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Simulace dopravy je jednim z nastroja pro analyzu chovani a fizeni dopravy. Lze
treba zjistovat, jak se zméni doprava pri uzavirce pruhu, zméné svételnych plant
semafort apod. Podrobna simulace v§ak muize byt vypocetné naro¢na, aby bézela na
jednom pocitaci dost rychle. Jednou z cest, jak simulaci urychlit, je prizptsobit ji pro
simulaci distribuovanou, kdy se vyuzije vice propojenych pocitaci. Kazdy pak mtize
paralelné simulovat jen cést sité. Pro tento ucel je vSak potreba silni¢ni sit rozdélit
na pozadovany pocet casti. Protoze kvalita déleni mize vyrazné ovlivnit vyslednou
rychlost distribuované simulace, bylo vytvoreno nékolik algoritmu zalozenych na
riznych principech a optimalizujicich rzné vlastnosti vysledného déleni. Cilem
této prace je vytvorit nastroj pro porovnani riznych algoritmu de¢leni silni¢ni site
v jednotném prostredi. Kromé zminéného nastroje byly implementovany tfi rizné
algoritmy a porovnany délenim nékolika silni¢nich siti.

Traffic simulation is one of the tools for behavior analysis and traffic management.
It allows, among other things, to find out how traffic will change when a lane is
closed, traffic light plans are changed, and so on. However, a detailed simulation can
be computationally demanding to run fast enough on a single computer. One way
to speed up the simulation is to adapt it for a distributed simulation environment
where multiple interconnected computers are used. Each computer can then paral-
lely simulate only part of the network. But for this purpose, the road network needs
to be divided into the required number of parts. Since the quality of the division
can significantly affect the resulting speed of the distributed simulation, several al-
gorithms have been created based on different principles and optimizing different
properties of the resulting division. The aim of this work is to create a tool for
comparing different road network division algorithms in a unified environment. In
addition to the mentioned tool, three different algorithms were implemented and
compared by dividing several road networks.

déleni silni¢ni sité « distribuce « METIS « SParTSim « Inertial Flow

(i)
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Uvod

V dnesni dobg, kdy je ve velkoméstech velka hustota obyvatel a tim padem i hodné
dopravnich prostredkd, neni jednoduché zachovat plynulost dopravy. Jednim z na-
stroju, ktery tomu mize pomoci je simulace dopravy umoznujici mj. predvidat, jak
bude doprava vypadat pti uzavirce pruhu nebo zméné svételnych plant krizova-
tek. Simulace velké sité (napr. celého velkomésta) mize byt ale pro jeden pocita¢
prilis naro¢n4, pokud ma byt dostate¢né rychla. Jednou z pouzivanych moznosti je
vyuziti distribuované simulace, kdy se vyuzije vice propojenych pocitaca a kazdy
pocita¢ simuluje pouze ¢ast silni¢ni sité. Proto je nutné silni¢ni sit pred samotnou
simulaci rozdélit. Jelikoz kvalita déleni mize hodné ovlivnit rychlost simulace, bylo
jiz vytvoreno nékolik algoritmu fesicich tento problém.

Kvalita algoritm je ¢asto testovana na rtiznych sitich, jsou implementovany v
riznych jazycich, a proto je vzajemné porovnani na zékladé¢ testtt popsanych ve
védeckych publikacich obtizné. Cilem této prace je vytvorit nastroj umoznujici po-
rovnani riznorodych algoritmt v jednotném prostredi. Diky tomuto nastroji budou
algoritmy implementovany v jednom jazyce a testovany stejnou sadou testtl. Kromeé
samotného nastroje budou implementovany a porovnany tfi vybrané algoritmy.

Obsah této prace je nasledujici. V dalsi kapitole bude uvedena definice grafu
a silni¢ni sité a popsano jejich déleni. V Kap. 3 budou uvedeny nékteré existujici
algoritmy pro déleni silni¢ni sité¢ a v Kap. 4 budou 3 vybrané algoritmy popsany
detailnéji. Nasleduje Kap. 5, kde je provedena analyza vytvarené aplikace, a Kap. 6,
kde je popsana jeji implementace spole¢né s implementaci vybranych algoritmd.
Déle je Kap. 7 Testovani a porovnani vybranych algoritm, kde je popis testovani
vybranych algoritma ve vytvorené aplikaci a jejich porovnani podle vyslednych
hodnot, a zavér.



Graf a silnicni sit

V této kapitole se blize podivame na graf a silni¢ni sit. Nejdrive je uvedena definice
grafu, po které nasleduje popis problému déleni grafu. Déle je predstavena silni¢ni
sit a jeji prevod na graf. Poté jsou popsana specifika problému déleni silni¢ni siteé.

2.1 Zakladni definice grafu

Minimalné v této kapitole se budeme zabyvat grafem G jakozto uspordadanou dvo-
jici (V, E), kde V je neprizdnd mnozina vrchold a E je mnozina dvouprvkovych
podmnozin mnoziny V [1]. Dvouprvkovd podmnozina mnoziny V se nazyva hrana.
Tato hrana spojuje dva vrcholy grafu. Hrany mohou byt orientované (v takovém pri-
padé se znaci krivkou zakonéenou $ipkou uréuji smér hrany), nebo neorientované
(v takovém pripadé se znaéi kfivkou bez $ipky). Cely graf mtize byt neohodnoceny
nebo ohodnoceny. Ohodnoceny graf mize mit ohodnocené hrany a/nebo vrcholy.
Hodnoceni je provedeno pfifazenim hodnoty ke kazdé hrané a/nebo vrcholu. Hod-
nota je ¢asto reprezentovana realnym ¢islem, ale zalezi na problému, ktery chceme
grafem resit. Priklady graft jsou ukédzany na Obr. 2.1. 1]

211 Hypergraf

Generalizaci grafu definovaného vyse je hypergraf. Rozdil mezi grafem a hyper-
grafem je ten, Ze hrany hypergrafu mohou spojovat libovolny pocet vrcholi [2].
Hypergrafem se ale budeme v této praci zabyvat pouze okrajove.

2.2 Déleni grafu

Délenim grafu se v tomto textu mysli rozklad mnoziny V na pozadovany pocet k
disjunktnich mnozin tak, aby se soucet poc¢tu vrcholi v jednotlivych mnozinach
rovnal poctu vrcholi v pivodnim grafu [3].



2.2.1 Pozadavky na déleni grafu

Neorientovany graf Orientovany graf  QOrientovany ohodnoceny graf

Obrazek 2.1: Priklady rtiznych typt grafu.

Tento problém se muze zdat na prvni pohled jednoduchy, avsak toto déleni je ¢asto
opatreno jesté dalsimi podminkami. Mame ohodnoceny graf, ktery maze mit velké
mnozstvi uzl a/nebo hran (stovky, tisice, desetitisice). Tento graf je nutno rozdélit
na k Casti tak, aby jednotlivé casti byly stejné veliké (tzv. vyvazeny rozklad grafu
[3]) a zaroven, aby tyto ¢asti byly spojovany co nejméné hranami. Stejné velikost
v tomto pripadé znamen4, ze soucty hodnoceni v jednotlivych ¢astech se alespon
priblizné rovnaji. [3]

Obecné se vyse popsany problém, kde se graf déli na k stejnych ¢asti, fadi do katego-
rie NP-uplnych problém. Tento problém se ¢asto objevuje v algoritmech rozdél a
panuj, kdy se po rozdéleni grafu pracuje s jeho jednotlivymi ¢astmi. Jelikoz se tento
problém radi do NP-tplnych problémd, je vétsinou resen pomoci né¢jaké heuristiky.
Tato heuristika ¢asto pracuje rekursivné a provadi ptileni [4]. Pfikladem takové heu-
ristiky je rekurzivni bisekce, ktera déleni provadi rekurzivné postupnym pilenim
casti grafu.

Rozklad grafu se da také provést spektralné. Tato metoda rozkladu vyuziva tech-
niky linearni algebry. Spektralni rozklad je predev$im vhodny k hrubému rozdéleni
grafu a nésledné se na tento rozklad aplikuji lokalni optimaliza¢ni metody [4].

Dalsi bézné pouzivanou metodu je viceurovnové schéma déleni grafu, které
vyuziva zhrubovéni a zjemnovani grafu [5]. Tento postup je podrobnéji popsan v
Kap.4.1.



2.3 Zdkladni definice silnicni sité a jeji transformace na graf

2.3 Zakladni definice silnicni sité a jeji
transformace na graf

Silni¢ni sit se da definovat jako systém silnic a krizovatek. Plati, ze krizovatky jsou
navzajem propojeny silnicemi. Transformace silni¢ni sité na graf je potreba jako
vstup do vsech algoritmi uvedenych v Kap.3.

2.3.1 BéZny zpiisob transformace

Nejbéznéjsim zptisobem transformace je takovy graf, kde krizovatky predstavuji
vrcholy a silnice predstavuji hrany, které tyto vrcholy spojuji (viz Obr. 2.2). Ohod-
noceni hran mtize mit rizny vyznam. Jako hodnoceni se ¢asto pouziva délka silnice,
nékdy také sirka a hustota dopravy, ¢i primérna rychlost na této silnici, nebo n¢jaka
kombinace uvedeného. Pro nékteré algoritmy je vhodné ohodnotit i vrcholy grafu,
hodnoceni miize byt napriklad na zakladé velikosti krizovatky, poctu silnic spojo-
vanych kfizovatkou, atd. Pokud ma byt vysledny graf neorientovany, pak se béhem
transformace silni¢ni sité neresi sméry jizdy a sousedni krizovatky jsou propojeny
jednou neorientovanou hranou. Graf vznikly ze silni¢ni sité se vyznacuje tim, ze
témér vSechny jeho vrcholy maji pomérné nizky stupen, ktery je ¢asto mensi nebo
roven 4. [6]

Hrana

%

Transformace

\ f \

Krizovatka Umeélé zakonceni

Obrazek 2.2: Transformace silni¢ni sité na graf, kde krizovatky jsou vrcholy a silnice
jsou hrany.



2.3.2 Dalsi zpiisoby transformace

2.3.2 Dalsi zpusoby transformace

Transformace silni¢ni sité popsana v Kap.2.3.1 neni jedind mozn4, je vSak nejvice
tzv. dudlni graf. V tomto grafu jeden vrchol predstavuje silnici v jednom sméru
jizdy a hrany reprezentuji odboc¢ovaci sméry mezi vstupnimi a vystupnimi silnicemi
v kfizovatkach. Tato pfistup umoznuje snadno modelovat pouze povolené sméry
odboceni v kfizovatce. Vice informaci je k dispozici v odborném ¢lanku [7].

2.3.3 Rozdéleni na zony

Zvlastnim pripadem je transformace silnicni sité na zony. Sit je rozdélena napriklad
na nakupni zénu, obytnou zénu, atp. Vrcholy grafu pak predstavuji zény a dopravni
toky mezi zénami jsou reprezentovany hranami grafu. Tento graf, téZ matice po-
¢atka a cila (origin-destination matrix - ODM) slouzi pro znazornéni tokd mezi
zdénami a byva pouzita jako jeden ze vstupnich parametrt pro simulaci dopravy [8].

2.4 Déleni silnicni sité
Duvodi pro déleni dopravni sité mize byt nékolik.

2.4.1 Duvody k déleni dopravni sité

Jednim z hlavnich davoda pro déleni je distribuovana simulace dopravy. Tato simu-
lace vétsinou spociva v tom, ze mame velkou silni¢ni sit, napriklad celé velkomésto,
a chceme v ni simulovat rtizné dopravni situace, napriklad co se stane, kdyz n¢kde
priddme nebo ubereme semafory, nebo je jen jinak nastavime. Je zfejmé, ze muize byt
obtizné na jediném pocitaci detailné simulovat velkou sit v prijatelné kratkém case.
Protoze vykon jednoho pocitace by na simulaci nestacil, silni¢ni sit se déli mezi vice
pocitacu a ty spolu pak vzijemné komunikuji a predavaji si data. Ovsem k déleni
dopravni sité mohou byt i jiné davody.

