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Abstrakt

Cilem této prace je implementace multimodalniho planovace ve formé webové aplikace,
ktera kombinuje automobilovou a hromadnou dopravu pomoci prestupnich bodu, kde do-
chédzi k prechodu z auta na hromadnou dopravu. Aplikace je vhodné zejména pro uzivatele,
emisemi hromadné dopravy, pripadné bydli v misté, kde jsou spoje hromadné dopravy mélo
frekventované. Aplikace byla implementovana pomoci knihovny React a béhového prostredi
Deno a byla otestovana realnymi uzivateli.

Abstract

The main goal of this thesis is to implement a multimodal planner in form of a web appli-
cation that combines car and public transport by using transfer points where the transition
from car to public transport happens. This application is particularly suitable for daily
commuters who want to combine the speed and flexibility of a car with comfort and eco-
friendliness of public transport or they live in a place with poor public transport connections.
The application was implemented by React library and Deno runtime and was tested by
real users.
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Kapitola 1

Uvod

Poptévka po mobilité neustale roste, zejména v souvislosti s naristem poctu obyvatel ve
meéstech. S tim vsSak souvisi i zvysujici se pocet automobilii, coz vede k ¢astym dopravnim
zacpam, nedostatku parkovacich mist a negativnim dopadim na zivotni prostredi. Stéale
vétsi dopravni zatizeni méstskych oblasti vyzaduje efektivnéjsi zptisoby planovani cest, které
by pomohly optimalizovat pohyb osob a ziroveti piispély k udrzitelnéjsi mobilité. Resenim
by mohlo byt pouziti hromadné dopravy, avSak ne vsechna mista jsou vhodné pokryta
hromadnou dopravou a ne vzdy prijedou spoje hromadné dopravy vcas. Nejvhodnéjsim
feSenim je proto zkombinovat automobilovou a hromadnou dopravu, nebot jediné tak lze
vyuzit rychlost a flexibilitu automobilu s pohodlim a ekologi¢nosti hromadné dopravy.

Cilem této prace je proto navrhnout a vytvorit dopravni planovac, ktery bude vyuzivat
kombinaci automobilové a hromadné dopravy pomoci prestupnich bodu, kterymi budou
zelezni¢ni stanice a autobusova nadrazi. Aplikace bude uzivatelim nabizet nejvhodnéjsi
trasy s ohledem na c¢as prijezdu, pocet prestupil a dalsi faktory, které mohou ovlivnit komfort
a efektivitu cestovani. Aplikace bude velmi vhodna pro lidi, kteri dojizdéji do jiného mésta
za praci, ptipadné bydli v mistech, kde nejsou vhodné dopravni spojeni. Integraci riiznych
druht dopravy do jednoho planovaciho nastroje muze tento systém pomoci snizit dopravni
zatizeni mést, zlepSit plynulost dopravy a podporit vyuzivani vefejné dopravy jako efektivni
alternativy k individualni automobilové dopravé.

Kapitola 2 se zabyva konceptem multimodalni dopravy, vyvojem moderni dopravy a sou-
casnym trendim. Mezi ty patii koncept mobility jako sluzby, Park and ride, inteligentni
dopravnich systémy a také snizeni uhlikové stopy. Cast kapitoly je rovnéz vénovana jizdnim
radim a jejich reprezentacim a existujicimi dopravnimi planovaci.

Kapitola 3 se zabyva vizualizaci geografickych dat. Popisuje, jaké mapy se mohou pro
vizualizaci pouzit, rozebird pojem geograficky informacni systém (GIS) a rovnéz ukazuje,
jak se daji vyuzit body, ¢ary, plochy a pole k vizualizaci geografickych dat. Soucéasti kapitoly
je také pasaz o kdédovani souradnic a formétech, které se pouzivaji pro ukladani a vyménu
téchto dat.

Kapitola 4 analyzuje algoritmy, které se pouzivaji pro nalezeni nejkratsi cesty, at uz se
jednd o algoritmy pro osobni dopravu nebo tu hromadnou, kterd pracuje i s jizdnimi rady.
Algoritmy jsou doplnény obrazky, které lépe ilustruji jejich fungovani.

Kapitola 5 je zaméfena na analyzu problému a potencidlnich uzivateld. Rozebira cil
prace a také analyzuje existujici feseni a na zdkladé této analyzy a uzivatelského dotazniku
jsou zformovany funkéni a nefunkéni pozadavky na aplikaci.

V kapitole 6 dochéazi k detailnimu popisu ndvrhu celého systému. Jsou zde predstavena
kritéria, kterd budou ovliviiovat kvalitu trasy, architektura systému, je zde rozebrana pro-



blematika prestupnich bodt a nakonec se zde rovnéz nachéazi navrh uzivatelského rozhrani
vcéetné mobilniho zobrazeni.

Predmétem kapitoly 7 je predevsim detailni nahled na fungovani celé aplikace. Popisuje
jednotlivé komponenty a technologie pouzité pri tvorbé feseni a zaroven rozebira problémy
a algoritmy, které byly vyuzity.

Kapitola 8 je poté vénuje testovani celé aplikace. Je pokryto uzivatelské testovani, které
muze odhalit diive neodhalené chyby a zaroven prinasi napady na budouci rozsiteni apli-
kace. Objevuje se zde i testovani vykonnosti, kterd analyzuje vykon aplikace s rtznymi
konfiguracemi. Posledni ¢ast je zamérena na analyzu chovani aplikace na jinych vétsich
oblastech, nez je Jihomoravsky kraj.



Kapitola 2

Multimodalni doprava

Doprava je multimodalni tehdy, pouziva-li se v ni vice nez jeden druh dopravy [60, strana
114] a mezi témito druhy dopravy je tieba vykonévat prestupy. V dnesnim svété se nejedna
o nic neobvyklého. Je-li napriklad prevazeno zbozi z Evropy do USA, tak je nejdiiv preve-
zeno kamionem do pristavu, poté putuje lodi a nakonec opét dochézi k presunu kamionem,
nebo letadlem do mista urceni. Zde byla vyuzita kombinace automobilové, lodni a piipadné
letecké dopravy.

V posledni dobé se lze s timto pojmem setkat i v kontextu prepravy cestujicich, kdy
k dosazeni cile pouzijeme vice druhti dopravy. Nabizi se tedy pouziti automobilu, vlaku,
autobusu, tramvaje, pripadné jizdniho kola ¢i chlize. Kazdy z téchto zptsobu je v urcitych
situacich vyhodnéjsi nez jiny, protoze ne vzdy je potfeba, aby byla cesta co nejrychlejsi.
Dalsimi kritérii, kterd ovliviuji, ktery dopravni prostfedek zvolime, jsou dle [44] dostup-
nost, spolehlivost, bezpecnost, cena, integrace, pohodli, velikost zavazadlového prostoru
a pristupnost.

Vyhody multimodalni dopravy jsou takové, ze dokazeme snizit rychlost prepravy a tim
i efektivitu napriklad tak, ze mizeme lépe reagovat na néjaké geografické prekazky. Tim, ze
muzeme vyuzit ruznych zpusobu dopravy také dojde ke snizeni ceny, kterou preprava bude
stat [45].

Nevyhodou poté mize byt to, ze narusta komplexita prepravy, nebot v prepravé v pod-
staté jakéhokoliv ndkladu je nutné provadét presuny mezi jednotlivymi dopravnimi pro-
stredky. Dalsi nevyhodou je, Ze jednotlivé druhy dopravy obsluhuji rizni provozovatelé
a muze se stat, ze dopravni prostredek bude v uréitou chvili nedostupny. Obcas také mize
dojit k prodlouzeni ¢asu prepravy [45].

2.1 Vyvoj moderni dopravy

Clanek [26] Tikd, ze prvni vétsi revoluce v dopravé se stala v 19. stoleti a byla ji stavba
kanali, kterd propojila more a pevninské vodstvo, coz umoznilo prepravu zbozi a lidi do
téchto mist. Era kanalt trvala zhruba 100 let neZ je nahradila Zelezni¢ni doprava.

Prvni Zeleznice byly postaveny na zacatku 19. stoleti a kandly prevysovaly v rychlosti,
produktivité a rovnéz i casu prepravy. S zZeleznicemi rovnéz pfisla éra pary, uhli a oceli.
Béhem této doby byla postavena obrovska sit zZeleznic, jejichz hustota nadéle rostla a ne-
zménila se ani v soucasnosti. Zelezni¢ni doprava dominovala zhruba do 30. let 20. stoleti,
kdy se jako zptsob dopravy zacal vyuzivat automobil, ktery svou rychlosti, flexibilitou a ce-



nou deklasoval vlaky, co se individualni dopravy tyce. Zatimco celkova délka kanala klesa
a délka zeleznic¢ni sité se prilis nemeéndi, celkova velikost silni¢ni sité stale stoupé. A to i s pri-
chodem letecké dopravy, kterd je sice rychlejsi, ale neni tak flexibilni, nebot je vadzana na
letiste.

7 pohledu dopravy osob je dopravni vyvoj velmi podobny, kdy stale vice lidi vyuziva
auto a letadlo napriklad k delsim cestam. Naopak zdjem o Zeleznice a lodni dopravu, které
byly v historii populdrni, postupné upada [26].

Okolo 60. let 20. stoleti se do dopravni infrastruktury dostavaji i informacni technologie,
které se zpocatku pouzivaly pro hledani cest a planovani. S prichodem internetu prestavaji
vznikat aplikace nezavisle pro jednotlivé uzivatele a firmy, ale vznikaji webové aplikace,
které vyuziva vicero subjektu [28].

2.2 Soucasnost a trendy v multimodalni dopravé

V soucasnosti je podle [15] snaha pridat do multimodalni dopravy nové dopravni prostredky,
které diive nebyly kviili technologickému pokroku mozné. Uvazuje se naptiklad o dronech,
které by se mohly pouzivat v komercni sfére, nebo samoridici auta, kterd jiz v soucasné
dobé existuji a dochazi k jejich intenzivnimu testovani. Je také kladen diraz na vytvareni
aplikaci v digitalnim svété jako jsou naptiklad dopravni planovace at uz s vestavénym
nakupem jizdenky ¢i nikoliv, coz umozni pasazérim porovnavat ruzné preference a ceny,
¢imz dochéazi ke zvyseni efektivity celého dopravniho systému.

Hlavnim tématem v multimodélni dopravé poslednich let je rovnéz udrzitelnost a zivotni
prostredi. Cilem je snizit pouzivani fosilnich paliv a vyuzivat ekologické zplisoby piepravy,
coz znamend pouziti ekologickych paliv nebo zvysit pocet cestujicich, ktefi k prepravé po-
uzivaji hromadnou dopravu. Dle tdaju z roku 2022 totiz 90 % silni¢ni dopravy vyuziva
benzin, nebo naftu jako palivo. Mezi dalsi trendy patii mobilita jako sluzba, inteligentni
dopravni systémy a Park and Ride, které jsou detailnéji popsany nize.

2.2.1 Mobilita jako sluzba

Koncept mobility jako sluzby, z anglického Mobility as a service (MaaS), je relativné novy
a jehoz cilem je v jediné aplikaci vyhovét vSem dopravnim pozadavkim potencidlnich uziva-
tela [35]. Aplikace by méla umét vyhledavat rizné trasy, rezervovat si mista a také by méla
nabizet moznost celou trasu zaplatit, at uz jednorazové nebo si cesty predplacet pomoci
mésicniho predplatného. Charakteristiky tohoto konceptu jsou podle [35] nésledujici:

1. Integrace ruznych druhti dopravy — aplikace by méla motivovat uzivatele k pou-
ziti vefejné dopravy atf uz se jedna o vlaky nebo autobusy, ale také alternativni druhy
dopravy jako napriklad sdilend kola, sdilend auta nebo taxi. Méla by uzivateli umoznit
vybér mezi témito druhy dopravy podle jeho preferenci.

2. Vybeér tarifti — aplikace umozni 2 druhy tarifi. Bud si uzivatel kazdy mésic predplaci
urcity pocet kilometr nebo minut, které mutze vyuzit k prepraveé, nebo mize vyuzit
koncept pay as you go a tedy zaplati pouze za sluzby, které skute¢né vyuzil.

3. Jedina platforma — veskeré funkce, které jsou uzivateli nabizeny, se musi nachazet
v jediné aplikaci at uz na mobilu nebo v prohlizeci.



4. Vice aktéru — aplikace je zalozena na interakcich mezi riznymi typy lidi, at uz to
jsou zakaznici, provozovatelé jednotlivych druht dopravy nebo provozovatelé aplikaci
tretich stran.

5. Pouziti riznych technologii — k dosazeni mobility jako sluzby jsou pouzity rtizna
zatizeni, tedy mobily a pocitace a rizné technologie jako tfeba internetové pripojeni,
GPS, platebni brany a rizné databazové systémy.

6. Orientace na pozadavek — jestlize si zdkaznik zvoli trasu na zakladé preferenci,
tak by aplikace méla nalézt reSeni, které je pro néj s ohledem na preference nejlepsi
bez ohledu na to, Ze obecné mohou existovat i lepsi feseni.

7. Registrace — pro uklddani preferenci a spravovani predplatného je tfeba v aplikaci
disponovat vlastnim uzivatelskym tctem.

8. Personalizace — aplikace nabizi uzivatelim rtznéd doporuceni a dopravni feSeni na
zékladé jeho profilu, chovani a jeho predeslych cestéch.

9. Prizpasobeni — ta umoznuje si uzivateli nastavit si rizné preference, které muze
opakované vyuzivat. Timto se aplikace stava atraktivnéjsi pro potencidlni zdkazniky.

Piikladem implementace této sluzby je napiiklad aplikace Transit', kterd dokdze ve vy-
branych méstech naplanovat trasu s moznosti platby pfimo v ni. Podporovana jsou hlavné
mésta v USA, Kanadé a Francii, ale také jednotlivd mésta v jinjch zemich [65]. V Ceské
republice je to Ceskd Lipa [65].

2.2.2 Inteligentni dopravni systémy

Trendem poslednich let se také stavaji inteligentni dopravni systémy, coz je soubor ruznych
technologii a senzorti, které ze ziskanych dat dokazou podniknout takové kroky, které mohou
dopravu jako takovou v dané oblasti zefektivnit. Naptiklad mohou na zdkladé dat ziskanych
v redlném case pomoci pri planovani a optimalizaci trasy a umozni tak ridi¢im vyhnout se
mistum z vysokou hustotou dopravy [62].

Inteligentni dopravni systémy lze podle [62] pouzit i pro kontrolu semafort, diky nimz lze
regulovat plynulost dopravy a rychlost vozidel a tim napfiklad snizit spotiebu paliva. Tyto
systémy mohou pomoci i cestujicim, protoze ti mohou v redlném case vidét hustotu provozu
v dané oblasti a také tfeba zpozdéni spoji hromadné dopravy a jejich presnou polohu.
Ve velkych méstech casto byvaji problémy s parkovinim, proto tyto systémy uzivateliim
pomahaji hledat parkovisté, piipadné jim umozni si parkovaci misto rezervovat a zaplatit
parkovné online.

V Evropé funguje projekt C-Roads?, ktery se snazi v Brné, ale i jinych evropskych més-
tech implementovat inteligentni dopravni systémy, aby byla zajisténa efektivita dopravy.
Jednd se o zafizeni, kterd se nachézeji jak v dopravnich prostredcich, tak i na dopravni
infrastruktufre a tato zarizeni spolu dokazou komunikovat. Jednim z vyuziti tohoto systému
je ve slozkach integrovaného zachranného systému, kdy ridi¢i mohou vidét, Ze se za nimi
nachézi sanitka jesté drive, nez by ji mohli spattit. Pokud se vozidlo zachranného systému
nachazi v blizkosti semaforu, tak mu mutze dat zelenou a tim mu umoznit rychlejsi a bezpec-
néjsi prujezd [39]. Zaroven tento koncept muze byt pouzit ve vozidlech hromadné dopravy
a semafory mohou uprednostnit smér, kterym prostredek jede.

"https://transitapp.com/
’https://www.c-roads.eu/platform.html
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2.2.3 Park and Ride

Dalsim trendem, ktery se v posledni dobé rozméaha, je koncept Park and Ride, neboli
LZaparkuj a jed”, ktery tvori kompromis mezi automobilovou dopravou a MHD. Zatimco
automobilova doprava je zpravidla rychlejsi, tak MHD je cenové vyhodnéjsi a ekologic¢téjsi.
Ve velkych méstech pak mize byt vysoky pocet automobilid problém, nebot maji negativni
vliv na zivotni prostredi, ve mésté vznikaji zadcpy a také v nich byva nedostatek parkovacich
mist, tudiz nelze pohodlné zaparkovat. Koncept Park and Ride se tedy snazi méstu ulehcit
situaci a to tak, ze zpravidla na okraji mésta je vybudovano velké mnozstvi parkovacich
mist vétsinou ve formé parkovacich domu [47]. Tato mista mohou byt zdarma, ale naptiklad
v Brné jsou zpoplatnénd a jsou stavéna blizko mist s velkou koncentraci zastavek, ze kterych
je mozno pokracovat pomoci MHD do centra mésta. Uzivatel tak viibec nemusi zajizdét
do centra, ale miize zaparkovat na jeho kraji v parkovacim domé a pro zbytek cesty vyuzit
hromadnou dopravu.

Park and Ride je vhodny pro lidi, ktefi potfebuji operovat v centru meésta, ale zaroven
tam nechtéji jet autem kvili zdcpdm a nemoznosti nalezeni parkovaciho mista. Timto se
uleh¢i centru mésta od velkého mnozstvi vozidel, coz vede i ke snizeni ekologické zatéze [47].
Timto muze dojit i k nalakani vice turisti, ktefi budou chtit jet do centra, protoze nemusi
resit, kde by v centru hledali parkovaci mista. Nevyhodou muze byt to, ze v blizkosti
parkovacich domi dojde ke zvySeni hustoty dopravy ve snaze zaparkovat v parkovacim
domé [47, 56].

Mésto Brno koncept Park and Ride podporuje a k datu 15.11.2024 se v ném nachézi
9 mist, kde se d zaparkovat®. Tento seznam se nachazi na strankach, kde Brno poskytuje
oteviend data®, kterd mohou byt vhodné k dalsimu zpracovani. Konkrétné u parkovacich
domt jsou zaznamenany kromé jména a polohy také kapacita parkovisté a jeho obsazenost.
Tyto informace jsou aktualizovany v realném case, takze je mozné vidét, kolik je v dané
chvili na daném parkovisti volnych mist. Park and Ride mista v Brné s poétem volnych
mist je zachycen na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Parkovaci domy v mésté Brné s ukazateli po¢tl volnych mist.

