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Abstrakt

Cilem této prace je implementace multimodalniho planovate ve form¥ webové aplikace,
kterd kombinuje automobilovou a hromadnou dopravu pomoci p°estupnich bod-, kde do-
chazi k p°echodu z auta na hromadnou dopravu. Aplikace je vhodna zejména pro uivatele,
kte°i denn¥ doji°d¥ji do prace a cht¥ji spojit rychlost a exibilitu auta s pohodlim a nizkymi
emisemi hromadné dopravy, p°ipadn¥ bydli v mist¥, kde jsou spoje hromadné dopravy malo
frekventované. Aplikace byla implementovana pomoci knihovny React a b¥hového prost°edi
Deno a byla otestovana realnymi uCivateli.

Abstract

The main goal of this thesis is to implement a multimodal planner in form of a web appli-
cation that combines car and public transport by using transfer points where the transition
from car to public transport happens. This application is particularly suitable for daily
commuters who want to combine the speed and exibility of a car with comfort and eco-
friendliness of public transport or they live in a place with poor public transport connections.
The application was implemented by React library and Deno runtime and was tested by
real users.
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Kapitola 1
Uvod

Poptavka po mobilit¥ neustale roste, zejména v souvislosti s nar-stem po£tu obyvatel ve
m¥stech. S tim v2ak souvisi i zvy2ujici se pofet automobil:, co® vede k £astym dopravnim
zacpam, nedostatku parkovacich mist a negativnim dopad-m na Civotni prost°edi. Stale
V¥t2i dopravni zati®eni m¥stskych oblasti vy®aduje efektivn¥j2i zp-soby planovani cest, které
by pomohly optimalizovat pohyb osob a zarove- p°isp¥ly k udrliteln¥j2i mobilit¥. se2enim
by mohlo byt pouCiti hromadné dopravy, av2ak ne v2echna mista jsou vhodn¥ pokryta
hromadnou dopravou a ne v°dy p°ijedou spoje hromadné dopravy vEas. Nejvhodn¥j2im
°e2enim je proto zkombinovat automobilovou a hromadnou dopravu, nebo” jedin¥ tak Ize
vyu°it rychlost a exibilitu automobilu s pohodlim a ekologi£nosti hromadné dopravy.

Cilem této prace je proto navrhnout a vytvo°®it dopravni planova£, ktery bude vyuCivat
kombinaci automobilové a hromadné dopravy pomoci p°estupnich bod:, kterymi budou
%eleznifni stanice a autobusova nadra®i. Aplikace bude uCivatel-m nabizet nejvhodn¥j?i
trasy s ohledem na £as p°ijezdu, po£et p°estup- a dal?i faktory, které mohou ovlivnit komfort
a efektivitu cestovani. Aplikace bude velmi vhodné pro lidi, kte°i doji°d¥ji do jiného m¥sta
za praci, p°ipadn¥ bydli v mistech, kde nejsou vhodna dopravni spojeni. Integraci r-znych
druh- dopravy do jednoho planovaciho nastroje m-°e tento systém pomoci sni®it dopravni
zati®eni m¥st, zlep2it plynulost dopravy a podpo°®it vyu®ivani ve°ejné dopravy jako efektivni
alternativy k individualni automobilové doprav¥.

Kapitola 2 se zabyva konceptem multimodalni dopravy, vyvojem moderni dopravy a sou-
£asnym trend-m. Mezi ty pat®i koncept mobility jako slu®by, Park and ride, inteligentni
dopravnich systémy a také sni®eni uhlikové stopy. fést kapitoly je rovn¥° v¥novana jizdnim
°ad-m a jejich reprezentacim a existujicimi dopravnimi planova£i.

Kapitola 3 se zabyva vizualizaci geogra ckych dat. Popisuje, jaké mapy se mohou pro
vizualizaci pouCit, rozebird pojem geogra cky informa£ni systém (GIS) a rovn¥° ukazuje,
jak se daji vyu®it body, £ary, plochy a pole k vizualizaci geogra ckych dat. Sou£asti kapitoly
je také pasa® o kddovani sou’adnic a formatech, které se pouCivaji pro ukladani a vym¥nu
t¥chto dat.

Kapitola 4 analyzuje algoritmy, které se pouCivaji pro nalezeni nejkrat2i cesty, a” u° se
jedna o algoritmy pro osobni dopravu nebo tu hromadnou, ktera pracuje i s jizdnimi °ady.
Algoritmy jsou dopln¥ny obrazky, které Iépe ilustruji jejich fungovani.

Kapitola 5 je zam¥°ena na analyzu problému a potencialnich uCivatel-. Rozebira cil
prace a také analyzuje existujici °e2eni a na zaklad¥ této analyzy a u®ivatelského dotazniku
jsou zformovany funk£ni a nefunk£ni po®adavky na aplikaci.

V kapitole 6 dochazi k detailnimu popisu navrhu celého systému. Jsou zde p°edstavena
kritéria, kterd budou ovliv—ovat kvalitu trasy, architektura systému, je zde rozebrana pro-



blematika p°estupnich bod- a nakonec se zde rovn¥° nachazi navrh uCivatelského rozhrani
vEetn¥ mobilniho zobrazeni.