Dalsim velmi castym diivodem je sprava a rizeni dopravy. Napriklad mtzeme
sit rozdélit na nékolik ¢asti, které jsou uvnitt co nejvice podobné, a synchronizovat
v nich semafory. Toto déleni mtizeme také pouzit, pokud chceme odhadnout, jak
dlouho bude trvat jizda auta z jedné ¢asti do jiné [9].

24.2 Homogenni a heterogenni déleni

Pokud ma simulace probihat co nejrychleji, nesmi na sebe jednotlivé simula¢ni pro-
cesy dlouho ¢ekat. Kazdému pocitaci by tam méla byt pridélena ¢ast dopravni sité
umérna jeho vykonu. Kdyz maji vSechny pouzivané pocitace témér stejny vykon,



2.4.3 Statické a dynamické déleni

tak jednoduse rozdélime sit na stejné velké casti. Stejné velké v tomto pripadé zna-
mena, Ze jsou stejné vypocetné naro¢né, coz mize zaviset napr. na mnozstvi vozidel
pohybujicich se v jednotlivych ¢astech sité. Tento typ déleni se nazyva homogenni.
Ovsem jsou-li vykony pocitact rizné, musime sit rozdélit tak, aby nejvykonnéjsi
pocitac mél tu nejslozitéjsi ¢ast a ten nejslabsi pocitac¢ tu vypocetné nejjednodussi
cast. Tento typ déleni se nazyva heterogenni [10].

V obou pripadech je vhodné, aby ¢asti sité mély co nejmensi pocet hran, které je
spojuji (rozdélené hrany), a/nebo aby pocet sousednich ¢asti byl co nejmensi. Oba
pozadavky snizuji ndroky na meziprocesovou komunikaci [10].

Dale se mtzeme setkat se statickym a dynamickym délenim. Statické déleni, také
nazyvané jako offline déleni, je déleni grafu silnicni sité jesté pred zacatkem simu-
lace a toto rozdéleni nasledné ztistava neménné po celou dobu simulace. Dynamické
déleni, také znamé jako online déleni, se na rozdil od statického méni béhem simu-
lace. Algoritmus musi tedy béhem simulace vyhodnocovat, jestli by nebylo vhodné
nékteré casti grafu preradit k jinému pocitaci [10].

V této praci se budeme predevsim zabyvat délenim silni¢ni sité za Gcelem distri-
buované simulace dopravy s homogennim statickym délenim. Jak jiz je uvedeno
vyse, i pro tento typ simulace je vyhodné, aby byly césti rozdélené silni¢ni sité co
nejpodobnéji vypocetné naroc¢né a aby byly spojovany co nejméné hranami a mély
celkové minimalni pocet sousedu [10].

Jak jiz bylo re¢eno vyse, podobné vypocetné narocné neznamena, ze musi byt
stejné velké, tedy aby pokryvaly stejnou plochu (naptiklad v km?). Napiiklad, pokud
porovname cast silni¢ni sité nékde na venkové a stejné velkou cast silni¢ni sité po-
kryvajici stejnou plochu ale ve stredu velkého mésta, je zfejmé, zZe potrebné vykony
pro tyto dvé ¢asti nebudou proporcionalni jejich velikosti. Ve stredu mésta bude
stfed mésta bude urcité mnohem naroc¢néjsi na simulaci nez venkov. Tento problém
by mohlo vyresit spravné ohodnoceni hran a vrcholti, bohuzel ¢asto pouze vime,
kolik aut do sité vjizdi a vyjizdi a uz nevime, jak se v té siti budou pohybovat, pravé
simulaci se to snazime zjistit. Jsme tedy vétsinou odkazani na néjaké alternativni
metriky, které jsou snadnéji zjistitelné [11].

Vhodnym prikladem alternativni metriky mtize byt hustota obyvatel v dané
oblasti nebo pocet jizdnich pruhd silnice. Také zde mohou hrat roli rizné typy krajin,
které mohou slouzit jako prirozeny oddélovac. Napriklad reka mtize rozdélovat



2.4.4 Statické déleni sité pro distribuovanou simulaci dopravy

mésto na dve ¢asti. Tato metrika umoznuje predevsim rozdélovat silni¢ni sit tak, aby
bylo preruseno co nejméné silnic. Obecné je pomérné obtizné vybrat tu spravnou
metriku, jelikoz, co fungovalo u jednéch dat, nemusi fungovat u jinych [12].
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Existujici algoritmy
pro déleni silnicni sité

Béhem této prace byly prohledany desitky odbornych ¢lankd a vybrany ty nejvhod-
n€jsi pro tuto kapitolu. V této kapitole budou uvedeny odborné ¢lanky, které jsou
predevsim vénovany statickému homogennimu déleni. Kromé klasickych modifi-
kaci algoritmt pro déleni obecného grafu jsou popsany predevsim algoritmy urcené
primo pro déleni silnicni site.

3.1 Jednoduche algoritmy déleni
311 BFS

Mezi implementa¢né nejjednodussi algoritmy patti upraveny BFS (Breadth-First
Search - prohledavéni do $ifky). Tento algoritmus postupuje tak, ze pridava do ¢asti
grafu vrcholy, dokud nedosdhne kumulativniho sou¢tu ohodnoceni hran (a/nebo
vrcholt) odpovidajici poctu ¢asti. Napriklad, pokud je graf délen na dvé casti, pri-
déavani vrcholt do jedné ¢asti probih4, dokud neni kumulativni souc¢et ohodnoceni
roven poloviné celkového ohodnoceni grafu [10].

3.1.2 Geografické déleni

Dalsim primitivnim algoritmem, nebo spise metodou, je geografické rozdéleni sil-
nicni sité na stejné¢ velké obdélniky. Tato metoda je velice jednoducha a ze své pod-
staty nevyzaduje ani transformaci silnicni sité na graf. Takové déleni vsak mtize v
mnoha pripadech vytvorit velmi vypocetné nevyvazené ¢asti silni¢ni sité [10].

3.2 Pokrocilé metody déleni grafu

vvvvv

déleni grafu.
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3.21 METIS

3.21 METIS

Jednim z klasickych algoritmt pouzivanych i pro déleni obycejného grafu je algorit-
mus zvany METIS. Tento algoritmus vyuziva viceurovinové schéma. Graf se nejprve
zjednodussi pomoci seskupovani vrcholi (tzv. zhrubovéni grafu). Tento zjednodu-
Seny graf se potom rozdéli na pozadovany pocet ¢asti a nakonec se zjednoduseny
graf opét upravi (zjemni) na ptivodni graf. Zjemnéni grafu je typicky doprovazeno
vyuzitim lokalni optimalizace pro zlepseni kvality déleni (napt. snizeni pocétu roz-
délenych hran, lepsi vyvazeni ¢ésti sité atd.) [13], [5]. Podrobnéji viz Kap. 4.1.

3.2.2 hMETIS

Podobnym algoritmem je hMETIS, ktery na rozdil od METISu déli hypergraf, jinak
ale pracuje velice podobné. Hypergraf nejdrive zhrubne, poté ho rozdéli a nako-
nec ho zjemni s vyuzitim lokalni optimalizace. Vysledné délené ma vétSinou mensi
hodnotu fezu (tj. mensi pocet rozdélenych hran) nez déleni pomoci METIS. [2][13]

3.2.3 Obecné viceuroviové schéma

METIS neni jediny algoritmus vyuzivajici viceiroviové schéma. Podobny postup
se v literatufe objevuje pomérné Casto [14], [15]. Jednotlivé postupy se typicky lisi
algoritmy, které jsou pouzity v jednotlivych fazich déleni - tedy pfi zhrubovani
grafu, déleni grafu, zjemnovani grafu a optimalizaci fezu. Napft. v [16] je pro déleni
zhrubnutého grafu vyuzit geneticky algoritmus. Tento algoritmus nejdrive provede
zhrubnuti vstupniho grafu. V dal$im kroku se pak tento zhrubnuty graf pouzije jako
vstup pro délici geneticky algoritmus, jehoz jedinec predstavuje prirazeni kazdého
vrcholu do jedné z ¢asti, tedy jednu moznost rozdéleni grafu. Poté je vybran nejlépe
hodnoceny jedinec, podle kterého je zhrubnuty graf rozdéleny. Nakonec se provede
zjemnéni grafu a jeho rozdéleni podle grafu zhrubnutého [16].

3.3 Metody pro déleni silnicni site

Metody pro déleni silni¢ni sité jsou ¢asto upravenou metodou pro déleni bézného
grafu s vyuzitym dodate¢nych informaci, které jsou pro silni¢ni sit k dispozici, pri-
padné s vyuzitim jejich specifickych vlastnosti.

3.3.1 PUNCH

Prikladem algoritmu, ktery byl vyvinut predevsim pro silni¢ni sit, je PUNCH (Par-
titioning Using Natural Cut Heuristics). Tento algoritmus je vhodny predev$im pro
vétsi uzemni celky, napriklad pro cely stat. Jako vstupni parametr pro tento algorit-
mus se udava maximalni velikost jedné ¢asti U. Vystupni rozdéleni tedy bude mit
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3.3.2 Inertial Flow

casti velké maximalné U. Dalo by se rici, ze PUNCH uprednostnuje minimalni pocet
hran spojujicich jednotlivé ¢asti pred vybalancovanym rozdélenim (priblizné stejny
potrebny vykon na jednotlivé ¢asti). Algoritmus se da i vyuzit pro vyvazené déleni,
ovsem pocet hran spojujicich jednotlivé ¢asti uz nemusi byt minimalni. PUNCH se
sklada ze dvou casti nebo tfi ¢asti, pokud pocitame i transformaci silni¢ni sité na
graf. Prvni ¢ast se nazyva faze filtrovani, béhem niz se graf zjednodusi a urci se v
ném prirozené rezy (napriklad reka, hory, atd.). V druhé ¢asti nazvané faze sestaveni
se vznikly graf z predeslé faze rozdéli na pozadovany pocet ¢asti pomoci zravého
algoritmu, ktery je doplnén optimaliza¢nimi algoritmy [12].

3.3.2 Inertial Flow

Algoritmus s ndzvem Inertial Flow (Inercialni tok/proudéni) byl také vyvinut spe-
cidlné pro silni¢ni sit. Tento algoritmus pouziva dva zakladni principy. Nejdrive
vrcholy ortogonalné promitne na primku zadanou jako parametr a nasledné spo-
¢ita maximalni tok grafem, kde pocéate¢ni vrchol se vytvori z prvnich x vrcholi na
primce a cilovy vrchol je z poslednich x vrcholi na primce. Podle toho se pak urcuje,
kde ma byt ez [17].

3.4 Metody vyuzivajici dodatecna data

Dalsim prikladem jsou algoritmy, které pouzivaji nebo mohou pouzivat dodatecné
informace o silni¢ni siti pro vylepseni déleni.

3.41 SParTSim

Jednim takovym algoritmem je naptiklad SParTSim. SParTSim pouzivéa nejen priro-
zené fezy, ale také informace o riznych tridach silnic. Algoritmus spociva predevsim
v tom, Ze se na zacatku urci takovy pocet pocatecnich vrchold, aby se rovnal po-
¢tu pozadovanych casti, a k témto bodim se pak postupné pridavaji dalsi okolni
vrcholy. Tento rist oblasti se déje pro vsechny pocatecni body najednou, mezi body
tak vznikne soutéz, kdo bude vétsi. Tento rist konci, kdyz uz se zadné z oblasti
nemuze dal rozrastat [11].

