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1. BEVEZETES

Projektmunkamnak egy futd/sétald alkalmazast valasztottam. Olyan Utvonaltervezo
alkalmazast szeretnék megvaldsitani, amelynek segitségével két kivalasztott pont
kozotti legrovidebb ut legeneraldsat tudjuk elvégezni, vagy egy megadott pontbdl
kiindulva, egy megadott hosszisaggal, véletlenszerii utvonalat tudjunk generalni.
Véletlenszeri generalas esetén, az utvonaltervezonek ugy kell legenerdlnia az
utvonalakat, hogy a generalt Gt hossza kozelitdleg megegyezzen a felhasznal6tol elére
bekért hosszusagnak az értékével. A véletlenszeriien generalt utaknak lehetéség szerint
egy korut szerti alakot kell kirajzolniuk, tehat ha van ra lehet6ség, akkor a kiinduld
ponthoz visszafelé¢ mas Gtvonalon kell eljutnunk, mint amelyik Gtvonalon tdvolodtunk
téle. Véletlenszerli generalasnal, a korat alaktl generalason kiviil arra is figyelni kell,
hogy ha lehetdségiink van ra, akkor egy generalason beliil, egy adott utrészt kétszer ne
érintsiink, ezzel biztositva, hogy a generalt utak valtozatosak legyenek. Ez hasznos lehet
azok szamara, akik mar belefaradtak, hogy ugyanazokat a koroket futjak, és szeretnének
mindig valtozatos utvonalakon futni, de nincs kedviik azzal tolteni az idot, hogy mindig
elére megtervezzenek maguknak egy 1j futdsi utvonalat. Ezen feliil online testnevelés
orékon is hasznat lehet venni, amikor egy meghatéarozott tdvolsagot kell minden héten
lefutni a diakoknak. Sokkal egyszeriibb és gyorsabb egy ember szamara, ha nem
maganak kell megtervezni azt az utat, amin futni szeretne, hanem ezt elvégzi helyette
egy program.

Ahhoz, hogy egy utvonaltervezd program miikddhessen, a megfeleld formaban kell
neki szolgaltatni azt az Gthalozatot, ahol az Gtvonalakat akarjuk generdlni. Grafokkal
[1] egy ilyen uthalozat tokéletesen abrazolhatod, ami azt jelenti, hogy az utakat meg
tudjuk feleltetni pontoknak, illetve ezeket a pontokat Gsszekoté éleknek. Fontos
megemliteni, hogy egy ilyen szoftver nem tudja vizualisan értelmezni a térképeket,
mint ahogy az emberek. Ezért van sziikség egy grafra, mert annak csucsait, illetve éleit,
¢s az ezek kozotti kapcsolatot mar a szoftver is értelmezni tudja.

Eztaz 1.1 dbrdn 1év6 példaval demonstralom.
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1.1. abra: Térképrésziet az OpenStreetMap weboldalrol térképelemek megjelenitése nélkiil

Ez a térkép vizudlisan van reprezentalva, szamunkra atlathato, és értelmezheté modon.
Ahhoz viszont, hogy egy utvonaltervezé program is rendesen értelmezni tudja, at kell
alakitani. Az 1.2 abrdn lathat6 hogyan kell atalakitani egy térképet, hogy azzal dolgozni

tudjon egy program. Az utak élekként, a keresztez6dések és az érdekesebb pontok pedig
csucsokként vannak megjelenitve.
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1.2. dbra: Teérképrészlet az OpenStreetMap weboldalrol térképelemek megjelenitésével.



2. HASONLO MEGVALOSITASOK

2.1 Google Maps

A Google Maps a vilag egyik legismertebb utvonaltervez6 alkalmazasa. Az interneten
nem talalhat6 pontos dokumentacié a szoftver mitkodésérdl, ezért az alabbi adatokat a
fejlesztéknek szold6 dokumentécios oldalakrdl tudtam kigytijteni. A Google a sajat
utvonaltervezd API-jat hasznalja a térképein, és ezt a térképet tobb mint ezer harmadik
féltél szarmazo adat alapjan [2] épitették fel. A Directions APl [3] HTTP kéréseken
keresztiil general utvonalakat, amiknek az eredményét json formatumban szolgaltatja
vissza. A Google Maps oldalarél ttvonal generalast inditva, a haldzati
kommunikacioknal latszodik, hogy ez az API van meghivva az oldalrol, tehat arra lehet
kovetkeztetni, hogy a Google Maps ezt az utvonaltervezé API-t hasznalja. A Google
Maps-en egy pontbol inditott véletlenszer(i itvonal generalasara nincsen lehet6ség, [3]
csak két pont kdzotti generalasra.

2.2 OpenStreetMap

Az OpenStreetMap [4] egy ingyenesen hasznalhato, és szerkeszthetd térkép az egész
vilagrol, amit Onkéntesek jelenleg is folyamatosan bdvitenek adatokkal, rdadésul
ezekhez az adatokhoz teljesen ingyenes a hozzaférés. Az OpenStreetMap csak magat a
térkép adatokat szolgdltatja, utvonaltervezéshez nem sajat API-t hasznalnak. A
https://www.openstreetmap.org/directions  oldalon van lehetéség utvonalak
generalasara, itt azonban ki lehet valasztani, hogy a GraphHopper, vagy az OSRM altal
szolgaltatott utvonaltervezési API-k koziil melyiket szeretnénk igénybe venni.
Véletlenszeri Utvonaltervezésre itt sincs lehetdség, csak két pont kozott lehet
legeneralni az utvonalakat.

2.3 Trail Router

A Trail Router alkalmazas [5] egy olyan utgeneralo alkalmazas, ami a z6ldebb utakat
részesiti eldnyben az Utvonalak generalasakor. Az alkalmazas hasznalhatd két pont
kozotti utvonal generélésra is, €s egy kezdd pontbol indulo korat generédlasara is. Ez az
alkalmazas OpenStreetMap adatokkal dolgozik, tutvonal generalashoz pedig az
Openrouteservice atalakitott valtozatat hasznalja, az oldalon megjelenitett interaktiv
térképhez pedig a Mapbox térkép szolgaltatast hasznalja. Utvonal generalashoz az A*
algoritmust hasznélja az alkalmazas, és a generalas soran lehetdséget ad arra, hogy ne
repetitiven generalddjon le az utvonal, tehat lehetdleg ugyanarra az utra ne Iépjen
kétszer a felhasznald. Ezt ugy oldja meg az alkalmazas, hogy a legeneralt Ut részeit
eltarolja egy hashelt tablaba, és ha az itvonal a generalds soran megint egy ilyen eltarolt
utrészre lépne rd, akkor biintetve lesz a 1épés sulya, hogy masik irdnyba generaljon. A
véletlenszerli korutak generalasat tigy kozeliti meg az alkalmazés, hogy a térképre
lerakott ponthoz képest megkeres egy olyan teriiletet, ami az OpenStreetMap



adatbazisban természeti teriiletként van felvéve, majd, ha egy ilyen pontot talalt, akkor
lehetdleg annak a teriiletnek a kozelében generdl egy korutat, majd végiil visszavezeti
a felhasznalot a kiinduld pontjahoz, mindezt ugy, hogy nagyjabol megmaradjon a
generalni kivant at hossza. Amennyiben ilyen természeti teriilet nincs a kdzelben akkor
a kiindul6 pontbol general korutat, oly modon, hogy a kiindulé pontbol 1étrehoz egy
akkora kort, aminek a keriilete akkora, mint a generalni kivant tavolsag, és a kiindulo
pont, illetve a kor kozéppontja kozotti vektor iranyszoge O fok. Ez azt jelenti, hogy a
kezdd ponttdl jobbra lesz egy képzeletbeli vektor, aminek hossza a generalt kor sugara
lesz, maga a korut pedig jobbra fog generalddni a kiinduld ponthoz képest. Ennek a
kornek a korvonalan elhelyez a program harom egyenletesen elosztott pontot, amikhez
megkeresi, hogy melyik térkép utak helyezkednek el a legkozelebb, és ezek kozott az
utak kozott general le Gigy utvonalat, hogy a természeti utak eldnyben legyenek
részesitve. Tobb ilyen Gtvonal [5] is generalodik a térképen, méghozza olyan médon,
hogy a korit meghatarozasahoz hasznalt vektor, aminek iranyszoge 0 fok volt, tobbszor
is meg lesz novelve 45 fokkal, ezzel biztositva, hogy tobb iranyba is utvonalat
generaljon a program, nagyjabol hasonld hosszusdgokkal. Tehat az elsé generaldsnal a
korat a kezdOponttol jobbra fog generalodni, mivel a vektor iranyszoge 0 fok lesz,
viszont a harmadik generalasnal mar felfele fog haladni a korat a kezd6 ponttdl, mivel
a kor kozéppontja és a kezdOpont kozotti vektor iranyszdge meg lesz novelve 90 fokra.



3. ELENGEDHETETLEN FOGALMAK

Mivel az 1. fejezetben megemlitettem, hogy graffal tud megfeleléen dolgozni egy
utvonaltervezd program, ezért mindenekelOtt szeretnék ismertetni néhany graf
fogalmat, amely ismerete nélkiilzhetetlen a tovabbiakban.

Graf: Egy graf két halmazbol épiil fel: [6] az egyik halmaz a pontokat/csticsokat
tartalmazza (nevezziik ,,V’’ halmaznak), a masik halmaz (nevezziik ,,E” halmaznak) az
¢leket tartalmazza, ezek az élek pedig a ,,V”” halmazbeli csticsparokat tartalmazzak. Ha
példaul egy ¢l 6sszekoti vl €s v2 csucsokat, akkor azt az élt, (v1, v2) -vel jelezziik.

Hurokél: Azt az élt nevezziik hurokélnek,[7], amelyik élnek mind a két csucspontja
ugyanaz a csucs. Tehat példaul: (v1, vl) egy hurokél.

Ut: Csticsok olyan sorozata [6] (vi, ... vn), ahol minden (vi, vi+1) él szerepel a graf
¢leinek halmazaban.

Legrovidebb ut: Grafelméletben legrovidebb ut alatt [8] egy graf két csucsa, vagy éle
kozotti minimalis hosszasagu/koltségli utat értiink. Amennyiben stlyozatlan graffal
dolgozunk, akkor ez az Ut megegyezik a legkevesebb élt tartalmazo uttal. Hogyha
sulyozott graffal dolgozunk, akkor ez az Ut megfelel a legkevesebb koltséggel
rendelkezé utnak.

Iranyitott graf: Olyan graf, [9] amelynél két cstcs kozotti kapcesolat egyiranyu,
¢lhalmaza iranyitott éleket tartalmaz. Iranyitott éleknél, a zardjelen beliili csticspontok
sorrendje szamit. Azt mondjuk, hogy egy iranyitott él a (v1, v2) csticspar els6 elemébdl,
mutat a csucspar masodik elemébe. Példaul: [6] A 3.1 dbrdn (v1, v2) csucsparok esetén
az iranyitott €l v1 csticsbol mutat v2 csticsba.

Ezt jelolhetjiik igy is: vl = V2.

3.1. dbra Példa egy iranyitott grafra

Iranyitatlan graf: Olyan graf, [9] ahol két csucs kozotti kapcsolat mindig kolesonds,
tehat ha v1 és v2 csucsok egy éllel 6ssze vannak koétve, akkor vl = v2, és v2 > v1is
teljesiil, ahogy az a 3.2. dbrdn is latszik.




3.2. abra: Példa egy iranyitatlan grafra

Sulyozott graf: Egy olyan graf, [10] amelyben minden élhez hozza van rendelve, egy
szamérték. Ezek a szamértékek jelolik az egyes €leknek a koltségét (pl. végig haladas
ideje), és altalaban pozitiv az értékiik. Ez példaként lathaté a 3.3. dbrdn.

7N 20 7N

OO

3.3. abra: Példa egy sulyozott grafra



4. ALGORITMUSOK
4.1 Szélességi bejaras

Utvonaltervezéshez a tovabbiakban Dijkstra algoritmusat, illetve az A* algoritmust
fogom részletezni, viszont miel6tt azokat bemutatnam, ki szeretném fejteni, hogy a
sz€lességi bejards miként miikodik, ugyanis ennek ismerete sziikséges lesz a
tovabbiakban, erre épiil mindkét masik algoritmus.

Ezek a graf keresési algoritmusok [11] mind memoridban taroljak el a generalt
csucsokat, méghozza kiilon azokat a csucsokat, amelyek a ,keresési hatdron”
(tovabbiakban frontier) helyezkednek el, illetve kiilon azokat a csticsokat, amelyeket
mar megvizsgalt, és rajuk terjeszkedett. A generalt csticsok taroldsdnak két oka van.
Elészor is, hogy azokat a csticsokat, amelyeket mar megvizsgalt, és elért az algoritmus,
ne tarolja el még egyszer, ha mashonnan Ujra elérte az adott cstucsot; Ezt angolul
»duplicate detection” -nek hivjak, magyarra forditva: masolat észlelés.

Masodszor pedig biztositja a megoldasi utvonal rekonstrukcigjat ,,traceback method”
visszavezetéses modszer segitségével. Minden 1étrehozott csucs tarolasa lehetové teszi
mindkét funkcidonak a miikodését, azonban, ha csak az egyik funkcidé mitkddése fontos,
akkor nem kell minden legeneralt csucsot eltarolni.

4.1.1 A szélességi bejaras miikodése

Egy s csticsbol kiindulva a grafon, [12] a szélességi bejaras egyesével felfedez minden
olyan csucsot, amit el lehet érni az S pontbol. Az algoritmus minden k tavolsagra 1évé
csucsot felfedez az s csucstol, miel6tt elkezdené a k+1 tavolsagra 1évo csucsok
felfedezését, egy csucs pedig akkor valik felfedezetté, amikor legel6szor talalkozik vele
a bejaro algoritmus.

A szélességi keresés mitkodése soran harom allapota lehet az egyes csticsoknak. [12]
Az els6 allapot, ami a kiinduld csucs kivételével minden masik cstucsnak a kezdd
allapota lesz, az a felfedezetlen allapot. A masodik éallapot az a felfedezett allapot,
amikor az algoritmus megtalalta az adott elemet, de még nem dolgozta fel, a harmadik
allapot pedig a feldolgozott allapot. A 4.1.1.1. abran 1év6 példaban ezek szinekkel
vannak megkiilonboztetve, amik a kovetkezoket jelentik: fehér - felfedezetlen, sziirke -
felfedezett, és fekete - feldolgozott. Egy fehér csucsbol mindig akkor lesz sziirke, ha az
algoritmus felfedezi a csticsot, és belerakja a frontier-be. Ezek a frissen felfedezett
csucsok mindig az aktualisan feldolgozott fekete cstucsnak lesznek a szomszédai, tehat
mindig az aktualisan feldolgozott csucs szomszédai fognak bekeriilnek a frontier-be, az
algoritmus bejarasa pedig addig tart, amig van elem a frontier-ben. Erre példaa 4.1.1.1.
dabran lathato.
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4.1.1.1. dbra: A szélességi bejardas miikodésének ismertetése. [12]

Az algoritmus kezdetekor minden cstcs fehérrel van jelolve, a kiinduld pont
kivételével. Az egyes abrak mellett a 4.1.1.1. dbrdn, 1athato a frontier aktualis allapota,
amiben a felfedezett csucsok vannak eltarolva, az elérési sulyukkal. Az algoritmus
minden iteracioban Kiveszi a legkisebb sullyal rendelkezé csucsot a frontier-bol,
feldolgozotta teszi azt, majd a felfedezetlen szomszédaival kibéviti a frontier-t. A
frontier bovitésekor, a felvett csucsokhoz az elérési stilyokat is beallitja. Ez a folyamat
egészen addig megy, ameddig a frontier nem lesz iires. Az algoritmus futasanak
végeztével pedig megkapjuk, hogy milyen csucsokat ériink el a kezdd csucsbol, és hogy
ezeket az elért cstcsokat, milyen sullyal lehet elérni.

4.2 Dijkstra algoritmus

Ez az algoritmus Edsger Wybe Dijkstra nevéhez fiizédik, aki 1956-ban dolgozta ki,
viszont publikalva csak késébb, 1959-ben lett. Dijkstra algoritmusa [13,14] egy adott
cstics (kezdd csucs), és a graf Osszes tobbi csticsa kozotti legrovidebb utakat adja meg.
Lehetséges, hogy egy csticsba tobb ugyanolyan koltségii ut is vezet, ilyenkor csak az
egyiket adja meg ezek kozill. Maga az algoritmus csak akkor [14] mikdodik
megfelelden, amikor egy iranyitott, silyozott graffal dolgozik, amiben nincsenek
negativ sulyok. Mivel stlyozott graffal dolgozik, ebbdl adoddan a legrovidebb ut a
legkevesebb koltséggel rendelkezd utat fogja jelenteni.

Az algoritmus az egyik legnépszeriibb gratbejard algoritmuson alapszik, a szélességi
bejarason, amit a 4.1 fejezetben mar részletesen ismertettem. Szélességi bejarassal [13]
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a kiindulo csticsbol megkeresi az 6sszes tobbi elérhetd csucsot, majd minden csticshoz
hozzarendeli a hozza vezetd legrovidebb ut hosszat, és ennek az utnak az el6z0 csucsat,
tehat hogy melyik cstucsbol érjiik el az adott csucsot, a megfeleld koltséggel.

4.2.1 A Dijkstra algoritmus miikodése

Miikodéséhez [13] az egyes csucsoknal meg kell hataroznunk, hogy a csticsot elértiik-
e, és feldolgoztuk-e, ezen kiviil pedig el kell még tarolni az oda vezetd ut koltségét, és
egy masik csucsra valo hivatkozést. Ez a hivatkozas lesz az a csucs, ahonnan az adott
koltséggel elérhetd a vizsgalt cstics. A kiinduld csucsot elérhetdnek, a koltségét pedig
0-nak tekintjiik, ezek utan pedig egy ciklus indul, amelynek 1épései: [13]

1. Kivadlasztia a legkisebb kéltséggel rendelkezo, még feldolgozatlan, de mar elért
elemet, és feldolgozottra dllitia. Nevezziik most ezt a csucsot ,,u” -nak. (Az algoritmus
indulasakor ez a kiindulo pont lesz.)

