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Abstrakt

Hlavnym cielom je poskytniaf uzivatelom webovu aplikaciu, prostrednictvom ktorej ziskaju
na zaklade aktudlneho cestovného poriadku grafické informéacie o odhadovanej ¢asovej do-
stupnosti mestskej a medzimestskej dopravy v Juhomoravskom kraji. Automatizacia spraco-
vania a publikovania dat na server bola vyriesend v komplexnom geografickom informac¢nom
systéme ArcGIS. Grafické zobrazenie dét, na webovej stranke, je vyrieSené na strane klienta,
pomocou programovacieho jazyka JavaScript. Vytvorené riesenie poskytuje uzivatelovi gra-
fickt informéciu o casovej dostupnosti z vopred urcenej lokality v Juhomoravskom kraji.
Na zaklade vysledkov tejto prace bol vytvoreny dalsi spdsob analyzy cestovnych poriadkov,
ktory moze viest k ich vylepseniu.

Abstract

The main goal of this thesis is to provide users with a web application through which they
can obtain, based on the current timetable, graphical information on the estimated time
availability of urban and intercity traffic in the South Moravian Region. The automation of
data processing and publishing to the server has been solved in the comprehensive ArcGIS
geographic information system. Graphical display of data, on a web page, is resolved on
the client side, using JavaScript. The created solution provides the user with graphics
information about the time availability from a predetermined location in South Moravia.
Based on the results of this work, another way of analyzing timetables has been created.
This analyze can lead to improved timetables.
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Kapitola 1

Uvod

Predstavme si situdciu, kedy si obyvatel mesta Brno, Janko chce zakupit byt. Avsak nepozna
najvhodnejsiu lokalitu na jeho ktuipu. Janko by nerad byval v rusnom centre mesta, ale rad by
sa tam chcel dopravit do 45 mintit mestskou dopravou. Tiez by sa rad dopravil za maximalne
30 minat do prace na Kralovom poli. Aby nemusel pomocou cestovnych poriadkov pracne
vyhladavat, ktora lokalita na kapu bytu mu vyhovuje, rad by Janko k tomu vyuzil nastroj.
Nastroj, ktory mu na mape zobrazi oblast, odkial by to stihol do centra do 45 minut alebo
odkial by to stihol za 30 minit do prace. Takyto priklad je vhodnou ukazkou vyuzitia tejto
prace a tiez naznacuje ciel tejto prace.

Vseobecne, hlavnym cielom tejto prace je zobrazit na mape, vo webovej aplikacii, odha-
dovanu ¢asovu dostupnost mestskej a medzimestskej hromadnej dopravy v Juhomoravskom
kraji. Uzivatel by mal moznost vybrat si dizku presunu a miesto v Juhomoravskom kraji.
Dolezité je, aby analyza nad datami prebehla vzdy nad aktualnym cestovnym poriadkom,
aby zobrazenie na mape bralo do ivahy aktualne zmeny infrastruktiry v meste Brno. Tato
praca vznikla v spolupraci s Oddélenim dat, analyz a evaluaci Magistratu mésta Brna.

Na mestskom oddeleni robili tiito analyzu ruc¢ne a jej vysledky neboli publikované online.
Mesto nevedelo poskytnit rychlu informéciu o dostupnosti za urcity casovy usek pri vyuziti
verejnej dopravy Juhomoravského kraja. Fakulta informacénych technolégii VUT sa rozhodla
podporit snahu mesta tym, ze zacala spolupriacu s mestom a poskytla studentom moznost
pracovat na zaujimavych projektoch v rdmci bakalarskych a magisterskych prac.

Tato pracu som si vybral, lebo som chcel pracovat na projekte, ktory by Iudia mohli
kazdodenne pouzivat.

Nasledujtica kapitola 2 obsahuje ivod do geografickych informacnych systémov, dalej sa
tato kapitola venuje hlavne jednotlivym castiam platformy ArcGIS. Nakoniec sa podrob-
nejsie zameriava na jednotlivé prvky pouzivané v jednotlivych castiach platformy ArcGIS,
ktoré su dolezité ako teoreticka priprava pre pochopenie prace ako celku. V kapitole 3 su
popisané existujice riesenia, ktoré sa zaoberaji podobnou problematikou ako riesi tato
praca a stav existujiceho riesenia od ktorého sa odraza moja implementacia. Kapitola 4
upresiiuje poziadavky na vysledné riesenie, porovnava existujiice rieSenia a navrhuje postup
ako by mala byt praca implementovana. Kapitola 5 vysvetluje akym sp6sobom st realizo-
vané jednotlivé Casti implementéacie. Kapitola 6 vklada do prace spatni véazbu, dolezitu pri
dalsich iteracidch vysledku. Posledna kapitola 7 zhrniuje dosiahnuté vysledky a poukazuje
na mozné vylepsenia do budicna.



Kapitola 2
Geograficky informacny systém

Tato kapitola zahfna kratky tvod do geografickych informacnych systémov a Specifikuje sa
predovsetkym na platformu ArcGIS. Postupne popisuje jednotlivé casti platformy ArcGIS
a hlavne sa zameriava na cast s nazvom ArcGIS Desktop. Okrem ArcGIS Destkop popisuje
ArcGIS Enterprise a ArcGIS for Developers. Zanedbava iné geografické informacné systémy,
pretoze ich pochopenie nie je nevyhnutné pre pochopenie tejto prace.

ArcGIS Desktop najskor vysvetluje niektoré zakladné pojmy a nasledne sa venuje Spe-
cifickejsim oblastiam ako je analyza dostupnosti, GTFS data, spadova oblast. Informacie,
ktoré obsahuje tato kapitola nemaji za tdlohu oboznamit Citatela tejto prace s platformou
ArcGIS ako celkom, ale maji vyznam teoretickej pripravy.

2.1 Uvod geografického informaé¢ného systému

Geograficky informac¢ny systém, dalej len GIS, sa zacal vyrazne vyvijat na konci 70. rokov
vdaka prichodu modernych pocitacov. Dnes je vyuzivany po celom svete v réznych odvet-
viach a pouzivany na rbézne ucely, viz. obrazok 2.1. Samotny nédzov GIS naznacuje, Ze sa
jednd o ndstroj, ¢i systém ktory pracuje s geografickou informéciou [28].
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Obr. 2.1: Popisuje niektoré z moznosti, pri ktorych sa v dnesnej dobe vyuziva GIS. Obrazok bol
inspirovany z [3].



GIS méa mnoho definicii, formélnejsia definicia by vyzerala takto (Arronof 1989): "GIS
je pocitacovo orientovany systém, ktory poskytuje Styri skupiny funkcii, ktoré umoznuju
pracu s georeferencovanymi datami:

1. Vstup dat
2. Manazment dat vratane ich skladovania a udrzby

3. Manipulacia s datami a analyza dat

W

. Vystup dat"

GIS softvér

Systémy GIS maji mnoho previdzkovatelov. Tu st niektoré z nich:

e ArcGIS produkovany spolo¢nostou Environmental Systems Research Institute, (dalej
len ESRI)

e Maplnfo produkovany spolo¢nostou Pitney Bowes
e GeoMedia produkovany spolo¢nostou Intergraph Corporation

Taktiez existuju volne dostupné alternativy ako napriklad GRASS, o ktoré sa stara open-
source komunita [32][28]. V tejto praci bude venovana najvicsia pozornost systému ArcGIS,
pretoze tento softvér pouziva aj Statutdrne mesto Brno.

2.2 ArcGIS

V obdobi ked bola pisanéd tato praca, je ArcGIS definovany ako platforma pre instittcie.
ArcGIS im umoznuje vytvarat, spracovavat, zdielat a analyzovat priestorové data. Pozostava
z viacerych casti: serverova Cast, mobilné a desktopové aplikacie a vyvojové prostredia.
Tito platforma moéze byt nasadend na firemnych serveroch, tzv. on-premise riesenie. Dalej
pontika moznost nasadenia na cloud alebo vyuzitie casti ArcGIS online, ktory je spravovany
a manazovany spolo¢nostou ESRI [19].

V nasledujtcich odsekoch st podrobnejsie popisané tieto casti platformy ArcGIS: ser-
verova ¢ast ArcGIS Enterprise a vyvojarske prostredie ArcGIS for Developers. Desktopova
aplikdcia ArcGIS Desktop je vysvetlend neskor v sekcii ¢. 2.3.

ArcGIS Enterprise

Této kapitola bola prevzata z [5], ak nie je uvedené inak. ArcGIS Enterprise je uplny Web
GIS, ktory vlastnikovi tohoto softvéru umoznuje vytvorit si jeho vlastni infrastrukttru, ¢i
uz je nasadend on-premise, ako cloud, alebo ako kombinacia tychto dvoch rieseni. Web GIS
je implementac¢ny vzor pre novodoby GIS, ktory pouziva webové sluzby na pracu z datami
a na prepojenie medzi jednotlivymi prvkami [44].

Aby sa predislo nedorozumeniam s pouzivanim vyrazu ArcGIS Server, je dolezité vy-
svetlit si vznik ArcGIS Enterprise.

V minulosti existoval len ArcGIS Server, ktory sa postupom c¢asu rozrastal. V decembri
2016 bola vydana dalsia verzia ArcGIS 10.5, kde doslo k zmene z ArcGIS Server na ArcGIS



Enterprise a ArcGIS Server sa stal jeho hlavnou ¢astou. Tato zmena neznamenala len zmenu
nazvu ale odzrkadlila sa aj v poziadavkach na systém, v licencovani, ¢i v celkovych zmenach
fungovania systému.

K pochopeniu ArcGIS Enterprise je nutné si ozrejmit jeho jednotlivé casti, zobrazené
na obrazku 2.2.

S -<0

ArcGIS Portal ArcGIS ArcGIS

ArcGIS Web Adaptor  for ArcGIS Server Data Store
Enterprise

Obr. 2.2: ArcGIS Enterprise rozdeleny na komponenty. Viavo je ikona reprezentujica ArcGIS En-
treprise a na pravo, za znamienkom rovna sa, si jeho jednotlivé komponenty z ktorych sa sklada.
Prevzaté z [25].

ArcGIS Enterprise sa sklada zo Styroch casti:

o ArcGIS Server — Zakladné cast, vdaka ktorej je mozné vykonavat priestorovi ana-
lyzu, cez internet. Umoznuje publikovat a néasledne zdielat mapy vytvorené v deskto-
povej aplikacii ArcGIS Desktop alebo ArcGIS Pro. Priestorova analyza je popisana
v nasledujicom odseku.

e Portal for ArcGIS — Dovoluje uzivatelovi pracovat s geografickymi priestorovymi
datami, ¢i mapami v jeho vlastnej infrastruktire, prostrednictvom aplikacii na ich
tvorbu a hostovanie.

e ArcGIS Data Store — Aplikicia, ktord lokdlne ukladéd data a cache. Data a cache
pochédzaji z komponenty Portal for ArcGIS.

e ArcGIS Web Adaptor — Umoznuje vystavit ArcGIS Server cez webovi adresu
a port, ktory ma uzivatelova infrastruktira, takze zjednodusuje zdielanie a pripojenie
sa k sluzbe cez internet.

Tieto styri casti si vytvorené k vzidjomnej spolupraci.

Priestorova analyza — angl. spatial analysis, je proces vytvarania geografickych prob-
lémov riesenych a skiimanych pomocou GIS softvéru. Analyza tohto typu je velmi efektivna
pri odhadovani geografickej vhodnosti vybranych lokalit pre $pecifické tucely, pri vysvetlo-
vani a pochopeni zmien v geografii, pri predpovedani vysledkov geografickej analyzy a pri
hladani skrytych spojitosti medzi porovnavanymi oblastami[45].



