [5b]: Radi bychom nasli jakési ,,dopravni centrum®
— tedy zastavku, ze které se co nejsnaze dostaneme do libo-
volné jiné.

Jak to definovat formalné? Na vstupu dostanete datum a
rozsah moznych ¢asti odjezdu (t¥eba 8:00-9:00). Korekini
spojent z uzlu x do uzlu y definujeme jako spojeni z libo-
volného stanovisté uzlu = do libovolného stanovisté uzlu vy,
které z vychoziho stanovisté vyjizdi v zadaném casovém in-
tervalu.

Dojezdovy ¢as z uzlu x do y je nejmensi jizdni doba (rozdil
mezi ¢asem odjezdu z x a ¢asem pifjezdu do y) néjakého
korektniho spojeni. Pokud spojeni zac¢ind nebo konci cestou
metrem, musime p¥ipocitat ¢as potfebny k cesté z povrchu /
na povrch. Ezcentricita néjakého uzlu x je maximum z do-
jezdovych ¢ast z x do vSech ostatnich uzli. Centrum je pak
uzel s nejmensi excentricitou.

Vasim tkolem je napsat program, ktery dostane na vstupu
jizdni Tad, datum a rozsah casti odjezdu odjezdu a nalez-
ne centrum. Pokud k tomu lze vas algoritmus jednoduse
upravit, vypiste tfeba 10 uzld s nejmensi excentricitou —
ale staci i jeden.

Vyzkousejte na datovych sadach PID i vlakt. Odjezd uva-
zujte v pondéli v 8:00-9:00. Ve svém FeSeni uvedte nalezené
centrum spolu s jeho excentricitou. Nez zac¢nete, zkuste si
tipnout, jak to dopadne.

19 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/32-1-§
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Ukol 2 [5b]: V prvnim dilu seridlu!® byla fe¢ o heatmapdch
jakozto uziteCném zpusobu vizualizace geografickych dat.
V této sérii si taky jednu heatmapu nakreslite — konkrét-
né heatmapu dojezdovych casti. Na vstupu dostanete jizdni
rad, identifikdtor vychoziho uzlu a datum a povoleny rozsah
¢ast odjezdu. Pro kazdy uzel nakreslete do mapy barevné
kolecko, jehoZz barva odpovidad dojezdovému ¢asu (dle defi-
nice z pfredchoziho tikolu) z vychoziho uzlu do tohoto uzlu.
Déle pridejte druhy rezim pouziti, kdy na vstupu budou
dva vychozi uzly a nakreslite heatmapu rozdild v dojezdo-
vych ¢asech z jednoho a z druhého. PouZijte jednu barevnou
gkalu pro kladné rozdily — kdy z prvniho vychoziho uzlu se
na dané misto dostanete rychleji nez z druhého — a jinou
pro zaporné.

Poslete ndm obrazky z nésledujicich vychozich stanic pro
PID:

e [. P. Pavlova

® Malostranské namésti

¢ rozdilovy mezi nimi
a z nasledujicich stanic pro vlaky:

e Praha hl.n. + Praha Masarykovo n. (uvazujte odjezdy
z obou, jako by to byla jedna stanice)

e Brno hl.n.

¢ rozdilovy mezi nimi

Ve vsech pripadech uvazujte odjezd v pondéli v 8:00-9:00.

Ukol 3 [5b]: Najdéte trasu v siti PID, kterd za 24 hodin (od

ptilnoci z nedéle na pondéli do pilnoci z pondéli na ttery)

projede co nejvic raznych linek. Dvé linky povazujeme za

rizné, pokud maji riazné route_short_name. MiuzZete pou-

zivat vSechny linky vcetné vlakovych, pfiméstskych, atd.

Efektivni presné feseni pravdépodobné neexistuje; mizete

pouzit libovolné aproximace ¢i heuristiky. Hlavnim krité-

riem bodového ohodnoceni bude, kolik linek zvlddne vase

feSeni projet.