2. Az ,,u” csucs osszes szomszédos elemét megvizsgalja. Ezeket a szomszédos csucsokat
most jeloljiik ,,x” -el. Beallitja hozzdjuk a kéltséget, amennyiben az ,,u” csucsbol vezetd
ut koltsége kisebb az ,,x” csucs jelenlegi koltségénél, vagy ha az ,,x” csiics még nem
lett elérve. Ha be kell dllitani az uj koltséget, akkor az ,,x” csucs koltségét lecseréli, az
uj koltségre, illetve az eléréséhez tartozo csucsnak beallitja az ,,u” csucsot.

3. Ezeket a lépéseket addig végzi, amig van elerheto, de fel nem dolgozott elem.

Az algoritmus miikodésénél célszerti el6re beallitani a kiindul6 pont kivételével minden
cstcs koltségéhez egy nagyon magas (végtelen/strazsa) értéket. Ezutan az elemek
elérhetdsége vizsgalhatd, miszerint, ha a koltség értéke nem egyezik meg ezzel a stradzsa
értékkel, akkor elérhetd. Maga az algoritmus [15] moho stratégia szerint miikddik,
mivel mindig a legkevesebb koltségii elemet valasztja.

A ciklus lefutasa utan [13] minden csucshoz hozza lesz rendelve, hogy a hozza vezetd
ut koltsége mekkora, illetve, hogy melyik cstucsbdl juthatunk el oda ilyen koltséggel.
Ezutan visszavezethetd az egyes csucsokbol, hogy mi a hozzd vezetd legrovidebb
utvonal a kiindul6 csticsbol.

Ahhoz, hogy ne kelljen az egész grafot bejarni, lehetdség van arra, [13] hogy csak egy
adott csucshoz vezetd utvonal megtalalasaig fusson az algoritmus. Amennyiben az
algoritmus a fenti 1épésekben emlitett ,,1.” pontban feldolgozza a keresett ,,cél” csticsot,
akkor elvégezte a feladatat. Ezutan ennél rovidebb utat nem fog talalni, mivel a
feldogozott csticsokbdl ez lesz a legrovidebb oda vezetd ut, a feldolgozatlan csticsoknak
pedig amikor kivalasztottuk, mar akkor is nagyobb volt a koltségiik.

4.3 Moho legjobbat elészor algoritmus

A moho legjobbat eldszor algoritmus mindig egy cél felé halad. Az Gtvonal épitése
kozben [16] mindig azokat a pontokat valasztja ki, amik a legk6zelebb viszik a céljahoz,
ezzel torekedve arra, hogy gyorsan talaljon egyik pontbdl a masikba itvonalat. Mivel
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az algoritmus csak azt vizsgalja, hogy milyen kozel van a vizsgalt pont a célhoz, azt
lehet éllitani, hogy ez az algoritmus tisztan csak heurisztikan alapszik. A keresés, habar
gyors, nem optimalis. El6fordulhatnak olyan esetek, hogy a legjobbnak vélt pontok altal
generalt utvonal mégsem a legrovidebb lesz.

Arad 366 Mehadia 241
Bucharest 0 Neamt 234
Craiova 160 Oradea 380
Drobeta 242 Pitesti 100
Eforie 161 Rimnicu Vilcea 193
Fagaras 176 Sibiu 253
Giurgiu 77 Timisoara 329
Hirsova 151 Urziceni 80
Iasi 226 Vaslui 199
Lugoj 244 Zerind 374

4.3.1. dbra: Romaniai telepiilések tavolsaga Bukaresttol [16]

(d) After expanding Fagaras

4.3.2. dbra: Legrovidebb utvonal abrdzolasa Aradtol Bukarestig. [17]

A 4.3.1 dbran lathato stlyok egy egyenes vonal tavolsag heurisztikaval [16] lettek
kiszamolva. A kiszamitott sulyok alapjan, a moho legjobbat el6szor algoritmus, el6szor
Sibiu felé fog haladni, mivel a szomszédjai koziil, ez a telepiilés van a legkozelebb
Bukaresthez, 253-as sullyal. Az algoritmus ezutan Faragas felé fog menni, mivel Sibiu
altal megkozelithet6 telepiilések koziil annak a legkisebb a stlya, Faragas-bol pedig
eléri Bukarestet. A heurisztika [16] alapjan, Ggy tlinhet, hogy az algoritmus megtalalta
a legrovidebb utvonalat a két telepiilés kozott, viszont ez az utvonal a valosagban 32
km-rel hosszabb a legrovidebb utvonalnal. A tényleges legrovidebb utvonal a 4.3.3.
abran lathat6, amin az A-csillag algoritmus generalta le az Gitvonalat.
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(f) After expanding Pitesti  Arad D

CSibiu > Cimisoard ~ CZerind 3

447=118+329 449=75+374

646=280+366 671=291+380
591=338+253 450=450+0 526=366+160 553=300+253

P ED Caind @i

418=418+0 615=455+160 607=414+193
4.3.3. dbra: A legrovidebb utvonal Arad és Bukarest kozott. [17]
Az algoritmus nem optimalis miikodésére lathato egy masik példa is, a 4.4.4.3 dbrdn.

4.4 A-csillag (A*) algoritmus

Az A-csillag algoritmus, az egyik legelterjedtebb graf bejard algoritmus. 1968-ban
dolgoztak ki, [18] és az volt a célja, hogy ugy terjeszkedjen a célpontja felé, hogy a
lehetd legkevesebb pontot kelljen megvizsgalnia ehhez a grafon. Ahhoz, hogy ez
megvalosulhasson, az algoritmus [19] a heurisztikus keresés, illetve a legrovidebb
utvonalakon alapul6 keresés kombinacidjaként foghat6 fel. Az algoritmus {6 célja, hogy
egy kijelolt cél felé terjeszkedjen. Ha olyan [18] pontok fele terjeszkedne, amelyek
feltinéen nem a célhoz vinnék kozelebb, akkor csak feleslegesen vizsgalnd meg az
adott pontokat, tehat az algoritmus megfelelé miikodéséhez el kell donteni, hogy melyik
pontok viszik a célja felé, és arra kell terjeszkedni.

A 4.2 fejezetben ismertetett Dijkstra algoritmus, szélességi bejaras segitségével donti
el, hogy melyik uton lehet a legrovidebben megkdzeliteni egy célpontot, viszont ezzel
rengeteg pontot vizsgal meg teljesen feleslegesen. A 4.3 fejezetben ismertetett Moho
legjobbat eldszor algoritmus pedig ezzel ellentétben, csak heurisztikdkat felhaszndlva
probalja megtaldlni a legrovidebb utvonalat két pont koézott. Nem vizsgdl meg
feleslegesen sok pontot, viszont el6fordulhat, hogy nem az optimalis Gtvonalat talalja
meg. Az A* algoritmus ezt a két miikodést olvasztja egybe. Az egyes pontokhoz tartozo
[19,20] sulyokat, a pont elérésének koltéségbdl, illetve egy heurisztikaval szamolja ki,
de ez részletesebben a 4.4.4 fejezetben van kifejtve, mert a miikodés eldtt ismertetni
szeretnék par alkalmazhat6 heurisztikat.

441 Manhattan tavolsag
A [21,22] Manhattan tavolsag értéke két pont kozott, egy kétdimenziods térben, az egyes

dimenzidkban 1évo6 tavolsagoknak az dsszege. Tehat sziikség van az x tengely szerinti
kiilonbségre is a két pont kozott, és az y tengely szerinti kiilonbségre is:

d(A,B) = |Ax — Bx| + |Ay — By| 1)
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A heurisztika azért kapta a nevét Manhattanr6l, [22] mert Manhattan varosadban az
épiiletek négyzet alaku blokkokként vannak kiépitve, és egy ilyen varosban pontosan
ezzel a modszerrel lehet megkapni a legrovidebb ttvonalat.

4.4.2 Az Euklideszi tavolsag

Az Euklideszi tavolsag, [23,24] egy egyenesen elhelyezkedd két pont tavolsagat adja
meg, méghozza a Pitagorasz-tétel hasznalataval. A [25] képlethez sziikség van a két
pont kozotti kiilonbségre, amit a 4.4.1 fejezetben hasonldan lehet megkapni. Ezeket a
kiilonbségeket négyzetre kell emelni, majd az igy kapott értékek 6sszegébdl, gyokot
kell vonni. A képlet kétdimenzios pontok esetén a kovetkezOképpen néz ki:

d(4,B) = /(Ax — Bx)? + (Ay — By)? )
4.4.3 A Nagy-kor tavolsag

A Fold alakja geoid. Ezt jelen esetben tekinthetjiik egy gombnek, [26] ezért két pontja
kozotti legrovidebb tavolsagot (gombi koordinata-rendszert feltételezve) a (3) képlettel
tudjuk meghatarozni. Ez a tavolsag egy olyan ivet fog reprezentalni, ami a bolygo két
pontjat koti 6ssze. A bolygd gombolyliségét figyelembe véve, barmelyik legrovidebb
utvonal a bolyg6 gorbiiletén fog ativelni. Mivel a térképek egy sikon reprezentaljak a
bolygdt, a rajtuk keletkezd egyenes vonalak nem feltétlen adjak a legrovidebb utat. A
valos legrovidebb utat az alabbi (3) képlet [26] segitségével lehet megkapni.

Cos(T) = (Sin(a) * Sin(b)) + (Cos(a) * Cos(b) * Cos(|c|)) 3)
Ahol a az egyik koordinata szélességi fokat jelenti szogben megadva, b a masik

koordinata szélességi fokat jelenti szogben megadva, |c| pedig a két koordinata
hosszusagi fokanak a kiillonbsége.

A fliggvény eredménye fokban lesz megadva, viszont a f61d felszinén egy fok nagyjabol
atvalthato 111,32 km-re, [26] szoval az eredményt csak meg kell szorozni 111,32-vel.
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444 Az A* algoritmus miikodése

Az algoritmus miikddéséhez be kell vezetni az alabbi képletet.
f(v) = g(v) + h(v) (4)

Ahol [19,20] g(v) azt a pontos koltséget jelenti, amely a kiinduld pont és az adott v csucs
kozott all fenn, h(v) pedig azt a heurisztikus becsiilt koltséget jelenti, amely az adott v
csucs, illetve a cél csucs kozott all fenn. Tehat f(v) adott v csticshoz adja meg a kezdd
csucstol vald pontos tavolsagéanak, illetve a célcsucstdl vald becsiilt tavolsaganak az
Osszegét. Az algoritmus futasa soran, [19] az aktudlisan elért csiics minden
szomszédjahoz fel lesz véve a (4) képlet altal kiszamitott stly, illetve, hogy melyik
csticsbol lett elérve, hogy vissza lehessen kévetni az optimalis Gtvonalat. A 4.2.1
fejezetben leirtakhoz hasonlodan, itt is érvényesiil, hogy ha egy pont elérheté mashonnan
kevesebb sullyal, akkor ez a kevesebb sulyu elérés fog érvényesiilni az adott pontnal.
Ezekkel a sulyokkal keriilnek be a csucsok a frontier-be. Minden 1épésnél, az elért
szomszédok rogzitése utan, ki lesz valasztva a legkisebb f(v) értékkel rendelkezé cstcs
a frontier-bél. llyenkor a kivalasztott csticsot el kell tavolitani onnan, utana pedig mivel
a kivalasztott csucs lesz az aktualisan elért cstcs, fel kell venni a szomszédait a frontier-
be. Az algoritmus [20] akkor fog végezni, amikor az aktualisan kivalasztott eleme, a
cél cstcs lesz. Az alabbi 4.4.4.1 dabran, az f(v) értéke van vizualisan megjelenitve.
Min¢l sargabb egy pont, annal tavolabb helyezkedik el a v cstcs a cél csucstol, mig
minél kékebbek az egyes csucsok, annal kozelebb vannak a cél csucshoz.

4.4.4.1. abra: A* algoritmus: [27]
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4.4.4.2. abra: Dijkstra algoritmusa: [27]

01 0 1 0
4.4.4.3. abra: Mohé legjobbat-eldszor keresés: [27]

Ugyanezen a grafon Dijkstra algoritmusa, illetve a moho legjobbat-elészor keresés
teljesitménye latszodik a 4.4.4.2, és 4.4.4.3 dabrdkon.

A 4442, és 4.4.4.3 abrakon is latszik, hogy Dijkstra algoritmusa olyan pontokat is
megvizsgal, amik csak messzebb vezetik a céltol, sok id6t eltoltve felesleges
vizsgalatokkal. A moho legjobbat el6szor keresés viszont bele eshet abba a csapdaba,
hogy arra indul, amerre a leghamarabb jutna a cél felé, viszont akadalyba titkozhet (pl.:
Budapesten a Duna), igy pedig nem a legoptimalisabb utvonalat adja eredményiil. Ezek
alapjan az abrazolasok alapjan jol latszik, miért célszerii az A* algoritmus hasznalata,
mivel nem vizsgal meg feleslegesen sok pontot, mint a Dijkstra algoritmus, mégis képes
az optimalis utvonalat megtalalni. A fentebb megemlitett heurisztikak konzisztensek,
azonban miel6tt tovabb 1épnék, be szeretném mutatni, hogy az A* algoritmus mikor
optimalis.
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445 Az A* algoritmus miikodésének josaga

Ahhoz, hogy az A* algoritmus optimalisan [17] miikodjon, sziikség van egy
elfogadhaté heurisztikara. Az ilyen elfogadhato heurisztikdkat optimista
heurisztikaknak szoktdk nevezni, mivel mindig kevesebb koltséget josolnak egy
probléma megoldasara, mint az igazi koltség. Egy grafokhoz hasznalt heurisztika felé
a masik elvaras az, hogy konzisztens és monoton legyen.

,»Egy h(v) heurisztika akkor konzisztens, ha minden v pontra, és egy a miivelet altal a v
pontbdl elért v’ pontra igaz az, hogy a v pontbdl a cél eléréséig becsiilt koltség, sosem
nagyobb, mint a v’ pont elérésének, ¢s a v’ ponttdl a célig becsiilt koltségnek az

Osszege.” [17]
h(v) < c(v,a,v") + h(¥") (5)
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5. VELETLENSZERU GENERALAS LEHETOSEGEI

Véletlenszerli generalashoz tobbféleképpen is hozza lehet allni. Mivel ehhez nem
talaltam megfelel6 szakirodalmat, az aldbbiakban sajat megoldasi lehetéségeket
sorolok fel, ezért nincsenek hivatkozasok megjeldlve.

5.1 Elso probalkozas

Egyszerii megoldasként, a kiinduldé szegmenst6l el lehet tavolodni a leghosszabb
szomszédos szegmenseken keresztiil, egészen addig, amig a generalni kivant hossznak
el nem ¢érjiik a felét. Ha ezt a hosszt elértiik, akkor a maradék tavolsag generalasat fel
lehet osztani két részre. Ehhez sziikség lesz harom pontra. Sziikség van a tdvolodas altal
elért pontra, ami most az (a) jelolést kapja. Sziikség van a kiindulé pontra is, ami a (b)
jelolést kapja. (a) és (b) pont kozott véletlenszerlien ki lehet valasztani egy harmadik
(c) pontot, aminek az (a) és (b) ponttdl vett tavolsaga is kozelitleg egyenld a
fennmaradé generalni kivant hossz felével. Ekkor a (b) pontbdl le lehet generalni A*
algoritmus segitségével egy utat a (C) pontba, majd (c) pontbdl is le lehet generalni egy
utvonalat (a) pontba. Az igy kapott harom utat dsszefiizve pedig megkapunk egy félig
véletlenszerlien generalt utat, aminek hossza kozelitdleg egyezik a generédlni kivant
hosszal.

Ez a megoldas, habar miikoddképes, sajnos nem teljesen véletlenszerlien generalna
utvonalakat, ezért nem ezt a megoldast valasztottam. A két pont kozott generalt
véletlenszerii utvonalak elsé fele mindig ugyanaz lenne, mivel az algoritmus csak a
tavolodas utan valasztana véletlenszertien pontot, ahova tovabb generalhatna.

5.2 Masodik prébalkozas

Dijkstra algoritmus segitségével kdnnyen meg lehet talalni az 6sszes olyan pontot, ami
valamekkora tdvolsagra van a kezdd ponttol. Ez a modszer ezt hasznalja fel.

A generalashoz sziikségiink van a generalni kivant hossz valahanyadara, ez (x)-szel lesz
jelolve. Dijkstra algoritmussal meg tudjuk talalni az Osszes olyan pontot, ami (X)
tavolsagra van a kezdd pontunktol. Ezek koziil a pontok koziil véletlenszerlien lehet
egyet valasztani. A kiindulo pont jel6lése legyen (@), a véletlenszerlien valasztott pont
jelolése pedig legyen (b). Ezutan (b) pontbdl is megkeresiink minden olyan elemet, ami
kozeledik vissza az (a) pont felé, és az elérése (X) haromnegyedével egyenld. Ezek
koziil az elemek koziil véletlenszertien ki lehet valasztani egy harmadik pontot, ennek
legyen (c) a jelolése. A (C) pontig mar le is van generalva az tutvonal, mivel Dijkstra
algoritmus segitségével valasztottuk ki pontokat, ezért mar csak a (C) és (a) pont kozotti
részt kell legeneralni. Ezt A* algoritmussal gyorsan meg lehet oldani, és az igy kapott
utvonalat hozza lehet fizni a Dijkstra algoritmus éltal generalt Gitvonalhoz.

Mivel nincs egy célpont, ahol ledllhatna a Dijkstra algoritmus, minden olyan pontot
meg kellene talalnia, ami (X) tavolsagra van a kiindul6 ponttol. Ez nagy tavolsagok
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generalasanal sokaig is eltarthat, ezért habar ténylegesen véletlenszerli utvonalakat
lehetne generalni ilyen mdédon, mégsem ezt a megoldast valasztottam.

5.3 Harmadik probalkozas

A* algoritmus segitségével gyorsan le lehet generalni két pont kozotti utvonalat, ezzel
a modszerrel pedig ezt hasznalom Ki.

