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Abstrakt

S rasticim poc¢tom obyvatelov mestskych aglomeracii dochadza aj k zvysovaniu frekvencie
dopravy, ¢o vedie k dopravnym problémom, ako st dopravné zapchy. Riesenim samosprav je
najcastejsie shana o vytvorenie fungujiceho systému verejnej dopravy. Tym vsak vznikaju
zvysené naroky cestujucich na prehladné, Tahko pochopitelné a presné informécie o tychto
systémoch. Ciel tejto prace spociva v zjednoduseni procesu vytvarania map, schém liniek
verejnej dopravy. Zamerom navrhnutej aplikacie je poskytnut Sirsej skupine pouzivatelov
prehladny a Tahko pouzitelny nastroj pre vytvaranie interaktivnych map verejnej dopravy,
ktoré budi mdct byt integrované do webovych stranok miest a obci. Vystupy aplikdcie maju
sluzit predovsetkym k lepsej orientécii cestujtcich v systémoch verejnej dopravy, k skrateniu
casu ciest verejnou dopravou.

Abstract

With the growing population of urban agglomerations, we can see an increasing frequency
of traffic, which leads to traffic problems such as traffic jams. The most often solution
of local governments is create a functioning system of public transport. However, this creates
increased demands of passengers on clear, easy-to-understand and accurate information
about these systems. The aim of this work is to simplify the process of creating maps,
schemes of public transport lines. The purpose of the proposed application is to provide
a wider group of users a clear and easy-to-use tool for creating interactive public transport
maps that can be integrated into the websites of cities and municipalities. The outputs
of the application should primarily serve to better passengers orientation in public transport
systems, to shorten the time of travel by public transport.
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Kapitola 1

Uvod

Verejnd doprava reflektuje poziadavky obyvatelov na rychly a komfortny presun do za-
mestnania, do skoly, za kultirou, zdbavou, Sportom. Umoznuje obyvatelom presun nielen
v ramci miest a regionov, ale ma aj medzinarodny charakter. S rasticim poc¢tom obyvatelov,
stustredenych v mestskych aglomeréciach, a tym aj rastticim poc¢tom cestujucich, dochadza
k zvysSovaniu narokov na systémy verejnej dopravy. Tieto naroky predstavuju dostatoénu
kapacitu systému, zodpovedajice pokrytie oblasti obsluhovanej verejnou dopravou, ale v ne-
poslednom rade aj kvalitné, rychle a dostupné informécie pre cestujucich. Sicastou tychto
informacii st aj schémy liniek a mapy dopravného systému.

Jednotlivé samospravy, dopravné autority pouzivaji odlisné technoldgie pre zobrazova-
nie map dopravného systému. Rozsah takychto méap je obmedzeny rozsahom dopravného
systému a prepajanie dvoch odlisnych systémov byva ¢asovo aj technicky naroc¢né. Vzhla-
dom na nutnost castych tprav vedenia liniek, a tym aj ¢asté zmeny schém trasovania liniek,
je snaha o prepdjanie schém problematicks. Uplne ing problém riesia mensie samospravy
s malymi dopravnymi systémami, obsahujicimi ¢astokrat len 3 az 4 linky, ktoré nemaju
prostriedky na tvorbu kvalitnych méap svojich systémov.

Podstatou tejto prace je vytvorenie nastroja pre tvorbu map verejnej dopravy zo vstup-
nych dat. Cielom je vytvorit nastoj, ktory bude jednoduchy na pouzivanie, univerzalny
pre vSetky druhy dopravy, a ktory bude schopny generovat prehladné mapy systémov ve-
rejnej dopravy. Vysledné aplikicia by mala byt schopné zabezpecit cely proces tvorby map
bez nutnosti pouzitia inych nastrojov. Aplikdcia by mala byt pouzitelnd pre vSetky druhy
dopravy. Vystup aplikacie by mal byt graficky prehladny, jednoduchy na porozumenie s moz-
nostou tprav uz vygenerovaného vysledku.

