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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva vytvofenim webového planovace spojeni vefejnou
dopravou pro vybrany region CR. Serverova ¢ast pouziva vhodné nakonfigurovany
program OpenTripPlanner 2, data jizdnich fadu Jihomoravského kraje ve formatu GTFS
od spolec¢nosti KORDIS JMK a prostorova data regionu z OpenStreetMap. Webovy klient
je napsan v programovacim jazyce Python v kombinaci s jazyky pro psani webu.
Uzivatelské rozhrani planovace obsahuje formulafové okno, ve kterém si uzivatel vybira
rizné parametry cesty (druh pfepravy, datum a cas, pfijezd/odjezd) a interaktivni
mapové pole umoznujici zobrazeni vyslednych cest ve formé linie. Uzivatel zadava
pocatecni misto a kone¢nou destinaci cesty vybérem v mapé nebo zapsanim adresy
do formulafe. Planovac také obsahuje informacéni panel, ve kterém jsou statistické uidaje
o vysledné cesté a detailni informace o jednotlivych krocich cesty.
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ANOTATION

The bachelor thesis deals with the creation of a web-based public transport
connection planner for a selected region of the Czech Republic. The server part uses
a suitably configured OpenTripPlanner 2 program, timetable data of the South
Moravian Region in GTFS format from KORDIS JMK and spatial data of the region from
OpenStreetMap. The web client is written in Python programming language
in combination with web writing languages. The user interface of the planner includes
a form window in which the user selects various trip parameters (type of transport, date
and time, arrival/departure) and an interactive map field allowing the display
of the resulting trips in the form of a line. The user enters the starting point
and destination of the journey by selecting it on the map or by entering the address
in the form. The planner also includes an information panel that provides statistics
about the resulting trip and detailed information about each step of the trip.
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UVOD

Lidé v moderni dobé maji stale vétsi potfebu cestovat. Proto je nutné vytvaret rizné
systémy a aplikace na planovani cest. Diky témto planovaclim dokazou lidé pri
pfesouvani z mista na misto uSetfit mnoho ¢asu a budou se citit bezpecnéji v mistech,
kde jesté nikdy nebyli.

V dnesni dobé je velké mnozstvi planovaca v riznych podobach, proto je pfi jejich
tvorbé nutné brat velky dliraz na jejich kvalitu a zaroven jednoduchost. Nejpouzivané;jsi
inovaci soucasnosti je moznost vyuzivat data o dopravé, ktera jsou vytvafena v realném
Case pfimo ze silnic. Tyto udaje pak mohou vstupovat do planovacli a nezadouci cesty,
napfiklad dopravni zacpy, mohou byt jednoduSe eliminovany. Lidé tak uSetii velké
mnozstvi casu a starosti.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je vytvorit webovy planovac¢ spojeni vefejnou dopravou pro
vybrany region CR. Serverova ¢ast bude pouzivat vhodné nakonfigurovany program
OpenTripPlanner 2 a data jizdnich fada ve formatu GTFS a prostorova data
z OpenStreetMap. Student provede reSerSi existujicich vyhledavacli, programti pro
vyhledavani v CR a API i ve svété. Dale vybere na zakladé reSerSe vhodnou technologii
a programovaci jazyk pro realizaci webového klienta.

Praktické casti prace budou obsahovat instalaci a konfiguraci OpenTripPlanner 2
a dat na serveru, tvorbu casti klientské aplikace pro zadavani dotaz(i, tvorbu casti
klientské aplikace pro zobrazovani vysledktl ve formé textu a mapy, testovani vysledné
aplikace a jeji srovnani s existujicimi vyhledavaci.

Vytvofeny planova¢ umozni vyhledavat cesty ruznymi dopravnimi prostiedky
po celém Jihomoravském kraji. V budoucnu muize byt pouzit na veSkeré mésta, kraje
i staty, které budou disponovat GTFS daty.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Na zacatku této bakalarské prace bylo nutné poradné nastudovat a seznamit se
s danou problematikou, konkrétné s funkénosti programu OpenTripPlanner 2.
Na zakladé toho vybrat vhodnou technologii pro vytvofeni webového klienta. Pro
spravné fungovani klienta bylo zapotfebi vhodné nakonfigurovat a zprovoznit dany
software a soucasné mit spustény webovy server na lokalnim zafizeni. Bylo nutné
seznamit se s CGI (Common Gatewy Interface) zptisobem programovani pomoci jazyku
Python a se strukturou JSON (JavaScript Object Notation) formatu obsahujiciho
informace o vygenerovanych cestach. Na zavér byl klient vhodné otestovan a nalezené
chyby a nedostatky byly eliminovany.

Pouzité metody

Tvorba klienta pro planovani cest v této bakalafské praci byla rozdélena na dvé
casti. Nejprve probéhla konfigurace a zprovoznéni serverti. Na zacatku byla dukladné
nastudovana dokumentace i API (Application Programming Interface) softwaru a byl
zprovoznén jeho testovaci klient. Poté probéhla analyza, jakym zpusobem ziskavat
vygenerovana data z programu OTP 2 (OpenTripPlanner 2) a vhodné je zobrazovat
v novém klientovi. Bylo rozhodovano mezi dvéma moznostmi pfistupu: pouzit
programovaci jazyk PHP (PHP: Hypertext Preprocessor) nebo CGI programovani
v Pythonu. Na zakladé jednoduché operability Pythonu s JSON souborem, ktery
je generovan programem OTP 2, byl vybran zptisob CGI.
cest. Metoda programovani CGI umoznovala naprogramovat klient pomoci jazyku
Python v kombinaci s jazyky pro psani webu. Nejprve bylo navrzeno uzivatelské
rozhrani, do kterého byly postupné pfidavany funkce a moznosti pro lepsi vykreslovani
cesty. VeSkeré informace byly ziskavany ze soucasné generované JSON struktury
a zobrazovany ve vhodné podobé v Leaflet mapé a v jednotlivych krocich cesty ve formé
textu.

Vysledny klient byl porovnan s ostatnimi vyhledava¢i a otestovan nékolika
odbornymi i neodbornymi uzivateli. Na zakladé jejich pfipominek byl klient dodatecné
upraven a vylepSen.

Pouzita data

Pro spravny chod programu OTP 2 byla stazena a pouzita data jizdnich fradu
ve formatu GTFS (General Transit Feed Specification) od spolecnosti KORDIS JMK
pokryvajici cely Jihomoravsky kraj. DalSim nutnym datovym formatem pro chod
programu byl PBF (Protocolbuffer Binary) format z OpenStreetMap oblasti
Jihomoravského kraje ziskany stazenim ze stranky geofabrik.de a naslednou upravou
pomoci softwaru OSMConvert. DetailnéjSi popis stazeni a upravy dat je v podkapitole
4.1.1.

Pouzité programy

VétSina funkcionality klienta v této bakalafské praci byla tvofena pfevazné
programovacim jazykem Python a jeho nékterymi nezbytnymi knihovnami. Pro
vizualizaci pak prevazné slouzily jazyky pro psani webu. Serverovou cast obstaraval
hlavni program OTP 2 a webovy server Apache.
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OpenTripPlanner 2 - Nejdulezitéj§im programem v této praci byl
OpenTripPlanner Snapshot 2.1.0 verze pro vyvojafe slouzici pro generovani cest
na zakladé dvou datovych formata: GTFS format jizdnich fadu a prostorovy
format PBF z OpenStreetMap. Software je napsan v jazyku Java a je funkéni na
kazdém zafizeni obsahujici Javu verze 11 a vySsi.

PyScripter a Notepad++ — Pro psani Python a webovych kédu slouzila vyvojova
prostfedi PyScripter verze 4.1.0 a Notepad++ verze 8.2.1.

OSMConvert — Pomoci nastroje OSMConvert verze 0.8.8p byl ofezan PBF format
celé Ceské republiky na oblast Jihomoravského kraje.

Apache server - Klient byl nejprve spoustén na lokalnim =zafizeni pomoci
softwaru MapServer for Windows (MS4W) s Apache serverem verze 2.4.46
s podporou CGI programovani. V Apache serveru byla vyuzivana funkce CGI
a programovaci jazyk Python verze 3.9.1.

Java SDK 11 - Pro chod programu OTP 2 musela byt na operacni systém
nainstalovana Java SE Development Kit verze 11.0.11.

Git a Maven — Pro ziskani vyvojarské verze OTP 2 slouzil kontrolni systém verzi
Git a nastroj pro spravu, fizeni a automatizaci buildi Maven.

CommandLine — Server na lokalnim zafizeni byl spous§tén pomoci pfikazového
radku operac¢niho systému Windows 10.

Python knihovny - Programovy koéd klienta vyuzival rtizné Python moduly
(knihovny). Modul CGI slouzil pro zpracovani dotazu od uzivatele
z formularového pole klienta. Requests vhodné odesilal dotaz do programu
OTP 2 s parametry zpracované pfedchozim modulem. Modul JSON umozZnoval
jednoduse nacitat a zpracovavat vygenerovanou JSON strukturu cesty.
Knihovna Polyline dekodovala zasSifrované soufradnice cesty do vhodné podoby.
Pro zpracovani ¢asovych hodnot slouzily moduly Datetime a Time.
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Postup zpracovani

Obr. 2.1 Schéma postupu zpracovani bakalaiské prace.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V této kapitole je vysvétlena problematika planovact cest z technického hlediska
(z pohledu algoritmu). Dale jsou zde zminény nejpouzivanéjs§i vyhledavace v CR
ive svété. Poté jsou uvedeny dva nejpouzivanéjSi softwary pro tvorbu planovact
a popsany jejich potfebné datové formaty. Nakonec jsou vybrany moznosti, jak k témto
softwartim nejlépe pristupovat.

3.1 Planovace cest

Systémy na planovani cest se stavaji ¢im dal vice popularni. Hlavnimi faktory, které
vSudypfitomnost mobilnich zafizeni pfipojenych na internet a vysoka dostupnost
relevantnich udaju ze senzort, jako jsou napfiklad zaznamy GPS (Global Positioning
System) z autobust ¢i MHD (méstska hromadna doprava). Ve své nejjednodussi podobé
je planovani cest problémem nejkratsi cesty, kdy je dano grafické znazornéni dopravni
sité, ve které se hleda nejkratSi mozna vzdalenost mezi pocateénim a cilovym mistem.
OvSem realistictéj§i modelovani, jako je zohlednéni nejistoty, napfiklad pfi zpozdéni
spoju, mtze vést k variantam problému, které jsou vypocetné narocné (Botea et al.
2013).

3.2 Multimodalni planovace

Multimodalni planovace umoznuji zkombinovat vice druht dopravy, jako je
napfiklad jizda autobusem nebo jizda na kole, do jedné cesty. VétSina stavajicich
pristupti  k multimodalnimu planovani cest funguji na zakladé deterministickych
pfedpokladti (Zografos a Androutsopoulos 2008). V redlném zivoté vSak klicové
informace potfebné pfi planovani cesty, napriklad ¢asy pfijezdti autobusu, se vyznacuji
nejistotou. I malé odchylky v ¢asech pfijezdu autobusu mohou vést ke zmeskani spoje,
coz ma velky negativni dopad na skuteény ¢as pfijezdu do cile. Planovace by proto mély
byt schopny zvladnout takové neocekavané situace bez jakéhokoli naruSeni planu
(Botea et al. 2013).