Véletlenszerii utvonal generalasnal egy kor alaka Gtvonalat szeretnénk kapni, aminek a
kiindul6 pontja egyben az érkezési pontja is. Ezt a problémat az A* algoritmussal fel
tudjuk bontani négy részre. Ehhez sziikség van a generalni kivant hossz valahanyad
részére, ezt (X)-el jelolom. Ennek az értéknek a segitségével ki tudunk valasztani egy
olyan pontot, ami (x) tavolsagra van a kiindul6 pontunktdl. Legyen a kiinduld pont
jelzése (a), a masik valasztott pont jelzése pedig (b). Az (a) és (b) pontot 6ssze lehet
kotni egy képzeletbeli vonallal, aminek segitségével el tudjuk donteni, hogy melyik
pontok vannak az (a) és (b) ponttol balra, illetve melyik pontok vannak t6liik jobbra.
Ezutan kivalasztjuk azokat a pontokat, amik (a) és (b) ponttol is (X) tavolsagra vannak.
Ezek koziil a pontok koziil mar véletlenszeriien tudunk valasztani egy olyan pontot, ami
az (a) és (b) ponttdl balra van, és tudunk egy olyat is valasztani, ami jobbra van.

fgy lesz négy darab pontunk, amelyek kozott A* algoritmussal egyenként le tudjuk
generalni az utvonalakat, ezeket a kisebb generalt utakat pedig ossze tudjuk fiizni egy
nagyobb tutvonalla. Az igy kapott utvonal pedig kor alaku lesz, véletlenszeriien lesz
generalva, és a hossza kozelitéleg egyezni fog a generalni kivant hosszal is.

Ez a megoldas ténylegesen véletlenszer(i Gtvonalakat tud eredményezni, illetve gyors
is, ezért ezt a megoldast valasztottam a véletlenszer(i generalas megvalositasahoz.

19



6. TERKEP ADATOK

Fentebb mar sz6 esett arrdl, hogy egy utvonaltervezd szoftvernél sziikség van egy
grafra, mivel a program ezzel tud dolgozni. Ezt a grafot pedig térkép adatok alapjan
kell valahogy felépiteni. Ebben a fejezetben azt fogom ismertetni, hogyan, és milyen
adatokkal lehet felépiteni egy grafot, amivel egy virtualis térkép dolgozni tud.

Sokféle online térkép 1étezik, ezek koziil az OpenStreetMap térkép adatbazisat fogom
ismertetni. Az OpenStreetMap [4] egy ingyenesen hasznalhato, és szerkeszthet6 térkép
az egész vilagrol, amit Onkéntesek jelenleg is folyamatosan bdvitenek adatokkal,
raadasul ezekhez az adatokhoz teljesen ingyenes a hozzaférés.

Az OpenStreetMap, egy osm kiterjesztést fajllal dolgozik. [28] Sokféleképpen lehet
foldrajzi adatokat virtudlisan eltarolni, az osm kiterjesztésii fajlok ezeknek az egyike.
Ez a kiterjesztés specifikusan az OpenStreetMap-hez kothet, mashol nem lehet vele
talalkozni. Az osm f4jlok, azért vannak olyan kiterjesztésben hasznalva, amit senki mas
nem haszndl, mert nagyon sok foldrajzi adatokkal foglalkozo kiterjesztés 1étrejotte,
joval megel6zte a modern internetes korszakot. Amig ezeket a régebbi kiterjesztéseket,
gyors hozzaférhetdségre, illetve lekérdezésekre tervezték, addig az osm adatokat ugy
tervezték, hogy az egy altalanos alakban, konnyen tovéabbithato, illetve megkaphato
legyen az interneten keresztiil. Eppen emiatt az osm fajlok XML kodolasban vannak
tarolva, és egy jol strukturalt, rendezett alakban tartalmaznak f6ldrajzi adatokat. Az osm
fajlokat konnyedén meg lehet nyitni akar a windows platformokon beépitett
jegyzettombben is, hogy megtekintsiik annak tartalmat, azonban nagyobb mennyiségii
adatoknal specialis szoftvert igényelhet az adat megjelenitése.

6.1 Egy OSM fijl felépitése

Példa egy egyszerlibb osm fijlra az 6.1.1 dbrdn lathat6. Az aldbbiakban csak a
fontosabb elemeket fogom ismertetni, ami nem annyira érdekes a graf épités
szempontjabol, azokat csak emlités szinten érintem.
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<?xml version="1.8" encoding="UTF-8"?>
<osm version="8.6" generator="CGImap ©.8.3 (2505482 spike-@8.openstreetmap.org)"” copyright="0OpenStreetMap and
contributors” attribution="http://www.openstreetmap.org/copyright”
license="http://opendatacommons.org/licenses/odbl/1-6/">
<bounds minlat="47.4319600" minlon="19.0357000@" maxlat="47.4337000" maxlon="19.0395880"/>
<node id="60458391" visible="true" version="7" changeset="70295090" timestamp="2019-05-15T21:57:0@0Z" user="EXAMPLE"
uid="eeeeee"” lat="47.4310516" lon="19.0401763"/>
<node id="61087603" visible="true" version="5" changeset="60066465" timestamp="2018-06-22T07:44:047" user="EXAMPLE"
uid="0eeee" lat="47.4329730" lon="19.0391089"/>
<node id="8549755198" visible="true" version="1" changeset="101589419" timestamp="2021-03-22713:47:332"
user="EXAMPLE" uid="eeeeee" lat="47.4299109" lon="19.0377682">

<tag k="railway" v="tram_crossing"/>
</node>

<way 1d="15139312" visible="true" version="20" changeset="101034662" timestamp="2021-03-15T@8:40:17Z" user="EXAMPLE"
uid="0e0000" >
<nd ref="149598381"/>
<nd ref="8520102693"/>
<nd ref="1864908862"/>
<nd ref="1864968861"/>
<nd ref="680055315"/>
<tag k="highway" v:"secondary"/ﬂ
<tag k="lanes" v="1"/>
<tag k="1it" v="yes"/>
<tag k="maxspeed:type" v="HU:urban"/>
<tag k="name" v="Leanyka utca"/>
<tag k="oneway" v="yes"/>
<tag k="surface" v="asphalt"/>
</way>
<way id="15219821" visible="true" version="17" changeset="931084280" timestamp="2020-10-27T08:20:217" user="EXAMPLE"
uid="0e0000" >
<nd ref="97933834"/>
<nd ref="1864908845"/>
<nd ref="1755364428"/>
<nd ref="158558747"/>
<tag k="highway" v="tertiary"/>
<tag k="lanes" v="3"/>
<tag k="lanes:backward” v="1"/>
<tag k="lanes:forward” v="2"/>
<tag k="1it" v="yes"/>
<tag k="maxspeed" v="50"/>
<tag k="noname" v="yes"/>
<tag k="source:maxspeed” v="HU:urban"/>
<tag k="surface" v="asphalt"/>
<tag k="turn:lanes:forward" v="slight left|right"/>
</way>
<relation id="12477467" visible="true" version="1" changeset="101509419" timestamp="2021-03-22T13:47:33Z"
user="EXAMPLE" uid="e0@0000">
<member type="way" ref="25581753" role="from"/>
<member type="node" ref="428853680" role="via"/>
<member type="way" ref="53864758" role="to"/>
<tag k="restriction" v="no_right_turn"/>
<tag k="type" v="restriction"/>
</relation>
</osm>

6.1.1. abra: Egy osm fajl felépitése.
(Megjegyzés: A fenti dbra csak egy példa, csupdan abrdzolasképp hoztam létre.)
Az 6.1.1 dbrdn lathato fajl legelsé soraban [29] egy sima XML jelz6 lathato, illetve a
karakterkodolas. Ezt egy osm elem koveti, ahol az API verziészama talalhato, illetve
tovabbi, a fajlt jellemz6 informaciok. Az osm elemen beliil talalhatoak a graf épités
szempontjabol fontos elemek, vagyis a pontok, az utak, illetve az ezek kozotti
Osszefliggések.

6.1.1 Node — (Pont)
»Point of Interest”-nek (POI) is szokas nevezni, vagyis érdekességi pontnak. [30,31]
Az osm fajlok egyik kozponti eleme. Egy adott pontot hatdroznak meg a fold felszinén,

a pont szélességi, és hosszusagi fokaval, illetve egy ID-t tarsitanak hozza, ami minden
pontnal egyedi, ezzel kénnyen beazonosithatova téve éket. Ezeken kiviil mas jelz6i is
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lehetnek egy node-nak, de az elébb emlitett harom tulajdonsag mindig sziikséges.
Valaszthato jelzo lehet példaul egy pont magaslata, viszont gyakori, hogy a pontokhoz
nincs magaslat rogzitve. Egy node-ot fel lehet hasznalni arra is, hogy a térképen
kiilonall6 pontokat hatarozzunk meg, viszont egy way alakjanak a meghatarozasahoz is
hasznalhato.

Az adatbazisban [31] 1évé pontok kiilonbozé utakon, illetve kapcsolatokon kiviil is
megjelenhetnek. Ezek is node elemekként vannak tarolva az adatok kozott, viszont
ilyenkor legalabb egy tag-gel is rendelkeznie kell, ami meghatarozza, hogy mi a szerepe
a térképen.

Az 6.1.1 abran a harmadik node-nal példaul lathat6 egy tag, ami azt hatarozza meg,
hogy az a node egy villamos atkel6hely.

6.1.2 Tag - (Jelzo)

Az egyes elemeknek lehetnek tag-jeik. Ezeknek [30,32] a tag-eknek van egy kulcsa,
ami k betiivel van jelolve, és van egy értéke, ami v betiivel van jel6lve, tehat kulcs-érték
parokként lehet ket hasznalni. Ezek a térkép elemeinek konkrét funkcioit, jellemzoit
irjak le, az 6.1.1 dbran példaul az els6é way elemnél egy tag mutatja meg hogy mi az
adott ut neve. Ezek segitségével jelezhetd, ha egy adott node példaul egy lampat
reprezental, de olyan dolgokat is lehet vele jelezni, mint az utaknal, hogy rendelkezik-
e jardaval, vagy hogy egyirany-e.

6.1.3 Way - (Ut)

A way, a térkép egyik alapveté eleme. [30,33] Ezek altalaban olyan, a F6ldon
elhelyezkedd linearis fliggvényeket jelentenek, amik utakat, vagy folyokat, esetleg
falakat abrazolnak. Mindennapi nyelvhasznalatban vonalként lehetne rajuk hivatkozni,
de térképeknél nem ezt a jelz6t hasznaljak. Egy way technikailag rendezett node-ok
listaja, és altalaban van legaldbb egy tag-je is. Fontos megemliteni, hogy egy ut lehet
nyilt, illetve zart is.

Nyilt ut (Open way): Egy nyilt utban [33] az elsd, illetve az utolsdé node nem egyezik
meg egymassal. Par altalanos példa lehet erre az autbutak tobbsége, vagy akar a
gyalogos utak is, mivel ezek mindegyike egy adott pontbdl indul, és egy masik pontba
¢érkezik. Az adatbazisban ezek az utak igy vannak eltarolva, hogy mindig az elso
ponttol mutat az utolsé felé. Ez akkor is igaz, hogyha az adott it kétiranyu, ilyenkor
mindkét irdnyba fel van véve egy ut. Tehat egy kétiranyu ut, két darab egyiranyu ttbol
van felépitve. Amennyiben egy ut ténylegesen egyiranyu, akkor annak rendelkeznie
kell egy (oneway = yes) tag-gel. Ha az it egyiranyt, akkor ahogy az el6bb is emlitettem,
a pontok sorrendisége miatt meg lehet hatarozni, hogy melyik iranyba halad. A 6.1.1
dbrdn lehet latni, hogy egy way-nél a tag-eket node-ok el6zik meg. Ezek sorrendisége
miatt, az elemeken fentrél lefelé haladva meg lehet hatarozni az 1t iranyat.
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Zart ut (Closed way): Egy zart ttban, [33] az els6 pont megegyezik az utolsé ponttal.
Ezt altalaban teriiletként lehet értelmezni, még akkor is, hogyha a tag-ek kozott nincs
ott az (area = yes) kulcs-érték par. Lehetséges azonban, hogy egy zart vonallancként
kell értelmezni. Amennyiben példaul egy (barrier = *) jelz6vel rendelkezik egy way,
az egy olyan keritést, vagy hasonlé akadalyt jelent, amely valamilyen birtokot vesz
korbe. Olyan esetekben amikor egy teret, vagy plazat szeretnénk megjeleniteni, lehet
kozosen hasznalni a (highway = pedestrian) és az (area = yes) jelzoket.

6.2 Térkép adatok dsszefoglalasa

Ezek ismeretében, a fenti elemek hasznélataval fel lehet épiteni egy olyan grafot,
amelyben a cstucsok, pontoknak felelnek meg, az ¢lek pedig az utaknak. Mivel az
alkalmazas elsdsorban futashoz késziil, ezt a nagy halmazt még le kell sziikiteni olyan
utakra, amik gyalogos hasznalatra alkalmas jelzOket tartalmaznak. Az osm adatok
kozott relation elemek, vagyis kapcsolatok is megtalalhatoak, viszont a graf
felépitéséhez elegendé a way-ek, node-ok, illetve a tag-ek ismerete, ezért ezeket a
relation elemeket nem ismertetem.
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7. TERKEP MEGJELENITESE

A térkép megjelenitéséhez valamilyen térkép szolgaltatora lesz sziikségem. Tobbféle
térképszolgaltatd is létezik, amibdl harmat vizsgaltam meg. Az egyik ilyen térkép
szolgaltaté a Google. A Google Maps platform, [34] kiilonféle API-kbol és SDK-kbol
(szoftverfejlesztéi csomagokbodl) épiil fel, ezzel biztositva a fejlesztéknek, hogy
beagyazhassak a térképet a weboldalaiknal. Ennek a szolgéltatdsnak nincsen ingyenes
verzidja, havonta 200$-ba [35] keriil a hasznalata. A masodik térképszolgaltatas, amit
megvizsgaltam, az a HERE altal szolgaltatott Maps APl volt. Ez egy interaktiv [36]
térkép, aminél lehet6ség van sajat adatokat megjeleniteni a térképen, és a hasznalata is
ingyenes, olyan formaban, hogy példaul a térkép részeinek megjelenitésénél, havi
szinten 30 ezer megjelenitésig [37] nem kell fizetni a szolgaltatasért. Ez a térkép viszont
sajnos nem mitkddik megfeleléen az OpenStreetMap altal szolgaltatott adatokkal, mivel
egy sajat adatbazist [38] hasznal a térkép megjelenitéséhez, ami miatt az osm adatok
elcstiszhatnak a megjelenitett térképen, illetve el6fordulhat, hogy egyes utak meg sem
jellenek. Harmadik szolgaltatasként pedig egy olyan szolgaltatot kerestem, ami
kifejezetten OpenStreetMap adatokkal dolgozik, igy a végleges valasztas a Mapbox
térképszolgéltatora esett. Ez a szolgéltatas havi korlatozassal ingyenesen hasznélhato,
[39] és a mogotte 1évo adatok [40] mind az OpenStreetMap adatbazisbol szarmaznak.

7.1 Mapbox GL JS

A mapbox, egy olyan kliens oldali javascript konyvtar, [41] aminek a segitségével olyan
webes alkalmazasokat lehet csinalni, amik a mapbox modern térképészeti technoldgiaja
altal készitett térképeket hasznalnak. A Mapbox GL JS segitségével olyan interaktiv
térképeket lehet megjeleniteni egy bongészdben, amit a felhasznaldé konnyedén tud
hasznalni.

A Mapbox GL JS sok mindenre felhasznalhato, [42] példaul f6ldrajzi adatok
megjelenitésére, vagy egyedi jelzOpontok elhelyezésére. Ezen kiviil lehet sajat, egyedi
kliens adatoknak a dinamikus megjelenitésére, és formazasara hasznalni, illetve
lehetdség van arra is, hogy az adatokat elhelyezziik egy Mapbox stilus rétegei kozé.

Ezek mind nagyon hasznos funkcidk, mivel nem a Mapbox altal beépitett
utvonaltervezési algoritmusokkal fogok dolgozni, hanem a sajat programomban
implementalt Gtvonaltervezével. Mivel a sajat kodom altal generalt adatokkal fogok
dolgozni, a felsorolt funkciok nagy részére sziikségem lesz, hogy ezeket az egyedi
adatokat meg tudjam jeleniteni a térképen. Ezen feliil a felhasznaloi interakciora is
sziikkségem lesz, mivel a felhasznalonak kell majd a térképen kivalasztania, hogy mely
pontok kozott szeretné legeneralni az utvonalat.

A mapbox-szal kapcsolatos kulcsfontossagti gondolatok:
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A mapbox GL JS elnevezésben 1évé GL [43] rész, a mapbox altal hasznalt grafikus
konyvtarra utal, aminek a segitségével pluginok nélkiil lehet renderelni 2D-s vagy 3D-
s mapbox térképeket a webbongészdben.

A mapbox GL JS kliens oldali renderelésre tamaszkodik. Ezek a térképek ugy
renderelédnek dinamikusan, hogy a térképek [43] megjelenitésére hasznalt vektor
lapkakat, a bongészdében 1évé formdzasi szabalyokkal kombinalja, nem pedig szerver
oldaliakkal. Emiatt lehetséges, hogy a térképen megjelenitett adatok, illetve a térkép
stilusa dinamikusan valtozzon, felhasznaldi interakcio hatasara.

A Mapbox GL JS projektek alapja, [43] a mapboxgl.Map osztaly. A térkép
hasznalatdhoz, ezt az osztalyt kell hasznélni, és a 7.1.1 dabran 1év6 kod segitségével
lehet inicializalni magat a térképet.

mapboxgl.accessToken = '<your access token here:';

const map = new mapboxgl.Map({
container: 'map', // container ID
style: 'mapbox://styles/mapbox/streets-v11', // style URL
center: [-74.5, 48], // starting position [lng, lat]
zoom: 9 // starting zoom

1)

7.1.1 dbra: Kodrészlet a térkép inicializdldsdhoz kapcsolodéan. [43]

A [43] térképnek sziiksége van egy access token-re, amit ingyenesen lehet generalni
egy regisztralt Mapbox fiokkal. A container annak a HTML elemnek az azonositojat
tartalmazza, amiben meg szeretnénk jeleniteni a térképet. A style részen meg tudjuk
adni, hogy melyik mapbox stilust szeretnénk hasznalni, a center, illetve a zoom

részeken pedig a megjelenitett térkép kezdd pozicidjat, illetve a kezdeti nagyitas
mértékét lehet megadni.