ArcGIS for Developers

Obsahuje jednoduché, flexibilné riesenia pre vyvojarov softvéru. Vyvojarom ulah¢i vytva-
ranie webovych, mobilnych alebo desktopovych aplikacii, zjednodusi pracu s REST API
a pomdze pri automatizacii.

Pre rychlejsie pochopenie tejto sekcie je nutné si najskor ozrejmit urcité pojmy:

e API — Application Programming Interface, pontka sadu tdajov a funkcii umoznujia-
cich jednoduchsiu vymenu informécii medzi pocitacmi. Ako ukazuje obrazok 2.3, API
nie je sticastou servera, je to rozhranie, ktoré predstavuje pristupovy bod na aplikaény
server [7][35].

Webovy — !
orehliadac | =1 | API —

Y

I

I
I ' :
: Server I Databaza

AplikaCny server

Obr. 2.3: Zobrazuje obecny princip fungovania API medzi klientom a aplikac¢nym serverom.

e REST API - REST je skratka pre representational state transfer. REST je architek-
tonicky styl najcastejsie pouzivany pri tvorbe API. Ak Web API splia to, ¢o vyzaduje
architektonicky styl REST, potom sa jedna o REST API [35].

e ArcGIS REST API - Viaceré ArcGIS komponenty poskytuji REST APIT [14].
Najpouzivanejsie z nich su:
— Premium ArcGIS Online API

— ArcGIS Enterprise API
— ArcGIS Server REST API

Tato praca sa zameriava vyluéne na ArcGIS Server REST API.

e SDK - Software Development Kit, sada vyvojovych nastrojov na tvorbu aplikacii na
Specificky operacny systém [4].

V tabulke 2.1 st vymenované vSetky vyvojarske néstroje pre platformu ArcGIS. V ta-
bulke 2.2 st vymenované doplnky néstrojov a nastroje umoznujice skriptovanie a automa-
tizdciu pre jednotlivé Casti platformy ArcGIS. Udaje z tabuliek st prevzaté z [12].

ArcGIS JavaScript API — je kniznica programovacieho jazyka JavaScript, ktora spo-
lupracuje s ArcGIS Enterprise. Umoznuje jednoduchsiu manipuldciu s mapou, ¢i prvkami,



ArcGIS API a SDK for Webové, Mobilné a Desktopové aplikacie
e s JavaScript Web Configurable
Web aplikacie API AppBuilder Story Maps Apps
Mobilné Android SDK | i0OS SDK NET SD Qt SDK
aplikacie
Desktopové Java SDK | macOS SDK | .NET SDK Qt SDK
aplikacie
Multi- JavaScript
platformové aVZPCI p NET SDK Qt SDK AppStudio
aplikacie

Tabulka 2.1: Rozdelenie API a SDK podla platformy pre vysledni aplikaciu.

ArcGIS skriptovanie, automatizacia a doplnky
ArcGIS Pro SDK v jazyku | Geoprocessingové néstroje
ArcGIS Pro NET v jazyku Python
ArcMap a ArcObjects SDK v jazyku | ArcObjects SDK v jazyku
ArcCatalog NET Java
ArcGIS Enterprise ArcGIS SOEs and SOlIs GeoEvent S
P Enterprise SDK an COTVEND SCEver
Skriptovanie a ArcGIS API
automatizacia v jazyku Python ArcPy Chef

Tabulka 2.2: Popisuje nastroje na zjednodusenie prace a automatizaciu, ktoré si urcené pre kon-
krétne casti platformy ArcGIS.

ktoré poskytuje sluzba, ktord je spustend na ArcGIS Enterprise. ArcGIS JavaScript API
je postaveny na frameworku s ndzvom Dojo' a podporuje viacero webovych prehliadacov
a aj mobilné aplikacie. Aj ked je ArcGIS JavaScript API nadstavba na framework Dojo,
nemd problém spolupracovat aj s inymi kniznicami ako jQuery?, Node.js*, ¢ AngularJS®.
ArcGIS JavaScript API nevyzaduje ziadne dodato¢né prekladace, doplnky, ¢i zavislosti na
inom softvéri. ArcGIS Javascript API sa stal popularnou volbou pre zobrazovanie mapy aj
pre mobilné teleféony, ked mobilné webové prehliadace prestali podporovat doplnky tretej

strany [6].

2.3 Desktopové komponenty a rozsirenia

ArcGIS Desktop sa ako celok sklada z 2 hlavnych nezavislych casti ArcGIS Pro a ArcMap.
ArcGIS Desktop vsak doplnuje niekolko dalsich ¢asti, ktoré st postupne vysvetlené v tejto
sekeii.

e ArcGIS Pro — Vznikla ako vylepsena platforma vtedajsieho ArcGIS Desktop. Arc-
GIS Pro pouziva pés kariet, angl. ribbon interface, ktory sa aktudlne zvykne pouzivat
v desktopovych aplikdcidch. ArcGIS Pro vyuziva 64 bitovi architekttru, ¢o ma vplyv

.....

'Dojo — https://dojo.io/

2jQuery — https://jquery.com/
3Node.js — https://nodejs.org/en/
4AngularJS — https://angularjs.org/
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ArcGIS Pro nie je ndhrada za ArcGIS Desktop a neimplementuje vsetky funkcie
a elementy z ArcGIS Desktop.

Zvysok tejto sekcie je prevzaty z [206].

e ArcMap — NajpouzivanejsSia cast, ktora sluzi k spracovaniu, rozboru, upravovaniu
a vizualizacii priestorovych dat, angl. spatial data. Zobrazuje dve moznosti zobrazenia
mapy. Podla vykresu, angl. Layout view, alebo podla dat, angl. Data view.

e Pre jednoduchi manipulaciu vrstiev sa v zobrazeni podla dat pouziva zoznam, angl.
table of contents. Zoznam vrstiev umoznuje zlucovat a analyzovat vrstvy. Tiez
umoznuje editovat obsah vrstiev a spdsob ich vykreslenia. Vykreslenie je zobrazené
v ddtovom ramci, angl. data frame. Zobrazenie podla vykresu poskytuje skor ovladacie
prvky.

e ArcCatalog — nastroj na vyhladavanie a usporiadanie v podstate vSetkych siiborov,
ktoré su sucastou softvéru ArcGIS Desktop: geodatabazy, vrstvy, nastroje, priecinky,
modely.

e ArcToolbox — je modul, ktorého nazov, skatula s naradim, definuje aj jeho vyznam.
Skatula obsahuje rézne sady naradia, pricom v kazdej sade je este niekolko konkrét-
nych néstrojov, ktoré slizia na iny Specificky ucel ako spracovat vstupné data na
vystupné. Existuje vela néstrojov, ktoré bezne nie su sticastou modulu ArcToolbox,
ale je mozné doinstalovat si ich ako doplnky.

e Sucastou softvéru ArcGIS Desktop si aj ArcScene a ArcGlobe, ktoré nie si pod-
statné pre pochopenie tejto prace.

e Rozsirenia — Rozsirenia vylepsuju zdkladni funkcionalitu v istej oblasti pomocou
roznych funkcii a nastrojov. Existuje mnoho rozsireni pre ArcGIS Desktop. Jednym
z nich je analyza dostupnosti, angl. Network Analyst, ktora je podrobne popisana
v sekcii 2.7.

Tato praca vyuziva nezavisla ¢ast ArcMap. Pre vizualizaciu vrstiev sa pouziva zoznam
vrstiev, pre manipuldciu s ArcGIS stibormi sa pouziva ArcCatalog a na vytvorenie automa-
tizécie sa pouzivaji ndstroje spravované ¢astou ArcToolbox. Rozsirenia dopliiaji zékladni
funkcionalitu.

2.4 Geoprocessing

Geoprocessing umoznuje transforméaciu dat pomocou nastrojov. Typicky néstroj vykonava
tuto transforméaciu nad zvolenou sadou prvkov a jeho vysledkom je nova pozmenena sada
prvkov. Kazdy néstroj vykonava zmenu v geografickych déatach [21]. Néstroje je mozno
retazit jeden za druhym, kde vystup z néastroja je pouzity ako vstup do dalsieho z nastrojov.
Retazenie nastrojov vyriesi aj komplexné problémy. Zo skupiny zretazenych néastrojov je
mozné vytvorit novy néstroj, ktory moze byt zdielany a znovu pouzity vdaka vytvoreniu
nového balicka alebo novej webovej sluzby.

ArcGIS Toolbox pontika stovky néastrojov ako bolo naznacené v kapitole ¢. 2.3. Dalsia
moznost ako si vytvorit vlastny nastroj, alebo kombinovat uz existujice nastroje je pomocou
nastroja Model Builder, alebo za pouzitia programovacieho balicka ArcPy a programova-
cieho jazyka Python [10].
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Obr. 2.4: Vizudlna ukdzka modelu zretazenych ndstrojov, zostavenych pomocou nastroja Model
Builder. V pravom dolnom rohu je zobrazend legenda k modelu. Inspirované z [22].

ArcPy

Arcpy je balicek, ktory prepdja ArcGIS a Python. Arcpy pontika pristup ku vsetkym geop-
rocessingovym nastrojom z modulu ArcToolbox. Viac funkcionality pridéava do ArcPy aj
integracia modulov, tried a funkcii. ArcPy je pri instaldcii automaticky pridany medzi Arc-
GIS Desktop, ¢i ArcGIS Server [42]. Délezité je zmienit sa, ze ArcMap pouziva Python 2
a ArcGIS Pro pouziva Python 3.

Model Builder

Model Builder je programovaci nastroj s grafickym rozhranim. Model Builder umoznuje vy-
tvarat vlastné geoprocesingové aplikacie z pospajanych implementovanych néastrojov, ktoré
st sucastou ArcGIS [30]. Na obrdzku 2.4 je zobrazend ukazka prace s nastrojom Model
Builder.

Model Builder je velmi jednoduchy a rychly nastroj, avsak nepontika také obsirne moz-
nosti ako ArcPy [42].

2.5 Zakladné pojmy pri praci s ArcGIS Desktop

Sekcia postupne vysvetluje pojmy ako sii: vrstvy, ESRI Shapefile, geodatabdza a priestorové
referencie.

e Vrstvy — ArcGIS Desktop pouziva na vizualizaciu dva zdkladné typy vrstiev — vek-
torové a rastrové [26].



e ESRI Shapefile — je datovy format na ulozenie vektorovych priestorovych dat a at-
ribatov. ESRI shapefile pri zmene uddjov neovplyvni topolégiu [20].

e Geodatabaza — Specidlny typ databdze, vytvoreny pre pracu s geografickymi in-
forméciami a priestorovymi datami. Tiez sa pouziva ako hlavny datovy format na
manazment a upravu dat. Dokaze spracovat obidva zdkladné typy vrstiev. Existuje
5 typov geodatabaz. Hlavnym rozdielom je miesto, kde si tieto geodatabazy ulozené
a od toho sa odvijaji aj dalsie odlisnosti [2].

Pozornost v tejto préci je venovana stborovej geodatabaze, ktora je ulozena ako prie-
¢inok a obsahuje kolekciu stiborov.

e Datova sada prvkov — angl. feature dataset, je zoskupenie pribuznych datovych
tried, angl. feature class, s totoznym stradnicovym systémom. Zoskupenie vznika na
zaklade priestorovej alebo tematickej sivislosti medzi datovymi triedami. Hlavnym
vyuzitim datovej sady prvkov je usporiadat datové triedy do spolo¢nej datovej sady
[24] a pouzit tuto ddtovi sadu na tvorbu:

— topologie

siefovej datovej sady

datovej sady o teréne

— geometrickej siete

parcelovej datovej sady

e Priestorové referencie — angl. spatial references, pripisuji prvkom z mapy, polohu
v redlnom svete [13]. Casto sa stava, Ze ludia pouzivajii koordinacény systém ako dvoj-
tvar ku priestorovej referencii, avsak tieto terminy sa odlisuju. Koordina¢ny systém
je len jednou z vlastnosti priestorovej referencie [15].