Multimodalni planova¢ je specializovany vyhledavaé, ktery slouzi k nalezeni
optimalni cesty mezi dvéma nebo vice danymi misty pomoci vice nez jednoho druhu
dopravy. Ackoli se prvni planovace objevily jiz v 70. letech 20. stoleti, teprve rust
a bézna dostupnost internetu spolu s rozsifenim geoprostorovych dat a rozvojem
informacnich technologii vedl k rychlému rozvoji mnoha raznych forem planovacu cest,
jako jsou napfiklad v Cesku S§iroce pouzivané Google Maps, Mapy.cz nebo ¢&esky
vyhledava¢ jizdnich fadua IDOS (Graczyk-Raczynska et al. 2020).

3.3 Mody transportace

V dne$ni dobé mohou lidé v ramci mésta cestovat mnoha rlznymi zptsoby.
Napftiklad pésky, sdilenymi vozy, taxiky nebo rliznymi druhy vefejné dopravy. Existuje
dokonce jeSté vice moznosti dopravy pfi cestovani na delSi vzdalenosti nebo
v neobvyklém prostfedi. Mutize to byt napfiklad cestovani lodi, podzemni tunely,
letadlem apod. V planovacich predstavuje kazdy druh dopravy fadu ruznych faktor
a problému, které je potfeba vzit v ivahu.
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3.3.1 Vefejna doprava

Vetejna doprava zahrnuje razné dopravni prostredky, jako jsou autobusy, tramvaje,
vlaky apod., avSak z technického hlediska (z pohledu algoritmu) je se vSemi zachazeno
stejné. V grafickém algoritmu lze na kazdy z nich pohlizet jako na uzly a hrany
s pfifazenymi vahami, které mohou popisovat vzdalenost nebo dobu trvani mezi nimi.
OvSem kazdy druh vefejné dopravy ma svij vlastni jizdni fad. Ackoli se ve vétSiné
algoritmt povazuje za pevnou, konstantni hodnotu, z mnoha ruznych dtvodl
to nemusi byt vzdy pravda. Nékteré systémy MaaS (Mobility as a Service) proto berou
délku cesty jako stochastickou (nahodnou) proménnou, ktera umoznuje analyzovat
riziko zpozdéni. Vyhledavani v multimodalnich planovacich, které tento problém nefesi,
mohou vést k delSim neplanovanym zpozdénim. Kdyz se jeden spoj zpozdi, tak dalsi
muze byt vynechan a teoreticky nejrychlej§i cesta mutize byt ve skutecnosti mnohem
delsi a problematicka (Obr. 3.1). Nejlepsi zptisob, jak snizit, nebo dokonce eliminovat
tuhle nejistotu trvani cesty u dopravnich prostfedki zavislych na provozu, napf.
autobusu, je do planovace zahrnout tidaj o priamérné rychlosti konkrétniho dopravniho
prostfedku v dany den nebo hodinu. (Graczyk-Raczynska et al. 2020).

Depart from A: 11 am %= 2 min

@ Arrive at C; 11:20 £ 2 min

40

(e

1. Dep: 11:21 £ 3 min; arr: 12:00 £ 3 min
2. Dep: 11:51 £ 3 min; arr: 12:30 £ 3min

A Arr: 11:25 = 3min
(&) .

90

(e

Dep: 11:30 £ 1 min
Arr: 12:15 = 1 min

38

1. Arrive: 12:10 % 4 min
2. Arrive: 12:40 + 4 min

Arr: 12:20 £ 2 min

Obr 3.1 Priklad, kdy planovace zohlednujici nejistotou maji vyhodu oproti planovacim s pevnoym
casovym planem. Nejrychlejsi cesta z bodu A do bodu B vede pfes bod E, ale vzhledem k nejistoté
Casu pfijezdu do bodu C, by mohlo byt lepsi jit pfes body D a F (Botea et al. 2016).

3.3.2 Sdileni vozidel

S rostoucim poctem vyuzivani sdilenych aut, skutri a kol, roste i pocet potfeb
zaClenit je do multimodalnich planovac¢l. Vyuzivaji se predev§im jako dopravni
prostfedek na konec¢nych nebo pocateénich tusecich cesty. U tohoto typu dopravy je
potfeba vymodelovat dostupnost vSech sdilenych vozidel v oblasti. Za t¢elem zpfesnéni
dostupnosti je pro stanice s vice vozidly, jako jsou napfiklad kola, nutné sestavit vice
modeld pro jednotlivé stanice (namisto vytvoreni jednoho modelu pro kazdou stanici).
Jednim z hlavnich problémt systému sdileni kol je nerovnomérné rozdéleni kol mezi
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stanicemi v dobé dopravni Spicky nebo v disledku topografie oblasti. Tento problém lze
fesit pomoci takzvané metody ndhodné chtize. Je to metoda nahodného vybéru, pfi niz
se smér a vzdalenost mezi vybranymi body urcuji pomoci ndhodnych ¢isel, které jsou
nejcastéji vybirané z tabulek nahodnych ¢isel (Tomaras et al. 2018). Az takto upraveny
model 1ze pouzit v multimodalnim planovaci. Po vybrani nejkratsi nebo nejoptimalné;jsi
trasy planovac¢ vyhleda blizké cyklistické stanice a navrhne uzivateli ty stanice, které
odpovidaji pozadavkum uzivatele (Graczyk-Raczynska et al. 2020).

3.3.3 Park-and-ride (Zaparkuj a jed)

Park-and-ride je forma kombinované pfepravy s navaznosti automobilové dopravy
na vefejnou hromadnou dopravu. Pro osoby, které dojizdéji do zaméstnani a pouzivaji
vlastni vozidlo, je zasadni, aby planova¢ nenavrhoval pouze nejbliz§i cestu k destinaci,
ale také destinaci s nejbliz§im parkovistém. Vyhodou je znama dostupnost parkovacich
mist jednotlivych parkovi§t (Graczyk-Raczynska et al. 2020).

3.3.4 Chuze

Kdyz lidé z néjakého divodu nemohou cestovat vefejnou dopravou nebo se nemohou
na kone¢né misto pfepravit autem ¢i jinym dopravnim prostfedkem, rozhodnou se
cestovat pé§ky. Ackoli je to nejbéznéjsi zpltisob cestovani na pocateénich a koneénych
Usecich cesty a zda se to byt jako jednoduchy vypocetni proces, nékteré aplikace pro
planovani tras maji obc¢as problémy s vybérem nejlepsi pési trasy. Napfiklad vyhledavac
vypocita cestu, ktera je kompletné nerealistickdA nebo z dusledku chybéjicich
informacich o nové vybudovaném chodniku, navrhne cestu hromadnou dopravou,
i kdyz pési cesta parkem je daleko pohodInéjsi a lepSi (Graczyk-Raczynska et al. 2020).

3.4 Planovade v CR a ve svété

V Ceské republice i ve svété se nachazi nespocet softwarti a aplikaci, které umoznuji
naplanovat cestu. Tyto planovace se na internetu vyskytuji v nejriznéjSich podobach
a obsahuji mnoho unikatnich funkci.

3.4.1 VCR

V Ceské republice je nejznaméj$im a nejvice pouzivanym planovacem IDOS (CHAPS
2007). IDOS se zaméfuje na vyhledavani spoji autobusti, vlaki a integrovanych
dopravnich systému ve vétSich méstech. IDOS vyhledava optimalni spoje po celém statu
i na uzemi Evropy. Proto je vhodny pro cestujici, ktefi si potrebuji zjistit, kdy, odkud
a kam jede konkrétni spoj.

Dalsim planovaéem v CR je webova aplikace Bileto (Bileto 2018). Na rozdil
od aplikace IDOS, tento planovac nepotfebuje znat pfesny nazev zastavky pro nalezeni
cesty, ale staéi, aby uzivatel zadal jakoukoli adresu nebo misto v CR a aplikace vyhleda
nejoptimalnéjsi cestu. Vysledna cesta je slozena z jednotlivych krokti kombinujici pési
pfepravu s vefejnou dopravou. Uzivatel ma na vybér mezi nejrychlej§i cestou a cestou
s nejméné pfestupy. Nechybi i vybér ¢asu prijezdu a odjezdu a také vybér jednotlivych
druht dopravy. Aplikace obsahuje pfihlasovaci okno, kdy po registraci a nasledném
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pfihlaseni ma uzivatel moznost pridat si ¢asto hledané cesty do oblibenych a ulozit si je
pro budouci opétovné pouziti (Obr. 3.2).

Dale je v CR spojeni vefejnou dopravou na mapovym portalu Mapy.cz. Aktualné je
pouze v testovaci beta verzi. (Seznam.cz 1998). Aplikace ma podobnou funkcionalitu
jako Bileto, ale s mnohem vét§i informaéni hodnotu, jelikoz uzivatel mtize z vysledné
cesty vy¢ist vice informaci. Zobrazovana cesta v mapé je vice interaktivni a dynamicka.
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Obr. 3.2 Uzivatelské rozhrani aplikace Bileto.

3.4.2 Ve svéteé

At uz se jedna o multimodalni planovac¢ nebo pouze o planovac jizdnich fadua (IDOS),
témér vétSina statt svéta ma svuj vlastni se svym piekladem a funkcemi. Na Slovensku
je k dispozici hned nékolik planovacu. Jednim z nich je mapovy portal Mapa.sk od
spoleénosti Zoznam (Zoznam nedatovano), ktery obsahuje funkci na planovani cest.
DalSim slovenskym webem na planovani cesty je webova aplikace Imhd.sk. V tomto
pfipadé se jedna o planovac jizdnich spojeni na konkrétnim tzemi mést na Slovensku.
Uzivatel ma na vybér z 20 slovenskych mést (Mhd.sk 2000).

V anglickém Londyné existuje vice vefejné dostupnych multimodalnich aplikaci.
Statutarni organ Transport for London zprostredkovava aplikaci, ktera dokaze
naplanovat jakoukoli cestu na tizemi celého Londyna (Greater London Authority 1999).
Celonarodni britsky planovac¢ poskytuje firma RAC (RAC 2019).

Jednim z nejznaméjSich americkych planovac¢ti je Inspirock od stejnojmenné
spoleénosti. Aplikace nabizi mimo planovani cesty i tipy na zajimavé a popularni mista,
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které se nachazeji v okoli vygenerované cesty a také doporucuje hotely a penziony
s moznosti prespani (Inspirock 2022).

3.5 0penTripPlanner 2 vs Navitia

Pro tvorbu webovych planovacll se pouzivaji rizné softwary a technologie. Nejcastéji
pouzivanymi programy jsou typu open source, které jsou pro vyvojafe nejvhodné&;jsi,
protoze si mohou volné zobrazit zdrojovy kod, nebo ho dokonce upravit podle své
potfeby, ¢imz docili nejlepSich vysledkt pro vyslednou aplikaci.

