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Abstrakt
Cílem této práce je implementace multimodálního plánova£e ve form¥ webové aplikace,
která kombinuje automobilovou a hromadnou dopravu pomocí p°estupních bod·, kde do-
chází k p°echodu z auta na hromadnou dopravu. Aplikace je vhodná zejména pro uºivatele,
kte°í denn¥ dojíºd¥jí do práce a cht¥jí spojit rychlost a �exibilitu auta s pohodlím a nízkými
emisemi hromadné dopravy, p°ípadn¥ bydlí v míst¥, kde jsou spoje hromadné dopravy málo
frekventované. Aplikace byla implementována pomocí knihovny React a b¥hového prost°edí
Deno a byla otestována reálnými uºivateli.

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

Úvod

Poptávka po mobilit¥ neustále roste, zejména v souvislosti s nár·stem po£tu obyvatel ve
m¥stech. S tím v²ak souvisí i zvy²ující se po£et automobil·, coº vede k £astým dopravním
zácpám, nedostatku parkovacích míst a negativním dopad·m na ºivotní prost°edí. Stále
v¥t²í dopravní zatíºení m¥stských oblastí vyºaduje efektivn¥j²í zp·soby plánování cest, které
by pomohly optimalizovat pohyb osob a zárove¬ p°isp¥ly k udrºiteln¥j²í mobilit¥. •e²ením
by mohlo být pouºití hromadné dopravy, av²ak ne v²echna místa jsou vhodn¥ pokryta
hromadnou dopravou a ne vºdy p°ijedou spoje hromadné dopravy v£as. Nejvhodn¥j²ím
°e²ením je proto zkombinovat automobilovou a hromadnou dopravu, nebo´ jedin¥ tak lze
vyuºít rychlost a �exibilitu automobilu s pohodlím a ekologi£ností hromadné dopravy.

Cílem této práce je proto navrhnout a vytvo°it dopravní plánova£, který bude vyuºívat
kombinaci automobilové a hromadné dopravy pomocí p°estupních bod·, kterými budou
ºelezni£ní stanice a autobusová nádraºí. Aplikace bude uºivatel·m nabízet nejvhodn¥j²í
trasy s ohledem na £as p°íjezdu, po£et p°estup· a dal²í faktory, které mohou ovlivnit komfort
a efektivitu cestování. Aplikace bude velmi vhodná pro lidi, kte°í dojíºd¥jí do jiného m¥sta
za prací, p°ípadn¥ bydlí v místech, kde nejsou vhodná dopravní spojení. Integrací r·zných
druh· dopravy do jednoho plánovacího nástroje m·ºe tento systém pomoci sníºit dopravní
zatíºení m¥st, zlep²it plynulost dopravy a podpo°it vyuºívání ve°ejné dopravy jako efektivní
alternativy k individuální automobilové doprav¥.

Kapitola 2 se zabývá konceptem multimodální dopravy, vývojem moderní dopravy a sou-
£asným trend·m. Mezi ty pat°í koncept mobility jako sluºby, Park and ride, inteligentní
dopravních systémy a také sníºení uhlíkové stopy. ƒást kapitoly je rovn¥º v¥nována jízdním
°ád·m a jejich reprezentacím a existujícími dopravními plánova£i.

Kapitola 3 se zabývá vizualizací geogra�ckých dat. Popisuje, jaké mapy se mohou pro
vizualizaci pouºít, rozebírá pojem geogra�cký informa£ní systém (GIS) a rovn¥º ukazuje,
jak se dají vyuºít body, £áry, plochy a pole k vizualizaci geogra�ckých dat. Sou£ástí kapitoly
je také pasáº o kódování sou°adnic a formátech, které se pouºívají pro ukládání a vým¥nu
t¥chto dat.

Kapitola 4 analyzuje algoritmy, které se pouºívají pro nalezení nejkrat²í cesty, a´ uº se
jedná o algoritmy pro osobní dopravu nebo tu hromadnou, která pracuje i s jízdními °ády.
Algoritmy jsou dopln¥ny obrázky, které lépe ilustrují jejich fungování.

Kapitola 5 je zam¥°ena na analýzu problému a potenciálních uºivatel·. Rozebírá cíl
práce a také analyzuje existující °e²ení a na základ¥ této analýzy a uºivatelského dotazníku
jsou zformovány funk£ní a nefunk£ní poºadavky na aplikaci.

V kapitole 6 dochází k detailnímu popisu návrhu celého systému. Jsou zde p°edstavena
kritéria, která budou ovliv¬ovat kvalitu trasy, architektura systému, je zde rozebrána pro-
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blematika p°estupních bod· a nakonec se zde rovn¥º nachází návrh uºivatelského rozhraní
v£etn¥ mobilního zobrazení.

P°edm¥tem kapitoly 7 je p°edev²ím detailní náhled na fungování celé aplikace. Popisuje
jednotlivé komponenty a technologie pouºité p°i tvorb¥ °e²ení a zárove¬ rozebírá problémy
a algoritmy, které byly vyuºity.