V kapitole 2 sa venujem sposobu, akym st informéacie o dopravnych systémoch pos-
kytované cestujicim. Taktiez tu popisujem metddy, ktoré si pouzivané pri tvorbe maép,
typy vizualizacii dopravnych systémov a charakteristiky, ktoré obsahuji mapy dopravnych
systémov a ich vplyv na cestujicich. V kapitole 3 sa venujem analyze v siicasnosti pou-
zivanych nastrojov pre tvorbu méap a schém dopravnych systémov. Rovnako sa venujem
ich zhodnoteniu a zhrnutiu sicasného stavu. Kapitola 4 opisuje pouzivatelské poziadavky
a definuje problémy, ktoré by malo navrhované riesenie odstranit. V kapitole 5 je podrobne
rozoberany navrh implementacie, vratane zakladnych funkcionalit aplikacie. Kapitola 6 opi-
suje samotny princip implementécie a niektoré dolezitejsie prvky implementacie. Posledna
kapitola 7 obsahuje testovanie a jeho vysledky pri pouziti redlnych dat.



Kapitola 2

Vizualizacia systémov verejnej
dopravy

Doprava reprezentuje potrebu Iudi sa z rozlicnych dévodov presuvat medzi pociatocnym a
koncovym bodom. Avsak pre stanovenie tychto bodov je nutné poznat priestor, v ktorom sa
dané body nachadzaji. Este zlozitejsiu tlohu potom predstavuje takito informaciu zdielat.
Najvhodnejsie riesenie, ktoré existuje uz niekolko tisicroci, predstavuje mapa. Znazornuje
priestorové javy na rovnej ploche [19]. Pomocou mép je mozné priestor zaznamenat, orien-
tovat sa v nom, zaznamenavat v nom dolezité body, ¢im je v kone¢nom désledku mozné
planovat trasy v rdmci daného priestoru.

Pri kazdodennom planovani tras vsak obvykle nedochadza k pouzitiu map vo fyzickej
podobe. Ako uvddzaju Golledge a Stimson [9], rozhodnutia o vybere trasy su zalozené
na existujucich vedomostiach a skusenostiach, ktoré formuji nase hodnotenie alternativ
vyberu. Ich koncept sa spravidla chédpe ako mentélna alebo kognitivna mapa oblasti [9].
Tento koncept nam poskytuje istotu pri cestovani predovsetkym v pripadoch individualnej
dopravy.

Avsak, cestovanie v systéme verejnej dopravy Casto obsahuje vacSiu mieru neistoty ako
individualna doprava z dévodu zlozitosti dopravnych systémov a stochastickej povahy ich
sluzieb [12]. V tychto systémoch je pldnovanie tras obmedzené rozsahom, polohou a prepo-
jenim sluzieb, ktoré dany systém poskytuje.

Pouzivatelia verejnej dopravy casto potrebuju pri planovani cesty viac informéacii ako
cestujuci individualnou dopravou, napriklad prevadzkova doba verejnej dopravy, informacie
o tarife, doba ¢akania medzi prestupmi a trvanie cesty, vchody a vychody zo stanic, prestup-
né body, umiestnenie stanic a dostupnost sedadiel [1]. Poskytovanie tychto informécii moze
byt G¢innym planovacim nastrojom pre cestujicich pri robeni jednotlivych rozhodnuti, a
moze sluzit k zvyseniu celkovej efektivnosti systému [2]. Hlavnych sposobom poskytovania
tychto informécii si mapy dopravnych systémov.

Samotné tvorba map patri do oblasti kartografie, ktora studuje a poskytuje metody, kto-
rymi je mozné zaznamendavat a efektivne sprostredkivat geografické informécie [8]. Takto
vytvorené mapy obsahuju prirodné a ¢lovekom vytvorené prvky zemského povrchu. Vizu-
alizécia dopravnych systémov vsak vyzaduje aj vizualizéciu vztahov medzi datami [7]. Za-
roven maju fyzické mapy obmedzené moznosti vizualizovanej oblasti v rdmci svojej mierky
a rozmerov. Preto sa pri vytvarani fyzickych a neskor digitalnych map dopravnych systé-
mov vyuzivaji metdédy a nastroje, ktoré poskytuje vizualizacia geografickych dat, skratene
geovizualizacia.



