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Anotacia

Prdca sa zaoberd vytvorenim vyhladdvaca spojov verejnej dopravy pre mesto Olo-
mouc. Pozostdva zo ziskania a spracovania ddt nielen pre Olomouc, ale aj zvySok
Ceskej a Slovenskej republiky z verejnijch aj neverejnijch zdrojov. Zdkladom nového
vyhladdvaca je vyhladdvac Najdispoj, ktorého stav je v prdci zhodnoteny a su uve-
dené jeho hlavné nedostatky. Na zdklade tejto analyzy su v klientskej aj serverovej
Casti aplikdcie implementované potrebné upravy. Prdca skima aj spésob nasadenia
aplikdcie do prevddzky a hardvérové ndroky jej réznych konfigurdcil. Vijsledkom je
vylepseny vyhladdvac spojov, ktory je verejne dostupny na internete. V' zdvere prdce
je naznacenych niekolko moznych smerov dalsieho rozvoja projektu.

Synopsis

The thesis deals with the creation of public transport journey planner for the city of
Olomouc. It consists of obtaining and processing data not only for Olomouc, but also
for the rest of the Czech Republic and Slovakia from both public and non-public
sources. The basis of the new journey planner is the Najdispoj journey planner, the
status of which is evaluated in the work and its main shortcomings are listed. Based
on this analysis, the necessary modifications are implemented in both the client and
server parts of the application. The work also examines the way the journey planner
is deployed and the hardware requirements of its different configurations. The result
is an improved journey planner that is publicly available on the internet. In the
conclusion, several possible directions for the further development of the project are
indicated.

Klucové slova: vyhladdvac dopravnych spojov; open data; webova aplikdcia; OpenS-
treetMap; OpenTripPlanner; GTFS

Keywords: journey planner; open data; web application; OpenStreetMap; Open-
TripPlanner; GTFS
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1 Uvod a motivacia

V tejto praci budem &lasto¢ne nadvazovat na svoju bakaldrsku pracu.' Té sa zaoberala
vytvoren(m vyhladdvaca spojov verejnej dopravy pre mesto Bratislava. Vyhladavac
obsahoval jedin( zdroj dopravnych dét, a to data Dopravného podniku Bratislava
a.s.. Postupne boli vak zverejiiované dalsie zdroje dat a s tym prisSla potreba upravit
aplikdciu tak, aby bola schopna tieto zdroje spracovat a vyuZzivat.

Zadanim prdce je vytvorit vyhladdvac spojov verejnej dopravy pre mesto Olomouc.
Preto bolo primédrnou snahou ziskat ddta z Dopravného podniku mésta Olomouce,
avsak bola preskiimand aj dostupnost dalSich zdrojov ddt nielen z okolia mesta
Olomoug, ale aj zo zvy$ku Ceskej republiky a Slovenska.

Vyhladavac spojov je ndstroj umoziiujlci cestujucim najst najvhodnejSie sposoby
dopravy medzi dvoma bodmi s pouzitim spojov verejnej dopravy. Okrem Standardnych
vstupov, ako pociatocnd a konecnd zastdvka, ¢i cas odjazdu/prijazdu, mézu zohladro-
vat Specifické poziadavky na prepravu daného cestujiceho — preferencia dlhsieho
pesieho presunu namiesto prestupu, obmedzenie len na linky s nizkopodlazngmi
vozidlami a tak podobne. Funguje v niekolkych fazach:

1. Ziskanie a spracovanie geografickgch a dopravn(jch dat. Jednd sa o geo-
grafické data v celej oblasti pokrytej siefou liniek verejnej dopravy + oko-
lie zastdvok v dostatocnej pesej vzdialenosti. Vyhladdvace mozu fungovat aj
bez geografickich dat, o sa ale odzrkadli na kvalite vysledkov vyhladava-
nia (napriklad absencia presnych pesich presunov, vysledky bez prehladného
zobrazenia na mape).

2. Spracovanie dat do vhodnej datovej Struktiry. V zavislosti na pouzitom vy-
hladdvacom algoritme sa moze jednat o graf, alebo ind ddtovu struktiru. Tento
a predchddzajict krok nie je zavisly na pouzivatelskom vstupe, a teda ich stac(
vykonat iba pri zmene vstupnych dat.

3. Vyhladanie najlepSej cesty na zaklade zadania. Po tom, ako pouzivatel zada
Start, ciel a ostatné parametre vyhladdvania, sa spustt vyhladdvact algoritmus,
ktorg vrati (ak existuje) najlepSiu cestu spliajicu poziadavky.

4. Zobrazenie vysledkov. Visledky vyhladadvania sa zobrazia pouzivatelovi v pre-
hladnej forme. Okrem zdkladnych informdcil o spojoch (¢as odjazdu/prijazdu,
d(Zka cesty, pocet prestupov) sa moze zobrazit aj mapa s trasou cesty, ¢t na-
priklad informdcie o zastavkach, ktorymi cesta prechadza.

1.1 Standardné formaty dopravnich dat
1.1.1  General Transit Feed Specification (GTFS)

GTES je Standard pre vymenu dat o verejnej doprave od spolocnosti Google, po-
vodne pre potreby aplikdcie Google Maps. Obsahuje informdcie o zastdvkach, lin-

"https://theses.cz/id/ptx1d7/


https://theses.cz/id/ptxld7/

kach, spojoch, cestovnych poriadkoch, tarifdch a dalsich udajoch. Je primdrne urceny
na pouzitie vo vyhladédvacoch spojov [1].

Je tvoreny niekolkgmi stbormi vo formate CSV zabalengmi do ZIP archivu. Jed-
notlivé sibory modeluji konkrétne aspekty cestovnych poriadkov — dopravcoy, za-
stavky, linky, trasy a tak dalej.

Format CSV bol zvoleny preto, Ze je ho mozné jednoducho upravovat akgmkolvek
textovym editorom. Tym sa zn(zi bariéra Ucasti natolko, ze GTFS dédta mohli vytvarat
aj dopravné spolo¢nosti s mensimi prostriedkami a bez Specializovaného softvéru [2].

1.1.2 Network Timetable Exchange (NeTEXx)

NeTEx je CEN standard dopravnych dat, vyuzivajici XML formdt na popis dopravnej
siete [3]. Dédta v tomto formdte mézu sluZit aj na iné Gcely nez vyhladdvanie spojov.
NeTEx moze byt pouzity aj pocas procesu tvorby cestovnych poriadkov, je nim mozné
pop(sat aj zlozZité dopravné systémy a tarify. Ddta vo formdte NeTEx je mozné stratovo
prekonvertovat do formatu GTFS [4].

1.1.3 Jednotn( datov( format (JDF)

JDF je format vyuzivany v Ceskej republike a na Slovensku. Na zdklade pokynu
Ministerstva dopravy Ceskej republiky [5] st v tomto formate poskytované data sys-
témom CIS JR (vid sekcia 3.1.3).

Jednd sa o sadu textovych stborov zabalenych do ZIP archivu. Tieto textové
stibory vyuzivaju format CSV s bodkociarkou na konci riadku [6]. Popis formétu (vo
verzii 1.10) je dostupny na adrese.”

K dispozicii je niekolko nastrojov na konverziu dat z formdtu JDF do formdtu
GTFS:

e JrUtil — ndstroj na konverziu dat vytvoren Davidom Koifaftkom.” Jeho pouzitie
v suvislosti so zdrojom dat CIS JR je popisané v sekcii 3.1.3.

e jdf2gtfs — dlh3ie neaktualizovan( ndstroj od autora Jana Masopusta.” Podobne
ako JrUtil dokéze ako zdroj dat pouzit CIS JR.

1.1.4 GTFS Realtime

Jednd sa o rozsirenie formatu GTFS, umoziiujtce dopravnym spoloc¢nostiam poskyto-
vat v redlnom Case data slvisiace s dopravnou siefou — polohy a meskanie vozidiel,
zrusenie spoja, necakané udalosti ovplyviiujlice zastdvku, trasu, ¢ celd siet [7] Je za-
loZeny na tzv. Protocol Bufferoch — mechanizme serializacie Struktdrovanygch dat [8].

thtps://chaps.cz/files/cis/jdffl.lO.pdf
3https://github.com/dvdkon/jrutil
‘https://github.com/masopust/jdf2gtfs
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1.2 Vyhladavacie algoritmy

V rdmci prace je na samotny proces vyhladdvania spoja prostrednictvom algoritmu
vyuzivany nastroj OpenTripPlanner. Pévodny pokus o implementdciu vlastného vy-
hladdvacieho algoritmu je strucne popisany v bakalarskej praci, v skratke vsak mozno
povedat, Ze sa nejednalo ant zdaleka o rieSenie konkurujlce existujdcim open source
rieSentam, ktoré su vytvdarané a udrziavané expertmi z oblasti verejnej dopravy. Na-
priek tomu je vsak pre prehlad vhodné uviest asponi v zjednodusenej forme niekolko
zdkladnych pojmov a vyhladadvacich algoritmov. Pri popise algoritmov budem para-
frdzovat publikdciu Round-Based Public Transit Routing” od autorov Daniel Delling,
Thomas Pajor a Renato F. Werneck.

1.2.1 Paretovo optimum

D.o1 - T T
'SUMMARY_PARETO"
‘points.dat’
0.008 | - s
Dominated solutions
L]
(N 0006 | R
(]
> o
.; “
(@]
o
o \
O 0W4Ar Pareto Optimal .
solutions
w
0.002 | . i |
L
"o e
- L o e
0 L il L L
0 D 20 an 40 50
Objective 1

Obr. 1: Zndzornenie Pareto mnoziny. Zdroj: https://web.archive.org/we
b/20200226003108/http://www.cenaero.be/Page.asp?docid=27
103¢&

Paretovo optimum je pojem pochddzajici z ekondmie, ktor( nasiel vyuzitie aj
v oblasti informatiky v kontexte optimalizdcie. Jednd sa o stav, v ktorom nie je mozné

Phttps://www.microsoft.com/en-us/research/wp-content/uploads/2012/
0l1/raptor_alenex.pdf
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zvysit uspokojenie jednotlivca bez toho, aby sa zniZilo uspokojenie druhého [9]. V pri-
pade vyhladdvania spojov sa jednd zvycajne o ndjdenie Paretovho optima s minimal-
nym c¢asom prijazdu a s minimdlnym poctom prestupov. Obr. 1 zndzoriiuje mnoZinu
Paretovych optim.

Vyhladdvanie spojov je teda prirovnatelné k hladaniu tzv. Pareto mnoZiny — mno-
ziny vsetkych Pareto-optimdlnych riesent.

1.2.2  Dijkstrov algoritmus

Ak sa rozhodneme na vyhladavanie vsetk(ch Pareto-optimalnych spojov pozerat ako
na grafov problém, kde minimalizujeme cas prijazdu, mézeme ho rieSit pomocou
vartantov Dijkstrovho algoritmu. V najjednoduchsej forme tohto, kedysi bezného al-
goritmu na vyhladavanie spojov, st za vrcholy grafu povazované odjazdy a prijazdy
na konkrétnu zastavku v konkrétnom case, zatial ¢o hrany reprezentuju ¢akanie me-
dzi dvoma udalostami na konkrétnej zastdvke alebo presun medzi dvoma zastdvkami.
Jedna sa o tzv. time-expanded model [10] Tento model vSak spbsobuje, Ze zostrojeny
graf je prilis velky na efektivne vyhladdvanie.

Time-dependent model komplexnost grafu znizuje tgm, ze zoskupuje cesty medzi
zastdvkami do casovo zdvislych funkcil. Velkost takto zostrojeného grafu je linedrna
voci poctu zastdvok a liniek a rddovo mensSia nez v pripade time-expanded mo-
delu [11]. Je ale potrebné pouzit upravent, zloZitejSiu verziu Dijkstrovho algoritmu
(Time-Dijkstra). Na to, aby sme mohli tento model pouzit s dvoma alebo viacergmi
kritériami (napriklad pocet prestupov, optimalizacia ceny, ¢i iné arbitrdrne kritérium),
je treba pouzit tzv. multi-label-correcting (MLC) algoritmus. V pripade, ked okrem
Casu prijazdu chceme zohladnit len jedno dodatocné kritérium, ktoré je diskrétne
(napriklad pocet prestupov), je mozné pouzit aj jednoduchsi Layered-Dijkstra (LD)
algoritmus [11]. Existuje viacero vylep$en( a variantov uvedenqch algoritmov, ktoré je
mozné aplikovat — ich strucn( popis sa nachddza v druhej kapitole vysSie uvedenej
publikacie.

1.23 A*

Tento variant Dijkstrovho algoritmu sa vyuZiva spolu s nizSie uvedengmi algoritmami
na ndjdenie pesich presunov od Startu k potencidlnym pociatocngm zastavkam a od
potencidlnych cielovych zastdvok k cielu.

1.2.4 RAPTOR

Round-bAsed Public Transit Optimized Router je rieSenim problému hladania spo-
jov podla dvoch kritérii, ktoré nevyuziva Ziaden variant Dijkstrovho algoritmu, ani
explicitny graf (napriek tomu, ze objekt vygenerovany ndstrojom OpenTripPlanner 2,
obsahujuci vstupné data pre tento algoritmus, je ulozeny v stbore graph.obj). Bol
predstaveny v publikdcii Round-Based Public Transit Routing [11].

Vo svojej zakladnej verzii funguje na principe cyklov. Algoritmus sa v k-tom cykle
pokusa ndjst spoj z pociatocnej zastdvky do cielovej zastdvky s kK —1 prestupmi (zna-
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zornené na obr. 2). Pocas kazdého cyklu zvazi kazdu linku maximalne raz (predmetom
jednej z optimalizacil je vynechanie liniek, ktoré nie st dosiahnutelné v predchddza-
jucom cykle).