3.4.2 Déleni pouzivajici korelace cestovni rychlosti

Druhy algoritmus, ktery pouziva néjaka data navic kromé téch obvyklych, je po-
psan v ¢lanku [18]. V tomto ¢lanku jsou pouzity rychlosti pro danou oblast silni¢ni
sité. Tato data jsou ziskédna z GPS taxi sluzeb. Nasledné jsou tato data pouzita pro
prerozdéleni grafu silni¢ni sité podle rychlosti. Tato metoda se hlavné zaméruje na
obydlené oblasti.
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3.4.3 Shlukovaci algoritmus

Treti priklad algoritmu vyuzivajici dodate¢na data, je algoritmus kombinujici ,ca-
nopy“ a k-means shlukovani. Jako doplnujici informace pouziva primérné rych-
losti v tGsecich a hustotu dopravy. Nejdrive transformuje silni¢ni sit pouze na body
se Ctyfmi souradnicemi. Tyto souradnice obsahuji zemépisnou délku, zemépisnou
$irku, primérnou rychlost v dané sekci a hustotu dopravy. Body jsou poté shluko-
vany podle ,canopy” shlukovaciho algoritmu. Tento algoritmus ur¢i, na kolik ¢asti
bude silni¢ni sit délena a toto cislo se pak pouzije jako vstup pro k-means shlukovani.
Vysledné déleni se prili§ nehodi na distribuovanou simulaci dopravy, jelikoz vytvari
spise casti, které jsou uvnitt homogenni, ale jednotlivé casti mohou byt mezi sebou
znacné heterogenni. Jedna se tedy o priklad algoritmu, ktery neni prili§ vhodny pro
distribuovanou simulaci dopravy, ale spiSe pro optimalizaci a rizeni dopravy dané

silni¢ni sité [19].
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Vybranée algoritmy

V této praci byly implementovany tfi vybrané algoritmy, a to METIS, SParTSim a
Inertial Flow. Algoritmy byly vybrany na zakladé¢ kvality jejich popisu, ktery musel
byt dostate¢ny pro naslednou implementaci pro dcely této prace, pozadovanych dat
pro béh algoritmu a vhodnosti pro homogenni statické déleni silni¢ni sité. Zaroven
byly vybrany algoritmy, které si nejsou navzdjem moc podobné.

4.1 Algoritmus METIS

Algoritmus METIS je zevrubné popsan v [5]. Na zakladé tohoto popisu byla vytvo-
rena implementace jedné z variant. V tomto ¢lanku jsou popsany jednotlivé varianty
algoritmu a nékteré z nich jsou otestovany a porovnany. Zde bude popsana pouze
varianta, kterd byla v ¢lanku nejlépe ohodnocena, jelikoz pravé ta byla v ramci této
prace naimplementovana. Vstupem tohoto algoritmu je graf a pocet pozadovanych
casti. Jak jiz bylo zminéno v Kap. 3 tento algoritmus se sklada ze tri hlavnich c¢asti:
zhrubovani grafu, déleni grafu a zjemnovani grafu (viz Obr. 4.1). K tomuto algoritmu
je sice k dispozici implementace zminénd v ¢lanku a dostupna na GitHub.com [20],
ale tato implementace je pomérné neprehledna a pro tucel této prace zbytecné kom-
plikovana, proto bude algoritmus pro tuto praci implementovan predevsim dle [5].

411 Zhrubovani grafu

Pro zhrubovani grafu byla vybrana metoda ,Heavy Edge Matching® v prekladu
parovani tézkych hran. Ve zminéném ¢lanku byla tato metoda ohodnocena jako
nejrychlejsi s velice dobrymi vysledky. Zhrubovani grafu se provadi parovanim vr-
cholty, které maji mezi sebou hrany s nejvétsim ohodnocenim. Vrcholy se prochéazi
v ndhodném poradi a pokud jesté nebyl v této iteraci sparovan, tak se vzdy sparu-
je/sjednoti s tim sousedem, ktery s vrcholem sdili hrany s nejvétsim ohodnocenim a
jesté také nebyl sparovan v této iteraci. Iteraci se provadi vzdy tolik, aby zhrubnuty
graf mél pouze 100 vrcholi. Detailnéji viz Alg. 4.1.
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4.12 Déleni grafu

Plvodni graf GO vytvoreny ze silni¢ni sité

GD C>
-
G3 @ G3

Zhrubovani grafu G4 Zjemnovani grafu
Déleni grafu G4

Obrazek 4.1: Zakladni proces algoritmu METIS.

Déle probiha déleni zhrubnutého grafu. Opét byla vybrana metoda, ktera méla podle
odborného ¢lanku nejlepsi vysledky, a to ,Greedy Graph Growing Algorithm®, coz
se da prelozit do cCestiny jako Zravy algoritmus pro rust grafu. Na zac¢atku déleni
se vybere ndhodny pocate¢ni vrchol a od néj se pak graf prochazi do sirky, ovsem
prednost se dava vrcholtim, které po jejich pridani prispéji nejméné hranami, jejichz
druhy konec by patril do jiné ¢asti. Pokud je hodnota prohledané ¢asti alespon
priblizné rovna idedlni hodnoté jedné ¢asti grafu, pak prohledavani kon¢i a za¢ne
se vytvaret dalsi ¢ast.

Posledni fazi je zjemnéni grafu spolecné s optimalizaci fezu. Zjemnéni grafu je do-
cela prfimocaré. Jednoduse se ptivodni vrcholy priradi do té ¢asti, ve které je hro-
madny vrchol vznikly v ramci zhrubovani grafu, do néhoz ptivodni vrchol patri. Na-
sleduje tzv. zptresnovaci algoritmus (,refinement algorithm®), ktery jiz dobré déleni
algoritmu jesté upravi tak, aby bylo déleni co nejlepsi. Jako zpresnovaci algoritmus
byl opét vybran ten nejlépe hodnoceny a to ,Boundary Kernighan-Lin Refinement®,
tedy hrani¢ni Kernighan-Lin zpfesnéni.

Tento algoritmus nejdfive spocitd pro vSechny vrcholy, které maji alespon jednu
spole¢nou hranu s vrcholem z jiné ¢asti, jejich rozdil mezi vahou hran, které maji
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4.13 Zjemniovdni grafu

Algoritmus 4.1 Zhrubovani grafu
vstup: Silni¢ni sit G = (V, E, w).
vystup: Zhrubeny graf G, = (V,, E,, w,).

multiVertices «— empty_list
for all V do
multiVertex <« v
AddToMultiVertices(multiVertex)
end for

while |multiVertices| > 100 do
sortedMultiVertices «— SortMultiVertices(multiVertices)
matched MultiVertices <— empty_list
for all sorted MultiVertices do
if sorted MultiVertex not in matched MultiVertices then
maxWeight « —1
maxVertex
neighbours < GetAdjacentVerticesAndV alues(sorted MultiVertex)
for all neighbours do
if neighbour not in matched MultiVertices then
if neighbourValue > maxWeight then
maxWeight < neighbourValue
maxVertex < neighbour
end if
end if
end for
if maxVertex not empty then
AddToMatched MultiVertices(sorted MultiVertex)
AddToMatched MultiVertices(maxVertex)
JoinMultiVertices(multiVertices,
sorted MultiVertex, maxVertex, maxWeight)
end if
end if
end for
end while

druhy konec v druhé ¢asti, a hran, jejiz druhy konec vede do stejné ¢asti jako prave
zpracovavany vrchol. Dale hleda nejvhodnéjsi dvojici vrchold, kde kazdy je z jiné
casti, na prohozeni podle vzorce 4.1:

g(vy,v2) = (ED[vi] = ID[v1]) + (ED[v;] = ID[v2]) — 2 * ED[vy,12],  (4.0)

kde g(vy,v;) je vhodnost prohozeni vrcholt vy a vy, ED[v;] (ED[v;]) je hodnota
hran spojujici vrchol v; (v;) s druhou ¢asti grafu, ID[v] (ID[v;]) je hodnota hran

17



4.2 Algoritmus SParTSim

spojujici vrchol vy (v;) s ¢asti grafu, do které patii, a ED[vy, v;] se rovna hodnoté
hran spojujicich vy a v,. Pokud jiz nelze nalézt zadnou dvojici, ktera by snizila hod-
notu rezu, déleni je hotové a algoritmus konci.

Druhym vybranym algoritmem je SParTSim. Algoritmus sice bere v potaz tridy
silnic a prirodni délici prvky (hory, reky, atd.), ovSem je mozné provést déleni i
bez téchto doplnujicich dat. Implementace algoritmu pro tuto praci bude napsana
podle pseudokédu z [11]. Funkce uvedené v pseudokddu jsou v ¢lanku velice dobre
popsany, proto by méla byt implementace pomérné jednoducha. Vstupem algoritmu
je, kromé grafu a poctu Casti, také tzv. prijatelné nevyvazeni déleni, coz je ¢islo, které
udava maximalni rozdil mezi maximalni a predpokladanou vahou a minimalni a
predpokladanou vahou. Z Alg. 4.2 je vidét, Ze algoritmus SParTSim se sklada ze ctyr
hlavnich ¢asti: inicializace, rtst oblasti, vyvazeni déleni a zajisténi spojitosti.

Inicializace spociva ve vybrani nejlepsich kandidat pro poc¢ateéni vrcholy. Vhod-
nost kandidatt je hodnocena podle jejich stupné, tedy poctu hran s nim spojenym.
Je tedy vybrano k vrcholt s nejvys$sim stupném, kde k je pocet pottebnych ¢asti. [11]

Nasleduje rist oblasti, ktery je graficky znazornén na obrazku 4.2. Tato faze mize
byt implementovana i paralelné a v ¢clanku tomu tak je, ov§em pro ucely této prace
je lepsi sériova implementace z dtivodu porovnatelnosti vybranych algoritmd. Jako
nejlepsi kandidat pro pridani do oblasti je vzdy vybran ten vrchol, ktery ma s oblasti
spole¢né hrany s celkovou nejvétsi vahou [11].

Obrazek 4.2: Rust tfi oblasti.
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4.2.3 Vyvdzeni déleni

4.2.3 Vyvazeni déleni

Po fazi rastu oblasti vznikne ¢asto nevyvazené reseni. Pokud neni dodrzeno pri-
jatelné nevyvazeni déleni, je nalezena ¢ast s maximalni a ¢ast s minimalni vahou.
Mezi témito ¢astmi je nalezena nejkratsi cesta a nékteré vrcholy na této cesté jsou
néasledné presunuty do ¢ésti sousedici s témito vrcholy (viz obrazek 4.3). Témito
posuny se postupné docili vyvazeni mezi maximalni a minimalni ¢asti.

Obrazek 4.3: Vyvazeni déleni.

4,24 Zajisténi spojitosti

Vstupem této faze je sice rozdéleny graf, ovSem je mozné, ze v ramci vyvazovani
déleni se nekteré casti ,rozpadnou’, a tak vznikne vice ¢asti nez bylo potreba. V
tomto poslednim kroku je tudiz nutno spojit nékteré ¢asti tak, aby bylo splnéné
zadéni; aby pocet ¢asti byl roven pozadovanému poctu a zaroven, aby bylo déleni
vyvazené. V ¢lanku neni presné uvedeno, jak tohoto dosahnout. Proto byla v ramci
této prace vytvorena vlastni metoda. Tato metoda spociva v tom, ze postupné snizuje
pocet prebyvajicich ¢asti jejich spojovanim. Spojovani probiha tak, ze se nejdrive
spojuji ¢ésti, jejichz soucet hodnot se nejvice blizi primérné hodnot¢ jedné casti
grafu.