Jako vystup odevzdejte itinerar trasy v podobé textového

souboru, kde kazdy radek popisuje cestu jednim spojem

(v pofadi, v jakém je pouzijete). Na jednom fadku budou

nasledujici polozky oddélené mezerou:

e identifikdtor spoje (trip_id)

e v jaké zastdvce do spoje nastoupime (stop_sequence
v rdmci daného spoje)

e v jaké zastavce ze spoje vystoupime (téZ stop_sequence
v rdmci daného spoje)

Filip Stédronsky
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Recepty z programatorské kucharky: Toky v sitich

Ukéazeme si uméle znéjici tlohu, kterou posléze zmatema-
tizujeme, vyfeSime a dokdzeme vlastnosti feseni. Nakonec
prijdou Cetnd uziti, kterd oziejmi, pro¢ jsme se snazili.
Latka je lehce pokrocila, takze vézte, ze budete potfebovat
znat grafy.

Uméle znéjici iloha

Rusky petrobaron vlastni ropna /’ R
nalezisté na Sibifi a trubky vedou- . ) °

ci do Evropy. Trubky vedou mezi / ‘K / /3
nalezisti, uzlovymi body a konco- .; L s
vymi body, kde ropu pfebiraji od-
bératelé.

Kazdé trubka mize a nemusi mit % . a e
definovano, kterym smérem ji ma  © 2 /
téci ropa. Pro kazdou trubku zvlast vi- &

me, kolik nejvyse ji za hodinu protlac¢ime.

Nalezisté jsou bezednd a mohou posilat neomezena mnoz-
stvi ropy. Odbératelé také dokazi neomezend mnozstvi ropy
z koncovych bodu odebirat. Petrobaron celi problému, jak
protlacit danou distribuc¢ni siti co nejvice ropy za hodinu ze
zdroja k odbératelim.

Zapeklité je to zejména kvili tomu, Ze v uzlovych bodech
nelze ropu hromadit, ani palit — rozhodné tedy nejde bez
rozmyslu prikéazat, af kazdou trubkou te¢e maximum, pro-
toze bychom poskodili cenné zarizeni a v uniklé ropé utopili
vse zivé.

Zmatematizovani

V zadani vidime graf, ktery obsahuje orientované i neorien-
tované hrany, kde je néjakd podmnozina vrcholi oznacend
jako zdroje a jind jako... rikejme tomu tieba stoky.

Abychom méli situaci jednodussi, zbavime se hned na tvod
mnohocetnosti zdroju a stokt. Prikreslime si dva nové vr-
choly — z nadzdroje budeme posilat ropu do vSech zdroju,
do nadstoku budeme posilat ropu ze vSech stokt. Kapacitu
prikreslenych hran pak nastavime na nekonecno.

Ted nam staci vymyslet algoritmus, ktery
fesi problém s pravé jednim zdrojem

a pravé jednim stokem. / /
algoritmu a z vystupu prosté ‘ /

jen odstranime dva pfidané vr- /

choly a pfipojené hrany.

Kazdou takovou hranu v kazdém

zadani zménime na dvojici proti- O
smérnych orientovanych hran se stejnou kapacitou. V algo-
ritmu pak uz mizeme poéitat jen s hranami orientovanymi.

oo
A/

Kazdy vstup totiz popsanym Zpu—
sobem prevedeme, posleme ho

Podobné se zbavime neoriento-
vanych hran.

dany tok.

Na vstupu dostavame ohodnoceni hran nezapornymi ¢isly
a nasim tukolem je sestavit jiné ohodnoceni téch samych
(vSech) hran.

— 14 —

Je dtlezité, aby se ndm to nepletlo — ohodnoceni ze vstupu
se Fikd kapacita a znadi se c(e), konstruované ohodnoceni
se jmenuje tok a oznacujeme ho f(e).

Konstruované ohodnoceni se sna-
Zf — 2 Zime maximalizovat, ale omezu-
. -

je nés kapacita a Kirchhoffuv zé-

- kon.
\ . Tak budeme tikat podmince na
5 / to, ze soucet toku na hranach,

které do vrcholu vstupuji, musi
byt stejny jako soucet toku na
hranéach, které z vrcholu vystu-
puji. Mate-li radi fyziku nebo berete-li $kolu vazné, duvod
k takovému pojmenovani jisté chapete.