Medzi varianty algoritmu patria McRAPTOR, ktory zovseobecriuje algoritmus pre
dodatocné kritéria a rRAPTOR, ktory ako vstupny parameter nevyuziva konkrétny
Cas, ale casovy interval, pricom vrati kompletné Pareto mnoziny pre kazd( odjazd
v danom intervale.

rs
L)
Pt
T4

Ps

Obr. 2: Hladanie cesty z ps do p;. Cesta ry je prehladdvand v prvom cykle, r; a r3
v druhom, ry v tretom. Zdroj: https://www.microsoft.com/en-us/rese
arch/wp—-content/uploads/2012/01/raptor_alenex.pdf

V porovnant s algoritmom RAPTOR su algoritmy MLC a LD z dévodu vyuzitia
prioritnej fronty pomalsie aspon o logaritmicky faktor.

Velkou vghodou tohto algoritmu je moznost jednoduchej paralelizacie, ¢o umoz-
nuje rychlejsie vyhladdvanie spojov [11] Zaroveri nevyZaduje ¢asovo naro¢né pred-
spracovanie (napriklad budovanie orientovaného grafu), takze je pouzitelny vo vysoko
dynamickych scendroch s vjlukami a meskajlcimi spojmi.
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1.3 Existujice vyhladavace spojov v Olomouci

V nasledujucich podsekcidch budi predstavené populdrne vyhladdvace spojov, pro-
strednictvom ktorych je mozné vyhladdvat spoje v olomouckej MHD.

1.3.1 IDOS

Hlavnou vyhodou vyhladdvala IDOS® je aktudlnost a rozsah pouzitich dat, kedze
sa nachddza ,pri prameni” (aplikdcia je vytvorend spoloc¢nostou CHAPS spol. s ro.
— sprévcom systému CIS JR). Okrem vyhladdvania spojov pontika aj moznost nakupu
cestovnych listkov (nedostupné v olomouckej MHD). Vjhodou je aj moznost vyhla-
dévania spojov v okol{ (napriklad v rémci celého kraja ¢i $tatu). Start a ciel je mozné
zaddvat aj pomocou mapy — nem6zu byt zadané presné suradnice, len ndzov zastavky,
¢l adresa. V(ysledky vyhladdvania je mozné zobrazit aj na mape, pesie presuny su
zobrazené vzdusnou ciarou. Neobsahuje dynamické data olomouckej MHD.

1.3.2 Google Maps

Aplikdcia Google Maps obsahuje ddta olomouckej MHD. Tie st poskytované priamo
spolo¢nostou DPMO (jednd sa o rovnaky GTFS export, aky je umiestneny na ich
webovyjch strankach). Podla informécit od dopravného podniku, aktualizacia dét moze
trvat niekolko dn{, dokonca a7z tyzdiov. Preto sa v pripade v(luk na ddta nemozno
spoliehat. Napriek tomu sa neda popriet, Ze pouzivatelsky zdzitok je v pripade tejto
aplikdcie velmi dobry, ¢o suvis( nielen s prepracovanym zaddvanim vyhladdvania,
a prehladngm zobrazenim vysledkov, ale aj s prepojenostou s ostatnymi sluzbami
spoloc¢nosti Google.

1.3.3 Mapy.cz

Pouzivatelsk( zdzitok pri vyhladdvani spojov je v aplikdcii Mapy.cz” na podobnej
trovni ako v Google Maps. Nie je mozné urcit, ako casto st dopravné data aktu-
alizované, ale vzhladom na cesk( povod aplikdcie a dlhodobo trvajice stidne spory
ohladom poskytovania dat medzi spolo¢nostami CHAPS spol s r.o. a Seznam.cz, a.s.”
je mozné predpokladat, Ze je kladeny vacsi doraz na aktudlnost a presnost dat.

®https://idos.idnes.cz/

"nttps://mapy.cz/zakladni?planovani-trasy

8https://www.lupa.cz/aktuality/antimonopolni-urad-znovu-potvrdi
l-pokutu-pro-chaps—za—-zadrzovani-dat-o-jizdnich-radech/
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2 Povodny stav

Pod povodnym stavom je mysleny stav vyhladdvaca v case odovzdania bakaldrskej
prace (mdj 2021), predmetom ktorej bolo jeho vytvorenie. V tejto kapitole budd pop(-

sané hlavné problémy a nedostatky, ktoré boli identifikované pri vivoji a po nasadent
aplikdcie.

2.1 Zdroje dat

Pouzité boli iba statické data Dopravného podniku Bratislava, a.s. v kombindcii
s geografickgmi datami OpenStreetMap. Na rozsiritelnost, ¢i pripadnd moznost na-
hradenia tychto zdrojov ingymi nebol pocas v(voja kladeny Ziaden doéraz.

2.2 Klientska a serverova Cast

Klientska cast bola napisand vo frameworku Vuejs 3. Ku koncu jej vjvoja sa ako
hlavny problém javila absencia pokrocilejsieho state managementu, ¢o sa prejavovalo
spomalenym v(vojom a fazsou citatelnostou kédu. Celkovo ale je mozné skonstatovat,
Ze tieto problémy su odstranitelné aj bez kompletnej prestavby klientskej casti tak
povediac ,na zelenej like"

Serverova cast, napi(sand v jazyku Python, vyuziva kniznicu FastAPI. Jednd sa
v podstate o niekolko Python siborov bez akejkolvek struktiry, otypovania, ¢i tes-
tov. Jednoduchost serverovej casti je dand uz spomenutym nizkym poctom zdrojov dat
a absenciou vizie rozsirovat aplikdciu do buducna (napriklad poskytovanim abstrakt-
nych rozhrant pre rozne sluzby/zdroje dat). V tomto kontexte sa jednalo o dostatocné,
avsak so zvacsujucim sa rozsahom projektu neudrzatelné riesente.

Nasadenie aplikdcie do produkcie prebiehalo jednoduchym spustenim serverovej
Castt mimo akykolvek kontajner. Beh na pozad( aj po zatvoren( termindlu zabezpe-
Coval prtkaz screen.

2.3 ldentita vyhladavaca

Jednotna identita produktu je klicovym faktorom pre jeho rozpoznatelnost. Pévodna
verzia sa vyznacovala predovsetkgm absenciou jednotného ndzvu. Medzi pouzivané
ndzvy patrilt Vyhladdvac NdjdiSpoj.sk, Ndjdispoj, ¢t najdispoj.sk. Kedze je pri novej
verzii kladeny vacst déraz na vytvaranie vlastngch instanciit (na vlastngch doménach),
je potrebné odstranit viazanost na doménu najdispoj.sk a zvolit univerzalnejs{ nazov.
Podobnou tvahou sa dé dospiet aj k odstréaneniu diakritiky, ktord viazala ndzov na
konkrétny jazyk/abecedu. Zdrovei uz na internete existuju referencie na tento produkt
a v urcitych kruhoch je zndmy, preto Uplnd zmena ndzvu nepripadd do Uvahy.
Po tgchto tvahach bolo rozhodnuté pre novy jednotn( ndzov Najdispoj.
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3 Implementacia potrebnych tprav

3.1 Zdroje dat

V nasledujucich sekcidch je popisana vacsina Uspesnych aj menej ispesnych pokusov
o z{skanie dopravnych dat. Popisany je aj zdroj geografickych dat — OpenStreeteMap.
Z{skané data st zndzornené na obrdzkoch 3 a 4.

Obr. 3: Vizualizécia pouzit(ch zdrojov dat v CR a SR. Mapové podklady: OpenStre-
etMap

3.1.1 Dopravni podnik mésta Olomouce, a.s. (DPMO)

Statické data boli povodne dostupné len vo formdte JDF, avsak niekolko dni po
poziadan( o spristupnenie dat vo formdte GTFS na tcely ich vyuzitia v diplomovej
praci boli zverejnené na webovijch strédnkach DPMO.” Nové data st zverejiiované
po kazdej zmene, vratane v(luk.

S dynamickymi datamt je situdcia zlozitejsia. Interne v DPMO existuju dva druhy
dynamickych dat — ddta z chytrch zastdvok pre zastdvkové tabule a ddta pre dis-
pecing. Ani jeden z nich vsak nie je dostupny verejne. V. DPMO bola vyvinutd snaha
o poskytnutie dat zo zastdavkovych tabul. Po vyriesen( zmluvnych zélezitost( s posky-
tovatelom sluzieb rddiovej siete vyuzivanej pre komunikdciu bolo potrebné umiestnit
na centralny bod siete (Svat] Kopecek) server, ktory by data zhromazdoval a po-
skytoval k nim pristup. Tento krok vSak zatial nebol uskutocneny.

dnttps://www.dpmo.cz/informace-pro-cestujici/jizdni-rady/jizdni-r
ady—-gtfs/
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Obr. 4: Vizualizdcia pouZitych zdrojov dét s presahom mimo CR a SR Mapové
podklady: OpenStreetMap

Napriek tomu mi ale bola poskytnutd vzorka dat (len centrum mesta) a ich popis.
KedZe sa jednd o komunikdciu modemov vo vozidldch s modemami na zastdvkach
a s virtudlnymt bodmi medzi zastdvkami a ddta neobsahuji presné suradnice, je
mozné urcit polohu vozidiel len podla zastdvok, s ktorymi prave komunikuji. Data
obsahuju ¢as meskania s presnostou na minity (vyuzivané na zastavkov(ch tabu-
liach). Mali by obsahovat dostatok informdcil na sparovanie so statickymi ddtami,
¢o vSak nemozno s istotou potvrdit bez vacsej vzorky dat. Snaha o ziskanie pristupu
k tymto datam bude pokracovat aj po dokoncent diplomovej prace.

3.1.2 Integrovan( dopravni systém Olomouckého kraje (IDSOK)

MoZnost vyhladdvat spoje nielen v meste, ale aj v blizkom okoll (regiondlny autobus
+ prestup na mestské hromadnd dopravu) znacne zvysi vyuzitelnost vyhladdvaca.
Preto som sa pokusil aj o ziskanie dat z celého IDSOK. So Ziadostou som najprv
oslovil KIDSOK (Koordindtor Integrovaného dopravniho systému Olomouckého kraje,
p. 0.). Po zamietnut( ziadosti, odévodnenom extrémnou pracovnou vytazenostou, som
sa obratil na ndmestnika pre oblast dopravy Olomouckého kraja Michala Zachu
DiS., ktorému bola v tom case organizacia KIDSOK priamo podriadenad. Odpoved
vsak bola podobného charakteru.

3.1.3 Celostatni informacni systém o jizdnich ¥adech (CIS JR)

CIS JR je zékonom dany celodtétny informaény systém o cestovnych poriadkoch [12].
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,CIS JR obsahuje schvdlené jizdni fddy linek vefejné vnitrostdtni linkové dopravy
(véetné méstské autobusové dopravy), schvdlené jizdni rddy linek verejné mezind-
rodn( linkové dopravy, které maji na tzemi CR zastdvku pro ndstup nebo vijstup
cestujicich a schvdlené jizdni rady verejné drdzni osobn( dopravy na drdze celo-
stdtni, regiondlni, tramvajové, trolejbusové, specidlni a lanové provozované na tzem(
CR"[13]

Veden{m CIS JR je Ministerstvom dopravy Ceskej Republiky poverend spolo¢nost
CHAPS spol s ro.

Obsahuje data vo formdte JDF, ktoré su poskytované prostrednictvom verejne
dostupného FTP serveru [14]."% Ich automatické stahovanie, doplnenie o chgbajtce
Udaje a ich konverziu do formdtu GTFS zabezpecuje uz spominany néstroj JrUtil.
V tase pisania tejto prdce st v(stupy periodick(ch konverzi{ dostupné na adrese."’

Medzi hlavné problémy tohto zdroja dat patria nepresné (resp. neliplné, s popre-
hadzovanymi ¢astami) ndzvy zastdvok a absencia suradnic [15]. V procese konverzie
dat do formdtu GTFS je potrebné priradit siradnice ku zastdvkam, ¢o nepresné nazvy
znac¢ne komplikuju. V pripade, ze sa polohu zastdvke nepodarti priradit, niektoré spoje
prechddzaju cez tzv. Null Island.* Taktiez graf zostaveny z tichto d4t obsahuje po-
dozrivo mdlo hran, ¢o moZe indikovat chyby v datach, alebo v nastroji JrUtil (vid
porovnanie konfigurdcil full a cisjr v sekcit 3.4.6.1). Z tichto dovodov sa tato prdca
bude zaoberat iba oficidlnymi vgstupmi v GTFS formate.

3.1.4 Sprava Zeleznic, statni organizace (S7)

Zivé polohy véetkich vlakov nachddzajticich sa na tizemi CR, vratane ich mekania
je mozné zobrazit vo webovej aplikdcii GRAPP."” Klientska ¢ast tejto aplikécie ko-
munikuje so serverovou castou prostrednictvom prehladného AP, z ktorého by bolo
mozné z(skat data o polohdch vlakov pomerne priamociaro.

O pristup k tomuto APl a ku datam vo formate GTFS som zaciatkom novembra
2023 poziadal prostrednictvom e-mailu podatelne uvedenej na strdnkach SZ. Bola
mi dorucend odpoved, Ze mdm o pristup zaziadat na inej adrese, spolu s presnym
popisom pozadovaného rozsahu dat. Po odoslant tejto ziadosti som vsak doposial
nedostal ziadnu odpoved.