3https://data.brno.cz/datasets/821d12a2e7ca45db90b4e01ca2ebd93c_0/explore?shouTable=true
‘https://data.brno.cz/
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2.3 Jizdni rady a jejich reprezentace

Aby multimodalni doprava v dané oblasti fungovala efektivné a spravné, tak je potieba, aby
byla néjak rizena. To se tyka zejména hromadné dopravy, kterd neni tak flexibilni a rovnéz
ji vyuzivd mnoho lidi. Proto jsou zapotiebi jizdni ¥ady, které obsahuji informace o tom,
kdy dané spoje jezdi a kde zastavuji. Nasledujici sekce se zabyvaji riznymi reprezentacemi
jizdnich ¥adt a pro koho jsou primarné urceny.

2.3.1 Analogova reprezentace

Do téchto reprezentaci patti napriklad jizdni rady na zastévce, které ukazuji casy prijezdi
spoju na danou zastavku. Pripadné se miize jednat o informacni tabule, které se nachazeji
na nadrazich. Stale také existuji papirova vydani jizdnich r4da v podobé knih, kterd mohou
pokryvat jizdni fady celého kraje nebo okresu. Obrazky 2.2 a 2.3 ukazuji reprezentaci
jizdniho tadu v 19. stoleti, respektive v moderni dobé.

panis ) . I

=is
—

Obréazek 2.2: Jizdni 1ad z 19. stoleti z Parize do Lyonu. Na horizontalni ose je zobrazen cas,
na vertikalni jednotlivé zastavky. Cary ukazuji, odkud kam dany vlak jede a ¢m jsou Gary
prudsi oproti vodorovné ose, tim rychleji vlak jede [66]. Pfevzato z [34].
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Obrazek 2.3: Ukazka moderniho jizdniho fadu. Prevzato z [18].

2.3.2 Digitalni reprezentace

Tato reprezentace neni tplné vhodna pro samotné uzivatele, pro néz muze byt neptrehledna,
zato vSak maji pevnou strukturu, ktera je vhodna pro strojové zpracovani, takze se hojné



pouzivaji napriklad v dopravnich planovacich. Forméatu jizdnich rada v digitalni podobé je
hned nékolik, avsak mezi nejznaméjsi patii GTFS a NeTEx.

GTFS

Jihomoravsky kraj a spoustu jinych regiontt v Ceské republice a ve svété zvefejiuje své
jizdni fady ve formatu GTFS (General Transit Feed Specification). Pouziva je napiiklad
Prazské integrovana doprava’ a na GTFS je dokonce postavené i celé Némecko®. Jedn4 se
o slozku, kterd se skladd z nésledujicich souboru (informace o nich byly prevzaty z [50]):

e agencies.txt — obsahuje informace ohledné agentury ¢i agentur, které jsou v daném
regionu odpovédné za prepravu. Obsahuje jméno agentury, kontakty na ni a ¢asovou
zbnu.

e stops.txt — zde se nachazeji informace o vsech zastavkach, které se v.daném doprav-
nim systému nachézeji. Tento soubor obsahuje identifikator zastavky, jméno, soutrad-
nice, jestli zde zastavuji vozidla umoznujici bezbariérovy nastup a vystup a identifi-
kator rodicovské zastavky.

e routes.txt — zde jsou zahrnuty veskeré linky, kterymi se da v daném dopravnim
systému prepravovat. Nachdazi se zde jejich identifikdtor, identifikator provozovatele,
nazev linky a informace o tom, ktery dopravni prostiedek je pro tuto linku vyuzivan.
Pro typ dopravniho prostiredku lze pouzit primo ¢isla, kterd definuje dokumentace,
napriklad pro vlak, autobus nebo tramvaj, pripadné vyuzit rozsirené typy tak, jak to
mé naptiklad Jihomoravsky kraj, ktery dale rozdéluje dopravni prostfedky do dalsich
typu (napiiklad mezindrodni vlak, vysokorychlostni vlak, vlak prevazejici auta a jiné)
[22].

e trips.txt — tento soubor jiz obsahuje informace o jednotlivych jizdach, tedy spo-
jich, které vyuzivaji danou linku v urc¢itou dobu. Obsahuje identifikator linky a jizdy,
dale nazev, ktery identifikuje, kam dany spoj jede, poté také smeér, jestli je dany
spoj bezbariérovy a jestli do néj lze nastoupit s kolem. Dilezitym atributem je také
identifikator sluzby, ktery odkazuje do souboru calendar.txt

e stop_times.txt — jednd se typicky o nejvétsi soubor, ktery jiz obsahuje samotné
informace o ¢asech prijedu a odjezdu. Nachdzi se zde identifikator jizdy, identifikator
zastavky, Cas prijezdu, ¢as odjezdu a poradi zastavky pro danou jizdu.

e calendar.txt — tento soubor pro jednotlivé sluzby zobrazuje, ve které dny je v pro-
vozu (pro dany den hodnota 1) a pro které nikoliv (pro dany den hodnota 0) s datem
pocatku a datem konce. Toto je dulezité, protoze napriklad nékteré linky nemusi jezdit
o vikendu, pripadné mohou mit béhem néj jiny jizdni rad.

e calendar_dates.txt — obsahuje informace o vyjimkach pro danou sluzby v dana

data. V dané datum miuze byt sluzba bud pridana, nebo odebrana.

GTFS definuje vice dalsich soubort, které jsou volitelné, ale Jihomoravsky kraj pouziva
pouze vyse uvedené. Veskeré tyto soubory jsou vSak psany ve formatu .txt, ale jejich
struktura odpovidéd formatu .csv, tedy na prvnim radku se nachazi seznam vsech sloupct

*https://pid.cz/o-systemu/opendata/
Shttps://gtfs.de/en/
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oddélenych ¢arkami a na dalsich Ffadcich se nachazeji zaznamy, kde jsou ¢arkami oddélené
jednotlivé atributy. Diky formatu zapisu a provazanim mezi soubory lze format snadno
strojove zpracovavat, pripadné z nich vytvorit databazi, kde kazdy soubor predstavuje jednu
tabulku.

NeTEx

Jedna se o technicky standard, ktery se zabyva sdilenim dat ohledné verejné dopravy a dat
s nimi spojenymi [1]. Data jsou ve formétu XML, coz umoznuje snadné a rychlé strojové
zpracovani. NeTEx je rozdélen do Sesti ¢asti, z nichz kazda se zabyva jinym aspektem
hromadné dopravy [1].

1. topologie sité hromadné dopravy,
2. jizdni rady,
3. informace o jizdném,

4. evropsky profil o informacich o cestujicich — urcuje, které informace jsou relevantni
pro poskytovani informacnich sluzeb pro cestujici [9],

5. forméat vymény alternativnich druht dopravy — specifikace vymeény dat pro netradi¢ni
druhy dopravy (sdilend kola, sdilend auta, ...) [10],

6. evropsky profil informaci o pristupnosti cestujicich — rozsiruje evropsky profil o in-
formacich o cestujicich o atributy tykajici se pristupnosti vozidel pro osoby s postize-
nim [11].

2.4 Existujici dopravni planovace

Tato sekce predstavuje ruzna feseni, kterd umoznuji planovat trasy s vyuzitim vice doprav-
nich prostiedks. Jedna se jak o ceské, tak i zahrani¢ni aplikace.

2.4.1 Mapy Google

Aplikace Mapy Google” patif k nejpopuldrnéjsim aplikacim svého druhu na svété a je
dostupna jak v prohlizeci, tak i jako mobilni aplikace. Pro zobrazeni map pouziva sviij
vlastni podklad a je velmi znama svymi funkcemi. Uzivateliim nabizi detailni planovani tras
pomoci auta, kola i hromadné dopravy. Pro auto dokaze najit nejvhodnéjsi trasu i s ohledem
na aktualni provoz.

Uzivatelé rovnéz diky ni mohou hledat zajimava mista v okoli, ¢i konkrétni sluzby jako
napriklad benzinové stanice nebo restaurace. Diky propojeni celého Google ekosystému lze
pro dand mista ziskat napiiklad i informace o oteviraci dobé riznych podnikt nebo recenze
na né. Oproti jinym aplikacim podobného typu se Mapy Google pysni svou funkci Street
View, kterd umoznuje virtualné prochazet vzdalend mista z pohodli domova. To muze byt
vhodné v situaci, kdy uzivatel cestuje na misto, kde predtim nebyl, a miize se s nim alespon
trochu seznédmit doptedu. Vyhodou rovnéz je, ze lze mapy v omezené mite pouzivat i bez
pristupu k internetu.

"https://www.google.com/maps/
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Mezi nevyhody téchto map muze podle [61] patfit to, ze Google ukladé veskeré polohy
uzivatele i jeho historii, coz mtize byt problematické z hlediska soukromi. Mobilni aplikace
je rovnéz i pomeérné energeticky naroc¢nd, takze se pri jejim pouzivani muze rychleji vybit
baterie. Problémem také miuze byt to, Zze informace o rtiznych bodech zdjmu vyplnuji sa-
motni uzivatelé a muize se stat, ze informace o nich mohou byt zastaralé ¢i dokonce zcela
nepravdivé.

2.4.2 Mapy.cz

Alternativni aplikaci k Mapam Google jsou Mapy.cz®. Jedné se o ¢eskou aplikaci od spo-
le¢nosti Seznam, kterd nabizi vlastni propracované mapové podklady zalozené na Open-
StreetMap, které velmi dobfe mapuji cyklostezky a turistické trasy.

Je zde rovnéz dostupné planovani trasy, které nabizi chiizi, kolo, auto, hromadnou do-
pravu a bézky, a umoznuje export tras do ruznych formata. Aplikace rovnéz umi béhem
planovani zohlednit aktualni provoz a uzavirky. Tak jako u Map Google lze vyuzit funkci
Panorama, kterd funguje stejné jako Street view, avSak pouze s pokrytim pro Ceskou re-
publiku.

Jejich mobilni aplikace umoznuje stdhnout mapy zemi dle vybéru a mapy tak mohou
fungovat i bez pripojeni k internetu. Nevyhodou této aplikace je vSsak v nedavné dobé
pridané predplatné, které sice nijak neomezuje bézné pouzivani map, avsak limituje pocet
stazeni map pro pouziti bez internetu, coz je problém hlavné pti jejich aktualizacich.

2.4.3 Citymapper

Jedné se o aplikaci”, ktera je zdarma dostupna jak na webu, tak i na mobilnich zaiize-
nich s opera¢nimi systémy Android a iOS, kterd dokéaze planovat cesty a zobrazovat jejich
trasy. Nabizi jak trasy, které vyuzivaji pouze jeden dopravni prostredek, tak i kombinaci
dopravnich prostredkt. Dokéaze zobrazit predpokladany ¢as odjezdu, trasu i cenu. Zaro-
ven také nabidne spoustu alternativnich spojeni naptiklad i s respektem k bezbariérovému
pristupu [13].

Jedna se o velmi propracovanou aplikaci, kterda pracuje nad otevienymi daty, ktera
dokéze naplno vyuzit, coz je vyhodné napriklad pro Londyn, kde se nachdzi mnoho zpuisobu
prepravy jako napriklad chtize, autobus, metro, auto a kolo. Problémem je vsak to, ze
aplikace podporuje pouze vybrana mésta a nedd se aplikovat na jakykoliv region. Obrazek
2.4 ukazuje, grafické rozhrani planovace.

2.4.4 1IDOS

IDOS'Y je velmi populdrni aplikace, kterd umoziiuje vyhledévani spojii, pokud ji zaddme
pocatecni a cilovou zastavku. Ve vychozim nastaveni vyhledava spojeni nezdvisle na doprav-
nim prostredku, ale lze upravit pro spoje vyuzivajici jeden konkrétni prostredek. Podporuje
vyhledavani jizdnich ¥ad@ po celé Ceské republice a nabizi také jizdni fady pro méstskou
hromadnou dopravu vybranych mést. Je mozné také zvolit prijezdni zastavky a zobra-
zit celou trasu na mapé. Aplikace také dokaze spocitat celkovou cenu jizdy a je skrze ni
umoznéno i jizdenky zakupovat.

Shttps://mapy.cz
“https://citymapper.com/
Ohttps://idos.cz/
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Obréazek 2.4: Snimek aplikace Citymapper pii planovani cesty z Buckinghamského palace
na ulici High Rd, Wembley. Napravo na mapé se nachazi jedna z moznych tras a nalevo je
zachycena moznost vyuziti bezbariérového pristupu a multimodalni dopravy.

Vyhodou této aplikace je rovnéz to, ze dokaze pokryt jizdni rady celé Ceské republiky,
nabizi mnoho nastaveni a umi zobrazovat i aktualni zpozdéni spoji. Nevyhodou je, ze
aplikace pracuje pouze s prostfedky hromadné dopravy a neintegruje zde automobilovou
dopravu. Na obrazku 2.5 se nachazi ukazka uzivatelského rozhrani této aplikace.
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Kapitola 3

Vizualizace geografickych dat

Vizualizace je technika pro tvorbu obrazkiu, diagramt nebo animaci s cilem snéze prenést
informace koncovému uzivateli, cehoz by se dosahovalo hiife naptiklad s pouzitim slov. Vi-
zualizace se vyuzivaji v mnoha odvétvich, mezi které kromé informatiky patii také medicina
nebo strojirenstvi.

Standard [20] ¥ik4, Ze geografickd data jsou takové informace, které jsou explicitné, nebo
implicitné asociovany s lokaci vzhledem k Zemi. Rozeznavame 2 zakladni typy geografickych
dat, a sice vektorova a rastrova. Vektorova data jsou data sestavajici ze zdkladnich primi-
tiv jako jsou body a ¢ary a intenzivné se pouzivaji v mapovych portalech jako naptiklad
OpenStreetMap a Mapy Google. Body 1ze pouzit pro zobrazeni mést a bodii zajm, zatimco
¢ary pro zobrazeni ulic nebo fek [49]. Rastrova data jsou poté tvofena pixely a typicky se
vyuzivaji u topografickych dat, satelitnich snimki nebo pfi zkouméni riznych oblasti [49].

3.1 Vizualizace prostorovych primitiv

Velmi casto je potfeba v geografickych informacnich systémech zobrazit nebo zvyraznit di-
lezita data, ktera se nachazeji na urcitém misté na mapé. Zakladnimi kameny pro vizualizaci
téchto dat jsou geografickd primitiva jako jsou body, ¢ary, plochy a pole. V nésledujicich
castech je pro kazdé primitivum popsano jeho vyuziti a techniky, které se pro vizualizaci
pouzivaji s cilem vizualizovat riizné typy dat.

3.1.1 Body

Bod lze pro vizualizaci pouzit v pripadé, ze néas zajima lokace jednoho konkrétniho objektu.
Riizné body mohou mit riznou dilezitost a je vhodné je vizualizovat tak, aby uzivatel védeél,
ktery z bodu je na mapé vyraznéjsi, a tedy i dulezitéjsi [33]. Pfi zobrazeni néjaké hierarchie
je na obrazku 3.1. Prikladem miize byt zobrazeni mést, kde velikost bodu udava velikost
mésta.

Bod lze také zobrazit pomoci ikony, jejichz symbol muze lépe ukézat, o jakd data se
jednd. Tkony rovnéz mohou mit riizné velikosti, coz ukazuje dulezitost bodu, pripadné barvu
pro ruzné typy dat. Napriklad pro zobrazeni lokace néjakého objektu je typicky pouzivana
ikona spendliku [33].

Nékdy se muze stat, ze je hustota bodd na daném misté prili§ velka, coz mize vadit,
kdyz uzivatel mapu oddali, protoze pak je pro néj celd vizualizace neprehledna. Zaroven
pri velkém poc¢tu bodi muze dochazet ke ztraté vykonu a pohyb po mapé nemusi byt

14



plynuly. Resenim je body shlukovat, kdy dochézi k vytvofeni jednoho reprezentativniho
bodu (shluku), ktery sdruzuje vSechny body pod sebou [19]. Shluky pak mohou byt rizné
velké podle toho, kolik bodf pod sebou zastiesuje. To lze vidét na obrazku 3.2.

Obrazek 3.1: Ukazka velikosti bodu v zavislosti na jeho dilezitosti.
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Obréazek 3.2: Mapa prodejen pro potravinovou sbirku. Kazdy shluk obsahuje pocet bodi,
které sdruzuje. Po priblizeni by doslo k rozdéleni jednotlivych shlukti na mensi casti. Pre-
vzato z [19].

3.1.2 Céary

Céry (tzv. lines, polylines) se pouzivaji pro zobrazeni takovych objektil, které se skladaji
z usporadané posloupnosti bodi a nemé smysl je vizualizovat jednotlivé. Typicky se jedna
o hranice stati, feky nebo cesty. Tak jako body, i ¢ary mohou byt odliseny podle dulezitosti
ucelu naptriklad diky tomu, ze jsou tlustsi, maji jinou barvu nebo maji napriklad jiny styl
vykresleni, coz ilustruje obrazek 3.3.

Pro snizeni komplexity a celkové prehlednosti se ve specidlnich pripadech pouzivaji cary,
kdy se kazdd hrana muze ohnout pouze o urcity thel (naptiklad o 45°, 60°, 90°). Tento
pristup vyuzivaji mapy linek metra, kde nezalezi na geografické poloze jednotlivych stanic,
ale spiSe na casu piijezdu z jedné do druhé [33], coz lze vidét na obrazku 3.4.

3.1.3 Plochy a pole

Plochy se daji pouzit k vizualizaci vSéemoznych uzavienych tvard, at uz se jedné o rybniky,
staty nebo celé kontinenty. Rovnéz jsou vhodné pro vizualizaci skupin se stejnymi nebo

15



et
i
o

(A

> W
] N '
Y
B 1,
= A}
Y
A
<] ¥
g %) i |
. = %, I
Novy Svét. & %@ ]
I %, /
i

Trnény,

Obrazek 3.3: Zachyceni riznych typt ¢ar pouzitych pro odliseni dat. Frekventovanéjsi silnice
maji zlutou barvu a naopak ty méné frekventované bilou. Koleje jsou zde zobrazeny pomoci
opakovani cerné a bilé barvy a prerusované jsou znazornény mensi turistické stezky.
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Obrazek 3.4: Ukazka tras metra, kde se vyuziva ohyb ¢ar pouze o urcity thel. Prevzato
z [37].

podobnymi daty, takze tak lze naptiklad rozlisit vodu od pevniny [33]. Jejich hranice jsou
tvoreny posloupnosti ¢ar spojenych za sebou, ¢imz vznikd polygon.

Nepravidelné plochy lze generovat piimo pomoci bodi, které lze spojit do polygonu
nebo pomoci mnoha malych bunék pravidelného tvaru (nejcastéji Sestithelniku), kdy je

pozadovana plocha slozena z téchto Sestitthelnikid, kterd maji stejnd, nebo podobnd data
(obrézek 3.5a) [33].