Egy mapbox GL JS térkép [43] rengeteg rétegbdl, vagyis layer-bol allhat, ezek a rétegek
pedig kiilonféle vizualis elemeket, vagy térkép adatokat tartalmazhatnak. Minden egyes
réteg szabalyokat tartalmaz arr6l, hogy a rendereldnek hogyan kell az egyes elemeket
kirajzolnia a bongészében, a rendereld pedig ezen layer-ek altal rajzolja ki a térképet.
Lehetéség van 1) layer-eket hozzaadni a térképhez, amiket az addLayer funkcioval
lehet megtenni. Ezek a layer-ek aszinkron hasznalatra is alkalmasak, ezért a Mapbox
GL JS alkalmazasoknal gyakran eseményekhez kotik a térkép valtozasat. Ilyen
esemény lehet példaul a térkép load, vagy click eseménye.

25



8. TERVEZES
8.1 Specifikacio

A szakdolgozatomnak egy Frontend-del, illetve egy Backend résszel is rendelkeznie
kell. Frontendre azért lesz sziikségem, hogy a felhasznal6 kommunikalni tudjon az
alkalmazéssal, illetve, hogy a generalt Gtvonalakat meg tudjam valahol jeleniteni. Mivel
Budapest tértképén szeretnék utvonalakat generalni, ezért egybdl itt kellene
megjelennie a térképnek. Itt a felhasznalonak lehetdsége lesz arra, hogy pontokat rakjon
le a térképre, vagy véletlenszeri utvonal generalas esetén értéket irjon be egy mezdbe,
és egy gomb segitségével eclkezdje legeneralni a kivant utvonalat. A gomb
megnyomasakor REST API hivason keresztiil fognak eljutni az adatok a Backend felé,
ahol a megkapott adatok alapjan megtorténik az utvonal generalds. A Backend feladata
felépiteni a grafot, illetve legeneralni a két pont kdzotti legrovidebb utvonalat, vagy egy
pontbodl véletlenszertien generalni, adott hosszisagu utvonalat. A graf felépitésének
kiilon kell mitkkddnie az utvonal generalastol, mivel ez egy hosszu folyamat, ami tobb
orat is igénybe vehet. Ha a graf felépitése megtortént, akkor azt el kell tarolni, hogy
Gitvonal generalasnal gyorsan be lehessen tolteni a mar felépitett grafot. Utvonal
generalashoz Osszesen harom darab algoritmust fogok implementalni, amihez még
tartozni fog két alternativ verzio is. Az els6 algoritmus a Dijkstra algoritmus, a masodik
az A* algoritmus, a harmadik pedig egy véletlenszerii itvonal general6 algoritmus lesz.
Az alternativ algoritmusokra azért lesz sziikség, hogy elényben részesitsenek olyan
utvonalakat, amelyek nem autoutak melletti jardakbol épiilnek fel, még akkor sem, ha
az lenne a legrovidebb ut. Alternativ verzidja csak az A* algoritmusnak, illetve a
Dijsktra algoritmusnak lesz. E koziil az 6t algoritmus koziil majd Frontenden valaszthat
a felhasznalo, hogy melyiket szeretné hasznalni a generalashoz. Az titvonal generalason
kiviill az is feladata lesz a program Backend részének, hogy a generalt it hosszat
kiszamitsa, illetve az egyes pontok kozotti fordulasi irdnyokat meghatarozza.
Amennyiben ezek mindegyikével elkésziilt, és eldallt a kész utvonal, akkor REST API-
n keresztiil elkiildi az utvonal adatait a Frontend-nek. Ha az utvonal generalas nem
sikeriil, arrél értesiteni kell a felhasznalot.

8.2 Térkép adatbazis

Térkép adatbazisnak az OpenStreetMap adatbazisat valasztottam, azért, mert ingyenes
a hozzaférés, és elérem Budapest teljes térképét. Ez egy osm kiterjesztési fajl, aminek
a felépitése lényegében egy xml dokumentumhoz hasonlit. Mivel egy ilyen térkép
adatbazisban rengeteg elem talalhato, az épiiletektdl kezdve, a jelz6lampakig, nem lesz
minden elemre sziikségem. Emiatt sziikiteni kell, hogy milyen adatokat sziikséges
feldolgozni a fajlbol. Csak az utakat, illetve az ezeket felépit6 pontokat kell eltarolni,
de ezeket az elemeket is tovabb kell majd sziikiteni, hogy csak gyalogos hasznalatra
alkalmas adatok legyenek eltarolva a memoriaban.
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A térkép adatokndl két fontos kifejezést szeretnék ismertetni, amiket a tovabbiakban
hasznalni fogok.

Junction: Utkeresztezddés [44] amivel két utat lehet egymassal Gsszekapcsolni. A
szakdolgozatom tovabbi részében, a Junction megnevezés az egyes graf pontokat fogja
jelenteni.

Segment: Régebben két pontot kotott dssze, [45] ezzel egy utat reprezentalva. 2007-
ben el lettek tavolitva, hogy az adatmodell-t egyszertsitsék. A szakdolgozatom tovabbi
részében, a Segment megnevezést két Junction kozotti ut leirasaként fogom hasznalni.

8.3 Utvonaltervezés

Két pont kozotti utvonal generalashoz a Dijkstra algoritmust, illetve az A* algoritmust
fogom implementalni. Ezeket az algoritmusokat modositanom kell olyan formaban,
hogy ne Junction-ok k6zott torténjen meg az Gtvonal generalas, hanem Segment-ek
kozott. Erre azért van sziikség, mert az alternativ algoritmusok miikddésénél a
Segment-nél eltarolt adatok alapjan lehet manipulélni az egyes elemek stlyat. Két pont
kozotti generalason kiviil véletlenszerii utvonalak generalasara is lehet6ség lesz, ami
kiilon algoritmussal fog miikddni.

Sok olyan ut lesz, ahol a felhasznald egy jardaval rendelkez6 autéuton tud kézlekedni,
ezért egy alternativ verziot is készitek a két pont kozott generald algoritmusokhoz. Ez
a verzié elényben fogja részesiteni azokat az utakat, amik nem jardaval rendelkezé
autéutakon haladnak.

Az Utvonal generdlashoz a sulyok szamitdsara is sziikség lesz. Mivel a legrovidebb
utakat szeretném legeneralni, ezért az algoritmusokhoz hasznalt sulyszdmitasokhoz az
elemek kozti tavolsagot fogom alapul venni.

8.4 Programterv

A program tobb részbdl fog allni. Sziikségem lesz egy Frontend részre, ahol a térképpel
interakcioba tud 1épni a felhasznalo. Sziikségem lesz egy Backend részre, ahol a graf
felépitése, és maga az Utvonaltervezés torténik. A program Backend részét tovabbi
részekre kell osztani, egy graf épitést megvaldsitd részre, egy utvonal generalast
megvalosito részre, és egy kommunikacios részre. A Backend, és a Frontend kozotti
kommunikaciot is ki kell alakitani, amit REST API hivasok segitségével fogok
biztositani.

8.5 Backend
A Backend C# programnyelven lesz megvalositva, és harom részbdl fog allni. Kell egy
projekt, ami a graf felépitéséért felel, kell egy masik projekt, ami az Gtvonaltervezésért

felel, és kell egy harmadik projekt, ami képes kommunikalni REST API hivasokon
keresztiil a szoftver Frontend részével.
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8.5.1. abra: A rendszer komponens diagramja

A graf felépitéséért felelé InitialGraphBuilding alkalmazas, egy konzol alkalmazas
lesz, amit elinditva el lehet kezdeni a graf felépitését, és nyomon lehet kdvetni annak
folyamatat. Ehhez sziikség lesz egy Way osztalyra, ahol az osm adatok koziil kinyert
way elemek adatait lehet tarolni. Ezen az objektumon kiviil sziikség lesz egy Segment
osztalyra, ahol a szomszédos node-ok kozti utakat tarolom el, illetve egy Junction
osztalyra, ahol a node elemek értékeit tarolom el. Ezekbdl az elemekbdl fog felépiilni
a graf, amit el is kell menteni az alkalmazas futasanak végén. A graf felépitésekor
tigyelni kell arra, hogy a megfelelé kapcsolatok kiépiiljenek az egyes Junction és
Segment elemek kozott. A graf felépitését azért kell kiilon venni az Gtvonaltervezéstdl,
mert sokdig tarthat egy nagyobb térkép adatbazis feldolgozéasa és graffa alakitasa. A
grafra szilkkség van az Utvonaltervezéshez, ezért a graf felépitésére egy
elofeldolgozasként lehet tekinteni. A graf felépitésének nem kell minden
utvonaltervezésnél futnia, elég csak egyszer felépiteni egy térképet, és onnantdl a
felépitett térképpel mar tud dolgozni a RoutePlanner.

Az utvonal generalasért a RoutePlanner fog felelni, ami egy ClassLibrary lesz. Ennek
a miikodéséhez el kell tarolni a memoridban a grafot felépité elemeket. Ehhez
sziikkségem lesz egy Graph osztalyra, amibe be lehet tlteni a grafépité alkalmazas altal
készitett Segment, illetve Junction elemeket. A Graph osztalyban ezért Segment,
illetve Junction elemeket tarolo listak lesznek. A RoutePlanner-ben a
RouteGeneration  osztaly fog kommunikalni a  RouteController-rel. A
RouteGeneration feladata, hogy a Frontend-t61 kapott adatokat feldolgozza, és a
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megfeleld atalakitasok, illetve szdmitasok utan elinditsa az utvonaltervezést. Az
utvonaltervezés eredménye egy Path objektum lesz, amiben az tGtvonalat reprezentald
Segment-ek listaja lesz benne, illetve az Gtvonal teljes hossza. Ezt a Path objektumot a
RouteGeneration feladata atalakitani olyan formaban, hogy azt a RouteController json
objektumként vissza tudja kiildeni a Frontend szamara. Az igy atalakitott adatok
tarolasaért pedig a RouteDto fog felelni. Az Gtvonaltervezésért a PathFinder osztaly
lesz felel6s. Itt lesznek eltarolva az utvonaltervezo6 algoritmusok, amik a graf adatainak
segitségével le tudjak generalni az egyes utvonalakat. Az Gtvonaltervezéshez sziikséges
frontier hasznalatahoz tavolsagokat kell majd szamitani a Segment elemek kozott, ezért
sziikség lesz a DistanceCalculator osztalyra is. Ez Segment-ek, illetve Junction-ok
kozotti tavolsagok szamitasaért felel. Az alternativ utvonaltervezés miatt sziikségem
lesz egy PathPart osztalyra is, amiben az egyes Segment-ek kozotti tényleges
tavolsagot tudom majd eltarolni. Erre azért lesz sziikség, mert az alternativ
utvonaltervezésnél nem mindig a Segment-ek kozotti tényleges tavolsagot fogom
hasznalni, viszont a felhasznélonak az utvonal tényleges hosszat kell visszaadnom.

Mivel Frontend-t6l kapja az adatokat a Backend, sziikség lesz egy RouteGenerationApi
elnevezésit ASP.NET projektre. Itt a Controller segitségével tud kommunikalni a
Backend a Frontend-del. A RouteController lesz az a része a programnak, ami a REST
API hivéasokat fogja megkapni, és a GET kérésekben 1év6 adatokat tovabbitja a
RoutePlanner fel¢, illetve a RoutePlanner-t6l kapott generalt ut adatait tovabbitja a
Frontend felé.

8.6 Frontend

A Frontend a felhasznaloval torténé kommunikaciot fogja biztositani. Sziikséges, hogy
a felhasznal¢ le tudjon rakni pontokat a tértképre. Ezekkel a pontokkal hatdrozza meg,
hogy honnan hova szeretne utvonalat generalni. Mivel valamekkora tavolsaggal
véletlenszerli Gitvonal generalasara is sziikség van, kell egy input mez06 is, amiben a
felhasznald6 meg tudja adni mekkora véletlenszerlien generalt tdvot szeretne futni.
Amennyiben a térképre két pont van lerakva, viszont a generalni kivant Gt hossza is
meg van adva, akkor a Backend dolga lesz kezelni, hogy a generalni kivant Ut értékét
ne vegye figyelembe. Az utvonal generalast egy gomb segitségével lehet majd
elinditani. A Backend-tdl vélaszul kapott adatokat meg kell jeleniteni. A generalt ut
tavolsagat, illetve a forduldsok értékeit a lap tetején fogom megjeleniteni, amig nem
tortént utvonal generalas, addig ezek alapértelmezetten iires értékek lesznek. A generalt
ut megjelenitését egy szinatmenetes vonallal fogom reprezentalni, amin a fordulatok
helyei sziirke pontokkal lesznek jeldlve. Ha a felhasznal6 0j utvonalat general, akkor a
mar megjelenitett utvonalnak, a fordulasi pontokkal egyiitt el kell tlinnie, hogy csak az
Uj generalt utvonal legyen lathato. Az Gtvonal generalés sikerességérdl, vagy esetleges
hibak eléfordulasarol is értesiilni fog a Frontend, amit a lap fels6 részének kozepén
fogok megjeleniteni, hogy jol lathato legyen, ha valami baj tortént a generalas soran. A
7. fejezetben emlitettem a MapBox-0t, mint térképszolgaltatast. Rengeteg React
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nyelven irt MapBox dokumentéci6 taldlhatd az interneten, amik segitségével a fentebb
leirt elvarasok mindegyikét meg lehet oldani, ezért a Frontend megvaldsitasat React
keretrendszer segitségével fogom megoldani.
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9. MEGVALOSITAS

9.1 Graf felépitése

A graf felépitése az InitialGraphBuilding projektben torténik. Az utvonaltervezohoz
sziikséges graf felépitéséhez egy OpenStreetMap altal szolgaltatott osm kiterjesztésii
fajlt hasznaltam, amiben egész Budapest térképe el van tarolva. Ahogy azt a 8.3
fejezetben leirtam, ez a fajl 6nmagaban még nem hasznalhatd gyalogos, illetve futd

utvonalak tervezésére. Le kell sziikiteni a feldolgozand6d adatok halmazat olyan
elemekre, amik ténylegesen relevansak az utvonaltervezohoz, és csak az ezek kozotti

kapcsolatokat kell felépiteni.

Ehhez a sziiréshez az 1. kddrészleten 1athato feltételeket alkalmaztam:

osm_ways =

way
way .Elements ("

&8 (way.Elements("t

way .Elements (

&& (way.Elements(
-Elements(

y . Elements ("t

way .Elements ("t

-Elements(

way . Elements (
.Elements(

way . Elements (

.Elements ("t

way . Element
(way.Elements(
(way.Elements
way . Elements (

(way.Elements(
way .Elements (

.Where(e =>
ingle().Attribute

) -Attributes(

). Attributes("v"

). Attributes("v"

). Attributes(

) -Attributes("v

) .Attributes(

) -Attributes(

) -Attributes("v
.Attributes("
-Where(e

.Attributes(
) -Attributes(
-Where(e

.Where(e =>
.Single().Attribute
). Attributes("v").Any

ID = way.Attribute("id").Value,
node_id_reference = way.Elements("nd").A

Footway = way.Elements("t

way .Elements("tag").Attributes("k").Any(x =>

") .Attributes("v

.Value

.Value.Contaln
|l (x.value == "fo
&8& way .Element

.Single().Attribute("v").Value !=

1. kédrészlet: Megfeleld utak sziirése az osm adathalmazbol

A térképadatok beolvasasahoz az XDocument osztalyt hasznalom, mivel ennek
segitségével nagyon gyorsan fel lehet dolgozni xml felépitésii fajlokat. A 8.3 fejezetben
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leirtam, hogy az osm fajlban a way elemek tartalmazzak az 6ket felépitd node elemek
azonositoit, ezért elég volt ezeket az elemeket kinyernem a fajlbol. Az utak tovabbi
szlikitéséhez pedig tag-eket hasznaltam, hogy csak a gyalogos haszndlatra alkalmas
adatokat kapjam meg. A sziirési feltételeknél van, ahol elegend6 a tag-ek kulcs-érték
parjai koziil csak a kulcsot, vagy csak az értékét megvizsgalni. Olyan eset is van, amikor
a kulcs-érték parok egyiittes allapota hatarozta meg, hogy hasznalhato-e futashoz vagy
gyaloglashoz az adott ut, példaul a sidewalk értékti tag-nél, ahol nem elég a kulcs
létezése az elemnél, mert annak értéke no is lehet, ami pont azt jelzi, hogy nincs jarda
az adott Gthoz. A 10.1.1. abrdan lathatd, hogy a privat utak, a tomegkdzlekedési utak,
illetve a nem hasznalatba vehetd utak azonnal sziirésre keriilnek. Ha a kezdeti sziirésen
tul jut egy way elem, akkor viszont a 10.1.1. dbra tovabbi részén lathatd szlirések
alapjan is meg kell vizsgalni, hogy alkalmas-e gyalogos kozlekedésre. Itt olyan
szlirések lathatdak, hogy példaul jarda, dsvény, bicikli ut, esetleg parkold részhez
tartozo ut-e az adott way elem, de ezeken a példakon kiviil tobb is leolvashat6 a 10.1.1
dbrarol.

Minden egyes relevans elemhez készitek egy tj Way objektumot, amiben eltarolom az
ut azonositojat, az uthoz tartoz6 node-ok azonositoit, illetve egy logikai értéket. A way
elemekhez tartozo node-okat egy listaban tarolom el, hogy megmaradjon a node elemek
kozotti kapesolatok sorrendje. A logikai értéket pedig a tag-ek segitségével hatarozom
meg, hogy utvonal generalas kozben elényben tudjam részesiteni azokat az utakat, amik
nem jardak.

