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Abstrakt

Cilem této prace je implementace backendové aplikace pro vyhledavani tras ve
verejné dopravé. Tato aplikace vystavuje rozhrani pro vypocet cesty pomoci ve-
fejné dopravy mezi dvéma zastavkami. Vysledna cesta je optimalizovana jak dle
nejrychlejsiho casu odjezdu, tak dle nejmensiho poctu prestupti.

V teoretické ¢asti se zabyvam rozborem algoritmii, které 1ze pouzit k hledani
cest ve verejné doprave. Popisuji principy jejich fungovani a z nich plynouci vyhody
a nevyhody. Déale se vénuji datovému formatu GTFS. Zkoumam zde jeho strukturu
a moznosti pouziti.

Vysledkem prace je sluzba napsand v jazyce Kotlin. Ta ke svému fungovani po-
uziva implementaci Profile Connection Scan algoritmu. V praktické ¢asti popisuji
jeji architekturu a zpiisoby pouziti. Pro ucely ukazky a testovani byla v ramci této
prace vytvorena i webova aplikace komunikujici s touto sluzbou.

Klicova slova verejna doprava, prestupy ve verejné dopraveé, cestovani, vypocet
cesty, Kotlin, webova aplikace, GTFS, Connection Scan Algorithm

Abstract

The aim of this thesis is to implement a backend application for finding routes
in public transport. This application exposes an interface for calculating a jour-
ney using public transport between two stops. The resulting route is optimized
according to both the fastest departure time and the smallest number of transfers.

In the theoretical part I deal with the analysis of algorithms that can be used
to find routes in public transport. I describe the principles of their operation and
the resulting advantages and disadvantages. I also describe the structure of the
GTEFS data format and its possible uses.

The result of the thesis is an application written in the Kotlin language. It uses
the implementation of the Profile Connection Scan algorithm for its operation. In
the practical part I describe its architecture and ways of use. For the purposes of
demonstration and testing, a web application communicating with this service was
created in the scope of this thesis.

Keywords public transport, transfers in public transport, traveling, route cal-
culation, Kotlin, web application, GTFS, Connection Scan Algorithm
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Slovnik pojmu

Cést aplikace bézici na serveru. Casto komunikuje
s Frontendem a na jeho popud provadi dané akce.
Typicky neni uzivateli volné pristupné.

Termin popisujici globalni sif serverii poskytujici né-
jaké sluzby.

Zpusob reprezentace celého kladné cislo pomoci bi-
narni soustavy

Jsou programovaci techniky pro zrychleni vypocti
uloh skladajici se z casto se opakujicich podpro-
blémai.

Skupina knihoven a néstroju slouzicich k vyvoji soft-
ware. Typicky slouzi k urceni pravidel a struktury
kédu aplikace.

Cést aplikace, kterou uzivatel vidi a interaguje s ni.
Je usporadand dvojice G = (V, E), kde V zna¢i mno-
zinu vrchold (uzlid) a F mnozinu hran.

Je bod sité, ktery slouzi jako cil komunikace.

Java Archive je souborovy format pro balickovani
vysledné aplikace napsané pro JVM.

Aplikace slouzici jako soucast jednoho softwarového
celku. Typicky ma zodpovédnost za jednu funkcio-
nalitu vysledného systému.

Je usporadand dvojice (G,w), kde w :
(0, 00).

Je stav, kdy nelze zlepsit jednu vlastnost na tukor
zhorseni jiné.

Server fungujici jako vstup do sité aplikaci. Slouzi
pro preposilani pozadavkl na pozadované end-
pointy. Muze obsahovat dalsi logiku pro autentizaci
nebo pravidla pro preposilani pozadavk.

Je zplisob tvorby aplikaci zalozeny na udélostech.
Tyto aplikace nejsou spustény neustale, ale pouze
v moment, kdy musi poskytnout néjakou sluzbu.

V informatice pojem pouzivany pro reprezentaci
textového Tetézce.

Automatizovany proces extrakce dat z HTML kédu
webovych stranek.

Vseobecné rozsiteny souborovy format pro kompresi
a archivaci dat.

EG) —
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Uvod

Cestovani pomoci verejné dopravy je soucasti zivota drtivé vétsiny obyvatel mo-
derniho svéta. Af uz tramvaj, autobus, vlak, metro nebo kombinace vsech, verejnd
doprava je rychly a levny zptisob jak se dostat témér kamkoliv. V takto slozité siti
spoju je mnohdy tézké najit tu spravnou cestu.

Na trhu jiz existuji feseni tohoto problému. Tvirci téchto aplikaci si ale za své
sluzby nechavaji platit nebo poskytuji pouze omezené moznosti jejich pouzivani.
Ma prace je urcena pro kazdého, kdo v ramci svého projektu pottebuje zdarma,
jednoduse a spolehlivé vyhledavat trasy mezi dvéma body ve verejné dopraveé.

S timto tématem mé seznamil Jakub Turcovsky, vlastnik aplikace Taransit,
kterd poskytuje jizdni fady pro indicky trh. Ta ovsem v soucasné dobé podporuje
pouze hledani primych spoji. Byla mi tedy nabidnuta moznost ucastnit se na
tomto projektu a rozsitit funkce této aplikace. Velmi mne zaujal fakt, ze pripadné
uspésné feseni této prace budou vyuzivat v praxi desetitisice lidi. Také se mi libilo,
ze pri implementaci a volbé algoritmu méam plné volnou ruku.

Préace je zamérena na navrh a tvorbu aplikace vystavujici API pro planovani
tras mezi dvéma body pomoci hromadné dopravy. Potrebnd data bude prijimat
ve formatu GTFS. Ta budou urcovat, nad jakou siti verejné dopravy bude apli-
kace schopna pracovat. Jeji vystup by navic mél byt jednoduse ¢itelny pro dalsi
zpracovani externimi aplikacemi.

Cilem teoretické Casti je prozkoumat existujici nastroje pro hledani spoju ve
vefejné dopravé. Nasledné je tfeba provést analyzu existujicich algoritmu, jejich
porovnani a vybér toho spravného. Zvoleny algoritmus musi podporovat vyhleda-
vani tras minimalné podle nejrychlejsiho ¢asu prijezdu. Poté je tfeba prozkoumat
datovy format GTFS, jeho strukturu a vyuziti.

Cilem praktické ¢asti je implementace backendové aplikace pomoci programo-
vaciho jazyka Kotlin. Tato aplikace bude vystavovat API pro komunikaci s externi
prezentacni vrstvou. Také musi byt schopna prijmout, zpracovat a ulozit data ve
formatu GTFS, nad kterymi bude pracovat. Dalsim cilem je navrh metodiky tes-
tovani vystupu aplikace a vyhodnoceni vysledki téchto testti v porovnani s jiz
existujicimi sluzbami.

V prvni kapitole se vénuji rozboru existujicich feseni a sbéru podklada pro



Uvod

praktickou c¢ast. Dale se zde zaméruji na popis algoritmi vhodnych pro mé pouziti
a pojmy potiebné k jejich vysvétleni. V neposledni fadé zminuji mobilni aplikaci
Taransit, na jejiz popud tato prace vznikla. V druhé kapitole tvorim navrh ar-
chitektury. Obhajuji mou volbu vysledného algoritmu a navrhuji jeho tpravy pro
potteby realizace funkénich pozadavki. V nasledujici kapitole objasnuji méa im-
plementacni rozhodnuti a zptisoby Teseni funkénich pozadavkta. Uvadim zde zpt-
sob realizace nejen hlavni backendové aplikace, ale i frontendové aplikace, ktera
slouzi pro ucely ukazky. Nakonec zde popisuji i vyzvy spojené s celkovou realizaci.
V posledni kapitole hodnotim vysledek praktické c¢asti, popisuji jeho pouzitelnost
a dotknu se i navrhtt na budouci vylepseni.



Kapitola 1
Analyza

V této kapitole se nejprve zabyvam jiz existujicimi nastroji, které poskytuji stejné
nebo podobné sluzby. Na to navazuji prehledem algoritmi fesici danou proble-
matiku. Popisuji jejich fungovani a zavadim pojmy potiebné k jejich pochopeni.
Nésledné definuji problém minimalniho oc¢ekdvaného casu prijezdu (tzv. MEAT
problém). Déle pokracuji analyzou datového formatu GTFS, jeho specifikacemi
a pouzitim. V neposledni radé se kratce vénuji mobilni aplikaci Taransit a motiva-
cim vzniku této prace. Na zavér shrnu podklady pro vlastni feseni, definuji funkéni
a nefunkéni pozadavky a pripady uziti.

1.1 Existujici reseni

V této sekci jsem se zaméril na prehled a analyzu aktudlnich feseni hledani tras
ve vefejné dopraveé. Pii mém vyzkumu jsem narazil na velké mnozstvi aplikaci,
které se soustiedi na konkrétni zemé ¢i mésta. Jako priklad zde uvedu Transport
for London Unified API [1] zaméfenou na Londyn nebo TransitApp [2], ktera
pracuje s nékolika konkrétnimi mésty. Takové aplikace jsem ze svého prehledu
z diivodu relevance vyloucil. Jedinou takovou vyjimkou je aplikace IDOS, kterou
jsem zahrnul kviili jejimu zaméfeni na Ceskou republiku.

1.1.1 Google directions API

Google Directions API [3], dédle jen Directions API, je nejrozsifenéjsi webovou
sluzbou, kterou jsem testoval. Je to rozhrani poskytujici informace o trasach mezi
dvéma c¢i vice body. Jeji vystup je primarné urcen pro dalsi zpracovani dalSimi
néstroji. Tato sluzba je placend v ramci Google Cloud Platform [4], ale poskytuje
variantu zdarma s mési¢nim omezenim na pocet pozadavk.

Directions API nabizi dva zpusoby, jak s nim komunikovat. Prvni je pouziti
poskytnuté knihovny schvilené Googlem. Jejich seznam je dostupny v [5]. Tuto
moznost 1ze vyuzit u programovacich jazykt Java, Python, Go a Node.js. Poskyt-
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nuty kod obaluje celou funkcionalitu pro komunikaci s Google Maps Web Services
[6]. Tedy programator nemusi nutné vyuzivat pouze Directions API, ale i dalsi
sluzby v ramci tohoto balicku. Tyto knihovny poskytuji i funkce nad ramec jedno-
duché komunikace. Lze v nich nastavit limity po¢tu pozadavki, chovani pri chybé
nebo asynchronni zpracovani vracenych dat. I z téchto divodu je toto preferovany
zpusob komunikace. Pokud ovsem pracujeme v jazyce, pro ktery neni k dispo-
zici knihovna, 1ze vyuzit druhou metodu. K tomu je potreba obycejny HTTP kli-
ent podporovany ve vétsiné modernich jazykt. Programator tedy musi manualné
odesilat pozadavky na danou URL. Zaroven musi dodrzet spravny formét vsech
povinnych parametru a je zodpovédny za veskerou dalsi rezii, zpracovani a praci
s vyslednou odpovédi.

Jak uz jsem zminil, Directions API slouzi pro hledani cest mezi nékolika ze-
mépisnymi body. To ale neodpovidda mému pozadavku pro hledani tras ve verejné
dopravé. Directions API nastésti podporuje i vyhledavani dle daného typu pre-
pravy. Podporované jsou automobil, chiize, bicykl a verejnd doprava. Pti zvoleni
posledni moznosti lze navic i vybrat dopravni prostfedek nebo zda preferujeme
méné prestupii ¢i chiize.

Directions API je mocnym nastrojem pro hledani jakékoliv cesty mezi dvéma
body. Diky detailnim informacim o svétové silni¢ni siti a jizdnich fadech jsou jeho
vysledky velice presné. K tomu prispivaji i samotné dopravni spole¢nosti, které mu
v ramci Google Transit APT [7] poskytuji sva data.

Vystup této sluzby je ovSem dle mého nazoru trochu komplikovany. Je ve for-
méatu JSON a jeho struktura je urcena primarné pro dalsi zpracovani v ramci Go-
ogle Maps Web Services ekosystému. Obsahuje napriklad textové instrukce, velké
mnozstvi zemépisnych souradnic nebo zakédované geometrické tvary pro vykres-
leni v mapach. To se ovsem vzdaluje od mé predstavy jednoduché posloupnosti
spoji a prestupt popisujici cestu pomoci verejné dopravy.

1.1.2 IDOS

IDOSI8] je internetova sluzba slouzici k vyhledavéni tras ve vefejné dopravé. Posky-
tuje presné informace o jizdnich fadech a dokéze vyhledavat i komplikované cesty
s nékolika prestupy. Svym uzivatelim dovoluje zvolit si ¢as odjezdu, prijezdu nebo
pouzity dopravni prostredek. Zamétuje se primarné na jizdni fady c¢eské republiky,
obsahuje ovsem i informace o vét§iné mezinarodnich vlakt a autobust v Evropé.
Sva data navic dle [9] aktualizuji témét denné.

Jeji architekturu popsanou v [10] lze rozdélit na dvé ¢asti:

m server provadéjici veskeré vypocty,
= prezentacni vrstva.

Diky tomu je mozné ji vyuzivat na celé skale zarizeni se stejnymi vysledky. Nabizi
moznosti interakce pomoci webové a mobilni aplikace, poc¢itacového klienta nebo
SMS zprév.
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I kdyz zptisob realizace této sluzby nabizi moznosti napojeni externich aplikaci,
jednd se o uzavieny systém nevystavujici verejné API. Jediné jeji externi rozhrani
je pomoci URL odkazu se zadanymi parametry popsanych v [11]. Takovy odkaz
primo otevie webovou aplikaci s predvyplnénymi informacemi. Tedy nevraci zadna
relevantni data vhodné pro strojové zpracovani.

IDOS je velmi uzitecnd webova sluzba pro hledani cest ve verejné dopravé.
Jeji vystup je prehledny a obsahuje pouze nezbytné informace pro popis vysledné
sekvence spoju a prestupu. Tato data lze ovsem ziskat pouze pomoci poskytnutych
nastroju. To prakticky znemoznuje jejich dalsi automatické zpracovani nebo vlastni
zpusob zobrazovani. V tomto pripadé neuvazuji metodu tzv. web-scrapingu, jejiz
vyuziti zde povazuji minimalné za neetické.