NejrozsifenéjSimi softwary na planovani cesty jsou Navitia a OpenTripPlanner 2
(GITHUB 2020b). Zatimco Navitia se zaméfuje na to, aby byly jeho vysledné ramce
(frameworky) co nejrozs§ifenéjSi pro rtizné cestovatelské aplikace a webové stranky,
OTP 2 se stale cCastéji pouziva pfi analyze siti vefejné dopravy, jeji vizualizaci nebo
mapovani vysledkti. Navitia se zaméfuje na individualni cesty cestujicich a pomaha jim
vybirat z relevantnich alternativ. Je specialné navrzen jako podklad, na kterém lze
stavét rizné informacni aplikace. Navitia je slozity modularni systém, ktery lze pouzit
v mnoha ruznych konfiguracich. Funguje tedy lépe, pokud je nainstalovan a spoustén
na oteviené sluzbé. Naopak OTP 2 je pomérné jednoduSe spustitelny a lehce
konfigurovatelny z osobniho pocitace na lokalnim tulozisti. Jeho architektura z jedné
komponenty zjednodusuje instalaci a upravu kédu.

Oba softwary vyuzivaji stejné rozhrani pro programovani aplikaci (API), REST API,
které dokaze jednodusSe vytvorit, Cist, editovat nebo smazat informace ze serveru pomoci
jednoduchych HTTP (Hypertext Transfer Protocol) dotazti. Programy také vyuzivaji
podobné vstupni GTFS a OpenStreetMap datové formaty, které jsou pro spravny chod
nezbytné (Kisio Digital and Conveyal 2018).

GTFS

General Transit Feed Specification (GTFS) je datova specifikace, ktera umoznuje
agenturam vefejné dopravy zvefejiiovat sva tranzitni data ve formatu, ktery muze byt
vyuzivan Sirokou S§kalou softwarovych aplikaci. Datovy format GTFS dnes pouzivaji
tisice poskytovatelli vefejné dopravy. Format GTFS je rozdé€len na statickou slozku
a slozku realného casu. Staticka slozka obsahuje jizdni fady, jizdné a geografické
informace o dopravé. Realna slozka pak obsahuje pfedpovédi prijezdt, polohy vozidel
a servisni zony. Staticka slozka se sklada z nékolika textovych souborl (.txt), které jsou
spolecné zabaleny v jediném souboru ZIP. Kazdy soubor popisuje urcity aspekt
informaci o dopraveé: zastavky, trasy, cesty, cena jizdného a jiné (MobilityData 2010).

Dvé spoleénosti v Ceské republice volné poskytuji data GTFS. Webovy portal
otevienych dat Opendata Praha (Opendata 2015) poskytuje tento format, ktery
obsahuje jizdni rady vSech linek prazské integrované dopravy vzdy na tyden dopfedu.
Druhou spolecnosti, ktera GTFS data v Ceské republice volné poskytuje je KORDIS
JMK. Data jsou k dispozici od 16. srpna 2021 na portalu otevienych dat data.Brno,
ktery spravuje magistrat Statutarniho meésta Brno. Data jsou aktualizovana vzdy
v nedéli ve 12:00 hodin (Magistrat mésta Brna 2021).
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OpenStreetMap

OpenStreetMap (OSM) je projekt tvofeny komunitou uzivateli, ktefi pfidavaji
audrzuji mapova data o silnicich, cestach, kavarnach, zelezni¢nich stanicich
a mnohém dal§im po celém svété. OSM je volné editovatelna mapa celého svéta, kterou
vytvareji dobrovolnici pfevazné od nuly a ktera je zvefejnéna pod licenci open-source.
K datim OSM se da pfistupovat vice zplsoby. Prvnim zplisobem zobrazeni OSM-mapy
a ostatnich dat z OSM je za pouziti mapovych knihoven jako je napftiklad Leaflet nebo
Openlayers. Dale se k OSM da dostat pfes rtizna API. NejlepS§im pfistupem pro rtizné
vyhledavace a aplikace je tfeti zptsob, kdy OSM mapa je volné k dispozici v jednom
velkém komprimovaném PBF souboru, ktery ma velikost po staZeni necelych 62 GB.
OvsSem je pomérné zbytecné pracovat s takto velkym souborem, a proto existuji razné
softwary a webové aplikace, které umoznuji z tohoto PBF souboru extrahovat jen
vybranou oblast, a tim tak docilit daleko mensi velikosti souboru (OpenStreetMap Wiki
contributors 2020).

REST API

Rozhrani REST (znamé také jako RESTful API) je aplika¢ni programové rozhrani (API
nebo webové API), které spliiuje omezeni architektonického stylu REST a umoznuje
interakci s webovymi sluzbami RESTful. Zkratka REST znamena Representational State
Transfer (pfenos reprezentativniho stavu) a vytvoril ji pocitacovy védec Roy Fielding (Red
Hat 2020).

Rest API funguje na zakladé dotazt od klienta, které jsou zpracovavané a odesilany
ke koncovému uzivatelovi. Tyhle dotazy jsou prostfednictvim HTTP protokolu
dorucéovany v jednom z nékolika formatta. Jedna se o JSON (Javascript Object Notation),
HTML (Hypertext Markup Language), XLT (Legacy Excel templates), Python, PHP nebo
jako samostatny text (Red Hat 2020).

Php/Python

Python je vysokouroviovy objektové orientovany programovaci jazyk. Ma
zabudované datové struktury v kombinaci s dynamickym typovanim a vazbami, coz
z néj Cini idealni volbu pro rychly vyvoj aplikaci. Python také nabizi podporu modult
a balickt, coz umozinuje modularitu systému a opakované pouziti kédu. Vzhledem
k vysoké vypocetni rychlosti a moznosti vyuzivat knihovnu JSON, ktera jednoduse umi
zpracovavat JSON soubory a data, je Python vysoce vyhledavanym programem pro
tvorbu multimodalnich aplikaci (Campbell 2022).

Alternativnim jazykem pro tvorbu planovact je PHP. PHP je zkratka pro
PHP: hypertextovy preprocesor. Jedna se o skriptovaci jazyk na strané serveru. Pouziva
se k vyvoji dynamickych webovych stranek nebo webovych aplikaci. Tento jazyk lze
snadno integrovat se vSemi hlavnimi webovymi servery ve vSech hlavnich operac¢nich
systémech (Campbell 2022).
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4 MULTIMODALNI PLANOVAC

V této kapitole je popsan postup tvorby multimodalniho webového planovace
(klienta). Jeho hlavni funkcionalitu ma na starost programovaci jazyk Python
a predev§im open source program OpenTripPlanner 2.

V prvni fadé bylo zapotfebi nastudovat dany software a rozhodnout se, jakym
zpusobem bude klient vytvofen.

Na zakladé reSerSe OTP 2 musel byt program vhodné nakonfigurovan a musela byt

vytvoreny klient, ktery je zabudovan uvnitf softwaru.

Po ovéfeni funkénosti programu a dat nasledovalo spus§téni Apache serveru
a pripojeni se na API OTP 2 z lokalniho zafizeni.

Pak nasledovala stézejni ¢ast prace obsahujici tvorbu klienta pomoci CGI
programovani. Nejprve bylo vytvofeno uzivatelské rozhrani a nasledné byla aplikovana
rtizna funkcionalita pro vykreslovani cesty v mapé a zobrazeni detailniho popisu
jednotlivych tsekt ve formé textu.

4.1 Zprovoznéni a konfigurace OTP 2

OpenTripPlanner 2 je open source program, ktery funguje jako server. Jeho jadro
je napsano v programovacim jazyku Java, tudiz je spustitelny na kazdym operac¢nim
systému, ktery podporuje a ma v sobé nainstalovany JVM (Java Virtual Machine).
Prvnim krokem pro tvorbu klienta bylo tedy zprovoznit chod programu na zakladé
navodu nachazejiciho se na webu OTP 2 v sekci Usage -> Basic Tutorial.

4.1.1 Instalace OTP a dat

Nejprve bylo zapotfebi nainstalovat Javu na operaéni systém. Z oficialniho webu
Oracle byl stazen instalaéni .exe soubor Java SE Development Kit verze 11.0.11 pro
Windows 10 s 64bitovym procesorem. OTP 2 je kompatibilni s Javou verze 11 a vySSi,
ovSem doporucena je pravé verze 11. Nasledné byla provedena instalace a ovéfreni
funkénosti.

Nasledovalo vytvofeni souboru pro spusténi programu OTP 2. Program je napsan
v Javé a distribuovan v samostatné spustitelném JAR (Java ARchive) souboru. Tento
soubor je volné stazitelny z repositafe na centrale Maven, nebo Ize vytvorit
naklonovanim aktualni GitHub vyvojarské verze. Na centrale Maven se nachazi pouze
vyvojafe. V této praci byla pouzita vyvojarska GitHub verze. Pro ziskani souboru
z GitHub bylo zapotfebi mit nainstalované tyto softwary:

e kontrolni systém verzi Git,

e Java Development Kit verze 11 (JDK 11),

e nastroj pro spravu, fizeni a automatizaci buildu Maven.

JDK 11 jiz byl nainstalovan v pfedchozim kroku, tudiZ probéhla instalace pouze
programu Git a Maven. Dale byly v pfikazovém tfadku spustény tyhle prikazy, které
naklonovaly aktualni Github repositair OTP 2 do adresare git:
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mkdir git
cd git
git clone git@github.com:opentripplanner/OpenTripPlanner.git

Poté bylo provedeno vytvoreni JAR souboru pomoci téchto prikazl:

cd OpenTripPlanner
mvn clean package

Tyhle prikazy docilily toho, ze v adresafi git/ OpenTripPlanner2/target byl vygenerovan
spustitelny JAR soubor s nazvem otp-2.1.0-SNAPSHOT-shaded.jar. Soubor byl pro
snadnéjsi pristup pfekopirovan do nové vytvorené slozky na disku.

Pro spravny chod programu bylo nutné ziskat dvé datové sady: data ve formatu
GTFS, které obsahuji informace o jizdnich fadech a prostorova data stejné oblasti
ve formatu PBF z OpenStreetMap. GTFS data poskytuje od 16. srpna 2021 spole¢nost
KORDIS JMK a pokryvaji cely Jihomoravsky kraj. Data jsou volné k dispozici na webu
data.brno.cz a jsou aktualizovana vzdy v nedéli ve 12:00 hodin. Data byla stazena
a ve vychozi podobé ZIP souboru byla pfemisténa do adresafe s JAR souborem OTP 2.

OTP 2 také potfebuje PBF format OSM stejné oblasti jako GTFS data, coz v pripadé
této prace je cely Jihomoravsky kraj. Pro extrakci této oblasti byl pouzit nastroj
OSMConvert. Nastroj potfebuje vstupni data, ze kterych muze vyextrahovat urcitou
oblast, proto byla ze stranky download.geofabrik.de stahnuta data PBF pro celou
Ceskou republiku. Dale nastroj potfebuje znat soufadnice ohrani¢ujiciho ramecku
(bounding box) znamenajici oblast pro extrakci. Soufadnice Jihomoravského kraje byly
ziskany pomoci webové aplikace boundingbox.klokantech.com. Osmconvert byl spustén
a byl vytvofen PBF soubor, ktery byl pfesunut do adresafe k JAR souboru OTP 2.