P°edm¥tem kapitoly 7 je p°edev2im detailni nahled na fungovani celé aplikace. Popisuje
jednotlivé komponenty a technologie pou®ité p°i tvorb¥ °e2eni a zarove- rozebira problémy
a algoritmy, které byly vyuCity.

Kapitola 8 je poté v¥nuje testovani celé aplikace. Je pokryto uCivatelskeé testovani, které
m-%e odhalit d°ive neodhalené chyby a zarove- p°ina2i napady na budouci roz2i°eni apli-
kace. Objevuje se zde i testovani vykonnosti, ktera analyzuje vykon aplikace s r-znymi
kon guracemi. Posledni £4st je zam¥°ena na analyzu chovani aplikace na jinych v¥t2ich
oblastech, ne° je Jihomoravsky kraj.



Kapitola 2

Multimodalni doprava

Doprava je multimodalni tehdy, pou®iva-li se v ni vice ne® jeden druh dopravy [60, strana
114] a mezi t¥mito druhy dopravy je t°eba vykonavat p°estupy. V dne2nim sv¥t¥ se nejedna
0 nic neobvyklého. Je-li nap°iklad p°evaleno zbo®i z Evropy do USA, tak je nejd°iv p°eve-
zeno kamionem do p°istavu, poté putuje lodi a nakonec op¥t dochazi k p°esunu kamionem,
nebo letadlem do mista urEeni. Zde byla vyuCita kombinace automobilové, lodni a p°ipadn¥
letecké dopravy.

V posledni dob¥ se Ize s timto pojmem setkat i v kontextu p°epravy cestujicich, kdy
k dosa®eni cile pouCijeme vice druh- dopravy. Nabizi se tedy pouCiti automobilu, vlaku,
autobusu, tramvaje, p°ipadn¥ jizdniho kola £i ch-ze. Ka°dy z t¥chto zp-sob- je v urfitych
situacich vyhodn¥j2i ne® jiny, proto®e ne vedy je pot°eba, aby byla cesta co nejrychlej?i.
Dal2imi kritérii, kterd ovliv-uji, ktery dopravni prost®’edek zvolime, jsou dle [44] dostup-
nost, spolehlivost, bezpe£nost, cena, integrace, pohodli, velikost zavazadlového prostoru
a p°istupnost.

Vyhody multimodalni dopravy jsou takove, °e doka®eme sniCit rychlost p°epravy a tim
i efektivitu nap°iklad tak, °e m-°eme Iépe reagovat na n¥jaké geogra cké p°eka’ky. Tim, °e
m-°eme vyu°it r-znych zp-sob- dopravy také dojde ke snieni ceny, kterou p°eprava bude
stat [45].

Nevyhodou poté m-°e byt to, °e nar-sta komplexita p°epravy, nebo” v p°eprav¥ v pod-
stat¥ jakéhokoliv nakladu je nutné provad¥t p°esuny mezi jednotlivymi dopravnimi pro-
st’edky. Dal?i nevyhodou je, °e jednotlivé druhy dopravy obsluhuji r-zni provozovatelé
a m-e se stét, °e dopravni prost°edek bude v urfitou chvili nedostupny. Ob£as také m-%e
dojit k prodlou®eni £asu p°epravy [45].

2.1 Vyvoj moderni dopravy

flanek [26] °ik4, °e prvni V¥t revoluce v doprav¥ se stala v 19. stoleti a byla ji stavba
kanal-, ktera propojila mo°e a pevninské vodstvo, co® umao®nilo p°epravu zbo®i a lidi do
t¥chto mist. Era kanal- trvala zhruba 100 let ne® je nahradila °eleznifni doprava.

Prvni °eleznice byly postaveny na zafatku 19. stoleti a kanaly p°evy2ovaly v rychlosti,
produktivit¥ a rovn¥° i £asu p°epravy. S eleznicemi rovn¥° p°i2la éra pary, uhli a oceli.
B¥hem této doby byla postavena obrovska si” °eleznic, jejich® hustota nadale rostla a ne-
zm¥nila se ani v soufasnosti. Selezni£ni doprava dominovala zhruba do 30. let 20. stoleti,
kdy se jako zp-sob dopravy za£al vyu®ivat automobil, ktery svou rychlosti, exibilitou a ce-



nou deklasoval vlaky, co se individualni dopravy ty£e. Zatimco celkova délka kanal- klesa
a délka eleznifni sit¥ se p°iliZ nem¥ni, celkova velikost silni£ni sit¥ stéle stoupa. Atois p°i-
chodem letecké dopravy, ktera je sice rychlej?i, ale neni tak exibilni, nebo” je vazana na
leti2t¥.

Z pohledu dopravy osob je dopravni vyvoj velmi podobny, kdy stale vice lidi vyuCiva
auto a letadlo nap°iklad k del?im cestam. Naopak zajem o °eleznice a lodni dopravu, které
byly v historii popularni, postupn¥ upada [26].

Okolo 60. let 20. stoleti se do dopravni infrastruktury dostavaji i informa£ni technologie,
které se zpo£atku pouCivaly pro hledani cest a planovani. S p°ichodem internetu p°estavaji
vznikat aplikace nezavisle pro jednotlivé uCivatele a rmy, ale vznikaji webové aplikace,
které vyu®iva vicero subjekt- [28].