1.1.3 TravelTime

Travel Time [12] je sluzba poskytujici API pro hledani tras mezi zadanymi body.
Funguje velmi podobné jako Directions API. Jeji vystup je ve formatu JSON
a obsahuje informace pro zobrazeni cesty pomoci mapy. Je placend, ale nabizi
variantu zdarma s mési¢nim omezenim.

S jejim rozhranim lze komunikovat pouze jednim zptisobem, a to pomoci HT'TP
klienta. Programator musi odesilat pozadavky pomoci formatu specifikovaném
v [13]. Je tedy plné zodpovédny za veskeré nasledné zpracovani ziskané odpo-
védi. Existuji i oficidlné nepodporované knihovny obalujici tuto logiku. Ty jsou
ovsem spravované pouze komunitou.

Stejné jako u Directions API, i zde je mozné vyhledavat podle zptsobu pre-
pravy. Jednim z téchto zplisobt je pomoci verejné dopravy. Mezi dalsi parametry
cesty patti napriklad maximalni pocet prestupl nebo délka ¢ekani na spoj. Nena-
bizi ovSem podrobnéjsi filtrovani dopravnich prostredkii.

Vystup této sluzby obsahuje velké mnozstvi geografickych bodt slouzicich pro
vykreslovani pésich cest v mapach. Z toho diivodu méa tendenci byt méné prehledny
v pripadech, kdy potfebujeme data pouze o verejné dopravé. Navic vyhledavani
tras ve verejné dopravé neni jeji hlavni acel. Dle popisu v [14] se primérné zaméruje
na praci s lokacemi, jejich vzdalenostmi a dosazitelnosti pro tcely cilenych reklam.

1.1.4 Shrnuti

P1i hledani existujicich Tfeseni jsem nenarazil na takové, které by odpovidalo mym
pozadavkiim. Nejvice se jim priblizila sluzba TravelTime, jejiz vystup ovsem ne-
naplnoval mou predstavu. Mym cilem bylo nalézt takovou sluzbu, ktera by se
zamerovala cisté na jednoduché hledani tras ve verejné dopravé. Tedy jejiz vystup
by byl slozen ze stiidajici se posloupnosti spoju a prestupt bez zbytecnych dat na-
vic. Tento pozadavek spliovala sluzba IDOS. Ta ale bohuzel neposkytuje verejné
API pro komunikaci s ni.
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Po otestovani vyse zminénych sluzeb jsem dosel k zavéru, ze mé vlastni Te-
seni musi komunikovat pomoci HT'TP protokolu. Je to standard webovych sluzeb
a v kontextu vyuziti mé aplikace dava nejvétsi smysl. Vystupni format musi byt
také prehledny. Mél by obsahovat pouze data nezbytna pro vypis jednoduché sek-
vence spoju, kterymi musi uzivatel jet.

1.2 Existujici algoritmy

V této sekci se zabyvam algoritmy pouzitelnych k vyteseni dané problematiky.
Nejprve definuji pojmy potfebné pro jejich pochopeni a jimi vyuzivané datové
struktury. Poté kratce popisi jejich princip fungovani a nakonec zhodnotim jejich
vyhody a nevyhody.

Pro tucely této prace jsem se rozhodl prozkoumat tii rozdilnd pojeti reSeni
tohoto problému. Jednim z nich je pfevedeni sité verejné dopravy na grafovou re-
prezentaci. Tu lze poté pouzit jako vstup pro néktery ze znamych algoritmii pro
hledani nejkratsi cesty v grafu. Dalsi pristup pracuje se sekvencemi zastavek tvo-
ici jednu cestu dopravniho prostiedku. Tyto sekvence radi do tras, které nasledné
prochézi a tvori pareto-optimalni vystup dle casu ptijezdu a poctu prestupti. Na-
konec se podivam na algoritmy stavici na tzv. spojenich (connections) a jejich
postupnym prochazeni.

P1i porovnavani jejich rychlosti pouzivam slovni spojeni ,, velmi pomalé&“ nebo
,Casove drahé*. V téchto pripadech se jedna o relativni pojmy a ¢asto oznacuji
casové jednotky v radech stovek milisekund az jednotek sekund.

1.2.1 Grafové modely

Jako prvni jsem zkoumal moznosti reprezentace sité verejné dopravy formou grafu.
K tomu se dle [15] nejéastdji pouzivaji dva zpiisoby jeho tvorby. Prvni je Casové
rozsiteny model (Time-extended model) a druhy je Casové zavisly model (Time-
-dependent model). Zde se zaméruji na prvni zminénou variantu.

Pro tcely popisu jejiho fungovani si nejprve zadefinuji tzv. elementarniho spo-
jeni. To lze popsat jako usporddanou pétici C' = (Z, Sy, So, Ty, T,). S je pocéatecni
zastavka a Sy je koncova zastavka. Ty je ¢as odjezdu z Sy, T, je cas prijezdu do S
a Z je spoj verejné dopravy. C' tedy reprezentuje pfimou cestu mezi S; a Ss.

Casové zavisly model pracuje nad grafem, kde kazdy vrchol je udalost (odjezd /-
piijezd) ve stanici, ktera se uddla v dany ¢as. Hrany odpovidaji pfimym spojum
mezi zastdvkami a jsou ohodnoceny jejich délkou.

Ve vysledném grafu se tedy objevi poc¢atecéni vrchol (Z, Sy, Ty) a koncovy vrchol
(7,85, T,). Plati ze T, — Ty > 0. Tyto vrcholy budou propojeny hranou reprezen-
tujici Z s vahou T, — Ty. Necht N = {ny,ng,--- ,nx} je mnozina vSech vrcholu
stanice S usporadana dle jejich ¢asu. Mnozina hran W = {(n;,n;1) | 1 < i <
k—1}U{(ng,n1)} tvoii prestupy v rameci jedné stanice. Jejich vahy jsou rozdilem
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B Obrazek 1.1 Vysledny graf ¢asové rozsifeného modelu [15]

casu koncového a pocatecniho vrcholu. Obrazek () ukazuje graf Casové roz-
siteného modelu s nulovym c¢asem prestupu. Mezi zastavkami A,B,C jsou prima
spojeni. TFi spojuji A a B (a,f3,7), dva jsou mezi C a B (4,() a jedno mezi B
a A (e).

Pro zohlednéni nenulovych délek prestupt navic zavedeme dalsi typ vrcholu.
Tyto prestupové vrcholy jsou pouze kopie vSech vstupnich a vystupnich uzli dané
stanice. Existuji mezi nimi hrany z mnoziny W. Z kazdého vstupniho uzlu nyni
povede hrana k nejblizsimu prestupovému vrcholu s ohledem na ¢as potiebny pro
presun. Pokud zde spoj nekon¢i, vede z néj hrana i k jeho odjezdovému uzlu.
Ohodnoceni hran je stejné jako ve zjednoduseném modelu. Ditkaz o spravnosti
tohoto postupu je v [15].

Jelikoz jsou hodnoty hran nezaporné, lze nad takto sestrojenym grafem néktery
s algoritmi pro hleddni cesty v ohodnoceném grafu. Dle [16] a [15] se ovSem nej-
Castéji pouziva klasicky Dijkstruv algoritmus definovany v [17]. Jeho béh mizeme
poté zastavit v moment dosazeni vrcholu koncové zastavky.

7 popisu tvorby potfebné datové struktury je jasné, ze vysledny graf nebude
nijak maly. Udalosti, které jsou do néj zanesené, mohou byt v ramci jedné stanice
az tisice. I to je jeden z diivodu proc je tato varianta méné preferovana oproti ¢casove
zavislému modelu. Déle je tfeba zminit, ze jakykoliv grafové zalozeny model Spatné
reaguje na zmény. Pro zapocteni zpozdéni je tfeba upravit casy vSech navazujicich
vrcholti, coz muze byt v zavislosti na datech ¢asové narocné. I tak je tento model
schopen hledani nejrychlejsi cesty mezi dvéma body. Navic s rozsitenim pouzitého
algoritmu je schopen filtrovani spojii na zakladé zadanych podminek a optimalizace
poctu prestupu.
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1.2.2 RAPTOR

RAPTOR [16], neboli Tterativni trasovani vefejné dopravym je algoritmus stavici
na fundamentalné odlisném pristupu. Dal by se vzdalené prirovnat k zaplavovym
algoritmim na grafovych modelech. Misto prochézeni jednotlivych uzli ovsem pra-
cuje nad vlastni strukturou reprezentujici trasy linek verejné dopravy. Je navrzen
tak, aby jeho vystup byl pareto-optimalni v dané mnoziné reseni.

Algoritmus funguje nad usporddanou pétici R = (I, S, T, R, F'). I je mno-
zina Casovych jednotek (lze chapat jako vtefiny dne), S je mnozina zastévek,
T je mnozina spoju, R je mnozina tras a F' je mnozina prestupu (pésich cest).
Zastavky v S jsou unikatné identifikovand misto pro néstup nebo vystup z do-
pravniho prostredku. Kazdy spoj t € T' reprezentuje sekvenci zastavek jednoho
dopravniho prostredku. Kazda zastavka v této sekvenci ma pritazeny cas piijezdu
T, € 1l a odjezdu T,; € II. Vyjimku tvori prvni a posledni zastavka, které maji
nedefinovany cas prijezdu respektive odjezdu. Plati, ze T, < T,. Cesty r € R
jsou tvoreny mnozinou spoju sdilejici stejnou sekvenci zastavek serazenych dle
jejich ¢asu odjezdu. Nakonec pfestupy f € F' jsou tvoreny uspordadanou dvojici
(s1,52), kde 51,89 € S s prifazenou dobou trvani. Tato relace je tranzitivni, tedy
(817 82) A (82, 83) = (81, 83).

Jiz jsem zminil, ze algoritmus by se dal vzdalené prirovnat k zaplavovym algo-
ritmum. Je to z toho divodu, ze pracuje v k iteracich. Pri kazdém cyklu zpracuje
vsechny nové dosazitelné trasy z mnoziny R. Na konci k-té iterace je vypoctena
cesta do kazdé dosazitelné zastavky pomoci maximalné & — 1 prestupt. Obrazek
() zachycuje hledani cesty z ps do p;. V prvni iteraci se prochézi cesta r;. Ve
druhé poté cesty ro a r3 a posledni je zpracovana cesta r4. Prazdné zastavky nebyly
v tomto priichodu viibec zvazeny.

Necht sq je nase pocatecni stanice a 7 je zvoleny c¢as odjezdu. Pred spusténim
vypoctu je kazdé zastavce nastaven nejkratsi ¢as piijezdu na co. Nasledné oznacime
sg za dosazitelnou a nastavime ji ¢as prijezdu na m. Kazda iterace se poté sklada
ze t11 kroki:

1. Nalezeni vsech spoji, které vyjizdi z nové dosazenych zastavek.

2. Vypocet nejkratsich casti prijezdu pro vSechny zastavky dosazitelné pomoci
nalezenych spoju.

3. Zapocteni pésich cest z nové dosazitelnych zastavek.

Tento proces se opakuje dokud nedosahneme naseho cile, neprekro¢ime ma-
ximalni pocet iteraci (pfestupti) nebo v posledni iteraci nedoslo k vylepseni ¢asu
piijezdu zadné zastavky. Dikazy a plné definice jsou k nalezeni v [16]. Vystup to-
hoto algoritmu je ve forméatu stridajici se sekvence prestupu a spoji. Tento model
je také schopen efektivné vyhledavat dle vice kritérii. Navic uz ze svého principu
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B Obrazek 1.2 Hledéani cesty RAPTOR [16]

optimalizuje vyslednou cestu nejen dle nejrychlejstho casu ptijezdu, ale i podle
nejméné prestupt v pareto smyslu.

1.2.3 CSA

Connection Scan Algorithm [18] (Algoritmus skenujici spojenim) je dalsi algoritmus
vymykajici se standardnimu grafovému pojeti. Stavi na sekvenénim pristupu pro-
chazeni jednorozmérného pole. Diky této vlastnosti dokaze velmi rychle vyhledavat
trasy i na velkych datech.

Jeho model je zaloZen nad usporadanou ctvetici (S,C, R, F'). S je mnoZina za-
stavek, C je mnozina spojeni, R je mnozina linek verejné dopravy a F je mnozina
prestupt. Zastavky v S jsou unikatné identifikovatelnd mista pro nastup nebo
vystup z dopravniho prostredku. Linky v R znac¢i planovanou jizdu dopravniho
prostiedku, naptiklad konkrétni autobus nebo vlak. Spojeni obsazena v C jsou
usporadané pétice reprezentujici cestu mezi zastavkami
(CdepStops CarrStops CdepTimes CarrTime, Ctrip)- Lyt vlastnosti oznacujeme jako pocatecni
zastavka, koncova zastavka, ¢as odjezdu z pocatecni zastavky, ¢as prijezdu do kon-
cové zastavky a pouzita linka v tomto poradi. Prestupy z F jsou usporadané tro-
jice (faepstops farristops faur)- Jejich vlastnosti poté nazyvame jako poCatecni stanice,
koncova stanice a délka prestupu v tomto poradi. Je vyzadovano, aby Vf;, f; € S
byla relace (f;, f;,x) tranzitivni.