Pro vyssi ¢itelnost a lepsi interpretaci dat mize dochézet ke zjednoduseni plochy. Ty-
picky dochézi k prevodu nepravidelnych a ¢lenitych ploch na zékladni geometrické tvary [33].
Velikost vzhledem k ostatnim plocham je vsak zachovina, viz obrazek 3.5b.

Pole se od plochy lisi tim, Ze se v ném nachézeji spojita data, kterd se v oblasti plynule
méni. Pro vizualizaci 1ze pouzit barvy (viz obrazek 3.8a), kterymi dojde k odliSeni riznych
hodnot dat, nebo do ni ptridat izolinie, které seskupi data se stejnymi hodnotami a oddéli
data s jinymi [33]. Piikladem mohou byt vrstevnice na horach, které sdruzuji body se stejnou
nadmorskou vyskou. Kdyz jsou vrstevnice blizko sebe, znamena to, ze ma hora v daném
misté vétsi sklon.

Specifickymi technikami vizualizace poli je naptiklad roztazeni, kdy je oblast roztazena
vice, ¢i méné podle hodnot dat (obrdzek 3.6b) [33]. Pfipadné lze vyuzit hustoty bodi,
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kdy data s vyssi hodnotou budou charakterizovany vétsi koncentraci bodi u sebe, zatimco
u jinych dat bude koncentrace bodt nizsi (obrazek 3.6¢) [33].

(a) Plochy — vytvoreni nepravidelné struk-
tury z mensich pravidelnych bunék. Prevzato (b) Plochy — pfevod na zékladni geometrické
z [55]. tvary. Prevzato z [24].

Obrazek 3.5: Ukazka vizualizace ploch.
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(a) Pole — ukédzka vrstevnic (izolinif). Pfevzato z [21].

Earthquake Hazard Zones
e

e ¢) Pole — body z vy3si hustotou predstavuji
Pole — bod sst hustot fed il
(b) Pole — roztazeni oblasti. Pfevzato z [70]. data s vy$simi hodnotami. Pfevzato z [27].

Obrazek 3.6: Ukazka vizualizace poli.

3.2 Ukladani geografickych dat

Aby bylo mozné geografickd primitiva spravné vizualizovat, tak je potfeba védét, jak sou-
fadnice zakédovat pro plochu, na kterou budou vizualizovany, ¢emuz se vénuje sekce 3.2.1.
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Jakmile je toto splnéno, tak je tieba tato primitiva prevést do formatu, kterému rozumi
vizualiza¢ni néstroje. Sekce 3.2.2 se zabyva nejcastéji pouzivanymi formaty.

3.2.1 Kobédovani souradnic

Kazdé geografické primitivum je charakterizovano svymi souradnicemi, popisujici jejich ze-
mépisnou sitku a délku. Tyto soufadnice se vS§ak mohou vztahovat k rtiznym soutfadnicovym
systémim a rovnéz mohou byt riznym zpusobem zakdédované tieba kvili jejich velikosti.

Vybér souradnicového systému

Jestlize jsou souradnice daného objektu urcéeny k zobrazeni na mapé, je tfeba vyuzit systém
EPSG:3857 znamy jako webova Mercatorova projekce, ktery mapuje povrch zemé na rovinu.
Pokud jsou ale uréena pro zobrazeni na kouli, je vyuzito EPSG:4326 (WGS84) [36]. Na-
priklad souradnice mésta Brna jsou v systému EPSG:4326 [49.195061, 16.606836], kde
prvni ¢islo reprezentuje zemépisnou $irku a druhé zemépisnou délku. V pripadé EPSG:3857
jsou poté souradnice [1848664.53957, 6308024.22914].

Primé kédovani

Tento zpusob kédovani je nejjednodussi, nebot nedochazi k zadné konverzi souradnic a jsou
prenaseny tak, jak jsou. Typicky se jedna o pole poli, kde kazda polozka obsahuje bod ve
forméatu [lat, lon], kde lat je zemépisnd Sitka a lon zemépisnd délka. AvSak napriklad
format GeoJSON vyzaduje souradnice v obraceném poradi, tedy [lon, lat].

Koédovani polyline

Pokud je sekvence souradnic dlouhd, tak muze zabirat hodné paméti. Pro tyto pripady
lze pouzit kdédovani polyline. Toto kédovani prevadi souradnice na posloupnost znaki.
Vyhodou tohoto kédovani je, ze dochézi ke kompresi souradnic a zaberou tak méné paméti.
Tomu jesté pomahd to, ze pokud je souradnic vice, tak se vzdy ukldda pouze rozdil mezi
aktualni a predchozi hodnotou. Komprese je vsak ztratova, tedy dochazi ke ztraté presnosti
souradnic.

Naptiklad postup zakédovani hodnoty —179.9832104 je dle [58] nasledujici:

1. Vynésobeni hodnoty ¢islem 10° a tedy i zaokrouhleni hodnoty — -17998321.

2. Konverze do binarni formy. Kladna ¢isla jsou zapsdna piimo a zdpornd musi byt
zapsana v doplnkovém kédu — 11111110 11101101 01011110 00001111.

3. Posunuti o 1 bit doleva — 11111101 11011010 10111100 00011110.

4. Jestlize puvodni ¢islo bylo zadporné, probihd inverze bitd — 00000010 00100101 01000011
11100001.

5. Rozdéleni bit do pétic, tyto pétice se zac¢inaji tvofit zprava — 00001 00010 01010
10000 11111 00001.

6. Obraceni poradi téchto pétic — 00001 11111 10000 01010 00010 00001.
7. Provedeni operace OR kazdé z téchto pétic s hodnotou 32 (100000) pouze pokud se
nejednd o posledni pétici. Pro kazdou neposledni pétici tedy pribyde jednickovy bit,
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ktery dekodéru rika, ze jesté neni u konce a ze nasleduji jesté dalsi pétice — 100001
111111 110000 101010 100010 000001

8. Prevod kazdé ze Sestic do desitkové soustavy — 33 63 48 42 34 1.
9. Pric¢teni hodnoty 63 ke kazdé této hodnoté — 96 126 111 105 97 64.
10. Konverze kazdé z téchto hodnot do znakové podoby podle ASCII — ‘&ia@.

Napriklad souradnice [49.195061, 16.606836] se pomoci polyline kédovani zakdéduji
jako clgkHwojdB. Pokud by doslo k zakdédovani posloupnosti [[49.195061, 16.606836],
[49.195061, 16.606836]1], vysledkem bude clgkHwojdB7?, tedy diky ukladani rozdilu
mezi souradnicemi se novy kod rozsitil o pouhé 2 znaky.

3.2.2 Formaty pro ukladani geografickych dat

Pro zajisténi kompatibility napti¢ riznymi programy byly vytvoreny formaty, které obsahuji
specifickym zptisobem geograficka data ukladaji. V této sekci jsou popsiny nejpopularnéjsi
z nich, a sice GeoJSON, GPX a KML.

GeoJSON

Format GeoJSON je zalozen na formatu JSON a obsahuje specidlni tdaje, pomoci kterych
vizualiza¢ni nastroje dovedou zobrazit dany obsah na mapé. Priklad zapisu jednoho bodu
se nachazi ve vypisu 3.1. Nésledujici informace o tvaru a parametrech tohoto formatu jsou
prevzaty z [8].

{
"type": "FeatureCollection",
"features": [
{
"type": "Feature",
"properties": {},
"geometry": {
"coordinates": [
16.61992,
49.20787
1,
"type": "Point"
}
3
]
X

Vypis 3.1: Piiklad reprezentace jednoho bodu ve formatu GeoJSON.

Prvnim dilezitym parametrem je polozka features, do které se davaji informace o pri-
mitivech, kterd maji byt zobrazena. Jeden soubor ve formatu GeoJSON dokaze zobrazit vice
primitiv. Kazda polozka v parametru features obsahuje kli¢ type, ktery rika, o které pri-
mitivum se jedna. Od toho se rovnéz odviji parametr coordinates. Typy jsou pro GeoJSON
nasledujici:
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e Point — bod, jeho souradnice je pole dvou bodi, kde na prvni pozici je zemépisna
délka a na druhé zemépisna sitka.

e MultiPoint — kolekce bodti, v coordinates se nachdzi pole bodu.
e LineString — ¢ara, soutadnice jsou ve stejném formatu jako MultiPoint.
e MultiLineString — kolekce car, souradnice jsou typu pole car.

e Polygon — mnohotihelnik, ktery oznacuje hranice plochy, souradnice jsou ve stejném
formétu jako LineString s tim rozdilem, Ze Polygon musi sestavat alespon ze 4 bodu
a prvni bod musi byt stejny jako posledni, aby se jednalo o uzavienou plochu.

e MultiPolygon — kolekce polygonti, souradnice jsou jako pole polygonti.

GPX

Jedna se o format, ktery je zalozen na formatu XML pouzivajici se pro vyménu dat mezi
aplikacemi a webovymi sluzbami na internetu [14]. Primitiva se zde podle [14] déli do 3
skupin:

e Waypoint — reprezentuje bod, kromé informaci o jeho poloze se zde mohou nachazet
i dalsi atributy jako treba nadmorska vyska, ndzev bodu nebo jeho popis.

e Route — usporddany seznam bodi vedouci k cili. Diky posloupnosti bodu, které se
chovaji jako uzly dané cesty, lze uzivateli ukazat smér, kterym se maji vydat.

e Track — jednd se opét o usporadany seznam bodiu stejné jako route, ale tento prvek
se pouziva v pripadé, ze nékdo danou cestu dokonéil a nahral napiiklad béhem jizdy
na kole. Body uvniti tohoto primitiva obsahuji informace o poloze, nadmorské vysce
a Casu prujezdu, z ¢ehoz lze poté ziskat prijezd danymi body v ¢ase a celkové prevyseni
na trase. Ukédzka nahrané trasy lze vidét ve vypisu 3.2.

<trk>
<name>Horni Be&va k~odbo&ce na Bilou</name>
<type>road_biking</type>
<trkseg>
<trkpt lat="49.45534" lon="18.16266">
<ele>411.40</ele>
<time>2025-05-02T12:33:42.000Z</time>
</trkpt>
<trkpt lat="49.45533" lon="18.16269">
<ele>420.20</ele>
<time>2025-05-02T12:33:43.000Z</time>
</trkpt>
<trkpt lat="49.45532" lon="18.16272">
<ele>420.80</ele>
<time>2025-05-02T12:33:44.000Z</time>
</trkpt>
</trkseg>
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</trk>

Vypis 3.2: Zjednodusend ukdzka nahrané cyklotrasy. Trasa (trk) se sklddd ze segmentt
(trkseg), které v sobé obsahuji seznam bodu (trkpt). Ty obsahuji tdaje o nadmorské
vysce a Casu prujezdu.

KML

KML (Keyhole Markup Language) je rovnéz zalozen na formatu XML, ktery se pouziva na-
priklad pro zobrazeni dat Google Earth [38]. Sklada se z podobnych primitiv jako GeoJSON,
kterd mohou obsahovat dalsi metadata jako jméno nebo popis. Primitiva jsou podle [3§]
nejcastéji zabalena do prvku Placemark. Tento prvek obsahuje jméno a popis spolecné
s primitivem, které charakterizuje jeho soutadnice. Nejcastéjsi primitiva jsou point, path,
polygon, jejichz vyznam je stejny jako pro format GeoJSON popsany v 3.2.2. Piiklad zapisu
bodu lze nalézt ve vypisu 3.3.

Témto primitiviim lze nastavit i vzhled pomoci prvku Style, kde jim lze nastavit na-
priklad sirku nebo barvu. Dalsim prvkem, ktery lze pouzit, je prvek GroundOverlay, diky
kterému je mozné zobrazovat razné ikony, piipadné celé obrazky.

<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark>
<name>Simple placemark</name>
<description>Attached to the ground. Intelligently places itself
at the height of the underlying terrain.</description>
<Point>
<coordinates>-122.08220,37.42229,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</kml>

Vypis 3.3: Ukazka zépisu bodu ve formatu KML. Pfevzato z [38].

3.3 Mapa

Zakladnim prvkem, na kterém celd vizualizace geografickych dat stavi, je mapa. Diky ni
uzivatel ziska vétsi predstavu o tom, jak spolu vice objektt, které se na ni nachézi, souvisi.
Lze odtud ziskat informace jako je vzdalenost mezi dvéma objekty, smér nebo velikost
objektu [40]. Mapy, které se daji pouzit pro vizualizaci, se daji rozlisit do dvou skupin,
kterymi jsou referenc¢ni a tematické.

3.3.1 Referencni mapy

Tyto mapy zobrazuji informace, které se tykaji fyzickych a politickych charakteristik dané
oblasti. Na mapé se tedy mohou nachazet hranice statli, mésta, cesty, prirodni objekty jako
napiiklad feky, hory a mnohé dalsi [32]. Do této skupiny spadaji nasledujici mapy:

o Fyzické mapy — tyto mapy jsou zaméreny na presné zobrazeni krajiny v dané oblasti,
to znamend, ze jsou barevné odliena mista s rozdilnou nadmoiskou vyskou. Cim
tmavsi barva, tim ma dand oblast vyssi nadmorskou vysku [32]. Priklad fyzické mapy
Evropy lze vidét na obrazku 3.7a,
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o Politické mapy — tyto mapy obsahuji informace o hranicich stat, dilezité cesty
nebo vodni toky. Jsou to typicky i mapy, které se tisknou a ukazuji lidem geografii
néjaké oblasti [32]. Obrazek 3.7b ukazuje politickou mapu USA.

e Mapy ulic, cest a dalnic — tyto mapy kladou prevazné diraz na prehledné zobrazeni
ulic, cest a délnic a dominuji digitdlnimu svétu. Mezi nejvétsi hrace patii mapy!
od spolecnosti Google (obrazek 3.7c). V Ceské republice jsou populdrni napiiklad
Mapy.cz” od spole¢nosti Seznam.

North Sea ¢ X

IRELAND.

NETHERLANDS /'

USTRIA ¢
2

i "j}\

=

(a) Fyzickd mapa. Pfevzato z [23]. (b) Politickd mapa. Pfevzato z [57].

(c) Mapa ulic od spole¢nosti Google.

3.3.2 Tematické mapy

Tematickd byva vétsinou zalozena na mapé referencni, ale zobrazuje jevy, které se svymi
hodnotami v riznych oblastech lisi, a nejsou na referenéni mapé viditelné [32]. Typicky se
jedné o socioekonomické nebo prirodni jevy. V této skupiné se opét nachazi rizné typy map
jako napriklad proporcionéalni symbolovd mapa nebo choropletovd mapa. AvSak nejdulezi-
téjsi jsou nasledujici:

e Teplotni mapy — tyto mapy se pouzivaji k zobrazeni hustoty néceho. K indikaci se
pouzivaji barvy a ¢im je barva tmavsi, tim je hustota vyssi. Vyuziti naleznou naptiklad
v analyzach trhu nebo v meteorologii (obrazek 3.8a) [32].

e« Bodové mapy — tyto mapy se rovnéz mohou pouzit k vizualizaci hustoty, nicméné
misto barev se pouzivaji body. Oblasti s vysokou hustotou se poznaji tak, ze se v nich

"https://www.google.com/maps
*https://mapy.cz/
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nachézi mnoho bodt, a jsou blizko u sebe. Vyhodou tohoto typu mapy je, ze umoznuje
presnéjsi vizualizaci oproti barvam a zaroven je také vhodné pro lidi trpici barvosle-
posti [32]. Obréazek 3.8b ukazuje bodovou mapu pro USA.

©ZeeMaps|

S

(a) Teplotni mapa. Prevzato z [30]. (b) Bodova mapa. Prevzato z [17].

3.4 Geografické informacni systémy

Pokud je potieba pracovat s geografickymi daty, tak je nutné je nejprve ziskat, nékam je
ulozit, udrzovat je a v neposledni fadé na nich provést analyzy a prinést vystupy, které
z téchto analyz vyplyvaji. Diive bylo zpracovani analogové, veskeré analyzy se provadély
manualné a vystupy byly vétsinou v podobé papirovych map [59]. Pro komplexnéjsi analyzy
vsak mohou byt vyzadovana data z rtznych zdroji a mohou byt v riznych méritkach
a projekcich. Manudlni konverze téchto dat by byla ¢asové naroc¢na a draha.

K tomuto lze vyuzit geograficky informacni systém (GIS), nebot mapy budou ulozeny
digitalné a jakakoliv konverze méritka nebo projekce je providéna pomoci programil, coz je
oproti manualnim konverzim rychlejsi [59]. Existuje mnoho ruznych definic geografického
informacniho systému podle jeho schopnosti a icelu pouziti. Naptiklad dle [3] je geograficky
informacni systém definovan jako pocitacovy systém, ktery umoznuje ziskdvani dat, jejich
ulozeni a modifikaci, analyzu a prezentaci vystupt z téchto analyz. Jina definice poté hovori,
ze GIS je systém pro zaznam, uklddani, kontrolu a kontrolu dat, jejich manipulaci, analyzu
a zobrazeni, pfi¢emz tato data musi byt prostorové vztazena k Zemi [59].

Cilem geografickych informac¢nich systému je dle [59]:

e maximalizovat efektivitu pldnovani a usnadnéni rozhodovéni,

e poskytnout prostiedky pro efektivni distribuci a zpracovani dat,
e minimalizovat duplikaci dat,

 integrovat informace z ruznych datovych zdroju,

e umoznit provadéni komplexnich analyz a dotazii nad geografickymi daty s cilem ge-
nerovat nové informace.

Geograficky informacni systém byt dle [40] pouzit k nédsledujicim tlohdm:

« Identifikace — schopnost ziskat informaci o objektu, at je to tieba jeho jméno ¢i jiné
atributy, po najeti na urcitou lokaci na mapé.
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e Lokace — na zakladé raznych dotazi je mozno ziskat lokaci objektu, kterd je identi-
fikovana jeho souradnicemi.

e Urcovani trendi — je mozno analyzovat zmény v pribéhu casu v dané oblasti.

e Nalezeni optimalni cesty — je mozné ziskat cestu mezi 2 body s nejnizsi cenou, at
uz se jednd o silni¢ni sit nebo tieba potrubni sif.

e Hledani vzort - v geografickych informacnich systémech lze analyzovat riizné vztahy
mezi daty, které mohou pochdzet z ruznych zdroju. Napiiklad je mozné analyzovat
vztah mezi polohou tovaren a lokalnim mikroklimatem.

e Tvorba modelt — je rovnéz mozné provadét rtizné predikce a plany do budoucna.
Prikladem muze byt prizpusobeni stavajici sité hromadné dopravy, jestlize se ve mésté
postavi nova ¢tvrt.

Mezi nejznaméjsi geografické informacni systémy patif ArcGIS®, coz je profesionalni
program spolec¢nosti Esri, ktery umoznuje komplexni analyzu, zpracovani a vizualizaci ge-
ografickych dat. S ArcGIS lze vytvafet mapy, at uz 2D nebo 3D, provadét prostorovou
analyzu, pripadné sdilet data mezi uzivateli [2]. Obrézek 3.9 ukazuje, jak vypada tvorba
3D mapy v ArcGIS.