2.2 Souf£asnost a trendy v multimodalni doprav¥

V soufasnosti je podle [15] snaha p°idat do multimodalni dopravy noveé dopravni prost°edky,
které d°ive nebyly kv:li technologickému pokroku mo°né. Uvaluje se nap°iklad o dronech,
které by se mohly poulivat v komer£ni sfé°e, nebo samo®idici auta, ktera ji° v soufasné
dob¥ existuji a dochazi k jejich intenzivnimu testovani. Je také kladen d-raz na vytva°eni
aplikaci v digitalnim sv¥t¥ jako jsou nap°iklad dopravni planovate a” u® s vestav¥nym
nakupem jizdenky £i nikoliv, co® umao®ni pasa®ér-m porovnavat r-zné preference a ceny,
£im° dochazi ke zvy2eni efektivity celého dopravniho systému.

Hlavnim tématem v multimodalni doprav¥ poslednich let je rovn¥° udritelnost a ®ivotni
prost°edi. Cilem je sni®it pou®ivani fosilnich paliv a vyuCivat ekologické zp-soby p°epravy,
co® znamena pouCiti ekologickych paliv nebo zvy2it pofet cestujicich, kte°i k p°eprav¥ po-
uCivaji hromadnou dopravu. Dle Udaj- z roku 2022 toti® 90 % silniEni dopravy vyuliva
benzin, nebo naftu jako palivo. Mezi dal?i trendy pat®i mobilita jako slu®ba, inteligentni
dopravni systémy aPark and Ride, které jsou detailn¥ji popsany ni°.

2.2.1 Mobilita jako slu®ba

Koncept mobility jako sluby, z anglického Mobility as a service (MaaS), je relativn¥ novy

a jeho® cilem je v jediné aplikaci vyhov¥t v2em dopravnim po®adavk-m potencialnich uCiva-
tel- [35]. Aplikace by m¥la um¥t vyhledavat r-zné trasy, rezervovat si mista a také by m¥la
nabizet mo°nost celou trasu zaplatit, a° u® jednorazov¥ nebo si cesty p°edplacet pomoci
m¥si£niho p°edplatného. Charakteristiky tohoto konceptu jsou podle [35] nasledujici:

1. Integrace r-znych druh- dopravy aplikace by m¥la motivovat uCivatele k pou-
oiti ve°ejné dopravy a” u° se jedna o vlaky nebo autobusy, ale také alternativni druhy
dopravy jako nap°iklad sdilen& kola, sdilen& auta nebo taxi. M¥la by uivateli umo®nit
vyb¥r mezi t¥mito druhy dopravy podle jeho preferenci.

2. Wb¥r tarif aplikace umao®ni 2 druhy tarif-. Bua si uCivatel ka°dy m¥sic p°edplaci
urfity po£et kilometr- nebo minut, které m-%e vyu®it k p°eprav¥, nebo m-%e vyu°it
koncept pay as you goa tedy zaplati pouze za slu®by, které skute£n¥ vyuil.

3. Jedina platforma vezkeré funkce, které jsou uCivateli nabizeny, se musi nachazet
v jediné aplikaci a” u® na mobilu nebo v prohli®e£i.



4. Vice aktér- aplikace je zaloena na interakcich mezi r-znymi typy lidi, a" u° to
jsou zakaznici, provozovatelé jednotlivych druh- dopravy nebo provozovatelé aplikaci
t°etich stran.

5. PouCiti r-znych technologii k dosa®eni mobility jako slu®by jsou pouCity r-zna
za’izeni, tedy mobily a pofitate a r-zné technologie jako t°eba internetové p°ipojeni,
GPS, platebni brany a r-zné databazové systémy.

6. Orientace na pofadavek jestli®e si zakaznik zvoli trasu na zaklad¥ preferenci,
tak by aplikace m¥la nalézt °e2eni, které je pro n¥j s ohledem na preference nejlep2i
bez ohledu na to, °e obecn¥ mohou existovat i lep?i °e2eni.

7. Registrace  pro ukladani preferenci a spravovani p°edplatného je t°eba v aplikaci
disponovat viastnim uCivatelskym G£tem.

8. Personalizace aplikace nabizi uCivatel-m r-zna doporu£eni a dopravni °e2eni na
zaklad¥ jeho pro lu, chovani a jeho p°ede?lych cestach.

9. P°izp-sobeni ta umo®-uje si uCivateli nastavit si r-zné preference, které m-%e
opakovan¥ vyu®ivat. Timto se aplikace stava atraktivn¥j?i pro potencialni zakazniky.

Peikladem implementace této slutby je nap°iklad aplikaceTransit *, ktera dokae ve vy-
branych m¥stech naplanovat trasu s mo°nosti platby p°imo v ni. Podporovana jsou hlavn¥
m¥sta v USA, Kanad¥ a Francii, ale také jednotlivd m¥sta v jinych zemich [65]. V feské
republice je to feska Lipa [65].

2.2.2 Inteligentni dopravni systémy

Trendem poslednich let se také stavaji inteligentni dopravni systémy, cao® je soubor r-znych
technologii a senzor-, které ze ziskanych dat dok&®ou podniknout takové kroky, které mohou
dopravu jako takovou v dané oblasti zefektivnit. Nap®iklad mohou na zaklad¥ dat ziskanych
v redlném £ase pomoci p°i planovani a optimalizaci trasy a umo®°ni tak °idi£-m vyhnout se
mist-m z vysokou hustotou dopravy [62].

Inteligentni dopravni systémy Ize podle [62] pou®it i pro kontrolu semafor-, diky nim° Ize
regulovat plynulost dopravy a rychlost vozidel a tim nap°iklad sni®it spot°ebu paliva. Tyto
systémy mohou pomoci i cestujicim, proto®e ti mohou v realném £ase vid¥t hustotu provozu
v dané oblasti a také t°eba zpo°d¥ni spoj- hromadné dopravy a jejich p°esnou polohu.
Ve velkych m¥stech £asto byvaji problémy s parkovanim, proto tyto systémy uCivatel-m
pomahaji hledat parkovi2t¥, p°ipadn¥ jim umao®ni si parkovaci misto rezervovat a zaplatit
parkovné online.

V Evrop¥ funguje projekt C-Roads’, ktery se snaci v Brn¥, ale i jinych evropskych m¥s-
tech implementovat inteligentni dopravni systémy, aby byla zaji?t¥na efektivita dopravy.
Jedna se o za‘izeni, kterd se nachazeji jak v dopravnich prost°edcich, tak i na dopravni
infrastruktu®e a tato za®izeni spolu dok&®ou komunikovat. Jednim z vyu®©iti tohoto systému
je ve slo®kéach integrovaného zachranného systému, kdy °idi£i mohou vid¥t, °e se za nimi
nachazi sanitka je2t¥ d°ive, ne® by ji mohli spat®it. Pokud se vozidlo zachranného systému
nachazi v blizkosti semaforu, tak mu m-°e dat zelenou a tim mu umo®nit rychlej?i a bezpe£-
n¥j2i pr-jezd [39]. Zarove- tento koncept m-%e byt pou®it ve vozidlech hromadné dopravy
a semafory mohou up°ednostnit sm¥r, kterym prost°edek jede.

Lhttps://transitapp :com/
2https:/lwww :c-roads :eu/platform :html



2.2.3 Park and Ride

DalZim trendem, ktery se v posledni dob¥ rozmaha, je koncept Park and Ride, neboli
Zaparkuj a jer , ktery tvo°i kompromis mezi automobilovou dopravou a MHD. Zatimco
automobilova doprava je zpravidla rychlej?i, tak MHD je cenov¥ vyhodn¥j2i a ekologi£t¥j2i.
Ve velkych m¥stech pak m-%e byt vysoky po£et automobil- problém, nebo” maji negativni
vliv na Civotni prost®edi, ve m¥st¥ vznikaji zacpy a také v nich byva nedostatek parkovacich
mist, tudi® nelze pohodIn¥ zaparkovat. KonceptPark and Ride se tedy sna®i m¥stu uleh£it
situaci a to tak, °e zpravidla na okraji m¥sta je vybudovano velké mno°stvi parkovacich
mist v¥t2inou ve form¥ parkovacich dom- [47]. Tato mista mohou byt zdarma, ale nap°®iklad
v Brn¥ jsou zpoplatn¥nd a jsou stav¥na blizko mist s velkou koncentraci zastavek, ze kterych
je mo°no pokratovat pomoci MHD do centra m¥sta. UCivatel tak v-bec nemusi zaji°d¥t
do centra, ale m-°e zaparkovat na jeho kraji v parkovacim dom¥ a pro zbytek cesty vyu°it
hromadnou dopravu.

Park and Ride je vhodny pro lidi, kte°i pot°ebuji operovat v centru m¥sta, ale zarove-
tam necht¥ji jet autem kv:li zacpdm a nemao®nosti nalezeni parkovaciho mista. Timto se
uleh£i centru m¥sta od velkého mna°stvi vozidel, co® vede i ke sni®eni ekologické zat¥e [47].
Timto m-°e dojit i k naldkani vice turist-, kte°i budou chtit jet do centra, proto®e nemusi
°e?it, kde by v centru hledali parkovaci mista. Nevyhodou m-°e byt to, % v blizkosti
parkovacich dom- dojde ke zvy2eni hustoty dopravy ve snaze zaparkovat v parkovacim
dom¥ [47, 56].

M¥sto Brno koncept Park and Ride podporuje a k datu 15.11.2024 se v n¥m nachazi
9 mist, kde se da zaparkovat. Tento seznam se nachazi na strankach, kde Brno poskytuje
otev°ena datd', kterd mohou byt vhodna k dal2imu zpracovani. Konkrétn¥ u parkovacich
dom- jsou zaznamenany krom¥ jména a polohy také kapacita parkovi2t¥ a jeho obsazenost.
Tyto informace jsou aktualizovany v realném £ase, tak®e je mo°né vid¥t, kolik je v dané
chvili na daném parkovi2ti volnych mist. Park and Ride mista v Brn¥ s po£tem volnych
mist je zachycen na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Parkovaci domy v m¥st¥ Brn¥ s ukazateli po£t- volnych mist.

Shttps://data  :brno:cz/datasets/821d12a2e7cad5db90bse0lca2ebd93c_0/explore?showTable=true
“https://data :brno:cz/



2.3 Jizdni °ady a jejich reprezentace

Aby multimodalni doprava v dané oblasti fungovala efektivn¥ a spravn¥, tak je pot°eba, aby
byla n¥jak °izena. To se tyka zejména hromadné dopravy, kterd neni tak exibilni a rovn¥°

ji vyuliva mnoho lidi. Proto jsou zapot°ebi jizdni °ady, které obsahuji informace o tom,
kdy dané spoje jezdi a kde zastavuji. Nasledujici sekce se zabyvaji r-znymi reprezentacemi
jizdnich °ad- a pro koho jsou primarn¥ urfeny.

2.3.1 Analogova reprezentace

Do t¥chto reprezentaci pat®i nap°®iklad jizdni °ady na zastavce, které ukazuji £asy p°ijezd-
sSpoj- na danou zastavku. P°ipadn¥ se m-°e jednat o informa£ni tabule, které se nachézeji
na nadra®ich. Stale také existuji papirova vydani jizdnich °ad- v podob¥ knih, kterd mohou
pokryvat jizdni °ady celého kraje nebo okresu. Obrazky 2.2 a 2.3 ukazuji reprezentaci
jizdniho °adu v 19. stoleti, respektive v moderni dob¥.

Obrazek 2.2: Jizdni °ad z 19. stoleti z Pa®i®e do Lyonu. Na horizontalni ose je zobrazen £as,
na vertikalni jednotlivé zastavky. fary ukazuji, odkud kam dany vlak jede a £im jsou £4ry
prud?i oproti vodorovné ose, tim rychleji vlak jede [66]. P°evzato z [34].

Obrazek 2.3: Ukazka moderniho jizdniho °adu. P°evzato z [18].

2.3.2 Digitalni reprezentace

Tato reprezentace neni Upln¥ vhodna pro samotné uCivatele, pro n¥° m-°e byt nep°ehledna,
zato v2ak maji pevnou strukturu, ktera je vhodna pro strojové zpracovani, tak®e se hojn¥



pou®ivaji nap®iklad v dopravnich planovafich. Format: jizdnich °ad- v digitalni podob¥ je
hned n¥kolik, av2ak mezi nejznam¥j?i pat°i GTFS a NeTEXx.

GTFS

Jihomoravsky kraj a spoustu jinych region- v feské republice a ve sv¥t¥ zve‘ej-uje své
jizdni °ady ve formatu GTFS (General Transit Feed Speci cation). Pouliva je nap°iklad
Pra®skéa integrovana doprava® a na GTFS je dokonce postavené i celé N¥meckoJedna se
o0 slo®ku, ktera se sklada z nasledujicich soubor- (informace o nich byly p°evzaty z [50]):

~

agencies.txt ~ obsahuje informace ohledn¥ agentury £i agentur, které jsou v daném
regionu odpov¥dné za p°epravu. Obsahuje jméno agentury, kontakty na ni a £asovou
zénu.

stops.txt  zde se nachazeji informace o v2ech zastavkach, které se v daném doprav-
nim systému nachézeji. Tento soubor obsahuje identi kator zastavky, jméno, sou°ad-
nice, jestli zde zastavuji vozidla umao®-ujici bezbariérovy nastup a vystup a identi -
kator rodifovské zastavky.

routes.txt zde jsou zahrnuty ve2keré linky, kterymi se da v daném dopravnim
systému p°epravovat. Nachazi se zde jejich identi kator, identi kator provozovatele,
nazev linky a informace o tom, ktery dopravni prost°edek je pro tuto linku vyu®ivan.

Pro typ dopravniho prost®edku Ize pouCit p°imo £isla, ktera de nuje dokumentace,
nap°iklad pro vlak, autobus nebo tramvaj, p°ipadn¥ vyu®it roz2i°ené typy tak, jak to

ma nap°’iklad Jihomoravsky kraj, ktery dale rozd¥luje dopravni prost°edky do dal2ich
typ- (nap®iklad mezinarodni vlak, vysokorychlostni vlak, vlak p°evaejici auta a jiné)

[22].

trips.txt tento soubor ji° obsahuje informace o jednotlivych jizdach, tedy spo-
jich, které vyu®ivaji danou linku v ur£itou dobu. Obsahuje identi kator linky a jizdy,
dale nazev, ktery identi kuje, kam dany spoj jede, poté také sm¥r, jestli je dany
spoj bezbariérovy a jestli do n¥j Ize nastoupit s kolem. D-lefitym atributem je také
identi kator slu®by, ktery odkazuje do souboru calendar.txt

stop_times.txt jedna se typicky o nejv¥t2i soubor, ktery ji° obsahuje samotné
informace o £asech p°ijedu a odjezdu. Nachazi se zde identi kator jizdy, identi kator
zastavky, £as p°ijezdu, £as odjezdu a po°adi zastavky pro danou jizdu.

calendar.txt tento soubor pro jednotlivé slu®by zobrazuje, ve které dny je v pro-
vozu (pro dany den hodnota 1) a pro které nikoliv (pro dany den hodnota 0) s datem
pofatku a datem konce. Toto je d-le®ité, proto®e nap°iklad n¥které linky nemusi jezdit
o vikendu, p°ipadn¥ mohou mit b¥hem n¥j jiny jizdni °ad.

calendar_dates.txt obsahuje informace o vyjimkach pro danou slu®by v dana
data. V dané datum m-°e byt slu®ba bua p°idana, nebo odebrana.