4.1.2 SpusSténi serveru

Po ziskani potfebnych dat pfiSlo na fadu spusténi OTP 2 serveru. OTP 2 umoznuje
spusténi serveru na lokalnim zafizeni dvéma zplisoby. Prvnim zplsobem je vytvofreni
serveru okamzité jednim pfikazem bez nutnosti ulozeni soubort na disk. Prikaz ma dva
dtilezité parametry build a serve a cely zapis vypada takto:
java -Xmx4G -jar otp-2.1.0-SNAPSHOT-shaded.jar --build --serve C:/home/username/otp
Druhy parametr pfikazu -Xmx4G znamena alokaci opera¢ni pameéti pro server. V tomto
pfipadé to jsou 4 GB. Posledni pozice je pak cesta k adresafi s JAR souborem. Hlavni
nevyhodou tohohle zpusobu je dlouha nacitaci doba serveru. Po pfiblizné trech
minutach nacitani je v pfikazovém fadku zobrazena zprava , Grizzly server running*, coz
znamena Uuspesny start serveru.

Druhym, lep§im zplisobem, jak spoustét server, je vytvofeni graphs objekt a jejich
uloZeni na disk. Graphs eliminuji dlouhou nacitaci dobu serveru pfi opakovaném
spousténi. Pouzitim parametrt build a save je v adresafi s JAR souborem vytvofen novy
soubor graph.obj. Nasledujicimi nepovinnymi parametry jsou buildStreet a loadStreet,
pomoci nichz je vytvoren objektovy soubor streetGraph.obj. Poté ve spoustécim pfikazu
staci nahradit parametry za prikaz load a server bude nacten béhem nékolika sekund.
V této praci byl vyuzivin druhy zplsob spousténi a cely pfikaz byl zabalen
do spoustéciho souboru run.bat. Obsah souboru byl v tomto zapisu:
java -Xmx4G -jar otp-2.1.0-SNAPSHOT-shaded.jar --load C:\Users\twinalotp\otpdev3
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Adresar (Obr. 4.1) otpdev3 v této chvili obsahoval 6 souborti:
e JAR soubor OTP 2,
e GTFS data JM kraje,
e PBF data,
e graphs.obj,
e nepovinny soubor streetGraph.obj (finalni verze tento soubor neobsahuje),

e spoustéci run.bat.

I czech.osm.pbf
B graph.obj
i jm.gtfs.zip

B otp-2.1.0-5MAPSHOT-shaded.jar
B3 run.bat
B3 strectGraph.obj

Obr. 4.1 Adresar se soubory pro spravny chod OTP.

4.1.3 Konfigurac¢ni soubory

Chod a funkénost serveru OTP muze byt konfigurovan pfes tfi dodatecné JSON
soubory, které se ukladaji do stejného adresare ke spoustécimu JAR souboru. Soubory
musi mit specificky nazev:

e build-config.json,

e router-config.json,

e otp-config.json.
Kazdy z nich ma jinou funkcionalitu a do kazdého jsou zapisovany jiné parametry.
Build-config.json obsahuje volby a parametry, které ovliviiuji proces sestavovani graphti
pfi startu serveru a nejde je pozdéji meénit pfi jiz zapnutém serveru. Jedna se
o nastaveni, napfiklad zda zahrnout vSechny vstupni soubory ze skenovaného adresafre
nebo nastaveni maximalniho poctu uzld pro danou oblast. Parametry
v Router-config.json zohlednuji samostatny vypocet cesty a mohou byt zménény i pfi
chodu serveru. Napfiklad pramérna rychlost chtize, primérna rychlost na kole nebo
maximalni pocet pfestupt. Pomoci souboru otp-config.json mohou byt povoleny nebo
zakazana podporovana rozhrani API a rizna programova rozsifeni.

Pro tuhle praci nebyl zadny z téchto konfiguraénich souborli vytvofen a pouzit,

konfiguraénich hodnot na defaultni, coz bylo pfi této tvorbé klienta dostacujici.

4.1.4 OTP 2 testovaci klient

Po zapnuti souboru run.bat je server béhem nékolika sekund nacéten a na adrese
http://localhost:8080/ je k dispozici testovaci JS (JavaScript) klient aplikace. Jedna se
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o interaktivni Leaflet mapu, ktera slouzi pro ovéfeni funkénosti a spravnosti OTP 2
serveru a vstupnich dat. Klient obsahuje formularové okno, do kterého uzivatel zadava
ruzné nastaveni cesty. Jsou to soufradnice pocatecniho a koncového bodu cesty, cas
odjezdu a priijezdu, typ pfepravy, preferované cesty, zakazané cesty a moznost zapnuti
nebo vypnuti bezbariérového pfistupu (Obr. 4.2).

S LUTCLAUE BRI Multimodal Trip Pia:

¢ Trip Options
St [532 M g

T

‘‘‘‘‘‘‘

Obr. 4.2 OTP 2 testovaci klient.

Klient generuje cesty kliknutim pravym tlacitkem mySi do mapy a vybranim
pocateéniho a koncového bodu spole¢né s nastavenim cesty. Vzapéti je zobrazena nové
vygenerovana cesta ve formé linie. Soucasné je také zobrazeno nové dialogové okno
obsahujici sumarizaéni statistiky cesty a detailni popisy kroku cesty. Nékteré prvky
uzivatelského rozhrani jsou inspiraci pro funkcionalitu finalni verze klienta, ktery je
vytvofen v ramci této prace. Napriklad vybér bodt v mapé pomoci pravého tlacitka mysi.

Hlavni nevyhodou je nemoznost ovladat klient, kdyz je webovy prohlize¢ v ceském
jazyce. Tento problém byl eliminovan pfepnutim jazyka do anglického. DalSi nevyhodou
je nevhodné feSeni vypisu statistik a krokti cest. Klient je tak pro uzivatele nepouzitelny
a slouzi spiSe pro vyvojare na ovéfeni spravnosti dat a chodu serveru.

4.1.5 Prvotni napojeni na API

Po konfiguraci a zprovoznéni serveru OTP 2 prfiSlo na fadu pfipojeni na jeho
aplika¢ni rozhrani (API). API OTP 2 funguje na zakladé REST webovych dotazli, coz
umoznuje pfistup mnoha zpUsoby. Na zakladé reSerSe byl pro ulozeni dotazli
a zpracovani vysledkt vybran programovaci jazyk Python.

V prvni fadé bylo zapotfebi zjistit, jak se pripojit na API pomoci Pythonu.
Na zakladé dokumentace OTP 2 (OTP 2 Developers nedatovano) a pomoci Python
knihoven Requests a JSON byl napsan kratky testovaci skript (Obr 4.3), ktery pomoci
parametra generoval JSON soubor obsahujici veSkeré informace o vysledné cesté.
Skript byl napsan pomoci Python verze 3.8 v programu PyScripter.
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import requests
import json

para = {"fromPlace™: "49.23328, 16.57638", "toPlace™: "49.18268, 16.64744", "mode™: "TRANSIT,WALK"}

r = requests.get("http://localhost:8@88/0tp/routers/{ignoreRouterId}/plan”™, params=para)
data = json.loads(r.text)

print(json.dumps(data, indent=2))

Obr. 4.3 Testovaci skript pro pfipojeni na API a generaci JSON souboru obsahujici informace
o cesté.

Do proménné para byly pfifazeny parametry reprezentujici dotaz z webového
klienta. Jednalo se o soufadnice pocateéniho a koncového bodu cesty a méd prepravy
(v tomto pfipadé TRANSIT,WALK znamena pfepravu vefejnou dopravou s chuzi).
VeSkeré mozné parametry jsou k dispozici v dokumentaci OTP 2 (OTP 2 Developers
nedatovano). Stézejni casti tohoto skriptu byl fadek s proménou r obsahujici dotaz
na adresu: http://localhost:8080/ otp/ routers/ {ignoreRouterld}/plan
spolecné s predchozimi parametry. Tento fadek odesilal dotaz s parametry
do spusténého programu OTP 2. Na zakladé toho byla vygenerovana JSON struktura
obsahuyjici veSkeré informace o nové vzniklé cesté. Struktura byla ulozena do proménné
a vypsana v prehledném tvaru (Obr. 4.4). Timto zptisobem byly pozdéji informace o nové
vzniklé cesté zpracovavany a zobrazovany v klientovi.

}
{

"distance":
"relativeDirection": "LEFT",
"streetName": "Pod Leskounem",

soluteDirection”: "EAST",
"stayOn": false,

"area": false,

"bogusName": false,

"lon": ,

"elevation": ""

"distance": ’
"relatiwveDirection": "CONTINUE",
"streetName": "Znojemsk\uOO0el vina\u0159sk\u00el stezka, Krumlovsko - Jevi\uOlélovicko",

absoluteDirection": "EAST",
"stayOn": false,

"area": false,

"bogusName": false,

"lat":

"elevation": ""

"distance": ,
"relativeDirection": "HARD RIGHT",
"streetName": "track",
"absoluteDirection": "SOUTHEAST",

"stayOn": false,
"area": false,
"bogusName": true,
"lon": ,
"lat": ,
"elevation": ""
}
1y

"rentedBike": false,

Obr. 4.4 Ukazka ¢asti JSON souboru z API OTP 2 vygenerovaného pomoci Python skriptu.
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4.1.6 Python CGI

V této praci je predchozi skript aplikovan do programového kédu klienta a pfi
kazdém odeslani dotazu uzivatelem je nastaveni cesty ulozeno do parametru.
Z vygenerovaného JSON souboru jsou postupné zpracovavany vysledky ve formé textu
a linie v mapé. Pro odeslani dotazu a jejich ulozeni do Python proménnych byla vyuzita
knihovna CGI, ktera funguje stejny zpusobem jako popularni jazyk PHP. Common
Gateway Interface neboli CGI je sada standardu, které definuji zptsob vymeény
informaci mezi webovym serverem a vlastnim skriptem (Tutorials Point 2006). Knihovna
pro spravny chod potfebuje spusStény webovy server, ktery podporuje CGI
programovani. Proto byl stazen a nainstalovan softwarovy webovy HTTP server Apache,
ktery je soucasti balicku MS4W (GatewayGeo 2008).

CGI programovani a konkrétni Python knihovnha CGI umoziuje kombinovat
programovaci jazyk Python spoleéné s webovymi jazyky jako je napfiklad HTML, CSS
nebo JavaScript. Pomoci této moznosti byl vytvoren klient, ktery na zakladé
uzivatelského HTML formulafe odesila dotazy ve formé Python proménnych. Proménné
vstupuji jako parametry pro vygenerovani JSON souboru ze spusSténého OTP 2
programu a nasledné jsou informace z JSONu zpétné zobrazovany v klientovi ve formé
textu a linie v mapé. Ve finale je klient funkéni jen na zafizeni, na kterém je spustén
software OTP 2 a server s podporou CGI.