-2 R
6 i

Forméalné ony dvé podminky vypadaji takto:
Vee E: f(e) < c(e)

Vo eV\{zsb: Y flw)= Y f(vd)

UVEE vuekE

Kirchhoffova podminka se samoziejmé netykd ani zdroje,
ani stoku — tam ndm naopak jde o to ji co nejvice porusit.
Velikost toku je nejsnazsi mérit na nich. Budeme ji defino-
vat jako rozdil mezi sou¢tem odtoku a souctem pritoku ve
zdroji.

K zamysleni

e Nastavit ohodnoceni hrany (kapacitu) na skutecné ne-
kone¢no v nasem programovacim jazyce nemusi jit. Pak
se to Fesi tim, Ze se zvoli dostateéné velké ¢islo. Jak co
nejmensi, ale stale bezpecné, rychle ze zadani urcit? Stej-
ny problém se fesi treba v Dijkstrové algoritmu, ale i ve
spousté dalsich.

® Neorientované hrany, neboli obousmérné trubky, si za-
slouzi podrobnéjsi rozbor, nez jaky jsme jim vénovali
v textu. Jak spolehlivé pfevedeme feSeni algoritmu do
puvodni sité?

® Vymysleli jsme, jak vyfesit vice zdroji a stokti a jak oSet-
fit obousmérné trubky. Co kdyby bylo v zadani omezeni
na prutok vrcholy?

¢ Umite dokéazat, Ze je absolutni hodnota rozdilu pritokti
a odtokl stejnd na zdroji i na stoku? Tedy ze bychom
mohli velikost toku stejné tak dobfe mérit i na stoku?

Regeni

Problém je velmi studovany a k jeho TeSeni existuji dva
velké pristupy, které jsou humorné protikladné. Ten prvni
vezme nulovy tok a opatrné ho zlepsuje. Druhy si napiska
veliké ohodnoceni hran, které ani tokem neni, a pak ho
opravuje.

Predvedeme si onen prvni zpusob a algoritmus, ktery se
podle svych autort jmenuje Fordav-Fulkersontv. Bude se
nam odted hodit tvarit se, jako Ze mezi kazdymi dvéma
vrcholy vede obéma sméry hrana. Tam, kde ze vstupu ne-
ptisla, si domyslime jednu s nulovou kapacitou.

Predstavme si graf, na kterém pocitame tok, a dejme tomu,
ze uz néjaky tok mame — tfeba prazdny. Predstavme si, ze
jsme ropny magnat a kazdy rozdil mezi kapacitou potrubi
a jejim vyuzitim (tokem) nés stoji miliony dolart.
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Ui jsme se smifili s tim, ze kazda
trubka nemtze byt vyuzita na ma-
ximum, ale zkusme si vyznacit ty

. / hrany, kde c(e) # f(e).

Co kdyz existuje cesta z nadzdroje do

nadstoku7 kterd vede pouze po tako-
\ vych hranach?

Mizeme vzit minimum z rozdild na kaz-

%} -~ de hrané a o toto ¢islo navysit tok na kazdé
z nich! Ani kapacitni, ani Kirchhoffovu podmin-
ku to jisté neposkodi.

Pokud zadnou takovou cestu nevidime, znamena to, ze tok

vylepSit nejde? Ne tplné. Predstavte si nasledujici situaci:

ST A
C= %
W Yf\z v

1 =2

Copak nejde zleps$it? Jde! Neni na to prvni pohled tplné
jasné, ale muzeme zlepSovat vysledny tok i tim, Ze ho na
protismeérné ¢asti cesty snizime. Samoziejmé vSak nesmime
nastavovat tok zaporny.

(Je smutné, ze si ted trochu kazime grafovou terminolo-
gii — co je to za cestu v orientovaném grafu, kterd nemusi
respektovat orientaci hran?)

Takze jaka je pfesné podminka pro ,vyznaceni* hrany ud?
Nastéva f(ut) < c(ub) nebo f(vi) > 0. Potom ji lze zlepsit
o c(ut) — f(ud) + f(vi).