Pti svém béhu prochézi vSechna spojeni v C' vzestupné dle jejich ¢asu odjezdu.
Pri tom preskakuje vsechna spojeni, jejichz linka nebo pocatecni zastavka nebyly
dosud dosazeny. Pokud narazi na prijatelné spojeni, pokusi se o zlepseni nejlepsiho
¢asu prijezdu vSech zastévek pésky dostupnych z koncové stanice. (1.3) ukazuje
pseudokdd tohoto algoritmu véetné podpirnych datovych struktur. Pii tom si pa-
matuje sérii spojeni, které vedla do dané zastavky pro ucely extrakce finalni cesty.
Tato iterace konéi v moment, kdy:

1. se bylo zpracovano posledni dostupné spojeni,

1Pfeklad autora
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for all stops x do S[x] « oo;
for all trips x do reset T[x];
for all footpaths f from s do S[ farr stop] < T + faur;

W N =

a for all connections c increasing by Caep_time do

5 if T[ciip] is set or S[Caep stop] < Cdep_time then

6 raise T[cyip];

7 for all footpaths f from car stop do

8 L S[fan;stop] — min{s[farrfslop]aCarrﬁlime + fdur};

B Obrazek 1.3 Pseudokdéd Connection Scan Algoritmu [19]

2. nejlepsi cas prijezdu do koncové zastavky je lepsi, nez cas odjezdu soucasného
spojeni.

Spravnost tohoto principu je rozvedena v [18]. T kdyZ to je velmi rychly algorit-
mus, obsahuje jednu fatalni vadu. Nedokaze optimalizovat cestu na nejmensi pocet
prestupi, pouze nejrychlejsi ¢as prijezdu. Z toho plyne, zZe jeho vystup miuze byt
mnohdy az nesmyslny. Naptiklad mize donutit uzivatele desetkrat prestoupit a byt
o minutu rychlejsi, nezli jet pfimym spojem.

Jeho nejvétsi vyhoda je ve velmi rychlé pripravé dat. Ta spociva v sefazeni
mnoziny spojeni dle jejich ¢asu odjezdu. To lze volbé spravného algoritmu provést
v fadu sekund na mnoziné o velikosti nékolik miliont spojeni, viz. [19]. Diky tomu
dokaze rychle reagovat na nastald zpozdéni, zrusené spoje nebo vyluky.

1.2.4 pCSA

Profile Connection Scan Algorithm (Profilovy algoritmus skenujici spojeni!) je roz-
siteni standardnitho CSA. Obsahuje v sobé znac¢nd vylepsSeni oproti jeho zakladni
varianté. Umoznuje optimalizaci na zdkladé jak nejrychlejsiho ¢asu prijezdu, tak
dle nejmensiho mnozstvi prestupii. Ta muze byt dle popisu v [19] realizovana jak
v pareto smyslu, tak dle jiné logiky. Pracuje nad stejnou datovou strukturou jako
obycejny CSA. Jeho béh je ovsem velmi odlisny. Skenovana spojeni neprochazi vze-
stupné dle jejich casu odjezdu, nybrz sestupné. Vysledné cesty tedy sestavuje od

VVVVVVVVVVVV

vvvvvvv

programovani.

P1i prochazeni téchto spojeni si pro kazdou zastavku x tvoii tzv. profil S|x].
Ten je tvofen mnozinou usporadanych dvojic (s,r.), kde s je ¢as odjezdu z dané
zastavky a r. znaci cas prijezdu do cile nasi cesty. Tato mnozina je sefazena dle
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prvniho parametru vzestupné. Pti vklddani nové hodnoty (si,t;) do nékterého
z profiltl jsou z néj vyfazeny vSechny dvojice (sq,ts) spliujici s; > so Aty < to.
Tim je zajisténa pareto optimalita hodnot této mnoziny dle ¢asu prijezdu.

Jesté je treba zminit, odkud jsou brany s a r.. Parametr r. spoc¢itame jako
nejmensi hodnotu z nésledujicich pripadu:

1. cas prijezdu pfi chuzi do cilové zastavky,
2. cas prijezdu pti pokracovani soucasnym spojem,
3. cas prijezdu pri prestupu na jiny spoj.

Parametr s je poté roven cgeprime. Nakonec zakomponuj (s,r.) do profilu kazdé
zastavky, ze které se lze dostat pésky do cgepsiop s Ohledem na cas prestupu. Diky
takto vytvorenym datovym strukturam jsme schopni porovnavat rizné cesty do
naseho cile a délat nad nimi dal$i rozhodnuti. Obrazek (1.4) ukazuje pseudokod
téchto operaci. K jeho pochopeni je jesté potieba dovysvétlit format struktury
T. Ta reprezentuje seznam obsahujici nejrychlejsi casy prijezdu do cile nasi cesty
sedime-li ve spoji z € R.

Pro extrakci cesty si je tieba prvky v profilech rozsitit o dva prvky. Pro zastavku
z tedy definuji strukturu (s, ¢, Centers Cenit)- Center znaci spojent, které cestujici pouzil
k opusténi zastavky z a c..i; spojeni, na jehoz konci vystoupil ze spoje. Tyto dveé
informace navic 1ze poté pouzit k extrakci optimalni cesty mezi zastavkami.

Jedna z optimalizaci tohoto algoritmu stavi na jeho zakladni verzi. Jelikoz je
celkovy béh této rozsitené varianty vyrazné pomalejsi, je dobry napad preskakovat
spojeni, jejichz linky nejsou dosazitelné. To neni mozné pti prochazeni tohoto se-
znamu sestupné. Proto je tikolem zakladniho CSA vygenerovat seznam dostupnych
linek pti jeho normélnim béhu. I pres to, Ze se tato akce miize zdat neintuitivni, jeji
vyuziti znatelné zrychluje béh celého algoritmu. Spravnost celého postupu a opti-
malizaci je k doéteni v [19].

1.2.5 Shrnuti

Vsechny vyse zminéné algoritmy jsou schopné vyteSit problém nejrychlejsiho pri-
jezdu. Pr1i jejich prozkoumévani jsem nejprve stal na strané grafového pristupu.
Jeho velkou nevyhodou je ovSsem naroc¢na priprava dat. Prii kazdé zméné je tieba
pregenerovat cely graf. To mize byt ve velké siti verejné dopravy ¢asové narocné.
Takové algoritmy tedy Spatné reaguji na nahlé udalosti, jako je zpozdéni nebo
zruseni spoje.

Na druhou stranu mou pozornost upoutaly algoritmy stavici na jinych postu-
pech. RAPTOR je velmi mocny model nabizejici optimalizaci poctu prestupi uz
v jeho zékladni varianté. Vice se ovSsem priklanim k CSA. Konkrétné k jeho rozsi-
rené varianté pCSA. Velmi mne zaujala jeho jednoduchost a rychlost. Nepottebuje
pracovat nad nijak slozitymi datovymi strukturami. Cely jeho princip stoji v pod-
staté na jednom sekvenénim prichodu jednorozmérného pole.

11
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1 for all stops x do Initialize stop data structure S[x];
2 for all trips x do Initialize trip data structure T[x];

3 for connections ¢ decreasing by cgep time dO
/* 1. Determine arrival time when starting in ¢

4 7; « arrival time when walking to the target;
5 7o « arrival time when remaining seated, uses T [cyip];
6 73 « arrival time when transferring, uses S[carr stopl;

/* 1. = arrival time when starting in ¢

7 T < min{r;, 72, 73};

/* 2. Incorporate 7. into the data structures
8 Incorporate 7. into S[x] for all stops x with footpath (x,Caep stop);

9 Incorporate 7. into T[cip;

B Obrazek 1.4 Pseudokdd Profile Connection Scan Algoritmu [19]

Pro praktickou ¢ast jsem tedy zvolil implementovat pCSA algoritmus. Priméarni
divod této volby je jeho jednoduchy a presto dynamicky princip fungovani.

1.3 MEAT problém

MEAT problém, neboli problém Minimalni ocekavané doby pfijezduﬁ, se dle popisu
v [19] zabyva poskytnutim alternativnich cest pii predpokladu zpozdéni néjakého
spoje. Cilem teseni tohoto problému je pro kazdou cilovou stanici ve vysledné trase
pripravit zalozni variantu v moment prvotniho vypoctu. Ty jsou poté aplikované
v pripadé, ze dojde k opozdéni ¢i vyluce nékteré navazujici linky. Cely tento proces
miize pusobit az prehnané pesimisticky. Misto néj mtzeme spustit nas algoritmus
znovu s upravenymi ¢asy odjezdu a prijezdu. Ovsem cestujeme-li nepredvidatelnou
siti verejné dopravy, muze byt poskytnuti alternativy jiz na zac¢atku nasi vypravy
zadanou moznosti.

Tento problém neni identicky s obycejnym zapoctenim znamého zpozdéni. Pra-
cuje totiz se vS§emi moznostmi zpomaleni nékterého spoje na zakladé definovanych
parametri. Z toho divodu se velmi lisi od klasického ptistupu pti hledani nejrych-
lejsi cesty. Vétsina existujicich algoritmt dokaze tesit problém zapocteni zdrzeni
linky na trase. Ovsem nalezeni vhodnych alternativnich spoji vyzaduje dalsi vy-
pocCty navic.

Jednim z algoritmt, ktery je do jisté miry schopen fesit MEAT problém je
pCSA. S drobnou tpravou formétu jeho profilt ukédzanou v [19] je schopen v kon-
stantnim case nalézt nésledujici spoj jedouci do naseho cile. Tento postup ovSem
neni dokonaly. Nelze totiz zarucit, ze vysledna alternativa bude ta nejrychlejsi.
Dalsi varianta je sestrojeni rozhodovaciho grafu misto jediné sekvence zastavek.
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Ta ovSsem muze byt v zavislosti na pouzitém systému velmi ¢asové naroc¢na.

1.4 Format GTFS

V [20] je format GTFS definovdn jako spoleény format pro jizdni ¥ady verejné
dopravy a s nimi souvisejicich lokaci. Jedna se o skupinu textovych souborii v jed-
nom zip archivu. Kazdy soubor poté obsahuje informace o jednom aspektu téchto
jizdnich tadia. Pro potreby této prace byly pouzity nasledujici soubory a jejich
parametry:

stops.txt — Tento soubor obsahuje seznam vSech lokaci figurujici v dané siti
vetejné dopravy. K jejich konkrétnimu déleni je pouzit priznak location_ type.

= stop_id — Povinny atribut ve formatu textového retézce. Slouzi jako unikatni
identifikator lokace.

= wheelchair boarding — Priznak, zda lze z lokace nastoupit do dopravniho
prostredku s invalidnim vozikem. Povolené hodnoty jsou:

0 nebo prazdné — neni zndmo. Pokud je vyplnén parametr parent_ station,
pouzij informaci stanice, pod kterou lokace spada;

1 — nékteré dopravni prostiedky podporuji nastup s invalidnim vozikem
z tohoto mista;

2 — z mista nelze nastoupit s invalidnim vozikem.
= location_ type — Priznak urcujici typ lokace. Mtize nabyvat hodnot:
0 nebo prazdné — zastdvka nebo néstupisté. Misto pro nastup/vystup
do/z dopravniho prostredku;
1 — stanice. Fyzicka struktura sdruzujici nékolik nastupist;
2 — vchod/vychod. Misto kudy lze vstoupit/vystoupit do/ze stanice;
3 — obecny bod. Misto uvnitt stanice neodpovidajici zadnému popisu.
Miize slouzit pro definice pésich cest;
4 — nastupni prostor. Konkrétni misto na nastupisti.

= stop_name — Nazev lokace pro ucely orientace. Povinny pro zastavky, sta-
nice a vchody/vychody.

= stop_lat — Zemépisna sirka lokace ve tvaru desetinného c¢isla. Povinna pro
zastavky, stanice a vchody /vychody.

= stop_lon — Zemépisna délka lokace. Plati pro ni to samé, jako pro zemépis-
nou sirku.
= parent_station — Identifikator stanice nebo nastupisté, pod které lokace

spadé. Je povinny pro vchody/vychody, obecné body a nastupni prostory
a zakazany pro stanice.

13
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routes.txt — Obsahuje seznam tras sité vefejné dopravy. Trasa pod sebou
seskupuje linky obsluhujici stejnou sekvenci zastavek.

= route_id — Unikatni textovy identifikator trasy.

= route short name — Kratky nazev trasy, ktery nepopisuje jeji smér nebo
cil. Jako priklady lze uvést ,, B, ,, R17 nebo ,, MHD 1. Je povinny v ptipadé,
kdy neni znam jeji dlouhy nazev.
= route_long name — Dlouhy nézev trasy, ktery yice popisuje jeji smér nebo
cilovou zastévlgu. Jako priklad uvedu ,, Praha - Cercany - Benesov u Prahy*
nebo ,, Zli¢in - Cerny Most“. Je povinny v pripadé, kdy neni zndm jeji kratky
nazev.
= route type — Priznak urcujici typ dopravniho prostiedku, ktery jezdi na
trase. Povolené hodnoty jsou:
0 — tramvaj nebo jiny nadzemni zptisob pfepravy v méstské oblasti,
1 — metro nebo jiny podzemni zptsob prepravy v méstské oblasti,
2 — vlakova doprava,
3 — autobus,
4 — trajekt nebo jiny typ vodni prepravy,
5 — zZelezni¢ni vozy na drovni ulice, které jsou tazeny kabelem vedenym
pod vozidlem,

6 — lanova doprava, kde jsou kabiny nebo sedacky zavéseny pomoci jed-
noho nebo vice kabeli,

7 — zelezni¢ni systém urceny pro prudka stoupani,
11 — trolejbus,
12 — jednokolejka.

trips.txt — Obsahuje seznam linek vetrejné dopravy. Linka je konkrétni do-
pravni prostiedek jedouci v dany ¢as po urcené trase.

= route id — Povinny identifikator trasy, pod kterou linka spada. Odkazuje
na parametr route id v souboru routes.txt.

= service id — Povinny identifikator sluzby, ktera je prirazena lince. Sluzby
slouzi k urceni, kdy které linky jezdi. Odkazuje na parametr service id
v souborech calendar.txt a calendar dates.txt.

= trip_id — Povinny unikatni textovy identifikator linky.

= trip__headsign — Nepovinny text zobrazeny na dopravnim prostiedku linky.
Obvykle obsahuje nazev cilové zastavky.