Zem Geoid Elipsoid

(Zem bez topografie)

Obr. 2.5: Ukazka prepocitavania realnych lokacii do geodetickych systémov. Miesta na zemi st
zarovnané ku geoidu a prenesené do elipsoidu. Adaptované z [31].

Existuje mnoho priestorovych referencii, kde kazdy z nich slizi inému tcelu, aj napriek

tomu sa vac¢sina z nich d4a rozdelit prave do dvoch kategorii, a to podla koordina¢nych
systémov na geografické a projektované [13].

10



— Geografické koordinaéné systémy — zndme pod skratkou GCS — geographic
coordinate system. Ako je zobrazené na obrazku 2.5, planéta Zem nie je ziadny
geometricky utvar, ktory je vhodny pre matematické vypocty suradnic, preto sa
na aproximaciu tvaru Zeme pouziva elipsoid. Najlepsie sa podarilo aproximovat
cely svet pomocou standardu svetového geodetického systému v roku 1984, angl.
World Geodetic System 1984, dalej v texte len ako WGS1984.

— Projektované koordinac¢né systémy — definovany na dvojrozmernom povr-
chu. Oproti geografickému koordina¢nému systému ma nemeniace sa dlzky, uhly
a aj plochy v obidvoch rozmeroch [17].

Pochopenie zédkladnych pojmov je doblezité pri vysvetlovani zlozitejsich pojmov popi-
sanych v nasledujtcich sekciach a tiez pri navrhu a implentacii vyslednej automatizacie
jednotlivych nastrojov.

2.6 Publikovanie sluzieb na ArcGIS Server

Publikovanie sluzby znamend uverejnif vysledok geografického informac¢ného systému tak,
aby ku sluzbe malo pristup Sirsie spektrum uzivatelov. Takymto vysledkom méze byt mapa,
nastroj alebo geodatabaza. Uzivatel pouzivanim sluzby vyvolava akcie v podobe dotazov na
sluzbu, ktora bezi na serveri. Po tom ¢o server vypracuje priestorovii analyzu sa uzivatelovi
zasle odpoved v podobe obrazku, ¢i textu. Kazdy pouzivatel sluzby vidi tie isté zdroje
pomocou prehliadaca, alebo inej aplikacie, pretoze vsetky zdroje st ulozené a spracovavané
na serveri. Pri praci so sluzbou mé vécsinou uzivatel rovnaké prava ako keby bola sluzba
ulozend u neho lokilne [23].

Vizdy pred publikovanim sluzby na ArcGIS Server prebieha pripojenie z casti ArcGIS
Desktop.

Pripojenie ku ArcGIS Server z ArcGIS Desktop — ArcGIS Desktop sa dokaze
pripojit priamo ku serverovému prvku s ndzvom ArcGIS Server. Existuju tri typy pripoje-
nia rozdelené na zaklade pristupovych opravneni: administrator, vydavatel alebo uzivatel.
Po pripojeni je mozné, na zaklade pristupovych opravneni, pracovat s obsahom na serveri,
publikovat novy obsah a vykonavat rézne administrativne tlohy. Ak je ArcGIS Server pre-
pojeny s prvkom Portal for ArcGIS, tak sa z ArcGIS Desktopu pouzivatel prihlasuje do
portalu, v inom pripade sa pouzivatel prihlasuje ku casti ArcGIS Server. [11].

DalSie schopnosti publikovanych sluZieb — Na server je mozné publikovat viacero
typov sluzieb: geokdédovacia sluzba, geodatova sluzba, geoprocessingova sluzba, obrazkova
sluzba, mapova sluzba a sluzba pouzivajica vektorové dlazdice namiesto rastrovych. Pri pro-
cese zdielania vysledku geografického informac¢ného systému je mozné este doplnit sluzbu
o dalsie dopliiujiice moznosti, ktoré rozsiria schopnosti pri praci so sluzbou. Vyberom ho-
ciktorej z rozsirujucich schopnosti pre pracu so sluzbou sa vytvori dalsia oddelena sluzba.
Zvycajne administratora zaujimaju hlavne zdroje, z ktorych bude sluzba zdieland. Naopak
klienta zaujimaju rozsirujtce schopnosti jednotlivych sluzieb, ktoré mu umoznuji vykonavat
viacero operacii nad tymito sluzbami. Existuji desiatky dopliujicich schopnosti [23].

2.7 Analyza dostupnosti

Analyza dostupnosti, angl. network analyst, je rozsirenie pre ArcMap a umoznuje vytva-
rat siefovu priestorovi analyzu. Sietova priestorova analyza prebieha nad siefovou datovou
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sadou a zaoberd sa vypoctami smerovania, trasy, najblizsicho zariadenia, analyzy oblasti
a mnohymi dalsimi. Analyza dostupnosti zahinia mnozstvo dalsich parametrov do modelo-
vania, napr. zakaz odbocenia, obmedzenie rychlosti, obmedzenie na zaklade vysky vozidla,
zohladnenie dopravy v dopravnej Spicke a naopak na prazdnych cestach. Takze analyza
dostupnosti dokaze vypocitat, ¢i napldnovat najrychlejsiu trasu z bodu A do bodu B, alebo
vyhladat objekt alebo sluzbu v okoli [33]. Na tieto vypocty sa pouziva Dijkstrov algoritmus,
ktory je blizsie popisany neskor v sekcii 2.7.

Sietova datova sada

Siefova datova sada, angl. network dataset, je vhodnd k modelovaniu dopravnych sieti.
Siefova datova sada mé schopnosti modelovat jednosmerné ulice, zdkazy odbocenia, nad-
jazdy a tunely. Analyza takejto sady sa vytvara na zaklade vymodelovanych pravidiel, viz.
obrazok 2.6.

Pokial analyza vyuZiva rozsirenie ArcGIS Network Analyst, tak sa analyza vzdy odohrd
nad sietovou datovou sadou.

>

--------- > Soeeoeeep Soeeeeoe

Obr. 2.6: Zobrazuje vysledok vypoctu najrychlejSej cesty z bodu A do bodu B. Informécie o nad-
jazdoch, tuneloch, zakazoch odbocenia a jednosmernych uliciach sii ulozené v sietovej datovej sade.
Na obrazku je zobrazené ako su tieto informacie vyhodnotené pri vyhladavani najkratsej cesty.

Jednotlivé ¢iary neobsahuji informéaciu o tom, kde sa pretali a s ktorou ¢iarou sa pretali.
To isté plati pre koncové body tychto ciar. Avsak sietova datova sada ma ulozené miesta
kde sa cCiary pretinaji. Na zdklade pravidiel pre spdjanie prelinajicich sa ¢iar, ktoré si urci
uzivatel, je mozné spravne prepojit mosty, nadjazdy, ¢i tunely [18]. Informéacie o spajani
a moznosti z ktorych sa vytvaraja pravidla pre spajanie zdrojovych elementov st popisané
v nasledujucich odsekoch.
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Moznosti pre spajanie hran a uzlov

Na zaklade moznosti, ktoré si uzivatel vyberie sa bude formovat vzajomné pretinanie Ciar,
koncové body Ciar a aj samotné body. To, ako sa budu prelinat hlavne zalezi na tom, v akej
st skupine pripojenia. Celd nasledujtca sekcia je prevzatd z [16].

Skupina prepojenia

e spliia tieto vlastnosti:

— kazda hrana zo zdrojovych elementov patri prave do 1 skupiny

— kazdy uzol patri minimalne do jednej skupiny

e sltzi na modelovanie multimodalneho prepravného systému. To znamena, ze vyuziva
viacero druhou dopravy. Najjednoduchsie je vysvetlenie pomocou prikladu, kde mame
3 skupiny zdrojovych elementov: ulice, linky metra a vstupy do metra.

Predstavme si, ze stojime na ulici a pod nami jazdi linka metra. AvSak nie je mozné
pouzit metro ak sme na ulici a okolo nas sa nenachddza ziadny vstup do metra.
A naopak nie je mozné hocikde v metre vystupit na povrch.

Preto vznikli dve skupiny prepojenia, kde prva skupina obsahuje ulice a vstupy do
metra a druha skupina obsahuje jednotlivé linky metra a tiez vstupy do metra viz.
obrazok 2.7. Vdaka tymto skupinam je v tomto pripade spravne modelovany viacna-
sobny presun po uliciach a kombinované presuny réznymi linkami metra.

e hrany v skupine prepojeni s spajané dvomi spésobmi a v kazdej skupine prepojeni
mozu byt nastavené inak.

— spéjanie koncovych bodov — pouziva sa napriklad na mosty, kde cesta krizujica
most nesmie byt prepojend s mostom.

— akékolvek prepojenie vrcholov — poziva sa hlavne na prepdjanie krizujicich sa
ciest.

Rozdiel medzi prepojim koncovych bodov a akymkolvek prepojenim vrcholov je zo-
brazeny na obrazku 2.8.

Existuja aj dalsie moznosti prepojenia, medzi ktoré patri modelovanie nadmorskej vysky,
¢i moznost ako pracovat s osou z pri trojrozmernom zobrazovani geometrickych utvarov.
Tieto moznosti nie st zahrnuté v tejto praci.

Dijkstrov algoritmus

Jeden z algoritmov na hladanie najkratSej cesty v grafe s urCenym pociatoénym bodom
sa vola Dijkstrov algoritmus (Dijkstra 1959). Dijsktrov algoritmus je kone¢ny algoritmus,
kde graf musi byt stvisly a vSetky jeho hrany st nezdporné. Algoritmus pocita vzdialenosti
z pociatocného bodu do vsetkych ostatnych bodov, alebo do koncového bodu, kde bude
algoritmus ukoncéeny. Tento proces pocitania vzdialenosti prebieha postupnym prehladava-
nim grafu do Sirky, kde hrany medzi bodmi, ktoré uz boli prehladané preskakujeme. Vzdy
si ako dalsi vrchol vyberdme vrchol s najmensim aktualnym ohodnotenim. Aby bolo mozné
vypatrat, odkial sa algoritmus dostal do daného vrcholu s najniz$im ohodnotenim cesty,
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Obr. 2.7: V pravo je zobrazeny vysledok prepojenia skupin medzi: ulicami, metrom a vstupmi do
metra. Spodny obdlznik zobrazuje ulice, vrchny obdlznik zobrazuje linky metra a ciary medzi ob-
dlznikmi zobrazujui prepojenie ulic a metra pomocou vstupov do metra. Dve vrstvy na obrazku
zvyraziuji nepriame prepojenie medzi linkami metra a sietou ulic. Adaptované z [16].

Prepojenie hran Spajanie koncovych bodov Akékolvek prepojenie vrcholov

Obr. 2.8: Zobrazuje prepojenie hran. VIavo je zobrazené ukazkové prepojenie hrian a napravo od
neho st zobrazené spésoby akym mézu byt hrany prepojené. Jedna Sipka predstavuje jednu cestu
7o siete ciest.
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celkovym ohodnotenim s pociatoéného do koncového bodu [36].

2.8 Pridanie cestovnych poriadkov do sietovej datovej sady

Pre spracovanie dat cestovnych poriadkov sa pouziva Specidlny format s ndzvom GTFS.