Kapitola 8 je poté v¥nuje testování celé aplikace. Je pokryto uºivatelské testování, které
m·ºe odhalit d°íve neodhalené chyby a zárove¬ p°iná²í nápady na budoucí roz²í°ení apli-
kace. Objevuje se zde i testování výkonnosti, která analyzuje výkon aplikace s r·znými
kon�guracemi. Poslední £ást je zam¥°ena na analýzu chování aplikace na jiných v¥t²ích
oblastech, neº je Jihomoravský kraj.
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Kapitola 2

Multimodální doprava

Doprava je multimodální tehdy, pouºívá-li se v ní více neº jeden druh dopravy [60, strana
114] a mezi t¥mito druhy dopravy je t°eba vykonávat p°estupy. V dne²ním sv¥t¥ se nejedná
o nic neobvyklého. Je-li nap°íklad p°eváºeno zboºí z Evropy do USA, tak je nejd°ív p°eve-
zeno kamionem do p°ístavu, poté putuje lodí a nakonec op¥t dochází k p°esunu kamionem,
nebo letadlem do místa ur£ení. Zde byla vyuºita kombinace automobilové, lodní a p°ípadn¥
letecké dopravy.

V poslední dob¥ se lze s tímto pojmem setkat i v kontextu p°epravy cestujících, kdy
k dosaºení cíle pouºijeme více druh· dopravy. Nabízí se tedy pouºití automobilu, vlaku,
autobusu, tramvaje, p°ípadn¥ jízdního kola £i ch·ze. Kaºdý z t¥chto zp·sob· je v ur£itých
situacích výhodn¥j²í neº jiný, protoºe ne vºdy je pot°eba, aby byla cesta co nejrychlej²í.
Dal²ími kritérii, která ovliv¬ují, který dopravní prost°edek zvolíme, jsou dle [44] dostup-
nost, spolehlivost, bezpe£nost, cena, integrace, pohodlí, velikost zavazadlového prostoru
a p°ístupnost.

Výhody multimodální dopravy jsou takové, ºe dokáºeme sníºit rychlost p°epravy a tím
i efektivitu nap°íklad tak, ºe m·ºeme lépe reagovat na n¥jaké geogra�cké p°ekáºky. Tím, ºe
m·ºeme vyuºít r·zných zp·sob· dopravy také dojde ke sníºení ceny, kterou p°eprava bude
stát [45].

Nevýhodou poté m·ºe být to, ºe nar·stá komplexita p°epravy, nebo´ v p°eprav¥ v pod-
stat¥ jakéhokoliv nákladu je nutné provád¥t p°esuny mezi jednotlivými dopravními pro-
st°edky. Dal²í nevýhodou je, ºe jednotlivé druhy dopravy obsluhují r·zní provozovatelé
a m·ºe se stát, ºe dopravní prost°edek bude v ur£itou chvíli nedostupný. Ob£as také m·ºe
dojít k prodlouºení £asu p°epravy [45].

2.1 Vývoj moderní dopravy

ƒlánek [26] °íká, ºe první v¥t²í revoluce v doprav¥ se stala v 19. století a byla jí stavba
kanál·, která propojila mo°e a pevninské vodstvo, coº umoºnilo p°epravu zboºí a lidí do
t¥chto míst. Éra kanál· trvala zhruba 100 let neº je nahradila ºelezni£ní doprava.

První ºeleznice byly postaveny na za£átku 19. století a kanály p°evy²ovaly v rychlosti,
produktivit¥ a rovn¥º i £asu p°epravy. S ºeleznicemi rovn¥º p°i²la éra páry, uhlí a oceli.
B¥hem této doby byla postavena obrovská sí´ ºeleznic, jejichº hustota nadále rostla a ne-
zm¥nila se ani v sou£asnosti. šelezni£ní doprava dominovala zhruba do 30. let 20. století,
kdy se jako zp·sob dopravy za£al vyuºívat automobil, který svou rychlostí, �exibilitou a ce-
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nou deklasoval vlaky, co se individuální dopravy tý£e. Zatímco celková délka kanál· klesá
a délka ºelezni£ní sít¥ se p°íli² nem¥ní, celková velikost silni£ní sít¥ stále stoupá. A to i s p°í-
chodem letecké dopravy, která je sice rychlej²í, ale není tak �exibilní, nebo´ je vázaná na
leti²t¥.

Z pohledu dopravy osob je dopravní vývoj velmi podobný, kdy stále více lidí vyuºívá
auto a letadlo nap°íklad k del²ím cestám. Naopak zájem o ºeleznice a lodní dopravu, které
byly v historii populární, postupn¥ upadá [26].

Okolo 60. let 20. století se do dopravní infrastruktury dostávají i informa£ní technologie,
které se zpo£átku pouºívaly pro hledání cest a plánování. S p°íchodem internetu p°estávají
vznikat aplikace nezávisle pro jednotlivé uºivatele a �rmy, ale vznikají webové aplikace,
které vyuºívá vícero subjekt· [28].