3.1.5 Leo Express Global a.s. (Leo Express)

Zaciatkom roku 2023 bola skimana moznost predaja cestovnych listkov prostrednic-
tvom vyhladdvaca Najdispoj. Spomedzi oslovenych dopravnich spolocnosti bol Leo
Express jedinou, ktord prejavila zaujem o spoluprdcu. Napriek tomu, Ze predaj ces-
tovnych Llistkov je doposial len v pripravnej faze, bol v rdmci zmluvy z{skany pristup ku

Wetp://ftp.cisjr.cz/
"https://data.jr.ggu.cz/results/latest/
thtps://en.wikipedia.org/wiki/Null_Island
Bhttps://grapp.spravazeleznic.cz/
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GTFES datam tejto spoloc¢nosti. Obsahuju vsetky autobusové a vlakové linky daného
dopravcu.

3.1.6 Integrovan( dopravni systém Jihomoravského kraje (IDS JMK)

GTFS data IDS JMK zverejiiuje Statutdrni mésto Brno na portale ArcGIS Hub [16]
a je mozné ich stiahnut prostrednictvom GET requestu bez nutnosti akejkolvek au-
tentifikdcie. Su validne a nie je na nich nutné vykonavat ziadne Upravy. Zdroven su
k dispozicii aj dynamické data v dvoch verzidch:

e GTFS Realtime — aktualne nefunkény zdroj

e WebSocket Stream'’

3.1.7 Zeleznice Slovenskej republiky (ZSR)

/SR zverejtiuju tzv. Grafikon viakovej dopravy vo formdte GTFS. Napriek tomu, Ze
popis na portale otvorenych dat data.slovensko.sk napovedd, ze by sa malo jednat
o grafikon vSetkgch vlakov osobnej dopravy na tzemi{ SR vo formdte GTFS [17],
jedné sa len o data spolocnosti Zelezni¢nd spolocnost Slovensko, a.s. Obsahuit
vsetky vlakové linky danej spolocnosti, s presahom do zahranicia pri medzindrodnych
spojoch. Podobne ako u predchddzajiceho zdroja (IDS JMK), data je mozné stiahnut
bez autentifikdcie a si bezprostredne pouzitelné.

Dynamické data su zverejnené v aplikdcii podobnej GRAPP-u (obe aplikdcie
maju rovnakého prevadzkovatela — OLTIS Slovakia, s.ro. | OLTIS Group, a.s) na ad-
rese.”” Zahrnuté su vdetky vlaky na prepravu cestujicich, aktudlne sa nachddzajlce
na Uzem( SR. Z dét je mozné vycitat polohu vlaku s presnostou na zastdvku a infor-
mdcie o jeho pripadnom meskant. Vo vseobecnych podmienkach pouzitia je explicitne
zakdzané ,automatické stahovanie, pripadne dalSie spracovanie ddt so zdmerom ich
poskytovania tretim osobdm” [18]. Preto som podal ziadost o povolenie k pouZitiu
rozhrania tejto aplikdcie.

Po niekolkych tgzdroch komunikdcie mi bola dorucend obchodnd ponuka na
pristup k ddtam, ktorti som vzhladom na nekomercny charakter projektu a navrhovanu
cenu neprijal.

3.1.8 Dopravny podnik Bratislava, a.s. (DPB)

Statické aj dynamické ddta DPB su pre Najdispoj poskytnuté na zaklade zmluwy
o spoluprdci.’® Statické ddta si v8ak u? dostupné aj na portdli Open Data Brati-
slava." Viac informdcii k poskytovanym statickgm détam je mozné ndjst v uz spo-
menutej bakalarskej praci, v ktorej su tieto ddta pouZziteé.

"https://hub.arcgis.com/datasets/mestobrno: :polohy-vozidel-hromadn
$C3%A9-dopravy-public-transit-positional-data/about

15mapa.zsr.sk
®https://dpb.sk/sk/dokument/zmluva-o-spolupraci-46

"https://opendata.bratislava.sk/dataset/category/doprava
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Dynamické data vzhladom na vyssiu zlozitost spracovania v bakaldrskej prdci
neboli vyuzité. Jedna sa o tok UDP dat, z ktorého je mozné vycitat tdaje ako poloha
vozidiel, smer jazdy, Ci rychlost. MeSkanie nie je sucastou tychto dat — je mozné, Ze
by sa dalo dopocitat po (zlozitom) sparovant vozidiel so statickgmi datamt.

3.1.9 ARRIVA Mobility Solutions, s.r.o. (AMS)

AMS zabezpecduje medzimestskd autobusovi dopravu v Bratislavskom kraji a bliz-
kom okoli. Jej cestovné poriadky zverejiiuje vo formdte GTES spolocnost Bratislavskd
integrovand doprava, a.s. ako sucast otvorenych dat Integrovaného dopravného sys-
tému v Bratislavskom kraji (IDS BK). Déta su zverejiiované prostrednictvom sluzby
Google Drive.

Kedze Integrovany dopravny systém v Bratislavskom kraji je tvoreny spolo¢nos-
tami Dopravng podnik Bratislava, a.s. (MHD v Bratislave), ARRIVA Mobility Solu-
tions, s.r.o. (medzimestské autobusové doprava) a Zelezni¢nd spolocnost Slovensko,
a.s. (zelezni¢nd doprava), a ddta vsetk(ch tgchto spolocnosti st verejne dostupné, je
mozné vytvorit otvoreny vyhladdvac spojov pre cely tento dopravny systém.

3.1.10 Dopravni podnik mést Liberce a Jablonce nad Nisou, a. s. (DPMLJ)

Informdcie ohladom otvorenych dét DPMLJ st dostupné na adrese.'® GTFS déta je
mozné jednoducho stiahnut pomocou GET requestu.'”

3.1.11 Prazska integrovana doprava (PID)

Regiondlni organizdtor prazské integrované dopravy, p. o. (ROPID) poskytuje pra-
videlne aktualizované datové sady tgkajlice sa réznych aspektov PID.?Y Medzi ne
patria aj GTFS data a aktudlne informdcie o polohe vozidiel a dian( v dopravnom
systéme vo formate GTFS Realtime. Oba tieto zdroje dét st najkvalitnejSie svojho
druhu v rdmci CR a SR,

3.1.12 OpenStreetMap (OSM)

OpenStreetMap je bezplatnd, dobrovolnikmi tvorend mapa sveta [19] vydand pod
licenciou OpenStreetMap License,”' ktord umoZiuje volne kopirovat a distribuovat
mapoveé data pre lubovolny Ucel za predpokladu, Ze je uvedeny zdroj (OpenStreetMap
a jej prispievatelia).

Na ziskanie OSM dét je mozné pouzit napriklad sluzby Overpass APl alebo
Geofabrik (vid sekcia 3.4.3.1).

Bhttps://www.dpmlj.cz/opendata
Bhttps://www.dpmlj.cz/gtfs.zip

2Ohttps ://pid.cz/en/opendata/
Ahttps://www.openstreetmap.org/copyright
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3.2 Nastroje na pracu so zdrojovgmi datami
3.21 Jupyter + GTFS kit

GTFS kit* je kniznica pre jazyk Python, ktord slizi na jednoducht analyzu GTFS
ddt v pamati, bez nutnosti ich ukladania do databdzy.

V kombindcit s Jupyterom sa jednd o vhodny ndstroj na vizualizdciu a kontrolu
novych zdrojov ddt. V priecinku /notebooks sa nachddza niekolko tzv. notebookov
vyuzivanych na tieto ucely.

3.22 QGIS

Pouzity na vizudlnu kontrolu zdrojov(ch dat a na vytvorenie mdp v tejto diplomovej
praci. Nacitat déta z GTFS je mozné s pomocou pluginu GTFS-GO,>* OpenStreet-
Map s pomocou QuickOSM.*"

Znttps://github.com/mrcagney/gtfs_kit
Bhttps://plugins.qgis.org/plugins/GTFS-GO-master/
Xnttps://plugins.qgis.org/plugins/Quick0OSM/
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3.3 Klientska cast

Klientska cast vychddza z povodnej verzie vyhladdvaca, kedze tdto cast bola pova-
zovana za relativne funkénu a pouzitelnd.

Ku koncu v(voja povodnej klientskej casti sa zacali objavovat problémy s tazko-
padnostou priddvania novej funkcionality a neudrzatelnym mnozstvom tzv. boilerplate
kodu. Preto bolo rozhodnuté o zdsadnom prepracovant klientskej casti aplikdcie.

3.3.1 Typescript

Pdévodnd klientska cast neobsahovala Ziadne typové anotécie. Tento nedostatok spo-
soboval casté chyby pri vvoji, ktoré sa prejavovali az pri behu aplikdcie, ktorgm bolo
mozné predist pomocou statickej analyzy kdédu. Preto bola znacnd cast kédu pre-
konvertovana na [lypescript a boli zavedené nové TypeScript triedy reprezentujice
hlavné datové modely aplikacie (Coords, Itinerary, Leg, Plan, Vehicle, ..).

3.3.2 Pinia

Daldia velké zmena sa t(ka state managementu. Pévodnd aplikdcia uchovavala stav
aplikacie v korefiovom komponente (Page) a stav (state) s funkciou na Upravu stavu
(updateState) boli predavané cez props do vnorenych komponentov — tzv. prop dril-
ling.”> To spdsobilo obrovské mnoZstvo boilerplate kédu a zn{Zenu citatelnost kédu.

Napriek tomu, ze na vyrieSenie vyssie uvedenych problémov postaci aj funkcia
reactive,” aktudlne odport¢anou kniZnicou pre state management v aplikdcidch vy-
uzivajicich Vue 3 je Pinia [20]. T4 poskytuje okrem silnejSich konvencil pre timovu
spoluprdcu aj lepsiu integrdciu s vyvojarskymi nastrojmi (Casovd os zmien, ,cesto-
vanie v Case’, inSpekcia stavu). Novovytvorené Uloziska (tzv. store) su zadefinované
v priecinku [client/stores a st rozdelené podla logickych celkov:

e general — stav vyhladdvacieho formuldra, vysledkov vyhladdvania, ostatné za-
tial nezatriedené stavy (sidebarOpen, supportsGeolocation).

e locale — jazyky, prepinanie jazykov.
e mapObject — vozidla na mape.

e persisted — Ulozisko pre perzistentné déta (oblibené spoje, posledné hladané,
ulozené itinerare).

3.3.3 Nuxt.js

Dal$ia vyznamnd &ast boilerplate kédu bola odstranend pomocou frameworku Nuxt;s,
konkrétne s pomocou tzv. Auto-imports.”’ Tato funkcionalita umoZifuje automaticky

Dhttps://vueis.org/guide/components/provide-inject#prop-drilling
Phttps://vuejs.org/api/reactivity-corefreactive
Znttps://nuxt.com/docs/guide/concepts/auto-imports
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import komponentov, ktoré sa nachddzaju v priecinkoch components, composables
a utils. Tgm padom bolo mozné odstranit vacSinu importov a atribltov components
z definicie komponentov (obr. 5).
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</template>

<script>

import
import
import
import
import
import
import

import
import

export

Icon from "./Icon.vue";

Point from "./Point.vue";
Datetime from "./Datetime.vue";
Advanced from "./Advanced.vue";
Saved from "./Saved.vue";

Plan from "./Plan.vue";

Header from "./Header.vue";

{ useGeneralStore } from "@/stores/general";
{ usePersistedStore } from "@/stores/persisted";

default {

components: {

Header,
Icon,
Point,
Datetime,
Advanced,

Saved,
Plan,

}l

props: {

Obr. 5: Priklad zjednodusenia kédu s vyuzitim kniznice Nuxt,s

Sada v(jvojdrskych ndstrojov interne vyuZivajlca esbuild”® a Rollup™ na tzv. bundlo-
vanie™ projektu [21]. Je pouZitd vo vichodzej konfigurdcii frameworku Nuxtjs. Hlav-
nou vyhodou Vite oproti Webpacku®', vyuZivanom vivojdrskym prostredim Vue CLI
(ktoré bolo pouzité v pévodnej verzii a uz nie je odporticanym prostredim pre nové
Vue projekty) je rychlost. V porovnant's Vue CL/ je Vite az 10x rychlejst pri spistant
vvojového servera a spatna vazba pri Upravach kddu je takmer okamzita [22].

3.3.5 Dynamické data

Do aplikdcie bolo opatovne pridané zobrazenie zivych poldh vozidiel na mape. Kazdé
vozidlo obsahuje ¢islo linky, typ vozidla (autobus, trolejbus, elektricka), smer jazdy,

Bpttps://esbuild.github.io/

Dnttps://rollupjs.org/

Fkombinovanie viacer(ch stiborov do jedného najma za t¢elom zrychlenia naditania stranky
Ihttps://webpack.js.org/
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Cislo vozidla a cas poslednej aktualizdcie. Na mape su zobrazované ako farebné sSipky
s ¢(slom linky otocené v smere jazdy (vid obr. 6). V pripade, zZe je na mape zobrazeny
itinerar, z vozidiel st vyfiltrované iba tie, ktoré st sucastou liniek v itinerdri.

Vozidlo & 6010
Aktualizované pred 1 miniitou

Obr. 6: Zobrazenie vozidiel na mape bez filtra a s filtrom

3.3.6 118n

Internacionalizécia bola zavedend s pomocou kniZznice Vue 118n°” Vietky textové
retazce boli prelozené do anglictiny, cestiny a slovenciny — tieto preklady su ulo-
zené v priecinku /client/locales. Konfigurdcia podporovanych jazykov, predvoleného
a zdlozného jazyka sa nachddza v subore config.ts. Prepinac jazykov je umiestneny
v pravom hornom rohu bo¢ného panelu.

3.3.7 Progresivha Webova Aplikacia

Progresivne webové aplikdcie (PWA) su aplikdcie vytvorené pomocou webovich
technoldgil. Su teda dostupné na vsetkych platformédch s prehliadacom podporuji-
cim najnovsie Standardy. Jednou z klicovych vlastnostt PWA je moZnost pridania
aplikdcie na domovskl obrazovku ako zdanlivo nativnu aplikdciu bez ndvstevy ob-
chodu s aplikdciami.