= trip_short_name — Nepovinny nazev linky. Slouzi k identifikaci dopravniho
prostiedku pro cestujici.
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= wheelchair accessible — Nepovinny priznak, zda linka umoznuje bezbarié-
rovy pristup. Povolené hodnoty jsou:
0 nebo prazdné — nejsou dostupné informace;
1 — dopravni prostredek linky mé misto pro alespon jeden invalidni vozik;
2 — dopravni prostredek linky nema misto pro invalidni vozik.
= bikes allowed — Oznacuje, zda jsou v dopravnim prostiedku linky misto pro
jizdni kola. Je nepovinny. Povolené hodnoty jsou:
0 nebo prazdné — nejsou dostupné informace;
1 — dopravni prostredek linky ma misto pro alespon jedno jizdni kolo;
2 — dopravni prostredek linky nemé misto pro jizdni kola.

stop__times.txt - Obsahuje cCasy zastaveni linek u jednotlivych zastavek.
V podstaté tedy popisuje trasy téchto linek.

= trip_id — Povinny unikatni identifikator linky. Odkazuje do souboru trips.txt.

= arrival _time — Cas pifjezdu do zastavky. Je ve formatu HH:MM:SS. Mize
nabyvat hodnoty vétsi nez 24:00:00 v pripadé, kdy linka vyjizdi pred piilnoci
a kon¢i po ni. Je povinny pro prvni a posledni zastavku pro dany spoj.

= departure time — Cas odjezdu ze zastavky. Je ve stejném formétu jako
arrival__time. Na rozdil od néj ale neni povinny.

= stop_id — Identifikator zastavky. Odkazuje do souboru stops.txt.

= stop_ sequence — Poradi, ve kterém linka navstivila danou zastavku.

calendar.txt - Nékteré linky verejné dopravy jezdi pouze nékolik dni v tydnu.
Tento soubor obsahuje rozpisy sluzeb. Ty sdruzuji tyto linky a urcuji, kdy jsou
dostupné na tydenni bazi.

= service_id — Unikatni identifikdtor sluzby. Je ve formatu textového retézce.

= monday, tuesday, wednesday, thursday, friday, saturday, sunday — Sedm po
sobé jdoucich parametri, které reprezentuji dny v tydnu od pondéli do ne-
déle v tomto poradi. Tyto priznaky znaci, zda jsou linky sluzby dostupné
v dany den. Mohou nabyvat hodnoty 0 a 1. Pokud tedy ptiznak monday ob-
sahuje hodnotu 1, linky sluzby jsou dostupné ve vsechna pondéli ze zadaného
rozsahu.

= start_ date — Pocatec¢ni datum, od kdy rozpis sluzeb plati.
= end_date — Koncovy datum, do kdy rozpis sluzeb plati.
calendar__dates.txt — V tomto souboru lze konkrétné definovat dostupnosti

sluzeb v konkrétni dny. Lze ho pouzit dvéma zpiisoby. Prvni je v kombinaci
se souborem calendar.txt. V rozpisech jizdnich radu se casto objevuji vyjimky.
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Napriklad nékteré linky nejsou dostupné ve statni svatky nebo pii mimorad-
nych akcich. Tento soubor poté miize obsahovat tyto nepravidelnosti. Toto je
preferovana varianta pouziti. Druha je samostatné bez souboru calendar.txt.
V tom ptipadé zde musi byt popsany dostupnosti vsech sluzeb v konkrétni dny.
= service id — Id sluzby.

= date — Konkrétni den, kterého se tyka tprava dostupnosti sluzby.

= exception_type — Typ zmény dostupnosti. Mtize obsahovat nasledujici hod-
noty:

1 — sluzba byla zarazena do provozu,
2 — sluzba byla vyTtazena z provozu.

pathways.txt — V nékterych pripadech nejsou prestupy mezi zastavkami uplné
primocaré. V tomto souboru lze definovat pési cesty mezi dvéma body, které
jsou definované v souboru stops.txt. GTFS reference ovsem povoluje definovat
tyto cesty pouze v ramci jedné stanice.

= pathway_id — Unikatni identifikdtor této pési cesty. Je ve tvaru textového
fetézce.

= from_stop id — Id pocatecni zastavky. Odkazuje na id v souboru stops.txt.
= to_stop_ id —Id koncové zastavky. Odkazuje na id v souboru stops.txt.

= is_bidirectional — Priznak, zda je cesty obousmérna. Povoleny jsou tyto
hodnoty:

0 — cesta je jednosmérna a vede z pocatecni zastavky do koncové,

1 — cestu lze pouzit obéma sméry.

= traversal time — Cas v sekundach udavajici pramérnou délku cesty.

Seznam vSech povinnych a nepovinnych soubort a jejich obsah je popsan v [21].

Jejich struktura je podobna formatu CSV. Diky tomu jsou velmi dobfe strojove
Citelné.

Pri blizsim prozkoumani tohoto formétu jsem si uvédomil nesplnitelnost ¢ésti

mého zadani. Konkrétné ¢asti ,, Vstup i vystup z tohoto rozhrani bude ve forméatu
GTFS“. GTFS slouzi k uklddani a prenosu statickych informaci o siti vetrejné
dopravy, nikoliv pro popis cesty v ni. Jednim z moznych feseni tohoto problému
je vystup mé aplikace ,,ohnout” do jeho tvaru. V tu chvili by se ovsem nejednalo
o format GTFS dle jeho definice. Vysledek by mu byl pouze podobny strukturou,
ale obsah by byl nevalidni pro jakykoliv dalsi nastroj. V reakci na toto zjisténi
jsem se rozhodl vyuzit jiny datovy format pro vystup mé sluzby, konkrétné JSON.
Jeho presnou strukturu poté definuji v (g

)



Taransit

1.5 Taransit

Taransit [22] je mobilni aplikace, kterd poskytuje vlakové jizdni ¥ady pro indicky
trh. Tato data dokaze poskytovat jak v online, tak offline rezimu. To je vzhledem
k relativné nizkému pokryti mobilnich siti v Indii dle [23] Zaddand vlastnost. Na
Google play ma jiz pres 50 tisic instalaci [24].

Tato aplikace je neustédle ve vyvoji a jeji ambice nekon¢i u poskytovani static-
kych jizdnich tadt. Jejim primarnim cilem je sbér informaci o zpozdénich vlakt
na zakladé dat od jejich uzivateli. Ty chce nasledné vyuzit pro planovani kom-
plexnich tras v této vlakové siti. Indi¢ti dopravci je totiz malokdy poskytuji online
a Castokrat nejsou znamy az do pifjezdu vlaku do dalsi stanice. Dle informaci z [25]
se zpozdéni nékterych vlak mize pohybovat v fadech i desitek hodin.

Jiz jsem nastinil, Ze proces ziskavani informaci o zpozdénich vlakt méa fungovat
formou tzv. live dat. Idea je takova, ze ¢lovék jedouci v daném spoji povoli sdileni
své polohy. Sbhér téchto dat bude tedy plné automaticky s minimalnim vstupem od
uzivatele. Navic je v planu vedeni této ¢innosti formou hry. Za sdileni své polohy
by uzivatelé ziskavali néjakou herni ménu ¢i jiné odmény. Ty maji slouzit jako
motivace tato data poskytovat.

Dalsi zajimavosti o této aplikaci je, ze neobsahuje reklamy. To je na indickém
trhu spise rarita.

1.6 Podklady pro navrh vlastniho reseni

V zavéru této kapitoly se podivam na pripady uziti a pozadavky kladené na mé
feseni (dale jen sluzba). Ty byly sestaveny na zakladé konzultaci s Jakubem Tur-
covskym pro potireby aplikace Taransit. Slouzi jako podklady pro praktickou cast
a zpusoby jejitho vyvoje. Jsou v nich také zohlednéné informace ziskané z predcho-
zich ¢asti.

Tato sluzba je cilena na firmy (dale zakazniky) provozujici vlastni webovou
nebo mobilni aplikaci. Tu poté nazyvam klientskou aplikaci. Jeji uzivatelé jsou
z mého pohledu i mi uzivatelé.

1.6.1 Funkcéni a nefunkéni pozadavky

Nasledujici vycet zahrnuje vsechny pozadavky na vyvijenou sluzbu.

Tato sluzba je uréena k internimu pouziti. Uzivatelé s ni tedy nekomunikuji
primo, ale pres néjakého prosttednika. Tim muze byt napiiklad reverzni proxy.
7 toho duvodu zde nejsou pozadavky na jeji zabezpeceni.

Funkéni pozadavky

17
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F1: Hledani cesty — Uzivatel mtuze vyhledat cestu mezi dvéma zastavkami.

F2:  Optimdlni cesta — Vysledna cesta bude optimalizovand nejen podle nej-
rychlejsiho casu prijezdu, ale i dle poc¢tu prestup.

F3:  Cas odjezdu — Uzivatel bude moci zadat ¢as odjezdu z jeho vybrané poca-
tecni stanice.

F4: Zpozdéni — Sluzba bude schopna zapracovat vzniklé zpozdéni nékterého
spoje do svého vysledku.

F5:  Filtrovani — Uzivatel bude schopen zadat filtry pri hledani cesty. Mezi né
patii dany typ prostfedku, bezbariérovy pristup a misto pro jizdni kolo.

F6: Aktualizace dat — Sluzba bude schopna prijmout a zpracovat data ve for-
matu GTFS. Tato data si poté ulozi a bude nad nimi pracovat.

Nefunkc¢ni pozadavky

N1: Databdze — Sluzba musi byt schopna pracovat nad riznymi relacnimi da-
tabazemi.

N2:  Pametova ndrocnost — Algoritmus je v soucasné dobé urcen pro béh na
serveru. V budoucnosti by ale mohl bézet v rezimu bez pristupu k internetu
na mobilnich zarizenich. V takovych pripadech je velikost dostupné RAM
velmi omezend, jak je popsano v [26].

N3: Rozhrani — Sluzba bude komunikovat s uzivatelskou aplikaci pomoci
HTTP protokolu.

N4:  Vystup — Vystup sluzby by mél byt ve formatu JSON, jednoduse citelny
a ve formeé stridajici se sekvence spoju a prestupu.

1.6.2 Pripady uziti

V pripadech uziti této sluzby figuruji dva ucastnici. Prvni je jeji uzivatel, ktery ji
vyuziva pro hledani cesty ve verejné dopraveé. Druhy je jeji provozovatel, ktery ji
spravuje.



Podklady pro navrh vlastniho reseni

Ul:

U2:

U3:

U4.:

U5:

U6:

ur:

Vyhleddani cesty — Uzivatel se dotazuje na cestu ze zastavky A do zastavky
B.

Cas odjezdu — Uzivatel svou cestu mize zacit nejdrive v zadany cas.

Bezbariérovy pristup — Uzivatel pro svou cestu potrebuje vyuzit spoje a za-
stavky, které poskytuji bezbariérovy pristup.

Cestovani na kole — Uzivatel cestuje na bicyklu a potifebuje vyuzit spoje
verejné dopravy, které maji misto pro jizdni kolo.

Vybéer dopravniho prostredku — Uzivatel chce pro svou cestu vyuzit pouze
vybrané typy dopravnich prostiedkii verejné dopravy. Miuze napriklad
chtit jet pouze vlakem, protoze autobusy mu jsou nepohodlné.

Aktualizace dat — Provozovatel této sluzby aktualizuje data o siti verejné
dopravy.

Zaddni zpozdéni — Provozovatel této sluzby muze zadat zpozdéni nékterého
spoje.
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Kapitola 2
Navrh architektury

V této kapitole se vénuji navrhu architektury pro implementaci praktické casti
této prace.

Navrhuji zde zpusoby realizace a fungovani jejich klicovych funkci. Nejprve odi-
vodnuji mou volbu pouzitého algoritmu. Nasledné popisuji jeho tpravy pro tcely
splnéni funkénich pozadavki z (1.6.1) a dokazuji jejich spravnost. Na to nava-
zuji popisem prace s perzistentnimi daty. Tvorim zde navrh databazového mo-
delu a ukazuji nezbytné transformace vstupnich dat do reprezentace potrebné pro
spravny béh zvoleného algoritmu. V neposledni fadé definuji konkrétni formu vy-
stupu mé sluzby a popisuji mnou zvolenou metodiku vyvoje praktické ¢asti.

2.1 Volba pouzitého algoritmu

Na samotném zacatku jsem potreboval zvolit vhodny algoritmus pro vypocet tras.
Ten musel mit vSechny vlastnosti pro splnéni pozadavku z (1.6.1). Pfi tomto vybéru
jsem vychazel z analyzy provedené v (1.2). Troufam si fici, Ze se jednd o jedno
Odviji se od néj jak nezbytné transformace vstupnich dat, tak databazovy model
pro jejich efektivni ulozeni.

Hned na zacatku jsem ze svého vybéru vyloucil zékladni CSA. Ten nesplio-
val pozadavek na optimalizaci vysledné trasy dle poctu prestupt. Déle jsem po
dikladném zvazeni rozhodl odpustil od grafovych algoritmi. I kdyz jsou pii vy-
uziti Casové rozsifeného modelu schopny splnit viechny mé kladené pozadavky,
nevyhody popsané v (1.2.1) mé od nich odradily. Nejvétsi vliv na toto rozhodnuti
méla velikost vysledného grafu a z toho vyplyvajici komplikovana reakce na vzniklé
zpozdéni nékterého spoje.

Ma4 vysledna volba se tedy odehrala mezi pCSA a RAPTOR algoritmem. Oba
jsou schopny splnéni vSech funkénich pozadavki a kazdy z nich stavi na fundamen-
talné rozdilném principu. RAPTOR nabizi jiz vestavény zpiisob hledani optimélni
cesty dle vice parametrii, zatimco pCSA vynika svou jednoduchou pripravou dat.
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Obé tyto varianty maji tedy své silné stranky. Nakonec jsem se ovsem rozhodl pro
vyuziti pCSA. Zaptsobily na mé primarné jeho jednoduchost a rychlost vychéazejici
z experimentu v ramci [19].