GTFS de nuje vice dal?ich soubor-, které jsou volitelné, ale Jihomoravsky kraj pou®iva
pouze vy2e uvedené. VeZkeré tyto soubory jsou v2ak psany ve formatutxt , ale jejich
struktura odpovida formatu .csv , tedy na prvnim °adku se nachazi seznam v2ech sloupc-

Shitps://pid  :cz/o-systemu/opendata/
Shttps:/igtfs  :delen/
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odd¥lenych £arkami a na dal?ich °adcich se nachazeji zaznamy, kde jsou £arkami odd¥lené
jednotlivé atributy. Diky formatu zapisu a provdzanim mezi soubory lze forméat snadno
strojov¥ zpracovavat, p°ipadn¥ z nich vytvo°it databazi, kde ka°dy soubor p°edstavuje jednu
tabulku.

NeTEx

Jedna se o technicky standard, ktery se zabyva sdilenim dat ohledn¥ ve°ejné dopravy a dat
s nimi spojenymi [1]. Data jsou ve formatu XML, co® umao®-uje snadné a rychlé strojové
zpracovani. NeTEx je rozd¥len do 2esti £4sti, z nich® ka°da se zabyva jinym aspektem
hromadné dopravy [1].

1. topologie sit¥ hromadné dopravy,
2. jizdni °ady,

3. informace o jizdném,

4

. evropsky pro | o informacich o cestujicich urfuje, které informace jsou relevantni
pro poskytovani informa£nich slu®eb pro cestujici [9],

5. format vym¥ny alternativnich druh- dopravy speci kace vym¥ny dat pro netradi£ni
druhy dopravy (sdilena kola, sdilena auta, ...) [10],

6. evropsky pro | informaci o p°istupnosti cestujicich roz2°uje evropsky prol o in-
formacich o cestujicich o atributy tykajici se p°istupnosti vozidel pro osoby s postie-
nim [11].

2.4 Existujici dopravni planovate

Tato sekce p°edstavuje r-zna °e2eni, ktera umo®-uji planovat trasy s vyueitim vice doprav-
nich prost°edk-. Jedna se jak o £eské, tak i zahrani£ni aplikace.

2.4.1 Mapy Google

Aplikace Mapy Google’ pat°i k nejpopularn¥jzim aplikacim svého druhu na sv¥t¥ a je
dostupna jak v prohli®e£i, tak i jako mobilni aplikace. Pro zobrazeni map pouiva sv:j
vlastni podklad a je velmi znaméa svymi funkcemi. UCivatel-m nabizi detailni planovani tras
pomoci auta, kola i hromadné dopravy. Pro auto dokae najit nejvhodn¥j?i trasu i s ohledem
na aktualni provoz.

UCivatelé rovn¥° diky ni mohou hledat zajimava mista v okoli, £i konkrétni slu®by jako
nap°iklad benzinové stanice nebo restaurace. Diky propojeni celého Google ekosystému Ize
pro dané mista ziskat nap°iklad i informace o oteviraci dob¥ r-znych podnik- nebo recenze
na n¥. Oproti jinym aplikacim podobného typu se Mapy Google py2ni svou funkciStreet
View, kterd umo®-uje virtualn¥ prochazet vzdalena mista z pohodli domova. To m-°e byt
vhodné v situaci, kdy uCivatel cestuje na misto, kde p°edtim nebyl, a m-°e se s nim alespo-
trochu seznamit dop°edu. Vyhodou rovn¥©° je, °e Ize mapy v omezené mi°e pou®ivat i bez
p°istupu Kk internetu.

"https:/lwww :google :com/maps/
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Mezi nevyhody t¥chto map m-°e podle [61] pat®it to, °e Google uklada ve2keré polohy
ulivatele i jeho historii, co® m-°e byt problematické z hlediska soukromi. Mobilni aplikace
je rovn¥° i pom¥rn¥ energeticky naro£na, tak®e se p°i jejim pouCivani m-°e rychleji vybit
baterie. Problémem také m-°e byt to, °e informace o r-znych bodech zajmu vypl-uji sa-
motni ulivatelé a m-°e se stat, °e informace o nich mohou byt zastaralé £i dokonce zcela
nepravdivé.

2.4.2 Mapy.cz

Alternativni aplikaci k Mapam Google jsou Mapy.cz®. Jednéa se o £eskou aplikaci od spo-
leEnosti Seznam, kterad nabizi vlastni propracované mapové podklady zalo®ené na Open-
StreetMap, které velmi dob°e mapuji cyklostezky a turistické trasy.

Je zde rovn¥° dostupné planovani trasy, které nabizi ch-zi, kolo, auto, hromadnou do-
pravu a b¥°ky, a umo®-uje export tras do r-znych formét.. Aplikace rovn¥° umi b¥hem
planovani zohlednit aktualni provoz a uzavirky. Tak jako u Map Google Ize vyu®it funkci
Panorama, kterd funguje stejn¥ jako Street view, av2ak pouze s pokrytim pro feskou re-
publiku.

Jejich mobilni aplikace umo°®-uje stdhnout mapy zemi dle vyb¥ru a mapy tak mohou
fungovat i bez p°ipojeni k internetu. Nevyhodou této aplikace je v2ak v nedavné dob¥
p°idané p°edplatné, které sice nijak neomezuje b¥°né pou®ivani map, av2ak limituje pofet
staeni map pro pouCiti bez internetu, co® je problém hlavn¥ p°i jejich aktualizacich.