4.3 Algoritmus Inertial Flow

Poslednim vybranym algoritmem je Inertial Flow (Inercidlni tok) [17]. Tento algo-
ritmus se vyznacuje svou originalitou a jednoduchosti. Vstupem tohoto algoritmu
je nejen graf a pocet pozadovanych ¢asti, ale také primka [ a vyvazenost b, ktera je
vyjadrena redlnym cislem mens$im nez 0,5. Algoritmus mé celkem 5 hlavnich krok:
ortogonalni promitnuti vSech vrcholt grafu na vstupni primku, serazeni vrcholt
podle poradi na primce, sjednoceni b * |V| prvnich vrcholt do jednoho vrcholu s
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4.3.1 Ortogondlni promitnuti vrcholii na primku a jejich serazeni

a b = |V| poslednich vrcholt do jednoho vrcholu ¢, vypoc¢itini maximalniho toku
mezi A a B a nalezeni minimalniho fezu k vypoc¢tenému maximéalnimu toku.

4.3.1 Ortogonalni promitnuti vrcholii na pfimku a
jejich serazeni
Prvni krok tohoto algoritmu je ortogonalni promitnuti vSech vrcholt vstupniho

grafu na vstupni pfimku (viz Obr. 4.4). Souradnice obrazu o jednotlivych vrcholi
na primce [ se daji vypocitat takto:

(xp—x4) * p1 — (¥4 — YB) * P2

= (4.2)
* " (ya—yB)r— (x4 —xp) * (xp — x4)
(ya—yB) * p1 — (xa— XB) * p,

0 = 2 ’ (4'3)

(xp—xp) * (xp—x4) — (¥4 — ¥B)

kde
_ 2 3 2

P1=—X,+XA*xXp— Y+ Y, * VB (4.4)
p2=—(ya—yB) *x, — (Xp — x4) * Yy, (4.5)

x4 a Y4 jsou souradnice bodu A lezictho na primce [, xp a yp jsou souradnice bodu B
leziciho na primce [ a x, a y, jsou souradnice promitaného vrcholu. Dalsim krokem
je serazeni vrchold podle jejich poradi obrazti na primce. Pro toto razeni neni v
¢lanku urcen radici algoritmus, pro tuto praci bude pouzito razeni vkladanim (,in-
sertion sort®). Toto razeni je velice dobre prizptisobeno na vkladani novych prvka
do pole, je tudiz mozné promitat vrcholy po jednom a rovnou je davat na spravné
misto v poli.

4.3.2 Sjednoceni vrcholii a vypoéet maximalniho toku

Pro tento krok je vstupem serazené pole (seznam) vrchola z predchoziho kroku.
Prvnich b * |V| vrcholt z pole se sjednoti do jednoho nového vrcholu s a poslednich
b x| V| vrchola se sjednoti do jednoho nového vrcholu t. Déle se pomoci Dinicova al-
goritmu [21] vypocitd maximalni tok mezi s a t. Vystup Dinicova algoritmu je pouze
hodnota maximalniho toku, ktera se rovna hodnoté minimalniho fezu. Dinicav al-
goritmus hleda vzdy nové cesty mezi s a t pres vrcholy, které jesté nebyly navstiveny,
a hledda minimalni ohodnoceni hrany na této cesté. Toto ohodnoceni se poté rovna
maximalnimu toku v dané cesté.

4.3.3 Nalezeni minimalniho fezu

Metoda pro nalezeni minimalniho fezu podle maximalniho toku neni v ¢lanku prilis
rozvedena. SpiSe se ocekavi, Ze si zajemci o tento algoritmus vymysli metodu vlastni.
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4.3.3 Nalezeni minimdlniho vezu

Obrazek 4.4: Ortogonalni promitnuti o vrcholu v na primku /.

V této praci bude pouzita vlastni metoda pro nalezeni minimalniho rezu grafu podle
hodnoty maximaélniho toku.

Tato metoda spociva v ulozeni vSech maximalnich tokd, které byly spocitany
pro jednotlivé cesty béhem Dinicova algoritmu, a prohledavanim grafu do hloubky.
Postupné se v grafu hledaji hrany se stejnym ohodnocenim jako byl maximalni tok
jedné z cest a pokud jsou nalezeny vSechny hrany s maximalnim tokem a zésobnik
s dalsimi moznymi vrcholy podle prohledéavani do hloubky je prazdny, toto déleni
ulozime. Je-1i hodnota prohledané ¢asti vétsi nebo rovna putlce hodnoty grafu, déleni
kon¢i, jinak prohledava dal. Mize se stat, ze po nalezeni v§ech hran s maximalnim
tokem nebude zasobnik prazdny, to znamena, Ze nalezeny rez neni minimalni a
musime nalézt jiny. Metoda je podrobnéji popséna v Alg. 4.3.
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4.3.3 Nalezeni minimdlniho vezu

Algoritmus 4.2 Algoritmus SParTSim [11].

vstup: Silni¢ni sit G = (V, A, w); k poéet pozadovanych ¢asti; ¢ prijatelna nevyva-
zenost déleni.

vystup: 7(G, k) déleni silni¢ni sité.

stop «— new_array_with_size_k
fori — 1,k do
yi < BestCandidateVertex()
stop[i] « 1
end for

while stop # zeros do
fori — 1,k do
if stop[i] # O then
hasGrown «— Grow(y;)
if hasGrown then
stop[i] <« O
end if
end if
end for
end while

balanced « false
while not_balanced_or_not_enough_iterations do
yi «— max(7(G,k))
yj < min(z(G, k))
if [yi[V]] —€ < @ <1yj[V]| + ¢ then
balanced < true
else
Trade(y;, y;)
end if

end while

for all y do
ComputeConnectedSubgraphs(y;)
end for

for all connectedComponents do

Attach(connectedComponent},f)
end for

22



4.3.3 Nalezeni minimdlniho vezu

Algoritmus 4.3 Nalezeni minimalniho fezu

vstup: Silni¢ni sit G = (V, A, w); tempVertexList - seznam se sjednocenymi a
nesjednocenymi vrcholy; flowList - seznam hodnot hran v minimalnim fezu
(ziskané v ramci Dinicova algoritmu).

vystup: oneHalfVertices - vrcholy patfici do prvni ¢asti/poloviny.

oneHalfVertices < empty_list
tempOneHalfVertices «<— empty_list
stack < empty_stack
minEdgeStack «— empty_stack
visitedVertices «— empty_list
value < AddToOneHalfVertices(tempVertexList|[first],
stack, oneHalfVertices, visitedVertices, 0)
tempValue < 0
while stack not empty do
firstVertexInStack < PopStack(stack)
for all GetStartingEdges(firstVertexInStack) do
endPoint <« GetEndPoint(startingEdge)
if endPoint not in visitedVertices then
if EdgeNotInMinCut(startingEdge) then
tempValue < AddToOneHalfVertices(endPoint,
stack, tempOneHalfVertices, visitedV ertices, tempV alue)
else
PushStack(minEdgeStack, startingEdge)
MarkEdgeV alue(flowList)
end if
end if
end for
if stack is empty then
if value + tempValue < @ then
oneHalfVertices «<— oneHalfVertices +
tempOneHalfVertices
value < value + tempV alue
tempOneHalfVertices «— empty_list
StartFromFirstMinCutEdge(...)
end if
else if AllEdgeValuesMarked(flowList) then
UnmarkSomeV alues AndContinueSearching(...)
end if

end while
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Navrh aplikace pro
testovani funkcnosti
a vlastnosti algoritmii
pro déleni silnicni sité

V ramci této bakalarské prace bude vytvorena aplikace pro testovani funkcnosti a
vlastnosti algoritmi pro déleni silni¢ni site.

5.1 Pozadavky na aplikaci

Aplikace pro svou ¢innost nebude vyzadovat sitovou komunikaci. Bude priméarné
slouzit pro porovnani implementovanych pripadné dal$ich dodanych délicich algo-
ritmd. Proto neni nutné, aby se jednalo o webovou aplikaci, desktopova aplikace je
dostacujici.

Jelikoz by bylo velice praktické, aby aplikace byla schopna uzivateli vysledné
déleni grafu ukazat, bude mit aplikace grafické uzivatelské rozhrani. Nabizi se tedy
pouzit pro implementaci aplikace tfi-vrstvou architekturu. Aplikace tak bude roz-
délena do tfi ¢asti: pohledy, kontrolery a vypocty/data.

Také je vhodné v aplikaci zautomatizovat testovani delicich algoritmi. Napri-
klad tim, ze uzivateli umoznime nastavit, kolik stejnych testt chce provést, aby
mohlo delsi testovani bézet i pfes noc.

51.1 Programovaci jazyk

Pro desktopové aplikace se casto pouziva Java, Python nebo tfreba C++. Ovsem
jednim z pozadavka na aplikaci je dat moznost uzivateli pridat dalsi délici algoritmy
do jiz hotového prelozeného programu. Jednim z béznych jazykt, kde se toho da
pomérné jednoduse dosdhnout (napf. pomoci reflexe - viz Kap. 6.2) je Java. Navic
ma tento jazyk k dispozici mj. platformu JavaFX pro tvorbu pékného grafického
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512 Vstup a vystup aplikace

uzivatelského rozhrani. V neposledni rad¢ je to jazyk, se kterym mam ja i zadavatel
prace nejvice zkusenosti.

Ucelem aplikace je déleni silni¢ni sité, pricemz vstup a vystup bude ze souboru a
do souboru. Dlouhodobé uchovani dat neni potreba, proto nebude vyuzita zadna
databéze.

Déle je nutné umoznit uzivateli nahrat do aplikace vlastni graf/silni¢ni sit. Je tedy
nutné urcit format zapisu grafu do souboru. M¢l by to byt néjaky bézné pouzivany
format pro tento typ dat. Nabizi se napriklad CSV, XML nebo JSON. Ov§em musime
brat v potaz také dostupna testovaci data [6] a jejich format. Néktera testovaci data
jsou ve formatu GeoJSON. Tento format je podobny JSONu, ale je prizpisobeny
pro geograficka data, ktera jsou podobné datim potrebnym pro sestaveni grafu ¢i
silni¢ni sité. Format je tedy pro tento typ dat prehledny a dokonce existuji i webové
stranky, které dokazi tento format zpracovat a zobrazit silni¢ni sit na mapé [22].

S problémem formatu zapisu grafu souvisi fakt, ze vétsina soubort v testovacich
datech obsahuje jen vrcholy (kfizovatky), nebo jen hrany (silnice). Bude tedy potreba
tyto soubory spojit do jednoho, ktery bude obsahovat cely graf (silni¢ni sit). Resenim
tohoto problému by mohl byt built-in parser téchto soubort primo ve vytvarené
aplikaci, jehoz vystup by byl jeden soubor s kompletni silni¢ni siti. Tento soubor uz
by byl déle pouzitelny pro zobrazeni a déleni grafu.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, jeden z pozadavku na aplikaci je moznost vlozeni dalsich
délicich algoritmt do uz hotové prelozené aplikace. V Kap. 5.1.1 bylo rozhodnuto,
ze aplikace bude napsana v jazyce Java. Java umoznuje pridat za béhu dalsi externi
tridy, které uz jsou také prelozené, ale nejsou soucasti aplikace. Této vlastnosti, které
se rika reflexe, bude tedy vyuzito pro pridani novych algoritmd.