2.1 Geovizualizacia

Geovizualizacia Cerpd z mnohych disciplin. Kombinuje kartografiu, vizualizaciu vednych
dét, analyzu obrazu, vizualizaciu informacii, prieskumni analyzu tdajov a geograficku in-
formacni vedu. Jej cielom je poskytnit tedriu, metdédy a nastroje pre vizudlny prieskum,
analyzu, syntézu a prezentdciu dat obsahujicich geografické informécie [5]. Kombinuje pris-
tupy kartografie so schopnostami modernych mikroprocesorov pre vytvaranie digitdlnych
interaktivnych map.

Klasické fyzické mapy maji obmedzent schopnost zachytit potrebnt mieru detailov
pri zachovani uréitej mierky a primeraného rozmeru mapy. Dalsou nevyhodou je pevné
prepojenie grafického znézornenia s geografickymi informaciami. Rovnako je zlozité takéto
mapy vo vysledku upravovat a kopirovat. Oproti tomu geovizualizacia umoznuje vytvarat
interaktivnejsie mapy v digitalizovanej podobe. Pouzivatel si méze zvolit a zobrazit rozne
vrstvy na mape, zvacsit alebo zmensit mierku mapy, alebo zmenit vizudlny vzhlad mapy [15].
Takéto mapy su zaroven Jahko upravitelné a daju sa rychlo distribuovat medzi cestujicimi.

2.1.1 Typy map pouzivanych v geovizualizacii

Existuje niekolko typov diagramov, respektive map, s ktorymi vizualizacia geografickych dat
pracuje. Tieto typy sa odlisuji spésobom, s akym pracuji so vstupnymi datami. Rovnako
sa odlisuju oblastami, kedy je vhodné ktory typ pouzif. S postupnym vyvojom vypoctovej
techniky bolo mozné implementovat vizualizaciu najskor zédkladnych matematickych grafov
a neskor aj zlozitejsich trojrozmernych grafov [15] ako na obrazku 2.1.

Rozsah grafov, ktoré mozu vizualizovat geografické data, zahina jednoduchsie zdkladné
grafy ako napriklad kartogram, mapa hustoty bodov alebo topologické mapy. Zlozitejsie
a vypoctovo narocnejsie grafy predstavuji napriklad vektorové smerové mapy alebo troj-
rozmerné mapy. V nasledujicich ¢astiach sa podrobnejsie venujem vybranym typom grafov
pouzivanych v geovizualizacii. Kartogram uvadzam ako typicky priklad geovizualizacie. Me-
téda bodov a vyvojova mapa tvoria prvky mapy spojeni, ktord je najpouzivanejSim typom
vizualizacie systémov verejnej dopravy.

Obr. 2.1: Priklad trojrozmernej mapy. Hrotova mapa v 3D priestore zobrazujica tdaje
o populacii vybranych eurépskych miest.”

2Prevzaté z https://www.researchgate.net/figure/European-cities-shown-by-a-3D-rendering-
of-a-population-density-grid-2006_figl_ 275123471
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2.1.2 Kartogram

Pod pojmom kartogram, anglicky choropleth map, rozumieme grafické vyjadrenie relativ-
nych kvantitativnych charakteristik v logicky oddelenych castiach mapy pomocou farebnych
odtienov alebo rastrov [4]. Hlavnd tloha kartogramu spoéiva predovSetkym v zobrazovani
Statisticky spracovanych informacii, ¢im umoznuje jednoduchsie a zrozumitelnejsie tieto
informécie interpretovat a distribuovat.