GTFS — skratka pre General Transit Feed Specification, dalej len GTFS, je najpouzi-
vanejsi format, ako datami opisat dopravu s fixnou trasou. Casto st GTFS déata pouzivané
sluzbou Google Mapy®. Avsak GTFS data maji mnoho dalsich vyuziti: multimodalne plé-
novanie, tvorba casovych poriadkov, zistovanie pristupnosti, real-time spracovanie alebo
vyuzitie v automatickych hlasovych systémoch [1].

GTFS je uloZeny vo forméate ZIP a pozostava z povinnych a volitelnych siborov. Medzi
povinné sibory patri [27]:

e agency.txt — agentiry poskytujice GTFS data
e stops.txt — zastavky, predstavuju lokaciu vyzdvihnutia a vyloZenia pasazierov

e routes.txt — trasy, napr. elektricka cislo 12, neobsahuje ¢as, geografické informécie ani
smer jazdy

e trips.txt — instancia trasy, konkrétna jazda na trase
e stop_ times.txt — ¢as kedy vozidlo prichadza a odchadza pre kazdu jazdu

e calendar.txt — kalendar, Specifikuje zaciatok a koniec platnosti pre kazdu trasu a dni
v tyzdni kedy sa jazda kona

e calendar_dates.txt — vynimky v kalendéri

vietky GTFS stibory musia spliiat tieto poziadavky:
e text v siboroch oddeleny ciarkou

e prvy riadok stiboru Specifikuje parametre a ich poradie, podla parametrov na prvom
riadku su v dalsich riadkoch zapisané hodnoty

e parametre si case-sensitive

e hodnoty nesmu obsahovat tabulatory, znak CR, nové riadky, HTML znacky, komen-
tare ani escape sekvencie

e v pripade, Ze hodnota pouziva tivodzovky alebo ¢iarky, hodnoty musia byt uzavreté
v tvodzovkach

e riadok musi byt ukonceny so znakom CRLF alebo LF
e prebytocné medzery medzi hodnotami mézu sp6sobit problémy pri ich analyze

e kédovanie v UTF-8

®Google Mapy — https://www.google.cz/maps/
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e textové subory musia byt uloZzené vo forméte ZIP

Potom, ¢o maju GTFS data spravny obsah a formét si pripravené k tvorbe analyzy
v platforme ArcGIS.

Pouzitie GTFS dat

Pre pouzitie GTFS dat v platforme ArcGIS je vytvorenych niekolko nastrojov a technik.
Tato cast sa zaoberd doplnkom, ktory umoznuje pridanie GTFS dat do sietovej datovej
sady. Nazov doplnku — Add GTFS to a Network Dataset.

Text pouzity nizsie v tejto sekcii je prevzaty z [8].
Nastroj pridania GTFS dat do sietovej datovej sady sa sklada z niekolkych casti:

e sada nastrojov na spracovanie GTFS uidajov — slizi na predbezné spracovanie GTFS
dat, aby ich bolo mozné pouzit v sietovej datovej sade

e vlastny vyhodnocovaci systém — musi byt nainstalovany v systéme aby pomohol ¢itat
a vyhodnocovat cestovné poriadky, ktoré s ulozené v GTFS datach

e sada doplnkovych nastrojov — analytické nastroje ktoré sa vyuzivajui po vytvoreni
siefovej datovej sady

e uzivatelsky manudl — poméze ozrejmit fungovanie analyzy, pri nastaveni analyzy a tiez
pomoéze pri spusteni analyzy

Po vytvoreni siefovej datovej sady, je mozné pouzit doplnok s ndzvom analyza dostup-
nosti, popisand v sekcii 2.7 na tvorbu spadovej oblasti.

2.9 Spadova oblast

Analyza oblasti spomenutd v sekcii 2.7, je nazyvané tiez aj ako spadové oblast, angl. service
area. Jednoducho povedané spadova oblast je jednou z moznosti akou sa zobrazuje obsah
siefovej datovej sady.

Pre vypocet spadovej oblasti sa tiez pouziva Dijkstrov algoritmus. Cielom spadovej ob-
lasti je vratit podmnozinu nadvazujucich hran, ktora ohranicuje spadovi oblast na zdklade
vzdialenosti alebo podla inej medznej hodnoty. V pripade, Ze st uréené viaceré vzdialenosti
sa jedna o skupinu podmnozin, kde kazdéd vzdialenost ohranicuje jednotlivi oblast. Vysle-
dok spadovej oblasti je zobrazenie pomocou ¢iar, polygénov obklopujucich tieto ¢iary, alebo
za pomoci obidvoch moznosti [9].

Pre vygenerovanie polygénov sa pouziva datova struktara TIN, sief nepravidelnych tro-
juholnikov, angl. triangulated irregular network. Vzdialenost siete pozdlz oddelujucich &ar
je rovnako vysoka ako vo vnutri TIN, to znamena Ze vysledna hodnota tejto oblasti sa maxi-
malne rovna vyhovujtcej vzdialenosti hladanej uzivatelom. Lokécie ktoré sa nenachadzaju
v spadovej oblasti maji nastavend vyslednd hodnotu na omnoho vyssiu. Na zaklade vy-
slednych hodnét sa vyrezavaji spadové oblasti medzi sSpecifikovanymi hodnotami zlomov.
Algoritmus na generovanie polygénov mé v sebe implementovani dodatoénu logiku [9].
Spomenutd dodato¢na logika je sticastou proprietarneho softvéru vlastneného spolo¢nostou
ESRI.

Spadovu oblast je mozné publikovat na ArcGIS Server. Publikovanie na server bolo
ozrejmené v kapitole 2.5.
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Kapitola 3
Popis existujucich rieseni

Po priezkume trhu sa mi podarilo najst tri podobné aplikacie globalneho meritka: Map-
nificent, TravelTime platform a OAlley. Nepodarilo sa mi najst ziadne aplikécie, ktoré
zobrazuju ¢asova dostupnost verejnej dopravy pre jednotlivé mesta. Poslednd sekcia v tejto
kapitole je venovana manudalnej analyze, ktora sltzila ako zédklad pre vypocet odhadovanej
casovej dostupnosti verejnej dopravy, pouzitej pri implementacii.

V tejto kapitole nie st popisané sluzby, ktoré sa zaoberaji presunom z bodu A do bodu
B pomocou cestovnych poriadkov, ako st IDOS', CP? alebo Google Mapy.

3.1 Mapnificent

Mapnificent About  More Cities Info ~
Vienna

Obr. 3.1: Snimka obrazovky pri pouzivani aplikacie Mapnificient, Na obrazku si zobrazené dva body,
odkial sa pocita vzdialenost. Zdroj snimky obrazovky [47].

Mapnificent zobrazuje aki vzdialenost sa nam podari dosiahnut verejnou dopravou
z akéhokolvek bodu v urcity c¢as. Je dostupny pre vicsinu miest v Amerike a po celom

IDOS - Informaén{ Dopravni Systém — https://cs.wikipedia.org/wiki/IDOS
2CP — Cestovny poriadok — https://sk.wikipedia.org/wiki/Cestovny_poriadok
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svete. Umoznuje vytvorit niekolko bodov a z kazdého z nich hladat urcent vzdialenost
[47]. Mapnificent je verejne dostupny a to ako funguje je mozné najst na webovej stranke
GitHub®.

Na obréazku 3.1, je mozné pozorovat spracovanie tejto aplikdcie. Mapnificent umoznuje
nahrat volne licencované GTFS data.

3.2 TravelTime platform

B 15 min

@® 18 Rue Saint-Michel - Sint-Michielsstraat, Belgium

within by

& Public Transport ~
JEKKERZ |

Obr. 3.2: Snimka obrazovky pri pouzivani aplikacie TravelTime platform. Na obrazku si zobrazené
farebne oddelené zény. Obidve zény predstavujii dostupnost do 15 miniit pomocou verejnej dopravy.
Cislami oznacené bubliny predstavujii poziciu kina v danej oblasti. Zdroj snimky obrazovky [29)].

TravelTime platform zobrazend na obrazku 3.2, je oficidlne len demo verzia, ktord po-
nika vyhladdvanie z urceného bodu, za urcity ¢as, roznymi typmi dopravy po celom svete.
Pontika zdkaznikom moznost pouzit ich API pre vlastni tvorbu aplikacie [29]. TravelTime

3Mapnificent odkaz na GitHub — https://github.com/mapnificent/mapnificent
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platform dokaze vyhladdvat v zobrazenych zénach aj dostupné kiné, hotely alebo kaviarne.

Spomenuté sluzby st aplikicii poskytované cez aplikiciu Foursquare®.

3.3 OAlley
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Obr. 3.3: Snimka obrazovky pri pouzivani aplikdcie Oalley. V Iavom spodnom rohu je zobrazend
legenda, ¢o jednotlivé zény zobrazuji. Zdroj snimky obrazovky [39].
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Ako je mozné pozorovat na obrazku 3.3, Oalley podobne ako TimeTravel zobrazuje zény
dostupné vybranou dopravou za urcity ¢as vo vybranej lokalite. Tieto casy st pocitané aj
na zaklade maximalnych rychlosti na réznych typoch ciest: v mestach, na vidieku, ¢i na
dialniciach [40]. Platend verzia s ndzvom OALLEY Pro pontka analyzu jednotlivych zén na
mape, s rychlym prieskumom trhu. Rychlym prieskumom trhu st informécie o obyvatelstve,
zamestnanosti a sluzbach v jednotlivych zobrazenych oblastiach [41].

*Viac informécii o Forsquare — https://foursquare.com/
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3.4 Manualna analyza v desktopovej casti ArcMap

Doplnok pre ArcMap s nazvom pridanie GTFS ddt do sietovej ddtovej sady, o ktorom je viac
napisané v sekcii 2.8, umoznuje vytvarat analyzu generujticu pozadovani odhadovanu oblast
na zaklade verejnej dopravy. Tato analyza pozostdva z postupnosti viacerych nastrojov,
ktoré poskytuje ArcToolbox doplneny o nové nastroje vdaka doplnku pridania GTFS ddt
do sietovej ddtovej sady. Zvysok tejto kapitoly je prevzaty z [38].

Postup pri vytvarani analyzy, za predpokladu tspesnej instalacie doplnku:

1. Priprava GTFS dat a datovej sady prvkov
Este pred zaciatkom analyzy je nutné si pripravit GTFS data na analyzu. Volne do-
stupné GTFS déta poskytuje Transitland® a TransitFeeds®. Na analyzu je potrebna
datova trieda infrastruktiary ciest a ulic, aby sa ludia mohli presivat medzi jednotli-
vymi cestami a ulicami. Siefovi datovi sadu je potrebné ulozif do datovej sady prvkov
a datovu sadu prvkov je potrebné ulozit do geodatabédzy. Doporuc¢enym postupom je
vytvarat kazdu siefovia datova sadu v dalsej geodatabaze.

2. Vytvorenie dopravnych liniek a zastavok
Prvy nastroj sa nazyva Generate Transit Lines and Stops. Tento nastroj vyzaduje na
vstupe rozbaleny priecinok s GTFS datami a datova sadu prvkov. Néstroj vyprodu-
kuje:

e zastavky — datova trieda bodov
e dopravné linky — datova sada ciar

e GTFS.sql - SQL’ databaza obsahuje spracované GTFS data na zéklade zvolenej
datovej sady prvkov, ktoré st pouzité neskor v analyze

3. Prepojenie ulic s dopravnymi linkami a zastavkami
Ulice a zastavky musia byt prepojené, aby sa Iudia mohli prestvat medzi jednotlivymi
ulicami a zastdvkami aj pomocou chodze. K tomu aby [udia nemohli vystipit medzi
zastavkami pocas jazdy, slizia skupiny prepojenia popisané v sekcii 2.7. Prepojenie
ulic prebieha pomocou nastroja Generate Stop-Street Connectors.