Miutan megvannak azok a way-ek, amik eleget tettek a sziirésnek, végig iteralok rajtuk,
¢s minden olyan node azonositét eltarolok egy hash tombbe, ami megjelenik ezeknek
az utaknak a pont azonosito listajaban. Ehhez HashSet-et hasznalok, ahol le van
kezelve az egyediség, ezért ugyanaz az azonositd nem keriilhet be kétszer a tombbe.

ar osm_nodes = from node in xdoc.Root.Descendants("node™)
where hashNodes.Contains(node.Attribute("id").value)
select new Junction()

ID = node.Attribute("id").value,

myNumId = juncidx++,
Lattitude = node.Attribute("lat").value,
Longitude = node.Attribute("lon").value

2. kodrészlet: Megfelel6 pontok sziirése az osm adathalmazbol, a mar lesziirt utak segitségével

Ezutan a 2. kodrészlet alapjan, csak azokat a node-okat veszem fel a Junction-jeim
koz¢, amik megtalalhatoak valamelyik relevans way-ben. Itt nagyon hasznos a HashSet
hasznalata, mivel gyorsan meg lehet keresni a hashelt indexek alapjan, hogy benne van-
e az adott node a taroloban.

33



Minden ponthoz 1étrehozok egy Junction objektumot, amiben az azonositojat, és a geo
koordinata adatait tarolom el, illetve egy sajat index értéket is, ami a graf betoltésekor
lesz hasznos.

A graf felépitésénél, a kigytjtott Junction-6kon iteralok végig. Minden Junction-hoz
megnézem, hogy melyek azok a Way-ek, ahol az azt felépité Junction-6k azonositoi
kozott, szerepel az éppen vizsgalt Junction azonositoja. Amennyiben egy Way-t
felépité Junction azonositok listajaban megtalalhato a vizsgalt Junction azonositoja,
akkor az indexek alapjan meg kell vizsgalni, hogy hol helyezkedik el ebben a listaban.
Amennyiben a Junction, a lista legels6 eleme, nem lehet el6tte mas Junction, amivel
kapcsolatban allna, ugyanakkor, ha az utolsé elem lenne ebben a listaban, akkor pedig
utana nem lenne mar mas elem. A vizsgalt Junction, és szomszédai kozott Segment
elemeket hozok Ilétre, amiket egy listaba rakok bele. Segment-ek létrehozasakor,
mindig a vizsgalt Junction lesz a Segment els6 pontja, és a szomszédos Junction lesz
a masodik pontja. Itt megemliteném, hogy az OpenStreetMap adatbazisban
eléfordulnak olyan utak, amelyek nincsenek kétiranytként régzitve, gyalogos titvonal
generalasnal viszont ez nem okozhat problémat, tehat azokat a Segment-eket, amiket
itt legeneralok, fel kell vennem forditva is. Emiatt, amikor 1étrehozok egy Segment
elemet, annak a forditottjat is fel kell vennem egy masik listaba.

A generalas lefutasanak végeztével két darab Segment lista lesz. Ebben nagyon sok lesz
a duplikalt adat, amire az Osszefésiilésnél ligyelni kell, hogy csak egyszer szerepeljen a
végleges grafban. Mivel fontos a sorrendiség a graf felépitésénél, az eredetileg
létrehozott Segment listanak az elemeit atmasolom egy origSegments nevezetii
tombbe, majd az eredeti lista tartalmat kitorlom. Az eredeti lista tartalmat azért torlom
Ki, mert a Junction-6knél el fogom tarolni, hogy a Segment-ek listajaban hanyadik
indextdl, hany darab Segment tartozik a szomszédai koz¢€. Itt fontos a sorrendiség, ezért
az egyes Junction-oket megvizsgalva toltom fel ujra az eredeti Segment listat.

Az origSegments, illetve a forditva felvett Segment listak dsszefésiilésénél ujra a felvett
junction-6kon kell végig iteralni. Az egyes Junction-6khoz elészor be kell allitani,
hogy hanyadik indext6l kezdddnek a hozza tartozo Segment-ek a listaban. Ez az érték
az els6 Junction-nél 0 lesz, utana ez az érték mindig ndvelve lesz az aktualis Junction-
hoz tartoz6 Segment-ek a szamaval. Az index beallitasa utan, meg kell keresni azokat
a Segment-eket, amiknek az els6 pontja az éppen vizsgalt Junction. Ezeket a Segment-
eket az origSegments tombbdl is meg kell keresni, €s a visszafelé generalt Segment
listabol is meg kell keresni. Az igy kapott Segment-ek k6zott nagy lesz az atfedés, ezért
az unidjuk eredményét kell felvenni az eredeti Segment listaba. Amikor az uni6 altal
megkapott Segment-ekkel ujra feltoltom az eredeti listat, megndvelem a Junction
WayCount tulajdonsaganak értékét is annyival, amennyi Segment elemet felveszek a
listaba. Ha a Segment-ek felvétele megtortént a listaba, akkor ennek a WayCount-nak
az értékét hozzaadom egy valtozohoz, ami alapjan meg lehet hatarozni, hogy a
kovetkezé Junction-hoz hanyadik indextdl lesznek eltarolva a Segment-ek a listaban.
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A graf felépitésekor fontos a way-eken beliili node-ok sorrendisége. Ehhez nem tudok
Hash-t hasznalni, mivel ott ez a sorrendiség nem fog megmaradni, ezért sima listat
kellett haszndlnom. Két listdban vald keresés €s ezeknek az unidja is egy lassabb
futasidovel rendelkez6 miivelet ekkora mennyiségili adatnal. A graf felépitésének ideje
a 10.1 fejezetben lathato. Elfogadhatatlan, hogy a program hasznalata k6zben minden
ut generalasanal tobb oraig épiiljon a graf, ezért a graf felépitését kiilon vettem az
utvonaltervezéstl. A fenti modszer alapjan, miutan le lett generalva a graf, elmentem
egy xml felépitésii fajlba, a SaveBuiltGraph metodus segitségével. Mivel a Junction-
okre is kiilon sziikségem van, és a Segment-ekre is, ezért két darab ilyen fajlt generalok,
GraphJunctions.xml, és GraphSegments.xml néven. Ezeknek a fajloknak a felépitése
a9.1.1, és 9.1.2 abrakon lathato.

1 k?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
2 <root>
g <junction>
4 <idx>0</idx>
5 <1d>21512980</1id>
6 <lat>47.4290607</1lat>
7 <lon>19.0413709</lon>
3 <start>0</start>
: <wecount>3</wcount>
10 F </junction>
11 B <junction>
12 <idx>l</idx>
13 <id»21513120</id>
14 <1lat>47.4302900</1lat>
15 <lon>19.0410608</lon>
16 <start>3</start>
17 <wcount>2</wcount>
18 |+ </junction>
19 H <junction>
20 <idx>»2</idz>
21 <id>21513336</id>
22 <lat>47.4246201</lat>
23 <lon>19.0418634</1lon>
24 <start>5</start>
25 <wcount>2</wcount>
26 | </junction>

9.1.1. dbra: A lementett Junction-cket tartalmazo file felépitése
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1 k?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

2 <root>

3 g <segment>

4 <junctl idx="0">21512980</junctl>
<junct2 idx="272">150641362</junct2>
<ftway>false</ftway>

- </segment>

[ <segment>

<junctl idx="0">21512980</junctl>

<junct2 idx="684">659603560</junct2>

1 <ftway>false</ftway>

2 I+  </segment>

= <segment>

4 <junctl idx="0">21512980</junctl>
<junct2 idx="1865">5169551107</junct2>
<ftway>false</ftway>

- </segment>

[ <segment>

<junctl idx="1">21513120</junctl>

<junct2 idx="806">755792738</junct2>

1 <ftway>false</ftway>

2 I+  </segment>

[ <segment>

4 <junctl idx="1">21513120</junctl>
<junct2 idx="814">755792749</junct2>
<ftway>false</ftway>

- </segment>

= <segment>

<junctl idx="2">21513336</junctl>

<junct2 idx="1581">3118531859</junct2>

31 <ftway>false</ftway>

9.1.2. dbra: A lementett Segment-eket tartalmazo file felépitése

Az altalam generalt indexek, amiket a pontokhoz vettem fel, itt lesznek hasznosak.
Azzal, hogy a Segment-ekhez el tudom menteni, hogy a Junction listan beliil hanyadik
elem tartozik hozza index szerint, nagyban gyorsitja a graf felépitését. Igy, hogy a
felépitett grafot lementem egy f4jlba, és onnan t61tdém be az adatokat, egész Budapest
térképét par masodpercig tart betolteni.

9.2 Frontend

Az alkalmazas frontend részét React-tel készitettem el, a Mapbox altal szolgaltatott
ingyenes interaktiv térkép segitségével, amirdl a 7. és 8.6 fejezetben irtam.

A frontend oldal megnyitasakor, a 9.2.1 dbrdn lathato térkép jelenik meg. Az oldal bal
fels6 sarkdban a megjelenitett térkép aktudlis kozéppontjanak a szélességi és a
hosszusagi fokai lathatoak, illetve a nagyitds mértéke. Ezek alatt az értékek alatt
talalhatoak a felhasznalo altal elhelyezett pontok koordinatai. Ezeknek a kezdd értéke
0, de ha a felhasznald valahol kattint a térképen, akkor a Kkattintas helyének geo
koordinatai lesznek betoltve a poziciokhoz. Ezeken kiviil az oldal bal als6 sarkdban
elhelyeztem az egyes algoritmusokhoz tartozo radio button-okat is, illetve az oldal jobb
felsd részénél helyeztem el az utvonal hosszdhoz €s az Uton torténd fordulasokhoz
tartozo elemeket. A pontok lerakasat, illetve a feliilet kezelését a 12. fejezetben 1évo
felhasznaloi segédletnél részletezem.

A térkép jobb also sarkaban, egy gomb helyezkedik el, amivel REST API-n keresztiil
GET kérést lehet kezdeményezni az alkalmazas Backend része felé. A valaszt
megkapva pedig azonnal meg lesz jelenitve a generalt atvonal a térképen.

Az oldalon hook-ok segitségével minden adat valtozasakor frissiilnek a megfeleld
elemek. useEffect funkciok segitségével a térkép egyes eseményeire ra tudtam csatolni
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a megfeleld mitkodéseket. Igy oldottam meg példaul, hogy kattintaskor megjelenjenek
a pontok a megfeleld koordinatakon, vagy a térkép mozgatdsakor frissiiljenek a
koordinata értékek az oldal tetején.

A kommunikacidhoz REST APl GET kéréseket hasznaltam, aminél a Backend ,,query
string”-en keresztiil kapja meg a kérés paramétereit, visszafelé pedig json formatumban
kiildi az adatokat. A térkép load eseményében Ki lehet rajzolni bizonyos utvonalakat,
amik koordinata parok sorozatat varjak. Ennek a kezdeti értéke egy lires tomb, ezért a
térkép betoltéskor nem jelenit meg semmit, azonban az API hivas utan ez feltoltodik
elemekkel, majd a hook felépités miatt, a valtozast érzékelve a load esemény lefut, és
kirajzolddik a térképen az tvonal.
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9.2.1. dbra: A Frontend oldal megjelenése

9.3 Kommunikacio Frontend és Backend kozott

Ahhoz, hogy a Frontend kommunikalni tudjon a program Backend részével, valamilyen
kommunikéciot kellett létrehozni a kettd6 kozott. Ehhez REST API hivasokat
hasznaltam. Ahhoz, hogy a REST API hivas megtorténhessen, egy ASP.NET projektet
hoztam létre, aminek RouteGenerationApi lett a neve. Mivel a Frontend-et magat
Reactben irtam meg, az ASP.NET projektet csak a kommunikacié kialakitasa miatt
hoztam létre, ezért az MVC modell felépitésébdl csak a Controller és a Models részeket
hasznalom, az ASP.NET projekt View része helyett a React-ben irt oldalt hasznalom.

A kontroller REST API elérési cime a ,,/generatedroute”. A kontroller két pont geo
koordinatait, egy tavolsagot, és egy utvonaltervezd indexét varja. Ez Osszesen hat
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értéket jelent, mivel a geo koordinataknal a szélességi és hossztisagi fokot is meg kell
adni.

9.4 RouteController

A RouteGenerationApi projekten beliili kontroller kapja meg a Frontend-rél kiildott
GET kéréseket, amik az utvonaltervezéshez sziikséges adatokat tartalmazzak. Ezek az
értékek nem kéréshez tartozo body-ban lesznek, hanem a ,,query string”-ben. Ezeket az
adatokat a Kontroller tovabbitja a RouteGeneration-nek.

Itt lesz eldontve a kontroller altal, hogy a kapott adatok alapjan két pont kozotti
legrovidebb generalast kell-e inditani, vagy egy pontbol induld véletlenszerii
generalast.

Ha kész van az utvonaltervezés, akkor a generalt adatok egy RouteDto osztalyba
lesznek becsomagolva, amit a kontroller egyszeriien vissza tud adni json formatumban
a Frontend-nek.

9.5 RouteGeneration

A RouteGeneration osztalyon beliil két megvaldsitasa van a GenerateTheRoute
metoédusnak. Az egyik két pont kozotti Gtvonal generaldsat kezdeményezi, a masik
pedig egy pontbdl kezdeményez bizonyos hosszisagu utvonal generaldst. A két pont
kozotti generalast megvalositd metddusnak 6t darab bemeneti paramétere van, amik a
Frontendtdl kapott geo koordinatdknak felelnek meg, és a generalashoz hasznalt
algoritmus tipusanak. A legels6 1épés beazonositani azt a két pontot, amik a legkdzelebb
vannak a kapott koordinatdkhoz. Ezt a felépitett grafban 1évé Junction-ok
koordinatainak, és a kapott koordinatdk kiilonbségének kiszamolasaval meg lehet
hatarozni. Ahol ez a kiilonbség legkisebb, az a Junction lesz a legkozelebb a kapott
koordinatahoz.

Mivel az utvonaltervezé Segment-ekkel dolgozik, a legk6zelebbi pont meghatarozasa
utan, el kell donteni, hogy melyik Segment-en helyezkedik el a lerakott koordinata.
Ehhez sziikség van a lerakott koordinata pont, és a legkdzelebbi pont kozotti vektorra.
Egy vektor iranyszogét a (6) képlet segitségével lehet kiszamitani.

0 = arctan (%) (6)

A (6) fiiggvény eredménye radianban lesz megadva, ezért ahhoz, hogy az iranyszoget
megkapjuk, a radian értéket meg kell szorozni (180/x) -vel. Az igy kapott szoget pedig
korrigalni kell aszerint, hogy a vektor irdnya hanyadik siknegyedbe mutat. Miutan ez a
korrigalas is megtortént, akkor megkapjuk az iranyszogét annak a vektornak, ami a
felhasznalo altal lerakott koordinata, és a hozza esé legkdzelebbi Junction kozott van.
Ezutan mar csak 6ssze kell hasonlitani a legkdzelebbi Junction-hoz tartozo Segment-
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eket, hogy melyik Segment iranyszogének kiilonbsége a legkisebb az egyenlet altal
Kiszamitott iranyszoggel. Ha ezt megkapjuk, akkor meghataroztuk, hogy a pont melyik
Segment-en fekszik. A vektor iranyszogének szamitasakor tigyelni kell arra is, hogy ha
a két pont hosszasagi foka nem kiilonbozik, akkor egy 0-val vald osztas torténne.
Ilyenkor a vektor iranyszoge 90 vagy 270 fok lehet, amit a szélességi fokok szerint vett
kiilonbség alapjan lehet meghatarozni.

Ha a felhasznalo véletlenszerii utat szeretne generalni, akkor a GenerateTheRoute
metédus harom paraméteres valtozata lesz meghivva a kontrollerbél. A bemeneti
paraméterek koziil kettd a lerakott pont geo koordinatai lesznek, a harmadik pedig a
generalni kivant ut hossza. Itt a Segment meghatarozasa ugyanugy miikodik, mint a két
pont kdzotti generalasnal.

A Segment-ek meghatarozasa utan el lehet kozottiik inditani az utvonal generalas
megfeleld valtozatat, az alapjan, hogy a felhaszndldé hogyan akarta generalni az
utvonalat.

Itt torténik az ut két szélének rendbetétele is az utvonaltervezés megfeleld lefutasa utan.
Eléfordulhat, hogy egy generalt Gtvonalnal, az a Segment, ahova lerakta a felhasznalo
a pontot, éppen az ellenkezd iranyba mutat, mint amerre az itvonalnak mennie kellene.
Ilyenkor a generalt utvonal els6 két eleme ugyanaz a Segment lesz, mivel a
felhasznalonak vissza kell fordulnia. Ilyenkor a generalt Gitvonal elsé két eleme helyett
egy Uj Segment-et rakok be a listaba, aminek az elsé pontja a felhasznal¢6 altal megadott
kezddépont lesz, a masodik pontja pedig a generalt Gtvonal kovetkezé Segment-jének az
els6 Junction-je lesz. Ugyanez a helyzet el6fordulhat a generalt ut végén is, ezért ott is
hasonloan kicserélem az utolsé két elemet egy modositott Segment-re, aminek a
végpontja a felhasznalo altal lerakott masodik pont. Amennyiben a listanak valamelyik
sz¢1én nem kell a két elemet lecserélni, akkor elég csak a legszélsé elem megfeleld
Junction-jének koordinatait atirni a felhasznalo altal lerakott koordinatara, ezzel
biztositva, hogy ténylegesen az altala lerakott pontok kozott legyen az itvonal, és ne a
Segment-ek pontjaitdl. Olyan eset is el6fordulhat, hogy a lerakott pontok, ugyanazon a
Segment-en helyezkednek el, ilyenkor pedig egyetlen Segment-et kell visszaadnia a
programnak, aminek mindkét pontja megfelel a felhasznalo altal lerakott pontoknak.