Klient byl vytvaren na lokalnim zafizeni, proto vychozi adresatr pro spousténi Python
soubord pomoci CGI byl umistén pfi defaultni instalaci MS4W na adrese
CA\ms4w\Apache\cgi-bin. V tomto adresafi byl vytvofen spoustéci Python soubor
klienta index.py, do kterého pozdéji byl psan ve§kery kod planovace. Na prvnim fadku
musela byt definovana cesta k Python kompilatoru serveru MS4W. Do prvniho fadku
byl tedy zapsan tento kéd: #!"C:\ms4w\Python\python.exe".

Nasledovalo ovéreni funkénosti CGI. Do souboru byl vepsan jednoduchy skript pro
vypsani testovaci véty ,Hello world!“ (Obr. 4.5). Nasledné byl spustén Apache server
a do webového prohlizece byla zapsana adresa http://localhost/ cgi-bin/index.py, pomoci
které byl script automaticky spustén a byla zobrazena jeho testovaci véta na webové
strance. Timto zplsobem byl cely klient naprogramovan a spoustén.

Pro pfipojeni CSS (Cascading Style Sheets) k spoustécimu souboru index.py musel
byt CSS soubor umistén do slozky C:\ms4w\Apache\htdocs\bakacss a v hlavicce
HTML kédu souboru index.py nalinkovana relativni cesta ../bakacss/ style.css.

Hlavni nevyhodou CGI programovani byla nemoznost rozdélit hlavni soubor klienta
na vice mensSich a tim zvétSit pfehlednost kédu. Proto veSkery kod musel byt zapsan
v souboru index.py.

#!"C:\msdw\Python\python.exe"

print ("Content-Type: text/html")
print()

print("Hello world!"™)

Obr. 4.5 Script pro vypsani textu ,Hello world!“.
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4.2 Tvorba klienta

V prvni fazi tvorby klienta bylo navrzeno uzivatelské rozhrani. Poté byla postupné
pridavana nezbytna funkcionalita a klient byl nakonec vhodné otestovan.

4.2.1 Uzivatelské rozhrani

Do spoustéciho souboru index.py byla pfidana HTML struktura (napifiklad meta
tagy, title, body), ktera byla vypisovana pomoci vicefadkového ,print® zapisu:
(Y'Y kéd V). Stranka byla rozdélena na dva oddily (divy) leZici vedle sebe. Levy oddil
byl nastaven na Sifku 35 % stranky a pravy na zbylych 65 %, tudiz oba oddily
dohromady vypliovaly celkovou plochu.

V levém oddilu byl vytvofen provizorni uzivatelsky formulafr. Jeho styl byl vytvofen
za pomoci navodu na strance W3Schools (W3Schools 1999). Formular obsahoval dvé
textové pole pro zadavani pocatecnich a koneénych souradnic bodu ve formatu WGS 84,
ctyti seskupené ,radio” tlac¢itka pro vybrani typu prepravy, vybérové pole pro maximalni
moznou chiizi v kilometrech a potvrzovaci tlacitko na odeslani formulaie. Vybérové pole
pro maximalni chlizi bylo pozdéji nahrazeno za vybér datumu a ¢asu odjezdu nebo
piijezdi. Pod formulafem byl nachystan oddil na zobrazovani jednotlivych krokt cesty.
Na konec byla pfidana moznost levy div posunovat nahoru a dolni pomoci posunovaciho
baru nebo kolecka na mysi.

Do pravé c¢asti stranky byla vlozena interaktivni Leaflet mapa (Agafonkin 2010),
ktera zabirala celkovou plochu oddilu. Mapa byla vlozena pfes externi CSS a JS
soubory a do HTML struktury byla vepsan zakladni kéd, ktery mapu na strance
zobrazoval. Mapa byla defaultné vycentrovana a pfiblizena na zajmovou oblast
(Jihomoravsky kraj). Na zavér byla pridana moznost ménit mezi tfemi podkladovymi
mapy pomoci ikony v pravém hornim rohu.

Takovéto navrzené uzivatelské rozhrani (Obr. 4.6) bylo podkladem pro funkcionalitu
klienta a bylo razné vylepSovano a ménéno v zavislosti na potfebach a moznostech
nasledného programovani a tvorby.
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Obr. 4.6 Navrh uzivatelského rozhrani klienta.
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4.2.2 Zpracovani dotazu a prvotni vykresleni cesty

Klient funguje na zakladé uzivatelského formulate, ktery odesila uzivatelské dotazy
s hodnotami (odkud, kam, typ pfepravy atd.). Proto bylo zapotiebi do kédu klienta
naimportovat knihovnu CGI, ktera umi hodnoty z HTML formulafe vhodné zpracovat.
Pomoci vepsani modulu import cgi na zacatek kédu klienta byla knihovna aktivovana.
Knihovna nemusela byt instalovana, protoze jiz byla soucasti Python adresafe v MS4W
(MapServer for Windows). Nasledovalo vytvofeni proménnych, které uchovavaly hodnoty
z formulare (Obr. 4.7).

form = cgi.FieldStorage()

odkudd = form.getvalue ("odkud") #0dkud
kamm = form.getwvalue ("kam") #Kam
modd = form.getvalue("radico") #Mod cesty

Obr. 4.7 Ulozeni hodnot z formulafe do proménnych.

Po odeslani formulafe byly do proménnych ulozeny hodnoty podle nazvu elementti
formulare (Napfiklad do proménné odkudd byla ulozena hodnota zapsana do textového
pole odkud). Pro ovéfeni funk¢nosti bylo pracovano jen s formulafovymi elementy
odkud, kam a typ (méd) pfepravy. Nasledovalo ulozeni téchto proménnych
do parametrti pro vygenerovani JSON souboru pomoci OTP 2. Jak je zminéno v kapitole
4.1.5, pro pripojeni na API OTP 2 bylo nutné aktivovat python knihovny Requests
a JSON. Skript z kapitoly byl predélan do podoby, kdy misto ,na pevno“ danych hodnot
byly aplikované dynamicky se meénici hodnoty proménnych na zakladé dotazu
z formulare (Obr. 4.8). V tomto momenté byl po odeslani dotazu vygenerovan JSON
soubor obsahujici ve§keré informace o cesté na zakladé zapsanych hodnot ve formulafi.
Informace z JSON souboru byly uloZzeny do proménné data.

para = {"fromPlace": odkudd, "toPlace": kamm, "mode": modd} #Parametry

r = requests.get("http://localhost:8080/otp/routers/{ignoreRouterId}/plan”, params=para)
data = json.loads(r.text)

Obr. 4.7 Ulozeni proménnych do parametru.

Pro prvotni vykresleni cesty v mapé a ovéfeni funkénosti tohoto pfistupu, bylo
zapotfebi nalézt vygenerované souradnice cesty v JSON souboru. Vygenerovany JSON
soubor je rozdélen do tzv. itineraries znamenajici jednotlivé cesty. Jeden JSON muze
mit i vice itineraries, ale v tomto ovéfovacim pfipadé bylo pracovano pouze s prvni
nalezenou cestou. Kazda cesta ma udaje o soufadnicich na pozici legs -> legGeometry ->
points. OvSem jak lze vidét na obrazku 4.8, soufadnice jsou pro zmensSeni velikosti
souboru zakédovany pomoci formatu Algoritmu kédovanych polylinii od firmy Google
(Google 2022).

"t ry"s {
" {stkHcqeeBtBdEAD GdB | CDH |AnC1@dBT*vEb@veh@pexE~@ | @NrB\\jBNV @péfA BhA|ArAbBpE~E~EgeDTXxADbA?RFhCBXHXVEPZLNI\\tBV CNhARPEFEJD F22F",

Obr. 4.8 Ukazka zakédovanych soufadnic v JSON souboru.
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Pro dekédovani soufadnic musela byt pouzita python knihovna Polyline. Jelikoz
knihovna nebyla soucasti instalace MS4W, musela byt dodateéné nainstalovana pomoci
pip instalaéniho balicku (The pip developers 2008). Do pfikazového fadku byl zadan
tento prikaz: pip install --target= C:\ms4w\Python\Lib polyline
pomoci kterého byla knihovna nainstalovana do adresafe s knihovnami v MS4W.
Nasledné mohla byt aktivovana pomoci modulu import.

Soufadnice byly ulozeny do proménné a nasledné pomoci knihovny dekédované.
Jelikoz dekédované soutradnice maji jiny format zavorek, nez je podporovany
pro vykresleni cesty v Leaflet mapé, musely byt kulaté zavorky nahrazeny za hranaté
(Obr. 4.9).

cesta = (data['plan']['itineraries'][0]['legs'][0]['legGeometry']['points"'])
souradnice = str(polyline.decode(cesta))

51 = souradnice.replace(” (","[") #Nahrazeni kulatych zavorek za hranaté

sl = sl.replace(")","]")

Obr. 4.9 Dekédovani soufadnic a nahrazeni kulatych zavorek za hranaté.

Na zavér byla proménna se soufadnicemi aplikovana do proménné polyline
vykreslujici linii v mapé€. Zaroven s vykreslenim linie byla mapa automaticky pfiblizena
na celou cestu (Obr. 4.10).

if sl: #Zobrazeni cesty v mapé

print ("
print(

Js, {color: 'red', weight: 5}).addTo(map):")

. 2d', weight
nds ()):") #Zoom na polyline

Obr. 4.10 Zobrazeni a zoom na cestu v mapé.

Po zadani soufadnic, vybrani typu pfrepravy a odeslani dotazu byla v mapé
zobrazena cervena linie znazornujici vyslednou cestu. OvSem takto vykreslena cesta
nebyla ve vhodné podobé a byla pozdé&ji upravena. Slouzila zatim pouze pro ovéfeni
funkénosti.

4.2.3 Zadavani souradnic a geolocator

V této chvili byly souradnice zadavany prekopirovanim nebo zapsanim do formulare
rucné. Tento zpusob byl ovSem pro uzivatele nevhodny a Casové naro¢ny, proto byl
aplikovan zpusob zadavani souradnic pfes vybér bodt v mapé. Pres Leaflet plugin
Context menu (GITHUB 2019) byla pfidana moznost kliknutim pravym tla¢itkem mysi
do mapy =zobrazit kontextovou mnabidku. Plugin musel byt nejprve nalinkovan
do hlavicky HTML struktury a poté spravné zapsan do Leaflet proménné mapy. Nabidka
byla z vychoziho stylu upravena do podoby zobrazujici tyto ¢tyfi prvky:

e Pocatecni bod,
e Konecény bod,
e Zoom in,

e Zoom out.
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Po vybrani moznosti Zoom in nebo Zoom out byla mapa na kliknuté misto pfiblizena

nebo oddalena. Pro moznosti pocatecniho a koneéného bodu byla vytvofena

JavaScriptova funkce. Funkce byla upravena do podoby, kdy pfi vybéru jedné moznosti
byl na vybraném misté vytvofen bod a jeho soufradnice byly automaticky pfeneseny
do textového pole formulafe Odkud nebo Kam (Obr. 4.11). Vytvofené body byly volné
uchopitelné a vzdy po premisténi bodu byly soufadnice aktualizované. Nakonec byl
pocatecni a koneény bod rozliSen barvami (pocatecni zeleny a koneény cerveny) a bylo

oSetfeno mizeni obou bodti pfi vygenerovani cesty. Zadavani soufadnic jiz nemuselo byt
provadéno ru¢nim pfekopirovanim.
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Obr. 4.11 Kontextova nabidka pro vytvofeni bodt v mapé a pfeneseni jejich souradnic do
formulare.