Snahou je prepojenie ulic a dopravnych liniek so zastdvkami. Casto sa stva, Ze
vstupna datova trieda infrastruktiry ciest alebo ulic sa nezhoduje tiplne presne s geo-
grafickou polohou dopravnych liniek vytvorenych v predchadzajticom bode. V pripade,
ze sa dopravné linky a zastavky nezhoduja s ulicami, mohli by vzniknuit zastavky na
pozicii, kde sa nachadzaji domy, firmy, parky, ¢i polia. Preto sa pri prepajani ulic
a zastavok jednotlivych dopravnych liniek vytvaraja malé ciary, ktoré posunu data
z dopravnych liniek a zastavok presne na vstupnu datova triedu ulic. Tento postup je
zobrazeny na obrazku 3.4 a pozostava z niekolkych krokov:

(a) V pripade Ze bol zadany vstupny SQL vyraz, aplikuje sa. Pomocou SQL vyrazu
je mozné explicitne zakazat, alebo vybrat zastavky, ¢i dopravné linky z SQL
databéze vytvorenej v predchidzajicom kroku.

(b) Vytvori sa képia zastavky, ktora sa pripoji ku najblizsiemu bodu na ulici, maxi-
malna vzdialenost bodu je uréena vstupnym parametrom.

*Viac informécii o TransitLand — https://transit.land/
5Viac informécif o TransitFeeds — https://transitfeeds.com/
"SQL - Structured Query Language — https://en.wikipedia.org/wiki/SQL
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(¢) Vytvori sa prepojenie medzi kazdou zastavkou a jej képiou.

(d) Vytvoria sa body v novej détovej sade.

Nastroj dokéze vytvorit aj vhodné miesta pre presun Iudi na voziku, ¢i rozoznat rézne
vstupy do jednej velkej stanice. VSetko zavisi od toho, ¢i su tieto data ulozené medzi
GTFS datami.

Nastroj vyprodukuje:

e zastavky presunuté k najblizsim uliciam
e Ciary prepdjajuce zastavky mimo ulic na body na uliciach

e ulice prepojené so zastavkami a dopravnymi linkami

4. Tvorba sietovej datovej sady
Sietova datova sada je blizsie popisand v kapitole 2.7. ArcMap ndm pontika dve moz-
nosti ako vytvorif siefovii datovi sadu — manudlne a pomocou sablény. Pre jedno-
duchost je popisand len tvorba pomocou Sablony. Pouzitie Sablény vyzaduje ArcMap
verziu 10.6.0 alebo vyssiu. Sabléna je XML® stibor, ktory sa stiahne pri instaldcii
doplnku pridania GTFS ddt do sietovej ddtovej sady.

Na rozdiel od prechadzajicich krokov teraz pouzivame nastroj z doplnku analyzy do-
stupnosti s nazvom tvorba siefovej datovej sady zo Sablény. Tento nastroj nam vypro-
dukuje sietovi datova sadu. Na vstup mu staci spominana sabléna a ulice prepojené
so zastdvkami a dopravnymi linkami. Tvorbu sietovej sady podla sablény zabezpe-
Cuje Specidlny program TransitEvaluator.dll a vdaka sablone TransitEvaluator vie
ako moze so sietovou datovou sadou pracovat. TransitEvaluator — ndstroj na posudzo-
vanie dopravy, dalej v texte ako transit evaluator alebo len evaluator, vie ¢itat GTFS
data, hodnotit jednotlivé cesty a pocitat ¢as prepravy medzi lokalitami.

Délezité je skontrolovat alebo vhodne nastavit vlastnosti sietovej datovej sady pomo-
cou jednotlivych atribitov. Tymito atributmi su:

e Dizka kazdého okraju siete
e Rychlost chodze

e Obmedzenia chodcov, chodci nesmu chodit po dialniciach, ¢i tuneloch

e Obmedzenia pre Tudi na voziku
Pred pouzitim sietovej datovej sady je dolezité ju najskor vybudovat.

5. Vybudovanie sietovej datovej sady
Budovanie siefovej datovej sady vykonava néstroj s nazvom Build Network, ktory
spaja vsetky vstupné datové triedy a vytvara si z nich siet, na ktorej sa vykonava
analyza. Pri budovani sa mézu vyskytnut chyby a upozornenia. Zakladné tipy ako im
predist je mozné vyhladat v zdroji [37].

6. Doplnenie informécii potrebnych pre vybudovanu siefovii datovii sadu
Pri pocitani nad siefovou datovou sadou sa transit evaluator odkazuje do SQL da-
tabazy. Aby sa evaluator mohol odkazat do SQL databdzy, pridava sa do databazy

8XML — Extensible Markup Language — https://en.wikipedia.org/wiki/XML
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identifikator, ktory identifikuje kazdy prvok v siefovej datovej sade. Na doplnenie
identifikatorov slizi posledny nastroj z doplnku pridania GTFS ddt do sietovej ddto-

vej sady s ndzvom Get Network EIDs.

Dopravna
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K= _Ulice |
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! miesto |
‘ ‘
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Postup pri vytvarani

Prekopifovanie Vytvorenie Vytvorenie
zastavky \ prepajacej bodu
na ulicu giary naulici ® ‘

Obr. 3.4: Zobrazuje mapovanie zastavky dopravnej linky na siet ulic. Adaptované z [38].

Po slede tychto krokov je siefova datova sada pripravena k pouzitiu a analyze. Jednym
z tychto pouziti je planovanie najrychlejSej trasy z miesta A do miesta B. Dalsie pouzitie
je zobrazenie oblasti, kde je mozné dorazit z bodu A za urcity cas, v tejto praci nazyvanou
aj ako spadova oblast. Spadova oblast je popisana v kapitole 2.9.
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Kapitola 4

Navrh a Analyza

Tato kapitola navrhuje vyzor a funkénost vysledku tejto prace. Najskor st v nej detailne
Specifikované poziadavky na vyslednd aplikdciu. Dalej tato kapitola porovnava jeho existu-
juce riesenia. Po analyze trhu sa tato kapitola venuje navrhu jednotlivych ¢asti vysledného
riesenia.

4.1 Poziadavky na vysledné rieSenie prace

Poziadavka na néstroj vznikla na péde oddelenia déat, analyz a evaluacii Magistratu mesta
Brna. Nastroj, urcéeny pre obcanov a hlavne pre pracovnikov mesta, ktory by bol schopny
zobrazif casovi dostupnost mestskych, ¢i medzimestskych spojov v Juhomoravskom kraji.
Vdaka tomuto nastroju by mesto mohlo analyzovat nedostatky verejnej dopravy. Vysledna
aplikacia by mala pontkat moznost vyberu dna v tyzdni, casu prepravy a miesta zaciato¢nej
cesty, alebo miesta konecnej destinacie. Velmi dolezity je aj samotny cas jazdy, ¢ize ako dlho
bude cesta trvat a aka velkda oblast bude za urceny cas dostupna pomocou verejnej dopravy.
Prijatelny predpoklad pre magistrat mesta bol, ze sa nebude jednat o real-time analyzu,
ale o analyzu podla aktualnych cestovnych poriadkov, ktorej vysledky budu odzrkadlené vo
vyslednom zobrazeni webovej aplikacie.

Vhodnym prikladom vyzitia nastroja je napriklad dopravna situdcia mesta Brno z roku
2018. Prestavba Zabrdovického mostu pozmenila takmer celtt dopravu mesta. Zo dna na
defi sa obfanom Brna predizila trasa do prace o desiatky mindt. Staznosti a obvinenia
prichddzali na Magistrat mesta. Castym argumentom bolo, 7e sa Iudom nepodarilo prist
do svojej prace nacas, z dévodu nevhodne zmeneného cestovného poriadku. Zodpovedny
pracovnik mesta by mal rychlo lokalizovat a graficky overif problém a navrhnit riesenie
presunom, alebo pridanim spojov. Na oddeleni dat, analyz a evaluacii Magistratu mesta
Brna vypracovali analyzu, ktora viedla k pozadovanému, aj ked len lokdlnemu zobrazova-
niu. Dalsim nedostatkom bolo, Ze analyzu museli pracovnici mesta vypracovat ruéne a vidy
odznova. Priebeh tohto spracovania je popisany v sekcii 3.4.

Struc¢ne zhrnuté poziadavky pre webovu aplikaciu:

e zobrazenie odhadu casovej dostupnosti pre verejni dopravu

e analyza na zaklade aktudlnych cestovnych poriadkov

e prvé dva body vytvaraju dalsiu poziadavku, nové cestovné poriadky vyzaduja prepo-

Citanie analyzy
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e prvky webovej aplikacie:

— zaciatok cesty / destinacia

¢as odchodu / ¢as prichodu

dizka cesty
— den v tyzdni / ddtum
— mapa
Toto nie su jediné poziadavky na vysledok tejto prace. Nesmie chybat rychlost vykres-
lenia dostupnosti, priatelské uzivatelské rozhranie, schopnost uzivatela porozumiet webovej

stranke a rychlost jeho orientécie na stranke. Tiez nie st spomenuté poziadavky, akym
sposobom by mala byt vypocitana vysledna spadova oblast.

4.2 Analyza dostupnych existujacich rieseni

Porovnava existujice riesenia zo sekcie 3. Tabulka 4.1 porovnava riesenia na zéklade struc-
nych poziadavok z prechddzajicej sekcie.

casovy aktualne webova aplikécia
* odhad Cp miesto | ¢as | dlzka | den | mapa
Mapnificent v X v X v X v
Travel Time platform v ? v v v v v
OAlley v ? v v v v v

Tabulka 4.1: Analyza dostupnych rieseni podla poziadavkov na vysledok webovej aplikacie. Vy-
svetlivky pre jednotlivé polia v tabulke: casovy odhad — aplikacia zobrazuje odhadovany casovi
dostupnost, aktualne CP — denne aktualizované cestovné poriadky, miesto — zaciatok cesty alebo
destindcia, ¢as — cas odchodu alebo prichodu, dizka — dlzka cesty a ¢i aplikdcia obsahuje mapu. Pri
sukromnych aplikaciach je narocné ziskat informacie o aktualite nimi poskytovanych dat.

Tabulka 4.2 zobrazuje moznosti pripojenia vlastnych dat k jednotlivym aplikdciam
a moznosti zobrazenia dit v jednotlivych aplikdciach. V tabulke je popisané, ze Travel-
Time platform a OAlley neumoznuji doplnenie vlastnych dat do aplikacie. Na druhej strane
TravelTime platform a OAlley umoznujui odoberanie dat z ich aplikacie aj pomocou API.

# doplnenie dat | pouzivanie dat aplikécie
Mapnificent GitHub webova aplikacia

Travel Time platform neexistuje webova aplikacia, API
OAlley neexistuje webova aplikacia, API

Tabulka 4.2: Moznosti pripojenia vlastnych dat a odoberanie dat z aplikacie, pre jednotlivé existujiice
riesenia.