2.1.1 Specifikace parametru cesty

V této sekci se zabyvam zptusoby parametrizace vysledné trasy. Jako priklad zde
uvedu moznost vyhledani trasy pouze za pouziti vybranych typt dopravnich pro-
stiedki. Tyto parametry vychdzi z piipadu uziti vyjmenovanych v (ﬁ672)

Jde tedy o omezeni pouzitelnych spoji a zastavek dle zadanych parametri. To
je konceptualné velmi jednoduché. Staci z této sité dané zastavky a spoje odebrat.
Po tomto kroku lze trividlné prohlasit, ze vysledkem je stale validni sif verejné
dopravy.

Tuto operaci lze aplikovat na vsechny zpusoby filtrovani specifikované v pripa-
dech uziti. Zbyva tedy popsat efektivni proces, jak tuto sit verejné dopravy omezit

pri béhu zvoleného algoritmu.

Jak je popsano v (1.2.4), pCSA pracuje nad datovou strukturou tzv. spojeni.
Ty nasledné vklada do seznamu a sekvencéné prochazi. Toto spojeni v sobé mimo
jiné obsahuje pocatecni a koncovou zastavku a linku, kterd je spojuje. Lze tedy
z tohoto seznamu vynechat vSechna spojeni, jejichz zastavky /spojeni nesplnuji za-
dané parametry. Ve vysledku se tedy nejednd o tpravu algoritmu, nybrz o omezeni
dat nad kterymi pracuje.

2.1.2 Optimalizace poctu prestupt

[19] ukazuje dvé moznosti optimalizace cesty dle poc¢tu prestupt pro pCSA. Pri
popisu potfebnych zmén vychazim z pojmu definovanych v (Epjl)

Prvni z nich je optimalizace v pareto smyslu. I kdyz tato varianta dava nej-
presnéjsi vysledky, jeji komplexita znatelné zpomaluje vysledny béh algoritmu.
Tato optimalizace spoc¢iva v nahrazeni vsech ptivodnich profilti usporddanou dvo-
jict (Sgepp, (A1, Ag, -+, Apaa))- Index maz € N oznacuje maximalni povoleny pocet
prestupt. Element A; reprezentuje nejrychlejsi ptijezd do nasi cilové stanice po-
moci maximalné [ prestupt. Tedy kazdy profil nyni obsahuje nejrychlejsi cestu
z dané zastavky pro kazdy uvazitelny pocet prestupti. Tuto strukturu upravujeme
pri vypoctu délky cesty pri prestupu, podobné jako v klasickém pCSA.

Druhd moznost ze mtze zdat na prvni pohled vice komplexni, jeji princip neni
ovsem nijak komplikovany. Spoc¢iva totiz v zakédovani poctu prestuptt do samot-
ného casu prijezdu do cilové zastavky.

Uvazujme reprezentaci ¢asu jakozto casové znacku s rozliSenim na sekundy.
Jelikoz v jednom roce jich je zhruba 31 536 000, k tomu urcité bude stacit bezzna-
ménkovy 32-bitovy integer. Nyni do tohoto ¢isla zakdduji pocet prestupii. Rozdélim
jeho 32 bitt na 2 ¢asti, levou a pravou. Leva ¢ast nyni obsahuje ¢asovou znacku na
bitech 32-6. V pravé ¢asti o velikosti 5 bitli je poté ulozen pocet prestupt. Vzhle-



Prace s daty
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B Obrazek 2.1 Struktura ¢asové znacky pro pCSA

dem k bitové povaze porovnavani ¢isel v procesoru se nejprve porovna hodnota
casové znacky v levé c¢asti. Pocet prestuptu je bran v potaz pouze v pripadé, kdy
jsou levé casti stejné. Tato metoda tedy optimalizuje pocet prestupt v pripadé, kdy
jsou casy prijezdu identické. Stéle ovsem mohou nastat situace, kdy je o vtefinu
rychlejsi cesta s vice prestupy preferovana pred primym spojem.

Rozsitime tedy tuto optimalizaci nasledovné. Rozdélme si jeden den do seg-
mentii o velikosti 2% sekund. Nyni vSechny nejrychlejsi ¢asy spadajici do jednoho
segmentu muzeme prohlasit za stejné rychlé a jsme schopni vybrat ten s nejméné
prestupy. V podstaté ,, zaokrouhlujeme” tyto ¢asy na nasobky 256. Nové kdédovani
nasi ¢asové znacky bude vypadat jako na obrazku (2.1). Bity 32-14 obsahuji horni,
,zaokrouhlenou“, ¢ast naseho casu. Bity 13-9 reprezentuji pocet prestupi a bity
8-1 obsahuji spodni ¢ast ptivodni ¢asové znacky. Opét je zde vyuzita vlastnost
binarniho porovnavani celych ¢isel. Diky ni jsme tedy schopni optimalizovat dle
nasledujici kritérii:

1. ,,zaokrouhleného“ casu prijezdu,
2. nejmensiho poctu prestupi,
3. skutecného casu prijezdu.

Tato metoda kompletné neresi pripady, kdy optiméalni cesta obsahuje vétsi mnoz-
stvi prestupt. Dle [19] ovSem snizuje mnozstvi jejich vyskyti na piijatelné nizké
mnozstvi.

Po dikladném zvazeni vSech kladl a zaport jsem se rozhodl pro implementaci
druhé varianty. I kdyz nefresi tento problém dokonale, jeji vyrazné jednodussi im-
plementace a rychlejsi béh povazuji za dilezité vlastnosti. Zaroven meé fascinoval
zpusob jejiho fungovani za pouziti zakladnich bitovych operaci.

2.2 Prace s daty

Pro tcely spravného fungovani vysledné sluzby je tieba zpracovat a ulozit poskyt-
nuté informace o siti vefejné dopravy. V této ¢asti se tedy nejprve vénuji zvolenému
databazovému modelu s ohledem na zvoleny algoritmus v (ﬂ) Nasledné popisuji
proces transformace poskytnutych GTFS dat do tohoto modelu.
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LocationType

" name

F " locationTypeld

INTEZER
WARCHARZ (50 CHAR)

w= LocationType_PK (locationTypeld)

k
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Faoot Path
" duration INTEGER
PF* deparureStopld INTEGZER
FF" amivalStopld INTEGER

= FootPath_PK (departureStopld, arivalStopld)

T‘—ﬁ FootPath_Stop_FK (departureStopld)
T‘—:i.? FootPath_Stop_FKv2 (arivalStopld)

Stop
P " id INTEGER
" stopld WARCHARZ (30 CHAR) Trip Connection
name WARCHARZ (100 CHAR) F"id INTEGER
latitude FLOAT (13} " departureTime INTEGER
longitude FLOAT (13} " arivalTime INTEGER
wheelChairBoarding  INTEGER 4—<IE - tipld INTEGER
F " locationTypeld INTEGER < - departureStopld INTEGER
Z= Stop_PK (id) F " amivalStopld INTEGZER

T‘-ﬁ Stop_LocationType_FK {locationTypeld)

= TripConnection_PK (id)

T‘-_ﬁ TripConnection_Trip_FHK (tripld)
T‘-ﬁ TripConnection_Stop_FK {(departure Stopld)

Route % TripConnection_Stop_FEv2 {arivalStopld)
P " id INTEGER M
" routeld WARCHARZ (30 CHAR) v
shotName WARCHARZ (50 CHAR) Trip
langName WARCHARZ (100 CHAR)
F " routeTypeld  INTEGER F"id INTEGER
=] - wipld WARCHARZ (30 CHAR)
i Houtel RH[E) tripHeadSign VARCHARZ (100 CHAR)
T‘-:i? Route_RouteType_FHK (route Typeld) tripShortMName WARCHARZ (50 CHAR)
wheelChairAccessible INTEGZER
bikesAllowed INTEGER
F " routeld INTEGER
serviceld INTEGZER
RouteType = Trip_PK (id)
F " routeTypeld INTEZER ﬁ Trip_Route_FK (routeld)
" name WARCHARZ (50 CHAR)

= RouteType_PK (route Typeld)

ServiceDay

ServiceDayTripRel

w= SemviceDay PHK(id)

B Obrazek 2.2 Rela¢ni model databéze

P " id INTEGER
" serviceld VARCHARZ (30 CHAR)
" serviceldint  INTEGER ]
" senviceDay DATE
" willGao CHAR (1)

INTEGER
INTEZER

FF" tripld
FF" serviceDayld

w= ServiceDayTripRel_PHK {tripld, serviceDayld)

T‘-ﬁ ServiceDayTripRel_Trip_FK (tripld)
T‘-:i? SerwiceDayTripRel_SemwiceDay FHK (serviceDayld)




Prace s daty

2.2.1 Navrh databaze

Z davodu splnéni pozadavku (1.6.1) jsem mél pri realizaci perzistentniho tlozisté
na vybér pouze relacni databazové systémy. Pro jednoduchost jsem se tedy rozhodl
pii testovani vyuzit H2 [27] databézi. Ta neni tak tplné databdzovym systémenm.
Jednd se o knihovnu napsanou v jazyce Java [28] poskytujici JDBC rozhrani.
Dokaze ukladat data jak docasné v operacni paméti, tak trvale do souboru na
disku. V (B) poté popisuji moznosti a zpisoby pouziti jinych rela¢nich databazi.

Jak jiz bylo feceno vyse, pro spravné fungovani vysledné sluzby je tieba zvolit
formu uklddanych dat. Obrazek (2.2) ukazuje mij vysledny relacni databazovy
model. Jeho struktura je pomérné jednoduchd, jelikoz data potrebnd k béhu al-
goritmu a sestaveni vystupu nejsou nijak komplikovana. Zakladni kostra tohoto
modelu vznikla jesté pred zacdtkem implementace. V pribéhu byl ovSsem nékoli-
krat upravovan pro reseni konkrétnich situaci.

Ve zbytku této sekce strucéné popisuji jednotlivé tabulky a jejich sloupce. Ex-
plicitné zde neuvadim vétsinu primérnich kli¢a (sloupce id). Ty slouzi pouze pro
ucely tvorby vazeb mezi tabulkami a nejsou v aplikaci jinak vyuzivany. Primarni
a cizi klic¢e jsou na diagramu zdtraznény pismeny P a F v tomto poradi pred jejich
nazvem. Jeden sloupec muze zastavat obé role, v tom pripadé je oznacen obéma
pismeny.

= LocationType — Tabulka slouzici jako ¢iselnik typu zastavek. Format GTFS
ve své specifikaci klasifikuje zastavky dle jejich typu.

* locationTypeld — id lokace piesné odpovidajici referenci GTFS (@)

* name — nizev této lokace

= Stop — Reprezentuje zastavky v siti verejné dopravy.

* stopld — id zastavky extrahované z GTFS dat

* name — nazev zastavky

* latitude — zemépisnd $itka umisténi této zastavky

longitude — zemépisna délky umisténi této zastavky

wheelChairBoarding — priznak, zda zastavka ma rampu pro vozickare; Muze
nabyvat hodnoty 0, 1 nebo 2. Ty znamenaji nezndmo, ano a ne v tomto
poradi.

locationTypeld — cizi kli¢ typu zastavky

= RouteType — Slouzi jako ¢iselnik typt tras. V GTFS je kazdé trase prirazen
jeji typ specifikujici dopravni prostiredek, jaky po ni jezdi.

* route Typeld — id typu trasy presné odpovidajici referenci GTFS (ﬂ)

* name — nazev této lokace
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= Route - Obsahuje trasy v siti verejné dopravy. Trasa pod sebou sdruzuje
konkrétni linky. Jako piiklad bych uvedl trasu metro C (Letnany - Ladvi -
Hije).

*

*

routeld — id trasy extrahované z GTF'S dat

shortName — kratky nazev této trasy; Pokud vychézim z prikladu vyse, zde
bude obsazena hodnota ,,C*.

longName — dlouhy nazev této trasy; Z prikladu vyse zde bude hodnota
, Letnany - Ladvi - Haje“

route Typeld — cizi kli¢ typu této trasy; Tedy dopravniho prostfedku fungu-
jictho na této trase.

= ServiceDay — V této tabulce jsou ulozeny provozni dny. Tedy konkrétni dny,
kdy které linky jezdi. Ty jsou sdruzeny pod tzv. sluzbami.

*

*

serviceld — id sluzby extrahované z GTFS souboru.

serviceldInt — ¢iselny ekvivalent k serviceld; Tedy kazda hodnota z servi-
celd méa pritazené pravé jedno celé cislo. Tento sloupec existuje z diavodu
optimalizace nékterych operaci pri béhu samotného algoritmu.

serviceDay — den ke kterému se vztahuje dany zaznam

willGo — priznak, zda linka v tento den jede nebo ne

= Trip — Obsahuje informace o konkrétnich linkach verejné dopravy. Jako priklad
bych zde uvedl vlak R705 smér Ceské Budéjovice.

*

*

tripld — id linky extrahované z GTFS dat.

tripHeadSign — text objevujici se na znacce na dopravnim prostredku této
linky; Slouzi k identifikaci cile cesty tohoto spoje. Z prikladu vyse by zde
byla hodnota ,, Ceské Budéjovice®.

tripShortName — kratky identifikator této linky; Z ptikladu vyse by zde byla
hodnota ,, R705%.

wheelChairAccessible — priznak, zda ma tato linka misto pro invalidni vozik
bikesAllowed — priznak, zda mé tato linka misto pro jizdni kolo
routeld — cizi kli¢ trasy

serviceld — Ciselné id sluzby, pod kterou tato linka spada; Neslouzi jako
cizi kli¢, tedy se neodkazuje do tabulky ServiceDay. Tento sloupec slouzi
k optimalizaci pti vybéru linek z databaze.

= ServiceDayTripRel - Spojujici tabulka pro propojeni linek s jejich provoz-
nimi dny.