Pro jeSté vétsi usnadnéni prace s klientem byla pfidana moznost vyhledavat adresni
mista pomoci tla¢itka lupy v mapé. Tuhle funkci umoznuje Leaflet plugin Control
Geocoder (GITHUB 2020a), ktery ve vychozi podobé vyhledava adresy na zakladé
vyhledavace Nominatim od OpenStreetMap. Po kliknuti na tlac¢itko lupy v mapé vlevo
nahofe je zobrazeno textové pole pro zadani jakéhokoli adresniho mista. Vybérem
adresy je mapa prfiblizena na danou oblast a na konkrétni adrese je automaticky

vytvoren bod (Obr. 4.12). V pozdéjSich fazi tvorby klienta byl podobny vyhledavac¢ adres
aplikovan i na textové pole formulait pro zadavani soufradnic.
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Obr. 4.12 Leaflet plugin Control Geocoder.

4.2.4 Obarveni cest a generovani kroku cesty

Formulafovy element pro vybér typu dopravy obsahuje ¢tyfi moznosti: Pfeprava,
chtize, auto a kolo. OTP 2 u typu pfepravy chlize, auta a kola generuje pravé jednu
nejrychlejSi moznou cestu, ktera ve vétSiné pripadu je tvofena pouze jednim krokem
cesty. OvSem u moznosti pfeprava (pfeprava vefejnou dopravou) generuje hned nékolik
moznych cest, které jsou slozeny z vice kroku. Napfiklad zacatek cesty je pési
a nasleduje pfestup na autobus nebo vlak. Proto zobrazovani cesty vefejnou dopravou
muselo byt upraveno do pfehledné a lepsi podoby.

Nejprve v koédu klienta byla oSetfena detekce médu pfepravy a nasledné rozdéleni
soufadnic do vice proménnych znazornujici jednotlivé kroky cesty. Byly vytvofeny
pomocné slovniky (dictionary), do kterych byly ulozeny soufadnice kroka cesty
(Obr. 4.13). Poté pomoci for cyklu byly dynamicky vypisovany Leaflet proménné
obsahujici linie krokt s odpovidajicimi soufadnicemi.

#cyklus, ktery do dictionary ul

for iti in datal'pl 10
dict_souradnice["pro pocet_souradnice] = str(polyline.decode (iti[']
dict souradnice["r %pocet_souradnice] = dict_souradnice["promen
dict_souradnice["p %pocet_souradnice] = dict_souradnice["pr
pocet_souradnice = pocet souradnice + 1 #pomocna prommena pro pocet

i soufadnice jednotlivych krokd

s"1[0]1["1egs"]:

Geometry']['points']))
%pocet_souradnice] .replace(" (","[")
$pocet_souradnice].replace(")","]")

Obr. 4.13 Generovani slovnikt se soufadnicemi krokti cesty.

Ve vysledku v mapé bylo zobrazeno nékolik na sebe navazujicich linii spojenych
v celkovou vyslednou cestu. Tento novy zpusob zobrazovani cesty umoznil jednotlivé
linie obarvit podle typu pfepravy nebo dopravniho prostfedku (Obr. 4.14). Po zjiSténi
nejcastéjSich moznych typa pfepravy pro Jihomoravsky kraj byly vybrany tyto barvy:
§Seda pro chuizi, zelena pro autobus, oranzova pro tramvaj, ¢ervena pro vlak, zluta pro
auto, modra pro kolo a ¢erna pro pripad moznosti nespecifikovaného typu prepravy.
Nasledné pod formulafovym oknem byl vytvoren oddil obsahujici dynamicky
se ménici znazornéni jednotlivych kroku cesty pomoci Font Awesome ikon (Fonticons
2022). Pod tento oddil byl pfichystan prostor pro vypis statistik a krokt cesty v podobé
textu (Obr. 4.14). Klient v tomto momenté vhodné a prehledné vykresloval cestu v mapé,
ovSem bylo zapotfebi pridat textovou informaci v podobé statistik a detailti krokl cesty.
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Obr. 4.14 Nahled vykreslené a obarvené cesty v klientovi.

Pod ikonami krokt cesty bylo vytvofeno pole pro celkové shrnuti cesty v podobé
zakladnich udaju. Jednalo se o datum, ¢as odjezdu a pfijezdu, celkovy ¢as cesty
a vzdalenost cesty v kilometrech. Pro vypsani ¢asti musely byt do kédu naimportovany
knihovny Datetime a Time, jelikoz tidaj o ¢ase ve vygenerovaném JSON souboru OTP 2
byl ve formatu ¢asové znacky Unix (Dan’s Tools 2014). Cas byl konvertovan do vhodné
podoby a spolecné se vzdalenosti cesty vypsan v pfichystaném divu (Obr. 4.15).

07.04. 10;53-12:50 01:56 hod
Vzdalenost cesty: 36.98 km

Obr. 4.15 Vypsani zakladnich statistik cesty.

Pod sekci se statistikami bylo vytvofeno automatické generovani poli (divi1) pro vypis
krokll cesty ve formé textu. Pfi kazdém odeslani dotazu a zobrazeni cesty v mapé byly
vzdy vygenerovany pole na zakladé poctu jednotlivych krokli cesty. Nejdtlezitéjsi casti
kodu pro tuto operaci byl for cyklus:
for iti in data['plan']['itineraries'][0]['legs']:
ktery vykonaval operace na zakladé poctu kroku cesty (legs). Jednotlivé divy byly pro
lepsi prehlednost odliSeny barevné podle sudého nebo lichého pofadi. Pomoci
JS knihovny jQuery (The jQuery Foundation 2006) bylo umoznéné kazdy div
o daném useku cesty. Do vychozich rozklikavacich divii byly pfidany nazvy pocatecniho
a konecného mista a doba trvani tiseku (Obr. 4.16). Sekce s detailnéjSimi informacemi
musely byt generovany dvéma zpusoby, jelikoz zapis informaci v generovaném JSON
souboru byl odliSny pro vefejnou dopravu (autobus, tramvaj, vlak) od ostatnich typu
sJednokrokovych“ typtl pfepravy (auto, kolo, chtize). Detailnéjsi informace vefejné
dopravy vzdy obsahovaly: Nazev pocatecni a konecné zastavky, jejich Casy odjezdu
a pfijezdu, hlavni zastavky spoje a nazev spole¢nosti s odkazem na webové stranky.
Do useku chuze, autem a na kole byla aplikovana podrobna textova navigace ukazujici
smeér, nazev ulice a vzdalenost kudy se vydat. Pokud se nejednalo o nazev ulice, bylo
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vypsano v anglickém jazyce, o jaky typ vozovky/chodniku se jedna. Pozdé&ji byly tyto
nazvy pfrelozeny do cCesStiny. Nakonec pro jeSté vét§i prfehlednost byly k informacim
pridany ikony urcujici typ prepravy.

08.04. 09:44-10:53 01:09 hod
Vzdalenost cesty: 13.44 km

Start -> Proskovo namésti [09:44-09:57]
Proskovo namésti -> Tkalcovska [09:57-10:08]
Tkalcovska -> Ustiedni hibitov [10:11-10:31]

Ustfedni htbitov -> Ustfedni hibitov [10:31-10:32]
Ustiedni hibitov -> Moravany, Nebovidska [10:37-10:44]

Moravany, Nebovidska -> Cil [10:44-10:53]

Obr. 4.16 Kroky cesty v dynamicky generovanych divech.

4.2.5 Vice moznosti cesty, zména formulafe a design klienta

Pri vybéru kratSich cest vefejnou dopravou klient casto vykresloval trasu pouze
pésSky. Tento problém je zplUsoben fazenim nejkratSich cest na prvni pozici
ve vygenerovaném JSON souboru. Proto byla vytvofena moznost vybirat si az z tfech
rtiznych cest, ¢imz byl problém eliminovan.

V prvni fadé bylo omezeno maximalni pocet moznych cest (itineraries) na tfi a tim
doslo k vyraznému navySeni vypocetni rychlosti, nebot OTP 2 nemusel vypocitavat velké
mnozstvi cest a velikost JSON souboru byla zmenSena. Do parametrii pro vypocet cesty
byl pfidan prvek numlitineraries a jeho hodnota nastavena na 3. Nasledné ve formulari
byla odstranéna moznost vybéru maximalni vzdalenost chtize, protoze vyvojari
pozménili fungovani parametru maxWalkdistance a jiz nebylo mozné s nim dale
pracovat. OvSem maximalni chtize byla nahrazena novym formulafovym elementem pro
vybér c¢asu a datumu odjezdu nebo pfijezdu z vybraného mista (Obr. 4.17). Pomoci
JS funkce byla vytvofena funkcionalita, kdy pfi kazdém nacteni stranky je nastaven
datum a ¢as na aktualni. Poté vedle okna ¢asu bylo pfidano resetovaci tlac¢itko pro

moznost obnoveni data a ¢asu do aktualni podoby bez nutnosti obnovovat celou

stranku.

Obr. 4.17 Formulafovy element pro vybér casu a datumu odjezdu nebo piijezdu.

Mezi formulaf a vypisovani kroku cesty byly pfichystany tfi tlacitka pro pfepinani
vygenerovanych cest a dvé nové totozné sekce pro vykresleni kroku cesty. Témto
tlacitktim byla prifazena jQuery funkce, ktera po aktivaci jednoho z tla¢itek vykreslila
odpovidajici jednu sekci a ostatni dvé byly schovany. Pro moznost zobrazit odlisSné cesty
v kazdé sekci musely byt tfidy divll vygenerovany s unikatnimi nazvy. Nazvy byly
generovany s ¢iselnou pfiponou odpovidajici sekce. Nazvy prvni sekce byly bez pfipony,
druhé sekce s pfiponou 1 a tfeti sekce s pfiponou 2. Tim se tak nazvy tfid jednodusSe
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roztridily. Jednotlivé statistiky a textové informace o krocich cesty pak byly prifazeny
do odpovidajici sekce.

Zaroven muselo byt oSetfeno zménéni linie v mapé po prekliknuti tlacitka.
Souradnice cest byly rozfazeny do unikatnich proménnych stejné jako u nazva trid.
Pomoci podobného principu byla dynamicky zobrazovana vzdy jen jedna cesta a ostatni
dvé byly z mapy odstranovany. Do tlac¢itek byl na zavér prenesen ¢as odjezdu a prijezdu
dané cesty.

Po nékolika zkuSebnich pokusech vykresleni cest byl zjiStén problém vyskytujici se
pfi vygenerovani pouze jedné nebo dvou cest. V tomto pripadé cely kéd nemohl byt
spustén a klient pfestal fungovat. Do kédu bylo implementovano oSetfeni pro eliminaci
tohoto problému. Na zacatku generovani nazvu sekci a zobrazovani textovych informaci
krokll cesty bylo pomoci zapisu len(data['plan']['itineraries'] zjiSténo, kolik
bylo vygenerovanych cest. Poté byly jednotlivé sekce kédu rozdéleny na zakladé vSech
moznosti (mohly nastat tfi moznosti, jelikoz maximalni pocet cest byl omezen na 3).
Sekce kodu byly upraveny, aby vypisovaly pravé jen dany pocet cest stejné jako
vygeneroval program OTP 2. Velikost programového kédu klienta se timto problémem
témeér ztrojnasobil.