V tabulke 4.3 je zobrazeny dolezity parameter a to je presnost dat. Zial ziadna z existu-
jucich aplikacii nespracovava vysledky verejnej dopravy pre Brno dostato¢ne presne. Tra-
velTime platforma zobrazi vysledok pre verejni dopravu, ale vysledok pre verejnii dopravu
je uplne rovnaky ako vysledok pre chédzu. Predpokladam, ze TravelTime platforma nema
data na analyzu odhadovanej Casovej dostupnosti v Juhomoravskom kraji pomocou verej-
nej dopravy. Dalej sa v tabulke 4.3 nachadzaji zaujimavé vlastnosti jednotlivych aplikacii:
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vykreslovanie viacerych navzdjom sa prelinajicich vrstiev a presnost zadavania dlzky cesty,
ktort chce cestujici vo verejnej doprave stravit.

viacero 0 s
2% P presnost dlzky
# presnost prelinajuicich sa
. cesty
vrstiev
. d j t 1
Mapnificent nepodporuje X presn'os’ na
Brno mindtu
TravelTime , prestnost na 15
: nepresna v o
platform minit
podporuje len prestnost na 5
All , v o,
Oiiliay Franctzsko mintt

Tabulka 4.3: Zobrazenie vyslednej presnosti meranych dat k jednotlivym existujiicim rieseniam,
schopnosti zobrazovania viacerych, navzajom sa prelinajicich vrstiev na mapu a moznosti uzivatela
na aku presnost moze zadat dlzku cesty.

xpresnost na zaklade porovnavani pri vybere verejnej dopravy a porovnavania vysledkov v Brne
s cestovnym poriadkom.

Data GTFS o Juhomoravskom kraji spravuje a vlastni spolo¢nost KORDIS JMK, ktora
je koordinatorom pre IDS JMK'. Déta o Juhomoravskom kraji st privitne a nemdzu byt
nahrané medzi verejné projekty. To vylucuje pouzitie aplikdcie Mapnificent. Ostatné existu-
juce riesenia nevyhovuji ucelu tejto prace z nasledujicich dévodov: neumoznuji doplnenie
dat a ich existujice riesenia nepodporuju zobrazenie oblasti na zaklade verejnej dopravy
pre Juhomoravsky kraj.

4.3 Navrh koncepcie riesenia

V tejto sekcii je popisany koncept ako by mal vyzerat vysledok tejto prace.

Graf 4.1, zobrazuje celkovy navrh, aby bolo docielené zobrazenie ¢asovej dostupnosti
pomocou webovej aplikacie. To zahfna pripravu, spracovanie, analyzu dat a postup ako sa
data dostani az k uzivatelovi do webovej aplikacie.

V budicnosti by mala byt webova aplikacia dostupna na strankach statutarneho mesta
Brno. Z toho dovodu je pri ndvrhu délezité zohladnit pripadné nasadenie aplikacie na ser-
veri mesta. Okrem toho treba brat do ivahy aj jednotlivé licencie hlavne ku softvéru, ktoré
statutarne mesto Brno pouziva. Preto prebehlo niekolko stretnuti s pracovnikmi oddelenia
dét analyz a evaluacii mesta Brno a na zaklade doporuceni, ktoré mi pracovnici mesta
poskytli som sa rozhodol pouzit pre svoju pracu platformu ArcGIS. Mesto Brno mé zaki-
pent celopodnikova zmluvu, licencovant ako Enterprise Agreements, ktord umoziiuje mestu
a aj jeho organizaciam a mestskym castiam v takmer neobmedzenej miere vyuzivat vsetky
produkty ESRI. Produkty nevyhnutné pre pochopenie tejto prace si vysvetlené v kapitole
2.2,

Dévody preco som sa rozhodol pouzit platformu ArcGIS:

e obsahuje doplnok, ktorého néstroje dokdzu vypocitat analyzu dostupnosti, doplnok

popisany v sekcii 2.7

e ponuka moznost programovat a prepéjat jednotlivé nastroje v ArcGIS Desktop vdaka
balicku ArcPy. ArcPy je blizsie popisany v sekcii 2.4

DS JMK - Integrovany dopravni systém Jihomoravského kraje — https://www.idsjmk.cz/
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e Python a ArcPy automaticky instalované spolu s ArcGIS Desktop a ArcGIS Server.
e mesto ma zakipent vhodnu licenciu na tento softvér
e pracovnici mesta boli ochotni a prideli mi licenciu k platforme ArcGIS

e pracovnici z dat analyz a evaluacii pracuju s platformou ArcGIS kazdy den a boli
ochotni so mnou diskutovat spravne postupy pri praci

e rozne dalsie pracu ulahcujice vyvojarske nastroje spomenuté v sekcii 2.2

Komunikacia medzi
serverom a klientom

Priprava
dat

! HTTP poziadavok
! smerujuci na

~ | ARCGIS SERVER Klientska
' REST API M2
Overovanie Analyza < apllkbama VO
platnosti dat ArcGIS Server Lozl
dat , prehliadadi
HTTP odpoved
J

1

Publikovanie  ereeeeeeesfeeee e b
dat
Praca s datami na serveri -

Obr. 4.1: Graf zobrazuje navrh vyslednej prace. Graf by sa dal rozdelit na dve casti: pracu s datami
na serveri a komunikaciu medzi klientskou aplikdciou a serverom. Vysledok analyzy je publikovany
na ArcGIS server, ktory spracovava a odpoveda na uzivatelom Specifikované poziadavky odoslané
z klientskej aplikacie. Modré casti su suicastou implementacie tejto prace.

V dalsich odsekoch st postupne popisané jednotlivé ¢asti navrhu, ktoré st zobrazené na
obrazku 4.1.

e Priprava dat — Data nevyhnutne potrebné ku vyslednému rieseniu:
— najnovsie GTFS data. Pristup k tymto datam poskytuje spolo¢nost KORDIS
JMK.

— datova trieda infrastruktary ciest a ulic pre cely Juhomoravsky kraj poskytnuta
statutarnym mestom Brno, poskytnuta datova trieda je ulozené vo formate ESRI
shapefile.

infrastruktara
ciest a ulic

kordis o
Jmk

Priprava dat

Obr. 4.2: Popisuje data podstatné pre tuto pracu poskytnuté inymi organizaciami. Logo mesta Brno
prevzaté z [13] a logo spoloc¢nosti KORDIS JMK prevzaté z [34].

Na obrazku 4.2 st zobrazené spoloc¢nosti, ktoré poskytuju data pre tato pracu.
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e Analyza dat — Rozhodol som sa, ze pouzijem manudlnu analyzu popisant v sekcii
3.4, kde uz st implementované jednotlivé néstroje pre vypocet dojazdovych ¢asov na-
miesto vytvarania vlastnych algoritmov, ktoré si zna¢ne matematicky nirocné a im-
plementacne komplikované. Vysledna sietova datova sada je pouzita k tvorbe spadovej
oblasti. Tato spadova oblast lokdlne zobrazuje vysledok dojazdovych casov.

e Publikovanie dat — Spadova oblast je publikovand ako mapova sluzba na samostatna
cast softvéru ArcGIS Enterprise s nazvom ArcGIS Server. Viac o publikovani na server
je napisané v kapitole 2.6.

e Overovanie platnosti dat — Cestovné poriadky sa casto menia zo dna na den.
Overenie platnosti dat sa pravidelne uisti, ¢i aktudlne pouzivané data v analyze uz
nie su zastaralé. V pripade, ze ano je nutné znovu pripravit si data, analyzovat ich
a znovu-publikovat novd verziu. V momente ked sa sluzba znovu-publikuje nebude
mozné ziadat server o data pre klientskt aplikaciu. Tento problém v tejto praci nebol
vyrieSeny. Avsak snazi sa minimalizovat tento problém tym, Ze overovanie platnosti
dat a pripadné znovu-publikovanie zacina prebiehat o polnoci.

e ArcGIS Server — Uspesne publikovans sluzba je uloZeni na ArcGIS Server a pri-
pravena k pouzivaniu. Vdaka tomu si vyuzité vlastnosti ArcGIS Server REST API
a teda klientskd aplikacia obdrzi vysledné data po ich vyziadani. Viac o REST API
je spomenuté v sekcii 2.2.

e Klientska aplikacia — Poziadavky na klientsku aplikaciu st spisané v sekcii 4.1.
Uzivatelské rozhranie malo byt velmi jednoduché. Jedna sa len o jednu stranku, ktora
bude obsahovat formular a mapu. Navrh takého uzivatelského rozhrania je zobrazeny
na obrazku 4.3. Formular na lavej strane obrazka bol inspirovany sluzbou Google
Mapy.

Miesto
as
Dizka cesty

Mapa

Deri v tyzdni

Submit

Obr. 4.3: Ndvrh uzivatelského rozhrania.

Vysledna klientska aplikdcia odosle poziadavok na ArcGIS Server REST API, aby
ziskala casovy odhad dojazdu na zéklade dat z formuldra a ArcGIS Server REST
API odosle odpoved vo formate JSON?, ktory je spracovany a nasledne vykresleny na
mapu.

2JSON — JavaScript Object Notation — https://en.wikipedia.org/wiki/JSON
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Kapitola 5

Implementacia

Téato kapitola najskoér popisuje implementaciu ako celok a neskdr sa venuje jednotlivym
castiam implementécie.

5.1 Popis celkovej implementacie

Celkova implementdacia, zobrazena na obrazku 5.1 sa sklada z dvoch cCasti, server a klient.
V predchédzajicej sekcii ndvrhu sme mali 6 ¢asti. Vsetky casti (priprava dat, analyza dat,
publikovanie dét, overovanie platnosti dat) okrem klientskej aplikacie st implementované na
strane Windows servera. Nespomenutd ¢ast, ArcGIS Server, vyuziva ArcGIS Server REST
APT ku spracovaniu poziadavky vytvorenej v klientskej aplikacii a na zaklade poziadavky
odosiela odpoved klientovi. ArcGIS Server REST API je automaticky vytvorené v momente,
ked je sluzba uspesne publikovana na ArcGIS Server.

Implementacia na strane servera

Hlavny modul

Overovanie _,/ Priprava j Implementéacia na
platnosti dat 5 5 strane klienta
dat ; =
A
A l |
~ | Klientska
Analiz < i aplikaciavo | |
\74 ! ' .
dat E ArcGIS Server L Webgvorr]_ :
: | prehliadadi ;
l ; J i
Publikovanie | ‘ S

dat

Modul analyzy a publikovania

Obr. 5.1: Celkova schéma implementacie, rozdelena na casti: server a klient. Serverova cast imple-
mentacie je rozdelena na hlavny modul, modul analyzy publikovania a konfiguracny subor.
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Serverova cast je vyvijana v jazyku Python 2 a skladé sa z konfiguracného siboru for-
matu INI', hlavného modulu a modulu analyzy a publikovania. Klientské cast sa sklada
z webovej stranky napisanej v jazyku HTML?, késkddovych §tylov, ktoré st upravované po-
mocou jazyka CSS? a logiky webovej aplikicie, ktora je naprogramovand v jazyku JavaSc-
ript. Javascript je interpretovany prehliadacom klienta, vdaka ¢omu st zmeny v aplikdcii
zobrazené ihned.

Serverova a klientska c¢ast si popisané v nasledujicich sekciéch.

5.2 Implementacia na strane servera

Moja implementéacia prebiehala na operacnom systéme Windows Server 2012, kde som po-
uzival ArcGIS Server a ArcGIS Desktop verzie 10.6.1, postacujicej na pouzitie Sablény
spomenutej v bode 4 sekcie 3.4. Hlavny modul je automaticky spustany pomocou prog-
ramu s nazvom Task Scheduler, kazdy den o polnoci. Ukazka nastavenia v programe Task
Scheduler je zobrazena na obrazku 5.2.