Abychom mohli s novymi tfidami algoritmi manipulovat, je nutné vytvorit pro-
gramove néjaky predpis, co musi tyto tfidy spliovat. Pro tento ucel bude v aplikaci
vytvoreno rozhrani, které musi tfida obsahujici algoritmus implementovat, nebo
trida, ze které musi tfida s algoritmem dédit. Uzivatel, ktery chce pridat novy algo-
ritmus, zajisti,aby trida s délicim algoritmem implementovala dané rozhrani, nebo
deédila z dané tridy. Poté vytvori JAR soubor, ktery pak aplikace otevre a najde v
ném tuto tfidu s algoritmem, ze které pomoci reflexe vytvori novou instanci
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5.3 Implementace grafu

5.3 Implementace grafu

Samotny graf se dd implementovat riznymi zpasoby. Nabizi se matice sousednosti,
seznam sousednosti ¢i plexova struktura (propojeni hran a vrchold primymi refe-
rencemi dle topologie grafu. Vzhledem k tomu, ze grafy predstavujici silnicni sit
mohou byt pomérné velké (tisice i desetitisice vrcholfl) a zaroven jsou pomérné
ridké (vétsina vrcholtt ma maximalné 4 hrany), neni implementace matici soused-
nosti vhodna, obzvlasté s ohledem na spotfebovanou pamét. Seznam sousednosti ¢i
plexova struktura jsou vhodnéjsi. Protoze plexova struktura lépe odpovida skute¢né
topologii grafu, bude v praci vyuzita. Pro snadny pristup k jednotlivym vrcholim a
hranam budou tyto rovnéz umistény do samostatnych seznamd.

b4 Export jednotlivych ¢asti grafu

V neposledni radé bude také potieba exportovat jednotlivé casti grafu do souboru.
Tento soubor bude ve formatu GeoJSON. Je ale nutné vyresit zapisovani spole¢nych
hran ¢ésti. U kazdé takové hrany zname pocatecni i koncovy vrchol, jeji délku a
kapacitu. Béznou praxi je, ze se hrany spojujici dvé rtizné ¢asti déli na polovinu.
Tudiz by bylo dobré zapsat do souboru vzdy polovinu této hrany, ktera bude umeéle
zakoncena novym bodem lezicim v jeji jedné poloviné. Podle téchto novych bodu
by pak mélo byt poznat, jak se ma graf z jednotlivych ¢éasti slozit, aby odpovidal
puvodnimu grafu. Pridélime-li stejné ID k obéma novym vrcholtim délicim hranu
(kazdy vrchol v jedné ¢asti), mizeme tak snadno uréit, které hrany spojit v jednu.

5.5 Navrh hlavniho okna

Hlavni okno musi co nejlépe zobrazovat graf na co nejvétsi plose, a zaroven by
ovladaci prvky grafu mély byt vzdy k dispozici. Bylo tedy navrzeno hlavni okno (viz
Obr. 5.1), kde na levé strané je prostor pro vykresleni grafu a na pravé je ovladaci
panel. Velikosti téchto dvou casti se daji upravovat.

Menu

Ovladaci panel

4
v

Obrazek 5.1: Priblizny navrh hlavniho okna.
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Implementace
testovaci aplikace a
vybranych algoritmu

Jak jiz bylo zminéno v Kap. 5, aplikace byla napsana v jazyce Java (pfesnéji Java 11) a
pro vytvoreni uzivatelského rozhrani byla pouzita softwarova platforma JavaFX.

6.1 Architektura aplikace

Aplikace je postavena na trivrstvé architekture. Skladé se tedy s pohledi (Views),
kontrolert (Controllers) a modelu. Pohledy jsou pro prehlednost zapsany ve FXML.
Plati, ze ke kazdému oknu je napsan jeden pohled a kazdy pohled ma vzdy svij
kontroler. Prehled trid je vidét v UML diagramu tfid 6.1. Aplikace mé pouze jedno
hlavni okno a 6 dialogovych oken.

6.2 Pridani a nacéteni dostupnych délicich
algoritmii

Jednim z hlavnich pozadavkd je pridani novych délicich algoritmi do jiz hotové
aplikace. Tato funk¢nost byla implementovana pomoci baliku java.lang.reflect
aje implementovana ve tfidé AlgorithmsLoader. Podminkami pro nacteni déliciho
algoritmu je:

1. Jeho implementace musi byt napsana ve stejném programovacim jazyce.

2. Cela jeho implementace musi byt zkompilovana a jeji . class soubory museji
byt v jednom JAR souboru a ten musi byt ve slozce 1ib.

3. Vjeho implementaci se musi nachazet neabstraktni tfida, kterd dédi od abs-
traktni tfidy APartitionAlgorithm, ktera se nachazi ve vytvorené aplikaci.

Verejna metoda findAlgorithms() ve tridé AlgoritmsLoader otevie pomoci
instance tfidy URLClassLoader JAR soubor a ziskd z néj dostupné tridy.
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6.3 Reprezentace grafu

All Division N
Algorithms
J7 «creates» | AlgorithmsLoader
«abstract» <-===== gort TestDial m -
APartitionAlgorithm estDialogController Cl = Statistics
MainView =7
| 7
1..* | t | // . .
j«creates» | L StatisticsDialogController Data
Y ! AT o
GraphPartition \ -
| SettingDialogController
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1 1.* AN \\\
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0..% \\ S~ < \\ |
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Vert Ed A RN |
erte e \ S -
% 9 AN ~ GraphDialogController :
. |
|
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\ |
\ |
N ________xcreates» _______ 4

Obrazek 6.1: UML diagram trid.

Déle nalezne potomky tfidy APartitionAlgorithm a vytvori pomoci metody
getDeclaredConstructor() ze tridy Class<?> instanci konstruktoru, ktery vy-
tvori novou instanci tfidy APartitionAlgorithm. Metoda findAlgorithms() na-
konec vrati mapu s vytvorenymi instancemi algoritm?ui.

6.3 Reprezentace grafu

Jak jiz bylo zminéno v Kap. 5, graf je reprezentovan pomoci vrchold a hran. Byla
tedy vytvorena trida Graph, ktera v sobé uchovava odkazy na instance trid Vertex
a Edge. Instance jsou rozdéleny do dvou Map - vertices a edges. Klicem v map¢é je
vzdy ID instance. Ttida Vertex dédi od knihovni tfidy Point2D a uchovava v sobé
odkazy na pocate¢ni a koncové hrany pro rychlejsi prochazeni grafem. Instance
tridy Edge ma zase v sobé ulozen pocatecni a koncovy vrchol této hrany, také pro
rychlejsi prochdzeni grafem.
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6.4 Reprezentace cdsti grafu

6.4 Reprezentace ¢asti grafu

Pro reprezentaci déleni grafu byla vytvorena trida GraphPartition, kde jsou ulo-
zené vsechny c¢asti jednoho grafu rozdéleného jednim délicim algoritmem. Jedna
Cast je reprezentovana instanci tridy graf, ve které jsou pouze ty vrcholy z ptivod-
niho grafu, které patri do dané ¢asti. Vsechny casti jsou ulozené v seznamu. Trida
GraphPartition také obsahuje metody pro zjisténi kvality a vlastnosti daného d¢-
leni.

6.5 Vykresleni grafu

Metoda drawGraph() pro vykresleni grafu je implementovana v kontroleru hlav-
niho okna MainController. Parametry této metody jsou instance knihovni tridy
Group, graf a barva grafu. Tato metoda totiz slouzi také pro vykresleni kazdé ¢asti
grafu s urcitou barvou. V metod¢ se podle kazdého vrcholu grafu vytvori bod kni-
hovni tfidy Circle a pro kazdou pocatecni hranu tohoto vrcholu se vytvori usecka
tridy Line. Instance tfid Circle a Line se poté pridaji do instance Group, jejiz obsah
se zobrazi uzivateli jako graf.

6.6 Umozneéni vlastniho nastaveni délicich
algoritmii

Muize se stat, ze bude néktery pridany délici algoritmus potfebovat moznost nasta-
vovani nékterych hodnot, které pouziva, proto bylo v aplikaci pocitano i s timto.
Jelikoz musi byt u kazdého pridavaného algoritmu jedna trida, ktera deédi
z APartitionAlgorithm, musi tedy i implementovat v§echny abstraktni metody, a
to jsou:

o createGraphPartition(),

getName (),

+ getDescription(),

getAllCustomParameters(),

getAllCustomParametersDescription().

Posledni dvé uvedené metody pravé umoznuji definici vlastnich parametrd, které
se poté daji ménit v dialogu s nastavenim jednotlivych algoritm. Tyto vlastni pa-
rametry musi mit unikatni nazev a uzivatel maze zadat pouze text, ovSem String
se da prevést tfeba na Integer, parametrem tedy mtize byt témér cokoliv. Jednim
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6.7 Hromadné testovdni déleni

vvvvvv

z prikladt by mohl byt néktery z délicich algoritmd, ktery pouziva jesté néjaké
dodate¢né informace, které nejsou z GeoJSON souboru ziskavany aplikaci. Proto
muze byt jako jeden z vlastnich parametrt cesta k souboru, kde se tyto dodate¢né
informace nachazeji, a délici algoritmus si je tak mtZe ze souboru ziskat sam a déle
pouzit pro dalsi vypocty.

6./ Hromadné testovani déleni

Toto testovani je implementovano v kontroleru testovaciho dialogu. Tento typ tes-
tovani je uzite¢ny, pokud je potreba otestovat délici algoritmus se stejnym grafem
a stejnym nastavenim. Toto je predevsim dobré, je-li algoritmus nedeterministicky,
nebo je-li potreba zjistit co nejpresnéji dobu trvani jednoho déleni.

Testovani vzdy probiha tak, ze se postupné pro kazdy algoritmus udéla dany
pocet déleni a vysledky jednotlivych déleni se zaznamenavaji do instance tridy
Statistics. Po dotestovani posledniho algoritmu se vysledky zaznamenaji do sou-
boru, samoziejmé jen pokud je tato moznost zvolena. Déle se také mohou zapisovat
do soubori i jednotliva déleni, kde v jednom GeoJSON souboru je vzdy jen jedna
Cést grafu.

6.8 Implementace vybranych algoritmii

Vybrané algoritmy byly implementovany kazdy v novém modulu uvnitt hlavniho
modulu a byly oznaceny jako artefakty projektu. V kazdém modulu déliciho algo-
ritmu jsou pouze jedna az dv¢ tridy a tyto moduly neobsahuji hlavni tfidu a tedy
ani metodu main. Nejsou tedy urceny pro pouziti mimo testovaci aplikaci.

6.8.1 METIS

Implementace METISu se sklad4 ze dvou tfid: MetisAlgorithm a MetisVertex.
Ve tridé MetisAlgorithm se nachazi samotnd implementace algoritmu a trida
MetisVertex vytvariinstance vrcholt zhrubnutého grafu. Tento vrchol se skladé z
né¢kolika vrchola vstupniho grafu. Vaha tohoto hromadného vrcholu se rovna souctu
vsech obsazenych vrcholt a hran mezi nimi ptivodniho grafu. Ve tfidé MetisVertex
jsou také metody pro ziskani vSech vstupnich a vystupnich hran z tohoto hromad-
ného vrcholu.