Obrazok 2.2 ukazuje priklad najcastejsieho pouzitia dvojrozmerného kartogramu, vizu-
alizujiceho jednu statistickd charakteristiku.
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population (2011) .o 2
W >800,000 o "

[ 600,000-800,000

W 400,000-600,000
W 200,000-400,000
W 100,000-200,000
I 60,000-100,000
[7] 40,000-60,000

20,000-40,000

<20,000

Obr. 2.2: Priklad kartogramu. Uvedeny priklad kartogramu vyuziva pri vizualizacii od-
stupnované odtiene modrej farby, pricom presne ohranicuje oblasti, pre ktoré je prislusny
tdaj platny.*

2.1.3 Metdéda bodov

Mapa hustoty bodov, anglicky dot density map, je typ mapy, ktora pouziva bod na oznacenie
pritomnosti vlastnosti alebo javu [3]. V pripade vyuzitia tejto metddy je nutné vyhladat a
pouzit taki triedu udajov, kde kazdy zdznam o jave obsahuje aj geograficku zlozku. Potom
je mozné tieto idaje vykreslit na vhodne zvolenom mapovom podklade.

Iny druh vyuzitia predstavuje interpretacia celkového vysledku metody, kedy je mozné
na zaklade umiestnenia jednotlivych javov urcovat centra ich vyskytu. Ako priklad uvadzam
obrazok 2.3, ktory predstavuje mapu vyskytu pripadov nédkazy cholerou.

4Prevzaté z https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Shires_of_Scotland_by_population_(2011).png
SPrevzaté z https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Snow-cholera-map-1.jpg
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Obr. 2.3: Priklad metddy bodov. Vyznacené jednotlivé pripady nakazy ukazuju oblast
s najvyssim vyskytom, pricom pomocou takto interpretovanych vysledkov bolo mozné urcit
zdroj nakazy.’

2.1.4 Vyvojova mapa

V kartografii s vyvojové mapy, flow maps, kombiniciou méap a vyvojovych grafov, ktoré
ukazuji pohyb objektov z jedného miesta na iné, ako napriklad pocet migrujicich ludi,
mnozstvo predaného tovaru alebo pocet paketov v sieti [18]. Podstatou je vizualizdcia toku
z pociatocného bodu do koncového bodu. Toto spojenie je reprezentované postupnostou
prepojenych tseciek, pricom sirka tychto tseciek urcuje mnozstvo objektov, ktoré sa da-
nym tokom pohybovali. Specifickou vlastnostou tejto metédy je rozvetvovanie, respektive
spajanie tokov podla mnozstva objektov, viditeIné v uvedenom obrazku 2.4.
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Obr. 2.4: Priklad vyvojovej mapy. Jednotlivé toky sa rozvetvuji podla mnozstva objek-
tov distribuovanych cez dant vetvu toku.®



2.1.5 Mapa spojeni

Mapa spojeni, anglicky connection map, ukazuje spojenie niekolkych samostatnych bodov
na mape [13]. Oproti vyvojovym mapdm, mapy spojeni maji rovnaku sirku vsetkych spo-
jeni a tieto spojenia nie s orientované. Tym je mozné vizualizovat viaceré spojenia medzi
rozdielnymi bodmi, pricom vznikaji siete prepojeni medzi jednotlivym izolovanymi bodmi
na mape. Ako priklad uviddzam obrazok 2.5, na ktorom je mozné pozorovat sadu minimalne
dvoch viacbodovych spojeni.

Obr. 2.5: Priklad mapy spojeni. Na mape si1 vyznacené jednotlivé body a spojenie medzi

nimi.'?

2.2 Typy vizualizacii dopravnych systémov

Vizualizaciu dopravnych systémov je mozné rozdelit do dvoch typov. Na zaklade réznych
charakteristik vizualizacie, poskytnutej cestujicim v dopravnom systéme, rozlisSujeme mapy
a schémy verejnej dopravy. Primarnym tc¢elom map ako aj schém verejnej dopravy je po-
moc pravidelnym aj obcasnym cestujicim pri pldnovani ich tras, hladani stanic a uréovani
prestupnych bodov medzi linkami na ich planovanych trasach v dopravnom systéme [1].

Mapy a schémy st neodmyslitelnou sucastou dopravnych systémov vsetkych velkosti. Su
stucastou infrastruktiry, dopravnych prostriedkov v jednotlivych systémoch, ale postupne
sa ich najcastejsie pouzivanou formou stava digitalizovana podoba.