Marme Status Triggers Mext Run Time
(5 jmk tirne availability Ready At 00:00 every day 11/05/2019 00:00:00

Obr. 5.2: Snimka obrazovky zobrazuje vypis z programu Task Scheduler, ktory automaticky spusta

implementacnii ¢ast na strane servera. Z lavej strany sii postupne popisané: nazov, status, spistanie—
v tomto pripade kazdy deri o polnoci a datum kedy je naplanované dalsie spustenie hlavného modulu.

Implementaciu jednotlivych modulov je mozné rozclenit na mensie celky, ktorymi sa
jednotlivé moduly zaoberaju.

Hlavny modul — postup pri spusteni modulu:

1. ¢ita sa konfiguracny subor

2. overuje sa, Ci st vyplnené vsetky tdaje v konfiguracnom stubore
3. stahuju sa data zo vzdialeného servera pomocou FTP*

4. rozhoduje sa, ¢i sa analyza znovu vykona:

e v pripade znovu vykonévania analyzy:

(a) rozbalia sa nové GTFS déta a nasledne sa upravia
(b) spusti sa analyza a publikovanie sluzby na server implementované v druhom
module

e v opacnom pripade sa modul ukondci
Modul analyzy a publikovania — postup pri spusteni modulu:
1. priprava na vykonanie analyzy

2. odstranenie starej analyzy

'INT file — initialization file — https://en.wikipedia.org/wiki/INI_file
HTML - Hypertext Markup Language — https://en.wikipedia.org/wiki/HTML

CSS — Cascading Style Sheets — https://en.wikipedia.org/wiki/Cascading_Style_Sheets
4FTP - File Transfer Protocol — https://en.wikipedia.org/wiki/File_Transfer_Protocol
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3. vykonanie novej analyzy
4. ulozenie vyslednej spadovej oblasti
5. publikovanie spddovej oblasti na ArcGIS Server

V nasledujicich odsekoch st detailnejSie popisané vsetky casti jednotlivych modulov,
ale este predtym je vysvetlené pouzitie konfigura¢ného stuboru.

Konfiguracny subor

Pri vybere typu konfiguraéného siiboru som zvazoval najskor format YAML® ale nakoniec
som sa rozhodol pre konfiguracny, resp. inicializacny sibor forméatu INI. Inicializa¢ny stibor
forméatu INI je mozné ¢itat pomocou standardnej kniznice pre jazyk Python 2. YAML
format nie je sucastou standardnej kniznice a pri nastavovani servera by vznikla dalsia
zavislost, ktorym som sa snazil predist.

Inicializa¢ny stubor sa rozdeluje na sekcie, kde kazda sekcia mé svoj obsah. V konfigu-
ra¢nom subore si 4 sekcie:

e cesty k siiborom

e nizvy suborov

e detaily na pripojenie k serveru
e detaily na pripojenie k ftp

Dévodom, preco cesty k sitborom neobsahuji aj nazvy siborov je ten, ze niektoré sibory
su vytvarané pocas analyzy. Keby boli nazvy ciest a siborov spolu, v implementacii by to
viedlo k naroc¢nejsiemu overeniu existencie priec¢inkov, v ktorych sa majua jednotlivé stubory
vytvorif.

Zaujimavostou je, ze systém nedokaze citat stuborové celky implementované spolo¢nos-
tou ESRI, ako datova sada, ¢i datova trieda, v podstate vSetky stbory vo vnutri geoda-
tabazy. Tie je mozné skontrolovat len pomocou balicka Arcpy. V implementacii hlavného
modulu systém overuje spravnost zadanych tdajov v konfigura¢nom subore, ale kedze sys-
tém nedokdaze ¢itat stiborové celky vo vnutri geodatabdzy, v sekcii cesty k siiborom su len
cesty ku geodatabaze. Cesty od geodatabazy cez datovi sadu po datovi triedu st Specifiko-
vané v sekcii nazvov suborov. Pre rychlejsie pochopenie je tito ukazka zobrazena na vypise
5.1.

[paths]
jmk_roads: C:\Shapefiles\My_shapefiles\My_geodatabase.gdb

[file names]
jmk_roads: feature_dataset\JMK_roads

Vypis 5.1: Ukazkovy konfiguracny stibor obsahuje sekcie: paths—cesty k stiborom a file _names—nazvy
suborov.

YAML — Ain’t Markup Language — https://yaml.org/
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Hlavny modul

Okrem precitania a overenia jednotlivych ciest k siborom, hlavny modul stahuje GTFS data
zo vzdialeného servera pomocou FTP. Najskor sa modul prihlasi ku vzdialenému serveru.
Po tdspesnom prihlaseni, v pripade, ze GTFS data eSte nie sa stiahnuté z predchadzajui-
cich behov programu, stiahne modul GTFS data zo vzdialeného servera. Ak uz data su
stiahnuté, stiahnu sa nové data len v pripade, ak ¢as poslednej modifikacie GTFS dat na
vzdialenom serveri je novsi ako nas existujuci sibor. Pre ziskanie informéacie o modifikacii
stiboru na vzdialeny server som pouzil FTP prikaz MDTM®.

Stiahnuté data st rozbalené do samostatného priec¢inku, aby sa GTFS data nemiesali
s datami z analyzy. Este pred tym nez sa vykond analyza na zdklade tychto dat, je nutné
ich upravit. Data vo webovej aplikdcii maji zobrazovat denne aktudlne data. Avsak v ka-
lendéri, jeden zo stiborov GTFS, st zapisané ¢asové obdobia (zaciatok a koniec platnosti)
pre kazdu trasu. V kalendari sa mézu vyskytovat viac krat tie isté spoje s réznymi c¢aso-
vymi obdobiami platnosti. Aby sa predislo analyze nad datami, ktoré sa opakuju viackrat,
vyberud sa vSetky aktudlne trasy na zdklade dina kedy je spusteny hlavny modul. Aktudlne
trasy sa vyberu z kopie kalendara, ktory je vytvoreny vzdy po stiahnuti a rozbaleni GTFS
dét. Nad aktudlnymi trasami sa potom moze vykonavat analyza.

Aplikécia sa ma aktualizovat len v pripade, Ze st na vzdialenom serveri novsie GTFS
déta, alebo v pripade, ze vSetky trasy v kalendari sa neodlisuji s trasami z predchadzajiceho
dna.

V pripade, ze sa neodlisuju s trasami z predchidzajiceho dna, ako bude modul vediet,
ktoré trasy boli aktualne pre predchadzajtci den? Tento problém bol vyrieSeny pomocou
lokalneho stiboru, kde st ulozené vsetky nevyhovujice resp. neaktualne indexy tras z pred-
chadzajiceho dna. Ak si vSetky nevyhovujice indexy tras z lokalneho stboru totozné s in-
dexmi nevhodnymi pre aktualny den, potom nie je nutné vykonavat analyzu a publikovanie
na server.

Modul analyzy a publikovania

Postup analyzy a publikovania sa zaznamendva do zurnalu. V pripade chyby je potom
jednoduchsie vyhladat, kde tato chyba nastala. Modul najskér naimportuje sadu nastrojov,
aby bolo mozné spracovat GTFS udaje. Zisti, ¢i ArcGIS ma vhodnu licenciu aj na pouzitie
doplnku s nazvom analyza dostupnosti, v pripade, ze ano, tak si modul tento doplnok
nacita.

Aby pocas analyzy a publikovania mapovej sluzby na ArcGIS Server nevznikli ziadne
konflikty, musia byt data z predchadzajtcej analyzy na serveri odstranené. Medzi tieto data
patria stibory z uz neaktudlnej verzie sluzby z ArcGIS Servera a sibory, ktoré vznikni po-
¢as analyzy. Najskor prebieha vymazavanie starej verzie sluzby z ArcGIS Servera pomocou
HTTP dotazu s prihlasovacimi tidajmi vyplnenymi v konfiguraé¢nom stbore. Dalej st od-
stranené vsetky subory z geodatabazy a pozostatky siborov, ¢o ostali po vypublikovanej
sluzbe.

Délezitou informaciou je ze, vypublikovana sluzba je uloZend v tom istom priecinku
kde prebieha analyza. Vdaka tomu nie je nutné pri procese publikovania dit na server

SMDTM — modification time — https://tools.ietf.org/html/rfc3659
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kopirovavat stbory do iného priec¢inku a taktiez nie je nutné referencovat SQL databazu,
ktora umoznuje spravne fungovanie sluzby na serveri.

Po zmazani sluzby a nasledne vymazani celej geodatabazy je vytvorend nova geoda-
tabaza a v nej nova datova sada. V tejto chvili sa zac¢ina vykonavat analyza dat, ktora
postupne spusta néstroje zobrazené na obrazku 5.3.

Vytvorenie
dopravnych
liniek a zastavok

Prepojenie ulic
s dopravnymi linkami
a zastavkami

Oprava geometrie
prepojenych ulic

Tvorba siefovej
datovej sady

Doplnenie
informacii
potrebnych
pre vybudovanu
sietov( datovu
sadu

Vybudovanie
sietovej
datovej sady

Ulozenie spadovej
oblasti do vrstvy

Vytvorenie
spadovej oblasti

Obr. 5.3: Model zobrazuje poradie nastrojov, ktoré vykonavaji analyzu dat.

Vsetky kroky okrem opravy geometrie prepojenych ulic a ulozenia spadovej oblasti do
vrstvy st popisané v sekcii 3.4. Oprava geometrie opravuje geometrické chyby, ktoré vznikli
pri prepojeni ulic s GTFS datami. Vdaka opravenej geometrii sa neskor predide chybovym
hlaseniam pri vytvarani spadovej oblasti. Balicek ArcPy neumoznuje priamo publikovat
spadovu oblast na ArcGIS Server. Spadova oblast musi byt najskor uloZzena do vrstvy.

Vytvorenie Doplnenenie

Pridanie vrstvy docasného schopnosti
do mapového navrhu na analyzy
dokumentu publikovanie dostupnosti

sluzby

Nahravanie
sluzby na
ArcGIS Server

Vytvaranie sluzby
podla staleho
navrhu

Analyza staleho
navrhu sluzby

Obr. 5.4: Model zobrazuje poradie nastrojov vykondvajiice publikovanie mapovej sluzby na ArcGIS
Server.

Publikovanie pomocou balicka ArcPy sa podobne ako analyza sklada z niekolkych kro-
kov zobrazenych na obrazku 5.4. Najskor je dolezité ru¢ne vytvorit mapovy dokument, pre-
toze ho nie je mozné vytvorit pomocou balicka ArcPy. Do mapového dokumentu sa vlozi
vyslednd vrstva z analyzy. Vysledok publikdcie musi pontkaf operdciu s nadzvom wvyries
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spadovi oblast, ktord bude vyuzivand klientskou aplikdciou. Pre vytvorenie tejto operacie
sa sluzba musi doplnit o schopnost analyzovat dostupnost. Viac informéacii o doplinujtcich
schopnostiach sluzieb sa nachadza v sekcii 2.6. Aby bolo mozné doplnit schopnost ku na-
vrhu sluzby, musi sa vytvorit do¢asny navrh. Tento doc¢asny navrh je doplneny o schopnost
analyzovat dostupnost a ulozeny ako stély navrh. Dalej prebieha analyza stdleho navrhu,
ktora moze odhalit rozne chyby pri publikovani. V pripade, ze analyza neskon¢i s chybami
nasleduje vytvaranie sluzby podla staleho navrhu a nésledné nahravanie sluzby na ArcGIS
Server.

Néstroje pre analyzu verejnej dopravy st podporované len v desktopovej ¢asti ArcMap,
ktord podporuje len jazyk Python 2. Z tohoto dovodu je celd implementacné cast servera
naprogramovana v tomto jazyku. Python pri behu jednotlivych modulov pouziva len stan-
dardné kniznice okrem vopred instalovaného balicka ArcPy.