TridaMetisAlgorithmdédi od APartitionAlgorithma obsahuje hlavnilogiku
METISu. Je zde predevsim implementovana metoda createGraphPartition(), ve
které je provedeno hlavni déleni. Toto déleni je provedeno v cyklu while, ve kterém
se graf déli, dokud nedosahne pozadovaného poctu ¢asti.
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6.8.2 SParTSim

Pro kazdy graf nebo cast grafu se znovu provadi zhrubovani, zjemnovani a sa-
mozrejmé déleni. Samotna metoda pro déleni grafu zkousi 4krat rozdélit graf a poté
vybira to nejlepsi déleni nejen podle velikosti fezu, ale také podle vyvazenosti déleni,
jelikoz se muze stat, ze délime-li graf na 4 ¢asti, tak ndm mutize pri prvnim déleni
vzniknout nespojity graf. Pri déleni nespojitého grafu se pak snadno muze stat, ze
délici metoda za¢ne vytvaret déleni pravé v mnohem mensi nespojené komponenté
nespojitého grafu.

Trida SpartsimAlgorithm obsahuje kompletni implementaci algoritmu SParTSim.
Trida dédi od abstraktni tridy APartitionAlgorithm a implementuje metodu
createGraphPartition(). V metodé createGraphPartition() neni zapotiebi
cyklus while, jako je tomu napriklad u algoritmu Inertial Flow popsaného nize,
jelikoz algoritmus déli graf pfimo na pozadovany pocet ¢asti.

Implementace Inertial Flow obsahuje 3 tfidy: InertialFlowAlgorithm, IFVertex,
IFEdge. Trida IFVertex vytvori instanci jednoho vrcholu pro algoritmus Inertial
Flow. Tato instance obsahuje seznam vrchol ptivodniho grafu patrici do tohoto
vrcholu. Dale jsou zde metody pro ziskani poc¢ate¢nich hran, koncovych hran, re-
verzni hrany a drovné v grafu. Instance tfidy IFEdge predstavuji hranu spojujici
dvé instance IFVertex a majici vlastni kapacitu, tok a index v seznamu tokt grafem
pouzitého v rdmci Dinicova algoritmu.

Trida InertialFlowAlgorithm dédi od APartitionAlgorithm a je zde hlavni
implementace algoritmu. Je zde implementovana metoda createGraphPartition()
a pouzit podobny while cyklus jako v algoritmu METIS. Vstupni primka je jen jedna,
proto se promitnuti vrchold a nasledné serazeni provadi mimo cyklus while pouze
jednou a nasledné se vybiraji vrcholy patrici do pravé délené casti.

V ramci testovani vytvorené aplikace byly pouzity JUnit5 testy. Vzhledem ke kom-
plexnosti nékterych metod a obtiznosti vytvoreni vstupu pro test a jeho ocekava-
ného vystupu bylo napsano pouze 6 jednotkovych testi a bylo podstatné vice vyuzito
testovani podle scénard. Jednotkovymi testy byla otestovana jen zakladni funk¢nost
aplikace. Zaroven byly testovany pouze neprivatni metody, kterych v aplikaci neni
mnoho. Jednotkovymi testy bylo otestovano nacteni délicich algoritmt do aplikace,
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6.9 Jednotkové testovdni a testovdni podle scéndrii

nekteré slozitéjsi metody ve tfidé Graph a cteni soubort ve tfidé JSONParser. Jed-
notkové testy odhalily 2 chyby.

Dale byla aplikace i vybrané algoritmy otestovany podle scénart. Toto testovani
se ukéazalo jako mnohem uzitecnéjsi. Riznych scénara bylo vytvoreno celkem 11 a
témeér kazdy z nich lze zkusit vicekrat diky moznosti pouziti rliznych vstupnim dat
(ukazka - viz priloha A). Timto typem testovani byla odhalena vétsina chyb (cca 15
chyb).
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Testovani a porovnani
vybranych algoritmii

Implementované metody byly pomoci vytvorené aplikace zevrubné otestovany a
porovnany.

7.1 Popis testii

Testovano bylo déleni na 2, 4 a 6 casti. Kazdé déleni probéhlo 7krat se stejnym
nastavenim, predevsim kvuli méreni casu vypoctu - 2 extrémni hodnoty nebyly
zapocitany do primeéru, k vypoctu priméru tedy bylo pouzito 5 hodnot. U testo-
vani deterministickych algoritm® budou vsechny vlastnosti kromé ¢asu pri stejném
vstupu totozné.

Pro testovani vybranych algoritmi byla pouzita vytvorena aplikace, proto byl sa-
motny proces testovani pomérné jednoduchy, z velké ¢asti automatizovany a rychly.
Hodnoty vlastnosti kazdého déleni byly pocitany aplikaci a na konci kazdého tes-
tovani zapsany do CSV souboru. Nastaveni parametrt pro jednotliva déleni bylo
nastaveno na vychozi, kromé nastaveni vyvazeni u Inertial Flow, kde bylo v ramci
této prace zjisténo, ze hodnota 0,25 uvedena v [17], byla mélo efektivni a byla tedy
nahrazena hodnotou 0,45, se kterou bylo dosazeno lepsich vysledk.

7.1.1 Testovaci prostredi

Délici algoritmy byly testovany na notebooku HP ZBook s procesorem Intel(R)
Core(TM) i7-4810MQ CPU @ 2.80GHz, 2.80 GHz a RAM 16GB.

7.1.2 Silnicni sité pouzité k testovani

Silni¢ni sité, které byly pouzity pro testovani vybranych délicich algoritmt jsou
uvedeny v Tab. 7.1. Zamérné byly vybrany sité s rizdnorodym poctem krizovatek a
silnic - jedna mal3, jedna stfedni a dvé velké sité (viz pocet krizovatek a silnic v Tab.
7.1). Silni¢ni sité byly ziskény z vefejné dostupného repozitarfe [6] a jedna se o realné
silni¢ni sité. Nazev souboru odpovida oblasti, kterou silni¢ni sit reprezentuje.
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7.13 Sledované vlastnosti déleni

Nazev Pocet vrcholi/krizovatek | Pocet hran/silnic ‘
anaheim.geojson 416 914
goldcoast.geojson 4783 11140
chicagoregional.geojson 12979 39018
philadelphia.geojson 13389 40003

Tabulka 7.1: Délené silni¢ni sité [6]

71.3 Sledované vlastnosti déleni
Hodnoceny byly tyto vlastnosti déleni:

1. Cas - doba béhu aplikace méfena od zacatku metody getGraphPartition()
testovaného déliciho algoritmu do konce této metody.

2. Relativni odchylka od idealniho vyvazeni - hodnota vypoctena podle vzorce

7.1:

E(xi—f)z
V k
RSD = ———— % 100[%] , (7.1)
x

kde x; je hodnota ¢asti i, X je primérnd hodnota jedné Casti a k je pocet ¢asti.
3. Pocet rozdélenych silnic/hran - pocet hran, které spojuji dvé ¢asti.
4. Minimalni pocet sousedli - minimalni pocet ¢asti sousedici s danou casti.

5. Maximalni pocet sousedd - maximalni pocet casti sousedici s danou césti.

6. Primérny pocet sousedil - primeérny pocet ¢asti sousedici s danou casti.

7.2 Porovnani vybranych algoritmi

Vysledky testovani jednotlivych algoritma jsou uvedeny v Tab. 7.2, 7.3, 7.4 a 7.5.

721 Cas déleni

ZTab.7.2,73,7.4a75]1zevidét, ze Cas déleni ve vétsiné pripadu roste spolu s velikosti
silni¢ni sité a pozadovanym poctem césti u kazdého déliciho algoritmu. Ovsem toto
nespliuje ve dvou pripadech METIS, ktery v pripadé siti chicagoregional.geojson a
Kazdopadné tvrzeni, Ze ¢as roste podle velikosti sité, plati u METISu také.

Déle je zfejmé, ze nejrychlejsim algoritmem je Inertial Flow, ktery dokaze d¢-
lit sit philadelphia.geojson na 6 ¢asti za pouhych 2873 ms. Naopak nejpomalejsi je
SParTSim, ktery dokaze to samé za 2 399 351 ms (tedy vice jak pul hodiny).
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7.2.2 Relativni odchylka od idedlniho vyvdzeni

Algoritmus | Pocet | Cas[ms] | Relativni | Pocet Min. Max. Prim.
Casti odchylka | rozdé- pocet | pocet | pocet
(%] lenych sou- sou- sou-
hran sedu sedu sedu
Inertial 2 1 12,5 69 1 1 1,0
Flow
Inertial 4 2 18,1 223 1 2 1,5
Flow
Inertial 6 2 54,1 355 1 3 2,0
Flow
SparTSim 2 29 12 225 1 1 1,0
SparTSim 4 407 25,6 269 3 3 3,0
SparTSim 6 491 26 331 2 5 4,0
METIS 2 140 0,62 162 1 1 1,0
METIS 4 216 47 378 3 3 3,0
METIS 6 232 342 520 338 5 46

Tabulka 7.2: Primérné vlastnosti kazdého déleni silni¢ni sité anaheim.geojson.

Relativni odchylka neni jiz tolik zavisla na velikosti sité. V Tab. 7.2, 7.3, 7.4 a 7.5
je vidét, ze relativni odchylka sice v ramci jednoho déliciho algoritmu roste, ale
tento rust je zavisly spise jen na poctu pozadovanych casti. Vyjimkou je SParTSim,
u kterého odchylka pri déleni sité chicagoregional.geojson klesla z 16,7% na 11,27%.
Relativni odchylku bude také urcité ovliviiovat rozlozeni ohodnoceni grafu, hustota
vrcholl v riznych mistech grafu a v nékterych pripadech i jeho vnéjsi tvar.

Nejmensi relativni odchylka byla zjisténa u délictho algoritmu METIS pri déleni
sité chicagoregional.geojson na 2 c¢asti. Nejvétsi odchylka byla vypoctena také u
METISu ale pri déleni silni¢ni sité goldcoast.geojson na 6 ¢asti.

Pocet rozdélenych hran rostl predevsim v zavislosti na velikosti sité a po¢tu poza-
dovanych casti. Konzistentné nejmensi pocet rozdélenych hran mél vzdy Inertial
Flow. Nejvétsi pocet rozdelenych hran mél vzdy METIS.

V tomto ohledu byl nejlepsi Inertial Flow, jelikoz mél vzdy minimalné pouze jednoho
souseda. METIS a SParTSim na tom jsou v tomto pripadé podobn¢, oba mély v
nekterych pripadech nejméné i 4 sousedy.
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7.2.4 Minimdlni pocet sousedii

Algoritmus | Pocet | Cas[ms] | Relativni | Pocet Min. Max. Prim.
casti odchylka | rozdé- pocet | pocet | pocet
(%] lenych sou- sou- sou-
hran sedd sedd sedi
Inertial 2 188 2,03 127 1 1 1,0
Flow
Inertial 4 230 15,9 375 1 2 1,5
Flow
Inertial 6 229 39,33 567 1 2 1,67
Flow
SparTSim | 2 1665 8,4 127 1 1 1,0
SparTSim | 4 19008 14,2 559 3 3 3,0
SparTSim 6 26204 36 673 2 5 3,67
METIS 2 9870 0,71 548 1 1 1,0
METIS 4 13644 52,2 923 1 2,4 23
METIS 6 32619 73 1256 1,2 4 3,8

Tabulka 7.3: Praimeérné vlastnosti kazdého déleni silni¢ni sité goldcoast.geojson.