Pro lepsi prehlednost a orientaci v mapé byla aplikovana interaktivita kroku cest.
Po najeti my$i na néktery z oddil s informacemi o tiseku cesty byl dany tsek v mapé
zvyraznén zlutou barvou. Barva zvyraznéni useku cesty pomoci auta byla nastavena
cervenou, protoze ve vychozi podobé byla cesta autem zluta a nedoS§lo by k danému
efektu. Na zavér byl vylepSen celkovy design klienta a byl aplikovan tmavy motiv
(Obr 4.18).

4916697, 16 58716

>i>R>F>B>4>
10:19 - 11:24 (09.04.2022)

@® 01:04 hod
A 12.4m

7 Start -> Na kovamé [10:19-10:26]
jmis 8sti [10:26-

R Na kovarn& -> Mojmirovo ndméstf [10:26-10:34]

mirovo namé
A Mojmirovo ndmésti usitska [10:34-10:40]

B Husitska -> Krematorium [10:52-11:15]

Obr. 4.18 Novy design a tmavy motiv klienta s tlac¢itky pro pfepinani cest.

4.2.6 Pieklad nazvu a Nominatim geolocator

Pokud je cesta generovana po komunikacich nebo chodnicich, které nemaji nazev, je
namisto nazvu ulice v textové navigaci zanesena vychozi hodnota znazornujici dany typ
povrchu, po kterém ma uzivatel jit. Napfiklad misto nazvu ulice je v textu uveden nazev
chodnik nebo silnice. OvSem tyhle nazvy jsou ve vychozi podobé v anglickém jazyce,
tudiz musely byt prelozeny do ceStiny.
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Samotny OTP 2 obsahuje lokaliza¢ni soubory pro preklad, ovSem v tomto pfipadé
byly nazvy pfelozeny uvnitf kédu klienta, nebot nazvy ulic pro navigaci byly ukladany
do proménnych, ¢imz byl umoznén jejich pfeklad. K pfekladu bylo pfistupovano
zpusobem: kdyz se obsah proménné rovnal urcitému anglickému nazvu, tak byl
nahrazen odpovidajicim ceskym nazvem. Po zjiSténi vSech vyskytdh moznosti typu
komunikaci byly vybrany a prelozeny tyto nazvy: Sidewalk a path na chodnik, road
a service road na silnici, track na cestu, bike path na cyklostezku, ramp na néjezd,
platform na nadrazi a nazev link na napojeni. VeSkera textova navigace tak byla
v Ceském jazyce.

Uplné posledni funkcionalitou pfidanou do klienta byla geolokace a vytvofeni
pocateéniho a koncového bodu pomoci formulafového elementu pro zadavani
soufadnic. Pomoci vyhledavaciho nastroje Nominatim od OpenStreetMap
(OpenStreetMap contributors 2022) a JS knihovny jQuery byla pfidana moznost
vyhledat jakoukoliv adresu nebo adresni misto v textovém poli Odkud nebo Kam pro
zadavani souradnic. Po zadani nazvu adresy do nékterého pole a zmacknuti nové
vytvofeného tlac¢itka leziciho vedle (Obr. 4.19), je vygenerovan pocateéni nebo koneény
bod cesty v mapé a nazev adresy je nahrazen soufadnicemi bodu. Tento zptusob vyrazné
uleh¢éuje vybirani pocateéniho a koncového mista. Jedinou nevyhodou nastroje je
nemoznost vyhledat adresy s diakritikou. Nicméné zapsanim adresy bez diakritiky
je dana lokalita bez problému vyhledana. Tento nastroj v podstaté nahradil celou
funckionalitu Leaflet pluginu Control Geocoder popsany v kapitole 4.2.3, ovSem pro
leps§i vizualni a funkéni naplnénost byl plugin v klientovi ponechan.

I O

mm

Obr. 4.19 Geolokace adresnich mist pomoci vedlejSiho tlacitka s obrazkem markeru. Po kliknuti
na toto tlacitko bude v mapé vytvoren bod v centru Brna a nazev ve formulafi bude nahrazen jeho
soufadnicemi.

Planovac¢ byl v tomto momenté plné funkéni a obsahoval veskeré nezbytné prvky pro
jednoduché zadavani cesty. Vysledna cesta byla v pfehledné podobé a meéla velkou
informacni hodnotu. Pro ovéfeni spravné koncepce a funkénosti klienta bylo provedeno
testovani od uzivatelll a srovnani s jiz vytvofenymi planovaci bézicich pomoci softwaru
OTP 2.
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5 TESTOVANI KLIENTA

Po vytvofeni a naprogramovani celého klienta muselo byt provedeno testovani
od uzivatell pro ovéfeni spravné koncepce a funkénosti. Nasledné byl vytvofeny
planovac porovnan s existujicimi vyhledavadci.

5.1 Testovani od uzivatelu

Jelikoz klient prozatim fungoval jen na lokalnim zafizeni, bylo pozvano sedm
respondentt, ktefi podnikli nékolik vybranych tkold, podle kterych se vyhotovily zavéry
a opravily, popfipadé zapsaly nékteré nedostatky klienta, na které respondent
upozornil. Ctyfi respondenti byli odbornici na GIS (geograficky informacni systém)
technologie a zbyli tfi nebyli s GIS problematikou vibec seznameni.

Respondentiim byly postupné zadavany tyhle tkoly:

e Vyhledat cestu z Blanska do Zidlochovic vefejnou dopravou,

e Vyhledat cestu z Brno Kroftova do Brno Trnkova 5,

e Vyhledat jakoukoli cestu s odjezdem 15.4.2022 ve 13:00 hodin,
e Prepnout podkladové mapy,

e Rict nazev konecné lokace pfi vyhledani cesty na kole z Hodonina
do Breclavi.

Tab. 5.1 Testovani klienta od uzivatelti na zakladé ukolua

Respondent | Ukol 1 Ukol 2 Ukol 3 Ukol 4 Ukol 5
Respondent 1 | splnil splnil splnil splnil splnil
Respondent 2 | splnil splnil splnil splnil splnil
Respondent 3 | splnil splnil splnil splnil splnil
Respondent 4 | splnil splnil splnil splnil splnil
Respondent 5 | splnil splnil splnil splnil splnil
Respondent 6 | splnil splnil splnil splnil splnil
Respondent 7 | splnil splnil splnil splnil splnil

Prvni respondent splnil bez vyraznéjSich problémuti v§ech pét ukolua. Vytknul pouze
nemoznost potvrdit geolokaci adresy v textovém elementu formulafe klavesou enter
a nelibil se mu pfili§ jednoduchy design klienta. Druhy respondent mél pouze problémy
u zadavani adresy do textového pole, protoze nebyl obeznamen se psanim adres bez
diakritiky. V klientovi by uvital moznost napovédy (naSeptavace) pfi vyhledavani adres.
Tfeti i ctvrty odborny respondent nemeéli se splnénim ukoltl vyraznéjsi problémy
a vSechny zadani zvladli.

U respondentd, ktefi nemeéli s geoinformatickymi technologiemi zadné zkuSenosti
byly vysledky lehce odliSné. Veskeré tikoly splnili, ovSem musela jim byt vice podrobnéji
a vytvaret pocatecni a koncovy bod cesty. OvSem po zjiSténi nutnosti zadat bod
kliknutim do mapy nebo zapsanim adresy do textového pole ve formulafi, nebylo pro né
problémem splnit vesSkeré zbylé tkoly.
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Na zakladé vysledki bylo do klienta zabudované informacni tlacitko, po jehoz
aktivaci je v planova¢i zobrazena nova sekce obsahujici zakladni informace
o vyhledavani cesty v mapé a funkénosti (Obr. 5.1). Toto informacni okno muze
uzivatelim pomoci, pokud si nebudou védét rady s vyhledavanim cesty, konkrétné jak
zadat pocatecni a konecny bod.

OTP PLANOVAC

48.75940, 16.88131 E]

Obr. 5.1 Informacni tlacitko v levém hornim rohu. Po jeho zmacknuti jsou uzivatelovi zobrazeny

zakladni informace o klientovi.

5.2 Srovnani s existujicimi vyhledavaci

Ve svété existuje nékolik vefejné dostupnych planovact generujici cesty pomoci
programu OTP 2. Pro srovnani klienta s existujicimi vyhledavaci byl vybran Norsky
narodni planova¢ Entur (Entur AS 2022), planova¢ mésta Valencie ve Spanélsku (EMT
Valencia 2022), francouzsky planova¢ mésta Grenoble (Mobilités-M 2021) a cesky
multimodalni planovac Bileto (Bileto 2018), ktery ale nevyuziva OTP 2.

Do tabulky 5.2 byly zapsany a hodnoceny prvky, na zakladé kterych byly jednotlivé
planovace porovnavany. Jednalo se o design a pfrehlednost planovace, funkcionalita,
informacéni hodnota a zadavani cesty. Jednotlivé prvky byly ohodnoceny znamkami 1 az
S (1 nejlepsi, 5 nejhorsi). Pro lepsi popis byl klientovi, vytvofeného v této bakalaiské
praci, dan nazev OTP planovac

Tab. 5.2 Hodnoceni prvkt na vybranych planovacich

Nazev Design Funkcionalita | Informacni Zadavani cesty
planovace a pfehlednost hodnota

OTP planovac 1 1 2 1

Entur 2 3 3 2

Valencie 3 2 1 1

Grenoble 3 3 2 3

Bileto 2 4 2 3

Planova¢ meésta Valencie je kromé designové stranky témér na stejné urovni jako
OTP planovac. Jeho informac¢ni hodnota a schopnost zadavat cestu pomoci geolokace
adres i kliknutim na dané misto do mapy odpovida prvkim OTP planovace. Planovac
Valencie v mapé zobrazuje veSkeré autobusové i tramvajové zastavky. Ze zastavek lze
vybrat vhodny spoj.

Stejné jako u planovace Bileto a planovace Grenoble, ma klient této bakalarské
prace vysokou informaéni hodnotu. Jednotlivé kroky cesty jsou u téchto planovact
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rozdéleny na Useky a kazdy tisek ma moznost rozkliknuti detailnéj§ich informaci. Navic
OTP planova¢ ma pro lepsi pfehlednost moznost zvyraznit Gsek, coz ostatni planovace
nemaji.

Nevyhodou francouzského planovace je absence moznosti prelozeni planovace
do anglického jazyka a vybrat pocatec¢ni a koncovy bod z mapy. Adresy lze vyhledat jen
pfes textové pole ve formulafi. Planovac¢ je pro zahraniéni uzivatele obtizné pouzivat.
Unikatnim prvkem u planovace Entur je moznost zakoupeni listkii pro danou cestu
pfimo v planovadi.