Obrazek 3.9: 3D mapa v ArcGIS. Prevzato z [63].

Konkrétné se da ArcGIS pouzit napriklad pro monitorovani stavu cest a mostii nebo pro
analyzu mist s vyssi kriminalitou, do kterych mize byt vyslano vice policistd nebo tvorbu
cyklomap pro lidi dojizdéjici do préce [5].

3https://www.arcgis.com/index.html
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Kapitola 4
Vypocet nejkratsi cesty

Vypocet nejkratsi cesty je slozity problém, jehoz cilem je nalézt nejkratsi cestu mezi starto-
vacim a cilovym bodem. Tento problém je zpravidla reprezentovan pomoci grafu, ktery se
sklada z uzlt a hran, a uzly mohou, ale i nemusi byt hranami propojené. Hranam lze prita-
dit i vahy, které reprezentuji jejich vlastnosti, napriklad vzdalenost mezi dvéma uzly, které
spojuje [46]. V kontextu dopravy lze graf vnimat napriklad tak, ze uzly reprezentuji mésta
a hrany reprezentuji cesty, které mezi nimi vedou. Znalost nejkratsi cesty mezi dvéma body
je v dopravé velmi dulezita, nebot diky ni dochazi k tispore ¢asu a penéz. Tato kapitola se
zaméruje na algoritmy, které se pouzivaji v automobilové dopravé a v méstské hromadné
doprave.

4.1 Vypocet nejkratsi cesty pro automobilovou dopravu

Tyto algoritmy mohou byt kromé automobilu pouzity i pro jiné druhy dopravy, které se ne-
tdi jizdnim faddem. Lze je pouzit i naptiklad pro chiizi nebo jizdu na kole. Nejpopularnéjsimi
algoritmy pro tuto oblast je Dijkstruv algoritmus a algoritmus A*.

4.1.1 Dijkstrav algoritmus

Cilem tohoto algoritmu je nalézt cesty s nejnizsi cenou, které vedou z pocatecniho bodu do
vsech ostatnich. Na jeho vstupu se nachazi graf. V pripadé silni¢ni sité mize byt hodnoticim
kritériem dané hrany napriklad jeji redlna délka. Algoritmus funguje podle [52] nésledovné
(priklad se nachdzi na obrazku 4.1):

1. Nejprve dojde k oznaceni pocatecniho bodu.

2. Dale se naleznou vsechny body, které jsou k nému pripojeny, a vypocitaji se ceny
vSech hran, které k nim vedou. Poté dochazi k oznaceni uzlu, ktery mé nejnizsi cenu.

3. Dochazi k vypoctu ceny, za kterou se lze dostat ze startovaciho bodu do vSech uzli,
které jsou spojeny s uzlem z kroku 1 a oznaceni se ten, ktery mé cenu z pocatecniho
bodu nejnizsi.

4. Opakuje se bod 3, dokud neni oznacen cilovy uzel.

Vystupem je poté celkova cena spolu s uzly, které k danému cili vedou [52]. Vyhodou
algoritmu je, ze najednou ziskdme nejkratsi cesty ke vSem ostatnim uzlim kromé startova-
ciho. Nevyhodou vsak je, Ze je potieba projit véechny uzly, coz napiiklad pro mapu Ceské
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Obréazek 4.1: Ukazka Dijkstrova algoritmu. Start je z uzlu nalevo a jeho vzdélenost od
startovaciho uzlu je 0. U ostatnich uzlt je vzdalenost od startu inicializovdna na oco. Ve
druhém kroku dochéazi k ohodnoceni uzli, na které vidi pocatecéni uzel. Vzdalenosti od
pocatktl jsou tedy 4 a 2. V poslednim kroku je vsak nalezena kratsi cesta k vrchnimu uzlu
pres uzel spodni. Nejkratsi vzdalenost vrchniho uzlu od pocatku je tedy 3.

republiky mtize byt velmi naro¢né, nebot slozitost celého algoritmu je O(n?), kde n je pocet
uzli v daném grafu [51, 52]. Navic pfi bézném planovani tras dochdzi k vypoctu nejkratsi
cesty od startovaciho bodu pouze k jednomu koncovému, tedy neni nutné znat nejkratsi
cesty i k ostatnim bodum.

4.1.2 A*

vV,

pocatecniho do jediného koncového bodu. Déle se zde nepracuje pouze s cenou, kterou
mé dana hrana, a cenou, kterou stoji cesta z pocatecniho bodu do aktudlniho, ale také
s tzv. heuristikou [29]. Heuristika je urcitd znalost daného problému, ktera vyhledava akce,
vedouci k efektivnimu feseni a vyhybd se tém, které k efektivnimu feseni nevedou [43,
strana 192]. V pripadé hledani nejkratsi cesty je heuristikou napiiklad pfima vzdalenost
mezi aktudlnim a koncovym bodem [29]. V algoritmu A* se celkovd cena f(n) vypocita
jako

f(n) = g(n) + h(n),

kde g(n) je skuteéna cena, kterou stédlo dostat se z poc¢ateéniho bodu do bodu n, a h(n)
je heuristickd funkce, kterou lze aplikovat na kazdy uzel [29]. Algoritmus pak podle [29]
funguje nésledovné (piiklad se nachazi na obrazku 4.2):

1. Nejprve se oznadi startovaci uzel jako rozpracovany a vypocte se jeho f.

eV,

lze vybrat z vice uzll, je mozné vybrat libovolny, ale jen kdyz nejlepsim uzlem neni
i cilovy.
3. Jestlize je nejlepsi uzel cilovy, tak je oznacen jako navstiveny a algoritmus je ukoncen.
4. 7 uzlu n jsou vygenerovani jeho potomci a pro kazdy z nich je vypocitano f. Nasledné
jsou tito néslednici oznaceni jako rozpracovani, pokud uz ndhodou nebyli navstiveni.
Navstiveny uzel je oznacen jako rozpracovany pouze tehdy, je-li tento uzel potomkem

n a jeho f je nizsi nez f v dobé, kdy byl oznacen jako navstiveny. Poté dochézi
k navratu na krok 2.
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K tomu, aby algoritmus poskytoval optimalni feseni, je nutné zvolit heuristickou funkci
takovou, aby h(n) < p(n), kde p(n) je skuteénéd vzdélenost z bodu n do cile. Pokud tomu
tak neni, tak nalezené feseni nemusi byt optimalni [29].

Node[cost] Closed List
A[12] s
B[16]

Obrazek 4.2: Demonstrace algoritmu A*. Pocdatecni uzel S vygeneroval 3 uzly A, B a C.
Kazdy z uzli v sobé obsahuje hodnotu heuristické funkce h(n) a kazdé hrana obsahuje cenu,
za kterou se lze do daného uzlu dostat. Pro kazdy z uzli se poté provede soucet hodnot
heuristické funkce a ceny prislusné hrany, ktera do néj vede, coz ukazuje tabulka vpravo.
Nejnizsi soucet mé uzel A a proto nejkratsi cesta povede pres néj. Algoritmus kondi ve
chvili, kdy je vygenerovan cilovy uzel. Obrazek prevzat z [64].

c[16]

4.2 Algoritmy pro prostredky hromadné dopravy

V pripadé algoritmi pro hromadnou dopravu neni cilem najit nejkratsi cestu, nebot hro-
madnd doprava jezdi ve vétsiné pripadu po trasach, které jsou dané. Cilem je najit spoj,
nebo posloupnost spoju takovou, kterd umozni dostat se z mista A do mista B za co nejkratsi
cas [6].

To, co algoritmy ze sekce 4.1 ignoruji, jsou prechody na jiné spoje a také jizdni rady,
které je tfeba béhem planovani brat v dvahu, nebot spoje jezdi pouze v urcité casy [6].
Vystupem téchto algoritmi je sekvence linek a prestupy mezi nimi spolecné s casy odjezdi
a prijezdu tak, aby uzivatel védél kdy a kde nastoupit, vystoupit a prestoupit. Algoritmus
rovnéz muze vratit i trasu, kterou je tfeba urazit, pokud ji 1ze ziskat.

4.2.1 Planovani tras verejné dopravy na zakladé jizd

Jednim z algoritmtl, ktery se pouziva pro efektivni vypocet nejefektivnéjsi cesty z hlediska
nejkratsiho ¢asu piijezdu je algoritmus Trip-Based Public Transit Routing. Ten lze podle [69]
rozdélit do nékolika fazi.

1. Predzpracovani — tento algoritmus nefunguje tak, ze by se spustil cely pii jednom
pozadavku a hned by vratil vysledek. Nejprve musi dojit k predzpracovani dat, aby
mohly byt vysledky na pozdéjsi pozadavky vypocteny rychleji. Prvnim z kroku je
vypocet mnoziny prestupt 7T', kdy se prochéazi vSechny cesty a zastavky v nich a hledaji
se vSechny cesty, na které se dd z dané zastdvky na dané cesté prestoupit [69]. Tato
mnozina je zpoc¢atku velmi velka, takze dochdazi k jejich redukci a ve vysledné mnoziné
se poté nachazeji pouze prestupy, které jsou dilezité a které umoznuji nejrychlejsi
dobu prijezdu.

2. Dotaz pro nejkratsi prijezd — tento dotaz muze byt pokazdé jiny a cilem je najit cestu
takovou, zZe cas prijezdu bude co nejmensi, jestlize se na vstupu nachézi pocatecni
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zastavka, cilova zastavka a ¢as odjezdu. Algoritmus poté vyhledd a zobrazi vSechna
feseni, kterd jsou Pareto-optimalni. Paretova optimalita je stav, ve kterém nelze najit
feSeni, které by bylo lepsi v jednom kritériu bez toho, aby bylo zhorseno jiné krité-
rium [67]. Naptiklad, existuje-li feseni, v némz je uréity c¢as dojezdu a urcity pocet
prestupti, tak bude toto feSeni nahrazeno novym pouze tehdy, bude-li nové feseni
obsahovat méné prestupu a zaroven bude mit lepsi ¢as dojezdu.

3. Profilovy dotaz — ten je provadén nad casovym intervalem doby odjezdu a pro kazdy
cas v tomto intervalu se volad dotaz pro nejkratsi prijezd. Hlavni myslenkou je to, ze

voevs

4.2.2 RAPTOR

RAPTOR je akronym pro Round-Based Public Transit Routing. Tento algoritmus na rozdil
od predchoziho nevyzaduje zadné predzpracovani, takze se vse pocita najednou. Algoritmus
pracuje v tzv. kolech [16]. Kazdé kolo predstavuje dalsi prestup, ktery by musel byt vykondn
pro dosazeni cilové zastavky. Takze nejprve se zkousi, zda je cilova zastavka dosazena po 0
prestupech (jestli existuje piiméa cesta), poté po jednom prestupu, po dvou, atd.

Vstupem pro algoritmus je jizdni fad, pocatecni zastavka, cilova zastavka a cas od-
jezdu [16]. Casy pifjezdu na vsech zastdvkich jsou nastaveny na oo, pouze u pocatecéni
zastavky je nastaven na cas odjezdu. Pi prvnim prichodu (kK = 0) se projdou vsechny
zastavky daného spoje a nastavi se jim hodnoty ptijezdu na hodnoty, které odpovidaji jizd-
nimu fadu. V nasledujicich iteracich (kK > 1) dochéazi k prichodu cest, které tyto zastavky
protinaji. Dochéazi vSak pouze k prichodu zastavek na dané cesté, které nasleduji proti-
najici zastavku, predchozi jsou ignorovany. Pokud se stane, ze algoritmus znovu narazi na
néjakou zastavku a zjisti, ze se cas prijezdu zlepsil, tak je ¢as dojezdu upraven na tuto lepsi
hodnotu. Algoritmus kon¢i v momenté, kdy nedojde k zddnému zlepseni ¢asu dojezdu [16].
Obrazek 4.3 nézornéji ukazuje, jak cely algoritmus funguje.

Obrazek 4.3: Demonstrace algoritmu RAPTOR. Cilem je dostat se z ps do p;. V prvni iteraci
dojde k pruchodu cesty r1. Ve druhé iteraci se algoritmus zaméii na cesty ro a 73, nebot
protinaji cestu ri a je vyzadovan pouze jeden prestup. Ve tieti iteraci dojde k analyze cesty
r4, kde se nachazi cilova zastavka. V tomto pripadé lze vyuzit jak cestu ro, tak r3. Vyhraje
ta, pro niz méa zastavka p; nejnizsi ¢as prijezdu. Algoritmus neprojde vSechny zastdvky na
dané cesté, pouze ty, které jsou na nich vybarvené. Obrazek prevzat z [16].

Zakladni varianta algoritmu RAPTOR se snazi minimalizovat pouze jedno kritérium,
a to Cas prijezdu. Byly vytvoreny i alternativy zalozené na zdkladni verzi algoritmu, které
pracuji s dalsimi kritérii. Takovym algoritmem je napiiklad McRAPTOR, kde Mc znamena
Multiple criteria, ktery lze pouzit pro minimalizaci dalsich kritérii jako je napriklad cena
prepravy [16]. Dalsi alternativou je Range RAPTOR, kterému nemusi byt zadan jeden ¢as
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odjezdu, ale interval, ve kterém chceme odjet a algoritmus poté nalezne cestu s nejblizsim
¢asem pifjezdu pro dany interval [16].
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Kapitola 5

Analyza problému

Cilem této prace je vytvorit aplikaci, kterd nalezne nejlepsi cestu z poc¢atecniho do cilového
bodu pomoci kombinace automobilové a hromadné dopravy, kterd vyuzije prestupnich bodu
k prechodu mezi témito dvéma typy dopravy. Primarné je aplikace zamérena na scénar, kdy
je z pocatecniho do prestupniho bodu pouzito auto a poté z prestupniho bodu do cilového
hromadné doprava. Aplikace vSsak bude fungovat i pro pripad, kdy uzivatel nékam jede
a vraci se zpét. V tom pripadé aplikace vrati trasy do cilové destinace i z ni.

V této kapitole nejprve dochazi k analyze typa uzivateld a jejich potieb, coz popisuje
sekce 5.1. V sekci 5.2 jsou popsany hlavné nevyhod existujicich feseni z 2.4, ktery zabranuji
tomu, aby byly vyuzity pro tuto praci. Na zakladé této analyzy jsou v sekci 5.3 rozebrany
funkéni i nefunkéni pozadavky na aplikaci.

5.1 Analyza uzivatelt

K analyze uzivateli a jejich zvyklosti byl pouzit dotaznik, na ktery odpovédélo 33 respon-
dentu ve véku od 20 do 27 let, ktefi jsou prevazné studenty. Dotaznik se jich ptal na to,
jak casto cestuji do prace, ¢i do skoly, jaké dopravni prostredky pro to vyuzivaji, pripadné
jaké jiz existujici dopravni pldnovace pouzivaji. Kromé tohoto méli za ikol vyjadrit, jak je
pro né dulezitd rychlost cesty, zpozdéni, ekologicka stopa a pocet prestupt. Z dotazniku
vyplynuly nésledujici vysledky:

e 64 % respondentii cestuje nékolikrat tydné do prace nebo skoly, ale pouze 18 % denné,
coz muze byt dano tim, Ze mnoho respondenti jsou studenti, kteri nechodi do skoly
kazdy den (obrazek A.1).

o Vétsina respondentu (pres 80 %) vyuziva pii cestovani hromadnou dopravu a chuzi
a pouze 10 % vyuziva pro cestu automobil (obrézek A.2).

o 58 % respondenti vyuziva pii cesté vice druht dopravy (obrazek A.3).

e 7 dotazniku také vyplynulo, ze 76 % uzivatel pouziva aplikaci IDOS, 57 % Mapy
Google a 33 % Mapy.cz pro planovani svych tras. Vsichni tyto aplikace pouzivaji i na
mobilnich zarizenich (obrazek A.4).

o Drtiva vétsina uzivateld povazuje rychlost cesty a zpozdéni za velmi dulezita kritéria,
pocet prestupu je také dulezity, ale ne tolik jako predchozi 2 kritéria. Naopak ekolo-
gickd stopa pro respondenty neni ve vétsiné piipadu vibec dulezitd (obrazek A.5).
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e 61 % dotazanych uvedlo, ze by chtéli, aby vznikla aplikace, kterd kombinuje automo-
bilovou a hromadnou dopravu (obrazek A.6).

Na zékladé dotazniku a vlastni analyzy byly identifikovany 2 skupiny uzivateld, pro
které aplikace muze byt uzite¢nd, a sice dojizdéjici a turisté.

5.1.1 Dojizdéjici

Hlavni skupinou lidi, pro které je aplikace urcenad, jsou ti, kteri dojizdéji do Brna kv1li praci,
pripadné i jinym zalezitostem. Dostat se do Brna mize byt komplikované z diivodu velkého
provozu af uz pfimo v ném nebo na dalnici. Navic kvuli vysokému provozu stravi uzivatel
nemalo ¢asu hleddnim vhodného parkovaciho mista, coz pro néj prinasi dalsi diskomfort.

Tito lidé nutné nemuseji vyuzivat pouze hromadnou dopravu pro prepravu z mista
A do mista B, ale mohou pro ¢ast cesty vyuzit své auto, poté ho zaparkovat blizko jednoho
z prestupnich boda a odtud pokracovat hromadnou dopravou az do cilové destinace. Tim
se snizi ekologicka zatéz, nebot by se timto snizila hustota automobilové dopravy a zlepsila
se jeji plynulost. Rovnéz se tim mtze snizit i Cas cesty, nebot uzivatel mlze bydlet na
vesnici, kde spoju jezdi malo, a muze se tak autem priblizit do mista, kde spoje jezdi
castéji. Dilezitym pozadavkem je nabidnout funkci, diky které muiize turista v rdmci cesty
tam napldanovat i cestu zpatky a tim i 1épe naplanovat cely vylet.

Jelikoz tato skupina uzivateld dojizdi pravidelné a potiebuji byt na daném misté vcas,
tak je pro né dilezité, aby aplikace uméla najit nejoptimalnéjsi reSeni z hlediska casu
dojezdu. Aplikace by také méla reagovat na to, ze nékteré spoje mohou byt ¢asto opozdéné
a nabizet tak trasy, které maji primérné zpozdéni nizsi. Zaroven je dulezité, aby aplikace
byla jednoducha a uzivatel se v ni rychle zorientoval, pfipadné aby mu aplikace ukazala,
jak ji spravné pouzivat.

5.1.2 Turisté

Dalsim typem uzivatelt jsou turisté, kteri cilové mésto neznaji, tudiz ho nemaji zmapované
a mohlo by pro né byt velmi komplikované najit parkovaci misto a obecné se ve mésté
orientovat. Tito turisté poté mohou zaparkovat své auto nékde dale od velkého mésta, kde
neni takovy provoz a poté vyuzit hromadnou dopravu k prepravé do turisticky zajimavych
lokalit a poté opét vyuzit hromadnou dopravu, aby se dostali k mistu, kam zaparkovali své
vozidlo.