2.4.3 Citymapper

Jedna se o aplikaci, ktera je zdarma dostupna jak na webu, tak i na mobilnich za°ize-
nich s operaEnimi systémy Android a iOS, kterd dok&® planovat cesty a zobrazovat jejich
trasy. Nabizi jak trasy, které vyu®ivaji pouze jeden dopravni prost°edek, tak i kombinaci
dopravnich prost°edk-. Doka®e zobrazit p°edpokladany £as odjezdu, trasu i cenu. Zaro-
ve- také nabidne spoustu alternativnich spojeni nap®iklad i s respektem k bezbariérovému
peistupu [13].

Jedna se o velmi propracovanou aplikaci, ktera pracuje nad otev°enymi daty, ktera
dokaCe naplno vyuCit, co® je vyhodné nap®iklad pro Londyn, kde se nachazi mnoho zp-sob-
p°epravy jako nap°iklad ch-ze, autobus, metro, auto a kolo. Problémem je v2ak to, °e
aplikace podporuje pouze vybrana m¥sta a neda se aplikovat na jakykoliv region. Obrazek
2.4 ukazuje, gra cké rozhrani planovate.

24.4 1DOS

IDOS' je velmi popularni aplikace, ktera umo®-uje vyhledavani spoj-, pokud ji zadame
pofate£ni a cilovou zastavku. Ve vychozim nastaveni vyhledava spojeni nezavisle na doprav-
nim prost®edku, ale Ize upravit pro spoje vyu®ivajici jeden konkrétni prost°edek. Podporuje
vyhledavani jizdnich °ad- po celé feské republice a nabizi také jizdni °ady pro m¥stskou
hromadnou dopravu vybranych m¥st. Je mo°né také zvolit prjezdni zastavky a zobra-
zZit celou trasu na map¥. Aplikace také doka®e spofitat celkovou cenu jizdy a je skrze ni
umo®n¥no i jizdenky zakupovat.

8https://mapy :cz
%https://citymapper  :com/
Ohttps:/lidos  :cz/
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Obrazek 2.4: Snimek aplikace Citymapper p°i planovani cesty z Buckinghamského palace
na ulici High Rd, Wembley. Napravo na map¥ se nachazi jedna z mo®°nych tras a nalevo je
zachycena mo°nost vyu©iti bezbariérového p°istupu a multimodalni dopravy.

Vyhodou této aplikace je rovn¥° to, °e doka®e pokryt jizdni rady celé feské republiky,
nabizi mnoho nastaveni a umi zobrazovat i aktualni zpo®d¥ni spoj-. Nevyhodou je, °e
aplikace pracuje pouze s prost’edky hromadné dopravy a neintegruje zde automobilovou
dopravu. Na obrazku 2.5 se nachazi ukazka uCivatelského rozhrani této aplikace.

Obréazek 2.5: Ukazka aplikace IDOS.
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Kapitola 3

Vizualizace geogra ckych dat

Vizualizace je technika pro tvorbu obrazk:, diagram- nebo animaci s cilem snaze p°enést
informace koncovému uCivateli, £eho® by se dosahovalo h-°e nap°iklad s pouCitim slov. Vi-
zualizace se vyulivaji v mnoha odv¥tvich, mezi které krom¥ informatiky pat°i také medicina
nebo strojirenstvi.

Standard [20] °ik4, °e geogra cka data jsou takové informace, které jsou explicitn¥, nebo
implicitn¥ asociovany s lokaci vzhledem k Zemi. Rozeznavame 2 zakladni typy geogra ckych
dat, a sice vektorova a rastrova. Vektorova data jsou data sestavajici ze zakladnich primi-
tiv jako jsou body a £ary a intenzivn¥ se poulivaji v mapovych portalech jako nap°iklad
OpenStreetMap a Mapy Google. Body Ize pouCit pro zobrazeni m¥st a bod- zajm-, zatimco
£ary pro zobrazeni ulic nebo °ek [49]. Rastrova data jsou poté tvo°ena pixely a typicky se
vyu®ivaji u topogra ckych dat, satelitnich snimk- nebo p°i zkoumani r-znych oblasti [49].

3.1 Vizualizace prostorovych primitiv

Velmi £asto je pot°eba v geogra ckych informa£nich systémech zobrazit nebo zvyraznit d--
le®ita data, ktera se nachazeji na ur£itém mist¥ na map¥. Zakladnimi kameny pro vizualizaci
t¥chto dat jsou geogra cka primitiva jako jsou body, £ary, plochy a pole. V nasledujicich

£astech je pro ka°dé primitivum popsano jeho vyuiti a techniky, které se pro vizualizaci

pouCivaji s cilem vizualizovat r-zné typy dat.

3.1.1 Body

Bod Ize pro vizualizaci pou®it v p°ipad¥, °e nas zajima lokace jednoho konkrétniho objektu.
R-zné body mohou mit r-znou d-le®itost a je vhodné je vizualizovat tak, aby uCivatel v¥d¥l,
ktery z bod- je na map¥ vyrazn¥j?i, a tedy i d-1e®it¥j2i [33]. P°i zobrazeni n¥jaké hierarchie
mohou byt mén¥ d-le®ité body men2i a naopak d-le°it¥j2i body v¥t2i a vyrazn¥j?i jako tomu

je na obrazku 3.1. P°ikladem m-%e byt zobrazeni m¥st, kde velikost bodu udava velikost
m¥sta.