Hledéni vSech vhodnych (,zlepsujicich®) cest tedy mizeme
délat prostym prohledavanim do sifky pfes vyznacené hra-
ny. Budeme to délat opakované znovu a znovu, az zadnou
takovou nenajdeme, a pak vratime ziskany tok jako vysle-
dek.

Analyza algoritmu
Spravnost

Zavolali jsme algoritmus na prazdny tok, ten ho zlepsil do
situace, ve které neexistuje zlepsujici cesta.

Znamena tato neexistence, ze je vysledny tok maximélni?
Opacna implikace je jasnd — maximalni tok zlepsit zadnym
zpusobem nepijde, takze ani pfes zlepsujici cesticky.

Kdyz zkusime algoritmus pustit na graf, kde uz zadna ta-
kova cesta neni, mtizeme si poznamenat vSechny vrcholy,
kam jsme se pomoci prohledavani zlepsitelnych hran jes-
té dostali. Tato mnoZina bude jisté obsahovat zdroj (tam
jsme zacali) a jisté nebude obsahovat stok (to by existovala
zlepSujici cesta).

Na hranach mezi touto mnozinou a jejim dopliikem nemii-
zeme zlepSovat, jinak by se po nich nas program pustil dal
a mnozinu vrcholl, kam se dostal, by rozsiril. Vsechny hra-
ny sméfujici ven tedy maji f(e) = c(e), pro v8echny hrany
sméfujici dovnitt plati f(e) = 0.

Tyto hrany tvoii 7ez nasSim grafem. Odvolame se v tuto
chvili na vasi intuici — tok nemutze byt vétsi nez libovolny
fez. Z toho uz dostavame, Ze nas algoritmus nasel tok ma-
ximalni, protoze nasel také fez, ktery zarucuje, ze nemiize
existovat tok vétsi.

http://kam.mff.cuni.cz/"valla/kg.html]
http://pruvodce.ucw.cz/|
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Formalnéjsi predvedeni najdete ve skriptickach z kombina-
toriky.20

Casova sloZitost

Je mozné dobu béhu omezit poctem vrcholi a hran? Vyse
uvedenym postupem na grafu s celociselnymi kapacitami
kazdou nalezenou cestou zvysSime tok alespon o jednotku,
takZze program nebude bézet déle, nez je soucet vSech ka-
pacit. Ale to neni moc uspokojivy odhad, protoze zalezi na
ohodnoceni.

Pokud budeme hledat cesty skutecné prohledéavanim do $ii-
ky, bude pocet kroktt v O(nm?), protoze se d4 ukazat, ze se
hrany, které pfi zlepSovani cesty tvori minimum, postupné
vzdaluji od zdroje. Pak mame O(m) ¢asu k nalezeni cesty
a m hran, které se nejvyse n-krat mohou vzdalit. Ze to tak
skutecné je, je lehce zdlouhavé intelektudlni cviceni. Nechat
si prozradit postup muzete tfeba v druhém vydani Intro-
duction to Algorithms na strané 662.

O vylepseni daného postupu si mutzete piec¢ist v kapitole
o tocich v knize Priivodce labyrintem algoritm@?' od Mar-
tina Marese, ukazka druhého pfistupu k feseni hledani ma-
ximéalniho toku je tam také.

K zamysleni

® Dilezitou vlastnosti algoritmu je, ze kdyz dostane celo-
¢iselné kapacity, vrati celociselny tok. Bude se ndm to
hodit v aplikacich. Dokazete to?

® Rozdil mezi Fordem-Fulkersonem, ktery hleda cesty obec-
nym zpusobem, a takovym, ktery to déla prohledavanim
do sitky, je ze slozitostniho hlediska docela velky, a proto
se tomu druhému obcas fikéd Edmondstv-Karpiv. Najdé-
te maly graf a nevhodnou posloupnost cest, ktera zptso-
bi, ze F-F pobézi skutecné v zavislosti na velikosti kapa-
cit.

® Mtzete dokonce zkusit vyuzit zlatého fezu k nalezeni gra-
fu s realnymi kapacitami, na kterém F-F pro danou (ne-
sikovnou) posloupnost cest nikdy neskondi.

e Skonci algoritmus v koneéném ¢ase, jsou-li kapacity ¢isla
racionalni?