2.2.1 Mapa dopravného systému

Mapa dopravného systému je schematicky diagram, ktory zobrazuje umiestnenie, smery a
spojenia stanic a liniek v systéme verejnej dopravy. Spravidla nezahimna servisné informacie,
ako napriklad ¢as cesty alebo hustotu cestujicich [10].

V minulosti neexistovali mapy obsahujtce informéacie, primarne zamerané na dopravné
systémy. Az s rozvojom Zeleznice vznikaju prvé mapy zelezniénych sieti. Tieto mapy vSak
neobsahuju jednotlivé linky [11]. OdliSovanie liniek prinisa az vznik prvych systémov ve-
rejnej dopravy, napriklad londynskeho metra, a s tym spojena potreba odliSovat jednotlivé

8Prevzaté z https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4341414
10Prevzaté z https://datavizproject.com/data-type/connection-map/
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linky v systéme vzhladom na ich zvySujici sa pocet v relativne malom priestore miest [16].
Avsak s narastajucim poctom liniek a rozsahom sieti vznikla potreba zjednodusenych a
prehladnejsich map, ¢o viedlo k vytvoreniu schém dopravnych systémov. Na obrazku 2.6

uvadzam priklad mapy dopravného systému s geograficky presnymi informéciami.
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Obr. 2.6: Priklad mapy dopravného systému.Vysek z geograficky presnej mapy cent-
ralnej oblasti londynskeho metra.'?

2.2.2 Schéma dopravného systému

Zjednodusenim mapy vznikd schéma dopravného systému. Takato schéma spravidla ne-
vizualizuje geograficky spravne informacie, ¢o vyplyva z predpokladu, Ze pre jej pouzitie
je primédrne samotné prepojenie bodov (stanic) linkami a nie presnd poloha jednotlivych
bodov. Schémy dopravnych systémov zanedbavaju skutocné vzdialenosti a polohy stanic,
zastévok. Vzdialenosti medzi stanicami st Castokrat rovnaké. Schémy taktiez zanedbavaju
zmeny smeru liniek a vizualizuja ich ako rovné usecky.

Vécsina schém rozsiruje centralne oblasti systému s komplikovanejsim linkovym vedenim
a naopak zmensuje okrajové oblasti systému. Takto vizualizované systémy poskytuju ces-
tujucim jednoduchsie moznosti rozhodovania, ktord linka alebo ich kombinécia je pre ich
trasu vhodné. Podrobné geografické informacie si v takychto pripadoch zbytocné, alebo
vzhladom k mierke a rozliSeniu mapy nie je mozné ich vizualizovat.

Obrazok 2.7 ukazuje vyhody schémy oproti mape dopravného systému. Na rozdiel od
prikladu na obrazku 2.6, schéma rozsiruje oblasti s vySsou hustotou liniek, ¢im sa stéava
prehladnejsia. Avsak zanedbéava skutocné vzdialenosti medzi stanicami, ¢im skresluje odhad
trvania cesty.
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Obr. 2.7: Priklad schémy dopravného systému. Vysek centralnej oblasti Londyna v po-
dobe schémy dopravného systému.'*

2.3 Vizualizacné charakteristiky

Mapa alebo schéma dopravného systému poskytuje styri typy charakteristiky: skreslenie,
obnovenie, kodifikdcia a poznanie [10]. Kazda z tychto charakteristik ovplyviiuje rozhodnu-
tia cestujicich v dopravnom systéme. Urcuje vyslednii graficki podobu mapy a ohranicuje
pripady pouzitia vyslednej mapy.

2.3.1 Skreslenie mapy

Na zaklade map systémov verejnej dopravy vznikaji schémy dopravnych systémov, inak
nazyvané schémy linkového vedenia. Tieto schémy spravidla zanedbavaju skutocnu geogra-
fickd vzdialenost a smer. K skresleniu vsak dochadza aj v mapach zanedbdavanim prvkov
nepodstatnych pre systém, ako st budovy. V mapach dopravnych systémov je vsak takéto
skreslenie neziaduce, pretoze znizuje informacnid hodnotu mapy. Naopak, v pripade schémy
informa¢nid hodnotu zvysuje. Tato rozdielnost urcuje, kedy je vhodnejsie pouzif mapu,
a kedy naopak schému dopravného systému.