Aby bolo mozné PWA pridat na domovsk( obrazovku, musia byt splnené nasle-
dujuce kritérid [23]:

e Web App Manifest — odkaz na subor manifestjson, ktor obsahuje metadata
o aplikdcit (napritklad ndzov, popis, ikony). Niektoré z tychto metaddt musia
byt povinne vyplnené.

e Bezpecny kontext — aplikdcia must byt pristupnd cez HTTPS protokol.

3https://kazupon.github.io/vue-1i18n/
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e Service Worker — tento skript figuruje ako proxy medzi aplikdciou, prehlia-
dacom a sietou. Moze napriklad umoznit pouzivat niektoré casti aplikdcie bez
pristupu k internetu.

Najdispoj splita vietky tieto poriadavky. Na tento el st pouzité dve kniznice
(Nuxt moduly):

e @vite-pwa/nuxt — zabezpecuje generovanie manifestu, nalinkovanie service
workera a ostatn(ch potrebn(ch stborov. Konfigurdcia sa nachddza v stbore
nuxt.config.ts.

e @vite-pwa/assets-generator — umozniuje automatické generovanie ikon odpo-
rucanych rozmerov zo zdrojového svg suboru spustenim jediného pritkazu (npm
run generate-pwa-assets).

3.3.8  Upravy vzhladu

Novd verzia klientskej casti obsahuje nové logo, obnovent farebnd schému, zmeny
suvisiace s novgmi zdrojmi dat (nové druhy dopravy) a zmeny stvisiace s doplnenou
funkctonalitou (zobrazenie Zivych poloh vozidiel, prepinac jazyka). Pre porovnanie so
starou castou vid obrazky / a 8.
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Obr. 8: Novy vzhlad klientskej casti aplikdcie
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3.4

Serverova cast

KedZe povodnd serverovd cast aplikdcie bola prisposobend konkrétnej inStancit vy-
uzivajucej len dva zdroje dat (statické ddta Dopravného podniku Bratislava a.s.
a OpenStreetMap data z Overpass API), pricom pozostavala z troch stborov (apipy,
core.py a config.py) bez akejkolvek Struktdiry, bolo potrebné ju znacne prepracovat.
/ tohto d6vodu sa na fungovanie novej serverovej casti pozrieme o nieco podrobnejsie.

Pocas navrhovania novej serverovej castt boli zohladnené nasledujice poZzia-
davky:

3.4.1

Modularita — Existuje velké mnozstvo zdrojov dat, ktoré maju casto velmi od-
lisné formaty a sposoby ziskavania. Cielom je poskytntt jednoduché rozhranie
pre pridanie nového zdroja dat a umoznit vyuzivat viacero zdrojov dat réznych
typov naraz. To isté sa tgka aj vyhladdvacich algoritmov, ¢i geokddovacich
sluzieb.

Moznost zjednotit inStancie — V pripade, Ze viacero nadsencov pre dopravu
ziska pristup k ddtam v susediacich regidnoch, jednotlivé instancie vyhladdvaca
je neskdr mozné trividlne spojit do vacsej instancie.

Rozdelenie zodpovednosti — Aplikdcia je rozdelend do hlavngch logickych
celkov (sluzieb), ktoré st zodpovedné za jednotlivé casti procesu vyhladdvania.
V pripade ziskania pristupu k ddtam z dalsieho zdroja je jednoduché urcit, do
ktorej oblasti patri a vytvorit pren tzv. poskytovatela (provider).

Jednoduchost nasadenia — Vytvorenie instancie vyhladdvaca by malo byt co
najjednoduchsSie a ¢o najmenej zavislé na prostredi, ¢o je mozné docielit s po-
mocou kontajnerizacie.

Sdborova Struktdra

Korerfiovy adresar serverovej Casti obsahuje nasledujice adresare a subory:

/models — triedy, ktoré reprezentuji data a pomocné triedy (vid cast 3.4.2).
/services — triedy reprezentujice hlavné logické Casti aplikdcie (vid cast 3.4.3).
/interfaces — rozhrania jednotlivych sluzieb.

/providers — implementdcie rozhrant.

/queries — dopyty vo formdte GraphQL.

/containers — dynamicky spustané Docker kontajnery (vid ¢ast 3.4.5).
config.py — konfiguracny subor — ohranicenie oblasti, porty.

credentials.py — konfiguracny stbor s citlivgmi tdajmi — prihlasovacie udaje,
API kltce. Tento subor nie je stcastou repozitdra (nachddza sa v .gitignore).
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e init.py — inicializdcia sluzieb, vytvorenie FastAPI aplikdcie, definicie end-
pointov a ich napojenie/presmerovanie na metody AP/Service.

e main.py — Cast inicializdcie, ktord sa L(si od inStancie k instancii — inicializacia
zdrojov dat, ich napojenie na sluzby, nastavenie automatickej aktualizacie dat
(tzv. cronjobs). Vid priklad nizsie (zdrojovy kéd 1).

e run.py — obsahuje spustacie skripty pre Uvicorn, odkazujice na main.py.

@app.on_event ("startup")
def init_app():
def update_geodatal() :
geodata_service.load_data()
otp2_manager.build_street_graph ()

def update_static_data():
gtfs_folders = static_data_service.load_data()
otp2_manager.build_graph (gtfs_folders)

scheduler = BackgroundScheduler ()

scheduler.add_job (update_geodata, "cron", day_of_week="sun", hour
="2")

scheduler.add_job (update_static_data, "cron", hour="4")

scheduler.start ()

update_geodata ()
update_static_data ()

otp2_manager.serve ()

nginx_manager.build_client ()

Zdrojov( kod 1: Priklad inicializacie aplikdcie v stibore main.py
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3.4.2 Datov( model

PlaceType: Enum PlaceName
STREET, SHOP, INSTITUTION, primary: str
STOP, TOWN, BUILDING, OTHER secondary: str
A 'Y
1 1
Place
i TransitMode: Enum name: PlaceName
. e t 1 coords: Coords
itineraries: Iinerary] WALK, RAIL, COACH,  |_ 0.n type_: PlaceType
- SUBWAY, BUS, TRAM, ™ modes: list[TransitMode]
compute_timelines() FERRY, TROLLEYBUS, stop_ids: list[str] | None
to_json() OTHER, UNKNOWN
: . to_json()
0.n Place.sort_places(places: listiPlace])
1
1
Leg
v mode: TransitMode
i duration: int
Lty distance: int v
P path: str
g:gﬁﬁelpitm departure: int S Coords
arrival: int mggrl'n;r name: str on | lat: float
legs: Legl] 1n hort e " 2.n | coords: Coords » Ing: float
timeline_duration: int —— __name.sr departure: int
headsign: str
o o stops: Stopl] to_json()
compute_timeline(max_duration: int) agency_id: str | None to_json() Coords.from_json{coords: dict)
compute_waiting() waiting_duration: int Y
to_json() timeline_duration: int 2
get_total_duration{)
compute_timeline_duration{max_duration: int) BoundingBox
set_waiting_duration(duration: inf)
to_json() coords_min: Coords
coords_max: Coords
add_coords|coords: Coords)

Obr. 9: Diagram tried serverovej casti aplikdcie

V diagrame na obr. 9 su triedy suvisiace s vysledkami vyhladdvania zvgraznené
Cervenou farbou, triedy suvisiace so zaddvanim vyhladavania modrou farbou, triedy
suvisiace so zobrazeni(m zivych dat zelenou. Vymenovdvacie typy st sedé.

3.4.2.1 Coords

Internd reprezentdcia bodu na mape. Obsahuje dve ciselné hodnoty — zemepisnu
strku (lat) a zemepisnt dlzku ({ng). Obsahuje factory metddu na vytvorenie instancie
z JSON objektu.

3.4.2.2 BoundingBox

.

Trieda reprezentujlca obd{Znik, vymedzeny dvoma bodmi na mape, ktoré predstavuju
jeho severozdpadny a juhovychodny roh. V aplikdcii je pouzivany pri pract s OSM
ddtami — vymedzenie oblasti pre stiahnutie dat z Overpass API, ¢t filtrovanie dat.
K dispozicii je funkcia add_coords(coords: Coords), ktord rozsiri obd{Znik o dany bod.
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3423 Plan

Vysledky vyhladévania. Plan obsahuje zoznam itinerdrov, ktory je v pripade nets-
pesného vyhladdvania prazdny. Pomocou metddy to_json() je mozné plan previest na
objekt typu slovntk, ktory FastAPl automaticky prevddza na JSON a vréti ho ako
odpoved na HTTP poziadavku.

3.4.2.4 ltinerary

Reprezentdcia itinerdra vo vysledku vyhladdvania. Jeho vlastnosti su:

legs — zoznam Usekov cesty (legs), ktory obsahuje aspori jeden prvok.
duration — trvanie v minttach.

departure — c¢as odchodu zo Startu v miestnom case.

arrival — cas prichodu do ciela v miestnom case.

timeline_duration — percentudlne trvanie itinerdra vzhladom na najdlhst iti-
nerar v plane. V klientskej Casti sa teda jedna o Sirku casovej osi, kde c¢asova
os najdlhSie trvajuceho spoja zaberd 100% Sirky.

3425 Leg

Reprezentdcia Useku cesty v itinerdri — moze (st o pest presun, alebo o Usek cesty
jednym spojom (vozidlom). Na zdklade jeho vlastnost( by mal byt cestujici schopny
absolvovat pes( presun ku dalSiemu Useku po navrhnutej trase, alebo identifikovat
na zastdvke vozidlo, ktorym sa vie dostat ku dalSiemu Useku. Vlastnosti Useku cesty

su:

mode — druh dopravy (pest presun, vlak, autobus, trolejbus, elektricka).
duration — trvanie Useku v mindtach.
distance — d{Zka tseku v metroch.

path — presnd cesta (zoznam suradnic) useku, zakddovand do formatu Encoded
Polyline Algorithm Format. Jedna sa o stratovii kompresiu zoznamu suradnic do
textového retazca (ASCII znaky) [24] za Ucelom drastického zn{Zenia velkosti
dat pri prenose cez internet. Tento retazec je v klientskej casti dekddovany
a v(slednd cesta zobrazend na mape.

departure — Cas odchodu z prvej zastavky v miestnom case.
arrival — cas prichodu na poslednd zastdvku v miestnom case.

number — pri presune vozidlom ¢islo linky (naprtklad 4, X33, N/72. 2017). Hod-
nota zo stlpca route_short_name z routes.txt (formdt GTFS). Hodnota mus( byt
dostatocne krdtka na zobrazenie v symbole vozidla na mape.
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e short_name — dlhst variant nazvu linky (napriklad Os 3007, REX 1731, Ex 603
TATRAN). Vo formate GTFS zodpoveda hodnote zo stlpca route_long_name
v stbore routes.txt.

e headsign — ndpis na tabuli vozidla, ktorgm je mozné identifikovat smer jeho
jazdy. Zvycajne obsahuje nadzov konecnej zastavky (Novy Dvir, Hlavni Ndd-
raz(). Hodnota zo stlpca trip_headsign v trips.txt (GTFS).

e stops — zoradeny zoznam zastdvok (objekty typu Stop), ktoré st sucastou useku.
Minimalne dva prvky.

e agency_id — identifikdtor dopravcu, ktory prevddzkuje vozidlo. Hodnota zo
stlpca agency_id v stboroch routes.txt a agency.txt (GTFS).

e waiting_duration — Cas Cakania na zastdvke po pesom presune v minutach.

e timeline_duration — percentudlne trvanie tseku vzhladom celkové trvanie iti-
nerdra. Spolu s [tinerary.timeline_duration sa pouziva na zobrazenie ¢asovej
osi v klientskej casti.

3.42.6 Stop
Reprezentacia zastdvky vo vysledku vyhladdvania. Obsahuje ndzov zastavky, jej su-
radnice a cas odjazdu, Specificky pre konkrétny itinerdr.

3.4.2.7 TransitMode

Vymenovavacl typ reprezentujici druhy dopravy. Obsahuje hodnoty WALK, RAIL,
COACH, SUBWAY, BUS, TRAM, FERRY, TROLLEYBUS, OTHER, UNKNOWN.
Implementdcie /RoutingService mapuji GTFS hodnoty z route_type (stbor routes.txt)
na tieto hodnoty.

3.4.2.8 Place

Miesto zo zoznamu v naSepkavaci (rozbalovacie menu) pri textovom zaddvant Startu
a clela. Kazdé miesto obsahuje:

e name — nazov miesta, definovany ako objekt typu PlaceName (vid nizSie).
e coords — stradnice miesta. Typ Coords.

e type_ — typ miesta z vymenovavacieho typu Place Type (vid nizsie). Podciar-
kovntk je k ndzvu pridany, pretoze type je klicové slovo v Pythone.

e modes — miesta vratené triedou OtpXapianGeocodingProvider su kolekcie za-
stdvok, u ktorych tento obsahuje druhy dopravy, ktoré ich obsluhuji. Zoznam
hodndt typu TransitMode.
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e stop_ids — v pripade, ze sa jednd o zastdvku, obsahuje zoznam GTFS identi-
fikatorov suvisiacich zastdvok (ndstup(st).

Dalej poskytuje staticki metédu Place.sort_places(places: list/Place)), ktoré zo-
rad( miesta podla priority vo vyhladdvan(. Zoraduje podla hodnoty atribltu type_ (v
porad(: zastdvka, institlcia, obchod, budova, ulica, ostatné).