*

tripld — cizi kli¢ linky
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* serviceDayld — cizi kli¢ provozniho dne

= FootPath — Reprezentuje pési cesty mezi zastavkami. Ty jsou dilezité pro
zapocitani prestupt.
* duration — délka chiize mezi zastavkami v minutéch
* departureStopld — cizi kli¢ pocatecni zastavky této cesty
* arrivalStopld — cizi Kli¢ cilové zastavky této cesty

m TripConnection — Obsahuje pifima spojeni mezi zastavkami. Struktura této
tabulky presné odpovida spojeni zadefinovaném v (1.2.3).

* departure Time — ¢as odjezdu z pocateéni zastavky

* arrivalTime — Cas prijezdu do cilové zastavky

* tripld — cizi kli¢ linky tohoto spojeni

* departureStopld — cizi kli¢ pocatecni zastavky tohoto spojeni

* arrivalStopld — cizi Kli¢ cilové zastéavky tohoto spojent

2.2.2 Transformace dat

7 popisu databdzového modelu vyse vyplyva, ze nezbytné transformace dat nebu-
dou nijak komplikované. Vétsina tabulek se totiz svou strukturou velmi podoba
konkrétnim souboriim z GTFS formatu. Jedinou vyjimkou je tabulka TripCon-
nection, jejiz format je odvozen od datové struktury zvoleného algoritmu.

Pro jeji plnéni vyuziji soubor stop__times.txt, ktery je povinny v GTFS datech.
Podrobnéji ho popisuji v [21]. Ten obsahuje casy zastaveni konkrétnich linek na
jejich zastavkach. Pro ucely ukazky zde uvedu nékteré jeho parametry pottebné
pro danou transformaci:

m trip id — id linky zastavujici na dané zastavce

m arrival__time — Cas prijezdu do zastavky

m departure_time — Cas odjezdu ze zastavky

m stop_id — id zastavky

m stop_sequence — poradi, ve kterém je dand zastavka navstivena

7 jednoduchého pozorovani vyplyva, ze pro ziskani jednoho primého spojeni mezi
dvéma zastavkami potfebuji dva po sobé jdouci zaznamy. Data ze stop_times.txt
si tedy setadim nejprve dle trip_id a poté dle stop_sequence vzestupné. Vysledna
posloupnost poté obsahuje bloky zaznamii seskupené dle jejich linek a serazené od
prvniho zastaveni po posledni.
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Méjme tedy zaznamy D a A pro které plati Dy ia = Awrip id/\ Dstop sequence <
Astopisequence- Z toho dle pOPiSU v [21] plyne 1 Ddepartureitime < Aarrivalitim@ Vf"
sledné primé spojeni ¢ lze poté popsat jako usporadanou pétici

(Dstop_ida Astop_ida Ddeparture_tim67 Aarrival_time7 Atrip_id) .

2.3 Vystupni format

Jak jsem jiz avizoval v (E), jako vystupni formét jsem se rozhodl vyuzit JSON.
Jeho strukturu jsem navrhl tak, aby reprezentovala jednoduchou posloupnost spoju
a prestupt. Nejprve si zadefinuji jeho dil¢i Casti a ty poté spojim do vysledné
formy. K tomu pouzivam programovaci jazyk TypeScript [29], ktery rozsifuje jazyk
JavaScript o statické datové typy. Z toho diivodu ho povazuji za dobry zptsob, jak
tento vystup popsat.

Ukézka kédu (1) vyobrazuje vystupni format pro reprezentaci zastavky ve ve-
fejné doprave. Jeho obsah je strohy, protoze je potreba pouze pro identifikaci mista
pro néastup/vystup do/z dopravniho prostiedku.

interface Stop {
name: string;
stopIld: string;
i

B Vypis kédu 1 DTO vystupu zastavky ve verejné dopravé

Ukéazka (&) popisuje vystupni formét pro trasu verejné dopravy. Obsahuje jak
jeji textovou identifikaci pro cestujici, tak jeji typ. Ten slouzi k urceni druhu do-
pravniho prostredku, pro ktery je tato trasa urcena.

interface Route {
routeld: string;
shortName: string;
longName: string;
routeType: {
routeTypeld: number;
name: string;

};

B Vypis kédu 2 DTO vystupu trasy ve verejné dopravé

Ukazka () nasledné obsahuje vystupni forméat pro spoj verejné dopravy. Slouzi
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k urceni konkrétni linky, kterou musi cestujici jet. Ma v sobé jak jeji textovou
identifikaci, tak i objekt reprezentujici trasu, pod kterou spada.

interface Trip {
tripld: string;
route: Route;
tripHeadSign: string;
tripShortName: string;

B Vypis kédu 3 DTO vystupu linky ve vefejné dopravé

V neposledni radé ukazky (@) a (B) popisuji vystupni struktury, které tvori diléi
casti vysledné cesty. Obé obsahuji parametr name, ktery slouzi pro jejich rozliseni.

TripConnection reprezentuje cestu v dopravnim prostifedku mezi dvéma za-
stavkami. Riké ,nastup v zastdvce departureStop v ¢as departureStop do spoje
trip a vystup v arrivalStop v ¢ase arrivalTime*. Tyto zastavky nemusi byt hned
za sebou.

FootConnection popisuje pési cestu, neboli prestup mezi zastavkami. Lze ho
interpretovat jako , cesta ze zastavky departureStop do zastavky arrivalStop trva
durationInMinutes minut®.

interface TripConnection {
trip: Trip;
departureTime: string;
arrivalTime: string;
name: string,
departureStop: Stop;
arrivalStop: Stop;

B Vypis kédu 4 DTO vystupu cesty dopravnim prostiedkem ve vefejné dopravé

interface FootConnection {
durationInMinutes: number;
name: string;
departureStop: Stop;
arrivalStop: Stop;

B Vypis kédu 5 DTO vystupu pro prestup ve vefejné dopravé
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Nakonec v ukazce (%) spojuji predchozi ¢asti do vysledné cesty. Mym primarnim
cilem byla jednoduchost a ¢itelnost vystupu. Jeho struktura je tedy jednoduchy
seznam, ktery obsahuje stridajici se TripConnection a FootConnection.

interface Path{
connections: Array<TripConnection | FootConnection>
b

B Vypis kédu 6 DTO vystupu pro vyslednou cestu



Kapitola 3

Realizace

V této kapitole popisuji, jak jsem postupoval pti tvorbé této prace. Dale zde zd-
vodnuji volbu mnou pouzitych technologii. Nakonec popisi nékteré problémy, na
které jsem narazil pti implementaci a mé zptisoby jejich feseni.

Vyvoj této prace probihal klasickym vodopddovym modele. V ramci realizace
jsem ale se casto vracel a upravoval ¢asti z navrhu architektury. Piikladem mtize
byt databazovy model (M) nebo vystupni format (M) Ke tém jsem se vracel
pri feseni konkrétnich problémii, pfi implementaci.

Pro ucely ukazky jsem vytvoril také webovou aplikaci v jazyce JavaScript. Ta
slouzi k interakci s uzivatelem a umoznuje mu hledat trasy ve verejné dopravé.
Nabizi moznosti filtrovani téchto tras dle pripadt uziti v (Fﬁ%) Byla také vyuzita
pri vyvoji vysledné backendové sluzby. Pouzival jsem ji pro aktualizaci dat o verejné
dopravé a pro rychlé manualni testovani zmén. V nasledujici sekcich referuji na tuto
webovou aplikaci jako na ., frontend®

3.1 Backend

Zacal jsem tedy s implementaci backendové webové sluzby. V tento moment jsem
jesté neuvazoval o tvorbé frontendu. K jejimu testovani jsem nejprve pouzival
aplikaci Postman [30].

3.1.1 Volba technologii

Na vybér jsem mél nékolik technologii, pomoci kterych lze tvorit webové sluzby.
Diky tomu, ze Kotlin je interoperabilni s Javou, jsem mél moznosti vyuziti i Java
technologii. Rozhodoval jsem se tedy mezi frameworky Ktor [31], Micronaut [32]
a Spring [33].

Ktor je framework pro jazyk Kotlin, ktery je zalozen na asynchronnim pristupu
zpracovani pozadavku. Slouzi k tvorbé webovych sluzeb a klientskych aplikaci.
Programuje se v ném explicitnim zptisobem, na rozdil od zbylych dvou variant.
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Micronaut je framework urceny pro programovaci jazyky bézici v JVM. Jeho
hlavni cil je tvorba modularnich mikrosluzeb a serverless aplikaci. Stejné jako Ktor
je postaven na asynchronnim piistupu. K tomu vyuziva Netty webovy server [34].
K deklaraci svych komponent pouziva anotace. Nevyuziva ovsem reflexi, jako tomu
je u jinych JVM frameworkt. Tyto anotace analyzuje a zpracovava pti kompilaci
kédu. Je tzv. full-stack, obsahuje v sobé tedy knihovny pro praci s databazi, kon-
figuraci zabezpeceni nebo DI.

Spring je ekosystém projektii, které dohromady slouzi k vytvoreni komplexnich
aplikaci. Jeho hlavnim zameérenim je tvorba webovych a cloudovych sluzeb. Pri
jejich tvorbeé lze vyuzit jakoukoliv kombinaci téchto moduli. Pokud chce komuni-
kovat s databazi, mize do své aplikace pridat modul Spring Data. Pokud pottebuje
zabezpecit svou sluzby, existuje projekt Spring Security. Takto modularni design
dava vyvojari moznost zaclenit novou funkcionalitu do své aplikace v moment, kdy
ji potiebuje. Pro deklarace svych komponent Spring vyuziva anotace. Na rozdil od
Micronautu ale silné stavi na reflexi.

Pro implementaci této prace jsem se nakonec rozhodl pouzit Spring Boot. Jedna
se o projekt v ramci Springu, ktery jiz obsahuje zakladni konfiguraci pro sviij
béh. Mam s nim nejvétsi zkusenosti a jeho moduly mi ve vysledku velmi uleh¢ili
vyslednou implementaci. Jako priklad uvedu préaci s databazi, kde jsem vyuzil
modul Spring Data JPA.

3.1.2 Architektura kédu

Rozhodl jsem se pouzit klasickou trivrstvou architekturu, tedy datovou, aplikacéni
a prezentacni vrstvu. Jedna se o standardni architekturu pro servery.

Spring Boot stavi na tomto déleni do vrstev, které mezi sebou komunikuji.
K jejich deklaraci lze pouzit poskytnuté anotace. Jako priklad zde uvedu anotace
@Service a @RestController.

3.1.3 Datova vrstva

Jak jsem zminoval vyse, pro praci s databazi jsem se rozhodl vyuzit projekt Spring
Data, konkrétné jeho modul Spring Data JPA [35]. Ten funguje jako abstrakce nad
konkrétnimi implementacemi JPA. Pro tuto préaci jsem zvolil framework Hibernate
[36]. Dohromady poskytuji moznosti ORM, tedy mapovéani databézovych tabulek
na entity v kodu.

V ukézce kddu (H) je poté vidét zpusob tohoto mapovani. Pro reprezentaci
entit pouzivam obycejné datové tiidy. Ty jsou popsany pomoci anotaci tak, aby
odpovidali konkrétnim tabulkdm. Typicky ORM pracuji tak, ze databazové vazby
modeluji jako reference na jejich entity. Ty poté nacita z databaze v moment, kdy
jsou potieba. Z toho divodu musi vSechny operace nad danou entitou probihat
v ramci jednd transakce. Tomuto omezeni jsem se chtél vyhnout, a tak jsem tyto
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reference nahradil jejich ID. Vzhledem k tomu, Ze v databazi to jsou obycejné
sloupce si s timto mapovanim Hibernate dokéze poradit.

@Entity
@Table(name = "tripConnection")
data class TripConnection(
val departureStopld: Int,
val arrivalStopld: Int,
@Column(name = "departureTime") val departureTimeDb: Int,
@Column(name = "arrivalTime") val arrivalTimeDb: Int,
val tripIld: Int,
Q@Id @Column(name = "id") val tripConnectionld: Int = 0

B Vypis kédu 7 Databdzova entita

Jesté je treba popsat zpusob, jakym jsem vytvoril tabulky v databazi. Jeli-
koz jsem nevyuzil ORM typickym zpiisobem, aplikace neni schopna tyto tabulky
vytvorit sama. Z toho divodu jsem pouzil klasicky sql soubor obsahujici vSsechny
potfebné DDL piikazy. O jeho spusténi se stard nastroj Flyway [37]. Ten slouzi
k automatickému spousténi databazovych migraci. Dokaze inkrementalné upra-
vovat schéma cilové databaze a diky tomu verzovat jeji zmény. Tuto funkci jsem
ovsem nevyuzil a pro mé potreby jsem vytvoril pouze finalni verzi.

Pro komunikaci s databazi jsem pouzil JpaRepository, které lze vidét v ukazce
kodu (@) Jedna se o rozhrani, které poskytuje definice CRUD operaci, jako jsou
save (), delete() nebo find (). Jako parametr prijima entitu, nad kterou pracuje
a typ jejiho ID. Spring poté sam vygeneruje konkrétni implementaci tohoto roz-
hrani a vSech jeho metod. Ta je nasledné pouzita pti béhu aplikace v mistech, kde
je jeji rozhrani pouzito ve spojeni s DI.

Spring Data JPA dokaze generovat i téla metod, které nejsou v zékladnim roz-
hrani
JpaRepository. Ukéazka nize obsahuje metodu pro vybér zastavky podle sloupce,
ktery neni jejim ID. Néazev této metody samoziejmé musi odpovidat danym pra-
vidlim, kterd jsou k doc¢teni v [38].

interface StopJpaRepository : JpaRepository<Stop, Int> {
fun findByName(name: String): Stop?;
X

B Vypis kédu 8 JPA Repository

Tuto vrstvu jsem rozdélil v podstaté na dvé. Prvni z nich jsou jiz zminéna
rozhrani
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JpaRepository<>. Ty ale v aplikac¢ni vrstvé nepouzivam pirimo. K tomuto tucelu
jsem vytvoril vlastni repozitate, tzv. repository, které jejich funkce obaluji. Ukazka
kodu (E) obsahuje ptiklad takové tridy. Kazda entita ma tedy pritazeny vlastni
JpaRepository a jeho obalujici repository. Diky tomuto pristupu lze kdykoliv zmé-
nit zpusob komunikace s databazi s minimalnim zasahem do zbytku aplikace.