Na obrazku 2.8 je mozné vidiet znacné skreslenie v schéme. V tomto pripade by vsak bez
skreslenia nebolo mozné zaznamenat cely systém v primeranom rozsahu. Zaroven su tiplne
zanedbané vzdialenosti medzi stanicami, smerové zmeny jednotlivych vetiev a celd schéma
je zredukovana len na stanice a prepojenia medzi nimi. V konecnou doésledku je vSak takato
schéma pre cestujiceho, hladajiceho spojenie medzi dvoma stanicami, prehladnejsia ako
geograficky presnd mapa.

5Prevzaté z https://retours.eu/en/45-schematic-railway-maps/

10


https://retours.eu/en/45-schematic-railway-maps/

LeTcHworTH (oAmoms :m) JSApock aswwi
DRETH & MELBO!
munsw foon HARSTON & CAMBAIDGE

L-N-E-R

CREAT NORTHERN
SUBURBAN LINES
ROUTE DIAGRAM

HITCHIN
STEVENAGE ©:

E GRANGE PARK
NAST KYOE PARI

Fo he v 06 POTTERS BAR &
SOUTH MIMMS
SMALLFORD

DUNSTABLE TOWN |
‘? DUNSTABLE i

ST ALBANS
ST ALBANS ABBEY

OAKLEIGH PARK
OR EAST BAR!

HIGH BARNET

NEW SOUTHGATE
& FRIERN BARNET

ALEXANDRA PALACE
MUSWELL HILL

TOTTERIDGE
L WHETSTONE

WOQDSIDE PARK
Yo NoRT FINCHLEY
.............
IGH
o AST FINCHLEY
"~ FINCHLEY (cHurcH eno)

HILL(easT)

LN-ER LINES
OTHER COMPANIES LINES
EXCHANGE STATIONS

ofl

Obr. 2.8: Priklad miery skreslenia v schéme. Schéma Zelezni¢nej siete LNER..'”

2.3.2 Obnovenie v mape

Podstatou obnovenia v mape je zachovanie geografickych prvkov v skreslenom mapovom

prostredi. Obnova predstavuje zahrnutie geografickych prvkov, ako sd napriklad hlavné

cesty, zelené plochy, vodné toky alebo hory na mapu, ¢o je viditelné aj na obrazku 2.9.
Miera obnovenia v mape zavisi od niekolkych faktorov:

e sStruktura systému, napriklad nadzemnd infrastruktiura, reSpektuje geografické prvky

krajiny, budovy, dopravni infrastruktiru, podzemné casti systému tieto obmedzenia
nemaji (Chicago),

e priestorové usporiadanie mesta, napriklad mesta s jasnej$imi geografickymi vlastnos-
tami maji tendenciu mat viac geografickych map (New York City, San Francisco),

e jedinecénd histéria vyvoja tranzitnych mép, napriklad v Madride a Parizi [17].
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Obr. 2.9: Obnovenie v mape. Na mape si zobrazené aj vyznamné geografické prvky,
napriklad Central Park alebo rieka Hudson.'”
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Obnovenie v mape sltzi k zlepseniu orientacie v systéme verejnej dopravy. Kedze skres-
lenie schémy alebo mapy mé svoje hranice, moze byt nadmerné skreslenie cestujticimi po-
vazované za neprijatelné. Preto sa pouzitie obnovenia stava najmé vo vac¢sich systémoch
nevyhnutnostou.

Niektoré dopravné autority poskytuji cestujicim geografické mapy ako alternativu
k schémam. Napriklad v Parizi zostavaji mapy v systéme metra plne geografické. V bra-
zilskom Sao Paule je na zadnej strane schémy dopravného systému vytlacend geograficka
mapa so vSetkymi linkami metra v regiéne [17].

2.3.3 Kodifikacia mapy

Kodifikacia urcuje, ako su linky, stanice, zastavky a spojenia zobrazované na mape. Z jed-
notlivych prvkov systému sa stavaji symboly na mape. Vdaka farbam, viditelnosti a stitkom
st niektoré stanice a linky v kognitivnych mapéch Tudi vyraznejsie ako iné [6].