3.4.2.9 PlaceName

Ndzov miesta, zlozeny z primarneho a sekunddrneho ndzvu. Sekunddrny ndzov méze
byt ndzov mestskej Stvrti ¢t obce, pre rozl{Senie viacerych miest s rovhakym primar-
nym nazvom.

3.4.2.10 PlaceType

Vymenovavac( typ obsahujuct typy miest. Obsahuje hodnoty STREET, SHOP, INS-
TITUTION, STOP, TOWN, BUILDING, OTHER.

3.4211 OSMFile

Pomocnd trieda poskytujica zdkladné metédy na prdcu so stbormi vo formdtoch

.0sm a .pbf. Umoznuju jednoduchsie spracovanie dat z OpenStreetMap pred pouzitim
v aplikdcii. Pre svoju funkcionalitu vyuziva kniznicu osmium. Obsahuje metddy:

e crop(bounding_box: BoundingBox) — vuyfiltruje data z OSM siboru na zaklade
zadaného obdlZnika.

e filter(destination_osm_file: OSMFile | None) — v stbore ponechd len za-
znamy, ktoré st potrebné na vyhladavanie spojov (zastdvky, cesty, kolajnice,
ostatné komunikdcie). Taktiez odstrani metaddta (napriklad autor, ¢as posled-
nej zmeny). V pripade, ze je Specifikovany parameter destination_osmfile, v{-
sledok sa zap(Se do tohto stiboru.

e cat(osm_file: OSMFile) — prekopiruje déta do zadaného osm_file. V pripade,
ze ma odlisnu priponu suboru, prebehne konverzia do tohto formatu.

e merge(osm_files: lisfOSMFile], destination: OSMFile) — statickd metdda,

ktora spojt viacero OSM suborov do jedného. Pripadné duplicitné zdznamy st
odstrénené.

3.4.212 GTFSFolder

Sprdvca priecinka s GTFS ddtami. Vzhladom k tomu, ze GTFS ddta z roznych zdrojov
maju rozne neduhy (vid sekcie 3.1 a 3.4.3.3), je potrebné ich ,ujednotit” a dostat do
podoby spracovatelnej Open IripPlannerom, alebo inym vyhladdvacom (vid zdrojovy
kdd 2). Tato trieda poskytuje niekolko metdd, ktoré tento proces znacne zjednodusuju:
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load_zip(path: str) — GTFS ddta zo zadaného .zip suboru extrahuje do prie-
¢inka zadaného parametrom path pri inicializdcit instancie triedy GTFSFolder.
Vypise validitu dat (vid get_feed_validity()).

create_feed_info(url: str) — vytvor( feed_info.txt s oznacenim dat (selflabel)
a URL zdroja dét. Tento stbor sice nie je podla Standardu GTFS povinng [25],
ale OpenTripPlanner ho vyzaduje.

repair_feed_info(url: str) — odstrani diakritiku zo stboru feed _info.txt a prida
URL zdroja dat. Obe operéacie su potrebné kvoli OpenTripPlanneru.

get_feed_validity() — pokusi sa vydedukovat validitu ddt. Najprv skontroluje
st[pce feed_start_date a feed_end_date z feed_info.txt (vysoko presné). Ak su
prazdne, alebo stbor neexistuje, skontroluje calendar.txt, kde ndjde minimum
st[pca start_date a maximum st[pca end_date. Ak neexistuje ant tento sutbor,
vratt minimdlny a maximalny ddtum z calendar_dates.txt (malo presné). Inak
vratt dvojicu (7 ).

repair_stops() — odstrant zo suboru stops.txt vsetky hodnoty zo st[pca pa-
rent_station. Uzitocné v pripade, Ze dané ,rodicovské zastavky" neexistuju.

replace_route_types(type_from: str, type_to: str) — nahradi vSetky vyskyty
hodnoty type_from v st[pci route_type v stbore routes.txt hodnotou type_to.
V aplikdcit vyuzivané v kombindcii s metddou generate_shapes(), ktord zly-
hdva v pripade, ze GTFS feed obsahuje linky typu 11 (trolejbus). Okrem toho
OpenTripPlanner ofakdva trolejbusy ako linky typu 800 (z Extended GTFS
Route Types [26]), ale v poskytovanych GTFS détach bgva zvycajne typu 11
(podla ,nerozsirenej” Specifikdcie GTFS [27]).

replace_agency_id(old_id: str, new_id: str) — vo vSetkych stboroch, kde sa
vyskytuje stlpec agency_id, nahrad( vsetky vyskyty hodnoty old_id hodnotou
new_id.

revert_routes() — metdda replace_route_types uloz{ pévodny stav suboru rou-
tes.txt do routes.txt.old. Tato metdda tento stibor premenuje na routes.txt.

convert_stop_coords() — konvertuje stradnice zo suradnicového referenc¢ného
systému EPSG:5514 (S-J/TSK | Krovak East North [28], vyuZivany v Cesku

a na Slovensku) do systému EPSCG:4326 (WGS84 - World Geodetic System
1984, vieobecne pouzivany v GPS zariadeniach [29)).

generate_shapes(osm_file: OSMFile) — pomocou ndstroja Pfaedle (vid sek-
cla 3.2) generuje stbor shapes.txt na zdklade GTFS dat a OSM dat z osm_file.
Sutbor obsahuje presné tvary trds liniek, ktoré neovplyviuju vysledky vyhla-
ddvania, ale zlepSuju zobrazenie tras liniek na mape.
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e zip(zip_path: str | None = None) — vytvor( .zip stiibor zo vSetkych stborov
v priecinku. V pripade, Ze parameter zip_path nie je zadany, subor sa uloz{ do
selfpath.

e copy(path: str) — prekopiruje ddta do zadaného priecinka a vrati novt inStanciu
triedy GTFSFolder pre tento priecinok.

e set_label(label: str) — nastavi oznacenie dat. Pouziva sa v niektorgch vyssie
uvedenych metddach.

e get_routes() — nacita a vrati obsah stboru routes.txt. Vyuziva sa na ziskanie
typu vozidla po prijatl sprdvy o Zivej polohe vozidla.

e trim_empty_lines() — odstrani prazdne riadky zo vsetkych CSV stborov.

e remove_transfers() — odstrant subor transfers.txt obsahujtci nepovinné infor-
mdcie o moznych prestupoch.

e add_feed_id(feed_id: str) — do stboru feed _info.txt prida identifikator feedu
(stlpec feed _id). Pouziva sa pri pdrovan( statickch a dynamickych dat.

dpb_static_data.replace_route_types ("11", "3")
.generate_shapes (merged_filtered_osm)
.revert_routes ()

.replace_route_types("11", "800")
.replace_agency_id("01", "DPB")

Zdrojov( kod 2: Priklad spracovania GTFS dat
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3.43 Sluzby

Nasledujice podsekcie obsahuju virezy z celkového diagramu aplikdcie, ktory je
dostupn(j v repozitdri na GitLabe™ a v prilohe tejto prace (obr. 20).

Jadrom serverovej Casti vyhladdvaca je niekolko sluzieb (obr. 10), ktoré zabezpe-
Cuju pristup k datam, ich spracovanie a poskytovanie vysledkov vyhladdvania. Kazda
sluzba md definované neformalne rozhranie, ktoré je implementované jednou alebo
viacerymt triedamti. Cielom tejto modularity je umoznit vyuzivat r6zne zdroje dat alebo
rozhrania bez zdsahu do kdédu ostatnych cast aplikdcie.

Neformdlnost je dand tym, ze spektrum moznych dat je velmi Siroké a nie je
jednoduché predpokladat, akym spésobom mozu byt pouzité. Niektoré zdroje mozu
obsahovat uzito¢nt funkcionalitu, ktord ostatné zdroje nepodporuji. Bolo ale vyvi-
nuté Usilie, aby kazdé rozhranie obsahovalo minimdlne jednu metddu, ktord je pre
vsetky implementdcie spolo¢nd a umoziuje aspon zakladnu funkcionalitu ktorého-
kolvek poskytovatela.

Interface Layer ¥

<<interface>>
IRoutingProvider

Service Layer

<<interface>>

> I

<<interface>>
rovide:

| l

<<interface>> <<interface>>
IGeocodingProvider IGeodataProvider

A A
. i

Obr. 10: Diagram sluzieb

Sluzby tvoria istu hierarchiu (acyklicky graf), kedze niektoré sluzby su zdvislé
na vystupe inych sluzieb. Jednoduchgm prikladom moze byt zavislost sluzby Rou-
tingService na vystupe sluzby StaticDataService — bez cestovnych poriadkov nie je
mozné vyhladdvat spoje. Sluzba GeodataService je naopak nezdvisld na ostatnych
sluzbach, a teda sa nachddza na spodku hierarchie. Tato hierarchia je zndzornend
na obr. 11 a podrobnejsie vysvetlend v nasledujucich podsekcidch.

Bnttps://gitlab.com/cstanislav/najdispoj/-/blob/master/static/dia
gram.svg
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poskytovania
GeocodingService GTFS Realtime dat RoutingService
Y

DynamicDataService"

buduje graf
z cestovnych poriadkov
buduje graf z geodat

vyhladava v geodatach

A

StaticDataService

skvalitiuje data
s pomocou geodat

GeodataService

Obr. 11: Hierarchia sluzieb
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3.4.3.1 GeodataService

Této sluzba (zndzornena na obr. 12) méa za Glohu zaobstarat geografické ddta OpenS-
treetMap pre vyuzitie v ostatnych sluzbdch. Aktudlne su to sluzby RoutingService
(konstrukcia grafu), StaticDataService (zvgsenie kvality vstupn(ch dopravnych dat)
a GeocodingService. Posledn menovany data aktualne nevyuziva, ale prepojenie
existuje pre pripad, Ze bude potrebné spustit vlastni instanciu geokddera, ktory by
ich vyuzival (napriklad Photon). Neformdlne rozhranie tejto sluzby (zdrojovy kéd 3)
s jedinou metddou load_data je definované v triede /GeodataProvider.

—>» GeodataService <—J

<<interface>>
IGeodataProvider
A
1
i
M e cmcmcmmmmmmmmmmmmmmmmm e ———————
OverpassAPI Geofabrik | Elevation data :
provider provider , provider
HT‘i’PS HT"'PS
Overpass API Geofabrik ? '

Obr. 12: Diagram sluzby GeodataService

from server.models.osm_file import OSMFile

class IGeodataProvider:

LU

An informal interface for geodata providers.

def load_data(self) -> OSMFile | None:
raise NotImplementedError ()

Zdrojovy kod 3: Rozhranie |GeodataProvider

Dané rozhranie je implementované nasledujtcimi triedamt:

¥https://photon.komoot .io/
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e GeofabrikGeodataProvider — Tdto implementdcia je primdrne zamerand na
ziskanie dét zo sluzby Geofabrik, kde sa nachadzaju vystrizky z OpenStreet-
Map dét pre rozne regiony sveta [30]. Kedze je ale parametrom konstruktora
celd cesta k stboru, je mozné pouzit lubovolny zdroj dat. V aplikacit je vyuzi-
vand na ziskanie dat pre Cesk( republiku a Slovensko.

e OverpassAPIGeodataProvider — Umoziuje ziskat OpenStreetMap déta pre
oblast vytgcenu dvoma bodmi na mape (objekt BoundingBox) zo sluzby Over-
pass APV pripade instancie aplikdcie pre oblast mesta alebo kraja je to
teda vhodnejsia volba.

Kedze OpenlripPlanner dokdze pri konstrukcii grafu zohladnit aj vyskové ddta
(format .tiff/.tif) [31], je mozné v budicnosti implementovat sluzbu, ktord by zabez-
pecovala z(skanie tychto dat.

Sluzba GeodataService poskytuje dve metddy:

e register_provider(name: str, provider: |GeodataProvider) — pridé poskytova-
tela dat do zoznamu poskytovatelov.

e load_data(providers: list[str] = []) — pre kazdého poskytovatela dét zavold
metodu load_data(), vysledky zjednot(, prefiltruje a skomprimuje do formétu
.osm.pbf. Objekty s odkazmi na v(sledné stbory tychto operdcit st uchované
v atribltoch (merged _osm, merged_filtered_osm, merged_filtered pbf) triedy
GeodataService pre pouzitie v ostatnych sluzbach. Vrati zoznam Uspesne stia-
hnut(ch stborov (objekty OSMFile). Tento proces je zndzorneny na obr. 13.

osm_files[0] osm_files[1] osm_files[2]
OSMFile OSMFile OSMFile
v
merged_osm Zjednotené
OSMFile data

A

merged_filtered_osm data relevantné pre

OSMFile proces budovania grafu
4
§ skomprimované data
merged_filtered_pbf relevantné pre proces
OSMFile budovania grafu

Obr. 13: Proces spracovania geografick(ch dat

Phttps://overpass—-api.de/
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3.4.3.2 GeocodingService

Ucelom tejto sluzby (zndzornend na obr. 14) je poskytovat informdcie o miestach
na zadklade zadanych sdradnic alebo ndzvu miesta. Poskytuje neformdlne rozhranie
|GeocodingProvider (zdrojovy kdd 4), ktoré definuje dve metddy: reverse_geocode

a autocomplete.

v

gService

l

<<interface>>
IGeocodingProvider

OTPXapian

OTP 1.5.0 Photon GoogleMapsAPI Nominatim
provider provider provider provider provider
HTTP (GraphQL) HTTP HTTPS HTTPS HTTP

OpenTripPlanner|  (OpenTripPlanner
2.x 1.5.0

Photon Google Maps API Nominatim

Obr. 14: Diagram sluzby GeocodingService

from server.models.coords import Coords
from server.models.place import Place

class IGeocodingProvider:

An informal interface for geocoding providers - not all functions
have to be
overridden by a provider class.

def reverse_geocode(self, coords: Coords) —-> Place:
raise NotImplementedError ()

def autocomplete(self, query: str) —-> list[Place]:
raise NotImplementedError ()

Zdrojovy kod 4: Rozhranie |GeocodingProvider

e reverse_geocode(coords: Coords) — metdda, ktord na zéklade suradnic vréti
miesto (objekt typu Place). Je volana po zvolent bodu kliknutim na mapu a za-
bezpecuje ziskanie ndzvu, oblasti a typu miesta (ikona), za ucelom ich zobra-
zenia vo vyhladdvacom formuldri a vo vysledkoch vyhladavania.
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e autocomplete(query: str) — metdda, ktord na zdklade ¢iastocného ndzvu miesta
vrati zoznam moznych miest (zoznam objektov typu Place). Je voland pocas
p{sania do vyhladédvacieho formuldra a vysledky z nej st zobrazené v rozbalo-
vacom menu pod vstupngm polom. Po zvolent jedného z vysledkov je na mape
presunutd vlajka Startu, resp. ciela na stradnice daného miesta.