Pro tento typ lidi, aby aplikace uméla nabizet i alternativni cesty, které sice mohou byt
delsi, ale mohou byt lepsi z jinych hledisek, napriklad zahrnuji méné prestupti nebo jsou
ekologictéjsi. Aplikace by méla rovnéz vsechny cesty, které pripadaji v ivahu, zobrazit na
mapé vcetné informaci o odjezdech, prijezdech i prestupech.

5.2 Analyza existujicich reseni

Vsechna existujici feseni z 2.4 jsou plnohodnotné dopravni planovace, které nabizi mnoho
uzite¢nych funkci, a pouziva je spoustu lidi. AvSsak pro kombinaci auta a vefejné dopravy
nejsou vhodnd mimo jiné proto, ze z existujicich feseni pouze Mapy Google a Mapy.cz umi
planovat trasu pomoci auta.

Avsak ani tato TeSeni nejsou zcela vhodné, protoze chce-li si uzivatel v soucasnosti
naplanovat trasu, ve které vyuzije jak auto, tak hromadnou dopravu, musi tuto celkovou
trasu rozdélit na dvé mensi ¢asti, které musi naplanovat samostatné. Nejprve naplanuje
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cestu autem z pocatecniho mista do mista, odkud chce pokracovat hromadnou dopravou,
a odtud pak naplanovat trasu do cile.

Tento pristup je zna¢né nepohodlny, nebot uzivatel musi travit vice ¢asu planovani dvou
tras misto jedné. Pokud danou oblast neznd, tak presné nemusi védét, kde zaparkovat,
a muze tak vybrat misto, které nemusi byt tplné vhodné.

At uz aplikaci vyuziji dojizdéjici nebo turisté, tak je velmi pravdépodobné, ze pokud
pojedou do cilové destinace, tak se budou vracet stejnou cestou zpét. U soucasnych feseni
se naplanovani cesty tam a zpét musi udélat samostatné, a to i v pripadé, ze uzivatel zna
dobu névratu. Nové reseni by tedy mélo umét vse naplanovat rovnou béhem planovani cesty
tam.

5.3 Pozadavky na aplikaci

Na zékladé analyzy uzivateld, jejich potifeb a analyzy existujicich FeSeni lze sestavit nésle-
dujici funkéni pozadavky:

e Je nutné, aby aplikace umoznovala zobrazit mapu, nebot se na ni budou promitat
vypoctené trasy a zaroven se kliknutim do mapy bude vybirat pocatecéni a koncovy
bod.

e Aplikace musi implementovat formula¥, v némz bude mozné specifikovat pocatecni
a koncovy bod spolu s ¢asem odjezdu.

e Dale se v ni musi nachazet moznost dodate¢ného nastaveni parametra, tedy umoznit
vybér prestupniho bodu ze seznamu, zvolit preferované prostiedky hromadné dopravy
a umoznit zaskrtnout moznost, ktera uprednostni trasy, které vyzaduji nejméné pre-
stupu.

o Aplikace musi implementovat funkci navratu zpét, diky niz si uzivatel mize v rdmci
planovani nastavit, kdy se chce vracet zpét a aplikace mu spolecné s cestami tam
nabidne i cesty zpét.

e Aplikace musi umét zobrazit i alternativni trasy. Uzivatel by nemél mit moznost vidét
pouze trasu, kterd je nejrychlejsi, ale také trasy, které jsou lepsi z jiného hlediska,
napriklad obsahuji nejmensi pocet prestupii, pripadné maji nejlepsi spotrebu.

e Aplikace musi umoznit nejen prepravu autem od zacatku trasy k nejvhodnéjsimu
prestupnimu bodu, ale také moznost prepravit se autem z vhodné cilové zastavky do
koncového bodu.

Zaroven z této analyzy plynou i nefunkéni pozadavky:

o Aplikace by méla byt intuitivni a jednoduché na pouzivani, tedy uzivatel, ktery apli-
kaci pouzije poprvé, by se mél schopen rychle zorientovat a v kratkém case provést
¢innosti, které potrebuje. Zaroven pro uzivatele, ktery pravidelné aplikaci pouziva, by
nemélo zadani trasy a jeji nastaveni prili§ zdrzovat.

o Aplikace by méla byt prenositelnd, idealné fungovat v prostredi internetu, aby nebylo
vyzadovano jeji stazeni a instalace.

o Aplikace by rovnéz neméla uzivatele zdrzovat. Méla by tedy byt plynuld a nabidnout
rychly vypocet tras.
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o Jelikoz aplikaci mohou pouzivat i lidé, ktefi nemluvi cesky, tak by aplikace méla
umoznit pfepnuti do anglického jazyka.

e 7 dotazniku vyplynulo, ze vsichni uzivatelé pouzivaji konkurenc¢ni dopravni aplikace
na mobilnim zaFizeni, tudiz by tento pozadavek by méla vyslednda aplikace splnovat.
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Kapitola 6
Navrh reseni

Tato kapitola se zabyva navrhem feseni, jehoz hlavni naplni je planovani tras, které kom-
binuji auto a méstskou hromadnou dopravu tak, ze nejprve uzivatel cestuje autem z po-
¢atecniho bodu do vypocteného prestupniho bodu a odtud se pomoci hromadné dopravy
do préace nebo skoly a rovnéz i turistim. Na zakladé dotazniku bylo rozhodnuto, ze Te-
seni bude ve formé webové aplikace, protoze vsechna existujici feseni nabizi pripojeni pres
webové rozhrani.

Sekce 6.1 popisuje seznam kritérii, kterd rozhoduji o tom, ktery prestupni bod jsou
lepsi nez jiné. Sekce 6.2 poté ukazuje, jak vypadda architektura navrzeného feSeni a jak
komponenty dané architektury mezi sebou komunikuji. Navrh grafického uzivatelského roz-
hrani se nachédzi v sekci 6.4 a sekce 6.5 shrnuje navrzenou funkcionalitu, kterou je nutné
implementovat.

6.1 Kritéria pro vypocet efektivni trasy

Jelikoz se jedna o aplikaci, ktera planuje trasy za pouziti automobilu a hromadné dopravy
pro prepravu, je tfeba definovat, jaka kritéria budou posuzovana pii vybéru nejefektivnéjsi
trasy. Nestac¢i pouze nabizet trasy, které maji nejrychlejsi dojezd, nebot by v mnoha pri-
padech vyhral automobil. Ten bude efektivni, protoze muze vyjet kdykoliv a netykaji se
ho zadna zpozdéni a prestupy. Cilem je vSak také snizit dopady na zivotni prostiedi, kde
hromadné doprava vitézi, avSsak rovnéz neni zadouci nabizet trasy, které vyuzivaji pouze
hromadnou dopravu.

Nize se nachézi seznam kritérii, kterd se budou posuzovat pri vybéru nejlepsi trasy
a jejich alternativ:

« Cas dojezdu — byt jsou prestupni body vybirdny podle vice kritérii, stéile se jedna

vvvvv

trasy z pocatku do cile.

e Spotreba — jelikoz je cilem aplikace vice motivovat uzivatele k pouzivani hromadné
dopravy, je jako kritérium pouzita i spotieba, aby byly omezeny cesty, u kterych by
z velké ¢asti bylo pouzito auto.

e Zpozdéni hromadné dopravy — dalsim z hodnoticich kritérii je zpozdéni spoje ¢i
spoju na dané trase. Cilem je omezit trasy, u kterych je zjisténo, ze maji v danych
hodinach zpozdéni. To mulze prodlouzit cas prijezdu do cilového bodu, ale rovnéz
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muze uzivatel kvili zpozdéni na jednom spoji ujet spoj, na ktery mél prestoupit, coz
celkovou dobu dojezdu jesté vice prodluzuje.

e Pocet prestupti — ¢im vice prestupil musi uzivatel na cesté podniknout, tim pro néj
muze byt cesta samotnd méné pohodlné a v pripadé zpozdéni muze navazujici spoj
propasnout. Cilem proto je vybirat reseni i s respektem k co nejméné prestuptm.

Aby bylo mozné pritadit kazdému kritériu droven duleZitosti a zaroven ménit jejich prioritu,
bude kazdému z kritérii prifazena urcité vaha, jejichz velikosti se budou odvijet od vysledku
dotazniku. Kritéria, kterd jsou dulezitd pro uzivatele, budou mit vahu vyssi, zatimco méné
dtlezitd nizsi.

6.2 Architektura systému

7 analyzy uzivateli a celkovych pozadavki na feSeni bylo rozhodnuto, ze bude vytvorena
webova aplikace. Schéma architektury se nachazi na obrazku 6.1 a skldda se z nasledujicich
Casti:

o Klientska cast aplikace — jedind komponenta, se kterou uzivatel interaguje. Obsa-
huje mapu pro zobrazeni vysledki a pole pro zadani startovniho bodu, cilového bodu,
casu odjezdu a moznosti dodate¢ného nastaveni. Tyto informace poté putuji na server
pomoci REST API a jako odpovéd dostane nejvhodnéjsi trasy, které poté zobrazi na
mapé.

e Serverova c¢ast aplikace — tato ¢ast obsahuje dva koncové body, kdy jeden z nich
vraci seznam prestupnich bodid a druhy prijimé pozadavky od klientské c¢asti obsa-
hujici veskeré informace, na zakladé nichz dojde k vypoc¢tu optimalnich tras a jejich
odeslani klientu. Server periodicky ziskdva prestupni body z datové vrstvy.

o Datova ¢ast — obsahuje seznam prestupnich bodi, které budou poskytovany serveru,
ktery je bude pouzivat pri vypoctech trasy a zaroven je posilat klientovi. Tato data
budou periodicky aktualizovana, ovSem v delsich intervalech, protoze se nepredpokla-
daji zmény v zastavkach. Prestupni stanice vznikaji ze soubor GTF'S, které se budou
kazdy tyden aktualizovat, nebot v této periodé je aktualizuji i stranky otevienych dat
pro Brno, ze kterych se také tyto soubory budou stahovat.

6.3 Prestupni body

Jelikoz aplikace bude umoznovat kombinaci automobilu a hromadné dopravy, musi existovat
bod, respektive body, kde dojde k ptechodu z auta na hromadnou dopravu. Teoreticky je
téchto bodil nekonecné mnoho, ale bylo by ¢asové neredlné urcit, ktery bod je ten spravny.
Proto bylo rozhodnuto, ze jako validni prestupni body bude vnimana pouze urcitd pod-
mnozina. Tato podmnozina odpovida vSsem zastavkam daného regionu, protoze je od nich
velmi jednoduché prestoupit na hromadnou dopravu.

Problémem vsak je vysoké mnozstvi zastdvek, kterych je jen v Jihomoravském kraji
vice nez 3000. Toto c¢islo vSak lze snizit, protoze podminkou pro to, aby byla zastavka
klasifikovana jako prestupni je, aby bylo mozné v jeji blizkosti zaparkovat auto. Vétsinou,
ale ne vzdy toto splnuji autobusové a vlakova nadrazi.
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Datova sada mésta Brna

Prestupni body Soubory GTFS

Datova vrstva

REST API

Klient

Obréazek 6.1: Navrzena architektura systému.

Aplikace bude z téchto prestupnich bodu vybirat ty, které budou z hlediska kritérii ze
sekce 6.1 nejvhodnéjsi. Uzivatel si vSak bude moct sam zvolit, ktery z prestupnich bodu se
pouzije.

6.4 Navrh uzivatelského rozhrani

Jelikoz podle dotazniku vice nez 50 % dotdzanych uvedlo, ze k pldnovani tras pouzivaji
aplikaci Mapy Google, kterd v sobé obsahuje mapovy podklad a nad timto podkladem se
poté nachézeji prvky, které umoznuji aplikaci ovladat, napiiklad formuldf pro planovani
trasy. Timto zptisobem je navrzeno i uzivatelské rozhrani této aplikace.

6.4.1 Hlavni obrazovka

Na hlavni obrazovce se nachézi referenéni mapa Jihomoravského kraje, po které je mozné
se volné pohybovat, pripadné ji priblizovat a oddalovat. Po levé strané se nachéazi formular,
ktery je dulezity pro zadani parametri nezbytnych pro vypocet trasy. Formular obsahuje
pole pro volbu pocate¢niho a koncového bodu spolecné s tlacitkem, které umozni prohozeni
téchto dvou hodnot. Déle se zde nachéazi také pole pro specifikaci data a casu odjezdu
a v neposledni radé tlacitko, které odesle pozadavek na server.

Nalevo dole se poté nachazi ¢ast, ve které se zobrazi informace o nalezenych trasach. Leva
cast obsahuje sumariza¢ni idaje pro danou trasu jako je celkovy Cas cesty, od kdy do kdy
bude trvat a celkovou vzdalenost. Napravo od zvoleného feseni se nachazeji jednotlivé spoje
tak, jak jdou po sobé s informaci o tom, o jaky typ dopravy se jednd, ¢as predpokladaného
nastupu a vystupu, nazvy zastavek, Cislo spoje a pripadné zpozdéni, pokud ho dany spoj
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v danou dobu obvykle méd. Na mapé se rovnéz nachazi trajektorie zvoleného feseni. Na
obrazku 6.2 se nachdzi prvotni ndvrh hlavni obrazovky.

= Vybértrasy X8 . \ [~

17:50 - 18:08

17:50 - 18:20 N D Wy A e |y ]
Celkovy &as: 10h 25min 4 L - | % s A -
ey | 2 :

c@e s > s

Obréazek 6.2: Prvotni navrh hlavni obrazovky.

6.4.2 Nastaveni

Pro dodatecné nastaveni je pouzito separatni dialogové okno a nenachdzi se na hlavni
obrazovce proto, aby nebyla omezena viditelnost mapy. V nastaveni na obrazku 6.3 lze najit
pole pro presnou specifikaci prestupniho bodu, ktery ma byt pfi vypoctu pouzit. Déale si
zde muze uzivatel vybrat, které prostredky hromadné dopravy chce pouzit béhem prepravy
a také specifikovat bod vyzvednuti. Poté se zde nachazi moznost vynuceni nalezeni nejlepsi
trasy, kterd vyzkousi vsechny pfestupni body. Posledni polozka umoziiuje nastaveni data
a Casu navratu.

Rozsifena nastaveni

[ Naléztnellepsitrasu (maze

Prestupni body - trvat dlouho)

Misto vyzvednuti X Budu se vracet

Datum navratu

Preferované dopravni prostf.x
04.05.2025 ]

Cas névraty

16:07 o

Obrazek 6.3: Ukazka dodate¢ného nastaveni parametri.

6.4.3 Mobilni zobrazeni

V dnesni dobé vsak uzivatelé pouzivaji nejen pocitac, ale i chytré telefony, takze se rozhrani
prizpusobi, jestlize uzivatel pouzije mobilni zafizeni. Zde dochézi k presunu komponenty for-
mulare a informaci o trasdch do dolni ¢asti obrazovky tak, aby uzivatel nemusel mobilni
zalizeni prehmatdvat. Po odeslani formulare se misto néj zobrazi vypoctené trasy a po
kliknuti na jednu z nich je obsah nahrazen detailem dané trasy. Z detailu na seznam tras
a nasledné na formular se lze vratit pomoci Sipky, kterd se nachézi vlevo tésné nad zob-
ragovanym obsahem. Obréazek 6.4 ukazuje prvotni navrh mobilniho zobrazeni pro aplikaci.
Skutecny vzhled mobilniho zobrazeni se poté nachazi na obrazku 7.5.
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Zobrazit trasy

Obréazek 6.4: Prvotni navrh mobilniho zobrazeni pro vstupni formular.

6.5 Navrzena funkcionalita

Na zékladé analyzy uzivateld, existujicich feseni a pozadavkd na aplikaci byla navrzeny
nasledujici funkce:

1.

Ziskani trasy kombinujici auto a verejnou dopravu — hlavnim vystupem apli-
kace musi byt seznam ruznych reseni, které vedou k cili. Kazdé reseni musi obsahovat
detaily o jednotlivych spojich a také umét zobrazit trasu daného feseni na mapé.

. Vybér prestupniho bodu — prestupni bod muze byt vybran automaticky podle

toho, ktery nabidne lepsi reseni. Pokud vsak uzivatel néjaky bod preferuje, mize si
ze seznamu prestupnich bodu zvolit ten, ktery preferuje.

. Zobrazeni prestupnich boda — kromé seznamu prestupnich bodu budou vsechny

vidét i na mapé. Uzivatel si bude moct po kliknuti na néj zobrazit jeho nazev a rovnou
ho oznacit jako preferovany prestupni bod.

. Zobrazeni zpozdéni spoju — v ramci kazdého spoje musi bude vidét jeho pru-

mérné zpozdéni za nékolik predchozich dni. Kromé pramérného zpozdéni bude rovnéz
moznost zobrazit zpozdéni pro kazdy predchézejici den samostatné.

. Funkce navratu zpét — uzivatel si bude moct béhem planovani cesty tam rovnéz

napldnovat i cestu zpét a server spolecné s cestami do cilové destinace vrati i cesty
do pocatecniho bodu.

. Funkce vyzvednuti — uzivatel si v nastaveni bude rovnéz moct zvolit misto vyzved-

nuti, kde ho nékdo jiny vyzvedne a odtud budou spole¢né cestovat do cilové destinace.

Pro zaruceni spravné funkcionality vsak musi byt vyreSeny problémy, které by tuto
funkcionalitu mohly omezovat. Tyto problémy jsou nasledujici:

1.

Ziskani seznamu prestupnich bodu — z GTFS souborii je nutné ziskat podmno-
zinu prestupnich bodi, které by byly pro uzivatele pii planovani k dispozici.
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2. Ziskani vhodné posloupnosti spoja — ze zadaného pocatecniho a koncového bodu
a datu a Casu odjezdu je potfeba ziskat posloupnost spoji, kterymi je mozné se
spolehlivé dostat ze startu do cile.

3. Vybér vhodnych prestupnich boda pro vypocet — je potfeba implementovat
algoritmus, ktery z dané mnoziny prestupnich bodu vybere takové, které jsou nej-
vhodnéjsi pro vypocet trasy.

4. Ohodnoceni tras — ziskané trasy je potreba vhodné ohodnotit tak, aby byly uziva-
telim nabizeny co nejlepsi trasy s ohledem na kritéria ze sekce 6.1.