Ha minden adat feldolgozasa sikeriilt, akkor egy uj RouteDto elemet ad vissza a
RouteGeneration, amiben el lesz tarolva a generalt Gitvonal olyan formaban, hogy azzal
egyszerien dolgozni tudjon a Frontend. Ezt a MakeMapBoxPolyLines metodus
biztositja, ami az Gtvonal egyes Junction-jeinek koordinatait egy # jellel elvalasztva
szovegge alakitja, ezt Frontend-en konnyen fel lehet dolgozni. Ezen kiviil a RouteDto
elemben el lesz tarolva a fordulasok listaja is, a generalt utvonal hossza is, és az is, hogy
mennyi 1d9 alatt lett legeneralva az Gtvonal.
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9.6 Utvonaltervezé

Az utvonaltervezd algoritmusok mindegyike ugy lett felépitve, hogy megfeleléen
tudjanak miikodni a szegmensek kozotti generalassal. A 4. fejezetben bevezetett
frontier megnevezés helyett a megvalositasnal inkabb a ,,priority queue” megnevezést
hasznalom, ami magyarul az elsédleges sort jelenti. Ez maga a frontier, viszont
utvonaltervezésnél beszédesebb a priority queue elnevezése, az adatok kivalasztasa
miatt. A priority queue feltdltéséhez mindenhol PathPart példanyokat alkalmaztam,
aminek harom tulajdonsaga van. Két Segment. ami azt jeloli, hogy mi lett elérve, és
honnan, illetve egy TrueWeight érték, ami az A* algoritmusoknal lesz hasznos a
heurisztika nélkiili stilyok eltarolaséra.

9.6.1 Dijkstra

A metddusnak harom bemeneti paramétere van, két Segment, és a Segment-ek listaja.
A két Segment koziil az egyik a kiindulo Segment, ahonnan generalni szeretné az
utvonalat a felhasznalo, a masik pedig az a Segment lesz, ahova érkezni szeretne. A
Segment-ek listaja pedig minden Segment-et tartalmaz, ami benne van a grafban.

A metddus egy Path osztallyal tér vissza, amely két tulajdonsagot tartalmaz. Egy
Segment listat ThePath néven, ami a legeneralt utvonalat fogja tartalmazni, és egy
double tipusi OnTheFlyTotalDistance nevezeti tulajdonsagot, ami futasi idében
szamolja ki, hogy mekkora a ThePath listaban 1év6 Gtvonal hossza.

A Dijkstra algoritmus futdsanak elején 1étrehozok egy Segment listat, amiben a generalt
utvonalat fogom eltarolni, illetve létrehozom az elsédleges sort is, vagyis a
priorityQueue-t. Ehhez egy SortedList-et hasznaltam, ami double értékek alapjan tarol
PathPart példanyokat. A SortedList-nél azonban tigyelnem kellett arra, hogy azonos
kulccsal nem vesz fel két elemet, és nem is irja feliil azt, ami mar benne van. Nekem
sziikségem volt arra, hogy ha két Segment-hez vezet6 it hossza megegyezik, akkor
mindkettét vizsgdlja meg, ha sziikséges. Ezt gy tudtam megoldani, hogy egy
DuplicateComparer nevezetli 6sszehasonlito osztalyt adtam at a lista konstruktoraban.
Ebben az osztalyban feliilirtam a Compare metodust olyan mdédon, hogy engedélyezem
az azonos kulcsok hasznalatat. Ez az osztaly miikodésileg ugy viselkedik, hogy ha két
érték megegyezik, akkor pozitiv értékkel tér vissza, ami azt jelenti, hogy az
Osszehasonlitott két paraméter koziil, a masodik értéke nagyobb. A listanal ez ugy
miikodik, hogy egy 0 elem beszurasakor, ha mar van ilyen értékkel kulcs, a beszurando
értéket az eredeti ilyen stlyu elem utan helyezi el.

Sziikségem van még harom masik listara is. Ebbol kettd Segment-eket fog eltarolni,
egy pedig sulyokat. A Segment listak koziil az egyik az investigated, ami azokat a
Segment-eket tarolja magaban, amiket mar elért a legrovidebb tton az algoritmus.
Ennek az elsé eleme a kiindul6 Segment. A masik Segment lista az investigated_from,
ami azt mondja meg hogy az egyes elemeket az investigated listaban honnan lehet
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elérni. Ez azért kell, hogy az algoritmus végén vissza tudjam vezetni melyik Segment
honnan lett elérve, és ennek a legelsd eleme egy null érték lesz. A harmadik lista pedig
az elérési sulyat tartalmazza minden egyes Segment-nek, ami az investigated listaban
van. Ennek az els6 értéke, a legelsé6 Segment hossza lesz, mivel a legelsé 1épést ugy
veszem, hogy végig is megy a Segment-en az algoritmus.

Kell egy currentSeg valtozo, ami mindig az aktualisan vizsgalt Segment-et fogja
tarolni. Ennek kezdeti értékként a kiindulé Segment lesz beallitva. Ezen kiviil pedig
kell egy currentJunct valtozo is, az aktualisan vizsgalt pontnak. Ennek pedig mindig
az aktualis currentSeg masodik pontja lesz az értéke.

A fiiggvény elején megvizsgalom, hogy az indulé Segment megegyezik-e az érkezési
Segment-tel, mert ha igen, akkor csak vissza kell adnom a Segment-et, egy egyelemi
utvonalként. Ha nem egyenléek ezek az elemek, akkor egyesével megvizsgalom a
currentJunct szomszéd Segment-jeit. Ha az investigated listaban még nem szerepel az
éppen vizsgalt szomszéd, akkor Ki kell szamolni, hogy a szomszéd Segment masodik
pontjat milyen sullyal lehet elérni a currentJunct pontbol. Itt a sulyok listajanak legels6
eleméhez adom hozza a két Junction kozotti tavolsagot, mivel ez még csak a legels6
elem vizsgalatanal fut le. A stly kiszamitasa utan, a priorityQueue-hoz hozzaadok a
kiszamolt sullyal, egy 0j PathPart példanyt a megfeleld értékekkel. Illyenkor a
PathPart példanyban be kell allitani, hogy melyik Segment lett elérve, és hogy melyik
Segment-t6l lett elérve. A TrueWeight tulajdonsagra itt nincs sziikség.

Miutan minden szomszédot megvizsgaltam az els6 Segment-nél, Kivalasztom a
priorityQueue-bol a legkisebb stllyal rendelkez6 PathPart elemet, és benne talalhato
elért Segment-et az investigated listaba rakom. Az investigated_from listahoz
hozzaadom a PathPart elem masik Segment-jét, ami azt mutatja, hogy honnan lett
elérve az investigated listaba helyezett Segment. A sulyokat tartalmazo listaba, a
priorityQueue-bol kivalasztott elem kulcsat szarom be, mivel az mutatja meg az elért
Segment elérésének tavolsagat. Ezek utan be kell allitani, hogy a currentSeg a
priorityQueue-bol  kivalasztott legels6 elem Segment-jével legyen egyenld, a
currentJunct pedig a most megvaltozott currentSeg masodik pontjaval legyen
egyenld.

Miutan a legelsé Segment feldolgozasa megtortént, elindul egy eléltesztelds ciklus, ami
addig fut, amig az utoljara megvizsgalt elem nem egyenld a cél Segment-tel, vagy amig
van elem a priorityQueue-ban.

A ciklus elején mindig torolni kell a priorityQueue legelsé elemét. Ezutan ugyantgy
megvizsgalok minden szomszédot, mint ahogy az elsé Segment-nél, és feltoltom a
megfeleld értékekkel a priorityQueue-t. Itt viszont a suly szamitasanal mar nem a
weights lista legelsé elemét adom hozza a két pont kozotti tavolsaghoz, hanem a
CurrentSeg-hez tartozo sulyt, amit index alapjan meg lehet kapni a weights listabol.
Miutan megvizsgaltam minden szomszédot, megvizsgalom, hogy a priorityQueue-ban
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van-e még vizsgalhato elem. Ha van még benne elem, akkor megvizsgalom, hogy az
elsé elem szerepel-e mar az investigated listaban, mert ha igen, akkor csak nagyobb
stllyal érném el, tehat torolhetd az elsddleges sorbol az adott elem. Addig torlom az
elsé elemeket, amig el nem jutok egy olyan Segment-ig, ami még nem szerepelt az
investigated listaban, vagy ameddig van elem a priorityQueue-ban. Amikor olyan elem
van a priorityQueue elején, ami még nem szerepelt az investigated listaban, akkor az
alapjan az elem alapjan, be Kkell allitani a megfelel6 értékeket minden listaban, illetve
valtozoban.

Azért torlom mindig a ciklus elején az elsé elemet, mert ha nem generalhaté valamerre
utvonal, eléfordulhat, hogy a ciklus tovabbi részében a priorityQueue-ba nem keriil
bele G elem. Ha egy Segment mar bekeriilt az investigated listaba, akkor annal
kevesebb sullyal mar biztos, hogy nem fogom tudni elérni, mivel negativ sulyok nem
szerepelnek a térképen. Mivel ezt megvizsgalom a priorityQueue elsé elemének
kivételekor, lehetséges, hogy minden elemet t6rdlni fogok, mert mar kevesebb sullyal
eljutottunk oda. Ha ez bekovetkezik, akkor nem generdlhat6 le Gtvonal a felhasznalo
altal kivalasztott Segment-ek kozott.

Az itvonal generalas végén megvizsgalom, hogy a currentSeg tényleg egyezik-e a cél
Segment-tel, mert ha nem, akkor csak egy tires listat adok vissza.

Amennyiben sikeresen le lehetett generalni az utvonalat, akkor lekérem egy curr_idx
valtozoba a currentSeg indexét az investigated listabol. Ezutan egy elGltesztelds
ciklussal addig dolgozom fel az adatokat, amig az investigated_from lista curr_idx
helyen 1év6 eleme nem null. Azért megyek eddig, mert a legels6 Segment eléréséhez
egy null értéket adtam meg. A cikluson beliil a kovetkez6 index értékének mindig az
investigated lista azon elemének indexét adom meg, amelyik elem egyezik az
investigated_from lista curr_idx helyen 1év6 elemével. Ha megvan a kovetkez6 index,
hozzaadom az utvonal listajahoz az investigated lista curr_idx helyen 1évé elemét,
ezutan pedig a curr_idx értékét beallitom a kovetkezd index értékére. Ha ez lefutott,
akkor az utolso elemet még hozza kell adnom az utvonalhoz, majd az igy generalt
utvonal mar visszaadhaté a RouteGeneration felé, egy Path osztalyba becsomagolva.

9.6.2 A*

Ahogy azt a 4.4 fejezetben is irtam, az A* algoritmus abban tér el a Dijkstra
algoritmustdl, hogy mig az utobbi szélességi bejaras szerint vizsgalja a szomszédos
elemeket, egy egész nagy teriiletet lefedve, addig az A* algoritmus céltudatosan elindul
az elérni kivant csucs iranyaba. Ezen kiviil viszont a miikddése hasonlit a Dijkstra
algoritmuséhoz, éppen emiatt a 9.6.1 fejezetben leirt Dijkstra algoritmus miikodését
modositottam gy, hogy az megfeleljen az A* algoritmus mitkdésének.

Ugyanazokkal az objektumokkal dolgozok itt is, tehat a 9.6.1 fejezetben leirtak alapjan,
itt is vannak megfelel listak a Segment-eknek, a sulynak, a priorityQueue-nak, illetve
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az utvonalnak. Miukodésileg a sulyok szamitdsan kiviil nincs eltérés. A sulyok
szamitasahoz itt a 4.4.4 fejezetben ismertetett (4) képletet hasznalom. Ehhez
létrehoztam egy HeuristicWeightCalculator metddust, ami Ggy miikodik, hogy a
paraméterként kapott két Junction k6zott kiszamolja a tavolsagot a DistanceCalculator
osztaly segitségével, majd ehhez az értékhez hozzaadja a megkapott sulyt is. Ennek a
metodusnak az eredményeként, minden Segment-hez egy olyan sulyt kapok, ami
Osszesiti a vizsgalt Segment elérésének pontos hosszat, illetve a cél Segment eléréséhez
becsiilt heurisztikus tavolsagot, az aktualisan vizsgalt szomszéd Segment-t6l. Ahogy
azt a 4.4.4 fejezetben is ismertettem, amig egy Segment elérésének a sulyat pontosan
meg lehet hatarozni, addig azt a tényleges tavolsagot, ami az éppen vizsgalt Segment,
¢s az elérési cél Segment kozott van, nem lehet pontosan meghatarozni. Erre csak egy
becslést lehet adni, amit a Haversine formula alkalmazasaval szamoltam ki. Ez a
formula a 9.8 fejezetben van kifejtve.

A priorityQueue feltoltésénél a kulcs értékének a (4) képlet altal megkapott stlyt adom
meg, viszont ekkor a priorityQueue kulcsainak értéke nem fog megegyezni a Segment
tényleges stlyaval. A Segment-ek pontos elérésének értékét az elem TrueWeight
tulajdonsagaba tarolom el, és amikor kiveszek egy elemet a priorityQueue-bdl, ezt a
TrueWeight értéket szirom be a weights lista végére.

9.6.3 Atalakitott Dijsktra algoritmus

A sima Dijkstra algoritmus nem tesz kiilonbséget futasra alkalmas utak, és sima, példaul
jardaként mikodd gyalogos utak kozott. Készitettem egy alternativ generalasi
lehetdséget is, ahol a Dijkstra algoritmust olyan médon modositottam, hogy eldnyben
részesitse utvonal generalasnal azokat az utakat, amelyek kifejezetten gyalogos, illetve
futasi kozlekedésre hasznéalhatoak.

A stlyok kezelésével tudtam elérni, hogy a gyalogos utak eldnyben legyenek részesitve.
Ehhez, a sulyokat tartalmaz6 listaban, modositott sulyok lesznek eltarolva az egyes
Segment-ekhez. Ha az aktualisan vizsgalt szomszéd Segment Footway tulajdonsaga
igaz, tehat kifejezetten gyalogos vagy futé t, akkor a sulyt megszorzom egy egynél
Kisebb tort szammal. Az optimalis érték a 0,7 lett. Ezzel azt érem el, hogy ha Footway
az adott Segment, akkor kevesebb lesz az elérési stlya a priorityQueue-ban, emiatt
elényben fogja Ot részesiteni az algoritmus, de ha talsagosan is hosszabb lenne az
utvonal, akkor mégsem arra fogja generalni végeredményt.

9.6.4 Atalakitott A* algoritmus

Az el6z6 9.6.3 fejezetben leirtak az A* algoritmusnal is érvényesek, tehat magatol nem
képes kiilonbséget tenni az utvonalak tipusai kozott, ezért itt is modositott sulyokkal
kell dolgoznia az algoritmusnak. Az atalakitott Dijkstra algoritmusnal leirtak mellett
annyi modositast kell még itt tenni, hogy a sulyok modositasakor nem csak a
CurrentJunct aktualisan vizsgalt szomszédjanak sulyat kell csokkenteni, hanem a
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heurisztikaval szamitott becslést is csokkenteni kell. Ahhoz, hogy ez a mddositas
megvaldsulhasson, a HeuristicWeightCalculator metodus paramétereit kiegészitettem
egy opcionalis paraméterrel, amivel meg lehet adni, hogy Footway uthoz kell-e
heurisztikat szamolni, mert ha igen, akkor ezt a heurisztikat megszorozza 0,7-tel. A
PathPart elemek TrueWeight tulajdonsagaba ugyanugy a modositott érték fog a
heurisztika nélkiil bekertilni.

9.7 Fordulas

Azt, hogy a felhasznaldénak éppen merre kell fordulnia, a magassagi és a szélességi
fokokbol szamoltam ki. Ezért a szamitasért a RouteGenerator-ban 1évé TurnHandler
metodus felel. Ez 6t darab bemeneti paramétert var. Az el6z6 fordulas értékét, amit
referenciaként kap, az eredeti adatok szerinti fordulas értékét, a valtoztatott, felhasznalod
szempontjahoz igazitott fordulas értékét, és azt a két Junction-t, amik k6zott meg kell
hatarozni, a fordulas iranyat.

A fordulas értékeit egy Enum-ban tarolom. Ez a kovetkezé értékeket tartalmazza:
0. Elore, 1. Jobbra, 2. Hatra, 3. Balra

Kezdeti értékként a felhasznald szemszogébdl 1€vo fordulasnak, és az adatok alapjan
vett fordulasnak is Eldre értéket allitok be. Az el6z6 fordulas értéke kezdetben egy -1
lesz, ami a legels6 1épés miatt sziikséges. Ahhoz, hogy a forduldsokat rendesen meg
lehessen hatarozni a felhasznald szemszogébdl, vezetni kell a térkép adatok alapjan
torténd fordulasokat is.

A generalt Gtvonalon végig iteralva, minden két Junction kozott meghivom a metodust.
A metddusban felveszek egy lebegGpontos szamokat tarolo kételemii tombot, amiben a
két Junction koordinatai kozti kiilonbséget mentem le. Ebb6l a két értékbol meg tudom
hatdrozni, hogy az 1ut, az el6z6 fordulashoz képest, éppen merre fog menni. Ha a
szélességi kor alapjan vett koordinata valtozas lesz lényegesen nagyobb, mint a
hosszlisagi kordn vett valtozas, akkor a felhasznald valosziniileg lefele, vagy felfele
haladt a térképen. Ha ez forditva van, és a hosszusagi kor szerint vett kiilonbség
nagyobb a szélességi kor alapjan vett tavolsagtol, akkor a felhasznald vagy jobbra, vagy
balra mozgott a térképen. Ezutan mar csak azt kell megvizsgalni, hogy a nagyobb érték
minuszos eldjellel rendelkezik-e. Ha szélességi kor alapjan nézziik a valtozast, és az
érték pozitiv, akkor az adott pontok kozott, az ut észak felé vezet, viszont, ha ez az érték
negativ, akkor dél felé¢ vezet. Ha a hosszusagi kor alapjan nézziik a valtozast, akkor a
pozitiv érték egy jobbra fordulast fog jelenteni, a negativ érték pedig balra fordulast fog
jelenteni. fgy megkapjuk, hogy a térképen 1év6 adatok alapjan, a valodi irany merre
van. Felfele, lefele, jobbra, vagy balra. Ha a térképen 1évé adatok alapjan,
meghataroztuk, hogy merre kell fordulni, abbol egy kivonassal el lehet donteni, hogy a
felhaszndlé szempontjabol, ez milyen forduldsi értéknek felel meg. Osszesen négy
darab lehetdség van a fordulésra, ezért az utolsd fordulés, és a jelenlegi térkép szerinti
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fordulasnak a kiilonbségét ki kell vonni négybdl. Ezt az értéket maradékosan elosztva
néggyel, megkapjuk, hogy a felhasznaldo szempontjabol merre kell fordulnunk. Itt
figyelni kell arra, hogy mikor elindulunk egy uton, még nem volt elézetes fordulasunk,
ezért az els6 forduldsnal a felhasznalonak mindig eldre kell mennie, €s majd ezutan lesz
Iényeges a tovabbi fordulatok szdmitasa. A felhasznalo fordulasanak kiszamitdsa utan
mar csak be kell allitani az el6z6 fordulast, a jelenlegi térkép adatok alapjan kiszamitott
fordulasi értékként, majd ugyanez le fog futni minden egyes pont kozott az titvonalon.
Itt fontos, hogy ne a futd szemszogébdl szamitott fordulds legyen megadva az el6z6
forduldsnak, hanem a térkép adatok alapjan vett fordulas.