Toto rozhranie je implementované troma triedami:

e OpenTripPlannerGeocodingProvider — Ciasto¢nd implementdcia pre ndstroj
OpenTripPlanner 1.5.0. Implementuje metddu autocomplete, ktord vyuziva GET
endpoint /otp/routers/router_id/geocode.

e PhotonGeocodingProvider — implementuje obe metddy rozhrania pre beziacu
instanciu open source geokddera Photon. Tento geokdder, zalozeny na full-
textovom vyhladavaci Elasticsearch, pre svoje fungovanie vyuziva déta z pro-
jektu OpenStreetMap [32]. Trieda PhotonGeocodingProvider vola GET end-
point /reverse pre metddu reverse_geocode a GET endpoint /api pre metddu
autocomplete. V predvolenej konfiguracii Najdispoj vola verejne dostupnt in-
Stanciu Photonu na adrese,” ale v pripade existencie vlastnej indtancie dokdze
vyuzivat tuto inStanciu Upravou parametra address v konstruktore triedy.

Geo/SON je formdt na vymenu geopriestorovych dat zalozeny na formate
JSON [33]. KedZe tento formédt je vystupom z API Photonu, této trieda po-
skytuje aj dve uZitocné statické metddy pre pracu s nim:

— get_name_from_geojson(obj: dict) — metdda, ktord na zdklade Geo/SON
objektu vrdti ndzov miesta typu PlaceName.

— get_type_from_geojson(obj: dict) — metdda, ktord na zdklade Geo/SON
objektu vrati typ miesta typu Place Type.

e OtpXapianGeocodingProvider — trieda napisand Davidom Konartkom, ktord
na zadklade dat z OpenTripPlanneru 2 vytvori Xapian databazu, ktord sa nd-
sledne pouziva na full-text vyhladdvanie. Téato trieda implementuje obe metédy
rozhrania. Na zber dat z OTP2 vyuziva jeho GraphQL rozhranie.

Daldie sluzby, pre ktoré by bolo mozné vytvorif implementaciu rozhrania /Ge-
ocodingProvider:

e Nominatim — open source geokdder, ktor( okrem dat z projektu OpenStreet-
Map vyuziva aj iné zdroje (Wikipedia, US Tiger & Postcodes, UK Postcodes).
Na rozdiel od Photonu neposkytuje ,search-as-you-type” funkcionalitu, ale
poskytuje detailnejSie informdcie o ndjdengch miestach [34]. V pripade imple-
mentdcie rozhrania pre tuto sluzbu by preto bolo vhodné vysledky tgchto dvoch
zdrojov kombinovat. Podobne ako v pripade Photonu, je mozné vytvorit vlastnd

instanciu a vyuzivat ju namiesto verejne dostupnych instanci(, ktoré mézu byt

Fhttps://photon.komoot .io
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pomalé, alebo obsahovat obmedzenia na pocet poziadaviek. Oficidlna inStancia
Nominatimu (vyuzivana vyhladdvacom na strdnke openstreetmap.org) povoluje

1 poziadavku za sekundu, zakazuje vyuZitie v nasepkavaci a vyzaduje keSovanie
vysledkov [35]

Google Maps API — sluzba poskytovand spolocnostou Google, ktord okrem
iného poskytuje geokddovanie a reverzné geokddovanie. Tdto sluzba je platena,
ale Google poskytuje moznost vyuzivat ju zadarmo do urcitého limitu. Google
Maps Platform Places APl poskytuje endpoint zamerany specificky na auto-
complete (Place Autocomplete [36)) a je k dispozicii aj endpoint na reverzné
geokddovanie (Geocoding API [37]). V pripade implementdcie rozhrania pre
tito sluzbu by bolo vhodné vyuzivat ju len v pripade, Ze iné sluzby nevrdtia
ziadne vysledky, alebo vrétia prilis malo vysledkov.
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3.4.3.3 StaticDataService

Tato sluzba (obr. 15) sa stard o ziskanie a spracovanie statickch dopravnych dat
(cestovné poriadky) do podoby, v ktorej ich dokdze skonzumovat OpenTripPlanner
— format GTFS. Na tento Ucel vyuziva triedu GTFSFolder, popisanu v ¢asti 3.4.2 —
Ddétovy model.

E PID
l [ Y G HTTPS— |
-------------------------- : provider € data.pid.cz
: IDS JMK
e HTTPS——
provider «— data.brno.cz
ZSR
----- HTTPS—
J provider € data.gov.sk
S v
CIS JR 5
----- . «—FTP
provider CIS JR
DPB
SR I R B B provider «—SFTP DPB GTFS
<<interface>>
StaticDataService ———> gy ionataprovider €
DPMO
provider € HTTPS DPMO GTFS

.___| Transitland Transitland
provider HTTPS GTFS

AMS
provider

«—HTTPS——— Google Drive

Leo Express Leo Express
4 «—HTTPS———
provider GTFS
----- TSGR ECE R EEPEE LT e aeed ;_:x::r «—HTTPS——— DPMLJ GTFS

-----------------

Obr. 15: Diagram sluzby StaticDataService

Neformalnym rozhranim sluzby StaticDataService je trieda /StaticDataProvider
(zdrojovy kod 5).

e load_data(osm_file: OSMFile) — metdda, ktord na zdklade parametrov kon-

Struktora daného poskytovatela dat vytvor( objekt typu GTFSFolder (a prieci-
nok, na ktory dany objekt ukazuje) a vrdti ho. V pripade zlyhania vrati None.
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from server.models.gtfs_folder import GTFSFolder
from server.models.osm_file import OSMFile

class IStaticDataProvider:

LURIR ]

An informal interface for static data providers - not all
functions have to be

overridden by a provider class.
mmomn

folder: GTFSFolder

def load_data(self, osm_file: OSMFile) —-> GTFSFolder | None:
raise NotImplementedError ()

def get_folder(self) —-> GTFSFolder:
raise NotImplementedError ()

Zdrojovy kdd 5: Rozhranie |StaticDataProvider

Parameter osm_file je potrebny pre metddu generate_shapes() triedy GTFS-
Folder.

e get_folder() — metdda, ktord vrati objekt typu GTFSFolder, ktorg bol vytvoreny
metddou load_data.

Implementdcie rozhrania /StaticDataProvider:

e IDSJMKStaticDataProvider — poskytuje déta pre oblast Integrovaného do-
pravného systému Juhomoravského kraja. Neobsahuju vsak sibor shapes.txt,
obsahujlci presné tvary tras liniek, preto je nad nimi voland metdda gene-
rate_shapes|().

e ZSRStaticDataProvider — neobsahuju stbor shapes.txt, ktory je nutné vyge-
nerovat.

e DPMOStaticDataProvider — dédta Dopravného podniku mesta Olomouc, do-
stupné na webe.”” V stbore agency.txt neobsahuji URL poskytovatela dat, ¢o
je vyriesené zavolanim metody repair_feed _info().

e DPBStaticDataProvider — data Dopravného podniku Bratislava, a.s. s do-
stupné na zdklade zmluvy.”® Na zdklade zmluvy je umozneny pristup k pra-
videlne aktualizovangm ddtam na serveri prostrednictvom protokolu SFTP.

¥nttps://www.dpmo.cz/informace-pro-cestujici/jizdni-rady/jizdni-r
ady-gtfs/
Bhttps://dpb.sk/sk/dokument/zmluva-o-spolupraci-c-o0-229-2020
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V Case zriadenia pristupu tieto data neboli verejne dostupné, ale v stcasnosti
je ich moZné ziskat aj prostrednictvom portdlu Open Data Bratislava.™

e AMSStaticDataProvider — Otvorené data spolocnosti ARRIVA Mobility Solu-
tions, s.r.o. st dostupné v priecinku v sluzbe Google Drive."’ To spdsobuje isté
tazkosti pri automatickom spracovant (je nutné mat Google Service Account
a autentifikovat sa pomocou JSON kluca). Data maju niekolko chyb:

— Neobsahujt subor feed_info.txt, ktory je nutné vytvorit (s pomocou metédy
create_feed_info()).

— CSV slbory obsahujt na konci prézdny riadok. To sposobuje problémy pri
generovan( suboru shapes.txt (metdda generate_shapes()) nastrojom Pfa-
edle. Tento problém je vyrieSeny zavolanim metdody trim_empty_lines().

Od spristupnenia tgchto dat je mozné vytvorit otvoreny vyhladdvac spojov pre
cely Integrovany dopravny systém v Bratislavskom kraji.

e LeoExpressStaticDataProvider — data poskytnuté na zaklade zmluvy so spo-
locnostou Leo Express Global a.s.. Neobsahuju ziadne problémy a po zavolant
metody generate_shapes() su pripravené na plnohodnotné pouzitie. Obsahuju
vsetky autobusové a vlakové linky daného dopravcu.

e PIDStaticDataProvider — data PraZskej integrovanej dopravy st dostupné vo
formate GTFS na adrese.’! Obsahuju stbor shapes.txt.

e DPMLJStaticDataProvider — Dopravni podnik mést Liberce a Jablonce nad
Nisou, a. s. poskytuje GTFS ddta na adrese.”” TaktieZ obsahujl shapes.txt.

e CISJRStaticDataProvider — vijstup z automatickej konverzie JDF dét z CIS JR
do formatu GTFS. Problémy konverzie st popisané v sekcii 3.1.3.

Potencidlne implementdcie:

e DPMKStaticDataProvider — Dopravny podnik mesta Kosice, a.s. poskytuje
ddta vo formadte JDF, ktoré by teoreticky mohlo byt mozné previest do formatu
GTFS. St dostupné na portdle Open Data Kosice," aviak vzhladom k tomu,
ze data boli naposledy aktualizované v roku 2022, nejednd sa o pouZzitelny
zdroj dat.

e TransitlandStaticDataProvider — Platforma otvorenych dét Transitland zhro-
mazduje GTFS, GTFS Realtime a iné ddta od poskytovatelov dopravy z celého
sveta [38]. Implementdacia tohto poskytovatela by umoznila trividlne vytvorenie
vyhladavaca spojov pre ktortkolvek oblast sveta, kde si data dostupné.

Phttps://opendata.bratislava.sk/dataset/category/doprava

Onttps://www.idsbk.sk/system/open-data/

“Mttps://data.pid.cz/PID_GTIFS.zip

Yhttps://www.dpmlj.cz/gtfs.zip

Bnttps://opendata.kosice.sk/datasets/cestovn%C3%BD-poriadok-mhd/a
bout
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3.4.3.4 DynamicDataService

ubP
‘50802 DPB RT
»! G - - - .
AT provider \
Service Layer
H \ 4
DPMO RT | <<interface>>
DPMO RT P> provider 7" I;»—) IDynamicDataProvider «— DynamicDataService «——  APIService —
]
E
|
5 ZSR RT !
ZSH RT 7 . :
E
OpenTripPlanner JSON OTP 2 :
| — -
2.x provider

Obr. 16: Diagram sluzby DynamicDataService

Sluzba zamerana na précu so Ziv(jmi datami. Cast hlavného diagramu relevantnd
pre tdto sluzbu je zndzornend na obr. 16.

Aktudlne je vyuzivand len na zi(skavanie poloh vozidiel pre ich zobrazenie na
mape. V budtcnosti prichddza do tvahy prdca s datami vo formdte GTFS Realtime
(polohy vozidiel, meSkanie, neoCakdvané udalosti), avSak vzhladom k tomu, Ze praca
s nimi je zloZitejSia a dava zmysel v kontexte statickych dat (napriklad zobraze-
nie meskant, uprava vyhladdvacieho grafu), je vghodnejSie ddta napojit priamo na
OpenTripPlanner a ziskavat polohy vozidiel vSeobecnejSim rozhranim z neho (vid
OTP2DynamicDataProvider nizsie).

Poskytuje rozhranie /DynamicDataProvider (zdrojovy kdd 6).
from server.models.vehicle import Vehicle

class IDynamicDataProvider:

LU

An informal interface for dynamic data providers.
mmwn

def get_vehicles(self) -> dict[str, Vehicle]:
raise NotImplementedError ()

Zdrojovy kod 6: Rozhranie IDynamicDataProvider

e get_vehicles() — metdda, ktora vrdti slovntk vozidiel na zdklade aktudlnych
dat. Kldcom slovnika je unikdtny identifikdtor vozidla pre dany zdroj Zivgch
dat (napriklad cislo vozidla), hodnotou je objekt typu Vehicle.