Vzhledem k tomu, Ze prestupni body jsou jedind data, se kterymi aplikace pracuje a ktera
jsou pouze pro ¢teni, tak nebudou uchovana v plnohodnotné databézi, ale v souborech. Déale
serverova cast aplikace bude obsahovat dva koncové body, z nichz jeden bude slouzit pro
predavani prestupnich bodu klientovi a na druhy z nich bude klient posilat pozadavky na
trasy a server je bude skrze tento bod vracet klientovi.
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Kapitola 7

Implementace

Tato kapitola se zabyva implementaci navrzené funkcionality. Jsou zde popsany vSechny
komponenty a pouzité externi aplikace z obrazku 7.1, ktery rozsitfuje obrazek 6.1 o dalsi
¢asti pouzité pri implementaci. Dochézi zde rovnéz k popisu algoritmil, které byly pouzity
pro hledani vhodnych pfestupnich bodl a ohodnoceni feseni.

Datova sada mésta Brna

Prestupni body Soubory GTFS

Datova vrstva

Informace o zpozdéni,
trasy linek P
>

Plany cest

Lissy . Server OpenTripPlanner

>

A GraphQL

REST API

Obréazek 7.1: Implementacni architektura aplikace.
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7.1 Datovy model

Pro aplikaci neni pouzita zaddnéd databaze, nebot dat a vztahti mezi nimi neni tolik, aby
se vyplatilo pouzit plnohodnotny databazovy systém, proto jsou veskera data obsazena
v souborech ve formatu .csv, kde jsou jednotlivé sloupce od sebe oddéleny stfednikem.
Tyto soubory se pouzivaji jednak jako zdroj dat pro aplikaci, ale také pro komunikaci mezi
serverem a pomocnymi skripty.

Prvnim ze zdroju dat jsou soubory GTFS, které sice obsahuji textové soubory, avsak
ty svym charakterem .csv soubory pripominaji. GTFS slouzi jako primérni zdroj dat pro
ziskani prestupnich bodi a také se predavaji aplikaci OpenTripPlanner popsané v sekci
7.2.1, ktera je pouziva pro vypocty vhodnych tras.

Dalsim souborem je transferStopsWithParkingLots.csv, ktery jiz obsahuje vSsechny
relevantni prestupni body ziskané z GTFS souborti doplnéné o informaci, zdali se v okoli
daného prestupniho bodu nachazi parkovisté, ¢i nikoliv. Pfiklad obsahu souboru se nachazi
ve vypisu 7.1. Pri spusténi aplikace je tento soubor zpracovan serverem a data z néj posila
klientské aplikaci, ktera je poté zobrazi na mapé.

Babice nad Svitavou;49.276645;16.673012;022101Z2;1

Blansko mésto;49.360996;16.639464;0223027Z2;1

Blansko, aut. st.;49.35381;16.646735;U012342710;1

Blatnice pod Sv. Antoninkem;48.941163;17.437706;U29403Z10;0

Vypis 7.1: Obsah souboru transferStopsWithParkinglots.csv. Kazdy prestupni bod ob-
sahuje jméno, polohu, identifikitor a jestli se v okoli nachazi parkovisté (1 — ano, 0 — ne).

Dalsi soubory, které se jiz ale pouzivaji pro komunikaci mezi serverem a pomocnym
skriptem, jsou candidates.csv a candidatesClusters. csv, které se pouzivaji pro predani
véech kandidétnich prestupnich bodi shlukovacimu skriptu (candidates.csv') a seznam
prestupnich bodu, které byly vybrany jako stfedy jednotlivych shluku
(candidatesClusters.csv). Sekce 7.2 popisuje detailnéji, pro¢ se v aplikaci shluky pouzi-
vaji.

7.1.1 Ziskidvani dat

Data se ziskavaji pomoci skriptu jednou denné proto, aby existovala synchronizace s exter-
nimi aplikacemi, které se také aktualizuji jednou denné. Tento skript poté stahne GTFS
soubory a pomoci knihovny pandas® je zpracuje.

Prestupni body se vybiraji ze vSech vlakovych nadrazi a stanic, které lze snadno ziskat
diky souboru routes.txt z GTFS. Soucasti prestupnich bodu jsou rovnéz i vétsi auto-
busova nadrazi, kterd z GTFS nelze jednoznac¢né ziskat. Proto je vyuzito toho, ze nazev
autobusového nadrazi v sobé typicky obsahuje podretézce ,nddr.“, ,nddrazi“, nebo ,aut.
st.“, tudiz se vybiraji takové zastavky, které jej obsahuji i s rizikem, ze nékterd nadrazi
nemusela byt nalezena.

Dalsim krokem je jednotlivym prestupnim bodum priradit informaci o tom, jestli v je-
jich okoli existuje néjaké parkovisté, na kterém se dé zaparkovat. K tomuto je pouzita

IStruktura souboru candidates.csv je az na drobné detaily totoznid jako u transferStops-
WithParkinglLots.csv.
’https://pandas.pydata.org/
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sluzba overpass turbo®, kterd pomoci specialniho jazyka dokaze filtrovat OpenStreetMap
data a dokaze vratit naptiklad hranice riiznych oblasti nebo vSechny vyskyty mista daného
typu v okoli. Zde je pouzit pro nalezeni vsech parkovist, kterd se od daného prestupniho
bodu nachézeji do vzdalenosti 500 metri. Jsou brana v tvahu vefejna parkovisté, placena
i neplacena.

Jedna se o nejkomplikovanéjsi ¢ast zpracovani, protoze se musi zpracovat okolo 200
prestupnich bodt. Zaroven tuto sluzbu pouzivaji lidé z celého svéta a Casto se stane, ze server
nevrati odpovéd kvili vysokému zatizeni. ReSenim by bylo mit vlastni instanci overpass
turbo, na kterou by byly provadény dotazy, coz by ale vyzadovalo nemalé misto na disku,
kam se veskeré mapy ulozi. Soucasné reseni proto funguje tak, ze prestupnim bodtim, pro
které dotaz nebyl vykonan, je ptirazena stejna hodnota jako zastavkam, které v okoli zadna
parkovisté nemaji.

7.2 Server

Pro implementaci serverové ¢asti byl pouzito béhové Deno”, coZ je rychlejsi alternativa
oproti populdrnéj$imu NodeJS. Pro zpracovani pozadavki byla pouzita knihovna Hono”,
kterda implementuje odlehé¢eny HTTP server. K dispozici jsou 2 koncové body, a sice:

e /api/transferStops, ktery uzivateli vraci vSechny prestupni body,

e /api/calculateTrips, ktery prijima pocatecni a koncovy bod, datum a c¢as a uziva-
telské preference a vraci trasy, které vedou ze startu do cile a trasy, které vedou zpét
(pokud si uzivatel tuto moznost zvoli).

7.2.1 Vypocet trasy

Hlavnim cilem aplikace je nalézt nejvhodnéjsi trasy, které se ovSsem musi néjak spocitat
a rovnéz musi respektovat jizdni rad, a tedy spoje by v dané trase na sebe mély navazovat.
Dalsim pozadavkem je to, aby vypocet netrval prilis dlouho. Ke hledani samotnych spoju
a tras je proto pouzita externi aplikace, a sice OpenTripPlanner 2.

OpenTripPlanner 2

OpenTripPlanner 2 (v praci bude naddle pouzita zkratka OTP) je aplikace s otevienym
zdrojovym kdédem, ktera umoznuje planovani cest zahrnujici auto, jizdni kolo, chtzi i hro-
madnou dopravu.

Aplikace je napséna v jazyce Java a na jejim TeSeni stavi planovace v Norsku, Svédsku,
nékterych statech USA a v nékterych evropskych méstech jako tfeba Lipsko, Poznan nebo
Grenoble [54]. Je to zpusobeno tim, Ze aplikace neni vytvorena pro uréity region a je tedy
nutné ji dodat jizdni fady ve formatu GTFES pripadné ve formatu NeTex. Pro spravné
zobrazeni trasy je také tieba do aplikace nahrat ¢ast mapy ve formatu .pbf, pro kterou
méa planovani fungovat. Aplikace je primarné urcend pro serverovou ¢ast, na kterou se
klienti dotazuji. Nicméné je v ramci ni dodavano i jednoduché klientské rozhrani, které
demonstruje, co aplikace umi a jak s ni pracovat. Nutno podotknout, ze aplikace samotna
toho umi mnohem vice, nez co nabizi klientska cast.

3https://overpass-turbo.eu/
‘https://deno.com/
*https://hono.dev/
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Komunikace s OTP

Pro komunikaci s OTP neni pouzito REST API, jako tomu byva u béznych aplikaci, ale
GraphQL. Jedna se o dotazovaci jazyk a komponentu bézici na strané serveru. Zde musi byt
k dispozici tzv. schéma, které se sklad4 z typu, které v sobé obsahuji jednotlivé polozky [25].
Vypis 7.2 ukazuje, jakym zpusobem lze definovat schéma pro dotaz, postavu a planetu.
Vypis 7.3 poté ukazuje, jak lze pro toto schéma vytvorit dotaz.

type Query {
hero: Character

3

type Character {
name: String,
friends: [Character],
homeWorld: Planet

type Planet {
name: String,
climate: String

T

Vypis 7.2: Schéma pro GraphQL. Je mozné pouzit jak preddefinované, tak i uzivatelsky
definované typy.

{
hero {
name
friends {
name
homeWorld {
name
climate
}
}
}
}.

Vypis 7.3: Dotaz v GraphQL. Tento vrati jméno hrdiny a pro kazdého jeho pritele vrati
jméno spolu s ndzvem a klimatem jeho domovské planety. Prevzato z [25].

Diky této strukture lze v dotazu libovolné ménit pole podle toho, ktera potrebujeme.
V REST API mize existovat mnoho koncovych bodu (tzv. endpoints), které vzdy vraci
data v pevné dané struktufe. Casto se ale stane, Ze endpoint vrati vice dat, nez je v danou
chvili potfeba, a nékdy na druhou stranu je pro dany ucel nutné kombinovat data z rtiznych
koncovych bodi.

Vyhodou GraphQL je, Ze zde existuje pouze jeden koncovy bod, na néjz probihaji dotazy.
Rovnéz 1ze v dotazu specifikovat, které polozky potfebujeme, at uz z jednoho, nebo i vice
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datovych zdroji. Nevyhodou je, Ze nékteré jednodussi dotazy mohou trvat déle nez pri
REST API [48] a rovnéz delsi dotazy mohou byt necitelné.

Dotazy na trasy

vvvvv

na trasu vrati rizné varianty prepravy s mista A do mista B. Parametrt, které lze do dotazu
zadat, je vice, ale tato prace vyuziva nasledujici:

e from — souradnice pocateéniho bodu,
e to — souradnice koncového bodu,
e dateTime — datum a Cas ve formatu ISO 8601,

e modes — obsahuje parametry:

accessMode — zplsob dopravy z pocatecniho bodu na nejblizsi zastavku,

egressMode — zplisob dopravy z nejblizsi zastavky do koncového bodu,

— directMode — zptlsob dopravy mezi pocatecnim a koncovym bodem, pokud je
pouzita primé cesta,

transportMode — zpusob prepravy v ramci jednotlivych spoji, lze zvolit i vice
dopravnich prostredkt.

e numTripPatterns — maximdalni pocet feseni, které ma OTP nalézt. Pro auto staci
jediné feseni, protoze je nalezena jedina nejkratsi cesta, avsak u prepravy hromadnou
dopravou miize existovat vice moznosti, jak se do mista dostat. Vychozi hodnota je
12, ktera je také v aplikaci pouzita.

e pageCursor — funguje na principu strankovani vysledkt. Pokud se stane, Ze neni
nalezena trasa pro urcity pozadavek, tak se lze znovu dotéazat se stejnymi parametry
a pridanym kurzorem, ktery podle typu kurozru vrati predchozi, nebo nasledujici
vysledky. Reference na predchazejici a nasledujici stranku se vraci s kazdym dotazem
na trasu bez ohledu na to, jestli je vysledek prazdny, ¢i nikoliv.

Tento dotaz je pouzit ve dvou variantach, kdy v prvni je vyuzito pouze auto, které
slouzi k prepravé z pocatecniho bodu do prestupniho bodu. Druhé varianta je pouzita pti
prepravé z prestupniho bodu do cile, kdy je vyuzita hromadna doprava. Pro nalezeni trasy
pro auto je pouzit algoritmus A*, nebotf nejsou vyzadovany informace o jizdnich Fddech,
a pro hromadnou dopravu OTP pouziva algoritmus RAPTOR [54].

Rychlost vypoctu je zavisla na pouzitém pocitaci a na trase, ale obecné je vypocet pro
auto rychlejsi nez pro MHD, kdy na procesoru AMD Ryzen 7 byla rychlost pro auto fadove
v nizsich desitkach milisekund, zatimco pro hromadnou dopravu se rychlost pohybovala
okolo nizsich stovek milisekund. Detailnéjsi analyzu vykonnosti lze najit v sekci 8.2. Vliv na
rychlost mé dle [54] i pouziti GTFS souboru transfers.txt, ktery definuje ¢asy prestupt
mezi nékterymi vybranymi spoji. Neni doporucovano tuto funkci pouzivat, nebot parametry
rychlosti chiize a prestupt se daji nastavit v konfiguracnich souborech pro OTP. Zaroven
nepouziti této funkce o néco zlepsi vykonnost.

Vystupem tohoto dotazu je pole vSech Teseni (tzv. patterns). Kde kazdé toto feseni vraci
zakladni sumarizacni tdaje o trase jako je:
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e cas odjezdu,

e Cas prijezdu,

e celkovy Cas cesty,

o celkova vzdélenost.

Kazdé toto Teseni v sobé obsahuje pole spoju (tzv. legs), kazdy spoj v sobé obsahuje
stejné sumarizac¢ni informace pro dany spoj spolu s informacemi o nastupni zastévce, vy-
stupni zastavce, Cislo linky a trasu samotnou zakdédovanou do polyline. Kvili informacim
o zpozdéni je také jesté potieba vracet posloupnost vsech zastdvek daného spoje (ne jen
téch, které jsou soucasti feseni) spolecné s casy odjezdu.

Dotazy na informace o GTFS souborech

Jelikoz jsou GTFS soubory dilezitym prvkem pro fungovani OTP, tak je nabizeno i roz-
hrani, pomoci kterého se lze dotazovat na informace o GTFS. Dokaze tedy vratit napriklad
vSechny linky, vSechny zastavky v urcité vzdalenosti od daného bodu, pripadné informace
o provozovatelich. V této praci je toto API vyuzito pro ziskani rodicovskych zastavek pro
prestupni body.

Analyza OTP

OpenTripPlanner 2 je velmi vhodny pro pouziti v této aplikaci, protoze dokaze diky GTFS
spolehlivé nalézat rizné trasy, nabizi mnoho riznych nastaveni, které ani nejsou v této praci
zminény, a je mozné jej pouzit v podstaté pro jakykoliv region, ktery nabizi jizdni fady ve
forméatu, ktery OTP podporuje. Diky tomu, zZe se jedna o aplikaci s otevienym zdrojovym
kédem, tak je mozna ji i zdarma pouzivat.

Nevyhodou OTP je vysokd pamétova naroc¢nost, protoze kvili tomu, aby vypocty byly
co nejrychlejsi, se informace o GTFS a podkladové mapé uklddaji pfimo v RAM, takze
dle [54] se doporucuje vyhradit pro tuto sluzbu minimalné 2 GB této paméti. Pro Jihomo-
ravsky kraj se nejedna o takovy problém, protoze GTFS soubory nejsou rozsahlé. Problém
muze byt u jinych regiont, které maji GTFS soubory vétsi a zadroven maji vétsi podkladovou
mapu.

7.2.2 Nalezeni vhodného prestupniho bodu

Hlavnim problémem, ktery je treba vyTesit pro nalezeni nejvhodnéjsich tras, je nalezeni
vhodného prestupniho bodu. Jako prvni moznost se nabizi vyzkouset vsechny body a zjistit,
které z nich jsou nejlepsi. Tento pristup lze pouzit pouze tehdy, jsou-li dotazy provadény
nad malym poctem boda . Obecné vSak plati, ze ¢im vice bodi se vyzkousi, tim déle bude
cely vypocet trvat.

Nejprve vzdy dojde k odstranéni prestupnich bodt, které jsou prilis daleko a to tak, ze
zustanou pouze takové, které jsou od pocatecniho bodu blize nez vzdalenost od pocate¢niho
bodu ke koncovému vzdusnou c¢arou. Jelikoz jsou soutadnice bodu ve stupnich, tak je pro
vypocet vzdalenosti potieba pouzit tzv. Haversiniv vzorec pro vypocet vzdalenosti dvou
bodu na kouli [12]. Obrazek 7.2 nazornéji popisuje, které zastavky jsou zachovany a které
odstranény.

Mize se stat, ze se v zadané vzdalenosti nenachazi zadny prestupni bod, coz muze
byt zpiisobeno kratkou vzdéalenosti mezi startem a cilem. V takovém piipadé se planovac
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Obrazek 7.2: Nejprve dojde k odstranéni zastavek, které se nachazi déle od pocatecniho
bodu nez je pfimé vzdalenost mezi poc¢ateénim a koncovym bodem.

chova tak, ze vrati trasy mezi zadanymi body, které vyuzivaji pouze hromadnou dopravu
a nedochdzi k pouziti auta. Jestlize uzivatel sim specifikuje prestupni bod, je trasa pocitana
pouze pro néj a nedochézi k zadnému prorezavani.

Jestlize se néjaké prestupni body nachézeji v dané vzdélenosti od startu, tak se zkon-
troluje jejich pocet. Experimentalné bylo urceno, ze pokud je téchto bodi nejvyse 15, 1ze
pro nalezeni nejlepsi trasy vyzkouset vSechny. Pokud jich je vice, je pro urceni kandidatnich
prestupnich bodta pouzito shlukovani. Kdyz si uzivatel zvoli, Ze chce provést vypocet pro
vSechny tyto body, tak se zkousi vsechny body, které vyhovuji vzdalenosti od startu, coz
ale znatelné zvysuje ¢as vypoctu.

Shlukovani prestupnich boda

Jestlize je prestupnich bodu prilis mnoho, je potfeba néjakym zptisobem zvolit takové, které
se pouziji pro vypocet. Podminkou je, aby byly zvoleny takové body, které mohou zajistit
ruznd reseni. Neni tedy napriklad zddouci, aby byl vybran bod A a bod B, ktery na bod
A bezprostfedné navazuje, protoze se napriklad nachézeji na stejné lince.

Shlukovani probih4 pomoci skriptu napsaném v jazyce Python® za pouziti knihovny
scikit-learn’. Tato knihovna byla pouzita kvili jednoduchosti pouziti a také jejimu re-
nomé. Jako shlukovaci algoritmus byl zvolen algoritmus KMeans, ktery tvoii shluky kulovi-
tého tvaru, které jsou pomérné dobie oddéleny, a zéroveri jsou rychlé na vypocet [7].