Uziti
Parovani v bipartitnich grafech

Méme-li za tkol najit na plese co nejvice tanecnicim ta-
nec¢nika, kterého znaji, stojime pred zasadnim a nelehkym
ukolem.

Co tfeba postavit na zdkladé znamosti bipartitni graf me-
zi partitou tanecnikd a partitou tanecnic, pridat zdroj za
kluky a stok za holky, tyto k nim pfipojit hranami s jednot-
kovou kapacitou, hrandm v bipartitnim grafu také nastavit
jednotkové kapacity a nakonec vSechno zorientovat smérem
do stoku?

zdroj



http://kam.mff.cuni.cz/~valla/kg.html
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Maximalni celociselny tok, ktery na tomto grafu ziskame,
nam hrany bipartitniho grafu rozdéli na nevybrané s to-
kem 0 a vybrané s tokem 1. Mizou vybrané hrany sdilet
tanec¢nika? Tézko, kdyZ do néj tece nejvyse jednotkovy tok
a musi platit Kirchhoffiiv zdkon. A podobné s tane¢nicemi.
Vybrané hrany nam proto vytvori parovani. A protoze jsme
nasli maximalni tok, jde o parovani nejvétsi. Kdyby existo-
valo parovani vétsi, dokézali bychom z néj zveétsit tok.
Hledani hranové a vrcholové disjunktnich cest

Chceme-li se v grafu G dostat z vrcholu u do vrcholu v, mu-
7e nés zajimat (tfeba kvili spolehlivosti, s jakou se umime
dostat do cile), kolik mezi nimi existuje cest, které:

¢ nesdili hrany, nebo
e nesdili vrcholy. (Tato podminka je silnéjsi. Kdyz dvé ces-
ty nesdili vrcholy, nesdili hrany.)

Oba tyto problémy lze pfevést na hledani maximalniho to-
ku. V obou piipadech nastavime u jako zdroj a v jako stok.
V prvnim pripadé nastavime jednotkové kapacity vSem hra-
nam, v druhém navic vsem vrcholtim.

Ford-Fulkerson nastavil nékterym hranam jednotkovy tok,
nékterym nulovy. Nulové nyni z grafu vyhodime. Pokud
jsme hledali hranové disjunktni cesty, mizeme nyni ziskat
tfeba takovyto graf:

zdroj tok

22 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/eulerovske-tahjy|

Jak z néj vykresat kyzeny vysledek? Zacneme prochézet ze
zdroje zbylé hrany. Vzdy, kdyz se dostaneme do vrcholu,
ve kterém uz jsme v tom samém priichodu byli, vyhodi-
me z grafu vSechny hrany cyklu, ktery jsme timto objevili.
(Hodnota toku se tim nezméni.)

Prtichodem grafu se vidy mtzeme dostat az do stoku (vSu-
de jinde budeme moci podle Kirchhoffova zakona jit dal —
dost to pfipomina tivahu o eulerovskych tazich), a?? pro-
toze jsme mezitim agilné odstranovali cykly, dostali jsme
cestu. Vratime ji jako jeden vysledek, smazeme jeji hrany,
a pokud jesté tok neni nulovy, pokracujeme dal.

Pocet cest je tedy velikost toku. Podle Mengerovy véty
je navic pocet hranové/vrcholové disjunktnich cest roven
stupni hranové/vrcholové souvislosti grafu — mame tedy ny-
ni algoritmus, ktery ji najde.

K zamysleni

e Uvaha nebyla naprosto p¥imocara kvili cyklim v nale-
zeném toku. Rik4 se jim cirkulace. Je jasné, Ze v piipadé
hledani hranové disjunktnich cest vzniknout mohou. Co
v ptipadé vrcholové disjunktnich, tedy v situaci, kdy jsme
omezili tok vrcholy?

® Nepracuje ndhodou neupraveny Edmondsiv-Karpuv al-
goritmus rychleji, pokud je graf, jak jsme ted opakované
vidéli, ohodnoceny toliko nulami a jednickami?
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