Oproti planovace Entur a Bileto ma OTP planova¢ daleko propracované;jsi
funkcionalitu. V Biletu neni moznost interagovat v mapé s nové vykreslenou cestou
a jednotlivé spoje jsou spojeny vzduSnou c¢arou. V OTP planovaéi je cesta v mapé
nalinkovana na odpovidajici cesty a silnice.

Velka diverzita u planovacu je ve vybéru interaktivni mapy pro zobrazeni cest. Pro
vykresleni cest v mapé je pro tento klient pouzita JS knihovna Leaflet. Planovac¢ Bileto
pouziva interaktivni mapu od Google, norsky planova¢ Entur pouziva online mapu
od poskytovatele Mapbox a zbylé dva planovace mést Grenoble a Valencie pak pouzivaji
knihovnu pro zobrazovani map OpenLayers.
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6 VYSLEDKY

Vysledkem bakalarské prace je multimodalni planova¢ umozniujici vyhledavat
a planovat cesty rlznymi dopravnimi prostfedky i vefejnou dopravou po celém
Jihomoravském kraji. Serverova cast pouziva vhodné nakonfigurovany program pro
generovani cest OpenTripPlanner 2. Klientska ¢ast umoznuje uzivateli zadavat rtzné
nastaveni cesty a vybirat si pocatecni a konecny bod cesty. Webovy klient je napsan
a funguje pomoci Pythonu a CGI (Common Gateway Interface) protokolu pro propojeni
externich aplikaci s webovym serverem.

Program OpenTripPlanner 2 generuje cesty za pomoci dvou datovych formata: GTFS
format jizdnich fadd pro Jihomoravsky kraj a prostorovy PBF format stejné oblasti
z OpenStreetMap. Klient funguje na zakladé odesilani dotazi do spusténého programu
OTP 2 na serveru, ktery vygeneruje JSON strukturu obsahujici veSkeré informace
o nové vzniklé cesté (viz podkapitoly 4.1.5 a 4.2.2). Za pomoci jazyku Python jsou
v klientu informace zobrazovany ve formé linie v mapé a textu jako kroky cesty
s detailné&jSimi informacemi.

Uzivatelské rozhrani klienta je rozdéleno na dvé casti. V levé casti se nachazi
uzivatelsky formulaf a sekce pro zobrazovani textovych informaci o cesté. V pravé ¢asti
je interaktivni mapové pole, ve kterém se zobrazuje cesta ve formé linie (viz podkapitola
4.2.1). Pro zobrazeni cesty si uzivatel nejprve vybere pocateéni a koncovy bod cesty
kliknutim pravym tla¢itkem do mapy. Oba body jdou také vytvofit pomoci napsani
adresnich mist do textovych elementt formulafe (viz podkapitola 4.2.6). Uzivatel si dale
vybere typ pfepravy a ¢as a datum odjezdu nebo pfijezdu. Po kliknuti na potvrzovaci
tlacitko jsou vygenerovany az tfi mozné cesty spojujici dva vybrané body. Linie v mapé
je vhodné obarvena podle typu prepravy v jednotlivych usecich cesty. Paralelné je
v klientovi vygenerovana sekce obsahujici detailnéjs§i textové informace o krocich
a statistikach cesty (viz podkapitola 4.2.4). Klient je zasazen do pfehledné, jednoduché,
ale velice informativni podoby a také obsahuje pomocné dynamické prvky pro
zjednoduseni orientace ve ¢teni jednotlivych cest. Napfiklad zvyraznovani jednotlivych
useku cesty po najeti mysi na odpovidajici textovou cast.

Zavérem byl klient porovnan s jiz existujicimi vyhledavaci, generujici cesty
za pomoci programu OpenTripPlanner 2 a sjednim, fungujici jinym zptsobem
(viz podkapitola 5.2). V porovnani s ostatnimi vyhledavaci je tento klient vhodné
sestrojen a jeho funkcionalita se podoba i velice pouzivanym planovactim v zahranici.
Toto tvrzeni podpofilo i né€kolik vybranych respondentd, ktefi klient vhodné otestovali
za pomoci splnéni nékolika zadanych tkola (viz podkapitola 5.1).

Webovy klient byl vytvofen a testovan na lokalnim zafizeni, ovSem pro pohodlné;jsi
pfistup byl pozdéji nainstalovan na §kolni server. Planovac je dostupny na adrese:

e http://158.194.229.229/cgi-bin/index.py

Programovy kéd klienta je dostupny na GitHub centrale na adrese:
e https://github.com/MichalPoty/ClientOTP2
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7 DISKUZE

Ackoliv je webovy klient funkéni a spravné vypocitava a zobrazuje cesty, lze v ném
najit nékteré nedostatky, které z urcitych divodt nemohly byt vyreSeny.

Prvnim problémem je, kdyz uzivatel vybere pocateéni nebo koneény bod na odlehlém
misté bez pristupu, napfiklad v lese, tak obc¢as nastane, Ze program OTP 2 nenalezne
zadnou cestu, jelikoz neexistuje. Tento problém by pravdépodobné Sel eliminovat
automatickym vytvofenim bodu na nejbliz§i mozné cesté, ovSem tohle feSeni by bylo
prilis komplikované a naroéné. DalSim podobnym problémem je nemoznost vyhledat
dlouhé pési cesty. Pokud wuzivatel zada cestu pouze pésky, napriklad pfes cely
Jihomoravsky kraj, program nenalezne zadnou cestu. Maximalni délka péSi chtize se
pohybuje okolo 10 km. Vyvojari programu OTP 2 mozZnost zadavat dlouhé pési cesty
omezili z diivodu leps§i vypocCetni rychlosti, protoze nepocitali s tim, ze multimodalni
planovac¢ by byl pouzivan timto zplsobem. V budoucnu by tento problém §el eliminovat
vydanim nové verze programu s moznosti vyhledavat delsi pési cesty.

DalSim omezenim pro spravny chod klienta je také nutnost aktualizace GTFS dat
jizdnich fadda vstupujicich do programu OTP 2. Jizdni fady jednotlivych spoja se
neustale méni. Napfiklad nastane vyluka u vlakové pfepravy, nebo kvuli opravé vozovky
autobusy jezdi objizdnou trasou. Proto je zde nutnost provadét aktualizaci jizdnich
fada. Data Jihomoravského Kkraje pouzitda vtomto klientovi jsou spolecnosti
KORDIS JMK aktualizovana jednou tydné. Nicméné pro jejich fungovani v klientovi
musi byt vzdy ruéné stazena a nahrazena za data soucasna. Kdyby data v klientovi
nebyla aktualizovana del$i dobu, tak mtize nastat dokonce i moznost, Ze cesty vefejnou
dopravou nebudou vyhledany, jelikoz jedny GTFS data jsou platna zhruba na 2 meésice
dopfedu. V budoucnu by mohl byt tento problém eliminovan vytvofenim
automatizovaného systému, ktery by kazdy tyden data aktualizoval.

U jiz zminénych GTFS dat Jihomoravského kraje nastal problém pfi vygenerovani
soufadnic cesty vefejnou dopravou. Jak je mozné vidét na obrazku 7.1, linie vefejné
dopravy nejsou spravné ,nalinkovany“ na podkladovou mapu. Misto toho, aby ¢ervena
linie (vlak) vedla po kolejich, je vygenerovana spojenim od zastavky k zastavce vzdusSnou
¢arou. Tento problém nastal pouze u vefejné prepravy GTFS dat Jihomoravského kraje.
Napfiklad na datech Prazské integrované dopravy nebo datech meésta Oregon je
nalinkovani spravné. Na vyfeSeni tohoto problému bylo vénovano dost ¢asu, ovSem bez
jakéhokoli Gispéchu. Data jsou relativné nové dostupna vefrejnosti (od 16. srpna 2021)
a proto se doS§lo k zavéru, ze jsou pro program OTP 2 nevhodné publikovana. Ov§em pro
zakladni funkcionalitu neni tenhle problém omezujici, jedna se pouze o vizualni
nedostatek, a proto jsou data nadale pouzivana.

Na zakladé uzivatelského testovani bylo zjisténo trochu neintuitivni zadavani bodt
do mapy pomoci soufadnic. Uzivatelé casto mackali klavesu enter misto kliknutim
na tla¢itko pro vytvoreni bodu a tim odeslali nevyplnény formulaf. Zaroven pouzity
nastroj Nominatim od OpenStreetMaps nema v zakladni podobé& moznost ,nasSeptavace“
(napovéda, ktera se zobrazi pfi zadani napfiklad tfi pismen). Aplikovani obou funkci by
zabralo velké mnozstvi casu.

Funkcionalita klienta by mohla byt rozSifena o daleko vice véci. Program OTP 2
nabizi moznost aplikovat pro vygenerovani cest také tidaje o prevySeni a nadmofskych
vyskach, ¢imz by se vypocet zpfesnil a cesta by vice odpovidala realité. Dale by Sla
pfidat moznost generace cest s bezbariérovym pfistupem. Nejlepsi inovaci by bylo
pfedélat klient do mobilni aplikace a pfidat uzivatelovi informaci o aktualni dopravé
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nebo zpozdéni a na zakladé toho, vypocitavat nejrychlej§i a nejoptimalnéjsi cesty.
Aplikace by byla dostupna na vSech mobilnich zafizeni a usnadnovala by pohyb
obyvatel po meéstech, mezi mésty nebo dokonce i po celém staté. Vyhoda mobilni
aplikace by spocivala v moznosti pouzivat planovac i ve venkovnim prostredi a planovat
cesty v realném case.

Obr. 7.1 Ukazka vizualniho nedostatku u linii vefejné dopravy. Linie znacici vlak (Cervena) spojuje
vzduSnou ¢arou sousedici zastavky misto toho, aby vedla po kolejich.
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8 ZAVER

Cilem bakalatfské prace bylo vytvofit webovy planovac spojeni vefejnou dopravou pro
vybrany region CR za pomoci programu OpenTripPlanner 2. Vysledkem prace je webovy
klient rozdéleny na formulafovou cast pro zadavani dotazi a mapovou c¢ast pro
zobrazovani cesty ve formé linie. Planova¢ zobrazuje cesty v oblasti celého
Jihomoravského kraje. Ve formularové ¢asti se nachazi sekce pro zobrazeni detailnich
textovych informacich o vysledné cesté.

V prvni ¢asti tvorby planovace probéhla konfigurace programu a jeho zprovoznéni
na lokalnim zafizeni. V nasledujici ¢asti byl vytvofen samostatny webovy klient, ktery
na zakladé uzivatelskych dotazti generuje informace o cesté a vhodné je zobrazuje.
Klient funguje na zakladé programovaciho jazyka Python spole¢né s jazyky pro tvorbu
webu.

Klient byl vhodné otestovan vybranymi odbornymi i neodbornymi uzivateli
a na zakladé jejich pfipominek dodateéné upraven. Nicméné uzivatelé celkové hodnotili
klient jako velice povedeny a pouzitelny.

V budoucnu by mohl byt klient pfedélan do kompaktnéjSi mobilni verze a lze
predpokladat, ze by mohl byt vyuzivan i Sirokou vefejnosti.
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