2.2 Sou£asnost a trendy v multimodální doprav¥

V sou£asnosti je podle [15] snaha p°idat do multimodální dopravy nové dopravní prost°edky,
které d°íve nebyly kv·li technologickému pokroku moºné. Uvaºuje se nap°íklad o dronech,
které by se mohly pouºívat v komer£ní sfé°e, nebo samo°ídicí auta, která jiº v sou£asné
dob¥ existují a dochází k jejich intenzivnímu testování. Je také kladen d·raz na vytvá°ení
aplikací v digitálním sv¥t¥ jako jsou nap°íklad dopravní plánova£e a´ uº s vestav¥ným
nákupem jízdenky £i nikoliv, coº umoºní pasaºér·m porovnávat r·zné preference a ceny,
£ímº dochází ke zvý²ení efektivity celého dopravního systému.

Hlavním tématem v multimodální doprav¥ posledních let je rovn¥º udrºitelnost a ºivotní
prost°edí. Cílem je sníºit pouºívání fosilních paliv a vyuºívat ekologické zp·soby p°epravy,
coº znamená pouºití ekologických paliv nebo zvý²it po£et cestujících, kte°í k p°eprav¥ po-
uºívají hromadnou dopravu. Dle údaj· z roku 2022 totiº 90 % silni£ní dopravy vyuºívá
benzin, nebo naftu jako palivo. Mezi dal²í trendy pat°í mobilita jako sluºba, inteligentní
dopravní systémy aPark and Ride, které jsou detailn¥ji popsány níºe.

2.2.1 Mobilita jako sluºba

Koncept mobility jako sluºby, z anglického Mobility as a service (MaaS), je relativn¥ nový
a jehoº cílem je v jediné aplikaci vyhov¥t v²em dopravním poºadavk·m potenciálních uºiva-
tel· [35]. Aplikace by m¥la um¥t vyhledávat r·zné trasy, rezervovat si místa a také by m¥la
nabízet moºnost celou trasu zaplatit, a´ uº jednorázov¥ nebo si cesty p°edplácet pomocí
m¥sí£ního p°edplatného. Charakteristiky tohoto konceptu jsou podle [35] následující:

1. Integrace r·zných druh· dopravy � aplikace by m¥la motivovat uºivatele k pou-
ºití ve°ejné dopravy a´ uº se jedná o vlaky nebo autobusy, ale také alternativní druhy
dopravy jako nap°íklad sdílená kola, sdílená auta nebo taxi. M¥la by uºivateli umoºnit
výb¥r mezi t¥mito druhy dopravy podle jeho preferencí.

2. Výb¥r tarif· � aplikace umoºní 2 druhy tarif·. Bu¤ si uºivatel kaºdý m¥síc p°edplácí
ur£itý po£et kilometr· nebo minut, které m·ºe vyuºít k p°eprav¥, nebo m·ºe vyuºít
koncept pay as you goa tedy zaplatí pouze za sluºby, které skute£n¥ vyuºil.

3. Jediná platforma � ve²keré funkce, které jsou uºivateli nabízeny, se musí nacházet
v jediné aplikaci a´ uº na mobilu nebo v prohlíºe£i.
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4. Více aktér· � aplikace je zaloºena na interakcích mezi r·znými typy lidí, a´ uº to
jsou zákazníci, provozovatelé jednotlivých druh· dopravy nebo provozovatelé aplikací
t°etích stran.

5. Pouºití r·zných technologií � k dosaºení mobility jako sluºby jsou pouºity r·zná
za°ízení, tedy mobily a po£íta£e a r·zné technologie jako t°eba internetové p°ipojení,
GPS, platební brány a r·zné databázové systémy.

6. Orientace na poºadavek � jestliºe si zákazník zvolí trasu na základ¥ preferencí,
tak by aplikace m¥la nalézt °e²ení, které je pro n¥j s ohledem na preference nejlep²í
bez ohledu na to, ºe obecn¥ mohou existovat i lep²í °e²ení.

7. Registrace � pro ukládání preferencí a spravování p°edplatného je t°eba v aplikaci
disponovat vlastním uºivatelským ú£tem.

8. Personalizace � aplikace nabízí uºivatel·m r·zná doporu£ení a dopravní °e²ení na
základ¥ jeho pro�lu, chování a jeho p°ede²lých cestách.

9. P°izp·sobení � ta umoº¬uje si uºivateli nastavit si r·zné preference, které m·ºe
opakovan¥ vyuºívat. Tímto se aplikace stává atraktivn¥j²í pro potenciální zákazníky.

P°íkladem implementace této sluºby je nap°íklad aplikaceTransit 1, která dokáºe ve vy-
braných m¥stech naplánovat trasu s moºností platby p°ímo v ní. Podporována jsou hlavn¥
m¥sta v USA, Kanad¥ a Francii, ale také jednotlivá m¥sta v jiných zemích [65]. V ƒeské
republice je to ƒeská Lípa [65].

2.2.2 Inteligentní dopravní systémy

Trendem posledních let se také stávají inteligentní dopravní systémy, coº je soubor r·zných
technologií a senzor·, které ze získaných dat dokáºou podniknout takové kroky, které mohou
dopravu jako takovou v dané oblasti zefektivnit. Nap°íklad mohou na základ¥ dat získaných
v reálném £ase pomoci p°i plánování a optimalizaci trasy a umoºní tak °idi£·m vyhnout se
míst·m z vysokou hustotou dopravy [62].