ORepository

class TripConnectionRepository() : GeneralRepository<TripConnection,
< Int, TripConnectionJpaRepository>() {

b

B Vypis kédu 9 Repository obalujici JpaRepository

Vzniklé tiidy ovSem obsahuji velké mnozstvi identického kédu pro CRUD ope-
race. Z toho diivodu jsem pro jejich implementaci vyuzil generického predka. Jeho
c¢ast je vidét v ukdzce kédu (10). Ten prijima jako parametr entitu se kterou pra-
cuje, typ jejiho ID a JpaRepository. Jeho metody lze navic prekryt implementaci
z jeho potomku v pripadé, kdy je to potreba.

abstract class GeneralRepository<Entity : Any, Id : Any, Repository :
< JpaRepository<Entity, Id>>() {

Q@Autowired
protected lateinit var jpaRepository: Repository

open fun save(entity: Entity): Entity {

return jpaRepository.save(entity)
}

open fun findById(id: Id): Entity? {
return jpaRepository.findByIdOrNull(id)
}

B Vypis kédu 10 Cast generického repository

3.1.4 Aplikac¢ni vrstva

Aplikac¢ni vrstva obsahuje funkcionalitu pro hledani trasy a pro zpracovani vstup-
nich dat. K deklaraci komponent z této vrstvy Spring pouziva anotaci @Service.
Tato vrstva poskytuje funkce prezentacni vrstvé a vyuziva datovou vrstvu pro
ukladani a nacitani dat.
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Existuji zde ttidy slouzici pouze jako prostfednici mezi prezentacni a datovou
vrstvou, tzv. service. Poskytuji tedy obyc¢ejnou CRUD funkcionalitu. Ukazka kédu
(E) zobrazuje takovou tridu. Opét zde pro kazdou entitu existuje samostatna
service.

Q@Service
class TripConnectionsService() : GeneralService<TripConnection, Int,
< TripConnectionRepository>() {

M Vypis kédu 11 Service pro pristup k datové vrstve

Stejné jako v datové vrstvé by i zde tedy existovalo mnoho duplikétniho kodu.
7 toho duvodu jsem aplikoval stejny postup, jako pro repozitare vyse. Vytvoril jsem
generického predka, ktery prijima jako parametry entitu, typ jejiho ID a repository.
Jeho ¢ést lze vidét v ukdzce kédu (12).

abstract class GeneralService<Entity : Any, Id : Any, Repository :
< GeneralRepository<Entity, Id, out JpaRepository<Entity, Id>>>() {

QAutowired
protected lateinit var repository: Repository;

O@Transactional

open fun save(connection: Entity): Entity {
return repository.save(connection)

}

Q@Transactional

open fun findA11(): List<Entity> {
return repository.findA11()

b

B Vypis kédu 12 Cést generické service

Toto déleni se muze zdat neefektivni, poskytuje ale velkou kontrolu nad praci
s daty. Pokud se zméni néjaka logika pro vkladani dat, tak ji lze jednoduse upravit
v dané service. Takovy zasah poté bude mit minimalni vliv na zbytek aplikace.

3.1.4.1 Algoritmus a filtrovani

Implementace zvoleného algoritmu se sklada ze dvou krokt. Prvni z nich je vy-
pocet profilt, které obsahuji cestu ze dané zastavky do cile cesty. V tomto kroku
se nejprve zavola zakladni varianta CSA. Jeho vystup je seznam spoji, pomoci
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kterych se 1ze dopravit do cilové zastavky. Tato operace slouzi k optimalizaci béhu
pCSA.

Algoritmus na svém vstupu ocekava seznam spojeni sefazeny dle ¢asu odjezdu
sestupné. K tomuto tcelu jsem se rozhodl vyuzit Kotlin sekvence [39]. Ty funguji
stejné jako jiné kolekce, pres které lze iterovat. Nabizi ovsem moznost aplikovat
filtry na jejich prvky v moment, kdy jsou prochézeny. Diky tomu lze tedy jednoduse
omezit prochézeny seznam spojeni bez vytvareni nové kolekce. Tento pristup jsem
vyuzil pro filtrovani spojeni, jak je popsano v (2.1.1). Priklad pouziti je vidét
v ukdzce kédu (13).

sequence.filter { route ->
usesAllowedVehicle (route)
}

B Vypis kédu 13 Piiklad filtrovani sekvence

Druhy krok je z téchto profili extrahovat vyslednou nejrychlejsi cestu. Nasle-
dujici pseudokdd popisuje tento proces. K jeho pochopeni je treba popis datové
struktury profilu z (12%)

s = pocCatelni zastavka
r = Cas odjezdu
vistup = prazdny seznam

opakuj, dokud neni dosaZena koncova zastavka:
p = prvni profil zastavky s, jehoz odjezd >=r
pokud takovy profil neexistuje, pak
skon€i a hledand cesta neexistuje

d = pé8i cesta ze zastavky s do cilové zastavky

pokud je délka d krat3i nez délka cesty pomoci p, pak
pfidej d do vystupu

skonci
pfidej cestu obsaZenou v p do vystupu
s = koncova zastavka p
r = Cas vystupu v koncové zastavce p

vrat vystup




Backend

3.1.5 Prezentacéni vrstva

Prezentacni vrstva se sklada z jediného fadice (controlleru), ktery vystavuje roz-
hrani pro komunikaci s touto sluzbou. K jeho deklaraci jsem pouzil Spring anotaci
@RestController. Ta na rozdil od anotace @Controller pouze zjednodusuje vy-
slednou implementaci. Konkrétni HT'TP endpointy jsou poté reprezentovany po-
moci metod. Jak je ve Springu zvykem, tyto metody musi mit anotace popisujici
jejich vlastnosti. V ukazce kédu (@) lze vidét priklad vytvoreni controlleru a kon-
krétniho endpointu. Zde jsem pouzil specialni anotaci @GetMapping, ktera primo
specifikuje HTTP metodu GET.

@RestController
class Controller() {

0@GetMapping("/path/json")

fun path(): ResponseEntity<Path> {
return ResponseEntity.ok(findPath())

}

B Vypis kédu 14 Priklad controlleru v prezentacni vrstveé

3.1.5.1 Format rozhrani

Ke komunikaci s touto sluzbou jsem se rozhodl pouzit HTTP protokol. Je tieba
tedy jesté popsat konkrétni forméat pozadavki, které zpracovava.

/load Je endpoint, ktery slouzi k ptijeti novych GTFS dat. Pozaduje nasledu-
jici parametry:
= file - Zip soubor, ktery obsahuje nova data.

= password - Heslo pottebné pro spusténi aktualizace. Lze ho konfigurovat na
strané sluzby.

/path/json Je endpoint pro ziskdni vysledné cesty. Prijima nasledujici para-
metry:

= departureStopld - GTFS ID pocatecni zastavky hledané cesty.
= arrivalStopld - GTFS ID cilové zastavky hledané cestu.
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= departureTime - Nepovinny parametr, ktery urcuje den a c¢as odjezdu. Po-
kud neni ptitomny je pouzit ¢as odeslani pozadavku. Musi byt v ISO 8601
formatu [40].

= bikesAllowed - Nepovinny parametr udavajici, zda vysledna cesta musi za-
pocitat misto pro kolo. Povolené hodnoty jsou true a false.

= wheelChairsAllowed - Nepovinny parametr udavajici, zda vysledné cesta mit
bezbariérovy pristup. Povolené hodnoty jsou true a false.

= vehiclesAllowed - Seznam identifikatort povolenych dopravnich prostredki.
Tyto hodnoty musi byt oddéleny carkou.

/delay Je endpoint pro zadéni zpozdéni spoje. Jeho parametry jsou:

= tripld - GTFS ID spoje, u kterého vzniklo zpozdéni.
= durationMinutes - Velikost tohoto zpozdéni v minutéch.

= dateString - Datum vzniklého zpozdéni ve formatu ISO.

3.2 Frontend

Zhruba v poloviné vyvoje backendu jsem se rozhodl vytvorit doprovodnou webo-
vou aplikaci. Jedna se o maly projekt napsany v jazyce JavaScript, ktery poskytuje
moznosti interakce s vyslednou sluzbou. Lze s jeji pomoci otestovat vSechny pii-
pady uziti z pohledu uzivatele a zaroven aktualizovat data na backendu. Pr1i jeji
tvorbé jsem si kladl za cil, aby jeji spusténi a pouziti bylo co nejjednodussi.

7 toho divodu jsem ji zakomponoval pfimo do vysledné sluzby. Framework
Spring totiz dokaze automaticky poskytovat statické soubory webovych stranek.
Tato aplikace tedy bude dostupnd v moment, kdy je spustén backend. Uzivatel
poté musi pouze prejit na spravnou URL pomoci prohlizece a otevie se mu tato
webova aplikace. Obrazek Epi ukazuje jeji vyslednou formu.

3.2.1 Volba technologii

Pro implementaci jsem nechtél pouzit Cisty JavaScript. Pti tvorbé komplexnich
webovych aplikaci mtze totiz byt dle mého nédzoru velmi neptehledny. Rozhodl
jsem se tedy sahnout po nékterém z mnoha dostupnych frameworkt pro tvorbu
dynamickych webovych stranek. Chtél jsem, aby béh této aplikace byl omezen
Cisté na prohlizec uzivatele. Tedy aby jeji spusténi nevyzadovalo samostatny server.
Nakonec se ma vysledna volba odehrala mezi frameworkem Vue.js [41] a knihovnou
React.js [42].

Obé varianty nabizi moznosti tvorby dynamickych webovych aplikaci. Vue.js
stavi na HTML sablonach k deklaraci komponent a jejich propojeni s vnitini logi-

vvvvvv

nenty, ovsem k jejich reprezentaci pouziva tiidy nebo obycejné funkce.



Frontend

Upload data

Wheelchair accesible ] Bikes allowed [ ] MNumber of consequent paths

Allowed vehicles | select

Bystfice,Zel.st. | |sazava zast. BT send |

+ Bystiice u Benesova - Sazava zast. (10:44:30 - 11:41:00)

Rail - R17 (Praha - Benesov u Prahy - Olbramovice - Tabor (- Ceské Budgjovice))
@ Direction Praha-Holesovice
Bystfice u Benedova (10:44:30) - Ceréany (10:56:00)

Rail - 580 (C"erc'any - Sazava - Ledecko - Zruc nad Sazavou - Leded nad Sazavou)
@ Direction Ledeé n.S.
Cercany (11:09:00) - Sazava zast. (11:41:00)

B Obrazek 3.1 Vyslednd webova aplikace

Po jejich porovnéni jsem se rozhodl pouzit React.js. Tato webova aplikace neni
nijak komplexni a z toho divodu mi prisel pristup této knihovny jako spravna
volba.

K odesilani HTTP pozadavkil na backend jsem se rozhodl pouzit knihovnu
Axios [43]. V tomto pripadé obaluje funkce zabudovaného HTTP klienta v jazyce
JavaScript [44]. Z mého pohledu ale nabizi srozumitelnéjsi rozhrani a zpisob jeho
pouzivani.

3.2.2 Architektura koédu

Vzhledem k povaze této aplikace jsem se rozhodl pouzit dvouvrstvou architek-
turu. Tedy pouze datovou a prezentacni vrstvu. Jeji primarni tcel je , prekladat®
pozadavky uzivatele pro backend a zobrazovat vysledné cesty.

3.2.3 Datova vrstva

Datova vrstva se stard pro komunikaci s backendem. K tomu vyuziva protokol
HTTP. Ukéazka kédu (ﬁa) obsahuje piiklad odeslani pozadavku na server. Zde
konkrétné se jedna o ziskani seznamu zastavek, jejichz nazev je podobny se zada-
nym textem.

3.2.4 Prezentacéni vrstva

Prezentacni vrstva interaguje s uzivatelem a umoznuje mu vyhledavat trasy ve ve-
fejné dopravé. V tomto pripadé je tvorena z React.js komponentami. Kazdé takova
komponenta reprezentuje jinou ¢ast webové aplikace. Dale si v sobé ukladaji data
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function loadStopsByName(name: string): Promise<Array<Stop>> {
return axios.get('/stops?name=' + name, {}).then(response =>
< response.data)

B Vypis kédu 15 Odeslani pozadavku na server

potiebnéa pro jejich fungovani. Ukazka kédu M obsahuje komponentu definovanou
pomoci jednoduché funkce. Ta v tomto pripadé slouzi k zobrazeni jednotlivych
casti vysledné cesty verejnou dopravou.

function Path(props: PathViewProps) {
return (
{props.path.connections map((connection: Connection, index:
< number) => showConnection(connection, index))}
);
}

M Vypis kédu 16 React.js komponenta

3.3 Problémy pri implementaci

Pri tvorbé této prace jsem se setkal primarné se dvéma problémy. Prvni z nich byla
implementace samotného algoritmu. Po kazdé ipravé jsem jeho vystup porovnaval
s vystupem z Google Direction API a IDOSu. Po case se ovSsem ukéazalo, ze se mé
vysledky vice a vice lisi od vysledki téchto sluzeb. Tento fakt mé donutil nékolikrat
upravit mou implementaci zvoleného algoritmu. Nakonec se ovsem ukéazalo, zZe
chyba se nachdazela na strané dat, ktera jsou pouzival k testovani. Konkrétné se
jednalo o neptesna data o pésich cestdch mezi zastavkami. Tento problém jsem
vytesil upravou zpusobu mého testovani. Vice se tomuto problému vénuji v (ﬁ)

Druhy se tykal vypocetnich zdroji, které vysledna sluzba potiebovala ke svému
béhu. Presnéji slo o velikost operacni paméti, kterou algoritmus potieboval ke
svému béhu. Tento problém je tizce spojeny se splnénim pozadavku (1.6.1). Pti
mém testovani jsem s pouzitim dat o Prazské integrované dopravé zaznamenal
vyuziti RAM okolo 500 MB pouze pro data. To pri béhu na serveru nemusi byt
velky problém. Pokud ovsem uvazuji o pouziti tohoto algoritmu na mobilnich zafi-
zeni jedna se o velkou prekazku. K jeho béhu nejsou ale potieba vSechny informace
o siti verejné, které jsou ulozeny v databazi. Napriklad nepottebuje data o nazvech
zastavek nebo linek. Tyto informace jsou nezbytné az pro sestaveni vystupu z této
sluzby.