Algoritmus | Pocet | Cas[ms] | Relativni | Pocet Min. Max. Priam.
casti odchylka | rozde- pocet | pocet | pocet
(%] lenych sou- sou- sou-
hran seda seda sedd
Inertial 2 1312 2,3 347 1 1 1,0
Flow
Inertial 4 1858 21,84 1011 1 2 1,5
Flow
Inertial 6 2205 46,3 1585 1 2 1,67
Flow
SparTSim | 2 21474 16,7 2585 1 1 1,0
SparTSim | 4 1227741 | 11,27 4415 3 3 3,0
SparTSim 6 2762569 | 25 5683 3 5 4,0
METIS 2 547786 | 0,4 2648 1 1 1,0
METIS 4 719654 | 8,23 5019 3 3 3,0
METIS 6 515937 38,6 5753 4,2 5 438

Tabulka 7.4: Prumérné vlastnosti kazdého déleni silni¢ni  sité
chicagoregional.geojson.
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7.2.5 Maximdlni pocet sousedii

7.2.5 Maximalni pocet sousedti

Zde byl opét nejlepsi Inertial Flow, jelikoz mél v jednom pripadé maximalné 3 sou-
sedy a v ostatnich pripadech 1 az 2 sousedy. METIS a SParTSim na tom jsou v tomto
pripadé podobné¢, oba mély v nékterych pripadech maximalné i 5 sousedda.

7.2.6 Prumérny pocet sousedt

Celkové byl v poctu sousedt nejlepsi Inertial Flow, takze ma nejmensi i primeérny
pocet sousedti. Uplné nejvétsi pramérny pocet sousedt mél METIS piti délen sité
chicagoregional na 6 ¢asti a to 4,8 soused.

7.2.7 Celkové hodnoceni

Jelikoz je tato prace hlavné zamérena na déleni silni¢ni sité pro pouziti v distribuo-
vané simulaci dopravy, jsou nékteré vlastnosti déleni dilezitéjsi nez jiné. Pottebny
cas pro déleni ma v nasem pripad¢ jen malou dulezitost, jelikoz se déleni vybranym
algoritmem bude provadét jen jednou a pak se jiz da pouzit pro vice simula¢nich
béhi opakované. Naopak ostatni vyse uvedené vlastnosti jsou pro simulaci mnohem
vice dulezité.

Kazdy délici algoritmus ma svoje vyhody a nevyhody. Napriklad Inertial Flow
se vyborné hodi pro déleni, u kterého tplné neni nutné vyvazeni, ale je dulezité,
aby jednotlivé pocitace/procesy mély mezi sebou co nejmensi potfebu komuniko-
vat. Déleni SParTSimu je sice mnohem pomalejsi nez u Inertial Flow, nabizi ale
kompromis mezi vyvazenim ¢asti a mnozstvim komunikace mezi pocitaci. METIS
jako jediny vybrany nedeterministicky algoritmus ma pokazdé jiné vysledky, ovsem
lze u néj po nékolika spusténich dosahnout opravdu malé relativni odchylky, coz v
nekterych pripadech mutze byt také velice uzite¢né.
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7.2.7 Celkové hodnoceni

Algoritmus | Pocet | Cas[ms] | Relativni | Pocet Min. Max. Prim.
casti odchylka | rozdé- pocet | pocet | pocet
(%] lenych sou- sou- sou-
hran seda sedu sedd
Inertial 2 1071 18,05 601 1 1 1,0
Flow
Inertial 4 2346 22,26 1757 1 2 1,5
Flow
Inertial 6 2873 56,72 2919 1 2 1,67
Flow
SparTSim | 2 10554 08 1909 1 1 1,0
SparTSim | 4 1132945 | 75 3579 3 3 3,0
SparTSim 6 2399351 13,19 4267 4 5 433
METIS 2 396015 | 0,44 2167 1 1 1,0
METIS 4 848867 | 3,54 4089 3 3 3,0
METIS 6 635248 | 50,03 5334 2,8 46 43

Tabulka 7.5: Praimérné vlastnosti kazdého  déleni silni¢ni  sité
philadelphia.geojson.
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V ramci této prace byl vytvoren néstroj pro porovnani algoritmt pro déleni sil-
nicni sité v jednotném prostredi a jednotnou sadou testd. Vytvoreny nastroj je plné
funk¢ni a umoznuje opakované spusténi testt vybraného algoritmu pro déleni sil-
nicni sité s vybranou dopravni siti a dalsimi parametry. V ramci prace byly rovnéz
implementovany tfi rizné algoritmy - METIS, SParTSim a Inertial Flow dle popisu
jejich implementace ve védeckych publikacich. Vlastnosti déleni sité byly otestovany
s vyuzitim 4 rtiznych dopravnich sitich pro 3 rizné pocty ¢asti. V ramci testt bylo
sledovano n¢kolik parametrt déleni silni¢ni site, napt. vyvazeni vyslednych casti,
pocet sousedd, ¢i pocet rozdélenych hran.

Jako nejstabiln¢jsi algoritmus s dobrym kompromisem mezi vyvazenim a malym
poctem rozdélenych hran a malym poctem sousedi mezi ¢astmi se ukazal SParTSim.
Pro minimalizaci poc¢tu rozdélenych hran a po¢tu sousedtt mezi ¢astmi, s ¢imz prave
souvisi mnozstvi komunikace mezi ¢astmi, by se nejvice hodil Inertial Flow, ovSem
ten ma ¢asto zna¢né nevyvazené déleni. Zavérem lze tedy rici, ze pfi volb¢ algoritmu,
je dobré si ujasnit pozadavky déleni a podle nich zvolit délici algoritmus. Vyvazenéjsi
déleni jde na ikor mnozstvi komunikace mezi ¢astmi.

Je tfeba zddraznit, Ze implementace vybranych algoritmid nemusi byt optimalni.
I kdyz byly vybrany algoritmy, jejichz popis je dostate¢né podrobny pro imple-
mentaci, nékteré ¢asti nebyly popsany zcela presné a bylo nutné vytvorit vlastni
implementaci téchto ¢asti. Nékteré vybrané algoritmy navic ve svém popisu obsa-
hovaly vice variant a pouze jedna varianta byla vybrana pro implementaci v ramci
této prace. Dosazené vysledky tak neplati pro zminéné algoritmy obecné, ale pouze
pro jejich implementovanou variantu. Provedené testovani tfech vybranych algo-
ritmd tak hlavné demonstruje pouzitelnost vytvoreného néstroje. Moznost snadno
dodat dalsi algoritmy déleni, pripadné jejich varianty, umoznuje vyuziti nastroje k
dal$imu porovnani. Vytvorena aplikace i implementace vybranych algoritmi byly
otestovany. Veskery zdrojovy kdd, testovaci data a spustitelna aplikace jsou k dispo-
zici na Github.com !, kde je mozné si to stahnout a otestovat vlastni délici algoritmy.

'https://github.com/Lulul234/RoadNetworkPartitioning
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Ukazka testovacich

scénaru

Ukézka 2 testovacich scénarti A.l1a A.2.

sledek spravny.

Krok | Akce Predpokladany vysledek Odpovida sku-
te¢ny vysledek
predpoklada-
nému?

1 Otevrete z menu Graph -> New -> | Zobrazeno dialogové okno s pozado- | Ano

Generate Graph. vanymi udaji k vyplnéni.

2 Zadejte nasledujici hodnoty: Num- | Udaje jsou vyplnény. Ano

ber of vertices horizontally: 20, Num-
ber of vertices vertically: 10, Length:
5.

3 Stisknéte tlacitko Create graph!. Po stisku tlacitka se na levé strané Ul | Ano

objevi graf, ktery je pravidelny, mriz-
kovy, s 20 vrcholy horizontélng, s 10
vrcholy vertikalné a jehoz hrany maji
délku 5.

4 Zopakujte tento scénar s riznymi | Po zopakovani scénare alespon se | Ano

hodnotami. tfemi rznymi sadami hodnot je vy-

Tabulka A.l: Scénar 1 - Generovani grafu
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A Ukdzka testovacich scéndri

Krok | Akce Predpokladany vysledek Odpovida sku-
te¢ny vysledek
predpoklada-
nému?

1 Otevrete z menu Parser -> Cre- | Zobrazeno dialogové okno s moz-| Ano

ate GeoJSON File. nosti vlozeni soubord s hranami (siti)
a vrcholy (kfizovatkami) a udaji k je-
jich zpracovani.

2 Kliknéte na tla¢itko Upload file | Zobrazen vybér soubort. Ano

with graph edges.

3 Vyberte soubor s hranami | Po vybrani souboru a potvrzeni vy- | Ano

grafu. béru se v textovém poli pod tlacitkem
zobrazi prvnich 20 radek souboru.

4 Doplnte tidaje o souboru. Udaje jsou vyplnény. Ano

5 Kliknéte na tla¢itko Upload file | Zobrazen vybér soubort. Ano

with node coordinates.

6 Vyberte soubor s vrcholy | Po vybrani souboru a potvrzeni vy- | Ano

grafu. béru se v textovém poli pod tla¢itkem
zobrazi prvnich 20 radek souboru.

7 Doplnte tidaje o souboru. Udaje jsou vyplnény. Ano

8 Kliknéte na tlac¢itko Create Ge- | Ve slozce s aplikaci byl vytvoren | Ano

0JSON File! novy soubor s priponou .geojson,
ktery odpovida sjednoceni dvou vy-
branych soubort.

9 Zopakujte tento scénar s vice | Po zopakovani scénare alespon se | Ano

riznymi soubory.

tfemi rdznymi dvojicemi soubort je
vysledek spravny.

Tabulka A.2: Scénar 2 - JSON Parser
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Uzivatelska prirucka

Aplikace se spousti pomoci prikazové radky prikazem:

java -jar RoadNetworkPartitioning. jar

Uzivatel musi mit nainstalovanou Javu 11 a vys. Po spusténi vypada aplikace takto
B.1. Po nacteni néjakého grafu pres zalozku Graph v menu se vykresli graf viz B.2.
Po zvoleni néjakého déliciho algoritmu (kliknuti na tlacitko Calculate u jednoho z
nich nebo na hromadné tlacitko Recalculate a zvoleni prislusného radio buttonu) se
rozdéleny graf mtize zobrazit nasledovné B.3.

Pro hromadné testovani déleni vyberte v menu Testing -> Test a zobrazi se dialog
pro testovani délicich algoritmi B.4. Pro pridani novych algoritmi do aplikace musi
jejich implementace splnit nasledujici podminky:

1. Jeho implementace musi byt napsana ve stejném programovacim jazyce.

2. Cela jeho implementace musi byt zkompilovana a jeji . class soubory museji
byt v jednom JAR souboru a ten musi byt ve slozce 1ib.

3. Vjeho implementaci se musi nachazet neabstraktni tfida, ktera dédi od abs-
traktni tridy APartitionAlgorithm, kterad se nachazi ve vytvorené aplikaci.

Vice v elektronické priloze v souboru s ndzvem testcases.pdf, kde jsou uvedeny
a popsany nejcastéjsi pripady uziti.
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B Uzivatelskd prirucka

7 Main Window - Road Network Partitioning - 8 X
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Obrézek B.1: Uvodni obrazovka
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Graph Parser Testing Help
" o
3000.0
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95— inertal Fiow (RS ] Calculate
SParTsim m Calculate
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—

Visualizing is done.

Zoomed
No Graph Partition available, visualzing plain graph with 416 vertices and 914 edges.
Visualizing is done

Recalculating Partiions.

Recalculating is done.

No Graph Partition available, visualzing plain graph with 416 vertices and 914 edges.
Visualzing is done

Obrazek B.2: Zobrazeni grafu.
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B Uzivatelskd prirucka
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Obrazek B.3: Rozdéleni grafu.
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7@ph Partition by SParTSim
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Visualizing Graph Partition with 416 vertices and 914 edges.
Visualizing is done.

Obrazek B.4: Testovaci dialog.

44



KOVAR, Petr. Teorie grafii. Petr Kovéf, 2022. Dostupné také z: https://homel .
vsb.cz/~kov16/files/skriptum_teorie_grafu_rozsirene.pdf.