Toto rozhranie je implementované dvoma triedami:
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e DPBDynamicDataProvider — tato trieda spracovdva ddta poskytované Do-
pravngm podnikom Bratislava. Jedna sa o UDP tok dat, z ktorého je mozné
vycitat polohu vozidiel, ich rychlost, kurz a smer jazdy. Kedze v datach nie
je explicitne uvedend hodnota meskania vozidla a pdrovat data z UDP toku
s cestovnymi poriadkami nie je trividlne, ddta aktudlne nie st vyuzivané na
zobrazenie meskant.

e OTP2DynamicDataProvider — implementacia pre OpenTripPlanner 2, vyuzi-
vajlca jeho GraphQL rozhranie. Umozniuje ziskat polohy vozidiel z viacerych
zdrojov GTFS Realtime dat zaroven. V. OpenlripPlanneri sa zdroje GTFS
Realtime dat konfiguruji v stbore router-config.json (zdrojovy kdd 7). Aktu-
alne konfigurdcia obsahuje zdroj dat od PID" (PraZskd integrovand doprava)
a IDSIMK (Integrovany dopravny systém Juhomoravského kraja).

“https://api.golemio.cz/pid/docs/openapi/#/%F0%9F%$97%BAS20GTFSS20
Realtime
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"updaters": [
{
"feedId": "PID",
"type": "real-time-alerts",
"url": "https://api.golemio.cz/v2/vehiclepositions/gtfsrt/
alerts.pb",
"frequencySec": 20

"feedId": "PID",

"type": "vehicle-positions",

"url": "https://api.golemio.cz/v2/vehiclepositions/gtfsrt/
vehicle_positions.pb",

"frequencySec": 20

"feedId": "PID",

"type": "stop-time-updater",

"url": "https://api.golemio.cz/v2/vehiclepositions/gtfsrt/
trip_updates.pb",

"frequencySec": 20

"feedId": "IDSJMK",

"type": "vehicle-positions",

"url": "https://content.idsjmk.cz/kestazeni/gtfsReal.dat",
"frequencySec": 10

Zdrojovy kod 7: Priklad suboru router-config.json
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DalSie potencidlne implementacie rozhrania /DynamicDataProvider su:

e DPMODuynamicDataProvider — implementdcia pre data od Dopravného pod-
niku mesta Olomouc. Jedna sa o data z radiovej siete, ktord sa pouziva predo-
vsetkgm na zobrazenie informacil na zastdvkov(jch tabuliach. Podrobnejst popis
tohto zdroja ddt sa nachddza v sekcit 3.1.1.

e ZSRDynamicDataProvider — implementacia pre Zeleznice Slovenskej repub-
liky. Jednalo by sa o d4ta podobné tgm vo webove] aplikécii na adrese.”
Tieto data v8ak nie je moZné automaticky stahovat bez povolenia od ZSR.
Pokus o z{skanie tohto povolenia je blizsie popisany v sekcii 3.1.7.

e IDSJMKDynamicDataProvider — napriek tomu, ze zdroj dat IDSJMK vo for-
mate GTFS Realtime je momentalne nefunkény, existuje websocket stream,
ktor poskytuje podobné data. Okrem iného je z nich mozné vycitat polohy
vozidiel a ich me$kanie. Podrobny popis zdroja d4t je dostupny na adrese.”

Phuttps://mapa.zsr.sk/
®nttps://data.brno.cz/datasets/mestobrno: :polohy-vozidel-hromadn%C
3%A9-dopravy-public-transit-positional-data/about
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3.43.5 RoutingService
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Obr. 17: Diagram sluzby RoutingService

PID RT

IDSJMK RT

' ' ' '
L H n 3

Sluzba zabezpecujtica komunikdciu s vyhladdvacmi spojov (planovacmi cesty).
Poskytuje rozhranie /RoutingProvider (zdrojovy kéd 8). KedZze md RoutingService
pristup k StaticDataService aj GeodataService, mbze byt pouzitd spravcovskgmi
funkciamti pre vyhladavace spojov. Relevantna cast diagramu sa nachadza na obr. 17/.

from server.models.plan import Plan
from server.models.get_plan_params import GetPlanParams

class IRoutingProvider:

An informal interface for routing providers.

LU

def get_plan(self, params: GetPlanParams)

raise NotImplementedError ()

-> Plan:

Zdrojovy kéd 8: Rozhranie |IRoutingProvider

e get_plan(params: GetPlanParams) — metdda, ktord na zdklade parametrov
vrati itinerdr (objekt typu Plan). Parametre st ziskané z klientskej casti apli-
kacie vo formate JSSON. Preklad do interného formatu je zabezpeceny v sluzbe

APIService.
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Existuju dve implementdcie rozhrania /RoutingProvider:

e OpenTripPlannerRoutingProvider — implementdcia pre vyhladdva¢ Open-
TripPlanner 1.5.0. Tato implementdcia vyuziva HTTP GET endpoint /otp/rou-
ters/|<region_id>[plan na z{skanie itinerarov. Tato trieda je vzhladom na exis-
tenciu implementdcie pre OpenTripPlanner verzie 2 (vid nizSie) zastarand a nie
je odporucané ju pouzivat. Vzhladom k tomu, Ze APl endpoint na pldnovanie
cesty OpenlripPlanner vo verzii 1 obsahuje viac parametrov nez endpoint vo
verzit 2 [39], nie je wylicené, Ze pre tito triedu niekto v budtcnosti néjde
vyuzitie. Preto bola zatial ponechand v kdde.

e OpenTripPlanner2RoutingProvider — Rozhranie pre OpenTripPlanner 2. Vy-
uziva HTTP POST endpoint /otp/routers|default/index/graphql, ktory ako vstup
ocakdva GraphQL query. GraphQL API je novéd funkcia vo verzii 2 a umoz-
nuje presne Specifikovat, o ktoré ddta ma klient zaujem, ¢o moze znamenat
mens{ pocet volant APl. Okrem toho umoznuje jednoducht konstrukciu query
v prehladnom pouzivatelskom rozhran( s vipisom dostupnych poli a nasepka-
vacom [40]. Sabléna pre tento query je umiestnend v stibore /server/queries-
Jopentripplanner?_plan_query.graphgl. Doplnenie hodn6t do Sablony sa deje
v statickej metdde prepare_query, vykonanie query v metdde execute_query.

Okrem OpenTripPlanneru existuju aj dalSie vyhladdvace spojov, pre ktoré by
v buducnosti mohlo stdt za pokus implementovat rozhranie [RoutingProvider. /Za
zmienku stoja najma GraphHopper Routing Engine a MOTIS.

e GraphHopper Routing Engine’ — podobne ako v pripade OpenTripPlanneru
sa jedna o open source vyhladadvac spojoy, ktory vyuziva zdrojové data vo for-
matoch OSM a GTFS. Napriek tomu, ze je primdrne zamerany na iné druhy
dopravy (automobilovd, cyklistickd, pesia), je mozné ho vyuzit aj na vyhladd-
vanie spojov verejnej dopravy. Podporuje taktiez format GTFS Realtime.

e MOTIS Project — open source projekt zalozen( na Technickej Univerzite
Darmstadt v spolupraci s Deutsche Bahn [41]. Na rozdiel od OpenTripPlanneru
dokdze pracovat efektivnejsie s pamatou, o mu umoziiuje bez astronomickych
hardvérovich ndrokov nacitat aj vacsie oblasti (naprtklad celé Nemecko).

Yhttps://github.com/graphhopper/graphhopper
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3.4.3.6 APIService

£ ! J;
. GraphHopper
NginxManager " Manager
—
l h 4
Client HTTPS Nai
b ren ——REST API, JSON—» ginx GraphHopper
rowser 443 reverse proxy
HTTP main.py HTTP
REST API, JSON REST API, JSON
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fapifplan
lapifreverse v Grathopper
/apiivehicles provider
/apifautocomplete
init.py
terface Layer
Service Layer \_
¥
> S S 4«—— DynamicDataService «———  APIService ’

IDynamicDataProvider

Obr. 18: Diagram sluzby APIService a jej okolia

APIService je jedind sluzba, ktord neposkytuje svoje vlastné rozhranie. Su v nej
definované metddy, ktoré si volané z klientskej casti aplikdcie. Toto prepojenie je
zadefinované v stibore initpy prostrednictvom FastAPl. Tieto metddy vykonaji de-
marshalling vstupngch parametrov do internej reprezentdcie a volaju prislusné me-
tédy z DynamicDataService, GeocodingService a RoutingService. Obr. 18 zndzorfiuje
vztah klientskej casti s APIService.

Dostupné metdédy a im prislusné API endpointy st vypisané v tabulke 1.

Tabulka 1: Metédy sluzby APIService

Metoda APIService API endpoint voland metdda

reverse /api/reverse GeocodingService.reverse_geocode
autocomplete [api/autocomplete  GeocodingService.autocomplete
plan fapi/plan RoutingService.get_plan

vehicles [api/vehicles DynamicDataService.get_vehicles
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3.4.4 FastAPI

FastAPI je moderny webovy framework na tvorbu API napisany v jazyku Python.
V aplikdcit Najdispoj je vyuzity na vytvorenie APl endpointov pre komunikdciu
s klientskou ¢astou aplikdcie. Vyuziva Uvicorn ako ASGI server."

3.4.5 Docker

Najdispoj je tvoreny niekolkymi Docker kontajnermi a zvazkamti (vid obr. 19). Kon-
tajnery su pripojené do siete najdispoj-network. V{chodzia bridge siet neméze byt
vyuzitd z dévodu, Ze by kontajnery medzi sebou nemohli komunikovat podla ich
nazvov.

najdispoj-network

najdispoj-otp2 najdispoj-server najdispoj-nginx
container container container

najdispoj_data
volume

najdispoj_otp2
volume

najdispoj_client
volume

Obr. 19: Diagram Docker komponentov

®Bhttps://asgi.readthedocs.io/en/latest/
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3.45.1 Kontajnery

e najdispoj-server — hlavny kontajner, obsahujict FastAP/ aplikdciu a vsetky
nastroje na spracovanie dat (Pfaedle, Osmium). Je ho tiez mozné pouzit ako
development container. KedZe spravuje ostatné kontajnery, je v iom nainstalo-
vany Docker a ma pristup k vonkajSiemu Dockeru cez Docker daemon socket.
Toto prepojenie existuje predovsetkgm kvoli ulahceniu vgvoja prostrednictvom
development containeru a aplikdcia by mala fungovat aj bez neho.

e najdispoj-nginx — kontajner sluziact ako reverzny proxy pre najdispoj-server.
Obsahuje konfigurdciu pre HTTP aj HTTPS (vrdtane presmerovania z www

na ne-www a z HTTP na HTTPS), ako aj konfigurdciu pre tok dét UDP (pre
DPBDynamicDataProvider). Na to vyuziva Nginx."

e najdispoj-otp2 — kontajner sluzby OpenTripPlanner 2. Jednd sa o obal nad
oficidlnym kontajnerom opentripplanner|/opentripplanner. Je spravovany trie-
dou OpenTripPlannerZManager, ktord poskytuje nasledujice metédy (volané
v tomto poradi):

— build_street_graph() — zostav( graf bez dopravnych dét (streetGraph.obyj).
Kedze geografické data sa menia menej ¢asto nez dopravné déta, je mozné
tento graf zostavit a pouzivat pri kazdom zostavovan( dopravného grafu
(graph.obj). Pozostdva z OSM a v{skovych dat.

— build_graph() — zostavi dopravny graf (graph.obj). Na tento proces po-
trebuje streetGraph.obj a GTFS data. Visledn( graf je mozné vyuzivat
pri_hladant spojov.

— serve() — spustl server poskytujici GraphQL API. Externe je dostupny na
porte 25515 (vychodzie nastavenie, je mozné zmenit).

— get_instance_address() — vrdti adresu, na ktorej server je/bude dostupny
pre ostatné kontajnery.

3.45.2 Zvazky

e najdispoj_data — obsahuje priecinky /gtfs a osm, kde su ulozené vsetky GTFS
a OSM data.

e najdispoj_client — klientska cast aplikdcie (priecinok /dist po zostavent aplikd-
cie pomocou Vite). Obsah tohto priecinka je servovany kontajnerom najdispoj-
nginx.

e najdispoj_otp2 — vyuzivany kontajnerom najdispoj-otp2 na perzistenciu dat
medzi jednotlivymi spusteniami. Obsahuje napriklad zostavené grafy (streetG-
raph.obj, graph.obyj).

“nttps://nginx.org/
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3.4.6 Nasadenie

Projekt obsahuje niekolko konfigurdcil (v projekte tzv. override) s prednastavenymi
zdrojmi dat a suvisiacimi nastaveniamti:

o full — vietky verejné aj neverejné zdroje GTFS dat v CR a SR.
e czech_republic — vetky verejné aj neverejné zdroje GTFS dét v CR
e slovakia — vSetky verejné aj neverejné zdroje GTFS ddt v SR.
e olomouc — ddta od DPMO, OSM data pre Olomouc a okolie.

e oracle — vsetky slovenské zdroje ddt a ddta od DPMO. Tato konfigurdcia
je vyuzivand na hlavnom serveri a je na hraniciach moznostt zdrojov daného
serveru.

e cisjr — data z automatickej konverzie JDF dé4t z CIS JR.

e integration_tests — konfigurdcia olomouc doplnend o integracné testy (vid
sekcia 3.5).