Problémy pri implementaci

7 tohoto diivodu jsem v ramci datové vrstvy vytvoril entity, které se mapuji na
jiz existujici tabulky, ale obsahuji pouze minimum tudajt. Priklad je vidét v ukazce
kédu 17. I kdyz se tato entita mapuje na tabulku Stop, tak neobsahuje napiiklad
jeji nazev. Takto vytvorené ,, minimalni“ entity pouzivam pii béhu algoritmu. Data
nezbytna k sestaveni kompletniho vystupu jsou poté nactena z databaze v moment,
kdy jsou potteba.

@Entity

@Table(name = "stop")

data class StopBase(
@Id @Column(name = "id") val id: Int,
val wheelChairBoarding: Int?

M Vypis kédu 17 Priklad minimalizované entity pro béh algoritmu

Po této tprave jsem zaznamenal vyrazné snizeni pouzité paméti RAM pro data.
K béhu samotného algoritmu stacilo zhruba 225 MB, jak ukazuje obrazek (@)
Pti tomto testovani jsem opét pouzil data o Prazské integrované doprave.

Size: 230 680 7528 Used: 215 143 2728
Max: 45613734728

225 ME

200 MB _M“Tk—f

T T T T
59:30 05535 0:59:40 0:55:45

O Heap size [ Used heap

B Obrazek 3.2 Vyuziti RAM pti béhu algoritmu
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Kapitola 4
Vyhodnoceni

V této kapitole se vénuji vyhodnoceni funkénosti vysledné sluzby. Popisuji zde
zvoleny zpusob jejiho testovani a interpretuji jeho vystup. Néasledné zhodnotim
splnéni cila a pozadavkt na vysledek této prace. Nakonec navrhnu budouci vylep-

vvvvv

ale jeji fungovani.

4.1 Testovani

Zpusob testovani vystupu této sluzby se ukazal vice komplikovany, nez jsem pred-
pokladal. Mym ptvodnim planem bylo porovnavat mé vysledky s vysledky ze
sluzby Google Directions API (M) K tomu jsem chtél vyuzit automatické in-
tegracni testy. Pri jejich implementaci jsem ovSem narazil na nékolik problémii,
které tento proces velmi omezuji. Nejprve zde uvedu zdroj dat, ktera jsem pouzil
pri vyvoji. Na to navazi popisem problému, které se od nich odviji.

Pro tcely testovani jsem zvolil GTFS data o Prazské integrované doprave [45].
Ta jsou dostupnd zde [46] a jsou aktualizovina kazdy den. Neobsahuji ovsem délky
prestupi mezi vsemi zastavkami. Tyto tdaje jsou nezbytné pro spravné fungovani
mé sluzby. Neexistuje ale moznost jejich obsazeni v datech o sitich verejné dopravy.

7 tohoto duvodu jsem se rozhodl pro vypocet odhadii vzdalenosti mezi vSemi
dostupnymi zastavkami. K tomu jsem pouzil jejich zemépisné polohy definované
ve forméatu GTFS (1.4). Tyto odhady nejsou ani zdaleka presné. Umoznuji ovSem
vyhledéni spravnych tras v pripadech, kdy jejich délka nehraje kritickou roli. Jako
priklad uvedu prestupy v ramci jedné zastavky nebo prestupy mezi spoji s dosta-
tecnym casovym odstupem.

Provozovatel této sluzby miize upravovat parametry pro vypocet téchto od-
hadti, nebo je uplné vyloucit. V tom pripadé musi tato data poskytnout v ramci
souboru pathways.trt definovany ve formatu GTFS. Plati pro né ovSem omezeni
popsand v (ﬂ)

Hledéani tras ve vefejné dopraveé je velmi citlivé na presnost dat, ktera ma dany
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systém k dispozici. Rozdil jedné minuty v délce prestupu miize casto iplné zménit
vyslednou cestu. To plati i pfi hledani pareto-optimalni cesty dle nejrychlejsitho
casu a poctu prestupt. Z téchto divodu nelze predpokladat, ze dvé sluzby pracujici
nad lehce rozdilnymi daty najdou vzdy stejnou cestu.

K vyslednému otestovani vystupt této sluzby jsem tedy pouzil kombinaci dvou
zpusobt. Prvni z nich jsou automatické integracni testy. Jejich tvorba nebyla
ovsem jednoducha. Musel jsem pracovat s takovymi trasami, kde se nepresnosti
mych dat projevi pouze minimalné. Z toho divodu jsem se omezil primarné na
hledani cest ve vlakové a autobusovou dopravé. Jejich jizdni fady jsou obvykle
sestaveny s vétsimi casovymi odstupy mezi jednotlivymi spoji. Navic jsem zde
nemohl porovnavat nazvy zastavek primo. Vystup z Directions API totiz neob-
sahuje interpunkci. Uchylil jsem se tedy k porovnavani jejich zemépisnych poloh
s presnosti na nékolik desitek metri.

Druhy zptisob zahrnoval manuélni testovani pomoci nékolika nastroji. Pouzil
jsem webovou aplikaci z (@) k hledani cest pomoci vSech dopravnich prostredki.
Tyto vysledky jsem nasledné porovnaval s vystupem ze sluzby IDOS (EpliQ) V pii-
padech, kdy se vysledné cesty liSily jsem pouzil jizdni fady dostupné v [47] ke
zjisténi dtvodu jejich rozdilu.

V prubéhu tohoto testovani jsem zjistil, ze IDOS a Directions API ¢asto nemaji
aktudlni informace o sitich verejné dopravy. Pr1i kazdém spusténi mych test jsem
pouzil nejnovejsi GTFS data ze stranek PID. Ta ovSsem casto obsahovala nové
spoje, o kterych zminéné sluzby ,, nevédéli“. Na druhou stranu ale data PID casto
neobsahuji napriklad vyluky nebo zrusené spoje.

7, vyse popsanych divodu nelze jednoznacné fici, ze vystup z této sluzby je
spravny. Pro presné testovani by bylo tfeba pouzit identickd data, jakd pouzivaji
ostatni sluzby.

V ramci testovani jsem se také zaméril na rychlost vypocti hledany cest.
K tomu jsem vytvoril experiment, pii kterém jsem méril cas potfebny k nale-
zeni 100 cest mezi ndhodnymi zastavkami. V mém testovacim prostiedi cely tento
proces zabral zhruba 25 sekund. Tedy algoritmus potieboval k nalezeni jedné trasy
prumérné 250 milisekund.

4.2 Splnéni cila

Z pozorovani provedenych vyse jsem dosel k zavéru, ze spravné fungovani mé prace
plné zavisi na datech, ktera ji jsou poskytnuta. Jeji vysledky byly stejné s porov-
navanymi sluzbami v pripadech, kdy méli dostateéné podobna data. Ve zbylych
pripadech byl pak jeji vystup ovlivnén primarné neptresnymi délkami prestupi.
Sluzba je schopna vyhledavat trasy mezi dvéma zastavkami verejné dopravy.
Tyto trasy jsou optimalizované jak podle nejrychlejsiho casu prijezdu, tak dle
poctu prestupti. Umoznuje uzivatelim zadavat parametry vysledné cesty, jako je
pouzity dopravni prostredek, bezbariérovy pristup a misto pro jizdni kolo. Dale



Budouci vylepseni

z testovani vyplyva, ze vysledné cesty dokaze hledat velice rychle.

Dokéze prijmout data o verejné dopravé ve formatu GTFS, zpracovat je a ulozit
do nastavené databdze Dokaze také zménit druh relacni databaze, nad kterou
pracuje bez zasahu do jejiho kodu.

Sluzba dokaze do svého vystupu zakomponovat zpozdéni nékterého spoje. Prin-
cip fungovani této vlastnosti ovsem neni finalni. Pozadavek na jeji existenci vznikl
na popud aplikace Taransit (1.5). Ta ale zatim nedokéaze zpracovavat data o zpoz-
dénich vlaki. Z toho plyne, ze zpusob prace se zpozdénim v ramci této sluzby se
bude muset prizpusobit vyslednému fungovani aplikace Taransit.

I pTes to je mozné jiz nyni zadat zdrzeni nékterého spoje do pouzitych dat. To
lze provést dvéma zpiisoby.

Prvni z nich je zapoc¢teni zpozdéni spoje ptimo do GTFS soubort poskytnutych
sluzbé. To ale neni idealni, jelikoz pro kazdou vzniklou zménu je tfeba provést
kompletni aktualizaci dat.

Druhy zptsob jeho zadéani je pomoci definovaného HTTP endpointu. Ten pri-
jima ID spoje, den kdy nastalo zpozdéni a jeho velikost v minutach. Tato varianta
je o poznani elegantnéjsi. Stale ovSem slouzi pouze k demonstraci moznosti vy-
sledné sluzby.

4.3 Budouci vylepseni

V této sekci navrhnu nékolik moznych vylepseni a rozsiteni mé prace. Vyslednou
sluzbu lze plné pouzivat v jejim soucasném stavu. Pro ucely jejiho komeréniho
nasazeni jsem ale navrhl nékolik iprav, které by mohlo byt vhodné pridat.

Optimalizace prestupt Sluzba jiz nyni optimalizuje vyslednou cestu dle po-
¢tu prestupt. Muj piistup k tomuto problému popsany v (2.1.2) ovsem trpi
nékolika nedostatky. Pro budouci pouziti by mohlo byt uziteéné upravit imple-
mentaci algoritmu tak, aby hledala pareto-optimalni cestu dle poctu prestupii.
V tom pripadé ale bude tieba vzit v potaz pripadné zpomaleni jeho béhu.

Vystupni format Pii tvorbé vystupniho forméatu z mé sluzby jsem nebral
v potaz jejich velikost pti posilani po siti. V tomto pripadé se jedna hlavné
o dvojity vyskyt nékterych zastavek. Ty figuruji jak v prestupech, tak ve spojich
verejné dopravy. Pro ucely komprese by mohlo byt vhodné odkazovat na tyto
zastavky pomoci ID do néjakého slovniku, ktery bude soucasti vystupu.

Rozsiteni filtrovani Soucasné moznosti parametrizace hledané cesty stavi na
omezeni vstupnich dat. Uzivatelé této sluzby mohou ale naptiklad pozadovat
nastaveni maximalni ceny jizdného. Tento typ tprav ovsem vyzaduje zésah do
implementace pouzitého algoritmu.
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Kapitola 5

Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit backendovou sluzbu, ktera bude poskytovat rozhrani
pro vypocet tras pomoci verejné dopravy. Hlavni pozadavek byl kladen na jeji
vystup. Nalezend cesta musela byt nejrychlejsi mozna od zadaného casu odjezdu.

Pro tucely analyzy jsem otestoval tii existujici sluzby, které poskytuji stejné
nebo podobné funkce. Pri jejich pouzivani jsem dosel k zavéru, ze vystupy téchto
reseni neodpovidaji mé predstavé jednoduchého formatu popisujici trasy ve verejné
dopravé. Tento fakt poté dale prispél k formulaci vystupniho formatu této prace.

V ramci analyzy jsem dale porovnal nékolik algoritmii, které lze pouzit k te-
seni tohoto problému. Po jejich dikladném prozkoumani jsem si pro ucely mé im-
plementace zvolil algoritmus pCSA. K této volbé prispéli primarné jeho rychlost
a moznosti prizptsobeni.

Néasledné jsem pfi rozboru formatu GTFS identifikoval data nezbytnd pro
spravny béh zvoleného algoritmu a sestaveni vystupu mé sluzby. V tento mo-
ment jsem také odhalil fakt, Zze nemohu splnit celé zadani této prace. Konkrétné
nelze splnit ¢ast, ktera urcuje vystup z této sluzby a to z toho divodu, ze forméat
GTFS neslouzi k popisu cest ve vefejné dopraveé. Pro popis vyslednych tras jsem
tedy zvolil format JSON s vlastni strukturou.

Pro komunikaci s touto sluzbou jsem zvolil protokol HTTP. Pomoci néj je
schopna prijimat i odesilat vSechna pottebna data.

K otestovani jsem zvolil kombinaci integrac¢nich a manualnich testi. Tuto volbu
jsem ucinil primarné kvuli citlivosti hledani tras ve vefejné dopravé na presnost
poskytnutych dat. Na zakladé vysledk téchto testi jsem poté zhodnotil, zda vy-
sledna sluzba funguje dle pozadavki. Ukazalo se vsak, ze presnost dat je vétsi
problém, nez jsem predpokladal. V pripadé, kdy obé porovnavané sluzby nemaji
identické data, tak neni mozné aby poskytovali stejné vysledky. Vystup mé sluzby
jsem tedy testoval na nékolika specidlnich trasach, kde tyto rozdily byly zanedba-
telné.

Vysledek této prace splnuje jeji zadani nejlépe, jak je to mozné s ohledem na
informace zjisténé v ramci analyzy této préce.
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Obsah prilozeného média

readme. . tXt ..ovtr i e stru¢ny popis obsahu média

R ittt adresar se spustitelnou formou implementace
| src

RouteMyWay ........coovviiiiiiiinn, zdrojové kody implementace

Backend.......ooiuuiiiiiiii i zdrojové kédy backendu

Frontend .........ooiiuiiiiiiiiiiennnnnnn. zdrojové kédy frontendu

README.md ....vvvvieinneeennnnnnn. popis konfigurace a spusténi sluzby

PLACE « ettt zdrojova forma prace ve forméatu IXTEX

S =3 text prace

Lprace.pdf ................................... text prace ve formatu PDF
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