KARYPIS, G.; AGGARWAL, R;; KUMAR, V.; SHEKHAR, S. Multilevel hyper-
graph partitioning: applications in VLSI domain. IEEE Transactions on Very
Large Scale Integration (VLSI) Systems. 1999, roc. 7, &. 1, s. 69-79. Dostupné z
DoI: 10.1109/92.748202.

CADA, Roman. Teorie siti (velmi pracovni verze textu). Roman Cada, 2022. Do-
stupné také z: https://portal.zcu.cz/portal/studium/courseware/kma/
tsi/prednasky.html.

SKIENA, Steven S. The Algorithm Design Manual Second Edition. New York,
USA: Springer-Verlag London Limited, 2008. 1sBN 978-1-84800-069-8.

KARYPIS, George; KUMAR, Vipin. A Fast and High Quality Multilevel Scheme
for Partitioning Irregular Graphs. Siam Journal on Scientific Computing. 1999,
roc. 20, ¢. 1, s. 359-392. Dostupné z por: 10.1137/S1064827595287997.

STABLER, Ben. Transportation Networks for Research. Transportation Networks
for Research Core Team, 2023. Dostupné také z: https://github.com/bstabler/
TransportationNetworks.

ANEZ,].; DE LA BARRA, T.; PEREZ, B. Dual graph representation of transport
networks. Transportation Research Part B: Methodological. 1996, roc. 30, ¢. 3,
s. 209-216. 1ssN 0191-2615. Dostupné z por: https://doi.org/10.1016/0191-
2615(95)00024-0.

MARTINEZ, Luis M.; VIEGAS, José Manuel; SILVA, Elisabete A. A traffic ana-
lysis zone definition: a new methodology and algorithm. Transportation. 2009,
roc. 36, s. 581-599. Dostupné z por: https://doi.org/10.1007/s11116-009-
9214-z.

POTUZAK, Tomas. Current Trends in Road Traffic Network Division for Dis-
tributed or Parallel Road Traffic Simulation. In: 2022 IEEE/ACM 26th Internati-
onal Symposium on Distributed Simulation and Real Time Applications (DS-RT).
2022, s. 77-86. Dostupné z por: 10.1109/DS-RT55542.2022.9932112.

45


https://homel.vsb.cz/~kov16/files/skriptum_teorie_grafu_rozsirene.pdf
https://homel.vsb.cz/~kov16/files/skriptum_teorie_grafu_rozsirene.pdf
https://doi.org/10.1109/92.748202
https://portal.zcu.cz/portal/studium/courseware/kma/tsi/prednasky.html
https://portal.zcu.cz/portal/studium/courseware/kma/tsi/prednasky.html
https://doi.org/10.1137/S1064827595287997
https://github.com/bstabler/TransportationNetworks
https://github.com/bstabler/TransportationNetworks
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0191-2615(95)00024-0
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0191-2615(95)00024-0
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s11116-009-9214-z
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s11116-009-9214-z
https://doi.org/10.1109/DS-RT55542.2022.9932112

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Bibliografie

POTUZAK, Tomas. Methods for Division of Road Traffic Networks Focused
on Load-Balancing. Advances in Computing. 2012, ro€. 2, s. 42-53. 1ssN 2163-
2944. Dostupné z por: 10.5923/j.ac.20120204.01.

VENTRESQUE, Anthony et al. SParTSim: A Space Partitioning Guided by
Road Network for Distributed Traffic Simulations. In: 2012 [EEE/ACM 16th
International Symposium on Distributed Simulation and Real Time Applications.
2012, s. 202-209. Dostupné z por: 10.1109/DS-RT.2012.37.

DELLING, Daniel; GOLDBERG, Andrew V.; RAZENSHTEYN, Ilya; WER-
NECK, Renato F. Graph Partitioning with Natural Cuts. In: 2011 IEEE Inter-
national Parallel Distributed Processing Symposium. 2011, s. 1135-1146. Dostupné
z Dpol: 10.1109/IPDPS.2011.108.

XU, Yan; TAN, Gary. An Oftline Road Network Partitioning Solution in Distri-
buted Transportation Simulation. In: 2012 IEEE/ACM I6th International Sym-
posium on Distributed Simulation and Real Time Applications. 2012, s. 210-217.
Dostupné z por: 10.1109/DS-RT.2012.38.

HENDRICKSON, B.; LELAND, R. A Multi-Level Algorithm For Partitioning
Graphs. In: Supercomputing "95:Proceedings of the 1995 ACM/IEEE Conference
on Supercomputing. 1995, s. 28-28.

SANDERS, Peter; SEEMAIER, Daniel. Distributed Deep Multilevel Graph Par-
titioning. In: CANO, José; DIKAIAKOS, Marios D.; PAPADOPOULQOS, George
A.; PERICAS, Miquel; SAKELLARIOU, Rizos (ed.). Euro-Par 2023: Parallel Pro-
cessing. Cham: Springer Nature Switzerland, 2023, s. 443-457. 1sBN 978-3-031-
39698-4.

POTUZAK, Tomas. Division of Road Traffic Network Based on Genetic Algo-
rithm and Graph Coarsening. In: 2018 1ith International Conference on Human
System Interaction (HSI). 2018, s. 484-490. Dostupné z por: 10.1109/HSI.2018.
8431334.

SCHILD, Aaron; SOMMER, Christian. On Balanced Separators in Road Ne-
tworks. In: BAMPIS, Evripidis (ed.). Experimental Algorithms. Cham: Springer
International Publishing, 2015, s. 286-297. 1sBN 978-3-319-20086-6.

YU, Qing; LI, Weifeng; YANG, Dongyuan; ZHANG, Haoran. Partitioning ur-
ban road network based on travel speed correlation. International Journal of
Transportation Science and Technology. 2021, roc. 10, €. 2, s. 97-109. Dostupné z
por: https://doi.org/10.1016/j.1jtst.2021.01.002.

XIAOHUI LIN, Jianmin XU. Road network partitioning method based on
Canopy-Kmeans clustering algorithm. Archives of Transport. 2020, ro¢. 54, ¢. 2,
s. 95-106. 1ssN 0866-9546. Dostupné z por: 10.5604/01.3001.0014.2970.

46


https://doi.org/10.5923/j.ac.20120204.01
https://doi.org/10.1109/DS-RT.2012.37
https://doi.org/10.1109/IPDPS.2011.108
https://doi.org/10.1109/DS-RT.2012.38
https://doi.org/10.1109/HSI.2018.8431334
https://doi.org/10.1109/HSI.2018.8431334
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ijtst.2021.01.002
https://doi.org/10.5604/01.3001.0014.2970

20.

21.

22.

Bibliografie

UMN-CSE, Karypis Lab @. METIS. Karypis Lab @ UMN-CSE, 2020. Dostupné
také z: https://github.com/KarypisLab/METIS.

Dinic’s algorithm for Maximum Flow. GeeksforGeeks, 2023. Dostupné také z:
https://www.geeksforgeeks.org/dinics-algorithm-maximum-flow/.

geojson.io. mapbox, 2024. Dostupné také z: https://geojson. io/#map=2/0/20.

47


https://github.com/KarypisLab/METIS
https://www.geeksforgeeks.org/dinics-algorithm-maximum-flow/
https://geojson.io/#map=2/0/20

Seznam obrazku

2.1
22

41
42
43
44

51

6.1

B.1
B.2
B.3
B.4

Priklady raznych typtigrafu. . . .. ... ... ... ... . ... .. 6
Transformace silni¢ni sité na graf, kde krizovatky jsou vrcholy a silnice

jsouhrany. . .. ... 7
Zakladni proces algoritmu METIS. . . . . .. ... ... ... .. ... 16
Rasttiioblasti. . . . . ... ... ... .. 18
Vyvazenidéleni. . . ... .. ... ... 19
Ortogonélni promitnuti o vrcholu v na ptimkul. . . . ... ... ... 21
Priblizny navrh hlavnithookna. . . . . . . .. ... ... ... ... .. 26
UML diagram tfid. . . . . . . ... ... . 28
Uvodniobrazovka. . . . . . . ... ... 43
Zobrazenigrafu. . . . . .. ... L 43
Rozdélenigrafu. . . ... ... ... . . . ... 44
Testovacidialog. . . . . . ... .. ... ... 44

48



Seznam tabulek

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Al
A2

Délenésilnicnisité [6] . . . . . . . . . ... 34
Primeérné vlastnosti kazdého déleni silni¢ni sité anaheim.geojson.. . 35
Primérné vlastnosti kazdého déleni silni¢ni sité goldcoast.geojson. 36
Prumeérné vlastnosti kazdého déleni silni¢ni sité chicagoregional.geojson. 36

Prumeérné vlastnosti kazdého déleni silni¢ni sité philadelphia.geojson. 38

Scénar1- Generovanigrafu . . . . ... . ... .. ... . ..., 40
Scénar 2 - JSON Parser

49






	Úvod
	Graf a silniční síť
	Základní definice grafu
	Hypergraf

	Dělení grafu
	Požadavky na dělení grafu
	Metody dělení grafu

	Základní definice silniční sítě a její transformace na graf
	Běžný způsob transformace
	Další způsoby transformace
	Rozdělení na zóny

	Dělení silniční sítě
	Důvody k dělení dopravní sítě
	Homogenní a heterogenní dělení
	Statické a dynamické dělení
	Statické dělení sítě pro distribuovanou simulaci dopravy


	Existující algoritmy pro dělení silniční sítě
	Jednoduché algoritmy dělení
	BFS
	Geografické dělení

	Pokročilé metody dělení grafu
	METIS
	hMETIS
	Obecné víceúrovňové schéma

	Metody pro dělení silniční sítě
	PUNCH
	Inertial Flow

	Metody využívající dodatečná data
	SParTSim
	Dělení používající korelace cestovní rychlosti
	Shlukovací algoritmus


	Vybrané algoritmy
	Algoritmus METIS
	Zhrubování grafu
	Dělení grafu
	Zjemňování grafu

	Algoritmus SParTSim
	Inicializace
	Růst oblastí
	Vyvážení dělení
	Zajištění spojitosti

	Algoritmus Inertial Flow
	Ortogonální promítnutí vrcholů na přímku a jejich seřazení
	Sjednocení vrcholů a výpočet maximálního toku
	Nalezení minimálního řezu


	Návrh aplikace pro testování funkčnosti a vlastností algoritmů pro dělení silniční sítě
	Požadavky na aplikaci
	Programovací jazyk
	Vstup a výstup aplikace

	Vložení vlastního dělícího algoritmu
	Implementace grafu
	Export jednotlivých částí grafu
	Návrh hlavního okna

	Implementace testovací aplikace a vybraných algoritmů
	Architektura aplikace
	Přidání a načtení dostupných dělících algoritmů
	Reprezentace grafu
	Reprezentace částí grafu
	Vykreslení grafu
	Umožnění vlastního nastavení dělících algoritmů
	Hromadné testování dělení
	Implementace vybraných algoritmů
	METIS
	SParTSim
	Inertial Flow

	Jednotkové testování a testování podle scénářů

	Testování a porovnání vybraných algoritmů
	Popis testů
	Testovací prostředí
	Silniční sítě použité k testování
	Sledované vlastnosti dělení

	Porovnání vybraných algoritmů
	Čas dělení
	Relativní odchylka od ideálního vyvážení
	Počet rozdělených hran
	Minimální počet sousedů
	Maximální počet sousedů
	Průměrný počet sousedů
	Celkové hodnocení


	Závěr
	Ukázka testovacích scénářů
	Uživatelská příručka
	Bibliografie
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek

