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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou GTFS dat, tj. dat o hromadné
dopravé. V ramci prace byl zpracovan prehled nékterych softwarovych pro-
duktt pracujicich s GTFS daty, dale byla vytvorena ukazkova aplikace, ktera
umoznuje upravu grafu dopravni sité a vyhledavani v ni. A také prace navrhuje
mozna vylepsSeni pro podobné aplikace.

Klicova slova GTFS, GTFS Feed, transitfeed, Planovani cest

Abstract

This master thesis deals with GTFS data, i.e. data about public transport.
The thesis covers an overview of several software products that are being used
to do various tasks with GTFS data. The thesis also includes development of
a sample application which allows you to edit GTFS data and use it for trip
planning. And finally the thesis suggests several improvements that could be
used in applications which deal with GTFS data.

Keywords GTFS, GTFS Feed, transitfeed, Trip planning
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Uvod

Tato prace se zabyva problematikou zpracovani informaci o dopravnich sitich
v GTFS formatu. Potazmo pak dalsimi moznostmi vyuziti téchto dat. Typicky
jsou tato data vyuzivana k planovani cest za vyuziti spoji méstské hromadné
dopravy. Aplikace spolupracujici s daty v  GTFS forméatu byvaji vyuzivany
prevazné provozovateli dopravnich spojeni, tedy dopravci, jelikoz existuji apli-
kace, které jim umoznuji efektivné spravovat jednotlivé linky, vizualizovat si
ulozend data a v neposledni fadé z téchto dat napiiklad i exportovat jizdni
rady pro jednotlivé zastavky apod.

Jelikoz je GTFS format relativné novou zalezitosti, neni divu, Ze se stéle
vyviji, dokonce by se dalo fict, Ze jde o komunitni format. Na vyvoji formatu
spolupracuji jak dopravci vyuzivajici GTFS format, tak i nezavisli vyvojari a
kdokoliv dalsi, kdo mé zdjem, se muze také zapojit a podat zadost, aby byl
do feedu zarazen naptiklad novy atribut. Napriklad posledni tiprava forméatu
byla schvéilena v tinoru 2016, coz bylo jen relativné neddvno pied napsanim
této prace.

GTFS format se za posledni 1éta stal standardem pro spravu dat o jizdnich
rfadech a jeho masovému rozsifeni prispély, v neposledni fadé, pravé aplikace
umoznujici efektivnéjsi spravovani linek v  GTFS formatu. Na internetu je
k dohledéani nékolik takovych aplikaci, tato prace se bude zabyvat predevsim
témi nejzakladnéjsimi vyuzitimi takovych dat, a to vyhledavanim dopravnich
spojeni pri cestovani mezi dvéma riznymi misty a spravou dat v GTFS for-
matu. Na toto téma uz bylo napsano mnoho ruznych ¢lanku a existuje spousta
nejruznéjsich aplikaci, at uz webovych nebo mobilnich a celkové se jedna o re-
lativné dobre zmapované téma.

Rtizna existujici feseni mivaji oproti konkurenénim feseni drobné vyhody,
napiiklad jedna aplikace mize umét napovédét nejblizsi zastavku na zakladé
polohy, kterou aplikace ziskd od GPS modulu mobilniho telefonu, jind zase umi
dobte preplanovat dalsi spoje v pripadé zpozdéni nékterého ze spoji. Aplikace
se ruzni, ale faktem je, Ze se zminéna funkcionalita dosti opakuje a v poslednich
letech i silné stagnuje a nedochéazi k dalsimu vylepSovani existujicich feseni.



Uvob

Motivace

Ackoliv v dnesni dobé existuje cela fada aplikaci na vyhleddvani spojeni z jedné
zastavky meéstské hromadné dopravy na jinou zastavku, tak stale nejsou ani
zdaleka dokonalé. Toho jsem si vSiml predev$im v poslednich mésicich, kdy
jsem byl nucen zacit hojné vyuzivat vecernich a noc¢nich spoji méstské hro-
madné dopravy. Tehdy jsem teprve poznal kratkozrakost nékterych reseni, na-
priklad v situaci kdy je v malém prostoru rozmisténo nékolik zastavek, mezi
kterymi by byl uzivatel bez problému schopen dojit béhem pouhych par minut
pésky, ale aplikace predpokladaji pohyb ¢isté pomoci dopravnich prostredki.
Tehdy se, v zavislosti na tom, kterou zastavku aplikaci uzivatel zada, muaze cas
piijezdu znatelné lisit, tfeba i o pul hodiny, zatimco prechod mezi zastavkami
je zalezitosti maximéalné péti minut.

Toto byl vlastné aplné prvni napad, ktery by mohl byt vyuzit pti vylep-
sovani stavajicich reseni. Jelikoz vyuzivany GTFS forméat obsahuje mimo jiné
i GPS soutadnice jednotlivych zastavek, tak by mohla aplikace automaticky
ve vysledném grafu vytvorit hrany mezi zastavkami, které jsou mezi sebou
vzdalené, reknéme maximalné sto padesat metri, nebo Ze by rovnou mél saim
uzivatel moznost si vysledny graf timto zpusobem modifikovat.

Zakladni pojmy [1]

e Dopravni cesta (komunikace) - pas terénu spojujici dva koncové
body, na némz se uskutecnuje doprava.

e Dopravni bod - mista lezici na dopravnich cestach, na nichz se uskutec-
nuje vykladka ¢i nakladka ¢i prekladka nakladu, resp. vystup ¢i nastup
¢i prestup cestujicich.

e Dopravni uzel - dopravni bod, v némz se sbihaji nejméné tii dopravni
cesty.

e Dopravni sit - sjednoceni dopravnich bodu a dopravnich cest, tedy
graf.

e Dopravni linka - pravidelné dopravni spojeni uskutec¢nované konkrét-
nim dopravnim prostfedkem, mezi konkrétnimi body a v konkrétnim
case.

e Dopravni tah - svazek dopravnich linek ve stejném sméru, jinak receno
soubor riznych cest mezi dopravnimi uzly.



KAPITOLA

Cil prace

V ramci této prace bych se mél jednak seznamit s formatem GTFS, ktery se
pouziva pro uklddani informaci o dopravnich sitich, prozkoumat jeho ruzné
existujici vyuziti a pokud mozno nahlédnout i do dalsich existujicich rozsireni
tohoto formatu.

Nasledné bych se mél vénovat i algoritmtim, které se pouzivaji pro praci
s timto forméatem dat, respektive pro transformaci GTFS dat do vysledného
grafu dopravni sité.

Dale by mél byt v ramci této prace vypracovan i prehled riznych exis-
tujicich programt, které s timto formatem dokazi dale pracovat. Mimo jiné
bych tedy mél poskytnout i ur¢ité srovnani existujictho softwaru, coz je nutné
brat s rezervou, protoze GTFS format ma pomérné siroké vyuziti a aplikace
s nim pracujici budou tedy vzajemné dost obtizné porovnatelné, jelikoz takové
aplikace mohou mit nejriznéjsi vyuziti.

V neposledni fadé bych mél implementovat i ukazkovou aplikaci, ktera
zvladne s daty v GTFS formatu také pracovat a umozni uzivateli data upra-
vovat, a to i bez toho, aby se musel uzivatel sdm poustét do editace jednotli-
vych CSV souborti. Mimo jiné by zminovand aplikace méla umoznovat apravu
grafu dopravni sité v tom rozsahu, ze bude uzivatel mit moznost si do grafu
pridavat dalsi hrany, pfesouvat umisténi jednotlivych zastavek a tak podobné.
A také by aplikace méla umoznovat vyhledévani spojeni v grafu dopravni sité.

Na zavér bych mél tuto aplikaci, respektive jeji prototyp, porovnat s exis-
tujicimi softwarovymi feSeni a navrhnout dalsi vylepseni, kterymi by se dala
ukazkova aplikace vylep§it oproti konkurenénim aplikacim. A mohl tak prispét
k vyvoji podobnych aplikaci.






KAPITOLA 2

Format GTFS

GTFS je zkratkou pro General Transit Feed Specification. Jde o pomérné
nedavny vynalez, format vesel v existenci v roce 2006 a dalo by se fici, ze
stavi na formatu CSV, jelikoz veskera data jsou ulozena v CSV souborech a
format samotny je vlastné jen sada CSV souborti s pfedepsanym obsahem.

Takzvany GTFS feed, coz je textova reprezentace grafu dopravnich bod,
dopravnich cest a dalsich metadat, se sklada z nékolika, presnéji Sesti az tii-
nacti, textovych soubori, respektive CSV soubort, zabalenych v jednom ZIP
archivu. Jednotlivé CSV soubory obsahuji data o zastavkach, trasach a tak
podobné, podrobnéjsi rozbor obsahu jednotlivych souboru, viz tabulka[2.1] Je
sest zakladnich soubori, které jsou vyzadovany v kazdém GTFS feedu, plus
muze feed obsahovat dalsi upfesnujici informace.

2.1 Obsah jednotlivych soubori

Jak bylo zminéno, GTFS format je sestavou nékolika rtiznych CSV souborti.
Rozhodnuti, ze GTFS format bude stavét na CSV je logické z duvodu, ze
parsovani CSV souborti je algoritmicky jednoduché. Dalsim pii{jemnym di-
sledkem je to, Ze se nechd pro ucely precteni a upravé GTFES feedu vyuzit i
nékterd z béznych kancelafskych aplikaci, jako Microsoft Excel ¢i LibreOffice,
které umi s formatem CSV (comma separated values) pracovat.

Sest z moznych tiinacti souborti obsahuje kritické informace o dopravni
siti, jako naptiklad GPS soufadnice jednotlivych zastavek, casy, kdy se do-
pravni spoje na jednotlivych zastdvkach vyskytuji a tak déale [2].

Zbyvajici soubory mohou obsahovat dalsi dodate¢né informace, které mo-
hou byt pri planovani zohlednény. Mimo jiné informace o cené jizdného na
jednotlivych trasach, nebo pomocnda data pro zakreslovani linek do mapy ¢i
data o samotném GTFS feedu, napriklad datum, kdy prestava platit GTFS
feed, tedy datum, kdy dojde ke zméné jizdniho radu.

Stru¢ny piehled obsahu jednotlivych soubort je zminén v tabulce[2.1]a pre-
hled toho jak jsou spolu jednotlivé soubory provazény je na obrizku Dalsi
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2. ForMAT GTFS

Tabulka 2.1: Soubory v GTFS feedu

Nézev \ Povinny \ Obsah

agency.txt Ano Jedna nebo vice spole¢nosti poskytujicich
data o dopravnich linkéch.

stops.txt Ano Jednotlivé zastavky, kde mohou pasazéri
nastoupit ¢i vystoupit.

routes.txt Ano Soubor obsahuje popis jednotlivych do-
pravnich linek. Route je skupina tripi
z trips.txt.

trips.txt Ano Atributy jednotlivych spoji napt. zda je
autobus bezbariérovy atp.

stop_ times.txt Ano Casy kdy dopravni prostfedky pfijizdi a od-
jizdi z jednotlivych zastavek.

calendar.txt Ano Specifikace, kdy jednotlivé sluzby funguji.

calendar dates.txt Ne Vyjimky v kalenddrnim rozlozeni jednotli-
vych linek, jako statni svatky a podobné
vyjimec¢né udalosti.

fare_ attributes.txt Ne Informace o cené jizdného pro dopravni
linky dopravni spole¢nosti.

fare_ rules.txt Ne Pravidla pro aplikaci informacich o jizd-
ném.

shapes.txt Ne Pravidla pro zakreslovani ¢ar reprezentuji-
cich linky do mapy.

frequencies.txt Ne Casy mezi jednotlivymi spoji na linkach
s pravidelnou frekvenci.

transfers.txt Ne Dalsi pomocna pravidla pro blizsi specifi-
kaci moznosti prestupu.

feed info.txt Ne Dalsi informace o samotném GTFS feedu
jako napriklad vydavatel, verze nebo infor-
mace o platnosti feedu.

hezky popis GTFS forméatu byl zverejnén dopravcem Trillium na jeho stran-
kéch, respektive jde spise o pomocné priklady, které mohou pomoci pochopit
komplikovanéjsi vyuziti GTFS formatu, viz http://trilliumtransit.com/

2016/07/05/gtfs-examples/.

2.2 Dalsi rozsireni GTFS formatu

V prubéhu let se samoziejmé postupné prichazelo na to, ze format GTFS neni
vsemocny a nedd se dobfe vyuzit pro nékteré specifické situace. Z toho divodu
se postupné vyvijely i dalsi odnoze GTFS formatu. Jde pouze o modifikace
GTFS forméatu v tom smyslu, Ze se pro nékterd vyuziti GTFS formatu hodilo

6
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2.2. Dalsi rozsiteni GTFS formatu

Obrazek 2.1: Provazani jednotlivych soubori z GTFS feedu

agency fare_attributes
fare_rules
routes shapes
calendar
trips calendar dates
frequen cies
stop_times
transfers
stops feed [info

Zdroj: Wikimedia.org

prenaset vice informaci, takze bylo pouze nutné pridat dalsi soubory s daty
nebo bylo do nékterych soubori pridano vice atributi.

Mohla by vzniknout otazka, kdyz se nékdy hodi vice atributi, tak proc se
jednoduse nepridaji do specifikace GTFS formatu? Je to z toho divodu, ze
zékladnim principem GTFS formatu je, aby byl jednoduchy a pokud mozno
nenaroc¢ny. Jinak by Sel format proti pranim a pohodli dopravct a nikdo by ve
vysledku tento format nechtél vyuzivat. Jednak pridani atributu znamenad, ze
najednou dopravce musi dodavat vice dat anebo v pripadé, kdy jsou data vy-
uzitelna pouze v néjakych okrajovych ptripadech a dopravce by je nevyplioval,
tak bude pouze zbyteéné dochazet ke zvétsovani pamétové narocnosti GTFEFS
soubort, protoze budou muset obsahovat vice oddélovac¢t hodnot. Dalsim du-
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2. ForMAT GTFS

Tabulka 2.2: Rozsiteni GTFS formatu

] Nazev

|

Rozsifeni ‘

Google Extensions to GTFS

Rozsiteni spoc¢ivad v tom, ze je naptiklad
mozné zadat data o jizdnim do GTFS fe-
edu, ktery postihuje vice dopravci, dalsim
z pridavki je maximdalni pocet prestupt
na jedno zaplacené jizdné, byly pridény
dalsi typy dopravnich linek a dalsi[5].

GTFS-Plus

Model prepravni dopravni sité, zalozeny
na GTFS formatu, ktery je vhodny pro
dynamické modelovani dopravy.

Extra files for GTFS-to-HTML

timetables.txt, timetable_stop_ order.txt,
route_ pages.txt, route page_ assoc.txt -
Tyto soubory byly pridiny, aby bylo
mozné generovat casové rozvrhy ve for-
matu HTML z GTFS feedt pomoci open-
source programu GTFS-to-HTML.

GTFS+

Toto rozsiteni vyuziva SF Bay Area’s Me-
tropolitan Transportation Commission a
jde o sadu dalsich souboru, které udavaji
informace o zlevnéném jizdném, dalsich
atributech zastavek a tak dale.

TriMet Extensions to GTFS

Toto rozsireni pridava dalsi atributy, které
informuji napriklad o strance, kde si uziva-
tel muze precist o tom, jakou politiku vy-
znéva dopravce pri prepravé jizdnich kol,
déle o strankach, kde uzivatel muze ziskat
informace o spojich v realném case a tak
podobné.

vodem je, ze nékteri mensi dopravci stdle k udrzovani informaci o dopravni
siti vyuzivaji bézné kancelaiské aplikace a tém mnohdy mohou vétsi soubory
pusobit potize. V zdjmu vyuzitelnosti formétu je proto dbano na to, aby ne-

vvvvvv

dopravce[3].

Existuje nékolik rozsiteni GTFS formétu, nékterd z nich jsou i dobte zdo-
kumentovana [4]. Maly prehled nékolika existujicich a vyuzivanych rozsiteni
GTFS formatu je obsazen v tabulce
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2.3. Dostupnost GTFS feedti

2.3 Dostupnost GTFS feeda

V nedavné dobé doslo k masovému zverejnovani GTFES feedl, v mnoha ze-
mich tento akt vedl i k velkému rozmachu sluzeb vyuzivajicich pravé GTFS
feedy. Tyto feedy jsou dostupné z rtznych stranek, kam je obvykle nahravaji
zastupci spolec¢nosti provozujici dopravni linky. Kazdé dopravni spolec¢nost si
tedy typicky muze spravovat data o svych dopravnich linkach.

Hlavnim zdrojem GTFS feedti je web http://gtfs-data-exchange.com/.
Stranka byla zaloZzena v roce 2008 a mimo jiné méla slouzit jako podpora
pouzivani formatu GTFS a celkové sdileni dat o jizdnich fadech. Na strance
jsou k nalezeni, mimo spousty dalsich, i jizdni fady prazské hromadné dopravy,
coz jsou data, ktera jsem se rozhodl vyuzit v implementac¢ni ¢asti této prace,
jelikoz je s nimi mozné provadét v uvozovkach i ostré testovani. Hlavné je to
také néco, co sdm vyuziji a nemusim se pouze spoléhat na to, Ze jiny web
najde podobnou cestu, takze je muj vysledek pravdépodobné spravny.

Data pouzita v implementacni ¢asti jsou data o jizdnich fadech prazského
dopravniho podniku a jsou jednak uloZena na prilozeném CD nebo jsou do-
stupna aktudlni data na strance http://www.gtfs-data-exchange.com/.

2.4 Vyuziti GTFS dat

Samoziejmé GTFS data jsou reprezentaci jizdnich 7adi, ale k ¢emu se déle
daji vyuzivat? Samoziejmé by je dopravci nechtéli vyuzivat, kdyby jim jejich
vyuzivani prinaselo pouze neprijemnosti. Proto pokud by pro dopravce zna-
menalo vyuziti GTFS dat pouze to, ze budou pracovat s daty v néjakém jiném
formatu a az pro potreby zverejnéni musi data prevadét do GTFS formatu, ur-
¢ité by nedoslo k tak masivnimu rozsifeni vyuzivani tohoto formatu. Existuje
nékolik riuznych aplikaci, které zvladnou s GTFS formatem pracovat. A mimo
jiné usnadnuji néasledujici ¢innosti:

e Planovani tras - Této problematice se vénuje mnoho aplikaci, plano-
vani presunu z jednoho mista na druhé za pomoci méstské hromadné
dopravy patii mezi kazdodenni problémy vétsiny lidi, vystupem tako-
vych aplikaci je posloupnost dopravnich linek, jez ma uzivatel vyuzit,
aby se co nejrychleji dostal kam potiebuje.

e Vytvareni ¢asovych rozvrha - Aplikace usnadnujici vytvareni ¢aso-
vych rozvrhi poméahaji dopraveum, ti totiz musi kazdou zastédvku vyba-
vit Casovym rozpisem jednotlivych dopravnich spojeni.

e Vizualizace dat - Aplikace z této skupiny umoznuji si GTFS data
vhodné vyobrazit a dale tyto vizualizace vyuzivat napiiklad ke zlepseni
aplikaci vyhledavajicich v jizdnich fadech. Z vizualizovanych dat dokéze
clovek vyvodit spojitosti jako kde je rozumné vyuzit k prestupu mezi
zastavkami pési chiize a tak podobné.


http://gtfs-data-exchange.com/
http://www.gtfs-data-exchange.com/

ForMAT GTFS

Asistence postizenym cestujicim - Tyto aplikace maji za tikol zlehcit
zivot postizenym cestujicim, napiiklad jim mohou pomahat tak, zZe jim
budou doporucovat pouze dopravni prostredky, které jsou pro télesné
postizené cestujici prizptsobené. Nebo v pripadé slepct jim mohou na-
priklad nahlas predcitat jizdni rady.

Poskytovani informaci o dopravé v realném case - Dalsi katego-
rie aplikaci umoznuje vyuzivat GTFS data v kombinaci s dalsimi daty
poskytovanymi v redlném case napriklad predpovidat cas prijezdu do-
pravniho prostfedku a tak podobné. Pro toto vyuziti se pouziva rozsireni
zdkladniho GTFS formatu GTFS-realtime, ktery byl navrzen tak, aby
dopravcim umoznoval sdilet informace o spojich v redlném case.

Sdileni dopravnich prostredka - V neposledni fadé se daji GTFS
data vyuzit v aplikacich, kde chce néjaky ridi¢ nabidnout volné misto
dalsim potencionalnim pasazértm.

Format GTFS je nastroj jako kazdy jiny a samoziejmé zalezi jen na nasi

fantazii, k ¢emu vsemu ho jesté v budoucnu dokazeme vyuzit.

10



KAPITOLA

Existujici softwarové produkty

V této kapitole bych rad udélal struény prehled existujicich aplikaci, které spo-
lupracuji s GTFS formatem, at se vénuji feseni jakékoliv problematiky. Vétsina
aplikaci se samoziejmé orientuje na vyhledavani tras pomoci dat, nebo je to
alespon muj subjektivni pocit, ze zdaleka nejvice aplikaci se orientuje na pla-
novani cesty za pomoci vyhleddvani dopravnich spoju v jizdnich rddech. Proto
se v této kapitole budu drzet spise ¢lenéni, kde kategorizuji aplikace podle je-
jich ucelu a ne napriklad podle toho, zda jsou volné pristupné se zdrojovymi
kédy anebo komeréni. Bohuzel neni v moznostech této prace poskytnout in-
formace ani o vSech existujicich typech aplikaci pracujicich s GTFES daty.

3.1 Planovani cesty

Prvni probirand, a také asi nejzajimavéjsi, kategorie aplikaci se orientuje na
vyhledavani dopravnich spoju v jizdnich radech.

3.1.1 Google Maps

Jednou z nejzndméjsich webovych aplikaci, kterd zvlada planovat trasy s vyu-
zitim GTFS dat o méstské hromadné dopravé jsou Google Mapy. Samoziejme,
ze v pripadé aplikace od takového technologického giganta, jakym spolecnost
Google bez pochyby je, existuje i mobilni varianta. Aplikace je pro nekomeréni
pouziti zcela zdarma, takze pro osobni potfebu je vlastné idealni. Nad touto
aplikaci stavi i dalsi aplikace od technologického giganta, spole¢nosti Goo-
gle, jako Google Ride Finder nebo Google Transit. Webova stranka dokonce
umoznuje planovat cesty i za pouziti automobilu, nebo pési chize. Pro vy-
vojare ziskavaji mapy dalsi rozmér, jelikoz umoznuji vyuzit rozsahlé API pro
pouziti map pro vlastni icely. Mezi podporované funkce API Google Map patii
napriklad moznost zanést si do mapy vlastni znacky, je mozné si do mapy néco
zakreslit nebo i mapy uplné prekreslit, vyvojar si tedy mize vyznacit tieba
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celou ulici, pokud to uzné za vhodné. Moznosti jsou omezené pouze vlastni
predstavivosti.

3.1.2 IDOS

IDOS je zkratka pro informac¢ni dopravni systém a jedna se moznd o vubec
nejrozéirenéjsi aplikaci pro vyhledavani v jizdnich fadech v Ceské republice.
Aplikace ma tu vyhodu, Ze je dostupna jak jeji webova, tak i mobilni varianta
a obé jsou k pouziti zdarma. Aplikace umoznuje vyhleddvat dopravni spoje
nejenom v jizdnich fadech méstské hromadné dopravy, ale obsahuje i jizdni
rady vlakovych souprav a autobusii v ramci celé ¢eské republiky. Dalsi pozi-
tivum aplikace tkvi v tom, Ze aplikace ma ve své databazi i ceniky nékterych
spoju, pri pouzivani jsem si toho vsiml asi pouze v pripadé vlakové dopravy,
ale zrovna u vlakové dopravy se da predpokladat, ze nemé cestujici predpla-
cenou dopravu naptriklad na mésic dopredu, jak tomu byva v pripadé méstské
hromadné dopravy, takze zde ma tato funkcionalita svoje vyuziti.

3.1.3 Pubtran

Jde o mobilni aplikaci, ktera je velmi podobnd mobilni aplikaci IDOS, i jeji
vysledky vyhledavani se alespon na prvni pohled nijak nelisi od aplikace IDOS.
Obé aplikace pravdépodobné cerpaji ze stejného zdroje dat. Mezi aplikacemi
je vSak rozdil v grafickém uzivatelském prostiedi (ukazka aplikace Pubtran je
na obrazku , takze i pokud jsou skuteéné jinak obé aplikace stejné (v tom
smyslu, ze poskytuji stejné vysledky pii vyhledavéni), uzivatel ma moznost
si vybrat, ktera z aplikaci lahodi jeho oku vice. Aplikace ma i par dalsich
zajimavych funkci, naptiklad je mozné si nalezené dopravni spojeni ulozit do
kalendére nebo sdilet informace o spojeni pomoci SMS zpravy.

3.1.4 CG Transit

Mobilni aplikace CG Transit je také jednou z oblibenéjsich aplikaci mezi uziva-
teli, a to i navzdory tomu, Ze jako jedna z méla neni zcela zdarma. Respektive
samotnd aplikace je dostupné zdarma a prvni mésic pouzivani aplikace je zcela
zdarma, ale po mésici musi uzivatel zacit platit licen¢ni poplatky za vyuzivané
jizdni rady. Ovsem samotnd aplikace bez jizdnich fadu je samoziejmé celkem
k nicemu, takze pokud ji ¢lovék chce vyuzivat, nezbyvd mu, nez si pripla-
tit. V aktudlni dobé je podle stranky vyrobce cena jizdnich Fadu pro c¢eskou
republiku stanovena na devadeséti korunach za rok, coz neni az tak mnoho[6].

Aplikace méa spoustu doplnkovych funkci, napiiklad umoznuje vyhleda-
vani v fadech i bez pripojeni k internetu anebo si uzivatel mize po vyhledani
spoju pouhym prejetim prstem zobrazit dal$i spoj mezi stejnou dvojici zasta-
vek, pokud naptiklad jedu z Chrudimi do Prahy a nestiham navazujici vlak
z Pardubic, tak prejedu prstem a rdazem vidim v kolik hodin jede dalsi vlak
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3.1. Planovani cesty

Obréazek 3.1: Ukazka aplikace Pubtran
=
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z Pardubic do Prahy. Podobnou funkcionalitu jisté uzivatel oceni v piipadé,
ze sedi ve zpozdéném dopravnim prostredku a uz bezpecné vi, ze navazujici
spoj nestiha, a tak si chce ihned zjistit, jak dlouho bude ¢ekat na prestup.
Tato funkcionalita muze uzivateli hodné usnadnit planovani.

3.1.5 Mapy.cz

Konceptualné velmi podobnd webova aplikace jako v piipadé Google map.
Podobné jako Google Maps, podporuje planovani cest za vyuziti vice zptisobu
dopravy, jmenovité autem, méstskou hromadnou dopravou, na kole, pésky a
dalsimi. Nicméné je vyhleddvani v dopravnich spojenich méstské hromadné
dopravy stale v beta verzi.

Oproti Google Maps za portalem Mapy.cz nestoji takovy technologicky
gigant, takze je tento projekt o néco méné ambiciézni a nesnazi se pokryt cely
svét, soustfedi se primarné na Ceskou republiku, ale déla to dobfe. Dokonce
také umi nakombinovat vyuzivani pési chiize a dopravnich prostredkt méstské
hromadné dopravy a stavi se tim do pozice jedné ze dvou aplikaci u kterych
jsem zjistil, ze oplyvaji takovouto funkcionalitou.

13



3. Existuiici SOFTWAROVE PRODUKTY

Obrazek 3.2: Planovani trasy na Mapy.cz
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3.1.6 Open Trip Planner

Tato aplikace se ostatnim vymyka predevsim tim, zZe jde o open-source fesSeni.
Podle dokumentace, ktera je na internetu verejné pristupna, je aplikace stéle
v aktivnim vyvoji, i kdyz hned vedle je psano, ze je planovan release ve verzi
1.0 do konce roku 2015 [7]. Prakticky jde o viceicelovou platformu, ktera
umoznuje planovani tras za pouziti dat od vice dopravel, umoznuje planovani
vice typu cestovani (naptiklad pési, na kole, kombinaci méstské hromadné
dopravy a pési chuze...) a také usnadnuje analyzu dopravni sité. Aplikace
zvlada pracovat nejen s klasickou verzi GTFS forméatu, ale i s jeho rozsitenim
GTFS-realtime. Aplikace také poskytuje, jak webové rozhrani, tak i API, které
jisté mnoho vyvojara oceni.

3.1.7 Shrnuti

Aplikaci uréenych k tomuto ucelu, at webovych, desktopovych anebo mobil-
nich existuje cela rada.

Obzvlasté v pripadé mobilnich aplikaci by rozhodné nebylo mozné délat
zaveéry, ktery z jmenovanych aplikaci je nejlepsi, jelikoz se zkoumané aplikace
ve své funkcionalité dosti lisi. Slovy klasika ,jedna aplikace umi to a ta zase
tohle“, takze v oblasti mobilnich aplikaci skutecné zavisi na tom, které funk-
cionality si uzivatel vazi nejvice. Proti jedné z aplikaci by se dalo namitnout,
ze neni k pouziti zcela zdarma, ale nejde o nijak zdvratnou ¢astku, kterou by
si uzivatel vyuzivajici denné hromadnou dopravu nemohl dovolit.

Celkové si myslim, ze ale nejlepsi moznosti vyhleddvani dopravnich spojt
poskytuji Google Mapy, jelikoz podporuji moznost kombinovat vyuzivani do-
pravnich prostiedkit méstské hromadné dopravy s pési chiizi. V ramei Ceské
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3.2. Tvorba casovych rozvrhi

republiky by pak mohly byt konkurence schopné i Mapy.cz, ale obcas je zatim
bohuzel znat, Ze je tato sluzba v betaverzi, protoze Google Mapy jsou obcas
schopné nalézt casové vyrazné lepsi trasu.

3.2 Tvorba casovych rozvrhua

Tato skupina aplikaci bude zajimava viceméné pouze pro dopravce, nebo ale-
sponn mé nenapadd, k ¢emu by béznému uzivateli bylo, ze si naptiklad vyge-
neruje casovy rozvrh jedné zastavky a nékde si ho vylepi. Nicméné uzsi cilova
skupina neznamena, Ze jsou tyto aplikace neuzitecné.

3.2.1 TimeTable Publisher

TimeTable Publisher je aplikace, kterd je dostupnd zcela zdarma, dokonce je
vydana jako open-source. Tento program vytvari ¢asové rozvrhy v HIT'ML a
PDF a uzivateli uz je vlastné staci jenom vytisknout na tiskdrné. TimeTable
Publisher ziskava data bud z databédze, nebo z GTFS soubori a prevede je
do tisknutelné podoby. Tento software je populérni predevsim ve spojenych
statech, kde je vyuzivan velkymi dopravci, jako je napriklad TriMet.

Program obsahuje i zajimavou funkci, kdy dokéze ukazat zmény provedené
v jizdnich tadech, sice kvili tomu musi byt pripojen k databazi, ale i tak je
to zajimava funkcionalita.

3.2.2 ITO GO

Dalsi aplikace, kterd je urcend k usnadnéni tvorby casovych rozvrhiu, které
néasledné musi dopravce vylepit u jednotlivych zastavek meéstské hromadné
dopravy. I tato aplikace by méla docilit toho, ze rozparsuje GTFS data a pre-
vede je do tisknutelné formy, respektive automatizovat znacnou ¢ast prace, aby
dopravci stacilo uz jenom vytisknout rozvrhy a rozdistribuovat je na zastavky.

3.3 Vizualizace

Dalsi typ aplikaci je opét zajimavy pro Sirsi spektrum uzivatell, nékteré apli-
kace totiz dokazi vyuzit verejné dostupnosti GTFS feedu vskutku kreativné.
Existuji aplikace, které dokazi jen tak do roviny vykreslit trasy raznych do-
pravnich prostredkt a tim de facto i efektivné vykreslit témétr az mapu mésta
a také jsou aplikace, které se sice zabyvaji tiplné jinou problematikou, jmeno-
vité prodejem nemovitosti a GTFS vyuzivaji jen k tomu, aby demonstrovaly,
v jaké dobré lokalité se nemovitost nachazi.
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Obrazek 3.3: Ukazka aplikace Mapnificent

Zdroj: Mapnificent.net

3.3.1 Mapnificent

Tato webova aplikace je vskutku originalni, nestara se o jakékoliv planovani
tras, spravu GTFS dat, vlastné by se dalo fict, Ze snad ani nedéld nic uzi-
tecného. Uzivatel dostane na vybér jedno z mést v Evropé nebo spojenych
statech, dale si vybere ¢asovy interval a aplikace mu vyznac¢i na mapé, do kte-
rych mist na mapé by se uzivatel z daného pocatec¢niho mista dostat s pomoci
meéstské hromadné dopravy, pokud by k tomu mél zadany casovy interval.
Mozné aplikace neni nijak prilomova, co se tyce jeji komeréni vyuzitelnosti,
ale alespon podle mé jde o vskutku kreativni napad. Ukazka, jak aplikace
vypada je na obrézku [3.3]

3.3.2 Walk Score

Tato webova aplikace se primarné orientuje na nabizeni nemovitosti k pro-
najmu a k prodeji a pristupuje k tomuto zaméru dosti zodpovédné. Na jejich
webu si tak Clovék miuze zobrazit, co se nachdzi v okoli dané nemovitosti za
restaurace, obchody, kavarny, skoly, parky a tak podobné. A k tomu nabizi
stranka i prehled jak to vypadd v okoli s dopravou, respektive jaké jsou po
okoli moznosti cestovani autem, na kole, autobusem a samoziejmé i pésky. Na
zékladé téchto tdaji aplikace pridéli nemovitosti tzv. ,,Walk Score“, odtud
vlastné pochézi nazev webové stranky, ze pocita co se d4 u nemovitosti obejit
pésky.
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3.4 Spravovani GTFS feeda

Tato problematika uz se tyka ryze dopravcl, moznd v néjakych extrémnich
pripadech i nadsenych jednotlive, ale to je Cisté okrajova zédlezitost. Dopravci
musi Fesit problémy se spravou svych GTFS feedti, aby je samozrejmé mohli

3.4.1 Google Transit Data Tool for Small Transit Agencies

Tato aplikace byla takovym pomocnym krokem od Googlu mensim doprav-
ciim, aby neméli problém zdarma poskytnout data o svych linkdch sluzbé
Google Transit. Pro mensi dopravce bylo problematické prevadét svoje apli-
kace do GTFS formatu, a tak jim Google vytvoril open-source aplikaci, ve
které mohou svoje linky pifimo spravovat.

Principem aplikace nebylo viubec, aby poskytovala néjaké tzasné funkce,
kterymi by vysachovala podobné aplikace, ale pouze poskytnou mensim do-
pravcim néjakou alternativu pro spravu dat, kterd by je priméla prejit na
GTFS data.

3.4.2 Trillium GTFS Manager

Udajné prvni a samozvané nejpouzivanéjsi software pro spravu GTFS dat je
Trillium GTFS Manager [8]. Program umoznuje v GTFS feedech provadét jed-
noduché upravy, jako presun zastavky jejim posunutim na mapé, podobnym
zptisobem se nechd zménit i trasa linky a dalsi data, kterd jsou v GTFS feedu
ulozena.

Jako dalsi svoji velkou vyhodu Trillium GTFS Manager uvadi, ze jakozto
webova aplikace, je dostupny vsude a uzivatel ma vzdy k dispozici aktualni
verzi veskerych dat. Ackoliv je tato vlastnost velmi uziteénd, tak nevim zda
je davod se s tim v dnesni dobé chlubit, kdyz takovym zptisobem funguje uz
spousta riznych aplikaci.

17






KAPITOLA 4

Algoritmy pro aplikace
vyuzivajici GTFS

P1i vyvoji aplikaci pracujicich s GPS souradnicemi a GTFS formatem se hodi
znat a umét pouzivat vsemozné algoritmy. V aplikacich, které pracuji s pro-
blematikou GPS soutradnic se urcité muze hodit védét, jak napiiklad spocitat
vzdélenost mezi dvéma body na povrchu zemském pomoci znalosti zemépisné
sitky a délky obou bodu. Ptipadné by se mohla hodit znalost prevodu mezi
UTM (Univerzélni transverzalni Mercatoruv systém souradnic je obdoba GPS,
jde pouze o jiny zptsob urcovani polohy na povrchu Zemé zalozeny na mriz-
kéch) a GPS souradnicemi.

P1i praci ptimo s GTFS se miize hodit i zadkladni znalost technik vyuziva-
nych pri parsovani textu, protoze pokud chce ¢lovék s daty déale pracovat, je
nejlepsi si je v paméti stroje reprezentovat 1épe, nez jako dlouhy text precteny
z CSV souboru, v némz nejsou reprezentovany zadné souvislosti mezi zastav-
kami, spoji a tak podobné. Zakladni varianta CSV se skldda pouze z hodnot
oddélenych ¢arkou a pro lepsi variabilitu je mozné vlozit text do uvozovek,
aby nedoslo k jeho nechténému oddéleni ¢arkou (naptiklad, kdyz potrebujeme
mit v souboru néjaky text, ktery muze obsahovat ¢arky). Pro lepsi pochopeni
problematiky by bylo dobré zminit Givod do gramatik, kterymi se da popsat
CSV format.

Gramatika je ¢tvefice G = (N, T, P, S), kde[9]:

N je konecnd mnozina neterminalnich symbola

T je koneénd mnozina terminalnich symbolu (N NT = ()

e P je mnozina pravidel, je to konecnd podmnozina mnoziny
(NUT)*N(NUT)* x (NUT)*

S C N je pocatecni symbol gramatiky

19



4. ALGORITMY PRO APLIKACE vyuzZivasici GTFS

Gramatiky 1ze dle Noama Chomského klasifikovat do ¢tytech typi[9]. Paklize
G = (N,T, P, S), pak rikdme, ze G je:

e Neomezend (typu 0), jestlize odpovidd obecné definici gramatiky.

e Kontextova (typu 1), jestlize kazdé pravidlo z P mé tvar yAd — yad,
kde 7,0 € (NUT)*x,a € (NUT)+, A € N, nebo tvar S — € v pripadé,
ze S se nevyskytuje na pravé strané zadného pravidla.

e Bezkontextova (typu 2), jestlize kazdé pravidlo mé tvar A — «, kde
AeN,ae (NUT)x.

e Regularni (typu 3), jestlize kazdé pravidlo ma tvar A — aB nebo A — a,
kde A,B € N, a € T, nebo tvar S — € v pripadé, ze S se nevyskytuje
na pravé strané zadného pravidla.

Podle toho, jakym typem gramatiky lze jazyk popsat nasledné klasifiku-
jeme i jazyky na rekurzivné spocetné (typ 0), kontextové (typ 1), bezkon-
textové (typ 2) a regularni (typ 3). Cely formét (odbornéji feceno mluvime
o jazyce) je velice jednoduchy, je popsatelny regularni gramatikou[I0] a lze ho
proto strojové ¢ist za pomoci pouhého koneéného automatu[9].

Presnou specifikaci CSV formatu je mozno dohledat i jako RFC4180.
Ve zminéném RFC lze dohledat i gramatiku v rozsitené Backus—Naurové
forme[I1]:

file = [header CRLF) record x (CRLF record) [CR LF)
header = name x* (COM M A name)
record = field * (COMMA field)
name = field
field = (escaped | nonescaped)
escaped = DQUOTE
« (TEXTDATA | COMMA / CR | LF | 2DQUOTE)
DQUOTE
nonescaped = xTEXTDATA
COMMA = %z2C
CR = %x0D ; as per section 6.1 of RFC 2234 [2]
DQUOTE = %x22 ; "\n’ as per section 6.1 of RFC 2234 [2]
LF = %x0A; '\r’ as per section 6.1 of RFC 2234 [2]
CRLF = CR LF; as per section 6.1 of RFC 2234 [2]
TEXTDATA = %x20 — 21 /| %223 — 2B |/ %x2D — TE
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Jelikoz budeme déle pracovat s grafem dopravni sité, bylo by dobré si zade-
finovat graf a zminit i dalsi vlastnosti, které graf dopravni sité bude splnovat.
Jednotlivé zastavky si budeme reprezentovat

Neorientovany graf G je definovan jako uspordadand dvojice mnoziny uzla
V a mnoziny hran E. Pfi¢emz mnozina uzl musi byt neprazdnd a zaroven
kone¢na a mnozina hran je podmnozina vsech dvojic vrcholi. Mnozinu vSech
dvouprvkovych podmnozin mnoziny V (tedy vSech moznych hran) budeme
oznacovat (%)

G = (V,E) (4.1)
e () w2

Pro potieby této aplikace budeme potfebovat orientovany graf s ohodno-
cenymi hranami, kde ohodnoceni hran bude reprezentovat kolik ¢asu budeme
potfebovat. Ale v rdmci implementace se problém jesté trochu zkomplikuje,
takze to vezmeme postupné. Orientovany graf se od neorientovaného lisi tim,
ze hrana mezi dvéma vrcholy ma jednoznacné urceny smér, kterym smeéruje,
z to plyne nasledujici vztahfd.3]

E=V xV (4.3)

Daéle budeme vyzadovat nezaporné ohodnoceni vsech hran v grafu a pro
bézné vyuziti ndm postaci i obor celych c¢isel, kdy ndm ohodnoceni hran bude
vyjadfovat pocet sekund potfebnych na presun mezi zastavkami, respektive
mezi dvéma vrcholy. V rdmci implementace pribude i drobné zesloziténi v tom,
ze hrany reprezentujici dopravni spoj budou muset reflektovat i to, Ze je nutné
vyckat ¢asu prijezdu dopravniho spoje, ale to je ¢isté implementacni zalezi-
tost. Ohodnoceni jednotlivych hran je matematicky definovano jako zobrazeni
z mnoziny hran do (v tomto konkrétnim pt¥ipadé) mnoziny nezapornych celych
Cisel, viz zapis (i nulové ohodnoceni hrany mtze mit sviij vyznam, napii-
klad kdyz autobus stavi na témze misté jako tramvaj, ale z hlediska feedu se
jednd o dvé rtzné zastavky).

w: E — Ny (4.4)

Jelikoz predpokladam u ¢tenaiu tohoto dokumentu alespon elementarni
znalost grafti a grafovych algoritmt, tak v této kapitole nechci dopodrobna
rozebirat rizné moznosti reprezentace grafu v paméti pocitace. Chci se spise
zameérit na to, jak s jiz ulozenymi daty pracovat, respektive jak je dale vyu-
zit pro potieby vznikajici aplikace. Elementarnim bodem aplikace tedy sice
bude i prevod dat mezi CSV soubory a paméti pocitace, ale protoze nejde
o nijak algoritmicky naroc¢nou ¢innost, tak bude tento problém diskutovan az
v kapitole Analyza.
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4.1 Vypocet vzdalenosti dvou bodu

Prvnim zakladnim kamenem, ktery se da vyuzit ve snad kazdé aplikaci pracu-
jici s GPS soufadnicemi, je vypocet vzdalenosti mezi dvéma misty zadanymi
pomoci GPS souradnic. Napriklad v aplikacich na vyhleddvani dopravnich
spojeni se da tato funkcionalita vyuzit pro detekci dvojice zastavek, které jsou
u sebe blizko a tim padem je pravdépodobné mozné mezi nimi dojit pési chuzi.

Existuje vice matematickych vzorcu, které vice ¢i méné presné dokazi vy-
pocitat vzdéalenost mezi misty. D4 se setkat s pristupy, které vypocet vzda-
lenosti mezi dvéma misty zjednodusuji az na troven Pythagorovy véty [12].
Tu zname vSichni ze stfedni Skoly a vime, ze se dd dobre vyuzit na zjisténi
vzdalenosti dvou bodl v roviné, nicméné i navzdory tomu, ze v nékterych
pripadech tento nazor pretrvava i do dnesni doby, tak Zemékoule zkratka neni
rovina a pri méreni vzdalenosti mezi dvéma misty, kterd jsou od sebe vzdalena,
reknéme, tisice kilometra uz bude vznikat znacna odchylka.

I kdyz by se dalo fict, Ze na rovni napriklad jednoho dopravniho spoje ne-
budeme tesit zddné enormni vzdalenosti, a ze by nam tato odchylka nemusela
az tolik vadit, tak nds bude zajimat ponékud presnéjsi metrika, uz jen proto,
aby nedochézelo k velkym odchylkam, kdyz se uzivatel pokusi néjaky program
vyuzit na praci s GTFS feedem z néjakého vétsiho meésta. V pripadé zajmu
lze nahlédnout i jaké priblizné odchylky muze tento zptsob vypoctu vzdale-
nosti zptlisobit a i jaké jsou problémy s pouzivianim dalsich zptisobu vypocti
vzdélenosti dvou mist na Zemékouli [13].

O néco presnéjsi matematické vzorce, které maji pro vétsinu aplikaci vice
nez dostatecnou presnost vypoctu, vychazeji z predpokladu, ze je Zemékoule
kulaté. Je daleko jednodussi akceptovat drobné neptesnosti, nez se snazit do-
konale nasimulovat vypocet vzdalenosti dvou bodu na geoidu. Diky tomu, zZe
se Zemékoule zjednodusuje, pro potieby vypoctu na kulovou plochu, tak je
vypocetni vzorec jednak neskonale jednodussi, coz usnadnuje i jeho néaslednou
implementaci a také zkracuje vypocetni ¢as potrebny k ziskani vysledku, coz
prinasi i malé plus v pripadé mobilnich zarizeni, kdy pfi opakovaném vypoctu
vzdalenosti trochu Setfime energii.

Jelikoz si vypocet vzdalenosti dvou mist upravime na vypocet vzdalenosti
dvou bodu na kruhové plose, tak miizeme tento problém pojmenovat také
jinak, a to jako vypocet délky ortodromy. Ortodroma je nejkratsi spojnice
dvou bodi na povrchu kulové plochy (v tomto pifipadé na povrchu Zemeékoule),
viz obrazek Kdy?z si predstavime hlavni kruznici (tedy kruznici jejiz stred
je ve stfedu koule a jez se rozprostira po povrchu koule, viz oblré,zek7 ktera
prochazi obéma body, mezi nimiz chceme zmérit vzdalenost, tak ortodroma
je kratsi z obloukt mezi dvojici bodu [14]. V zahrani¢nich zdrojich lze tuto
problematiku dohledat pod hesly jako great circle distance nebo haversine
formula.

Nejkratsi vzdéalenost bodi P a @ na povrchu kulové plochy (respektive
Zemeékoule, v nasledujicim textu budu predpokladat, ze je Zemékoule dokonale
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4.1. Vypocet vzdalenosti dvou bodi

Obrazek 4.1: Ilustrace hlavn{ kruznice

siall

trele: real
circles , ,_t:;l
cirefe

Zdroj: Mathworld.wolfram.com

Obrazek 4.2: Ilustrace ortodomy

Zdroj: Wikipedia.org
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kulatd a pojmy jsou tedy zaménitelné), které jsou umisténé na povrchu kulové
plochy na zemépisné sitce d; a zemépisné délce A1, respektive zemépisné Sirce
09 a zemépisné délce Ay v pripadé bodu Q). Abychom tedy zjistili vzdélenost
bodu P a ) na kulové plose o poloméru a, prevedeme si sférické souradnice
[15] na polarni soufadnice za pomoci vztahu

COS \; COS 05
r;=a-| sin\;coso; (4.5)
sin o;

Nyni si dopocitame thel a mezi r; a ro s pomoci skalarniho souc¢inu a
vztahu

cosa =17 - Iy
= cos 0 cos 09 (sin Ap sin Ag + cos A1 cos Ag) + sin o sin o (4.6)

= cos 1 cos og cos (A1 — Ag) + sin oy sin o9

Jesté bych rad doplnil pozndmku, preci jen ne kazdy se s timto v mate-
matice bézné setkd, ze striska nad vektorem r; v predchozim matematickém
vzorci mé vyznam normalizovaného vektoru, viz vztah [£.7]

ri =i/ |rill (4.7)

Poté uz staci do vzorci jen dosadit pozadované hodnoty, tedy zemépisné
sirky a délky obou bodtu a v pripadé Zemékoule polomeér a ~ 6378 km a mame
hotovo.

7 mého pohledu poskytuje tento vztah uz témeér pro kazdou aplikaci dosta-
tecnou presnost pii vypoctu vzdéalenosti dvou bodu na mapé, ale timto moz-
nosti vypoctu ani zdaleka nekonci, existuji jesté presnéjsi matematické vzorce.
Pripadni zajemci se mohou vice do¢ist na internetové strance MathWorld[16].
Na zminéné strance je k nalezeni i dalsi vzorec, ktery je jesté presnéjsi, ne-
bot zkousi lépe aproximovat tvar Zemékoule, tedy nepredpoklada, ze je Zemé
dokonale kulata, ale uvazuje o ni jakozto o elipsoidu. Zminény vzorec je sice
presnéjsi, ale i vyrazné komplikovanéjsi, coz je vidét i na zminéné webové
strance, kdy popis komplikovanéjsiho vzorce sestava z daleko vétsiho poctu
vzorci,

4.2 Transformace GTFS dat do grafu

Jak jsem zminil uz v tvodu, na samotném prevodu GTFS dat do grafové
reprezentace neni vecelku nic prilis narocného, proto zde neptjdu az tolik do
detailu. Zajimavéjsi situace nastava, kdyz se programator rozhoduje jakou
reprezentaci grafu pouzije, ale tento problém bude diskutovan az v pozdéjsi
Casti této prace.
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Obecné feceno, problém sestava z rozparsovani nékolika CSV souborti a
vyuziti jejich logickych zavislosti, abychom z nich dostali potiebné informace.
Forméat souboriit CSV byl navrzen tak, aby byl jednoduse strojové ¢itelny, coz
situaci dost usnadnuje. Jak uz z nazvu formatu vyplyva, cely soubor je vlastné
jen posloupnoust jednotlivych hodnot oddélenych ¢arkami (pripadné i jinymi
oddeélovaci, oddélovac je vétSinou nastavitelny v konkrétnim programu). Situ-
ace je slozitéjsi, pokud je napriklad soucasti néjaké hodnoty samotny oddélo-
vac, pak je nutné celou hodnotu obalit uvozovkami. Toto samoziejmé trochu
komplikuje implementaci parseru, ale nijak zvlast, stile lze parser implemen-
tovat za pomoci kone¢ného automatu, kdy si parser pouze drzi stav, zda je
aktualné mezi uvozovkami nebo ne,

K implementaci takového parseru dobfe poslouzi gramatika zminéna na
zac¢atku kapitoly, dale uz jde spise o mechanickou praci, minimélné pro nékoho,
kdo nékdy uz néjaky LL(1) parser napsal. Pripadné je moznost sdhnout po
nékterém z jiz existujicich parseri.

Dalsi ¢asti problému je prevod prectenych textovych dat do vice abstraktni
urovné, tedy néjakych datovych struktur, se kterymi se bude lépe pracovat.
Zde postaci vyuzit jednoduchého mapovani stejnojmennych atributa, které
jsou ve vice souborech, nebo jesté 1épe se orientovat podle nakresu Tedy
v praxi si vytvorim napftiklad strukturu reprezentujici zastavku a zajima mé
jeji spojitost s casy, kdy by mély jednotlivé dopravni prostiedky na této za-
stavce zastavovat, kouknu na ndkres a hned vim, Ze bych mél na sebe na-
mapovat zdznamy ze souboril stop_ times.txt a stops.txt, které sdileji stejné
stop_id. Zakladnim stavebnim kamenem je tedy uspésné postavit graf do-
pravni sité, kde uzly grafu reprezentuji jednotlivé zastdvky a hrany grafu vy-
jadruji jizdni rady samy o sobé, tedy vlastné odjezdy dopravnich prostredki.
Presnd implementace uz pak zavisi na pouzitém programovacim jazyce.

4.3 Vyhledavani spojt v grafu

Nejzajimavejsi algoritmy, které jsou zde probirané se tykaji vyhledavani cest
v jiz vytvoreném grafu. Grafovych algoritmu, které by se daly vyuzit existuje
vice. Ale zéklad maji stejny, vychézeji z tak zvaného Dijkstrova algoritmu [17],
potazmo pak z prochdzeni do 8itky (anglicky breadth first search) [18].
Vyhledéavaci algoritmy sice stavi na zdkladech Dijkstrova algoritmu, ale
asi jen malo kdy bychom se v podobné aplikaci setkali s ¢istou implementaci
Dijkstrova algoritmu (i kdyz v aplikaci, které postacuje pokryt relativné malou
dopravni siti by se to sneslo), vétsinou se totiz snazime co nejvice vyhleddvani
urychlit, a to tak, Ze se snazime za pomoci ruznych heuristik minimalizovat
pocet uzll, které musime v béhu algoritmu zpracovat pred tim, nez dorazime
do cile. Pokud bychom napiiklad hledali nejrychlejsi dopravni spojeni mezi
Prahou a Brnem v Zeleznicni siti, tak pravdépodobné bude lepsi zacit pri pro-
hledavani grafu zacit zpracovavat uzel Pardubice diive, nez uzel Plzen. Tedy
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jako takova zakladni heuristika by mohla dobie poslouzit vzdalenost dvou uzla
mezi sebou na mapé. Nékdy neni jednoduché ptijit s dobrou heuristikou, ob-
zvlast protoze od heuristiky chceme, aby ndm nerozbila vyhledavani a proto na
ni mame urcité pozadavky. Napiiklad u problému hledani nejkratsi cesty bu-
deme chtit, aby nikdy neprecenila cenu za dopravu z aktualniho uzlu do cile,
pokud by tomu tak nebylo, tak by se mohlo stat, Ze nenalezneme skutecné
nejkratsi cestu, nalezli bychom ji tfeba rychleji, ale nebylo by to nase pozado-
vané feSeni. Tomuto algoritmu (tedy vlastné Dijkstrové algoritmu s pouzitim
heuristiky) se fikd A* (anglicky nazev je A star) vyhledavani [19)].

4.3.1 Dijkstrav algoritmus

Dijkstrav algoritmus je urceny na hledani nejkratsi cesty v grafu s nezaporné
ohodnocenymi hranami. Respektive lze ho pouzit i v grafu, kde se vyskytuji
zaporné ohodnocené hrany, nicméné by se v grafu nemél vyskytovat negativni
cyklus (to by algoritmus nemusel nikdy skoncit) a také si negativnim ohodno-
cenim hran zavirame dvere k dalsim optimalizacim, jako naptiklad ukonceni
hledani nejkratsi cesty ve chvili, kdy poprvé vybereme z prioritni fronty cilovy
uzel. Otazka nezapornych hran nas v grafu dopravni sité netrapi, at uz bu-
deme pocitat s jakoukoliv metrikou hran (Cas potfebny na prejeti ze zastavky
na zastavku, cena jizdného mezi zastavkami, vzdalenost mezi zastavkami...),
tak velice pravdépodobné nebudeme potiebovat pocitat se zapornou cenou
hran. Pokud bychom ndhodou potfebovali pocitat se zapornym ohodnocenim
hran, museli bychom pouzit jiny grafovy algoritmus.

Dijkstriiv algoritmus je velmi podobny Primoveé algoritmu na hledani mi-
nimélni kostry v grafu, i v tomto grafu si de facto vytvarime strom nejkratsich
cest, které maji koren v zadaném vrcholu grafu. Vlastné mame dvé existujici
mnoziny, jedna obsahuje uzly grafu, k u nichz uz jsme nalezli nejmensi cenu za
presun do daného uzlu z pocatecniho uzlu a druha mnozina obsahuje ostatni
vrcholy.

Algoritmus pak funguje nasledovné, pro kazdy vrchol v si pamatujeme
délku nejkratsi cesty, kterou jsme se do vrcholu dostali (dist[v]) a uzel, ktery
byl na nejkratsi cesté pred uzlem v, tedy predchidce uzlu v (prev(v]). Déle
méame mnozinu @ (typicky se v implementaci pracuje s prioritni frontou, kterd
byva implementovana jako halda), ze které budeme vybirat vzdy hladové vr-
chol, ktery potencionalné vede k nejkratsi cesté do cile, do této mnoziny vlo-
zime na pocatku vsechny vrcholy a postupné z ni budeme odebirat jeden vrchol
po druhém. Na zacitku vSem vrcholiim nastavime vzdéalenost na nekoneéno
a predchidce na cesté na nedefinovanou hodnotu, s vyjimkou pocatecniho
vrcholu, kterému nastavime vzdalenost na nulu. Blize je algoritmus popsan
pseudokoddem [If a je pripojena i ilustrace prubéhu algoritmu

S pomoci Dijkstrova algoritmu si mizeme vytvorit jakékoliv hledani bude
jenom zapotfebi, at uz budeme chtit optimalizovat cestu na c¢as, pocet pre-
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4.3. Vyhledavani spojt v grafu

Obrazek 4.3: Ilustrace pribéhu Dijkstrova algoritmu

Zdroj: Cyberlingo.blogspot.cz

stupu nebo treba pocet ujetych kilometri, sta¢i ndm jen upravit metriku,
podle niz se vybiraji uzly z mnoziny Q.

Algorithm 1 Pseudokdd dijkstrova algoritmu
1. procedure DIJKSTRA(GRAPH, SOURCE)
2 for all vertex v in Graph do
3 dist[v] < infinity
4 prev[v] < undefined

5: dist[Source] + 0

6

7

8

9

Q < all vertices in Graph

while Q is not empty do
u <+ vertex from @ with smallest dist remove u from @)
for all neighbor v of u do

10: if dist[u] + dist_ between(u,v) < dist[v] then
11: dist[v] < distfu] + dist_between(u,v)
12: previv] «+ u

Zde ukazany pseudokodd je sice funkénim fesenim, ale obvykle se imple-
mentuje trochu jinak. Problém s timto zptisobem implementace je ten, ze se
na zacatku béhu algoritmu vlozi do mnoziny @ vsechny uzly v grafu, coz neni
viibec nutné. V praxi se setkdme spise s implementaci, kde ) bude prioritni
fronta, ktera bude obsahovat na zacatku pouze jeden uzel s minimalizovanou
vzdélenosti, a to ten pocateéni. Dalo by se Tict, ze v tomto pripadé vlastné
@ reprezentuje dopliikovou mnozinu vrcholi, tedy ty, jejichz vzdalenost od
uzlu, ze kterého jsme spustili vyhledadvani nejkratsi cesty, uz je minimalizo-
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vand, i kdyz toto tvrzeni je ponékud liché, protoze jsou uzly z prioritni fronty
prubézné odebirany. V nejhorsim piipadé sice pamétovou naro¢nost programu
nezlepsime, ale v praxi vétsinou nebudeme mit v () vSechny uzly, pokud tedy
zapojime dalsi optimalizaci. V pripadé kdy hleddme nejkratsi cestu z uzlu u
do uzlu v a miniméalni vzdéalenost do zadného jiného uzlu néas nezajima, tak
muzeme algoritmus ukoncit ve chvili, kdy z prioritni fronty () vybereme uzel
v, protoze diky nezapornému ohodnoceni hran vime, ze uz se rozhodné do uzlu
v s mensi vzdalenosti nedostaneme.
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KAPITOLA 5

Analyza a navrh

V této kapitole pojednavam o riznych navrzich a napadech, které je zapotiebi
zvazit jesté pred vytvorenim findlni aplikace.

5.1 Pouzité technologie

Ptvodni zamér byl, ze pojmout a implementovat celou aplikace jakozto webo-
vou aplikaci, s vyuzitim primarné PHP a MySQL na backendovou ¢ast a
CSS jesté v kombinaci s javascriptovym frameworkem jQuery a knihovnou
obsahujici spoustu predpripravenych designovych i funkénich vychytavek pro
frontendovou ¢ast zvanou Bootstrap. Vsechny zminované technologie maji po-
mérné volné licence, coz z nich déla velice rozsitené zalezitosti ve svéte vyvoje
webovych aplikaci.

Pri¢emz jsem vychéazel z toho, ze v rdmci této aplikace potiebuji parsovat
soubory do velikosti priblizné Sedesati megabajtii, coz je cca velikost nejvétsiho
z pouzitych soubort. Ovsem ocekaval jsem, ze PHP bude s timto trochu mit
problém, PHP je primo vyhldsené svoji neefektivitou a nemuselo by proto
zvladat dobre praci ptri parsovani CSV soubori z GTFS feedy. Proto jsem
zkusil maly test a zjistil, ze PHP pri parsovani cca Sedesati megabajtového
souboru spotfebuje vice nez pil gigabajtu paméti (coz byl nastaveny pamétovy
limit skriptu a v duisledku jeho piekroceni skript spadl). Pii dalsim testu
jsem zkusil zefektivnit parsovani, aby PHP stacilo udrzet si viceméné pouze
vysledny graf, ale i zde PHP selhalo na celé ¢are. Proto jsem se rozhodl od
néj upustit a neimplementovat prototyp jako webovou aplikaci.

Po prozkoumani této slepé ulicky padlo rozhodnuti, ze prototyp vytvo-
rim jako mobilni aplikaci. Vzhledem k tomu, Ze bylo potieba vytvorit néjaké
uzivatelské rozhrani, tak jsem patral a zjistil, ze v ivahu pripadaji vlastné 2
moznosti, jednak pouzit asi nejcastéjsi zptisob vyvoje aplikaci pro android, a
to vyuzit Android studio a psat celou aplikaci v Javé, anebo vyzkouset o néco
méné probadanou cestu a pouzit Xamarin od Microsoftu a celou aplikaci pséat

Vv
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pro vyvoj urcité radové vice vyvojart, a tak bych asi minimalizoval riziko, ze
narazim na problém, na ktery nikde na internetu nenaleznu odpovéd. Nicméné
na druhé varianté mi imponovalo jednak to, ze je mi C# o néco blizsi, nez Java,
a pak také to, ze po napsani aplikace bude fungovat nejenom na Androidu, ale
i na dalsich operacnich systémech, a to navic bez jakychkoli nutnych tprav.

5.1.1 Xamarin

Xamarin je softwarova firma zalozend v roce 2011 vyvojari, ktef{ stéli za zro-
dem projektu Mono, coz byl open source projekt, ktery se snazil umoznit
spousténi kodu vyuzivajiciho .NET framework i na jinych platforméch, nez na
Windows. Mono dalo vzniknout mnoha néstrojim uziteénym pro vyvoj v C#
a dalsich jazycich, které tizce spolupracuji s .NET frameworkem, ktery odjak-
ziva spadd pod Microsoft, at uz slo o C# kompilator, riizné profilery anebo
cely runtime jazyka. Ale co je dtlezité, Mono pokryvalo vice platforem, neje-
nom Linux, jak si néktefi mysli a jednou z téchto platforem byl pravé operac¢ni
systém Android.

Xamarin samotny uz pak cili pravé na vyvoj aplikaci pro mobilni zafi-
zeni, kdy umoznuje sdilet zdrojovy aplikace pro vSechny t¥i hlavni mobilni
platformy, tj. iOS, Android a Windows phone.

Xamarin nedodava pouze moznost psat mobilni aplikace v C#, ale posky-
tuje napriklad i takzvané Xamarin Forms, coz je dalsi rozsiteni, které vyvoja-
fim dava moznost sdilet napri¢ platformami nejenom vypocetni ¢ast kodu, ale
i ¢asti GUIL. Samoziejmé Xamarin Forms nepokryva veskeré moznosti, kterych
lze na jednotlivych platformach vyuzit, ale i tak je uzitecné, ze muze vyvojar
vétsinu kédu sdilet napri¢ platformami. A i pokud vyvojar chce pouzit néco
specifického pro jednotlivé platformy, tak mu to Xamarin usnadnuje. Xama-
rin mé jednak vlastni IDE, Xamarin Studio (ukdzka na obrazku , ale také
existuje v podobé dopliiku pro Visual Studio od Microsoftu. A v obou varian-
tach se pro vytvoreni nové aplikace vytvori vlastné hned ¢tyri rizné projekty,
jeden je pro obecny kéd, ktery bude sdileny pro vsechny platformy a pak exis-
tuje separatni projekt pro jednotlivé hlavni mobilni platformy, a to Android,
Windows a iOS.

5.1.2 XAML

Uvodem je nutné zminit, pro¢ zde zmitiuji dalsi véc od Microsoftu, je to protoze
kdyz chce nékdo v Xamarinu vytvaret jednotné formulare pro vsechny hlavni
mobilni platformy, tak na né musi pouzit XAML, Xamarin se uz nasledné
postara o prelozeni GUI prvka do nativni podoby jednotlivych platforem.
XAML (Extensible Application Markup Language) je deklarativni jazyk
zalozeny na XML, je silné vyuzivan v .NETovych technologiich, jmenovité ve
Windows Presentation Foundation (WPF), Silverlightu, Windows Workflow
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Obrazek 5.1: Ukazka programu Xamarin Studio
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Foundation (WF), Windows Runtime XAML Framework a Windows Store
aplikacich.

XAML umoznuje vytvaret uzivatelské rozhrani podobnym stylem jako na-
priklad v HTML, kdy si ¢lovék pomoci textové notace nadefinuje rozlozeni
prvkd na monitoru a nasledné jim prirkne ruzné akce, které lze s témito prvky
délat. Tomuto provazani akci a prvkt se v XAMLové terminologii ¥ik4 binding.

5.2 Navrhovana vylepseni

Soucasti této prace je i navrh nékolika vylepseni, predevsim pro aplikace, které
vyuzivaji GTFS data pro tcely planovani presunu z mista na misto za pomoci
meéstské hromadné dopravy. Jakozto uzivatel aplikaci na vyhleddni spojeni
jsem u nich v prubéhu ¢asu zacal shledavat rtuzné nedostatky. Proto jsem se
rozhodl, ze v ramci své diplomové prace zkusim soucasnou situaci trochu vy-
lepsit a prispét svou trochou do mlyna. V praxi byla predstava takova, ze
se zkusim zamyslet nad tim, o co by se stavajici aplikace daly jesté oboha-
tit. A nasledné se pustim i do praktické implementace prototypu testovaci
aplikace, kde nékteré z navrhi zkusim vyuzit a pripadné i doladit, pokud by
puvodni navrh nebyl z néjakého divodu v poradku.

Snazil jsem se volit takova vylepseni, kterd by mohla zlepsit kvalitu sluzeb
zakaznikim a kterd by byla déle aplikovatelna i v jiz existujicich aplikacich.
Nékterda z vylepseni uz jak jsem zjistil v nékterych aplikacich existuji, ale
vétsinou by potiebovaly jesté trochu dotdhnout k dokonalosti. Samoziejmé
bych rad, aby i testovaci aplikace, kterd vznikne v ramci této prace mohla
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poslouzit jako odrazovy mustek pro dalsi vyvojare podobnych aplikaci a aby
se z ni mohli inspirovat pti tvorbé vlastnich aplikaci a dale je diky ni rozvijet.
V této praci nebudu implementovat vSsechna navrhovana vylepseni, ale budu
probirat tyto moznosti:

e Pridéni pési trasy do vyhleddvani spojeni.

e Vyhledani nejblizsi zastavky podle GPS soufadnic.

e Vyhledani zastavky na zakladé nazvu ulice.

e Doplnovani zastavek do vyhledavani na zdkladé predchozich hledani.

e Automatické doplnéni moznosti pésiho presunu mezi vice zastavkami na
zakladé jejich vzajemné vzdalenosti.

e Moznost efektivniho preplanovani trasy v pripadé zpozdéni.

e Sledovani zpozdéni na zdkladé sledovani GPS polohy.

5.2.1 Pridani pési trasy

Vétsinou navaznost spoji nezpusobuje velky problém, ale ve chvili, kdy jsem
zacal hojné vyuzivat noc¢nich dopravnich spoji, narazil jsem na drobny pro-
blém. Vezméme v ivahu napiiklad pramérného studenta fakulty informac¢nich
technologii, ktery bydli na strahovskych kolejich a vraci se skoro az k ranu
dom.

Pokud si fiktivni student necha vyhledat spojeni na zastavku Koleje Stra-
hov, muze dostat casové velmi rozdilné vysledky, oproti situaci, kdy si do
vyhledavani spojt zada zastavky Stadion Strahov nebo Malovanka. Zpravidla
dojde k situaci, kdy se ¢lovék muze rychle dostat naptiklad na stanici Ma-
lovanka, ale tésné pred nosem mu ujede autobus smérujici na stanici Koleje
Strahov. Proto pak kvuli nizsi frekvenci jizdy no¢nich autobusi musi student
cekat, i kdyz z hlediska studenta uz neni problém mezi stanicemi Koleje Stra-
hov a Malovanka bez problému dojit pésky.

Z hlediska planovaciho softwaru pak nékdy dochazi k urcitym optimaliza-
cim kvili ndavaznosti jednotlivych spoji, coz zapricini, ze kyzenou posloupnost
dopravnich spoju, které by studenta dostaly relativné rychle na stanici Malo-
vanka program ani nezobrazi, jelikoz ji vyhodnoti jako nevhodnou. A pfitom
by stacilo mélo, bud podat studentovi kompletni informace, aby se mohl roz-
hodnout sdm anebo v lepsim pripadé mu poskytnout rozhrani, aby si sém mohl
urcit, v kterych c¢astech mésta se natolik orientuje, aby byl schopny presunu
mezi zastdvkami, aniz by musel vyuzit dopravni prostredek.

Ukazka toho, jak rozdilné muze takové planovani no¢niho navratu domt
vypadat je vidét na obrazcich[5.2] [5.3a[5.4] Zkusil jsem vyuzit webové aplikace
IDOS a zajimalo mé, jakou posloupnost dopravnich spojeni aplikace navrhne
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Obrazek 5.2: Planovani trasy Ortenovo namésti — Malovanka
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pro shodné zadani, kdy jsem hledal dopravni spojeni ve dvé hodiny v noci
ze zastavky Ortenovo ndmeésti vzdy na jednu z trojice zastavek Malovanka,
Koleje Strahov a Stadion Strahov. Jak je z obrazki vidét, tak zdaleka nejlépe
dopadla cesta ze zastavky Ortenovo ndmésti na zastavku Malovanka, kdy
uzivatel musel na zac¢idtku 6 minut pockat a nasledné mu na prekonani cesty
stacilo dalsich 35 minut (samoziejmé v pripadé, kdy vyhledané dopravni spoje
nemély zadné zpozdéni, ani poruchu a ani zadny jiny problém). Druhé nejlepsi
nalezena cesta byla na zastavku Stadion Strahov, zde opét uzivatel ¢ekal na
prvni dopravni spoj v poradi 6 minut, ovsem nasledné mu cesta do cile zabrala
51 minut, tedy skoro celou hodinu a znatelné vice, nez tomu bylo v pfedchozim
pripadé se zastavkou Malovanka. A v poslednim piipadé, kdy jsem nechal
vyhledat posloupnost dopravnich spojeni, kterd by mé dostala az do iplného
cile, tedy na zastavku Koleje Strahov dopadlo planovani z mého pohledu az
katastrofalné. Nalezend dopravni spojeni se fakticky shodovala s témi, kterd
byla nalezena pri vyhledani spojeni na zastavku Stadion Strahov, ovsem s tim
rozdilem, Ze posledni kus cesty, tj. cca 200 metrt mezi zastavkami Stadion
Strahov a Koleje Strahov obstara autobus, ktery jede az skoro o pul paté
rano. Z toho divodu dojde k pozdrzeni uz na pocatku cesty a uzivatel dostane
doporuceni, aby si pockal na prvni spoj témér hodinu a pul.

Jako nejjednodussi feseni tohoto problému se jevi poskytnout uzivateli
moznost si pridat pomyslnou hranu do grafu, vyznacujici moznost pésiho pre-
sunu mezi zastavkami. Dale by se dalo s myslenou pracovat a vylepsit ji napii-
klad o automatické pridavani pomyslnych hran mezi zastavky, které jsou od
sebe napriklad maximélné dvé sté metri vzdusnou carou. GTFS feedy bézné
obsahuji GPS soutradnice jednotlivych zastavek, takze neni problém pomoci
znamych vzorcu dovodit vzdilenost mezi vice zastavkami.

5.2.2 Vyhledani nejblizsi zastavky podle GPS souradnic

Toto vylepsSeni uz nékteré aplikace vice ¢i méné dobre implementuji. Vzhledem
k tomu, ze ve verejné dostupnych GTFS feedech jsou dostupné GPS sourad-
nice jednotlivych zastavek, tak se problém déa prevést na hledani nejblizsiho
bodu v roviné k bodu X, kde X je bod vyjadrujici aktualni polohu uzivatele.
Jelikoz je zastavek relativné malo, tak pak neni problém spocitat vzdélenost
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Obrazek 5.3: Planovani trasy Ortenovo namésti — Koleje Strahov
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Obrazek 5.4: Planovani trasy Ortenovo nameésti — Stadion Strahov
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ke kazdé jednotlivé zastavce a vybrat tu zastavku, k niz je vzdalenost nej-
nizsi. Vlastné nejvétsi implementacni problém pri tomto pristupu muze byt
pri zjistovani polohy uzivatele, ale v dnesni dobé je uz prakticky kazdy chytry
telefon vybaven GPS modulem, takze ani to nebyva problém. Pokud nelze
polohu zjistit, at uz je to z duvodu toho, Ze je tato funkcionalita v daném
zalizeni deaktivovand, neni pritomna viubec, nebo treba jen nelze z jiného
divodu chytnout GPS signdl, tak ji zkratka nelze vyuzit. Pak uz je jedina
moznost vyuzit néjakych predchozich zjisténych poloh nebo hledani, coz uz
je ale pouze heuristika, kterda ndm nic negarantuje. U tohoto vylepseni tedy
vlastné neni nic moc zajimavého, at uz implementacné nebo myslenkoveé.

5.2.3 Vyhledani zastavky na zakladé nazvu ulice

Obcas se stane, ze uzivatel vi, kam chce jet, ale nemé ani ponéti, jaké jsou
v okoli zastavky, respektive netusi, jak se jmenuje zastavka kam chce dojet,
zato ale vi kam chce nésledné dojit. Proto by se uzivateli mohla hodit moznost,
ze by zadal namisto cilové zastavky pouze nazev ulice (rozsifenim by klidné
mohlo byt, ze by uzivatel zadal i ¢islo popisné) a aplikace by mu sama vybrala
zastavku, kam by mél dojet, tedy néjakou z téch nejblizsich, samoziejmeé i
s ohledem na to, na kterou ze zastavek se da dojet nejrychleji a s predpokla-
danym ¢asem potiebnym na prekondni mezi zastavkou a pozadovanou ulici.
Osobné si myslim, ze takovato funkcionalita mize byt velmi uziteéna, ob-
zvlasteé, kdyz se uzivatel musi pohybovat v néjaké c¢asti mésta, kde se nevy-
znd. Samo dohledani ulice na zdkladé GPS souradnic by se dalo realizovat
diky volné dostupnym datim. Takovato data se daji ziskat napiiklad z Open-

34



5.2. Navrhované vylepseni

StreetMap projektu (http://openstreetmap.org), coz je komunitni projekt,
ktery se snazi sbirat rizné informace o mapovych podkladech a uz se za po-
slednich par let vyrazné rozrostl. OpenStreetMap je krasnou ukazkou toho,
jak nékdy komunita dokaze spoleénym tsilim konkurovat i komercénim resSe-
nim, jako jsou Google Maps anebo tieba ceskd alternativa Mapy.cz. Open-
StreetMap obsahuje nejrtuznéjsi informace od nazvu ulic pres typ povrchu,
ktery se v dané lokalité nachdzi az po informace, které by se skutecné daly
vyuzit pii planovani trasy, naptiklad vytizenost komunikace. Bohuzel vsak mé
tento pristup tu nevyhodu, ze by nésledné bylo nutné pro rozumné pldnovani
spoju, mit v aplikaci moznost navigovat uzivatele i po zemi, coz by znamenalo
vyrazné vyssi, jak paméfové, tak i vypocetni naroky mobilni aplikace.

5.2.4 Doplnovani zastavek do vyhledavani na zakladé
predchozich hledani

Toto vylepseni obsahuje hodné riznych aplikaci, navic neni ani nijak naro¢né
na implementaci. Ale i pfesto si myslim, Ze by tato funkcionalita rozhodné ne-
méla v zadné aplikaci chybét, leda by silné narusovala rozvrzeni uzivatelského
grafického rozhrani.

5.2.5 Automatické doplnéni mozZnosti pésiho presunu mezi
zastavkami na zakladé jejich vzajemné vzdalenosti

Zde jde viceméné jen o rozsifeni prvniho vylepseni. Zatimco v prvnim vy-
lepseni uzivatel dostane moznost pridavat si pési hrany dle libosti, v tomto
ptipadé by byly hrany priddvany bez zasahu uzivatele. V souvislosti s tim by
mohly vznikat problémy, protoze pouze na zakladé znalosti vzdalenosti mezi
zastavkami je tézké posoudit, jak dlouho potrva prechod mezi zastavkami, ty
sice mohou byt blizko, ale to, zZe napred uzivatel musi dojit ke kilometr vzda-
lenému nadchodu, protoze mezi zastavkami je rusna ¢tyiproudova silnice, to
uz samotny stroj podchyti jen tézko. Proto byva tato funkcionalita vazana na
lidsky faktor.

5.2.6 Moznost efektivniho preplanovani trasy

Vsichni jsme to zazili, ¢ekal nas prestup, ale dopravni prostiedek, ve kterém
jsme se aktudlné nachazeli mél zpozdéni, coz zpusobilo, ze nam ujel navazujici
Spoj.

Uz jsem vidél v jedné aplikaci podobnou funkcionalitu, ktera ale byla tro-
chu odlisné. Ta spocivala v tom, ze si uzivatel nechal vyhledat posloupnost
dopravnich spojeni a pak (pozn. Slo o aplikaci pro Android) uzivatel mohl
prejet prstem po vybraném spoji a aplikace mu ukézala dalsi spoj mezi stej-
nymi zastavkami. Vylepseni, které bych ja rad vidél v podobnych aplikacich
ma jinou podobu.
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Moje vize je takova, ze by uzivatel mél moznost zadat zpozdéni konkrét-
niho spoje, ve kterém se nachdzi. Na zakladé této informace by si aplikace
dopocitala, kde by mél zrovna dopravni prostfedek byt a dopocitala by i dalsi
navazné spoje za predpokladu, ze zpozdéni zlistane konstantni. De facto by
v uzivatelském rozhrani pravdépodobné postacil néjaky posuvnik, kterym by
uzivatel nastavil aktualni zpozdéni a spustil prepocet.

5.2.7 Sledovani zpozdéni na zakladé sledovani GPS polohy

V tomto pripadé jde vlastné o upravu predchoziho vylepseni, kdy by nemél
byt nutny zasah uzivatele v uzivatelském rozhrani, ale uz na zakladé toho,
ze by si uzivatel vyhledal spoj, tak by aplikace zacala v periodickych interva-
lech sledovat polohu uzivatele a porovnéavala by ji s predem zndmymi trasami
dopravnich spoj.

Do jisté miry by se nechalo vychazet ze zakladnich tdaji, které nutné
musi byt obsazené v GTFS feedu, a to ze souradnic jednotlivych zastavek.
Bohuzel, kdyZz nejsou dostupné informace o konkrétni trase, kterou dopravni
prostredek projizdi, tak by bylo velice komplikované odhadovat, jak dlouho by
mél dopravni prostiredek jesté pokracovat, nez dorazi k dalsi zastavce, nékdy
totiz muze napiiklad kvili jednosmérné ulici, délat vétsi objizdky.

Dalsim problémem je, ze nékdy mohou nékteré spoje sdilet vétsi ¢ast trasy,
takze by nejspise byl stejné zapotiebi dalsi zasah uzivatele, aby alespon apli-
kaci napovédél, pro kterou z navrhovanych variant cesty se rozhodl. Pak by se
uz dalo néco odhadovat i v ptripadé, kdy feed obsahuje pouze GPS souradnice
zastavek a ne vyznacCené celé trasy jednotlivych spoju

5.3 Reprezentace grafu v programu

Pro tspésnou implementaci testovaci aplikace je nutné promyslet i dalsi imple-
mentacni detaily, jako napriklad co jak a pro¢ reprezentovat. V tomto pripadé
miize byt kritickym problémem zptlisob reprezentace grafu dopravni sité, po-
kud nebudu data vhodné reprezentovat, muze dojit k problému, Ze budou
nékteré operace s grafem trvat prilis dlouhou dobu, nebo Ze budu u nékteré
z funkcionalit muset pouzit zbytecné slozitou implementaci. Proto to chce na-
pred dobre promyslet, které funkcionality, respektive jejich ¢asova ¢i pamétova

Také je dobré si uvédomit, ze v tomto pripadé se jedna o graf orientovany,
tedy muze existovat hrana z vrcholu w do vrcholu v, ale uz nemusi existovat
hrana z vrcholu v do vrcholu u. V redlném svété by se to dalo vysvétlit na
prikladu, ze normalné autobusova linka projizdi postupné zastavky u, v a w,
v opaCném smeéru je ta sama linka projizdi také, pouze v opa¢ném poradi. Ale
jednoho dne prijdou kopaci, pulku ulice rozkopou a z toho diavodu musi auto-
busové linka v opa¢ném zménit trasu a jet jinudy, coz se vyresi tak, ze zkratka
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autobusova linka v opa¢ném sméru uz bude stavét pouze na zastavkach w a
u, anebo namisto zastavky v zastavi na Uplné jiné zastavce, ktera je pobliz.

7 hlediska reprezentace grafu v paméti existuji tfi zdakladni pristupy jak
graf reprezentovat, a to:

e Seznam hran
e Matice sousednosti

e Seznam sousedu

Predné bych si mél urcit, jaké naroky mam na reprezentaci grafu a podle
¢eho se tim padem budu rozhodovat ktera z moznych reprezentaci je nejvhod-
ngjsi a kterou tedy nakonec zvolim. Pocitam s tim, Ze budu v grafu casto
vyhledavat, tedy casto bude zapotiebi operace proiterovani sousedt konkrét-
niho uzlu, zatimco upravy v grafu se nebudou provadét prilis casto a jeste
k tomu se budou provadét stylem, ze si nactu GTFS feed do paméti, udélam
potiebné tipravy, zase ho ulozim a pred hledanim si nac¢tu GTFS feed, pricemz
v pribéhu celé doby, po kterou budu tupravy provadét bude k dispozici pred-
chozi verze GTFS feedu, takze i kdyby tprava grafu trvala naptiklad 10 minut,
tak by to nebyl viibec problém. Pfedné tedy budu cilit na rychlost operace
proiterovani sousedu, dale je pro mé samozrejmé dilezitd pamétova narocnost
reprezentace, protoze vysoka pamétova narocnost také nevyhnutelné zptisobi
narust casové narocnosti vysledného programu.

5.3.1 Seznam hran

U této reprezentace si program ulozi do pole seznam vSech hran v grafu, tedy
de facto pro kazdou hranu si budu pamatovat dvojici vrcholt v a v, coz mi
bude rikat, ze v grafu existuje hrana z vrcholu u, kterd vede do vrcholu v.
Je zadouci si pro kazdou hranu pamatovat i dalsi informace, napriklad jak
dlouho trva ptresun z vrcholu v do vrcholu v po dané hrané. Idealné si mohu
uklddat hrany za sebe sefazené v poradi podle uzlu, ze kterého hrana vychazi.
Ve své aplikaci totiz pocitam s tim, ze budu vyuzivat algoritmus zalozeny na
Dijkstrové algoritmu a proto vim, ze se bude hodit, kdyz budu moct efektivné
prochéazet vsSechny sousedy konkrétniho uzlu, které pri uklddani sefazenych
hran budu mit v fadé za sebou.

Vyhodou této implementace je jeji mald pamétova narocnost v ridkych
grafech, tedy v grafech, které obsahuji pomérné méalo hran vii¢i poc¢tu uzli.

Na druhou stranu, alespon v zakladni verzi, kdy hrany v seznamu nejsou se-
razené je tato reprezentace dosti nevhodnd, jelikoz operace zjisténi pritomnosti
hrany v grafu mezi uzly u a v a projiti vSech sousedti konkrétniho uzlu potie-
buji asymptoticky O(|E|) operaci. Pokud vyuzijeme moznosti drzet si hrany
sefazené, tak muzeme nejprve za pomoci bindrniho vyhleddvani [20] vymezit
blok hran, které vychazeji z uzlu v a nasledné ho cely proiterovat, ¢imz snizime
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¢asovou slozitost z poc¢tu vSech hran v grafu na O(#sousedu+log|E|), ale sa-
moziejmé opét zalezi na konkrétnim pouziti, pokud bychom naptiklad v grafu
vyhledavali jen obcas, ale naopak ho ¢asto ménili, mohla by byt ptivodni verze
rychlejsi.

5.3.2 Matice sousednosti

Matice sousednosti je matice A o velikosti n x n, tj. A € R™", ktera si pa-
matuje pro kazdé dva vrcholy zda spolu sousedi. V nejjednodussich piipadech
obsahuje matice pouze nuly a jednicky, pricemz jednicka signalizuje existenci
hrany a nula naopak jeji absenci v grafu. Ale v komplexnéjsich problémech si
muzeme primo v matici pamatovat cenu hrany, coz muze v praxi predstavovat
jakoukoliv pozadovanou metriku.

Prakticky si tedy musime vsechny uzly unikatné ocislovat ¢isly od 0 do
n — 1 véetné, matematicky receno, potfebujeme ziskat bijektivni zobrazeni,
které nam zobrazi uzel na ¢islo.

Pokud chceme zjistit, zda existuje v grafu hrana vedouci z uzlu v do uzlu v,
tak si musime uzly u i v zobrazit na ¢isla, pro jednoduchost budou v nésledu-
jicim textu u a v znacit nikoliv uzly samotné, ale jejich pridélena ¢isla (paklize
nebude specifikovano jinak). Jinak fe¢eno musime si uzly u a v namapovat na
¢isla a nésledné se podivat do matice A na prvek A, , (programové zapsano
jako Alul[v]), je-li tento prvek nulovy, nebo obsahuje-li néjakou hodnotu, ktera
byla predem stanovena jako priznak znacici neexistenci hrany, pak se v grafu
nenachazi hrana vedouci z uzlu v do uzlu v, v opa¢ném pripadé v grafu hrana
vedouci z uzlu v do uzlu v je.

V piipadé neorientovaného grafu se dé spolehnout na to, ze A, , = Ay 4,
protoze se obousmérna hrana mezi uzly u a v reprezentuje jako dvé orientované
hrany, jedna z uzlu u do uzlu v a druha z uzlu v do uzlu u. Z toho plyne i to,
Ze v pripadé neorientovaného grafu budeme mit symetrickou matici.

Vyhodou tohoto zptisobu reprezentace hran grafu je, ze zvladneme efek-
tivné zjistit, zda je néjaka hrana pritomna v grafu, protoze nam staci ovérit
jediny prvek matice a Casova slozitost je tedy O(1).

Nevyhody této reprezentace hran tkvi predevsim v jeji paméfové naroc-
nosti, kterd je kvadratickd vii¢i po¢tu vrchold v grafu, a to nezavisle na tom,
zda je graf husty anebo tidky. Obzvlast v piipadé fidkého grafu, kde neni
prilis mnoho hran ndm muze tato pamétova slozitost vadit, je to totiz divod,
pro¢ uz u relativné malych grafd, feknéme s fadové 10° uzly, ndm nestaci
operacni paméf, program musi za¢it odkladat data na pevny disk, coz vede
k enormnimu zpomaleni vypoctu. Nemluvé o tom, ze se nékdy mize hodit
mit vice hran mezi stejnou dvojici uzld, na coz tato reprezentace neni dobie
pripravend.
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Obrazek 5.5: Seznam sousedu
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5.3.3 Seznam sousedu

Reprezentace hran v grafu seznamem sousedu je trochu podobna reprezentaci
seznamem hran, nebo 1épe feceno navrzené optimalizované verzi. Zde se sice
také vyskytuje seznam hran, ale tento seznam je separatni pro kazdy jednotlivy
uzel. Pokud tedy chci zjistit, zda vede néjaka hrana z uzlu v do uzlu v, tak
musim prohledat seznam sousedti odpovidajici uzlu u a zjistit, zda je v ném
pritomen uzel v. Reprezentace by se dala znézornit néjak takto |5.5

De facto je tento pristup skoro stejny jako kdybychom vytvorili seznam
hran, v némz jsou hrany serfazeny podle uzlu, z néhoz hrana vychazi a pak
si jen pridali pole ukazateli, kde bude ukazatel pro kazdy z uzli a budeme
tyto ukazatele vyuzivat k oznaceni pocatku seznamu hran vychazejicich z ko-
respondujiciho uzlu, 1épe tuto myslenku vyjadii nazorny obrazek

5.3.4 Porovnani implementaci

Pro vyuziti v testovaci aplikaci je dllezité predevsim rychlé vyhledavani v grafu
dopravni sité, proto je dulezité, aby bylo rychlé proiterovani hran, které pro-
pojuji jeden konkrétni uzel a vsechny jeho sousedy. Tato podminka, spole¢né
s faktem, ze neni dobré plytvat paméti, protoze by se to vyrazné podepsalo
na vykonu ve chvili, kdy bychom pracovali s vétsimi grafy, vylucuje pouziti
reprezentace grafu pomoci matice sousednosti.

A ze zbylych dvou moznosti se da vyloucit reprezentace pomoci seznamu
hran, i kdybych drzel hrany setazené, tak bych pii expandovani (tj. zpracovani)
konkrétniho uzlu musel navic vzdy jesté pomoci bindrniho vyhledavani najit,
kde zacinaji sousedé konkrétniho uzlu, coz je néco, co si muzu usetrit.

Poslednim faktorem uz je pouze pamétova slozitost, pokud si budu drzet
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Obrazek 5.6: Sefazeny seznam hran
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Tabulka 5.1: Srovnani rtiznych reprezentaci grafu

’ Reprezentace \ Existuje hrana uv \ Projiti sousedu \ Pamétova slozitost ‘

Seznam hran O(|E)) O(|E|) O(|E))
Matice sousedu 0(1) o(V)) o[V
Seznam sousedil O(#sousedii) O(#sousedii) o(V]+ |E|)

Pozn. E je mnozina hran a V' je mnozina uzli a ¢asova naro¢nost nékterych
operaci se neché trochu vylepsit, pokud si drzime seznamy sefazené.

dynamicky alokované pole jako seznam sousedu pro kazdy uzel, tak typicky
se podobna dynamicky alokovana pole realokuji na dvojnasobek predchozi ve-
likosti, takze typicky budu mit o néco vétsi pamétovou slozitost, nez bych
potieboval. V primérném pripadé ale bude plytvani paméti o néco mensi, po-
kud budu drzet vSechny hrany v jednom dynamicky alokovaném poli a pouze
si nékde bokem pfidam pole ukazatel. V této implementaci je dilezité, aby
byly hrany serazené, takze jelikoz se nemtzu spoléhat, Zze na vstupu dostanu
hrany jiz serazené, tak bych je musel pokazdé seradit, anebo pouzit vice oddé-
lenych seznami, kde je mi jedno v jakém poradi budu hrany drzet. V téchto
dvou pripadech uz je volba silné zavisla na tom, zda je limit pro pamét hodné
nizky nebo zda-li je malé plytvani snesitelné za cenu, ze si uSetiim razeni
hran. Dalo by se jesté silné diskutovat, ze vykon implementace muze vylepsit
to, ze je vhodnéjsi pro vyuziti cache paméti, ale to uz zélezi na tolika dalsich
faktorech, Ze tuto problematiku nebudu v této praci diskutovat.
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KAPITOLA 6

Realizace

V nésledujici kapitole se pokusim vyli¢it, jak vznikala implementacni c¢ast
této prace a jaké provazely jeji vznik porodni bolesti. Kapitolu jsem rozdé-
lil na razné ¢asti, podle toho k jakému implementa¢nimu celku patti, abych
nemisil problémy, které nastaly pii vzniku grafického uzivatelského rozhrani
s problémy, které mi komplikovaly prici na backendové casti, kde jsem se
zaobiral s praci s GTFS formatem, riznymi jeho tpravami a tak podobné.

6.1 Backend

Podle mé ta nejzajimavéjsi ¢ast implementace byla backendova ¢éast, kdy jsem
tesil zpracovani dat v GTFS formétu, jejich dalsi pouziti a samozrejmé i
spoustu problému, které v pribéhu implementacni faze vyvstaly.

6.1.1 Zpracovani GTFS dat

Prvni velka komplikace, na kterou jsem pri tvorbé implementacni narazil byla
ta, ze jsem zatouzil po tom, Ze si usnadnim praci. Toto rozhodnuti se zahy
ukézalo jako ne prilis stastné. Mél jsem za to, ze neni dobry napad, abych délal
celou implementaci ad-hoc, tedy abych psal vsechno, véetné parsovani GTFS
soubort uplné od zacatku a naivné jsem si myslel, Ze bude moudré zkusit
rozsifit nebo alespon vyuzit néjakou existujici open-source knihovnu. Rikal
jsem si, ze je zbytecné vymyslet znovu kolo, a tak jsem zacal s priuzkumem
existujicich knihoven pracujicich s GTFS feedy, které existuji a jsou volné
dostupné.

Jak se ukazalo, takovych knihoven existuje celd rada, ale je s nimi spousta
problému. V drtivé vétsiné pripadi totiz existuje velice tristni nebo jesté 1épe,
vibec zadna dokumentace. Pod slovem tristni si lze predstavit dokumentaci
jako poznamku, ze v adresari examples je ukazkovy kéd, ve kterém jsou né-
které funkce knihovny pouzity, a tak by ho mél pripadny uzivatel prozkoumat.
A7 mé zarazilo, kolik projekti resi dokumentaci takto a moznd jesté vice ji
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pro jistotu neresi vibec. To je pro pripadného programatora, ktery by chtél
knihovnu vyuzit dosti zatézujici, protoze sdm musi zjistit co knihovna vlastné
vibec umi a pripadné pak i jak to déla, aby se tim programatoriav kod nestal
nepouzitelnym z divodu prilisné neefektivity kodu.

Vétsina knihoven, se kterymi jsem se setkal nebyla co se tyce funkei kdovi-
jak obsahla a proto jsem se tak jako tak musel smifit s tim, ze stejné i pokud
pouziji néjakou externi knihovnu, tak prakticky jediny problém, ktery mi od-
padne, je parsovani GTFS feedu. Alespon tuto ¢ast implementace mi mohou
externi knihovny usetfit tim, ze zvladnou GTFS feed dostat do paméti stroje
a ja uz nemusim resit alespon tuto banalitu.

Tato predstava se ukazala jako velice naivni, ve vysledku jsem vyzkousel
mnoho knihoven, pro nékolik programovacich jazyk, jmenovité pro Python,
Javu, C++ a C#. V jednom ptipadé byla knihovna dokonce v takovém stavu, ze
jesté ani zdaleka nebyla schopna precist feed. V dalsich pripadech byl obcas
skutecny ofisek rozchodit, ale nakonec jsem pirimél knihovnu k tomu, aby
zacala fungovat.

Co mé zarazilo, tak vétsina vyzkousenych knihoven méla naprosto tristni
problémy s vykonem. Nékde byla na viné nemoznost zakazani ruznych vali-
daci GTFS feedu, které nékdy byly implementovany neefektivnim zpisobem a
celkové tak celou praci dost brzdily. Vlastné jsem narazil na jedinou knihovnu,
kterd méla rozumné rychlostni vysledky. Uz jsem mél opravdu docela strach,
ze si stejné ve vysledku budu muset napsat vlastni knihovnu od piky. Shodou
okolnosti se to tyka knihoven, které byly napsané v Pythonu a v Javé, které
nepatti k nejrychlejsim jazyktm, nicméné tentokrat nebyly jazyky na viné,
protoze i pouhé nacteni cca osmdesati megabajtového GTFS feedu v riiznych
knihovnach trvalo rddové minuty.

Vilbec nejhorsi casové vysledky poskytovala knihovna transitfeed pro Py-
thon 2, kterou vyvinul Google. Na, ekl bych, ne tplné pomalém stroji, se
GTEFS feed nacital cca 6 minut (a to s vypnutymi extra validacemi), coz mi
prislo velice pomalé. Na druhou stranu, knihovna transitfeed je zamyslena pri-
marné jako validator GTFES feeda a pri jejim vyuziti je to dost znét, obzvlast
pokud si programétor zvoli pri nac¢itani GTFS feedu pomoci piiznaku, ze chce
pouzit extra validace. V zakladu knihovna hlédsi naptiklad nesrovnalosti v na-
zvech zastavek, ze tu a tam neni feed dokonaly a obsahuje v nazvu zastavky
néjaky extra netisknutelny znak, nebo podobné problémy. Po zapnuti validace
knihovna uz i hlid4, ze aby ridi¢ dodrzel jizdni Fad, tak by mezi dvojici zasta-
vek musel mit pfilis vysokou prumérnou rychlost (v pouzitém GTFS feedu mi
knihovna zahlésila, ze nutnd primeérnd rychlost je mezi nékterymi zastavkami
i pfes 120 km/h, a to jesté musime vzit v potaz, Ze knihovna musi vychézet
pouze z GPS souradnic, tj. vzdédlenosti mezi dvojici zastavek). Uz jen z toho
by se dalo usoudit, zZe knihovna je minéna jako validacni pomtcka a Ze to co
mé délat déla dobfe.

Knihovna transitfeed by za jinych okolnosti byla celkem jednoznacné nej-
lepsi volbou, protoze patrné jako jedind méla néjakou dokumentaci, sice byl
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Obrazek 6.1: Schedule Viewer

©66 TriMet =
w o . © hup//localhost:B765/ ~(Q~ Google ) m
TriMet

Time: 3;0-0 .:dl Forpp E Burnside St _J Map || Satellite Ft| Hybrid Lr.
Find Station: | Fae SE Stark st

| Search |

II... SE Marison =13 = q“: @m Q_

Holiday Shuttle : M'.F';:Il-Ecr
MAX Blue Line "

MAX Red Line F

MAX Yellow Line SE Division St

Portland Aerial Tram
Portland Streetcar
Vintage Trolley
Washington Park Shuttle
1 Vermont

§ Ia

s
SE Pawell |

122nd 8 eed
3rd & Pine,

] Y to
B6 stops, 10 runs:

EEE] 9:43 10:43 ...
SE 122nd & Reedway to SW | |

:E::& sal ”,122' faﬁf “:25,' i v R Map data ©2007 TeleAtias «

trips.ixt: block_id=1034 route_id=110 direction_id=1 service_id=S
shape_id=110113 trip_id=110151010

routes.txt: route_type=3 route_id=110 route_short_name=10
route_url=http://iwww trimet.org/schedules/r110.htm route_long_name=Harold

Transferring data from mtl.google.com... 4

Zdroj: Github.com

problém se k ni proklikat, ale alespon néjakd dokumentace existovala, coz
byla oproti ostatnim knihovnam obrovska vyhoda. Navic Google disponoval i
dalsimi pomocnymi utilitami pro praci s GTFS feedy, napriklad je dostupné
aplikace, zvand Schedule Viewer (ukédzka je na obrdzku , kterd dokéze
GTFS feed zobrazit na mapé, to je sice asi tak jediné, co aplikace umi, ale i
tak to potési.

Nakonec jsem vsSak skoncil s knihovnou jednoduse nazvanou GTFS na-
psanou v C#, coz se mi hodilo. Zminénd knihovna je dostupnd na adrese
https://github.com/itinero/GTFS. V pribéhu prace s knihovnou jsem pii-
chézel na nékteré jeji nedostatky, v dobé psani prace napriklad knihovna méla
i problém nacist GTFS feed, ktery sama ulozila na disk. Na viné bylo napri-
klad chybné obalovani tdajia v CSV souboru uvozovkami. Prvni prace tedy
spocivala v opravé podobnych chyb a pridani nékolika optimalizaci, které praci
s knihovnou zrychlily.

Knihovna je velice minimalistickd, ale prakticky jsem od ni ani nechtél
vice, nez aby zvlddla nacist a ulozit GTFS feed na disk. Navic diky tomu, ze
je knihovna tak minimalistickd, tak skoro ani nevadilo, ze knihovna nemé zad-
nou propracovanou dokumentaci, a pak kdyz chce vyvojar mit bleskurychlou
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aplikaci, tak mu zpravidla nezbyva, nez nékteré véci udélat rucné.

6.1.2 Uprava GTFS dat

Dalsi véc, se kterou jsem si musel v implementaéni ¢asti poradit byla, jak
budu realizovat tpravy vstupnich dat, které byly vyzadovany zadanim prace.
Jelikoz jde spiSe o pouhy prototyp aplikace, tak jsem se predevsim snazil
zjednodusit implementaci, a to i za cenu, ze prinese jisté zpomaleni pri préaci
s grafem. Jedind implementa¢ni Cast prace, kde jsem dbal na rychlost bylo
vyhledavani spojeni v dopravni siti, jednak je to akce, kterou uzivatel bude
délat nejcastéji, a pak u né¢j mu bude nejvice vadit, pokud bude program
pomaly, i kdyby pridani pési hrany trvalo nékolik sekund, tak se to da stravit,
protoze to nejspise uzivatel udéla jednorazove.
Jmenovité to byly:

e Presun zastavek

Slucovani zastavek

e Pridavani pésich hran

Vyhledavani spojeni

Vyhledévani spojeni z nejblizsi zastavky podle jména ulice
e Pridavani vyluk
e Priddvani mimoradnych spoju

6.1.2.1 Presun zastavek

V tomto pripadé nebylo zapotiebi zddné vymysleni komplexniho algoritmu,
jak danou véc naimplementovat, vlastné jde jen o to, ze musim identifikovat
konkrétni zastavku, vzit jeji GPS souradnice a nahradit je novymi. Prakticky
tedy jen postup, Ze za pomoci knihovny nac¢tu idaje o zastavkach do paméti,
dohledam zastavku, kterou potifebuji, necham uzivatele zadat nové GPS sou-
radnice, prepisu souradnice zastavky v paméti a nakonec data zase s pomoci
knihovny zapisu na disk, abych o zménénd data neptisel.

Nejvétsi problém tedy v tomto pripadé bylo vytvoreni pomocného grafic-
kého uzivatelského rozhrani, které by uzivateli umoznilo dohledat konkrétni
zastavku a pozménit u ni potfebna data, coz v tomto pripadé znamené pouze
GPS souradnice.

Rozhodl jsem se tedy vytvorit jakysi vybér ze seznamu zastavek, kterym
by si uzivatel mohl uréit, kterd zastdvka ho presné zajimi. A aby uzivatel
nemusel vyhledavat zastavku tfeba v dropdown menu, rozhodl jsem se zapojit
do akce jakousi formu naseptavace. To byl trochu vétsi problém, nez by nutné
musel byt, paklize by bylo unikdtni jméno zastavky, pak by nebylo nutné
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jakkoliv komplikované zasahovat do klasického konceptu naseptavace, stacilo
by napsat zacitek nazvu zastavky a bylo by hotovo. Takto jsem musel jit
o krok dale a promyslet jak vhodné odlisit jednotlivé zastavky pri zobrazovani
vysledkt vyhledavani. Z pohledu programétora by bylo nejlepsi zobrazovat
pouze unikatni identifikator zastavky, tj. stop_id z GTFS feedu, jenze to neni
ani zdaleka vhodné pro uzivatele, protoze ten podle stop_ id nebude absolutné
tusit o jakou zastavku se jednéa. Nakonec jsem se rozhodl pro kombinaci GPS
soutradnic a stop__id, které jsem k GPS souradnic pridal tak pro efekt, kdyby
nékdo omylem nastavil vice stejnojmennych zastavek na stejné souradnice. To
je ale extrémni pripad, ktery bez asistence uzivatele nenastane.

Poté uz se jen uzivateli zobrazi moznost nastaveni iidaju o zastavce, kde
muze GPS soufadnice zménit a pripadné provedené zmény i ulozit kliknutim
na tlacitko. A nasledné miize uzivatel nechat zmény trvale zapsat na disk.

6.1.2.2 Slucovani zastavek

Slucovani zastavek je takovy pomeérné netrividlni problém, ke kterému by
mohlo dojit napriklad kvili stavebnim pracim, kdy pred zacatkem praci exis-
tovaly dvé zastavky se stejnym ndzvem, které stily blizko sebe, ale docasné
byly slouCeny, protoze na jedné z nich probihaji stavebni prace. V prazské
hromadné dopravé by mé jako takovy pripad napadala zastdvka Malovanka,
kam v dobé psani prace jezdi ze zastavky Koleje Strahov dva rizné autobusy,
a to 143 a 149. Pokud by jedna ze zastdvek byla doc¢asné zrusena, tak jak by
bylo nejlepsi to vyresit?

Patrné nejjednodussi reseni, jak sloucit dvé ruzné zastavky, nebo alespon
implementacné nejjednodussi, na které jsem prisel bylo, ze obéma zastdvkam
nastavim stejné GPS souradnice (coz de facto ani neni nutné) a nésledné
pouze priddm v grafu hrany pro pési chizi, viz dalsi bod. Takto zkratka pfti
vyhledani dopravniho spojeni uvazuji tak, ze jsem schopen z jedné zastavky
na druhou dojit hodné rychle, treba za minutu, nebo mozna i za 0 minut, coz
je vlastné také zbytecné v pripadé, kdy se zastavky jmenuji stejné, protoze je
pro to uzpusoben vyhledavaci algoritmus. Implementac¢né nejjednodussi je toto
feSeni diky tomu, Ze jsem v ném vyuzil pouze dalsi funkcionality, které jsem
stejné tak jako tak musel implementovat. Aneb kdyz uz mam néco hotové, vim
o tom, ze to funguje dobfe a neni néjaky dobry divod pro¢ bych to nemohl
pouzit znovu, tak pro¢ uz implementovanou funkcionalitu nevyuzit.

Prvni feseni pocitalo s variantou, Ze se zastavky spoji pouze docasné,
kdyby bylo predem jasné, ze se zastavky spoji trvale, tak by bylo asi ¢istsi
feseni proiterovat vSechny vyskyty identifikdtoru jedné ze zastavek v souboru
stop__times.txt (soubor udéva pro kazdy dopravni spoj poradi a ¢as, kdy za-
stavuje u jednotlivych zastavek) a prepsat je identifikdtorem druhé zastavky,
respektive k tomu vyuzit vyse zminénou knihovnu pro praci s GTFS feedem.
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Tabulka 6.1: Prehled typt dopravy

route_type | Typ dopravy | Pozndmka

0 Tramvaj Nepostihuje jenom tramvaje, nékde muze
implikovat i podobné zptsoby dopravy,
naptiklad jednokolejku.

1 Metro Zmaci podzemni dopravu.
Vlak Znaci nejenom dopravu na dlouhé vzdéle-
nosti, muze i jit i o dopravu v ramci mésta.
3 Autobus Znaci nejenom dopravu na dlouhé vzdéle-
nosti, mize i jit i o dopravu v ramci mésta.
4 Trajekt Znaci nejenom dopravu na dlouhé vzdale-
nosti, muze i jit i o dopravu v ramci mésta.
5 Lanovka Pozemni lanovka, u niz kabely vedou pod
kabinou lanovky.
6 Lanovka Typicka lanovka, kdy je kabina lanovky ve
vzduchu.
7 Lanovka Jakykoli jiny lanovy systém navrzeny pro

prudké stoupéani.

Pozn. nékteré nézvy nebylo mozné vhodné prelozit z anglictiny, proto
pridavam odkaz na ptvodni znéni
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference#troutestxtl

6.1.2.3 Pridavani pésich hran

Jelikoz jde v této préci pouze o vyvoj prototypu aplikace, tak jak uz jsem zmi-
nil dfive, snazil jsem se uprednostnovat jednoduchost a obecnost implementace
na ukor efektivity a pamétové narocnosti aplikace. Proto je v nékterych pri-
padech implementace fesena ne uplné nejefektivnéjsim zpisobem, jak by bylo
dany problém mozné Tesit, de facto jsem chtél jen otestovat jak bude vyslednd
aplikace fungovat a proto jsem se ridil pristupem ,Neoptimalizuj, dokud to
nefunguje*.

Pési chlize je pomérné specifickd a hodné se lisi od ostatnich zpisobi do-
pravy, predevSsim v tom ohledu, ze Clovék nemusi ¢ekat na prijezd néjakého
dopravniho prostredku, ale mize vyrazit kdykoliv po tom, co dorazi na misto
startu svoji pési trasy. Tyto rozdily jsou znat i ve specifikaci GTFS formatu,
soubor routes.txt totiz i atribut route_ type, ktery se pouziva k odliseni vice
zpusobu dopravy, ale v zakladni verzi formatu povoluje pouze hodnoty obsa-
zené v tabulce.

Odlisnost pési chiize od ostatnich zpusobt dopravy mé tedy stavéla pred
rozhodnuti, jak ji implementovat. Urcité jsem védeél, ze se chci co nejvice dr-
zet formatu GTFS, coz mé privedlo na myslenku, ze zavedu do feedu nového
dopravce, ktery bude reprezentovat pési chuzi a budu v ramci néj moci spra-
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vovat veskeré hrany grafu pro pési chiizi. Podpora pro vice dopravci uz byla
implementovand v pouzité knihovné, takze toto rozhodnuti mi v niéem ne-
uskodilo. Zrovna tak jsem po lehkém zamysleni rozhodl, Ze jednotlivé hrany
pro pési chizi by se daly pro zménu namodelovat jako dopravni linka, potie-
buji totiz néjak urcit mezi kterymi zastavkami hrana vede, to dopravni linka
zvladne a opét jde o funkcionalitu, ktera byla jiz implementovana v pouzité
knihovné. Dalsi zvldstnosti by bylo, ze hrana reprezentujici pési chuzi by na-
jednou mohla byt obousmérna, ale to uz je pouze implementacni detail, ze
se pri pridani hrany rovnou vytvoii dvé. Respektive, obousmérnd hrana ma
slouzit jako berlicka pro uzivatele, aby nemusel vzdy zadavat kazdou hranu
2x, i kdyz by nékdy dévalo smysl mit pro riizné sméry rizné casy cesty, ku
prikladu cesta z kopce oproti cesté do kopce.

Posledni ¢ast implementace, tedy uz samotné hrany, kde obvykle maji
dopravni prostredky néjaky cas prijezdu a odjezdu uz ale bohuzel skyta néjaké
implementacni problémy, které uz za mé nemiize pouzitd knihovna vytesit. Zde
uz jsem musel néco implementovat sim a nemohl jsem jenom chytre delegovat
praci na externi knihovnu.

Celkové mé napadly dva ruzné pristupy, jak se k implementaci postavit,
prvni zptsob a ten, feknéme, méné zajimavy a silné neefektivni obnasel to, ze
hranu pro pési chuizi budu reprezentovat jako 144 ruznych hran, kdy bude jako
cas odjezdu pouzita kazda minuta dne od 00.00 az do 25.59 a samoziejmé cas
ptijezdu na dalsi zastavku bude ¢as odjezdu plus predpoklddany ¢as potiebny
na pési presun mezi dvéma zastavkami. Vyhody tohoto pristupu lezi v tom,
ze pokud bych mél uz néjaky hotovy koéd pro vyhledédvani spojeni, tak bych
ho nemusel nijak upravovat a pokud bych timto zptisobem pridal néjakou pési
hranu, tak by kéd stale korektné fungoval a zvladl by vyhledavat i za pouziti
nové pridané hrany. Oproti tomu jsou nevyhody tohoto pfistupu jednak vyssi
pamétova narocnost a sekundarné i zpomaleni vyhledavani, protoze se v uzlu
grafu snazim expandovat vSechny hrany, coz by pii takto vysoké duplikaci a
vyssim poctu pésich hran mohl byt velice znatelny rozdil.

Dala by se jesté zapojit variace na prvni piistup implementace, ktera je
vlastné spiSe jen paméfovou optimalizaci. Jednak se v GTFS feedu vyskytuje
soubor obsahujici jednotlivé ¢asy prijezdu a odjezd, jak je zminéno v predcho-
zim odstavci, ale nepovinnou soucasti GTFS feedu je i soubor frequencies.txt,
kde je mozné vyhnout se explicitnimu vyjmenovavani kazdého jednotlivého
casu prijezdu a odjezdu a namisto toho urcit ¢asovy interval, jak casto spoj
jezdi a urcit kdy tento interval probihd, tj. mohl bych napiiklad tici, ze mezi
druhou a treti hodinou odpoledne jezdi dopravni spoj kazdé dvé minuty a
usetril bych si tak specifikovani Sedesati riznych c¢asu prijezdu, potazmo od-
jezdu.

Druhym pristupem je zavedeni dalsiho typu hrany, kdy je pro efektivni
vyhledavani asi nejlepsi pristup drzet si v kazdém uzlu dva seznamy hran,
jeden seznam pro klasické hrany, reprezentujici dopravni prostredky, vazané
na konkrétni ¢as odjezdu a druhy seznam pro uskladnéni pésich hran, u kte-
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rych znam de facto namisto ¢asu odjezdu a prijezdu pouze délku trvani cesty.
Tento pristup znamena jednak malou dpravu vyhleddvani, kdy se musi pfi
zpracovani kazdého uzlu expandovat dva seznamy hran, dale je nutné upravit
parser, aby zacal rozpoznavat novy typ hran a nestézoval si na nepovolenou
hodnotu route_type a v neposledni radé je nutné upravit tak zvany loader,
aby zacal plnit pri nacitani GTFS feedu i druhy seznam hran. Nicméné testo-
vaci GTFS feed je natolik maly, ze nevadi ani kdyz budou existovat vSechny
typy hran v jednom seznamu a rychlost prohledavani grafu dopravni sité tim
nijak neutrpi.

V zasadé oba piistupy vyzaduji komplexni implementa¢ni zasahy, prvni
pristup bude mozna o néco mélo horsi co se tyce tpravy grafu, druhy pristup
zase co se tyce nacitani uzli do paméti a nasledného vyhledédvani v precteném
grafu. V pripadé, ze by knihovna podporovala néjaké vyhledavani v dopravni
siti, tak bych nevdhal a zvolil prvni moznost, ta by totiz uz ihned fungovala
prakticky bez nutnosti délat do implementace jakékoliv zasahy. Mozné, Ze bych
byl nucen fesit ruzné specidlni piipady pfi rozpoznavani zda jde o pési hranu
nebo ne, ale to uz se nechd zaridit jednoduse tim, ze budu mit rezervovany
nézev dopravce nebo linky, ktery bude zastitovat pési trasy. Reknéme, Ze nenf
takovy problém, aby nazev kazdé linky, ktera reprezentuje pési hranu zaci-
nal napriklad ,PeskobusXXX“. Neni to uplné idealni zpusob, kdy se vyvojar
spoléha na to, ze dopravce nikdy nebude potiebovat pojmenovat zastavku né-
jakym nesmyslnym nazvem, ale docela Casto se s takovymi pristupy je mozno
setkat i v komercnich softwarovych produktech, a to nejenom ve vyvojovych
verzich. Spousta vyvojaru si totiz takto snazi ulehéit praci.

Takze tedy kolem a kolem, prvni vystup je vhodnéjsi z pohledu progra-
matora, protoze muze byt o néco mélo snazsi na implementaci, tedy alespon
v nékterych pripadech, a oproti tomu druhy zptisob implementace je vhodnéjsi
zase pro uzivatele, protoze vyhledavani je tak efektivnéjsi. Pri implementaci
jsem se rozhodl pro druhou moznost, kdy budu mit specialni typ hran vyhra-
zeny pro pési hrany. Kvili tomuto piistupu jsem tedy musel GTFS knihovné
rozsitit nékteré moduly, aby zvladla s novym rozsifenim GTFS forméatu pra-
covat. Jinak byl druhy pristup tou vice zaddouci volbou z dtvodii, Ze oba pii-
stupy uz samy o sobé vyzadovaly razantni zasah do existujici implementace
knihovny, a tak bylo nakonec nutné rozhodnout podle sekundarniho kritéria,
efektivity.

6.1.3 Vyhledavani spojeni

Asi nejzajimavéjsi ¢ast implementace bylo samotné naimplementovani vyhle-
davani v jizdnich fadech. Musel jsem samoziejmé prozkoumat jakym zpuso-
bem si knihovna GTFS uklada data o spojich, zastavkach atp. a dale jsem se
z toho musel snazit néjak vychazet, abych si nepsal vlastni reprezentaci grafu,
kde bych veskera data zkopiroval, pak by vyuziti knihovny nemélo takovy
vyznam.

48



6.1. Backend

Bohuzel jak jsem zjistil, tak toto byl jeden z kament tirazu pouzité knihovny,
kde zjevné autor pii jejim navrhu nepocital s tim, Ze by v ni chtél nékdo nékdy
efektivné vyhledavat data. Proto jsem musel zaridit pro efektivni vyhledavani
spoju moznost pridani vyhledavani v datech za pomoci indext. K tomu mi
v C# poslouzil vestavény datovy typ Dictionary, coz je v C# ekvivalent ha-
shovaci tabulky, proto vyhledani prvku trvd prumérné ©(1) [2I]. Ve vysledku
se mi podarilo ispésné vyhnout tomu, abych si nékam bokem zkopiroval cely
graf do uplné jiné podoby, kterd by neméla s ptivodnim GTFS formatem nic
spole¢ného. Ve vysledku jen misty vypada vyhledavaci algoritmus trochu od-
lisné od klasické reprezentace puvodni verze algoritmu, protoze prochéazeni
grafu je komplikovanéjsi v tom ohledu, ze nestaci jenom projet seznam sou-
sedd uzlu, ale musim si seznam sousedt vydedukovat z GTFS dat.

Samotné vyhledavani pak vychéazi z Dijkstrova algoritmu s heuristikou
(tzn. A* vyhledavéani), kterda zohlednuje vzdélenost mezi cilem a expandova-
nym uzlem. Vyhledavani funguje tim stylem, Ze se z dat ze souboru stop__times.txt
dohledé, kdy jaky spoj projizdi touto zastavkou a u dalsich zastavek, které ten
samy spoj projizdi, si poznamendm, ze se do nich dostanu za ¢as rovny dobé
¢ekani na prijezd spoje navyseny o cas potfebny k prejezdu spoje z pocatecni
zastavky. Zde by stalo i za zminku, ze pro potieby vyhledavani jsou vSechny
zastavky se stejnym nazvem chapany jako jedna a ta samé zastavka, neni to
sice uplné korektni pristup, ale je to chovani, které uzivatel intuitivné ocekava.
Implementaci algoritmu jsem se snazil nechat co nejobecnéjsi, preci jenom jde
pouze o testovaci aplikaci, a tak neméa aplné smysl ji prehnané optimalizovat,
obzvlast ne pro konkrétni platformu, absolutné nemd smysl ji optimalizovat
jinak nez algoritmicky. Proto obsahuje pouze zakladni optimalizace, napriklad
kdybych vyrazel ze stanice Dejvickd a mohl vyrazit metrem v 10.05 smérem
ke stanici Nemocnice Motol, tak uz nemé smysl uvazovat, ze vyrazim stejnou
linkou ve stejném sméru o 5 minut pozdéji, v takovém pripadé muzu uziva-
teli doporucit, aby onéch 5 minut pockal jinde a neni divod takto znatelné
zpomalovat vyhleddvani spoje.

Heuristika by méla v idedlnim piipadé zaridit, ze se budou jako prvni ex-
pandovat uzly, které jsou po cesté k cili, coz by v praxi mélo prinést znatelné
zrychleni. Samoziejmé se da dosdhnout jesté vétstho zrychleni, a to tak, ze
si predpocitam vysledky, idedlné pro kazdou minutu dne z kazdé pocatecni
zastavky do kazdé jiné zastavky. To by s sebou sice prinaselo kvadratickou
pamétovou slozitost, ale v realné aplikaci by to prineslo kyzené zrychleni, na-
kolik je rychlejsi pouze vytdhnout z paméti vysledek, nez ho znovu pracné
pocitat. V ramci testovani aplikace jsem nic takového nedélal, to by naopak
spise znehodnotilo ostatni vylepseni, kdy jsem si pro vyssi vykon upravil repre-
zentaci grafu v paméti a samoziejmé jsem vyuzil i dalsi implementacni triky,
kdy naptiklad ukoncuji vyhledavani v momenté, kdy se vyhledavani dostanu
do cilového uzlu. Jinak bych totiz zbyteéné pocital vzdalenost vsech uzli od
pocatecniho uzlu, i prestoze mé zajima pouze vzdalenost jediného konkrétniho
uzlu.
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Obrazek 6.2: Ukazka vyhledani podle nazvu ulice
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6.1.4 Vyhledavani spojeni z nejblizsi zastavky podle jména
ulice

Toto byla zamyslend funkcionalita, kterd by méla svoje vyuziti, protoze ne
vzdy je mozné bud vyuzit GPS nebo vydedukovat z nazvu zastavky, kde ve
meésteé se zastavka vyskytuje. Nicméné jsem dosel k zavéru, ze byt by pro danou
funkcionalitu byla dostupna data (viz napriklad ukézka ze serveru Mapy.cz na
obrazku , tak bez moznosti nechat se aplikaci navigovat i pri pési chuizi,
ztraci funkcionalita z vétsi ¢asti svij smysl, protoze by uzivatel musel déle
zjistovat, jak se dostane ze zastavky do zvolené ulice.

6.1.5 Pridavani vyluk

K implementaci tohoto problému jsem se, ostatné jako vzdycky, snazil postu-
povat analyticky, preci jen je dobré si problém napted v klidu zanalyzovat
a zhodnotit, co z uz existujici knihovny bych mohl vyuzit. Konec konci uz
samotny GTFS format ma pro podobnou funkcionalitu zabudovany mecha-
nismus, kdy je mozné nadefinovat néjakou dopravni sluzbu, fict o ni kdy a jak
funguje a pak napriklad na statni svatky nebo podobné vyjimecné dny nasta-
vit v GTFS feedu do souboru calendar dates.txt vyjimku, ze v den kdy by
méla fungovat nebude fungovat a naopak. Jinymi slovy rict, ze sluzba funguje
takto, ale v konkrétni dny je to jinak.

Pak uz zalezi na konkrétnim zpracovani feedu, v tomto pripadé nas budou
zajimat data v souborech trips.txt, calendar.txt a calendar_ dates.txt. Kdyz
se na problém podivame hierarchicky, tak v souboru routes.txt jsou defino-
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vany jednotlivé dopravni linky a jejich konecné stanice, tj. naptiklad, ze linka
metra A jezdi mezi stanicemi Depo Hostivar a Nemocnice Motol. K témto
udajim nam nasledné soubor trips.txt, respektive v kombinaci se souborem
stop__times.txt, pridavd informace o odjezdech jenotlivych dopravnich stojt,
tedy, Zze metro A odjizdi ze stanice Depo Hostivar v 10.05, 10.09 a tak po-
dobné. Co nas bude zajimat vice je, Ze je v souboru trips.txt na trip naviazano
i service_id, pres které je trip vazadn na soubor calendar.txt, potazmo ca-
lendar_dates.txt. GTFS format umoznuje nastavit vyjimky pouze na trovni
celého dne, proto by se mohlo stat, ze kdyz budeme chtit zakizat za den
pouze jeden spoj, tak intuitivné by Sel problém vytesit tak, ze koukneme na
service_id a pridame pro néj zdznam do calendar_ dates.txt, Ze ten a ten den
sluzba nebude v provozu. Problém je, ze v mnoha feedech bude jedno ser-
vice_id vyuzivano vice tripy a mohli bychom si tak pfidat i dalsi nechténou
vyluku.

Pokud by nastal piipad, ze bude vice tripu sdilet jedno service id, tak
mame vlastné dvé rizné varianty, jak tento problém vyfesit, jedna je, ze si
vytvorime novou dopravni linku, kterd bude mit jako denni pldn podmno-
zinu denniho planu puvodni linky, respektive bychom smazali spoje, které by
pro nas nebyly zddouci a nasledné bychom fekli, ze tato linka bude fungovat
v nami pozadovany den, zatimco puvodni linka by v tento den nefungovala.
Tento zpusob Feseni je vsak relativné implementacné narocny, a proto jsem se
rozhodl jit cestou, kdy vzdy pfi editaci tripu vygeneruji unikatni service_ id
a nasledné mu priddm zaznam do calendar.txt, ktery vznikne jako kopie pt-
vodniho zaznamu v calendar.txt, ktery se k tripu vazal a priddm zaznam
calendar_dates.txt, ze tehdy a tehdy nefunguje.

6.1.6 Pridavani mimoradnych spoji

A¢ se to nemusi na prvni pohled zdét, tak i pfidani mimotadného spoje je
velice podobny problém jako ptridavani vyluk. Vlastné jediny rozdil je, ze ten-
tokrat k problému pristupujeme tak néjak z druhé strany. V tomto pripadé
vytvorime novou dopravni linku (tentokrdt muzeme chtit i, aby novy spoj
jezdil po néjaké trase, kde nejezdi zadny jiz existujici spoj), kterd bude obsa-
hovat jediny dopravni spoj a nastavime ji tak, ze bude fungovat pouze v ty
dny, kdy chceme mimoradny spoj pridat, a tak jsem ziskal moznost jak pridat
mimoiadny spoj, aniz bych musel zbytecné prehnané zasahovat do jiz naimple-
mentované knihovny. Je pouze skoda, Ze tato minimalistickd knihovna nepod-
poruje podobné akce, ale slouzi opravdu jen jako mezivrstva, kterd umoznuje
prevadét GTFS feed mezi persistentni a operac¢ni paméti stroje.

6.2 Frontend

Jak bylo zminéno uz v ¢asti s analyzou tak na tvorbu grafického uzivatelského
rozhrani jsem pouzil prostiedky Xamarinu, potazmo XAMLu, ve kterém se
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vytvari GUI pro mobilni aplikace postavené na Xamarinu. Nakonec GUI neni
az tak obsdhlé a naroc¢né, jak by se na podobnou aplikaci sluselo, napriklad
by bylo hezké kdyby bylo mozné zobrazit si jednotlivé zastavky na mapé a
presouvat je pouhym pretazenim po displeji mobilniho telefonu (nebo mysi
v piipadé pocitace), to vSak aplikace v soucasné verzi nepodporuje, je znat, ze
se jedna o pouhy prototyp. Také je dulezité si nechat néjaké moznosti rozsiteni
pro budouci préci.

Pri tvorbé frontendové ¢asti aplikace jsem mozné vyuzival pomoci vyhle-
davace a serveru jako naptiklad stack overflow daleko vice, nez jinak v ramci
tvorby celé prace, a to i presto, Ze jsem s XAMLem uz drive néco délal.
Nicméné ma XAML spoustu riznych omezeni, a tak jsem vzdy musel zkou-
mat jak dany problém obejit, abych zbytecné neplytval casem na vymysleni
kola.

Jako neocenitelné se tedy ukézaly rtizné ndvody, jak Xamarin s XAMLem
pouzivat a podobné. D4l to samoziejmé chtélo i davku vlastni iniciativy, abych
si mohl rozmyslet, jak grafické uzivatelské rozhrani navrhnout tak, aby se s nim
dalo rozumné pracovat a uzivatel si nemusel rvat vlasy. Nechtél jsem aplikaci
pro testovaci tcely zbyteéné komplikovat a proto veskeré upravy dat probihaji
na textové urovni, tedy uzivatel si vybere zastavku, kterou chce upravovat a
nésledné jeji atributy uz pouze prepisuje v textovém policku.

Prvnim z problémt, se kterymi jsem se potykal, byl vybér konkrétni za-
stavky pri pokusu o editaci zastavky. K tomu jsem vyuzil tiidu Auto complete
z frameworku Xamarin. Auto complete je prvek, ktery umoznuje filtrovat prvky
seznamu na zakladé napsani ¢asti nazvu a nasledné zobrazi seznam nékolika
polozek, které vyhovuji zadanému filtru (viz obrazek . Poté muze uzivatel
kliknout na polozku seznamu, ta se vybere, seznam se opét sbali a cil je splnén,
byla urcena jedna polozka ze seznamu. Podobny prvek se vyskytuje snad na
kazdém webu. Hlavné mi to prislo jako nejlepsi moznost, jak zvladnout vybér
z velkého poctu riznych zédznami, obzvlasté na mobilnim zarizeni.

Dalsi véc, kterou jsem musel v rdmci programu resSit byla moznost zadat
nové GPS soufadnice zastavky, pro tyto ucely ma Xamarin pripravenou tridu
Entry, jde o podobné policko, jaké vyplnujeme napriklad pokud chceme v pro-
hlizec¢i zadat svoje prihlasovaci idaje do emailu, umoznuje i standardné skryt
zadavany text anebo zobrazit pomocny text, kdyz policko neni vyplnéno.

Viibec asi nejvice usili jsem vénoval tomu, jak bych nejlépe ztvarnil v ramci
uzivatelského grafického prostredi pridavani pésich hran, néjakou dobu jsem
vyhledaval, zda by se pro tyto ticely nenasla v Xamarinu néjaka vhodna speci-
alizovana komponenta, ale nic zajimavého, natoz pak specidlné uzptsobeného
pro tyto ucely jsem nenaSel. Proto jsem upustil od toho, abych umoznil uzi-
vateli pridavani hrany pomoci metody Drag and Drop na mapé a nakonec
jsem celou véc vytesil tak, ze jsem zapojil dva razné Auto complete prvky,
kterymi uzivatel ur¢i dvojici zastdvek mezi nimiz hranu povede a pfidal jsem
Entry, aby uzivatel mohl doplnit i informaci jak dlouho podle néj cesta mezi
zastdvkami bude trvat.
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6.2. Frontend

Obrazek 6.3: Ukazka vybéru cilové zastavky v prototypu aplikace
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Dale jsou v implementaci zakomponovany dalsi véci, jako vybér adresare,
ze kterého se bude GTFS feed nacitat (bohuzel pouzitd knihovna nepodporuje
standardné vyuzit nacitani ze zabaleného archivu, coz je skoda), ale to uz jsou
pouze drobnosti, které jsou piimo vysvétlené ve spousté riznych navodi na
internetu a proto si dovolim se jimi blize nezaobirat.
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V ramci této diplomové prace jsem se blize sezndmil s formatem GTFS, ktery
je uz dnes prakticky standardem, co se tyce prace s informacemi o dopravnich
sitich, at uz jde o jejich spravovani, sdileni anebo cokoliv jiného. Nyni uz vim,
co obnasi takovy GTFS feed vytvorit, z ¢eho se vlastné sklada, jak s nim
pracovat a i k ¢emu se da pouzit. V tom mi vyrazné pomohlo i to, ze nez
jsem mohl pouzitou knihovnu zacit vyuzivat, tak jsem v ni napifed musel
opravit nékolik chyb, diky tomu se da Fict, ze jsem svou praci na diplomové
préaci podpoftil i open-sourcovy projekt, knihovnu GTFS pro C#, kterou mizou
v budoucnu pouzivat i dalsi vyvojari.

V reSersni ¢asti jsem zmapoval i ruzné existujici aplikace, které pracuji
s daty v GTFS formatu. Zjistil jsem, ze aplikace maji velice Siroké vyuziti
a ani zdaleka se nelimituji na vyhledani dopravnich spoji v dopravni siti.
Pro nékteré z téchto nastroji jsou dilezitd i riizna existujici rozsiteni GTFS
formatu.

Déle jsem nastinil principy kolem algoritmu, které jsou pouzivany pro pre-
vod textové reprezentace GTFS formatu do grafu dopravni sité, aby se s daty
dalo déle pracovat. V praci jsem se vénoval i algoritmim, které jsou potiebné
pro praci s grafem dopravni sité.

V ramci prace vznikla aplikace, kterd umoznuje nékolik riznych tprav
grafu dopravni sité, jmenovité to jsou presun zastavky, spojeni dvou zasta-
vek, pridani mimoradného spoje a zadavani vyluky. Mimo moznych uprav
umoznuje aplikace i vyhledavani tras v grafu dopravni sité, coz byla z im-
plementovanych funkcionalit nejvétsi vyzva, protoze by vyhledavani mélo byt
rychlé a bylo tedy nutné promyslet, jak hledani co nejvice zefektivnit.

A také béhem se mi podarilo prijit s nékolika moznostmi, jak by se daly
vylepsit jiz existujici aplikace. Napriklad to je pridavani pésich hran, efektivni
prepldnovani trasy v piripadé zpozdéni, vyhledavani cesty na zdkladé znalosti
nazvu ulice, sledovani zpozdéni spojeni na zakladé GPS soutadnic uzivatele a
dalsi.

Prototyp si oproti existujicim aplikacim stoji celkem obstojné, sice podle
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ocekavani z hlediska privétivosti k uzivateli trochu zaostava, ale to je dano
tim, Ze tento prototyp byl praci jednotlivce a nebyl vyvijen celym tymem,
kde by byl k dispozici nékdo, kdo by se vénoval ¢isté uzivatelské privétivosti
a dotdahnul ji k dokonalosti. V dalsich ohledech naopak existujici aplikace
prevysuje, napiiklad prototyp aplikace umoznuje na rozdil od jinych aplikaci
délat upravy v dopravni siti, takovou funkcionalitu jsem u zadné jiné aplikace
nezaznamenal.

Budouci prace

Do budoucna se nabizi spousta zpisobu, jak aplikaci dale vylepsit. Jak uz
jsem zminil, tak by urcité stalo za to, aby bylo déile vylepsovani uzivatelské
rozhrani aplikace, aby byla vzhledové privétivéjsi. V budouci verzi aplikace
by se mohl naptiklad pridat do vyhledavani jakysi index nepohodli, aby apli-
kace preferovala cesty, kde sice muze byt ¢as dojezdu tfeba o minutu pozdéji,
ale za cenu, ze uzivatel nemusi vyuzit pési chiize, nebo nabidnout uzivateli
hned nékolik moznosti, jakou z variant cestovani méa aplikace preferovat, zda
variantu s nejméné prestupy nebo nejrychlejsi presun ze startu do cile a tak
podobné. Zrovna v systému vyhledavani dopravnich spojeni je urcité vzdy co
vylepsovat.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface
GPS Global Positioning System

CSV Comma Separated Values

GTFS General Transit Feed Specification

GTFS Feed Soustava nékolika CSV souborti, které dohromady obsahuji in-
formace o dopravni siti

GUI Graphical User Interface

XML Extensible markup language
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. ..ot i e strucny popis obsahu CD

| data ..oeeiiiii i adresar s daty pouzitymi prii tvorbé prace
| _src

IMPL et e zdrojové kbédy implementace

thesis .ovvvvviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

I =D v P text prace

| thesis pAf L text prace ve formatu PDF



	Úvod
	Motivace
	Základní pojmy upol

	Cíl práce
	Formát GTFS
	Obsah jednotlivých souboru
	Další rozšírení GTFS formátu
	Dostupnost GTFS feedu
	Využití GTFS dat

	Existující softwarové produkty
	Plánování cesty
	Tvorba casových rozvrhu
	Vizualizace
	Spravování GTFS feedu

	Algoritmy pro aplikace využívající GTFS
	Výpocet vzdálenosti dvou bodu
	Transformace GTFS dat do grafu
	Vyhledávání spoju v grafu

	Analýza a návrh
	Použité technologie
	Navrhovaná vylepšení
	Reprezentace grafu v programu

	Realizace
	Backend
	Frontend

	Záver
	Budoucí práce

	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Obsah priloženého CD