9.8 Tavolsag és heurisztika szamitasa

A tavolsag kiszamitasahoz a Haversine formulat hasznaltam. A Haversine formula [46]
a Fold két pontja kozott adja meg a Nagy-kor tavolsagukat, amit a pontok szélességi,
¢s a hosszusagi foka alapjan lehet kiszamolni. A képlet a F6ld magaslati kiilonbségeit
figyelmen kiviil hagyja.

Mivel a térképet felépité Segment-ek Junction-jei kozott kicsi a tavolsag, és a
Segment-ek mindig egy egyenes vonalat irnak le, a Haversine formulat fel tudtam
hasznalni a Segment-ek hosszanak pontos meghatdrozasara. Ezen kiviil a heurisztikat
is ki tudtam vele szamolni, mivel két Junction kozott csak akkor kapok pontos
tavolsagot, ha a Junction-ok kozott elhelyezkedik egy ut, vagyis van olyan Segment,
aminek a két pontja, az emlitett két Junction. Amennyiben két Junction kozott nincs
ut, akkor ez a szdmitas csak egy becsiilt legrovidebb elérési tdvolsagot fog adni a két
elem kozott, ami biztosan kisebb lesz a tényleges elérés tavolsaganal. Emiatt a
Haversine formulat fel tudom hasznalni optimalis heurisztikaként is.

A Haversine formula a 9.8.1 d@brdn lathato:

Alat = lat2- lat]

Along = long2- longl

a = sin2(Alat/2) + cos(latl)cos
(lat2) sin2(Along/2)

= 2atan2(Na, N1-a)

=R.c

9.8.1. dbra: A tavolsag szamitasdahoz felhasznalt képlet [46]

N

Ahol [46] Alat a szélességi fokok kiilonbségét, Along a hosszisagi fokok kiilonbségét,
R pedig a Fo6ld sugarat jelenti, ami 6.371 km-nek felel meg.
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Mivel az alkalmazasomhoz gyalogosan megtehetd tavolsagokon szeretnék ttvonalat
generalni, méterre pontosan fogom meghatarozni az utvonalak hosszat, ezért az R
értéke az alkalmazasomban 6.371.000 lesz.

9.9 Véletlenszerii utvonal generalas

A véletlenszer(i generalas végleges verziojahoz a 5.3 fejezetben felvezetett A* alapt
megoldast valasztottam, mivel ez bizonyult a leggyorsabbnak ¢€s leghatékonyabbnak.

A véletlenszerii generalas négy paramétert var. Egy egész szamot, ami azt jelzi, hogy
mekkora utvonalat kell generalni, egy Segment elemet, ami az utvonal generalas
kezdépontja lesz, illetve a grafot felépité Segment-ek és Junction-ok listajat. Ennél a
megoldasnal elészor venni kell a generalni kivant tivolsag valahanyad részét. En ezt az
értéket a generalni kivant hossz 3,5-szeresének valasztottam, és a tovabbiakban (x)-el
jelolom. Meg kell vizsgalni, hogy a kivalasztott Kiindulé Segment els6 pontjatol melyek
azok a Junction-ok, amelyek (x) tavolsagra vannak. Nem biztos, hogy pontosan (X)
tavolsagra lesznek ilyen elemek a kiinduld Junction-tdl, ezért érdemes valamekkora
hibaaranyt alkalmazni. En 10%-os hibaardnyt engedtem meg, vagyis azok koziil a
Junction-ok koziil valaszt a program, amelyek tavolsaga az [(x)*0.9; (x)*1.1] zart
intervallumon beliill vannak. Ezek koziil a Junction-ok koziil véletlenszertien ki kell
egyet valasztani. A kiinduld6 Junction jelolése a tovabbiakban legyen (a), a most
valasztott Junction jelzése pedig legyen (b). Ezutan meg kell talalni, hogy melyek azok
a Junction-ok, amik (a) és (b) elemekt6l nagyjabol (X) tavolsagra vannak. Ha ezek a
pontok is megvannak, akkor mar csak azt kell eldonteni, hogy az (a) és (b) elemek kozti
képzeletbeli vektor bal, vagy jobb oldalan helyezkednek el. Az igy kivalasztott
Junction-6k kozil, legyen a bal oldali jeldlése (c), a jobb oldali jelolése pedig (d).
Ahhoz, hogy el lehessen donteni (C) és (d) elem az (a) és (b) elem kozti vektor melyik
oldalan helyezkednek el, a (8) képletet hasznaltam, ami a vektorialis szorzat, csak két
dimenzidban.

E><a_c)=i(ﬁy*O—O*a_c’y)—j(Ex*O—O*a_c’x) (7)
+ k(aby * ac, — ab, * acy)

d= (EEX*EEY—EBY*EE’X) (8)

A (7) képletben a 0-val jelzett értékek a vektoridlis szorzat harmadik dimenzidjaban

1évo értékek lennének, viszont a Junction-ok kozti vektorjaim csak kétdimenzidsak,
ezért a z dimenzi6 értékeit nullanak kell venni.

A (8) képletben 1év6 példanal (c) pont van vizsgalva. A képlet az (a) és (b), illetve az
(@) és (c) Junction-ok kozti vektorok vektorialis szorzatat adja meg. Ennek a képletnek,

ha 0 lesz az eredmény, akkor (c) Junction az (a) és (b) elemek ko6zotti vektoron
helyezkedik el. Az eredmény pozitiv lesz, ha a (c) Junction az (a) és (b) elemek k6zotti
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vektor bal oldaldn helyezkedik el, és negativ lesz, ha a jobb oldalan. Ugyelni kell arra,
hogy kisebb tavolsagok generalasa esetén, lehetséges, hogy nem lesz Junction az (a)
és (b) elemek kozti vektor valamelyik oldalan nagyjabol (x) tavolsagra. Ekkor be kell
érni a legkozelebbi Junction-nel az adott oldalrol.

Ezzel a fiiggvénnyel két halmazra lehet osztani a kivalasztott pontokat, é¢s mindkét
halmazbol véletlenszeriien ki lehet valasztani egy elemet. Ezzel 4 Junction lesz
kivalasztva. A kiindul6 (@) Junction, az (x) tavolsagra véletlenszeriien kivalasztott (b)
Junction, és az ezektdl balra fekvé (c), illetve jobbra fekvé (d) Junction. Az (a) elem
kivételével, mindegyik Junction-hoz ki kell valasztani véletlenszeriien egy olyan
Segment-et, ahol az adott Junction a Segment els6 pontja. Az (a) Junction-hoz tartozo
Segment, a felhasznal¢ altal térképre lerakott pont segitségével meghatarozhato, ami
részletezve van a 9.5 fejezetben. Az igy kapott négy Segment kozott mar csak le kell
generalni az egyes utakat A* algoritmus segitségével, ilyen sorrendben:

(@) = (c) > (b) = (d)

Ezutan lesz négy darab Utvonal, amiket dssze kell flizni egymassal. Osszeflizéskor
tigyelni kell arra, hogy a két utvonal koziil, vagy az el6bbi utolsé elemét, vagy utdbbi
els6 elemét ki kell torolni, mivel ezek a Segment-ek meg fognak egyezni. Osszefiizés
utan viszont készen van a véletlenszeriien generalt Gitvonal.

Ilyen véletlenszerti utvonal generalasnal négy kiilonb6zé A* generalas fog futni, ami
miatt lehetséges, hogy a generalt utvonal tobbszor is tartalmazni fogja ugyanazokat a
Segment-eket. Ahhoz, hogy ez ne torténhessen meg, modositani kellett az atalakitott
A* algoritmus mikodését. Ez lett az AStarRandom metodus, ami egy negyedik
bemeneti paramétert is var, ami az el6z6 A-csillag generalasok altal felépitett utvonal
Segment elemeit tarolja el. Ez a lista a Segment-ek stly szamitasanal van hasznalva.
Ha egy CurrentJunct aktualisan vizsgalt szomszédos Segment-je benne van ebben a
listaban, akkor a suly szamitdsakor a Segment sulyat meg kell szorozni egy egynél
nagyobb szammal, hogy biintetve legyen a Segment ismétlédése, és csak akkor
generaljon arra az algoritmus, ha még a biintetéssel is arra vezet az optimalis Ut. Ez az
értek 2,5 lett. A heurisztikdnal is biintetni kell ezeket a Segment-eket, ezért a
HeuristicWeightCalculator metodus egy ujabb logikai bemeneti paraméterrel boviilt,
aminek, ha igaz az értéke, akkor megszorozza a heurisztika altal becsiilt sulyt 2,5-tel.
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10.TESZTELES ES KIERTEKELES

10.1 Graf generalasa

A graf generalasa nagyon lassu folyamat, ezért kiilon szedtem a program tobbi részEtol.
Budapest térképét 35 ora, 23 perc, és 42 masodpercig épitette a program, és 1.283.850
darab Segment elemet hoz létre.

10.2 Graf betoltése

A graf betoltése egy gyorsabb folyamat, mivel a felépitett grafot elmentettem egy xml
formatumu f3jlba, és onnan toltom be a mar felépitett grafot. A graf betoltése 6,22
szazad mdsodpercig tart, a memoridban pedig 1.3 gigabdjtnyi helyet foglal.

10.3 Tavolsag, és fordulas a térképen

Az ttvonalak hosszanak, illetve a fordulasok teszteléséhez az OpenStreetMap
szolgéaltatast hasznaltam, ahol ugyanazon pontok kozott generaltam le az utvonalat,
mint a szakdolgozatomnal. A 10.3.1. abran lathaté az OpenStreetMap altal generalt
utvonal. Az OpenStreetMap 4ltal generalt Gtvonal hossza 139 méter, ami az abra bal
felsd sarkaban lathato, az itvonalhoz tartozé forduldsok pedig alatta lathatoak.

Iranyok o

Tévolsag: 139m. Id6tartam: 0:02.

T 1. Induljon a kévetkezén: névtelen (Gt
4 2. Forduljon balra névtelen dt

3. Az Gt végén forduljon jobbra erre:
névtelen Gt

s 14

1 Je1 4

4 4. Forduljon balra névtelen Gt

5. Az Gt végén forduljon jobbra erre:
névtelen Gt

10
L |

4 6. Forduljon balra névtelen Ut

$ 7. Erkezés a célhoz B

Utvonaltervezés a(z) FOSSGIS Routing Service
jovoltabol bt

10.3.1. dbra: Az OSRM szolgaltatas dltal generdlt vitvonal tavolsdaga és fordulasai

A szakdolgozatom altal generalt utvonal a 10.3.2. dbrdn lathatd. Az abra jobb fels6
sarkdban lehet latni a generalt utvonal hosszat, ami 139 méter, tehat megegyezik az
OpenStreetMap altal generalt utvonal hosszaval. A fordulasokat az uton elhelyezkedd
sziirke pontok jelzik. Az é4bra jobb oldaldn, az Utvonal tdvolsaga alatt lathatd rész
tartalmazza az egyes forduldsokat. Ha az egyes forduldsokat a kiindulé ponttol nézziik,
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tehat az ut zold részétol, akkor lathatd, hogy az egyes fordulasi pontokhoz tartozo
fordulas megfelel a gyalogos, vagy futd szemszogébdl megtett fordulasoknak.

Az utvonal generidlasa elkészilt! Total Distance: 139.97055299100683 m

turns:
ElGre
Balra
ElGre
Jobbra

Longitude: 19.0370 | Latitude: 47.4456 | Zoom: 18.48

Fehér|

Positionl: 19.036458530739225 | 47.446095284134486

Position2: 19.037467815464026 | 47.44553725623615

Distance to run: km
Balra
Eldre
ElGre

ElGre

e s
Jobbra

Viros és Fekete
ElGre

Balra

Albertfalvi Kispiac

Fehén,a'ri Gt

Albertfalva csemege

.
So0kUnyho Hazi Sérbarlang

10.3.2. dbra: A szakdolgozatom daltal generalt utvonal tavolsaga és forduldsai

Az OpenStreetMap altal hasznalt Gtvonal generald nem sorolja fel az adatbazis minden
pontjdhoz tartozd fordulast, amig a szakdolgozatom ezt megteszi. Ehelyett az
OpenStreetMap megadja, hogy az egyes fordulasok utan milyen hossza utat kell

megtenni a kovetkezd fordulasig.
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10.4 Utvonal generailas

100 m 1 km 5km

A*
Generalas ideje: 00:00:00.0005 00:00:00.052 00:00:04.95
Kifejezetten gyalogos

. s 14,29% 86,96% 36,36%
utak szazaléka
Ut valodi hossza 128 m 1052 m 5044 m
Atalakitott A*
Generalas ideje: 00:00:00.0001 00:00:00.002 00:00:00.61
Kifejezetten gyalogos

. s 14,29% 86,96 % 98,16 %
utak szazaléka
Ut valodi hossza 128 m 1052 m 5248 m
Dijkstra
Generalas ideje: 00:00:00.0005 00:00:00.81 00:07:37.5
Kifejezetten gyalogos

. s 14,29% 86,96% 36,36 %
utak szazaléka
Ut valodi hossza 128 m 1052 m 5044 m
Atalakitott Dijkstra
Generalas ideje: 00:00:00.0008 00:00:00.56 00:07:11.34
Kifejezetten gyalogos

. s 14,29% 86,96% 98,16 %
utak szazaléka
Ut valédi hossza 128 m 1052 m 5248 m

10.4.1. tablizat: Utvonal generdlis sebessége, és adatai két pont kozétt

A generalasok ideje egy atlagos érték, amit 20 darab generalas atlagaként szamitottam
Ki. A 10.4.1 tabla alapjan leolvashatd, hogy minél nagyobb a két pont kdzotti tavolsag,
annal tovabb tart a generalas ideje. Ez amiatt torténik, mert a tdvolsag novekedésével,
a potenciadlisan megvizsgalt graf elemek szdma i1s novekszik. Ugyanakkor amig kisebb
utvonalak generdldsanal nem feltlinben nagy a kiilonbség a sima, és az atalakitott
algoritmusok kozott, a nagyobb tavolsagoknal mar kitlinik, hogy az 4talakitott
algoritmus inkabb elényben részesiti azokat az utakat, amik nem jardaként vannak
rogzitve a térkép adatbazisaban. Az értékelésekbdl az is latszodik, hogy az A*
algoritmusok generalasi id6 tekintetében sokkal jobban teljesitenek, ami varhatd volt,
mivel emlitettem az 4.4 fejezetben, hogy a Dijkstra algoritmus feleslegesen sok elemet
megvizsgal, amig eljut a céljdhoz.

Az utvonaltervezés josaganak teszteléshez kivalasztottam két pontot a térképen, és a
szakdolgozatomon kiviil az OpenStreetMap, illetve a Google Maps szolgaltatasokon is
legeneraltam ugyanazon pontok kozott az utvonalat.
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10.4.1. dbra: A Google Maps dltal generalt uitvonal

OpenStreetMap (OSRM generdldssal):
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10.4.2. dbra: Az OSRM szolgaltatas dltal generdlt uitvonal
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10.4.3. abra: A szakdolgozatom dltal generalt uitvonal

Mindhérom alkalmazis mas irdnyba generalt. A Google Maps adatbazisaban lathato,
hogy nincs minden gyalogosan jarhato6 titvonal eltarolva, ezért gyalogos generalasnal is
megkertili a stadiont. Az OpenStreetMap adatbazisban ezek az adatok megtalalhatoak,
ezért az OpenStreetMap 4ltal hasznalt OSRM utvonaltervezd, és az altalam fejlesztett
utvonaltervezd is fel tudja haszndlni a stadionon beliili gyalogos utvonalakat. A sajat
utvonaltervezém egy kicsivel masabb utat talalt meg a két pont k6zott, ami 5§ méterrel
rovidebb, mint az OSRM altal megtalalt utvonal. Ehhez az tGtvonal generalashoz a
programomban a sima A* algoritmust hasznaltam.
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10.5

Véletlenszerii utvonal generalas

1km 5km 10 km
Sajat szakdolgozat
atlagos generalasi id6 00:00:04,6 | 00:00:07,55 | 00:00:11,94
atlagos generalt tavolsag 1155 m 5240 m 9835 m
atlagos hiba tavolsag 169,75 m 523,2m 1069,1 m
generalt tavolsag josaga 86,03 % 89,54 % 89,31 %
generalt tavolsag hibaardnya 16,98 % 10,46 % 10,69 %
Kifejezetten gyalogos utak szazaléka 91,65% 83,50% 81,14%
Trail Router
atlagos generalt tavolsag 1127 m 5689 m 12038 m
atlagos hiba tavolsag 256,5m 832 m 2560 m
generalt tavolsag josaga 74,35 % 83,36 % 74,40 %
generalt tavolsag hibaardnya 25,65 % 16,64 % 25,60 %

10.5.1. tablazat: a Véletlenszerii utvonal generdalas kiértékelése

A kiértékeléshez mindkét alkalmazast ugyanarrdl a pontrdl inditottam, a Varosliget
belsé részéb6l. A 10.5.1 tablan lathatdo kiértékelések alapjan, egy kilométeres
generalasnal 11,68%-kal, 6t kilométeres generalasnal 6,18%, tiz kilométeres generalas
esetén pedig 14,91%-kal teljesit jobban a programom a Trail Router alkalmazasnal.