Zakladni pocet shluku byl stanoven na 15 a jako alternativni pocet shlukt bylo nastaveno
¢islo 154 /n, kde n je pocet prestupnich bodi, které do skriptu vstupuji. Shluky jsou poté
ohodnoceny pomoci Davies-Bouldinova indexu, ktery hodnoti, jak jsou dané shluky dobré
[7]. Podle této hodnoty je vybran nejlepsi pocet shluku. Jelikoz KMeans pracuje s fiktivnimi
stredy, tak je pro kazdy shluk vracen prestupni bod, ktery se od daného stfedu nachazi
nejblize. Priklad rozdéleni prestupnich bodt do shluku lze nalézt na obrazku 7.3.

Shttps://www.python.org/
"https://scikit-learn.org/stable/
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Obrazek 7.3: Ukéazka shlukovani zastavek, které jsou uvazovany, je-li zadan pocatecéni a kon-
covy bod. Ptrestupni body, které maji stejnou barvu, patii do jednoho shluku. Tyto body
jsou pro demonstracni ucely zvétseny.

7.2.3 Ziskavani cest a informaci o zpozdéni

Jakmile je jasné, které prestupni body se budou pouzivat, tak se muze spustit planovani. To
funguje tak, ze se pro kazdy prestupni bod vypocte trasa autem ze startu do néj a posléze
se vypoctou trasy vyuzivajici hromadnou dopravu, které vedou z prestupniho bodu do cile,
a dojde ke spojeni téchto tras.

Co se tyce verze s automobilem, tak zde ziskani cesty zajistuje OTP, které se ridi pouze
podkladovou mapou, takze jsou-li ziskany informace o dopravé autem, tak je ziskana i jeho
presnd trajektorie. U hromadné dopravy je toto také mozné za podminky, ze se v GTFS
nachazi soubor shapes.txt, ktery definuje trasy pro jednotlivé spoje. GTFS pro Praz-
skou integrovanou dopravu tento soubor obsahuje, ale Jihomoravsky kraj jim nedisponuje.
Jestlize OTP nemiize tento soubor nalézt, spojuje navazujici zastavky primkou, coz neni
vhodné pro vizualizaci zvlasté tehdy, pokud jsou zastavky daleko od sebe. K ziskani cest
a zpozdéni lze pro Jihomoravsky kraj vyuzit aplikaci Lissy.

Lissy

Tato aplikace je projektem Juraje Lazura, ktery vylepsil svou diplomovou praci zabyvajici se
vizualizaci zpozdéni a cest pro hromadnou dopravu v Jihomoravském kraji [41]. Aplikace
shromazduje daje o zpozdéni a dokaze je pro jednotlivé dny zobrazit. Nejednd se vsak
o ziskavani zpozdéni v redlném case. Postup k ziskani cest a zpozdéni je nasledujici:

1. Ziskéani kalendainich dat, pro kterd jsou udaje k dispozici — zde dochézi k ziskani
rozsahu dat, pro ktery jsou udaje k dispozici, kdy nejpozdéjsi datum je den pred
provedenim dotazu, protoze ke zpracovani idaji o zpozdéni za predchozi den dochézi
az v den nasledujici. Soucasti odpovédi jsou i data z tohoto rozsahu, pro ktera udaje
nejsou dostupnd, coz mize byt zpusobeno chybou na strané Lissy.

2. Ziskani linek pro dany rozsah dat — Lissy pro zadany rozsah dat vrati seznam linek,
které obsahuji informace o zpozdéni. Jsou vraceny pouze takové linky, které tyto iidaje
obsahuje ve vSech datech z daného rozsahu. Problém je to, Ze ne vzdy jsou informace
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o lince pro dany den dostupné, takze se stava, ze ¢im vice do historie se jde, tim méné
linek aplikace vrati.

3. Ziskani spoju pro danou linku — Lissy pro zadanou linku a zadany rozsah dat vrati
informace o kazdém spoji, ktery obsahuje, a sice ¢as odjezdu a identifikdtor cesty.
Na zékladé tohoto identifikatoru pak lze dalsim dotazem ziskat cestu pro dany spoj.
Identifikator cesty neni jeden pro celou linku, protoze kazdy spoj v ni obsazeny miize
jet jinudy, coz zavisi napriklad na denni dobé.

Bylo by neefektivni tyto informace ziskdvat pokazdé, co by nékdo chtél vypocitat trasu,
proto se ziskavaji ihned po spusténi serveru a pak se az na pozadani ziskdvaji tidaje o cestach
a zpozdénich pro jednotlivé spoje.

Pro ziskani cest je pouzit identifikdtor u daného spoje a Lissy vrati cestu celého spoje
v podobé pole, kde kazda polozka obsahuje posloupnost souradnic. Plati, ze prvni polozka
pole je pouzita k vytvoreni cesty mezi zastavkou 1 a 2, druha polozka mezi zastdvkou 2 a 3,
a tak dale [42].

Jenze béhem trasy se velmi Casto stane, Ze je vyuzita pouze ¢ast spoje (napiiklad pouze
3 zastavky), takze je potfeba z celé této cesty ziskat podcestu, kterd zac¢ind v nastupni
stanici a kon¢i ve vystupni.

Pro ziskani zpozdéni je nejprve potieba zvolit spravny spoj na zakladé casu odjezdu
z prvni zastavky. Identifikator, ktery je soucasti tohoto spoje, spolecné s rozsahem dat, pro
které zpozdéni pozadujeme, je poté pro jejich ziskani.

Zpozdéni jsou poté vracena jako jeden velky objekt, kde jsou pro kazdé datum z rozsahu
tato zpozdéni zvlast. Stejné jako v pripadé ziskani cest je prvni kli¢ pouzit pro zpozdéni
mezi zastavkou 1 a 2, druhy pro zastavku 2 a 3, atd. Kazdy segment mezi zastavkami je poté
rozdélen na dalSi segmenty, mezi nimiz se zpozdéni méri [42]. Detailnéjsi popis se nachdzi
ve vypisu 7.4.

{
"2025-04-08": {
"o": {
"1 0,
"3 1,
1,
" {
"3": 2,
"10": 3
b
3,
"2025-04-09": {
non: {
"3": 0,
"15": 0,
3,
s {
"o,
AR
b
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}

Vypis 7.4: Priklad zpozdéni pro 8. 4. 2025 a 9. 4. 2025. Pro 8. 4. existuje zdznam pro segment
mezi zastavkou 1 a 2 (prvni mezizastavkovy segment, klicem je index pole) a mezi zastavkou
2 a 3. Pro prvni mezizastavkovy segment je zpozdéni mezi subsegmentem 2 a 3 nula minut
a mezi subsegmentem 4 a 5 jedna minuta. Stejné to funguje pro 9.4.

Na rozdil od cest neni tfeba v tomto pripadé provadét vytez, ktery odpovida nastupni
a vystupni zastavce, protoze rozhodujici je pouze zpozdéni na vystupni zastavce, nebot to
rozhoduje o ¢asu prijezdu a o tom, jestli cestujici stihne navazujici spoj, pokud existuje.

Neprijemnou vlastnosti, se kterou se lze v pri ziskavani zpozdéni setkat, je fakt, ze obcas
mohou chybét nékteré subsegmenty a dokonce i celé segmenty mezi zastavkami. V prvnim
pripadé se lze spokojit se subsegmentem, ktery ma maximalni kli¢ (nachézi se nejblize
vystupni zastédvce). Druhy piipad je FeSen tak, Ze se ziskd zpozdéni z nejblizs$i zastdvky,
ktera informace o zpozdéni obsahuje a zaroven predchézi zastavce, pro je tfeba zpozdéni
skutec¢né ziskat.

Dalsim problémem je to, ze Lissy je dalsi aplikace, se kterou je nutné komunikovat, kvili
¢emuz opét dochazi zhruba ke 2,5-nasobnému zpomaleni celého vypoctu tras v zavislosti
na poctu spoju, které se v nich nachazeji, viz sekce 8.2.

7.2.4 Ohodnoceni jednotlivych tras

Jakmile jsou ziskdny vSechny trasy s informacemi o zpozdénich a cestéch, lze je ohodnotit
a na zakladé toho je setadit od nejlepsi po nejhorsi.

V prvni ¢asti jsou vybrana ze vSech feseni pouze ta, ktera jsou Pareto-optimalni, protoze
OTP najde mnoho riznych feseni, avsak velkd ¢ast z nich je ve vSech kritériich horsi nez
jina, tudiz tato Teseni nejsou zajimava. Pareto-optimélni feseni se ziskavaji podle kritérii
popsanych v 6.1.

Normalizace kritérii

Poté, co zbydou pouze Pareto-optimalni feSeni, je potreba hodnoty kritérii normalizovat,
nebof ruzna kritéria mohou nabyvat ruznych hodnot. Napiiklad celkovy ¢as cesty se miize
pohybovat v rozmezi jednotek az stovek minut, pocet prestupti bude ve vétSiné pripada
mensi nez 10 a emise se mohou pohybovat od 0 do nékolika desitek az stovek tisic gramu
C'Os. Diky normalizaci se hodnota kazdého kritéria bude pohybovat v intervalu (0;1). Pro
vypocet je vyuzita Min-maz normalizace, jejiz vzorec je:

X — Xm'm

Xnew =
Xma:): - Xm'in’

kde X4z je nejvyssi hodnota daného kritéria pres vSechna feSeni a X,,;, je nejmensi
hodnota [31].

Viahovaci algoritmus

Pareto-optimalni feseni jsou poté ohodnocena vahovacim algoritmem a sefazena vzestupné
podle této hodnoty. Celkové skore feseni se vypocte jako:
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s = g wW; * NOTM;,
=1

kde w; je vaha kritéria ¢ a norm; je normalizovand hodnota kritéria ¢ a plati, Ze ¢im mensi
je hodnota s, tim je trasa lepsi.

Vahy byly ziskdny pomoci techniky AHP (Analytical Hierarchy Process), ktera dle [4]
funguje tak, ze dochazi k porovnani kazdého kritéria s kazdym a pro kazdé toto porovnani je
prirazen koeficient dulezitosti podle toho, jak moc je jedno kritérium dulezité oproti jinému.
Existuji na vybér hodnoty 1, 3, 5, 7 a 9, kde 1 znamen4, ze kritérium A je stejné dilezité
jako kritérium B a 9 znamend, ze kritérium A je velmi dulezité oproti kritériu B. Hodnoty
2,4, 6 a 8 se poté daji pouzit jako zjemnéni prechodu mezi vysSe uvedenymi hodnotami.

Dulezité také je, ze pokud je kritériu A prirazena dulezitost n oproti kritériu B, tak
B bude mit oproti A dilezitost % Vyjadrieni duilezitosti mezi jednotlivymi kritérii lze pro
prehlednost vyjadrit pomoci matice, kterd mutze pro kritéria C7, Co a C'5 vypadat naptiklad
takto:

Cy Cy Cj
ci (1 3 1
Ca| 5 1 8
Cs\5 & 1

Nenormalizované hodnoty vah se vypoctou jako geometricky primér kazdého radku
matice, tedy pro piiklad vyse:

1
we, = (1% 3% 5)% =0.84,
1 1
we, = (5 +148)5 = 1.39,
1 1
wey = (5*§ *1)3 = 0.85.

Coz po podéleni celkovym souctem vsech vah dava:

we, = 0.27,
we, = 0.45,
we, = 0.28.

Pro vypocet vah pro tuto aplikaci ozna¢me kritéria ze sekce 6.1 jako T (celkovy ¢as), E
(emise), Z (zpozdéni) a P (prestupy). Pro né byla nastavena matice dulezitosti takto:

P
7
3
7
1

N =S

=l = = N
wi= ot = ov
g ool o N
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Coz po vypoctu geometrického priméru a normalizace dava vahy

wr = 0.54,
wg = 0.09,
wyz = 0.31,
wp = 0.05.

Tyto vahy byly urceny subjektivné na zakladé uzivatelského dotazniku, z néhoz vy-
dotazniku vibec dulezité, avsak cilem aplikace je kvili zivotnimu prostredi vice preferovat
hromadnou dopravu, proto maji 3. nejvétsi vahu.

Vyhodou této metody oproti jinym, které pracuji napriklad s poradim dulezitosti pro
kritéria, je, ze lze ménit dulezitosti mezi riznymi kritérii a tedy ménit jejich prioritu podle
potreby.

7.2.5 Bod vyzvednuti a navrat zpét

Jakmile dojde k ohodnoceni vsech tras a jejich sefazeni na zdkladé skére, muze dojit k do-
datecnym Upravam tras na zdkladé nastaveni uzivatele.

Prvni moznosti je nastaveni bodu vyzvednuti, kdy si uzivatel zvoli bod na mapé, v némz
bude autem vyzvednut nékym jinym a odvezen do cilové destinace. V tomto pripadé dojde
nejprve k naplanovani trasy z pocatecniho bodu do bodu vyzvednuti béznym zptsobem
a poté je ke kazdému Teseni priddna dalsi trasa z bodu vyzvednuti do cilové destinace, ve
které je pouzito auto.

Druhou moznosti je, ze si uzivatel nastavi datum a ¢as navratu a aplikace kromé zobra-
zeni cest tam zobrazi i cesty zpét. Takze planovani je provadéno v podstaté obracené s tim,
Ze uz jsou znamy prestupni body.

Nejprve je nutné ziskat vSechny prestupni body, které se v danych reSenich nachazeji.
Néasledné se pres OTP ziskaji trasy, které vedou z cilové destinace do prestupniho bodu
s pouzitim hromadné dopravy. Pro tento pripad je v OTP nastaveno, aby vratil maximalné
5 feseni, protoze nasledné nedochézi k omezeni jejich poctu jako se déje v sekci 7.2.4. Kazdé
toto Teseni je poté propojeno s trasou vedouci z prestupniho bodu zpét do bodu startovaciho,
a to s pouzitim auta.

7.3 Klientska ¢ast

Pro implementaci klientské ¢4sti aplikace je pouzita knihovna React®, diky niz lze vytvaret
jednostrankové aplikace. Veskeré ikony, vstupy a seznamy jsou poté implementovany pomoci
React MUI”. K vygenerovani nékterych stylii byla pouzita uméla inteligence ChatGPT.
Obréazek 7.4 ukazuje vysledny vzhled klientské ¢asti aplikace.

Pro préci s mapou je pouzita knihovna React Leaflet'", coz je rozsifeni popularnéjsi
knihovny Leaflet'', kterd umoziiuje v aplikaci zobrazit mapu a je mozné se v ni posouvat,

8https://react.dev/

Shttps://mui.com/material-ui/
Ohttps://react-leaflet.js.org/
"https://leafletjs.com/
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piipadné ji priblizovat a oddalovat. Jako podkladovid mapa je zde pouzita ta od Open-
StreetMap. Kromé interakce s mapou lze pomoci této knihovny do mapy vkladat rtzné
objekty a ty se na zdkladé svych souradnic zobrazi na dané pozici na mapé.

Aplikace pouziva tyto objekty k vizualizaci nésledujicich informaci:

o Uzivatelské body — pomoci ikony Spendliku jsou na mapé zobrazeny nejdilezitéjsi
body, jejichz polohu si voli sdm uzivatel. Dochézi k vizualizaci poc¢atecniho bodu, ktery
je na mapé zobrazen zelenou barvou, pro koncovy bod je pouzita barva ¢ervend, pro
prestupni bod barva oranzova a pro bod vyzvednuti je zvolena modré barva. Ne vzdy
vsak dochézi ke zobrazeni vsech bodd najednou, nebot povinny je pouze pocatecni
a koncovy bod, ostatni jsou volitelné. Pro jednodussi zmény tras 1ze po mapé presouvat
vSechny body kromé prestupniho a ménit tak jejich pozici.

e Prestupni body — po nacteni aplikace se na mapé zobrazi veskeré dostupné prrestupni
body, jejichz pocet se pohybuje okolo 200, coz zélezi na aktualnich GTFS souborech.
Tyto body jsou zobrazeny jako zelené tecky a davaji uzivateli informaci o tom, kde se
dané body nachazeji. Kliknutim na dany bod lze zobrazit jeho nazev a jestli se v jeho
okoli nachéazi néjaké parkovisté. Zaroven lze kliknutim na tlac¢itko bod natvrdo zvolit
jako prestupni, nebo tuto moznost zrusit podle toho, jestli bod zvolen jako prestupni,
¢i nikoliv.

o Trajektorie — pii volbé kazdého TeSeni dojde k zobrazeni jeho trajektorie na mapé.
Trajektorie jsou vSechny spocitany najednou pri ziskani vSech moznych spojeni a nepo-
Citaji se znovu pri kazdém kliknuti na feseni. Trajektorie, které oznacuji cestu autem
z pocatecniho bodu do prestupniho, jsou kvili snazsi identifikaci udélany ¢arkované
a pro hromadnou dopravu jsou zobrazeny pomoci plné ¢ary. Jednotlivé prostredky
hromadné dopravy jsou poté rozliSeny ruznymi barvami opét pro zlepseni identifi-
kace. Je podporovana chize, vlak, autobus, trolejbus, tramvaj a metro.
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Obrazek 7.4: Hlavni obrazovka implementované klientské ¢asti aplikace.
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Obréazek 7.5: Mobilni zobrazeni, zleva: formular pro planovani trasy, seznam vypoctenych
tras, detail trasy.

7.3.1 Formular pro zadani trasy

Jediny prvek, ktery se po nacteni aplikace kromé samotné mapy nachézi, je formulaf, ktery
sam o sobé staci k nalezeni vhodné trasy. V aplikaci se rovnéz nachazi i pokrocilé nastavent,
které je popsano v sekci 7.3.2. Hlavnimi prvky formulafe jsou dva vstupy, které urcuji
pocatecni a koncovy bod. Volba probiha tak, ze uzivatel klikne do jednoho ze vstupt,
nasledné se zméni kurzor indikujici, Ze 1ze bod zvolit, a po kliknuti na mapu se informace
o bodu ukaze v daném vstupu.

Pro lepsi predstavu o tom, kde se dany bod nachazi se primarné nepouzivaji souradnice,
které jsou pro uzivatele zpravidla necitelné, ale zobrazi se adresa dané lokace. Pro ziskani
adresy ze zemépisnych soufadnic je pouzita sluzba Nominatim'?. V piipadé, Ze se adresu
nepodari ziskat, jsou zobrazeny zemépisné souradnice v poradi zemépisna sirka, zemépisna
délka.

7.3.2 Pokrocilé nastaveni

Kromé samotného zakladniho formulare, diky kterému lze zadat trasu, se v aplikaci nachazi
i pokrocilé nastaveni, které umoznuje uzivateli jesté lépe specifikovat vlastnosti, které by
trasy mély mit. Piimo v hlavnim okné aplikace se nachazi moznost prepnuti jazyka, ktery se
na zac¢atku nastavi podle jazyka prohlizece uzivatele. V soucasnosti je podporovana pouze
Cestina a anglictina. Pro efektivni prepinani jazykt byla pouzita knihovna i18next'’.