Inteligentní dopravní systémy lze podle [62] pouºít i pro kontrolu semafor·, díky nimº lze
regulovat plynulost dopravy a rychlost vozidel a tím nap°íklad sníºit spot°ebu paliva. Tyto
systémy mohou pomoci i cestujícím, protoºe ti mohou v reálném £ase vid¥t hustotu provozu
v dané oblasti a také t°eba zpoºd¥ní spoj· hromadné dopravy a jejich p°esnou polohu.
Ve velkých m¥stech £asto bývají problémy s parkováním, proto tyto systémy uºivatel·m
pomáhají hledat parkovi²t¥, p°ípadn¥ jim umoºní si parkovací místo rezervovat a zaplatit
parkovné online.

V Evrop¥ funguje projekt C-Roads2, který se snaºí v Brn¥, ale i jiných evropských m¥s-
tech implementovat inteligentní dopravní systémy, aby byla zaji²t¥na efektivita dopravy.
Jedná se o za°ízení, která se nacházejí jak v dopravních prost°edcích, tak i na dopravní
infrastruktu°e a tato za°ízení spolu dokáºou komunikovat. Jedním z vyuºití tohoto systému
je ve sloºkách integrovaného záchranného systému, kdy °idi£i mohou vid¥t, ºe se za nimi
nachází sanitka je²t¥ d°íve, neº by ji mohli spat°it. Pokud se vozidlo záchranného systému
nachází v blízkosti semaforu, tak mu m·ºe dát zelenou a tím mu umoºnit rychlej²í a bezpe£-
n¥j²í pr·jezd [39]. Zárove¬ tento koncept m·ºe být pouºit ve vozidlech hromadné dopravy
a semafory mohou up°ednostnit sm¥r, kterým prost°edek jede.

1https://transitapp :com/
2https://www :c-roads :eu/platform :html
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2.2.3 Park and Ride

Dal²ím trendem, který se v poslední dob¥ rozmáhá, je koncept Park and Ride, neboli
�Zaparkuj a je¤� , který tvo°í kompromis mezi automobilovou dopravou a MHD. Zatímco
automobilová doprava je zpravidla rychlej²í, tak MHD je cenov¥ výhodn¥j²í a ekologi£t¥j²í.
Ve velkých m¥stech pak m·ºe být vysoký po£et automobil· problém, nebo´ mají negativní
vliv na ºivotní prost°edí, ve m¥st¥ vznikají zácpy a také v nich bývá nedostatek parkovacích
míst, tudíº nelze pohodln¥ zaparkovat. KonceptPark and Ride se tedy snaºí m¥stu uleh£it
situaci a to tak, ºe zpravidla na okraji m¥sta je vybudováno velké mnoºství parkovacích
míst v¥t²inou ve form¥ parkovacích dom· [47]. Tato místa mohou být zdarma, ale nap°íklad
v Brn¥ jsou zpoplatn¥ná a jsou stav¥na blízko míst s velkou koncentrací zastávek, ze kterých
je moºno pokra£ovat pomocí MHD do centra m¥sta. Uºivatel tak v·bec nemusí zajíºd¥t
do centra, ale m·ºe zaparkovat na jeho kraji v parkovacím dom¥ a pro zbytek cesty vyuºít
hromadnou dopravu.

Park and Ride je vhodný pro lidi, kte°í pot°ebují operovat v centru m¥sta, ale zárove¬
tam necht¥jí jet autem kv·li zácpám a nemoºnosti nalezení parkovacího místa. Tímto se
uleh£í centru m¥sta od velkého mnoºství vozidel, coº vede i ke sníºení ekologické zát¥ºe [47].
Tímto m·ºe dojít i k nalákání více turist·, kte°í budou chtít jet do centra, protoºe nemusí
°e²it, kde by v centru hledali parkovací místa. Nevýhodou m·ºe být to, ºe v blízkosti
parkovacích dom· dojde ke zvý²ení hustoty dopravy ve snaze zaparkovat v parkovacím
dom¥ [47, 56].

M¥sto Brno koncept Park and Ride podporuje a k datu 15. 11. 2024 se v n¥m nachází
9 míst, kde se dá zaparkovat3. Tento seznam se nachází na stránkách, kde Brno poskytuje
otev°ená data4, která mohou být vhodná k dal²ímu zpracování. Konkrétn¥ u parkovacích
dom· jsou zaznamenány krom¥ jména a polohy také kapacita parkovi²t¥ a jeho obsazenost.
Tyto informace jsou aktualizovány v reálném £ase, takºe je moºné vid¥t, kolik je v dané
chvíli na daném parkovi²ti volných míst. Park and Ride místa v Brn¥ s po£tem volných
míst je zachycen na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Parkovací domy v m¥st¥ Brn¥ s ukazateli po£t· volných míst.

3https://data :brno:cz/datasets/821d12a2e7ca45db90b4e01ca2ebd93c_0/explore?showTable=true
4https://data :brno:cz/
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2.3 Jízdní °ády a jejich reprezentace

Aby multimodální doprava v dané oblasti fungovala efektivn¥ a správn¥, tak je pot°eba, aby
byla n¥jak °ízena. To se týká zejména hromadné dopravy, která není tak �exibilní a rovn¥º
ji vyuºívá mnoho lidí. Proto jsou zapot°ebí jízdní °ády, které obsahují informace o tom,
kdy dané spoje jezdí a kde zastavují. Následující sekce se zabývají r·znými reprezentacemi
jízdních °ád· a pro koho jsou primárn¥ ur£eny.