3.4.6.1 Hardvérové naroky

Na ucely zistenia hardvérovich ndrokov réznych konfiguracit mi bol spolocnostou
Vds Hosting s.r.o. poskytnuty virtudlny server s nasledujicimi parametramt:

e 1 vCPU (3 GHz, architektira x86_64)
e 59 GB RAM
e 100 GB SSD

e Debian bookworm 64bit

Odskusané boli nasledujice konfiguracie:

o full
— Trvanie inicializacie: 40 minat
— Graf: 3,624,363 vrcholov, 9,285,845 hran, 764 MB

— Velkost streetGraph.obj: 626 MB
— Maximdlne vyuzitie RAM: 30,11 GB

e olomouc

— Trvanie inicializacie: 3 minuty
— Graf: 75,489 vrcholov, 197,540 hran, 16 MB
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— Velkost streetGraph.obj: 13 MB
— Maximdlne vyuzitie RAM: 4,11 GB

® cisjr
— Trvanie inicializacie: 1 hodina
— Graf: 2,454,320 vrcholov, 6,284,929 hran, 1.1 GB

— Velkost streetGraph.obj: 415 MB
— Maximdlne vyuzitie RAM: 48,95 GB

3.4.6.2 Servery

Aplikdcia bez( na dvoch serveroch:

e Hicoria proxy (1 vCPU, 1 GB RAM, 50 GB SSD, Debian) — pévodne hlavny
server, aktudlne zredukovany na minimélnu konfigurdciu na hostingu Hicoria.”
Je nan nasmerovany UDP tok dynamickych dat od Dopravného podniku Bra-
tislava. Ten ich preposiela na Oracle Cloud. Zaroven sa tento server vyuziva aj
na pristup k statick§m détam tohto dopravného podniku a ddtam Zeleznicnej
spolocnosti Slovensko (cez SSH tunel), kedze servery, na ktorych sa nacha-
dzaju, nie st pristupné z hlavného serveru. V budtcnosti by dévalo zmysel

nasadit na tento server nastroj na automatické spracovanie dynamickych dat
na formdt GTFS Realtime.

e Oracle Cloud (4 OCPU, 24 GB RAM, 50 GB + 150 GB SSD, Ubuntu) — hlavny
server, na ktorom bez{ aplikdcia. Server sa nachddza v Nemecku a jedna sa
o VPS poskytovany bezplatne spolo¢nostou Oracle v rémci Oracle Cloud Free
Tier’' na Arm Compute Instance (VM.Standard A1.Flex shape) s pripojengm
Block Volume Storage o velkosti 150 GB. Proces automatického vytvorenia
infrastruktiry by v budicnosti mohol byt riesen( prostrednictvom ndstroja Ter-
raform.”” Obsahuje vetky slovenské zdroje dat a data od DPMO.

Univerzitou poskytnuty server (1 vCPU, 25 GB RAM, 60 GB SSD, Debian) bol
isty Cas vyuzivany na vyvoj, avsak vzhladom na zlozitejsSiu spravu (pristup len cez
SSH bez monitoringu) a nizsiu spolahlivost bol nahradeny serverom Oracle Cloud.

3.4.6.3 systemd

Automatické spustenie po Starte systému a restart po pade aplikdcie su zabezpecené
sprdvcom systému a sluzieb systemd. Konfiguracia sluzby sa nachddza v stbore
letc/systemd/system/najdispoj.service (zdrojovy kdd 9).

Mhttps://hicoria.com/
Mhttps://www.oracle.com/cloud/free/
“https://registry.terraform.io/providers/oracle/oci/latest/docs
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[Unit]
Description=Najdispo]j
After=network.target
[Service]
User=najdispo]j
Restart=on-failure
RestartSec=30
ExecStart=/home/najdispoj/najdispoj/run_service.sh
[Install]
WantedBy=multi-user.target

Zdrojovy kdd 9: Konfigurdcia sluzby najdispoj.service

3.4.6.4 Certifikat

Aby bola aplikdcia dostupnd cez protokol HTTPS, je vyuzity certifikdt od certifi-
kacnej autority Lets Encrypt™. Na jeho vytvorenie a obnovenie je pouZit] nastroj
Certbot. Podrobnejs{ postup je popisany v stbore README.md v korefiovom prie-
¢inku projektu.

3.4.6.5 Rozdiel medzi AArch64 a x86_64

Vzhladom k tomu, Ze procesor hlavného serveru (Oracle Cloud) je zalozeny na archi-
tektire AArch64, je mozné, Ze niektoré nastroje, nap{sané pre architekturu x86_64, na
nom nebudd fungovat spravne. Jedngm z nich je Pfaedle, vyuzivany na generovanie
suboru shapes.txt pre GTFS data (vid sekcia 3.4.2.12 — GTFSFolder).

Aby sme docielili sprdvne fungovanie programu na tejto architekttre, je nutné
pred jeho zostavenim zmenit niektoré riadky kddu. Zostavenie je sucastou Dockerfile
a preto musi byt zmena vykonand v fiom, v pripade, ze je argument AARCH64 nasta-
veny na true (vid zdrojovy kod 10). Tieto zmeny sa tgkaju ddtovych typov (rozdiely
v znamienkach).

3.5 Testovanie
3.5.1 Unit testy

Isté casti aplikdcie st pokryté unit testami. Tieto st umiestnené v priecinku /serve-
r/tests a vyuzivaju kniznicu unittest zo Standardnej kniznice jazyka Python. Testy sa
spustaju prtkazom python -m unittest.

3.5.2 Integracné testy

Integracné testy maju podobu samostatnej konfigurdcie aplikdcie s ndzvom integra-
tion_tests. Testy st umiestnené v podpriecinku /server/integration_tests.

Bnttps://letsencrypt.org/
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# Make Pfaedle work on AArch64 architecture
RUN if [ "S${AARCH64}" = "true" ]; then \
sed -1 ’"s/char c;/int c; /g’ ${PFAEDLE_PATH}/src/pfaedle/config/
ConfigReader.cpp; \
sed -1 ’s/static_cast<int/static_cast<unsigned int/g’
S{PFAEDLE_PATH}/src/cppgtfs/src/ad/util/CsvParser.cpp && \
sed -1 ’s/static_cast<signed char/static_cast<unsigned char/g’
${PFAEDLE_PATH}/src/cppgtfs/src/ad/util/CsvParser.cpp && \
sed -1 "s/-17/0xEF/g’ S${PFAEDLE_PATH}/src/cppgtfs/src/ad/util/
CsvParser.cpp && \
sed -1 's/-69/0xBB/g’ ${PFAEDLE_PATH}/src/cppgtfs/src/ad/util/
CsvParser.cpp && \
sed -1 "s/-65/0xBF/g’ S${PFAEDLE_PATH}/src/cppgtfs/src/ad/util/
CsvParser.cpp; \
fi

Zdrojovy kdéd 10: Zmena v Dockerfile pre AArcht4

Pri spusten( aplikacie s touto konfigurdciou prebehnt vsetky kroky beznej kon-
figurdcie a na zdver sa spustia integracné testy:

vytvorenie hlavného Docker kontajnera,

e registrdcia poskytovatelov dat/sluzieb,

e vytvorenie a spustenie Nginx reverse proxy,

e stiahnutie geografickych dat pre Olomouc a okolie,

e zostavenie streetGraph.obj pomocou ndstroja OpenlripPlanner 2,
e stiahnutie dopravnych dat DPMO,

e zostavenie graph.obj pomocou nastroja OpenTripPlanner 2,

spustenie integracnych testov.

Integracné testy vyuzivaju kniznicu pytest. Jedna sa o niekolko volant APl end-
pointov (cez Nginx) a kontrolu vystupu. KedZe konkrétne vystupy sa v zavislosti na
ddtach moézu lisit, je kontrolovand predovsetkgm struktira odpoved(. Ocakdva sa na-
priklad, ze spoj z hlavnej stanice do centra mesta bude ndjdeny vzdy, pricom prvd
a poslednd cast st pesie presuny, avsak konkrétne casy, ¢i Cisla liniek moézu byt
rozne.
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3.6 Zapojenie komunity

Od predstavenia projektu Najdispoj na fére platforma.slovensko.digital®* sa v mensej
¢l vacsej miere do propagdcie a v(voja projektu zapojilo niekolko lud( (resp. subjek-
tov), ktor( prispeli podporou, radami, ndpadmi, ¢i dokonca vylepseniami kédu. Nizsie
je uvedenych niekolko najvyznamnejsich:

3.6.1 2023 Open Data Maturity Report

Hodnotenie Open Data Maturity (ODM) je kazdoro¢na studia skiimajica dosiahnuty
progres eurdpskych statov v oblasti otvorenych dat. Jednotlivé Staty hodnot( v Styroch
kategéridch: Policy, Portal, Impact a Quality [42].

Dotazntk za Slovensko vgp[ﬁa Ministerstvo investicii, regiondlneho rozvoja a in-
formatizdcie SR a v hodnoten{ pre rok 2023 v fom bol zahrnut( aj Najdispoj
V kategdrit Impact - Environmental impact ziskal pre Slovensko 15 bodov a v kate-
gorit Impact - Economic impact sa spolupodielal na 20 bodoch. Celkovo Slovensko
z(skalo 2324 bodov a umiestnilo sa na 10. mieste [43]

3.6.2 Clanok na Alvaria.sk

Obcianske zdruzenie Alvaria, zaoberajice sa mimo iného aj problematikou otvo-
renych dét, zverejnilo 10. novembra 2023 ¢lénok o projekte Najdispoj™ Obsahuje
strucny popis funkcionality aplikdcie, zdrojovych dat a problémov s ich spracovanim.

3.6.3 Nova funkcionalita, neoficialna inStancia

David Konartk, autor uz spomtnaného ndstroja JrUtil prispel pokrocilejsim vyhladd-
van{m zastdvok pomocou kniznice Xapian (OtpXapianGeocodingProvider), pridan{m
podpory novych druhov dopravy (metro, trajekt) a drobngym refactoringom istgch castt
kddu.”’

Okrem toho prevddzkuje vlastnt indtanciu vyhladdvaca,™ kde zhromazduje pri-
mdrne Ceské zdroje dat.

https://platforma.slovensko.digital/
Phnttps://data.europa.eu/en/publications/open—-data-maturity/2023
dnttps://www.alvaria.sk/najdispoij-sk-uzitocny-vyhladavac—-spojov-v

erejnej-dopravy/
https://gitlab.com/cstanislav/najdispoj/-/merge_requests/4
Bhttps://ns.jr.ggu.cz/
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/aver

V rdmci tejto diplomovej prace bol vyhladdvac spojov Najdispoj rozsireny o nové
zdroje dét a funkcionalitu. Klientska ¢ast aplikdcie sa dockala niekolk(ch vylepsent,
ako naprtklad zobrazenie polohy vozidiel v redlnom case, Ci internacionalizdciu. Za-
rovel boli odstrdnené neduhy, ktoré brzdili jej dalsi rozvoj. Serverovd cast bola
vytvorend nanovo s dorazom na vyssiu modularitu, rozsiritelnost a testovatelnost.
Boli pridané nové zdroje dat, predovsetkym statické ddta olomouckej mestskej hro-
madnej dopravy, ale aj prakticky vSetky ostatné verejne dostupné zdroje dopravn(ch
dét v Ceskej a Slovenskej republike. Sposob vytvorenia vlastnej indtancie bol zjedno-
duseny s pomocou Docker kontajnerov. Napokon bola visledna aplikdcia nasadend
na server.”’

V budtcnosti sa rozvoj aplikdcie moze uberat viacergmi smermi. Je mozné po-
kracovat aktudlnym smerom, a teda pridavat dalSie zdroje dat z verejne dostupn(ch
zdrojov, ale aj na zéklade zmldv. Daldim smerom moZe byt priddvanie funkciona-
lity do klientskej casti aplikacie, ako napriklad zobrazenie informdcil o zastdvkach,
¢t linkdch. Pokus o odstrafiovanie nedostatkov z automaticky skonvertovangch dat
CIS JR by mohol znamenat vytvorenie spolahlivého a kompletne open source vyhla-
dévaca spojov pre celé tizemie Ceskej republiky. V neposlednom rade by mohlo byt
zaujlmavé pouzit iné vyhladavace spojov, ako napriklad GraphHopper alebo MOTIS,
¢l pokusit sa o vytvorenie vlastného vyhladdvaca, ktory by bol optimalizovany na
miestne pomery napriklad tym, Zze by nevyzadoval konverziu dat do formdtu GTFS.

Mnttps://najdispoj.sk/
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Conclusions

As part of this thesis, Najdispoj journey planner was enhanced by adding new
data sources and functionality. The client side of the application received several
improvements, such as displaying the location of vehicles in real time, or interna-
tlonalization. At the same time, ailments that hindered its further development were
removed. The server part was created from scratch with an emphasis on higher
modularity, expandability and testability. New data sources were added, primarily
static data of public transport in Olomouc, but also practically all other publicly
available sources of transit data in the Czech Republic and Slovakia. Creation of
a custom instance has been simplified with the help of Docker containers. Finally,
the resulting application was deployed on the server.””

In the future, the development of the application can go in several directions. It
is possible to continue in the current direction, by adding additional data sources
from publicly available sources, but also on the basis of contracts. Another direction
can be adding functionality to the client part of the application, such as displaying
information about stops or lines. An attempt to remove deficiencies from the auto-
matically converted CIS JR data could mean the creation of a reliable and completely
open source journey planner for the entire territory of the Czech Republic. Last but
not least, it could be interesting to use other search engines, such as GraphHopper
or MOTIS, or try to create a custom search engine, which would be optimized for
local conditions, e.g. by not requiring data conversion to GTFS format.

Onttps://najdispo;.sk/
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Obr. 20: Diagram serverovej casti aplikacie
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B Obsah elektronick(ch dat

text/
Adresar s textom prace vo formdte PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného stglu
KI'PFF UP v Olomouci pre zdverecné prdce, vratane vsetkych priloh, a vsetky
subory potrebné pre bezproblémové vytvorenie PDF dokumentu textu.

najdispoj.zip
Kompletny zdrojovy kod aplikdcie Najdispoj vo formate ZIP archivu. Obsahuje
subor README.md s instrukctami na spustenie aplikdcie. Dostupné aj na
odkaze."'

®https://gitlab.com/cstanislav/najdispo]
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