Na dalsi nastaveni se muze uzivatel dostat ze vstupniho formuléire, kde muze uzivatel
nastavit prestupni bod, ktery se pouzije pro prestup z auta na hromadnou dopravu. Zde
si ho muze zvolit v pripadé, Ze hleda néjaky konkrétni, ale nevi, kde na mapé se nachazi.
Tento seznam je provazan s prestupnimi body, které se nachézeji na mapé, tudiz zmény
provedené v tomto seznamu se projevi i na mapé a naopak.

Uzivatel si rovnéz muze urcit, které dopravni prostfedky preferuje, mize si vybrat i néko-
lik druhti najednou. Plati, ze kdyz zadny neni zvolen, tak se mohou pouzit vSechny druhy.
Na vybér je z autobusu, vlaku, tramvaje, trolejbusu a metra. Tyto druhy dopravy jsou
primou soucasti klientské ¢asti a lze je zménit pouze v kddu klienta.

2https://nominatim.openstreetmap.org/ui/search.html
Bhttps://www.i18next.com/
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Pokud se c¢lovék nespokoji s tim, ze aplikace muze nalézt trasy, které nejsou uplné
optimalni, muze si zaskrtnout moznost vyhledat optimalni trasu, kterda vyzkousi vsechny
prestupni body, které nebyly odstranény kvuli tomu, Ze jsou prilis daleko. Nevyhodou je
vsak to, ze nalezeni téchto tras je zpravidla mnohem delsi, nebot pocet prestupnich bodi,
které musi byt otestovany, mize byt o dost vétsi nez v pripadé, zZe je tato moznost vypnuta.
Dulezité je rovnéz zminit, ze zapnuti této moznosti nezarucuje nalezeni lepsiho feseni, nez
v piipadé standardniho rezimu, protoze i ten muze optimalni feseni nalézt.

Jestlize dané osoba pouziva aplikaci napiiklad k dojizdéni do prace a vi, ze bude pozdéji
vracet, muze vyuzit moznosti ,Budu se vracet®. Po kliknuti zaskrtnuti této moznosti se
objevi vstupy pro navratové datum a c¢as. Po odeslani pozadavku server vrati nejen vhodné
cesty do cilové destinace, ale také cesty z destinace do pocateéniho bodu.

7.3.3 Zobrazeni vypoctenych tras

Po vypoctu se informace o jednotlivych trasiach zobrazi v poli pod vstupnim formularem.
Jestlize se nepodaii najit zadné trasy, je na to uzivatel upozornén varovnym hlédsenim.
Jednotlivé trasy se poté zobrazi ve formé seznamu, kde kazda polozka obsahuje zakladni
sumariza¢ni idaje. Kromé ¢asu odjezdu a piijezdu se zde rovnéz nachézi informace o tom,
jak dlouho cesta trva, jaka je jeji délka v kilometrech a kolik prestupii je tfeba absolvovat.
Pro kazdou vypoctenou trasu je rovnéz ukazan i prestupni bod, od kterého by se mélo
pokracovat hromadnou dopravou. Nékteré trasy maji i vedle ¢asu zobrazenou ikonu, které
indikuji, Ze je trasa nejrychlejsi, piipadné je nejsetrnéjsi k zivotnimu prostredi.

Po kliknuti na libovolnou trasu se napravo od seznamu objevi dalsi seznam, ktery uz
obsahuje jednotlivé spoje daného trasy. Kazdy spoj obsahuje ¢as odjezdu a dojezdu, misto
nastupu a vystupu a ikonu podle toho, o ktery druh dopravy se jedna.

Pokud existuje informace o zpozdéni na daném spoji v dany cas, je informace o ném také
zobrazena. Tato hodnota je pruimérem vsech zpozdéni, které byly pro dany spoj v daném
case nameéreny v predchozich dnech. Pro detailni zobrazeni, ktery den bylo jaké zpozdéni,
Ize kliknout na prvek zobrazujici pramérné zpozdéni. Detailnéjsi ukazka zobrazeni zpozdéni
se nachazi na obrazku 7.6.
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Obrazek 7.6: Tabulka zobrazujici vyvoj zpozdéni v rtiznych dnech.

Nad seznamem tras lze poté vybirat mezi témi trasami, které vedou od pocatku do cile
a trasami, které vedou z cile do pocatku. Tyto moznosti se zobrazi pouze pokud existuje
nenulovy pocet tras daného typu. Trasy jsou ve vychozim stavu sefazeny vzestupné podle
skére vahovaciho algoritmu, avsak lze je seradit podle rychlosti a podle spotfeby. V da-
nou chvili lze vsak fadit pouze podle jednoho parametru. K dispozici je fazeni, vzestupné,
sestupné i navrat do vychoziho stavu.
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Kapitola 8

Testovani

Tato kapitola se zabyva testovanim implementované aplikace, jejimz cilem je hlavné nalézt
chyby, identifikovat mozna rozsireni a body, které aplikaci zpomaluji. Tato kapitola se
zabyva uzivatelskym testovanim a analyzou vykonnosti, diky které lze zjistit, jak je aplikace
rychlé. Soucasti kapitoly je také testovani na jinych regionech s cilem ukézat, ze lze aplikaci
vyuzit i pro jiné regiony. Posledni ¢ast se zabyva moznymi budoucimi rozsifenimi.

8.1 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani mélo za kol zjistit, jak uzivatelé s aplikaci pracuji, a také ziskat
jejich zpétnou vazbu na pouzitelnost a dalsi rozsiteni aplikace. Testovani probihalo jak
informované, kdy bylo uzivateli fe¢eno, co mé délat, i neinformované, kdy uzivateli byla
fecena pouze hlavni funkce aplikace bez sdéleni o tom, jak ji ovladat.

Jeden z prvnich problémt nastal piimo u zadavani pocateéniho a koncového bodu,
nebof uzivatelé chtéli do vstupti primo psat misto toho, aby bod vybrali po kliknuti na
vstup primo z mapy. Byla proto pridana informace o tom, jak body vybirat, coz ale prilis
nepomohlo, takze bude v budoucnu potreba bud jesté explicitnéji ukazat uzivateli, jak
vybér bodu provadét, nebo umoznit psani adresy do vstupu, coz by vyzadovalo vyuziti
sluzby Nominatim.

Diky uzivatelskému testovani se také podafily najit rtizné implementacni chyby, které
nebyly podchyceny béhem vyvoje, napriklad nefunkéni ziskdvani tras z mobilnich zarizeni
s anglickou lokalizaci kvili nevhodnému formatu data. VSechny nalezené chyby tohoto typu
byly pozdéji opraveny.

Préce byla prezentovdna na studentské konferenci Excel@FIT!, kde si praci prohlédl
Mgr. Jan Zvara, Ph.D. z oddéleni dat, analyz a evaluaci magistratu mésta Brna, jehoz
aplikace zaujala, avsak bude treba jesté dalsi testovani, aby se ukéazalo, zda je aplikace
pro Brno skutecné vhodna. Diky zpétné vazbé uzivateli z konference a testovani vyplynula
i potencialni rozsiteni aplikace, kterymi se zabyva sekce 8.4.

8.2 Vykonnostni testovani
Aplikace nabizi rizné konfigurace, které ovliviuji jeji vykon, at uz se jedna o pocet shluki,

vyzkouseni vSech moznych tras nebo pouziti aplikace Lissy. NiZe se nachazeji tabulky s vy-
sledky méfeni, kdy pro kazdou konfiguraci bylo provedeno 5 méfeni, z nichz byl vypocitan

"https://excel.fit.vutbr.cz/
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prumér. Méteni probihalo s vypnutou i zapnutou aplikaci Lissy a s lokalni i produkéni verzi
OTP. Lokalni verze bézi na procesoru AMD Ryzen 7 a produkéni verze na AMD Ryzen 5, tu-
diz od produkéni ¢asti je ocekavana nizsi vykonnost i s ohledem na delsi sitovou komunikaci.
Vysledky téchto méreni se nachézeji v tabukach 8.1 a 8.2.

Lokalni OTP | Produkcéni OTP
15 shluku 4,88 s 6,27 s
25 shluka 7,30 s 8,80 s
15 shluku s vracenim 5,62 s 7,14 s
25 shluki s vracenim 7,96 s 10,10 s
vyzkouseni vSech (115) moznosti 25,74 s 32,78 s
predem zvoleny prestupni bod 0.56 s 0.92 s

Tabulka 8.1: Vysledky meérfeni vykonnosti se zapnutou aplikaci Lissy.

Lokalni OTP | Produkcéni OTP
15 shluku 2,88 s 4,16 s
25 shluka 3,61 s 5,30 s
15 shluku s vracenim 3,35 s 4,71 s
25 shlukd s vracenim 4,36 s 6,38 s
vyzkouseni vSech (115) moznosti 10,13 s 16,09 s
predem zvoleny prestupni bod 0.38 s 0.76 s

Tabulka 8.2: Vysledky méreni vykonnosti s vypnutou aplikaci Lissy.

7 tabulek lze vycist, ze lokalni instance OTP ma nezanedbatelné vyssi vykonnost, nez
produkéni verze, coz souvisi s tim, ze lokalné verze bézi na silnéjsim procesoru a také s tim,
Ze neni potreba komunikovat s zddnym jinym pocitacem. AvsSak ukézalo se, ze zasadni vliv
na vykonnost ma rovnéz i Lissy, kdy je Cas ziskani tras i 2x vyssi nez v pripadé nepouziti
této aplikace. Resenim tohoto problému by bylo pouziti lepsiho procesoru, zlepseni algo-
ritmu pro ziskavani prestupnich bodi nebo zrychleni aplikace Lissy, piipadné prednacteni
dat z ni. Rovnéz také plati, Zze ¢im vice prestupnich bodiu je ve vypoctu uvazovano, tim déle
cely vypocet trva.

8.3 Testovani mimo Jihomoravsky kraj

Jelikoz OTP umoznuje nac¢teni GTFS soubort i map pro libovolny region, tak lze aplikaci
nasadit i do jinych oblasti, které tyto soubory poskytuji. Pro otestovani skalovatelnosti
a celkové funkcénosti aplikace tak byly pouzity i jiné vétsi oblasti.

8.3.1 Stredocesky kraj

Prvni vybranou oblasti se stal Stiedocesky kraj, protoze ten diky Prazské integrované do-
pravé nabizi nejvétsi GTFS soubory v Ceské republice, ale stéle se jedna o relativné malou
oblast, kterou 1ze otestovat na domécim pocitaci.

Ackoliv se v tomto regionu nachazi vice nez 900 prestupnich bodu, tak bylo mozné se
plynule pohybovat po mapé GTFS soubory pro PID navic obsahuji shapes.txt, pomoci
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kterého dokaze OTP vratit presné souradnice trajektorie daného spoje, coz lze vidét na
obrazku 8.1.

Vypocty tras jsou obecné rychlejsi nez v piipadé Jihomoravského kraje, protoze neni
pouzita aplikace Lissy, ktera by presnou trajektorii vracela. Pi vétsim poctu shlukt vsak
miize byt vypocet pomalejsi hlavné kvili vyssimu poc¢tu prestupnich bodii.

Béhem testovani vsak vyvstala otazka, zdali je 15 shluku jako zédkladni pocet dostacujici,
nebot pii takovém poctu prestupnich bodu se muze snadno stat, ze shlukovaci algoritmus
nenalezne prestupni bod, ktery je lepsi nez jiné. Pti navyseni zakladniho poc¢tu shlukt vsak
muze dojit k prodlouzeni ¢asu vypoctu.
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Obréazek 8.1: Ukéazka pouziti aplikace pro Stredocesky kraj s vyuzitim GTFS Prazské inte-
grované dopravy.

8.3.2 Svycarsko

Jelikoz GTFS soubory pouzivaji i celé staty, tak se nabizelo tuto aplikaci otestovat i na
jednom z téchto stati. Bylo zvoleno Svycarsko, nebot GTFS soubory pouziva, a ziroveti je
dostatecné malé na to, aby k testu mohlo dojit i na doméacim pocitaci. Jednalo se o rychly
experiment a nepredpoklada se, ze by aplikace byla nasazena pro tak velkou oblast.

Zatimco pro Jihomoravsky a Stfedocesky kraj stacilo pro chod OTP 2 GB RAM, tak
pro Svycarsko je nutno minimalné 16 GB RAM nejen kviili vétsi mapé, ale také kvili vétsim
GTFS soubortim. Je viak potfeba zminit, ze §vycarské GTFS nepokryva pouze Svycarsko,
ale také c¢ast Francie, Italie nebo Némecka.

Co se tyka prestupnich bodt, tak byly uvazovany pouze vlakové stanice, kterych i tak
bylo okolo 3100. To uz se trochu projevilo na vykonnosti na strané klienta a pohyb po
mapé nebyl Uuplné plynuly. To by vsak Slo zajistit tak, ze by dochazelo k ziskavani pouze
téch bodu, které by se v danou chvili nachazely na obrazovce uzivatele.

Diky shlukovani vsak probihaly vypocty podobné jako v piipadé Stfedoceského kraje.
Bohuzel svycarské GTFS neobsahuje soubor shapes.txt, takze pro hromadnou dopravu
byly sousedni zastavky propojeny primkou. Avsak podobné jako v ptipadé Stredoceského
kraje by bylo pravdépodobné potieba zvysit pocet shluku, které se vytvori, nebo z danych
shlukt vyzkouset vice nez jeden prestupni bod.
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8.4 Mozna rozsireni

Tyto ndpady na mozné rozsiteni vznikly bud na zakladé uzivatelského testovani nebo v pri-
béhu psani této prace, ale zatim neexistuji vhodné prostredky pro jejich implementaci.

¢ Rozsirené informace o parkovani — pro dany prestupni bod aplikace v soucasnosti
dokaze Tict pouze, jestli se v jejim okoli nachézi parkovisté, ¢i nikoliv. Chybi jakékoliv
informace o tom, kde presné se parkovisté nachazeji, pripadné jaka je jejich cena,
momentalni kapacita nebo oteviraci doba. Rozsifeni by mélo tyto informace (pokud
jsou dostupné) zobrazit po kliknuti na dany prestupni bod.

e Vizualizace zpozdéni a kolon pro automobilovou dopravu — Magdaléna On-
druskova v [53] implementuje aplikaci, kterd dokaze ziskat historické informace o zé-
cpéach v jednotlivych ulicich Brna s pouzitim dat od spole¢nosti Waze. Drive tato data
existovala pouze pro Brno, ale dochézi k postupnému pokryti celého Jihomoravského
kraje. Tato data mohou byt uzite¢nd i pro tuto aplikaci, nebot by kromé informaci
o zpozdéni hromadné dopravy mohla nabizet i informace o zacpach a predpokladané
zpozdéni pro auta, pripadné nabizet alternativni trasy, které zpozdéni minimalizuji.

e Vypocet ceny prepravy — Dalsim z rozsifeni mize byt vypocet ceny pro kazdou
trasu jako to napiiklad nabizi aplikace od IDS JMK?. Odhadovanou cenu pro automo-
bil Ize spocitat pomoci vzdédlenosti a prumérné spotfeby paliva, avsak pro hromadnou
dopravu to neni mozné tak snadno, protoze cena se kromé ¢asu a véku cestujiciho
odviji i od poc¢tu zon, ve kterych dany spoj stavi. Nékteré spoje vsak urcitymi zonami
detekovat, kterymi zonami se pouze projizdi a kterymi ne, proto to neni v tuto chvili
neni v aplikaci implementovano.

*https://www.idsjmk.cz/index
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit dopravni planovac¢, ktery kombinuje automobilovou a hro-
madnou dopravu a ktery mtize pomoci dvéma hlavnim typtm uzivateli, a sice dojizdéjicim
a turistim. PTestup mezi témito druhy dopravy probiha v preddefinovanych prestupnich
bodech, kterymi jsou zelezni¢ni zastavky a autobusova nadrazi. Hlavnim tkolem tohoto pla-
novace je nalézt prestupni bod takovy, aby cesta byla co nejefektivnéjsi z pohledu celkového
¢asu cesty, zpozdéni, mnozstvi emisi a poctu prestupu.

Aplikace detailné zobrazuje veskeré informace o trasach, at uz se jednd o ¢asy odjezdu
a prijezdu jednotlivych spoji, odkud kam jedou nebo pocet prestupt. Spoje rovnéz obsahuji
informaci o prumérném zpozdéni a uzivatel si muze zobrazit vyvoj zpozdéni za posledni dny.
Pro kazdou cestu je na mapé zobrazena detailni trajektorie pohybu, ze které lze vy¢ist, kudy
ktery spoj jede.

V ramci uzivatelského nastaveni lze zvolit prestupni bod pouzit pii vypoctu a dale také
specifikovat bod vyzvednuti, ktery lze pouzit v pripadé, Ze uzivatele vyzvedne pribuzny
nebo napriklad taxi. Soucasti nastaveni je také moznost zvolit si dopravni prostredky, které
budou pouzity k prepravé, a také funkce vraceni, kterd dovoluje nastaveni zpatecni cesty
a ktera kromé cest tam vrati i cesty zpét. V neposledni radé 1ze aplikovat moznost nalezeni
nejlepsiho teseni, kterd za cenu delsiho ¢asu vypoc¢tu vyzkousi vsechny okolni prestupni
body a nalezne ty nejvhodnéjsi.

Aplikace byla nasazena na $kolnim serveru', otestovana uzivateli a prezentovana na kon-
ferenci Excel@QFIT [68]. Nékteré problémy a chyby byly na zékladé téchto ¢innosti opraveny
a zaroven se diky nim objevily i podnéty na dalsi rozsiteni, naptiklad vypocet celkové ceny
nebo analyza dopravni situace na trase pomoci Waze.

https://dexter.fit.vutbr.cz/carpub
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Priloha A

Vysledky uzivatelského dotazniku

Nize se nachazeji grafy, které byly vyhotoveny v rdmci dotazniku analyzujici uzivatele a
jejich dopravni zvyklosti.

Nékolikrat tydné
Denné

Vibec

Nékolikrat
mésicné

Obréazek A.1: Odpovédi na otazku, jak Casto lidé cestuji do skoly nebo do prace.
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Obrazek A.2: Dopravni prostredky pouzity béhem cestovani do skoly nebo do préce.
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Obrazek A.3: Graf ukazujici, jestli lidé béhem cestovani pouzivaji vice druhi dopravy, ¢i
nikoliv.
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Obrazek A.4: Graf ukazujici, které dopravni planovace lidé nejcastéji pouzivaji.
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Obrazek A.5: Graf ukazujici, jak uzivatelé vnimaji dilezitost jednotlivych kritérii béhem
cestovani (1 — nejméné dulezité, 5 — velmi dulezité).
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Obrazek A.6: Vysledky ankety, zdali by uzivatelé ocenili aplikaci, ktera kombinuje automo-
bilovou a hromadnou dopravu.
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