A nem jarda menti utvonalak generalasa a 10.5.1 tdbla alapjan egy csokkend tendenciat
mutat, ami Budapesten érthetd, foleg a Varosligetbdl indulva, mivel amig ott egy 1
kilométeres utat viszonylag kdnnyen le lehet generalni a Varosliget teriiletén, egy 10
kilométeres Gtnal mar nagy esély van ra, hogy az Utvonal generald el fogja hagyni a
Varosligetet, és a belvarosban kezdi el generalni az ut tobbi részét.

Sajnos az is lathat6 a 10.5.1 tabldan, hogy bar az utak hossziisaganak josaga mindig 86%
felett van, viszont a generalashoz sziikséges id6 monoton névekszik az ut hosszaval.

A tablazat elkészitéséhez a felsorolt hossziisagok mindegyikéhez hisz darab utvonalat
generaltam mindkét programmal, tehat szoftverenként hatvan generalas, 6sszesen pedig
szazhtsz generalas eredményeinek atlagai lathatoak a tablan.

A véletlenszerii generalas alakjanak teszteléséhez a 15.5.1. dabrdn lathato, hogy tényleg
képes olyan Utvonalakat generalni, amik nagyjabol egy korutat irnak le, és ha
lehetséges, akkor nem Iépnek kétszer ugyanarra az utra, amin mar jartak.
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10.5.1 dbra: A véletlenszerii generdlds alakjanak bemutatdsa

54



11.TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Egyelore csak Budapest térképén miikodik az utvonal generdtor, ezért a
tovabbfejlesztési lehetdségek kozé sorolnam tobb telepiilésnek a felépitését is, ezzel
biztositva, hogy barmilyen két pont kozott lehessen titvonalat generdlni. Tobb adattal
vald dolgozas esetén azonban a memoriakezelést is at kell alakitani, hogy mindig
dinamikusan csak egy olyan térség legyen benne a memoridban, ami éppen sziikséges
az utvonal generaldé mikddéséhez.

Az utvonal generalas elég lasst tud lenni, amennyiben a varos egyik sz¢€lérdl szeretnék
utvonalat generalni a masik felébe, még A-csillag algoritmus hasznalataval is. Ezt fel
lehetne gyorsitani olyan méodon, hogy a kijelolt két pont kozotti részt kisebb részekre
osztom fel, mivel kisebb utvonalak generalasakor nagyon gyorsan teljesit a
megvalositott A-csillag algoritmus.

Béviteni lehetne azzal is a programot, hogy két pont kozotti utvonal generalasnal, ha
egy tavolsagot is megad a felhasznald, ami hosszabb a két pont kozotti tavolsagnal,
akkor egy ekkora hosszlisagli utvonalat generaljon a két pont kozott, a legrovidebb ut
helyett.

Egyeldre a program futdsa sordn, tobbnyire véletlenszerli generaldsoknal lehetséges,
hogy olyan pontok k6zott akar Gitvonalat generdlni az algoritmus, amik kdzott nincsen
kapcsolat. Ez sajnos abbol adodik, hogy gyalogos utakat dolgozok fel az adatbazisbol,
viszont az OpenStreetMap adatbazisa folyamatosan frissiil, ezért elképzelhetd, hogy
egy olyan utvonal, ahol egyébként van jarda a valdsagban, ugy van rogzitve az
adatbazisban, hogy semmi jele nincs a gyalogos hasznalat lehetdségének. Emiatt
létrejohetnek olyan kiilonallo kisebb graf részek, amik nem kapcsolddnak hozza a
Budapestet felépitd teljes grafhoz. Ilyenkor el6fordulhat, hogy az utvonaltervezd
algoritmusok elkezdenek addig futni, amig a teljes grafot 4t nem vizsgaljdk egy
lehetséges utvonal utan kutatva. Ez nagyon sokaig tart, és ilyenkor be lehetne vezetni
egy megszakitast, ami felfiiggeszti bizonyos idén beliil a generalast. Ehhez lehetne
szalkezelést alkalmazni, és bizonyos id6 utan felfiiggeszteni a szalat, viszont ennek is
megvannak a veszélyei, [47] ami miatt még tovabbi kutatasokat kell végeznem.

Az utvonaltervezés elkezdése el6tt, meg kell talalnom azt a Segment elemet, amin a
felhasznalo altal lerakott pont elhelyezkedik. Azért kell a Segment-et megtalalnom,
mert az algoritmusok Segment-ek kozott generaljak le az Gitvonalat, illetve a felhasznalo
sem tudja pontosan kivalasztani az osm adatok kozott eltarolt pontokat a térképen.
Ehhez a jelenlegi miikddés megkeresi a lerakott ponthoz legkdzelebbi Junction-t, majd
az ehhez tartozd Segment elemek koziil vélasztja ki, hogy melyik iranyszdge hasonlit
a legjobban a Junction, és a lerakott pont kozott felirhato vektor iranyszogéhez. Ez nem
mindig az optimalis Segment elemet taladlja meg, mert vannak olyan esetek, amikor a
Segment két Junction pontja tal tavol van a lerakott ponttol, ezért egy masik Segment-
hez tartoz6 Junction-t talal meg a program. Emiatt lehet, hogy a kezdeti utvonal
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mashonnan fog indulni, mint ahonnan a felhaszndld generalni akarta az Gtvonalat.
Ehelyett a megoldas helyett azt kellene eldonteni, melyik Segment helyezkedik el a
legkozelebb a felhasznalo altal lerakott ponthoz.

(X9, ¥5)

(x5, ¥1)

r \. (X Yo)

11.1. abra: A pont egyenestdl valo tavolsaganak abrazolasa [48]

d= |det (x; —x1 X1 — X)) 9
|22 — x4|

A (9) képletnél a det() egy matrix determinansat adja eredményiil, a matrix elemei pedig
a zarojelek kozott felsorolt elemek.

A (9) képlet altal [48] meg lehet hatarozni, hogy a felhasznal6 altal lerakott pont, ami
Xo és Yo koordinatakkal rendelkezik, milyen d tavolsagra van egy egyenestdl. Ezzel a
képlettel minden a ponthoz kozeli Segment-et megvizsgalva el lehetne donteni, hogy
melyik Segment-hez van a legk6zelebb a lerakott pont. Ezt megvalositva, a Segment
megtalalasa lassabb lett az iranyszoges verzional, illetve nem jo Segment elemek lettek
megtaldlva, ami miatt nem tudom hasznalni ezt a megoldast. Hasonlé modszerrel
viszont meg lehetne hatarozni, melyik Segment-hez van a legk6zelebb a lerakott pont.
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12. FELHASZNALOI LEIRAS

Az alkalmazast szamitogépen lehet hasznalni. Az alkalmazas hasznalatahoz sziikséges
a Visual Studio szoftver. Az alkalmazast tartalmaz6 mappaban két almappa talalhato.
Az Utvonaltervezes mappa tartalmazza a program Backend részét, ezen beliil az
Utvonaltervezes.sin fajlt megnyitva, majd a RouteGenerationApi projektet ISS Express
moédon elinditva lehet futtatni (Az alkalmazas tetején 1évé zold lejatszas jellel). A
program Frontend részét a Terkep mappan beliilr6l parancssor segitségével lehet
elinditani, az ,,npm start” parancsot kiadva. Ha a program Backend része elindult, akkor
automatikusan megnyilik egy swagger lap a bongészében. A program Frontend része a
parancs kiadas utan elkezd felépiilni, ami eltarthat egy kis ideig, ehhez a felhasznalo
tirelmét szeretném kérni. Amint felépiilt az alkalmazds, akkor a bdongészdben
megjelenik egy Gjabb lap, ami a localhost:3000 cimet t6lti be. Ezen a cimen hasznalhat6
az alkalmazéashoz sziikséges interaktiv térkép. A szoftver hasznalatdhoz a Google
Chrome bongész6 ajanlott.

A Frontend betoltése utan, a bal alsé részen radio gombok segitségével kivalaszthatd
milyen tipusu generalast szeretnénk hasznéalni az ttvonaltervezéshez, a felsd részen
pedig egy szovegdobozba beirhatd mekkora tavolsagban szeretnénk véletlenszerii
utvonalat generalni. Ez a két funkcid egyiitt nem miikodik, tehat a térképre lerakott
pontok alapjan ddl el, hogy melyik generdlds fog lefutni, illetve véletlenszerii
generalasnal 0 km hosszi utakat nem lehet generalni, és a maximalisan generalhato ut
hossza 20 km-re lett lekorlatozva. Az utvonaltervezés elinditashoz a térképre kattintva
ki lehet vélasztani pontokat, amibdl egyszerre kettdé lehet a térképen. Egy pont a
véletlenszeri generalast, két pont pedig a pontok kozotti legrovidebb ut generalasat
fogjak jelenteni. Az elsd kattintas a térképen ugyanoda helyezi a két pontot, és ezutan
minden masodik kattintas fogja lerakni a masodik pontot a térképre. Ha mar lent van
mindkét pont a térképen és ujra kattintunk valamerre, akkor a lerakott két pont ujra egy
helyre fog keriilni, és csak egy ezutani kattintassal lehet megint mashova helyezni a
masodik pontot. Tehat minden pératlan kattintds ugyanoda helyezi a pontokat, és
minden paros kattintas csak a masodik pontot helyezi el mashova.

A pontok lerakasa utan, el lehet kezdeni az utvonal generalasat. Az utvonal generaldsat
a lap jobb als6 sarkaban 1€vé gombbal lehet kezdeményezni. Amint elkésziilt a szoftver
altal készitett utvonal, az megjelenik a térképen sziirke pontokkal megjeldlve. A
generalt Ut szinatmenetes vonalként lesz megjelenitve. Az Gitvonal zold része jelenti az
elejét, és a kék része jelenti a végét. Az elhelyezett sziirke pontok a fordulasokat jelentik
az uton, és az ezekhez tarsitott értékeket az oldal jobb felsd sarkaban, a tavolsag alatti
teriileten 1€v0 tertileten lehet leolvasni. Ezek az értékek sorrendben az Gtvonal elejétdl,
a zold résztdl jelentik egyesével az uton elhelyezett sziirke pontokat az Gt végéig.
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A jobb felsdé sarokban lathatdo milyen hosszisagu a generalt Utvonal. A biztonsagos
generalas érdekében, a program lehetséges, hogy tul sokaig generalna utvonalakat. Ha
a generalas iddtartama tovabb tart, mint 6t perc, akkor véletlenszerli generalas esetén
érdemes ujra probalkozni a gomb megnyomasaval, ezzel egy masik véletlenszeri
probalkozast kezdeményezni. Két pont kozotti generalas esetén, ha tal sokaig tart az
utvonal generalasa, az azt jelenti, hogy vagy nincs utvonal a két lerakott pont kozott,
amit a szoftver csak akkor fog felfedezni, ha az egész térképet bejarta, vagy tul nagy a
tavolsag a két pont kozott. A szoftver egyelére nem tdmogatja a nagyobb tavolsagok
kozti generalasokat, ezért arra kérném a felhasznalot, hogy vagy kisebb teriiletek kozott
generalja az adott utvonalakat, vagy ha meggy6z6dott arrdl, hogy a lerakott két pont
kozott biztosan generalhatd 1ut, (ezt az ellendrzést kisebb generalasokkal le tudja
ellendrizni) akkor tiirelmét szeretném kérni az utvonal generalasa megtorténik. Egy 15
kilométeres Ut generalasa példaul 3 percig tart az atalakitott A* algoritmussal.

Lehet, hogy el6fordulnak olyan pontok a térképen, amik k6zott nem torténik meg az
utvonal generalas. Ez az adatbazisban 1évé adatok miatt van, mivel onkéntesek altal
boéviil az OpenStreetMap altal szolgaltatott térkép adatbazis. Az ilyen sikertelen
utvonalak generalasa miatt a felhasznald6 megértését szeretném kérni, mivel nem
szerettem volna olyan szoftvert irni, ami nem biztonsagos, vagy megkozelithetetlen
helyekre vezetné a felhasznalot.

Az utvonaltervezéshez hasznalt graf elére fel lett épitve, és megtalalhato a
RouteGenerationApi projekten beliil, a GraphElements mappaban. A graf generalasat
barmikor el lehet inditani az InitialGraphBuilding projekt segitségével, ha esetleg mas
teriileten szeretne utvonalakat generalni a felhasznald. Ehhez az OSMFiles mappaba
kell behelyezni egy osm kiterjesztésti fajlt, illetve a kodban is at kell irni a beolvasott
fajl nevét, a GraphBuilder osztalyon beliil, a 25. sornal. A generalt xml fajlokat,
ilyenkor be kell masolni a GraphElements mappaba, a megfeleld elnevezéssel.

Lehetdség van a kiértékeléshez hasznalt Evaluations projekt futtatasara is, amit szintén
a VisualStudio-bol lehet elinditani. Az Evaluations projekt inditasakor, egy menii varja
a felhasznalot, ahol szamok megadasaval ki tudja valasztani melyik fajta algoritmus
miikddését szeretné kiértékelni.
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13.O0SSZEFOGLALAS

A szakdolgozatomhoz kitliz6tt célok mindegyikét sikeriilt megvaldsitanom. Budapest
térképének felépitését elkiilonitettem a szoftver tobbi részétdl, mivel egy ekkora méret
grafnal iligyelnem kellett a kétirdnytsag biztositasara is, tobb mint 35 oraig tartott
Budapest sziirt térképének a felépitése. A graf felépitése utan generalt fajljaim
betoltésével sokkal gyorsabban, csupan 6 mésodperc alatt be tudtam t6lteni Budapest
teljes, megfelelden sziirt és felépitett térképét a memoridba.

Az tutvonal generald algoritmusok koziil mind az A*, és a Dijkstra algoritmust is
megvaldsitottam, illetve ezeknek egy atalakitott, nem jardakat elényben részesitd
verzioit is sikeriilt megcsindlnom. Ezek két pont kozotti utvonal generdldsdhoz
megfeleléen miikodnek, raadasul a tesztelés, illetve a kiértékelés soran bemutatott
esetekben, bizonyos szemszogekb6l még mas alkalmazasokkal szemben is jobban
teljesit. A véletlenszerli generalashoz is sikertilt elkészitenem egy kiilon algoritmust,
amihez az A* algoritmus mar atalakitott alternativ verzidjat modositottam tovabb. A
véletlenszerli generalas, habar nagy tdvolsdgoknal lassu, nagyon pontos. A generald
algoritmusok kiértékelését elvégeztem, amibdl gyakorlatban is lathato, hogy az A*
algoritmus mennyivel jobban teljesit a Dijkstra algoritmusndl. Az Utvonaltervezéshez
hasznalt sulyszamitasokhoz a Haversine formula pontos stlyok megadésara is
hasznalhat6 volt, viszont optimalis heurisztikaként is alkalmazni tudtam.

A generalt utvonalak megjelenitéséhez, illetve a generalas kezdeményezéséhez egy
Frontend részt is megvalositottam. Ez REST API kérések segitségével kommunikal a
program Backend részével, ahonnan json formaban kapja a megfeleléen generalt
adatokat. A Frontend oldalon a felhasznalo kivalaszthatja, hogy milyen
utvonaltervezési algoritmus szerint szeretne utakat generalni két pont kozott, a pontokat
pedig egy interaktiv térkép segitségével tudja meghatarozni, amihez a Mapbox altal
szolgaltatott térképet hasznéltam. Ezen kiviil pedig lehetdsége van egy tavolsag
megadasaval egyetlen pontbdl Gtvonalat generélni, ami oda fog visszaérkezni, ahonnan
indult, alakja pedig egy koruatra fog hasonlitani.

Az tvonal generalasa soran meg tudom hatarozni, hogy a térkép melyik pontja fekszik
legkdzelebb a felhasznéald altal lerakott ponthoz, majd a két pont koézotti vektor
iranyszoge altal azt is el tudom donteni, melyik Segment elemen fekszik a felhasznalo
altal lerakott pont. Ez nem az optimalis miitkdése a programnak, de a 11. fejezetben
kifejtettem miért nem mikodik optimalisan mashogy a kezdd és célpont kivalasztasa.
Ezen kiviil az Gtvonaltervezés altal generalt ut széleinek rendbe rakasa is miikodik a
felhasznalo altal lerakott pontok szerint, hogy ténylegesen a lerakott két pontja kozott
jelenjen meg az Gitvonal a térképen, illetve az utat felépitd utszakaszok, vagyis Segment
elemek kozott is meg tudtam hatarozni, mikor merre kell fordulnia a felhasznalonak. A
tervezett utvonal hosszanak szamitasakor mindig a mar modositott Gtvonalat adom
vissza, ezért ez is a megfeleld értéket adja vissza.
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14.SUMMARY

I have achieved all the goals of my thesis project. The building of the graph of Budapest
was separated from the software’s other parts, because it took over 35 hours to build
since | wanted to assure the two-way properties of each path, because the software is
designated to people who want to walk or run. Loading the already built graph is much
faster, it takes only 6 seconds.

I implemented both A* and Dijkstra algorithms, furthermore | also implemented an
alternative version for both algorithms, that prioritizes footways over paths that are
sidewalks. These algorithms can be used to generate routes between two points on the
map, but for the randomly generated route another implementation was needed. The
random route generation is generating a route that has the same starting point as it’s
ending point. I modified the alternative A* algorithm to implement this random
generation. This random generation might be slower, the longer the route’s required
length is, but it is more precise in staying close to the required length. The evaluation
and comparison of these algorithms had been done between them, and between other
applications as well. It can be seen from these comparisons that the A* algorithm is
much faster than the Dijkstra algorithm. The Haversine formula could be used for both
the exact distance calculation, and the estimated distance calculation, that could be used
for an optimal heuristic.

To display the generated routes, and to be able to initiate these generations, | used an
incteractive map provided by Mapbox, at the Frontend part of the application. The
communication between the Frontend and the Backend is done via REST API calls.
The user can select which route generating algorithm they want to use, or if they want
to do a random generation, then to determine what the length of that generation should
be. The shape of these random generations is close to a round route.

The determination of which point in the graph is the closest to the placed point on the
map can was done, and after that, using the angles of vector I could decide on which
segment the said point lies on, but this is not perfect. | also modified the geocoordinates
at the two ends of the generated route, so the software would really generate a route
between the placed two points. | also determined where the user would have to turn at
certain points of the generated route, and the total length of the route was also
determined, by including the modifications at the two ends of the route.
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