2.3.1 Analogová reprezentace

Do t¥chto reprezentací pat°í nap°íklad jízdní °ády na zastávce, které ukazují £asy p°íjezd·
spoj· na danou zastávku. P°ípadn¥ se m·ºe jednat o informa£ní tabule, které se nacházejí
na nádraºích. Stále také existují papírová vydání jízdních °ád· v podob¥ knih, která mohou
pokrývat jízdní °ády celého kraje nebo okresu. Obrázky 2.2 a 2.3 ukazují reprezentací
jízdního °ádu v 19. století, respektive v moderní dob¥.

Obrázek 2.2: Jízdní °ád z 19. století z Pa°íºe do Lyonu. Na horizontální ose je zobrazen £as,
na vertikální jednotlivé zastávky. ƒáry ukazují, odkud kam daný vlak jede a £ím jsou £áry
prud²í oproti vodorovné ose, tím rychleji vlak jede [66]. P°evzato z [34].

Obrázek 2.3: Ukázka moderního jízdního °ádu. P°evzato z [18].

2.3.2 Digitální reprezentace

Tato reprezentace není úpln¥ vhodná pro samotné uºivatele, pro n¥º m·ºe být nep°ehledná,
zato v²ak mají pevnou strukturu, která je vhodná pro strojové zpracování, takºe se hojn¥
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pouºívají nap°íklad v dopravních plánova£ích. Formát· jízdních °ád· v digitální podob¥ je
hned n¥kolik, av²ak mezi nejznám¥j²í pat°í GTFS a NeTEx.

GTFS

Jihomoravský kraj a spoustu jiných region· v ƒeské republice a ve sv¥t¥ zve°ej¬uje své
jízdní °ády ve formátu GTFS (General Transit Feed Speci�cation). Pouºívá je nap°íklad
Praºská integrovaná doprava5 a na GTFS je dokonce postavené i celé N¥mecko6. Jedná se
o sloºku, která se skládá z následujících soubor· (informace o nich byly p°evzaty z [50]):

ˆ 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
zónu.

ˆ stops.txt � zde se nacházejí informace o v²ech zastávkách, které se v daném doprav-
ním systému nacházejí. Tento soubor obsahuje identi�kátor zastávky, jméno, sou°ad-
nice, jestli zde zastavují vozidla umoº¬ující bezbariérový nástup a výstup a identi�-
kátor rodi£ovské zastávky.

ˆ routes.txt � zde jsou zahrnuty ve²keré linky, kterými se dá v daném dopravním
systému p°epravovat. Nachází se zde jejich identi�kátor, identi�kátor provozovatele,
název linky a informace o tom, který dopravní prost°edek je pro tuto linku vyuºíván.
Pro typ dopravního prost°edku lze pouºít p°ímo £ísla, která de�nuje dokumentace,
nap°íklad pro vlak, autobus nebo tramvaj, p°ípadn¥ vyuºít roz²í°ené typy tak, jak to
má nap°íklad Jihomoravský kraj, který dále rozd¥luje dopravní prost°edky do dal²ích
typ· (nap°íklad mezinárodní vlak, vysokorychlostní vlak, vlak p°eváºející auta a jiné)
[22].

ˆ trips.txt � tento soubor jiº obsahuje informace o jednotlivých jízdách, tedy spo-
jích, které vyuºívají danou linku v ur£itou dobu. Obsahuje identi�kátor linky a jízdy,
dále název, který identi�kuje, kam daný spoj jede, poté také sm¥r, jestli je daný
spoj bezbariérový a jestli do n¥j lze nastoupit s kolem. D·leºitým atributem je také
identi�kátor sluºby, který odkazuje do souboru calendar.txt

ˆ stop_times.txt � jedná se typicky o nejv¥t²í soubor, který jiº obsahuje samotné
informace o £asech p°íjedu a odjezdu. Nachází se zde identi�kátor jízdy, identi�kátor
zastávky, £as p°íjezdu, £as odjezdu a po°adí zastávky pro danou jízdu.

ˆ calendar.txt � tento soubor pro jednotlivé sluºby zobrazuje, ve které dny je v pro-
vozu (pro daný den hodnota 1) a pro které nikoliv (pro daný den hodnota 0) s datem
po£átku a datem konce. Toto je d·leºité, protoºe nap°íklad n¥které linky nemusí jezdit
o víkendu, p°ípadn¥ mohou mít b¥hem n¥j jiný jízdní °ád.

ˆ calendar_dates.txt � obsahuje informace o výjimkách pro danou sluºby v daná
data. V dané datum m·ºe být sluºba bu¤ p°idána, nebo odebrána.

GTFS de�nuje více dal²ích soubor·, které jsou volitelné, ale Jihomoravský kraj pouºívá
pouze vý²e uvedené. Ve²keré tyto soubory jsou v²ak psány ve formátu.txt , ale jejich
struktura odpovídá formátu .csv , tedy na prvním °ádku se nachází seznam v²ech sloupc·

5https://pid :cz/o-systemu/opendata/
6https://gtfs :de/en/
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odd¥lených £árkami a na dal²ích °ádcích se nacházejí záznamy, kde jsou £árkami odd¥lené
jednotlivé atributy. Díky formátu zápisu a provázáním mezi soubory lze formát snadno
strojov¥ zpracovávat, p°ípadn¥ z nich vytvo°it databázi, kde kaºdý soubor p°edstavuje jednu
tabulku.

NeTEx

Jedná se o technický standard, který se zabývá sdílením dat ohledn¥ ve°ejné dopravy a dat
s nimi spojenými [1]. Data jsou ve formátu XML, coº umoº¬uje snadné a rychlé strojové
zpracování. NeTEx je rozd¥len do ²esti £ástí, z nichº kaºdá se zabývá jiným aspektem
hromadné dopravy [1].

1. topologie sít¥ hromadné dopravy,

2. jízdní °ády,

3. informace o jízdném,

4. evropský pro�l o informacích o cestujících � ur£uje, které informace jsou relevantní
pro poskytování informa£ních sluºeb pro cestující [9],

5. formát vým¥ny alternativních druh· dopravy � speci�kace vým¥ny dat pro netradi£ní
druhy dopravy (sdílená kola, sdílená auta, ...) [10],

6. evropský pro�l informací o p°ístupnosti cestujících � roz²i°uje evropský pro�l o in-
formacích o cestujících o atributy týkající se p°ístupnosti vozidel pro osoby s postiºe-
ním [11].

2.4 Existující dopravní plánova£e

Tato sekce p°edstavuje r·zná °e²ení, která umoº¬ují plánovat trasy s vyuºitím více doprav-
ních prost°edk·. Jedná se jak o £eské, tak i zahrani£ní aplikace.

2.4.1 Mapy Google

Aplikace Mapy Google7 pat°í k nejpopulárn¥j²ím aplikacím svého druhu na sv¥t¥ a je
dostupná jak v prohlíºe£i, tak i jako mobilní aplikace. Pro zobrazení map pouºívá sv·j
vlastní podklad a je velmi známá svými funkcemi. Uºivatel·m nabízí detailní plánování tras
pomocí auta, kola i hromadné dopravy. Pro auto dokáºe najít nejvhodn¥j²í trasu i s ohledem
na aktuální provoz.

Uºivatelé rovn¥º díky ní mohou hledat zajímavá místa v okolí, £i konkrétní sluºby jako
nap°íklad benzinové stanice nebo restaurace. Díky propojení celého Google ekosystému lze
pro daná místa získat nap°íklad i informace o otevírací dob¥ r·zných podnik· nebo recenze
na n¥. Oproti jiným aplikacím podobného typu se Mapy Google py²ní svou funkcíStreet
View, která umoº¬uje virtuáln¥ procházet vzdálená místa z pohodlí domova. To m·ºe být
vhodné v situaci, kdy uºivatel cestuje na místo, kde p°edtím nebyl, a m·ºe se s ním alespo¬
trochu seznámit dop°edu. Výhodou rovn¥º je, ºe lze mapy v omezené mí°e pouºívat i bez
p°ístupu k internetu.

7https://www :google :com/maps/
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Mezi nevýhody t¥chto map m·ºe podle [61] pat°it to, ºe Google ukládá ve²keré polohy
uºivatele i jeho historii, coº m·ºe být problematické z hlediska soukromí. Mobilní aplikace
je rovn¥º i pom¥rn¥ energeticky náro£ná, takºe se p°i jejím pouºívání m·ºe rychleji vybít
baterie. Problémem také m·ºe být to, ºe informace o r·zných bodech zájmu vypl¬ují sa-
motní uºivatelé a m·ºe se stát, ºe informace o nich mohou být zastaralé £i dokonce zcela
nepravdivé.

2.4.2 Mapy.cz

Alternativní aplikací k Mapám Google jsou Mapy.cz8. Jedná se o £eskou aplikaci od spo-
le£nosti Seznam, která nabízí vlastní propracované mapové podklady zaloºené na Open-
StreetMap, které velmi dob°e mapují cyklostezky a turistické trasy.

Je zde rovn¥º dostupné plánování trasy, které nabízí ch·zi, kolo, auto, hromadnou do-
pravu a b¥ºky, a umoº¬uje export tras do r·zných formát·. Aplikace rovn¥º umí b¥hem
plánování zohlednit aktuální provoz a uzavírky. Tak jako u Map Google lze vyuºít funkci
Panorama, která funguje stejn¥ jakoStreet view, av²ak pouze s pokrytím pro ƒeskou re-
publiku.

Jejich mobilní aplikace umoº¬uje stáhnout mapy zemí dle výb¥ru a mapy tak mohou
fungovat i bez p°ipojení k internetu. Nevýhodou této aplikace je v²ak v nedávné dob¥
p°idané p°edplatné, které sice nijak neomezuje b¥ºné pouºívání map, av²ak limituje po£et
staºení map pro pouºití bez internetu, coº je problém hlavn¥ p°i jejich aktualizacích.

2.4.3 Citymapper

Jedná se o aplikaci9, která je zdarma dostupná jak na webu, tak i na mobilních za°íze-
ních s opera£ními systémy Android a iOS, která dokáºe plánovat cesty a zobrazovat jejich
trasy. Nabízí jak trasy, které vyuºívají pouze jeden dopravní prost°edek, tak i kombinaci
dopravních prost°edk·. Dokáºe zobrazit p°edpokládaný £as odjezdu, trasu i cenu. Záro-
ve¬ také nabídne spoustu alternativních spojení nap°íklad i s respektem k bezbariérovému
p°ístupu [13].

Jedná se o velmi propracovanou aplikaci, která pracuje nad otev°enými daty, která
dokáºe naplno vyuºít, coº je výhodné nap°íklad pro Londýn, kde se nachází mnoho zp·sob·
p°epravy jako nap°íklad ch·ze, autobus, metro, auto a kolo. Problémem je v²ak to, ºe
aplikace podporuje pouze vybraná m¥sta a nedá se aplikovat na jakýkoliv region. Obrázek
2.4 ukazuje, gra�cké rozhraní plánova£e.

2.4.4 IDOS

IDOS10 je velmi populární aplikace, která umoº¬uje vyhledávání spoj·, pokud jí zadáme
po£áte£ní a cílovou zastávku. Ve výchozím nastavení vyhledává spojení nezávisle na doprav-
ním prost°edku, ale lze upravit pro spoje vyuºívající jeden konkrétní prost°edek. Podporuje
vyhledávání jízdních °ád· po celé ƒeské republice a nabízí také jízdní °ády pro m¥stskou
hromadnou dopravu vybraných m¥st. Je moºné také zvolit pr·jezdní zastávky a zobra-
zit celou trasu na map¥. Aplikace také dokáºe spo£ítat celkovou cenu jízdy a je skrze ní
umoºn¥no i jízdenky zakupovat.

8https://mapy :cz
9https://citymapper :com/

10 https://idos :cz/
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Obrázek 2.4: Snímek aplikace Citymapper p°i plánování cesty z Buckinghamského paláce
na ulici High Rd, Wembley. Napravo na map¥ se nachází jedna z moºných tras a nalevo je
zachycena moºnost vyuºití bezbariérového p°ístupu a multimodální dopravy.

Výhodou této aplikace je rovn¥º to, ºe dokáºe pokrýt jízdní rády celé ƒeské republiky,
nabízí mnoho nastavení a umí zobrazovat i aktuální zpoºd¥ní spoj·. Nevýhodou je, ºe
aplikace pracuje pouze s prost°edky hromadné dopravy a neintegruje zde automobilovou
dopravu. Na obrázku 2.5 se nachází ukázka uºivatelského rozhraní této aplikace.

Obrázek 2.5: Ukázka aplikace IDOS.
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Kapitola 3

Vizualizace geogra�ckých dat

Vizualizace je technika pro tvorbu obrázk·, diagram· nebo animací s cílem snáze p°enést
informace koncovému uºivateli, £ehoº by se dosahovalo h·°e nap°íklad s pouºitím slov. Vi-
zualizace se vyuºívají v mnoha odv¥tvích, mezi které krom¥ informatiky pat°í také medicína
nebo strojírenství.

Standard [20] °íká, ºe geogra�cká data jsou takové informace, které jsou explicitn¥, nebo
implicitn¥ asociovány s lokací vzhledem k Zemi. Rozeznáváme 2 základní typy geogra�ckých
dat, a sice vektorová a rastrová. Vektorová data jsou data sestávající ze základních primi-
tiv jako jsou body a £áry a intenzivn¥ se pouºívají v mapových portálech jako nap°íklad
OpenStreetMap a Mapy Google. Body lze pouºít pro zobrazení m¥st a bod· zájm·, zatímco
£áry pro zobrazení ulic nebo °ek [49]. Rastrová data jsou poté tvo°ena pixely a typicky se
vyuºívají u topogra�ckých dat, satelitních snímk· nebo p°i zkoumání r·zných oblastí [49].

3.1 Vizualizace prostorových primitiv

Velmi £asto je pot°eba v geogra�ckých informa£ních systémech zobrazit nebo zvýraznit d·-
leºitá data, která se nacházejí na ur£itém míst¥ na map¥. Základními kameny pro vizualizaci
t¥chto dat jsou geogra�cká primitiva jako jsou body, £áry, plochy a pole. V následujících
£ástech je pro kaºdé primitivum popsáno jeho vyuºití a techniky, které se pro vizualizaci
pouºívají s cílem vizualizovat r·zné typy dat.

3.1.1 Body

Bod lze pro vizualizaci pouºít v p°ípad¥, ºe nás zajímá lokace jednoho konkrétního objektu.
R·zné body mohou mít r·znou d·leºitost a je vhodné je vizualizovat tak, aby uºivatel v¥d¥l,
který z bod· je na map¥ výrazn¥j²í, a tedy i d·leºit¥j²í [33]. P°i zobrazení n¥jaké hierarchie
mohou být mén¥ d·leºité body men²í a naopak d·leºit¥j²í body v¥t²í a výrazn¥j²í jako tomu
je na obrázku 3.1. P°íkladem m·ºe být zobrazení m¥st, kde velikost bodu udává velikost
m¥sta.