Bod Ize také zobrazit pomoci ikony, jejich® symbol m-%e Iépe ukazat, o jaka data se
jedna. lkony rovn¥° mohou mit r-zné velikosti, co® ukazuje d-le®itost bodu, p°ipadn¥ barvu
pro r-zné typy dat. Nap®iklad pro zobrazeni lokace n¥jakého objektu je typicky pouCivana
ikona 2pendliku [33].

N¥kdy se m-°e stét, % je hustota bod- na daném mist¥ p°iliz2 velkd, co® m-%e vadit,
kdy® uCivatel mapu oddali, proto®e pak je pro n¥j cela vizualizace nep°ehledna. Zarove-
p°i velkém poftu bod- m-°%e dochézet ke ztrat¥ vykonu a pohyb po map¥ nemusi byt

14



plynuly. se2enim je body shlukovat, kdy dochazi k vytvo°eni jednoho reprezentativniho
bodu (shluku), ktery sdruCuje v2echny body pod sebou [19]. Shluky pak mohou byt r-zn¥
velké podle toho, kolik bod- pod sebou zast®e2uje. To Ize vid¥t na obrazku 3.2.

Obrazek 3.1: Ukéazka velikosti bodu v zavislosti na jeho d-leCitosti.

Obrazek 3.2: Mapa prodejen pro potravinovou sbirku. Ka°dy shluk obsahuje po£et bod-,
které sdruuje. Po p°ibli°eni by do2lo k rozd¥leni jednotlivych shluk- na menz2i £4sti. P°e-
vzato z [19].

3.1.2 fary

fary (tzv. lines, polylines) se pouivaji pro zobrazeni takovych objekt-, které se skladaji
Z uspo’adané posloupnosti bod- a nema smysl je vizualizovat jednotliv¥. Typicky se jedna
o0 hranice stat-, °eky nebo cesty. Tak jako body, i £ary mohou byt odlizeny podle d-le®itosti
Ufelu nap®iklad diky tomu, °e jsou tlust2i, maji jinou barvu nebo maji nap°®iklad jiny styl
vykresleni, co® ilustruje obrazek 3.3.

Pro sni®eni komplexity a celkové p°ehlednosti se ve speciélnich p°ipadech pouCivaji £4ry,
kdy se ka°da hrana m-°e ohnout pouze o urfity thel (nap°iklad o 45, 60°, 90°). Tento
peistup vyuCivaji mapy linek metra, kde nezale® na geogra cké poloze jednotlivych stanic,
ale spi2e na £asu p°ijezdu z jedné do druhé [33], co® Ize vid¥t na obrazku 3.4.

3.1.3 Plochy a pole

Plochy se daji pou®it k vizualizaci v2emao®nych uzav°enych tvar-, 8" u® se jedna o rybniky,
staty nebo celé kontinenty. Rovn¥° jsou vhodné pro vizualizaci skupin se stejnymi nebo
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Obrazek 3.3: Zachyceni r-znych typ- £ar pou®itych pro odlieni dat. Frekventovan¥j?i silnice
maji °lutou barvu a naopak ty mén¥ frekventované bilou. Koleje jsou zde zobrazeny pomoci
opakovani £erné a bilé barvy a p°eru2ovan¥ jsou znazorn¥ny men2i turistické stezky.

Obrazek 3.4: Ukazka tras metra, kde se vyu®iva ohyb £ar pouze o urfity uhel. P°evzato
z [37].

podobnymi daty, tak®e tak Ize nap°iklad rozlizit vodu od pevniny [33]. Jejich hranice jsou
tvo°eny posloupnosti £ar spojenych za sebou, £im° vznika polygon.

Nepravidelné plochy lze generovat p°imo pomoci bod-, které Ize spoijit do polygonu
nebo pomoci mnoha malych bun¥k pravidelného tvaru (nejEast¥ji 2estitthelniku), kdy je
pofadovana plocha slo®ena z t¥chto 2estilihelnik-, ktera maji stejna, nebo podobna data
(obrazek 3.5a) [33].

Pro vy??i fitelnost a lep?i interpretaci dat m-°e dochazet ke zjednodu2eni plochy. Ty-
picky dochéazi k p°evodu nepravidelnych a £lenitych ploch na zakladni geometrické tvary [33].
Velikost vzhledem k ostatnim plocham je v2ak zachovana, viz obrazek 3.5b.

Pole se od plochy lizi tim, °%e se v n¥m nachazeji spojita data, ktera se v oblasti plynule
m¥ni. Pro vizualizaci Ize pouCit barvy (viz obrazek 3.8a), kterymi dojde k odli2eni r-znych
hodnot dat, nebo do ni p°idat izolinie, které seskupi data se stejnymi hodnotami a odd¥li
data s jinymi [33]. P°ikladem mohou byt vrstevnice na horach, které sdru®uji body se stejnou
nadmo®skou vy2kou. Kdy® jsou vrstevnice blizko sebe, znamena to, °¢ ma hora v daném
mist¥ v¥t?3i sklon.

Speci ckymi technikami vizualizace poli je nap°iklad rozta®eni, kdy je oblast rozta®ena
vice, £i mén¥ podle hodnot dat (obrazek 3.6b) [33]. P°ipadn¥ Ize vyu®it hustoty bod:,
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