Toto leto nastane zmena pri implementécii serverovej ¢asti, pretoze nova verzia ArcGIS
Pro ohlasila, ze bude podporovat verejni dopravu. V roku 2020 sa stane jazyk Python 2
oficidlne nepodporovany. Vhodnym riesenim na tento problém je prepisanie celej implemen-
tacnej casti servera do ArcGIS Pro, ktory pouziva Python 3.

5.3 Webova aplikacia

UZ na zaklade navrhu som predpokladal jednoduchti implementéciu webovej stranky. Logika
jednotlivych ovladacich prvkov vo webovej stranke je implementovanad pomocou programo-
vacieho jazyka Javascript. K tomu st pouzité tieto kniznice (v zatvorke je napisand licencia
kniznice):

o ArcGIS JavaScript API verzie 4.11 (ESRI)

e jQuery typu slim a min, verzie 3.3.1 (MIT)

Moment typu min, verzie 2.22.2 (MIT)

Popper typu min, verzie 1.14.7 (MIT)

Bootstrap typu min, verzie 4.3.1 (MIT)

Na webovej stranke bolo pouzitych tiez viacero kaskadovych stylov (v zétvorke je napi-
sand licencia kniznice):

e ArcGIS JavaScript API verzie 4.11 (ESRI)

e Font Awesome (ikony — CC BY 4.0, pisma — SIL OFL 1.1, k6d — MIT)
e Google Fonts (SIL Open Font v1.1, Apache 2, Ubuntu Font v1.0)

e Bootstrap typu min, verzie 4.3.1 (MIT)

Na implementaciu jednotlivych prvkov na mape: tla¢itko domov, vyber map a dalej na
zobrazovanie bodov, ¢iar, polygénov, ¢i vyhladdvanie miest boli pouzité objekty vopred im-
plementované v kniznici ArcGIS JavaScript API. Mapa zobrazena v aplikacii vyuziva GCS
WGS1984. Dalsou ¢astou implementécie bolo osetrovanie vstupov formuldra. Po odoslani
formulara je nutné odoslat GET alebo POST poziadavku na ArcGIS Server REST APIL.
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Ja som sa rozhodol pre poziadavku typu GET a ten som aj implementoval.

V aplikécii po odoslani formularu prebieha niekolko akcii:

transformacia pozicie bodu na mape do normalizovaného tvaru zemepisnej sirky a dlzky

e spracovanie dat z formulara
e serializovanie dat z formuldra
e doplnenie ostatnych implicitnych tidajov do poziadavku

e nastavenie spravnej adresy, ktory dovedie poziadavok az k publikovanej sluzbe a kon-
krétne ku operacii s ndzvom vyries spddovii oblast

e odoslanie poziadavky na server

This site visualize bus and walk
time availability from or towards
chosen location at South Moravian
Region.

Search

Brno, Brno-mésto, Jihomoravsl X Q

(=) Away from the place
() Towards to the place

Day of the week

Wednesday j : § . A B Search result
k Brno, Brno-mésto, Jihomoravsky kraj
Departure time 5
p QLI}I}\“‘D
12:13 [
Distance time

0 Hours 13 Minutes

DigtalGlobe, Mierosaft | Esri, HERE, Garmin —

Obr. 5.5: Vysledna aplikacia, vlavo zobrazeny vstupny formuldr, ktory upravuje vysledok vykresleny

na mape.

Po obdrzani odpovede zo servera, je odpoved spracovana a vykreslena. Vysledna apli-
kacia vyzera ako na obrazku 5.5.

Limitacie

V néavrhu na obrazku 4.1 je jednou z hlavnych ¢asti ArcGIS Server, ktory je stucastou obi-
dvoch ¢asti implementacie. ArcGIS Server predstavuje v tejto praci ¢iernu skrinku. Vstupom
je publikovanie vyslednych dat analyzy. ArcGIS Server vytvori REST API s operéciou, ktora
sa nazyva vyries spidovi oblast, na ktoru klient odosiela poziadavky z webovej aplikacie.
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Pocas implementacie som si viackrat vsimol, Ze zobrazenie vyslednej vrstvy v desktopovom
nastroji ArcMap funguje spravne ale plne nesthlasi s odpovedami, ktoré si zobrazované
v klientskej aplikécii. Zmenou parametrov pri dotazovani sa na REST API sa mi nepoda-
rilo dosiahnut rovnakého vysledku ako pri zobrazeni vyslednej vrstvy v desktopovej verzii
ArcMap. Preto predpokladam chybu v softvéri ArcGIS Server, ktord nastala pri publikovani
sluzby, alebo vytvarani operacie s nazvom wvyries spddovi oblast.
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Kapitola 6

Uzivatelské testovanie

Praca nekonc¢i implementaciou navrhu rieSenia. K tomu, aby z vysledku implementacie
mohol vznikniat produkt vhodny pre uzivatelov je doblezité vysledok produktu opakovane
testovat a na zaklade vysledkov testovania navrhnat kroky na zlepsSenie, ktoré budu apli-
kované do dalsej iteracie. Netreba ale zabudat na potreby uzivatela, preto som sa rozhodol
oslovit uzivatelov, aby si vyskusali klientski aplikdciu a spatni viazbu som zaznamenaval
pomocou dotaznika.

Dotazniku sa zucastnilo 29 0s6b z toho bolo 17 muzov a 12 zien. 22 respondentov bolo
vo veku 20-24 rokov, 6 respondentov bolo vo veku 25-29 rokov a 1 respondent vo veku 30-34
rokov. Na otéazku, ¢i si opytani myslia, ze by tato aplikdcia mohla byt uzitoéna pre obyva-
telov Juhomoravského kraja odpovedalo 100 % respondentov kladne a 93 % odpovedalo, Ze
by tato aplikaciu aj vyuzili. Na grafovych obrazkoch 6.1, 6.2, je mozné vidiet agregované
odpovede na otézky ohladom vzhladu aplikacie a intuitivnosti. Dalsia otézka bola zamerana
na rychlost a pre takmer 90% opytanych bola aplikacia dostato¢ne rychla.

poéet l'udi

2 5 6 7 8 9
Hodnoty 0-9, kde 0 predstavuje najhorsi vysledok a 9 najlepsi.

Obr. 6.1: Graf hodnoti celkovy vzhlad aplikdcie na zaklade dotaznika.

Na zéklade odpovedi z dotaznika, uvadzam zhrnuté dévody pre pouzitie webovej
aplikacie:
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e hladanie nového byvania (na zdklade zamestnania, skoly, Sportovych aktivit)
e nakup nehnutelnosti, pozemku

e vylet v okoli

e vyhladédvanie ubytovania pred turistickou navstevou mesta

e Podpora planovaného rozvoja obci a regiondlnej dopravy v siivislosti s profesiou a uby-
tovanim zamestnancov. Ubytovanie je jednym z najddlezitejsich faktorov pri rozhodo-
vani, v ktorom regidone pracovna sila trvalo zostava. Velki zamestnavatelia preto hla-
daju sposoby ako zaistit kvalitné a ¢asovo dostupné byvanie pre svojich zamestnancov,
nakolko absolventi, mladé rodiny a Iudia s nizsim dosiahnutym stupniom vzdelania si
castokrat nemdzu dovolit financéne dostupné byvanie v mieste svojho zamestnania

pocet l'udi

4 5 6 7 8 9

Hodnoty 0-9, kde 0 predstavuje najhorsi vysledok a 9 najlepsi.

Obr. 6.2: Graf hodnoti intuitivnost jednotlivych prvkov webovej aplikdcie na zdklade dotaznika.

Spracované napady z dotaznika pre budice vylepsenie tejto aplikacie:

e Specifikacia sposobu mestskej dopravy, napriklad zobrazenie vysledku len za pouzitia
elektriciek

e moznost zadat bod na mape pomocou kliknutia

e chybajici navod na pouzitie a prilis vela textu v lavom paneli, kde je zobrazeny
formular

e doplnenie dat o sikromnych prepravcov

Uzivatelské testovanie urcite nie je jedinym sposobom testovania. Je délezité otestovat
vysledny produkt pred jeho verejnym nasadenim. Bohuzial mi uz v rdmci prace neostal cas
na implementéaciu testov, preto aspon popisujem navrh ako by tieto testy mohli v budic-
nosti vyzerat. Klientska aplikdcia a aj implementacia na strane servera by mali obsahovat
funkcionélne a nefunkcionalne testovanie. Testovanie na serveri by malo overovat spravnost
vysledku analyzy a publikovania pomocou unit testov a integracnych testov. Tie isty typy
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testov by boli pouzité pri klientskej aplikacii, ktord by mala testovat spracovanie vstupov,
¢i pripojenie ku REST API. Nefunkciondlne testy by mali zahinat zatazové testy servera
a presnost zobrazovania klientskej aplikacie.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit webovi aplikaciu, ktord na zédklade zadanych parametrov
poskytne kazdému uzivatelovi presné a aktualne zobrazenie o ¢asovej dostupnosti mestskej
a medzimestskej hromadnej dopravy v Juhomoravskom kraji.

Prvym krokom pri dosiahnuti ciela bol prieskum existujicich rieSeni. Medzi existujtce
rieSenia patrila aj manudlna analyza, ktord bola vytvarana pracovnikmi z oddelenia dat
analyz a evaludcii mesta Brno. Manudlna analyza bola vykonavand pomocou desktopovej
¢asti ArcMap, ktora je sicastou platformy ArcGIS. Na zdklade analyzy existujicich rieSeni
som sa rozhodol pouzit manualnu analyzu ako zakladny kamen pre vypocet dojazdovych
casov. Nasledne bol vytvoreny navrh pre jednotlivé casti. Navrhnuté casti spracovania aktu-
alnych dat, zdielania manuélnej analyzy a automatizacie celkového procesu sa nezaobisli bez
studia geografickych informacénych systémov a hlavne bez studia prace s platformou Arc-
GIS. Tato platforma umoznovala spracovavat aktudlne cestovné poriadky a implementovat
publikovanie sluzby na server. Taktiez zjednodusila implementéaciu zobrazovania vysledkov
vo webovej aplikacii. Po implementacii jednotlivych casti konstatujem, ze hlavnym vy-
sledkom tejto prace je automatické aktualizovanie cestovnych poriadkov publikovanych na
server. Aktualne data publikované na serveri sii odzrkadlené v klientskej webovej aplikacii,
ktord umoznuje uzivatelom upresnit odhadovand oblast na zdklade vstupnych parametrov.
Funkcnost klientskej aplikacie bola testovand uzivatelmi, ktorych spatna véazba bola vyhod-
notend v anonymnom dotazniku. Anonymného dotazniku sa ztucastnilo 29 oséb, kde viac
ako 93% opytanych konstatovalo, ze by tito aplikdciu pouzili. Aj napriek limitacidm mozem
zhodnotit, Ze ciel prace bol tspesne zvladnuty.

Préca ma naudila spolupracovat s verejnopravnou institiciou. Dalej zlepsila moje zna-
losti v oblasti geografickych informac¢nych systémov, hlavne pri platforme ArcGIS.

V budticnosti by sa vysledna klientska aplikdcia mala prepisat do prostredia Node.js,
ktoré by zjednodusilo implementéciu novej funkcionality a jej testovania, pri budicom vy-
voji softvéru. Vhodnou novou funkcionalitou klientskej aplikacie je zobrazovanie viacerych
dojazdovych oblasti. Z dlhodobého hladiska je cielom, aby serverové riesenie bolo otesto-
vané na mestskych serveroch a aby vysledok préce bol zverejneny na oficidlnych strankach
mesta Brno.
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