Bod lze také zobrazit pomocí ikony, jejíchº symbol m·ºe lépe ukázat, o jaká data se
jedná. Ikony rovn¥º mohou mít r·zné velikosti, coº ukazuje d·leºitost bodu, p°ípadn¥ barvu
pro r·zné typy dat. Nap°íklad pro zobrazení lokace n¥jakého objektu je typicky pouºívána
ikona ²pendlíku [33].

N¥kdy se m·ºe stát, ºe je hustota bod· na daném míst¥ p°íli² velká, coº m·ºe vadit,
kdyº uºivatel mapu oddálí, protoºe pak je pro n¥j celá vizualizace nep°ehledná. Zárove¬
p°i velkém po£tu bod· m·ºe docházet ke ztrát¥ výkonu a pohyb po map¥ nemusí být
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plynulý. •e²ením je body shlukovat, kdy dochází k vytvo°ení jednoho reprezentativního
bodu (shluku), který sdruºuje v²echny body pod sebou [19]. Shluky pak mohou být r·zn¥
velké podle toho, kolik bod· pod sebou zast°e²uje. To lze vid¥t na obrázku 3.2.

Obrázek 3.1: Ukázka velikosti bodu v závislosti na jeho d·leºitosti.

Obrázek 3.2: Mapa prodejen pro potravinovou sbírku. Kaºdý shluk obsahuje po£et bod·,
které sdruºuje. Po p°iblíºení by do²lo k rozd¥lení jednotlivých shluk· na men²í £ásti. P°e-
vzato z [19].

3.1.2 ƒáry

ƒáry (tzv. lines, polylines) se pouºívají pro zobrazení takových objekt·, které se skládají
z uspo°ádané posloupnosti bod· a nemá smysl je vizualizovat jednotliv¥. Typicky se jedná
o hranice stát·, °eky nebo cesty. Tak jako body, i £áry mohou být odli²eny podle d·leºitosti
ú£elu nap°íklad díky tomu, ºe jsou tlust²í, mají jinou barvu nebo mají nap°íklad jiný styl
vykreslení, coº ilustruje obrázek 3.3.

Pro sníºení komplexity a celkové p°ehlednosti se ve speciálních p°ípadech pouºívají £áry,
kdy se kaºdá hrana m·ºe ohnout pouze o ur£itý úhel (nap°íklad o 45°, 60°, 90°). Tento
p°ístup vyuºívají mapy linek metra, kde nezáleºí na geogra�cké poloze jednotlivých stanic,
ale spí²e na £asu p°íjezdu z jedné do druhé [33], coº lze vid¥t na obrázku 3.4.

3.1.3 Plochy a pole

Plochy se dají pouºít k vizualizaci v²emoºných uzav°ených tvar·, a´ uº se jedná o rybníky,
státy nebo celé kontinenty. Rovn¥º jsou vhodné pro vizualizaci skupin se stejnými nebo
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Obrázek 3.3: Zachycení r·zných typ· £ar pouºitých pro odli²ení dat. Frekventovan¥j²í silnice
mají ºlutou barvu a naopak ty mén¥ frekventované bílou. Koleje jsou zde zobrazeny pomocí
opakování £erné a bílé barvy a p°eru²ovan¥ jsou znázorn¥ny men²í turistické stezky.

Obrázek 3.4: Ukázka tras metra, kde se vyuºívá ohyb £ar pouze o ur£itý úhel. P°evzato
z [37].

podobnými daty, takºe tak lze nap°íklad rozli²it vodu od pevniny [33]. Jejich hranice jsou
tvo°eny posloupností £ar spojených za sebou, £ímº vzniká polygon.

Nepravidelné plochy lze generovat p°ímo pomocí bod·, které lze spojit do polygonu
nebo pomocí mnoha malých bun¥k pravidelného tvaru (nej£ast¥ji ²estiúhelníku), kdy je
poºadovaná plocha sloºena z t¥chto ²estiúhelník·, která mají stejná, nebo podobná data
(obrázek 3.5a) [33].

Pro vy²²í £itelnost a lep²í interpretaci dat m·ºe docházet ke zjednodu²ení plochy. Ty-
picky dochází k p°evodu nepravidelných a £lenitých ploch na základní geometrické tvary [33].
Velikost vzhledem k ostatním plochám je v²ak zachována, viz obrázek 3.5b.

Pole se od plochy li²í tím, ºe se v n¥m nacházejí spojitá data, která se v oblasti plynule
m¥ní. Pro vizualizaci lze pouºít barvy (viz obrázek 3.8a), kterými dojde k odli²ení r·zných
hodnot dat, nebo do ní p°idat izolinie, které seskupí data se stejnými hodnotami a odd¥lí
data s jinými [33]. P°íkladem mohou být vrstevnice na horách, které sdruºují body se stejnou
nadmo°skou vý²kou. Kdyº jsou vrstevnice blízko sebe, znamená to, ºe má hora v daném
míst¥ v¥t²í sklon.

Speci�ckými technikami vizualizace polí je nap°íklad roztaºení, kdy je oblast roztaºena
více, £i mén¥ podle hodnot dat (obrázek 3.6b) [33]. P°ípadn¥ lze vyuºít hustoty bod·,
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