Trasy liniek st spravidla vizualizované ako tsecky alebo krivky roéznych farieb, pri-
padne vzorov. Stanice su zobrazované najcastejSie kruhom, ktorého farebnost je prevazne
odlisna od vsetkych liniek. V niektorych systémoch st pouzivané iné tvary, pripadne sym-
boly pre zobrazenie stanic, a ich farebnost moéze byt viazana na linku prechadzajicu cez
dand stanicu. Roznorodé je aj znazornovanie prestupnych stanic, kde sa stretavaju dve a
viac liniek. Ako priklad zobrazenia prestupného uzla uvadzam obrazok 2.10. Zobrazovanie
takychto bodov je mozné rozdelit do niekolkych typov:

e prekryvajice sa stanice, tvoriace jeden bod,
e poloprekryvajice sa stanice, tvoriace spojené body,
e oddelené stanice, bez prekrytia, prepojené tiseckou,

e oddelené stanice bez spojenia.
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Obr. 2.10: Priklad kodifikicie v mape. Stanica Ostkreuz je zndzornend jednym obdlz-
nikom, v ktorom sa stretdvaji vetky linky.'"

1"Prevzaté z https://wuw.f1ickr.com/photos/mtaphotos/9018373274/
9Prevzaté z https://www.bvg.de/en
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Vyber farieb pouzitych v mape zavisi od vyberu jednotlivych dopravnych autorit. V mi-
nulosti bolo pouzivanie farieb zna¢ne obmedzené z dévodu obmedzenych moznosti tlace.
V dnesnej dobe sa stava ur¢itym problémom najma v stuvislosti s integraciou dopravy a
vznikom obrovskych dopravnych systémov na trovni regiondlnych struktir pocet liniek
v systéme. Kazda linka potrebuje pre svoje odliSenie ini farbu, ¢im sa pocet pouzitych
farieb zvysuje. Pouzitim blizkych odtienov rovnakej farby dochadza k zamene liniek a chy-
bam v orientacii v systéme. NajCastejSim rieSenim je zlicenie farebnosti regiondlnych liniek
na okrajoch dopravnych schém do jedného odtiena a vyrazné farby si vyhradené pre dolezité
nosné linky s najvaésim poc¢tom prepravenych cestujicich, napriklad linky metra.

Farba linky na mape alebo schéme sa casto stava jej charakteristickym znakom pre dant
linku medzi cestujicimi. Prebera tak funkciu jej oznacenia v systéme verejnej dopravy.
Na obrazku 2.11 uvaddzam priklad mapy dopravného systému Chicaga, kde farba linky
na mape zodpoveda jej oznaceniu v systéme.
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Obr. 2.11: Priklad mapy. Linky metra majt rovnaké oznacenie ako je ich farba na mape.
Ostatné linky maji rovnaku farbu.?!

2.3.4 Poznanie ziskané z mapy

Poznanie oznacuje kognitivny tc¢inok mapy dopravného systému na vnimanie dopravného
systému a celého mestského priestoru. Mapa dopravného systému urcite ovplyviuje vnima-
nie systému: nielen jednoduchost alebo zlozitost Struktiry systému, ale aj celkovy obraz,
ako velmi zalezi dopravnej autorite na danom systéme. Cestujuci z nich ziskava podstatné
informécie, avsak mapy zaroven ovplyviujd nase kognitivne mapy.

Mapa dopravného systému méze konkrétne ovplyvnit tri prvky kognitivnej mapy: hra-
nicu, orienta¢ny bod a vnimanid vzdialenost. Najviditelnejsim prikladom st trate metra.
Casto posobia ako hranice roznych oblasti v mestskom regiéne. Podobne sa stanice metra
stavaju novymi alebo posilnuja existujtce orientacné body na kognitivnej mape.

21Prevzaté z https://wuw.transitchicago.com/
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Kapitola 3

Stucasné nastroje vizualizacie
systémov verejnej dopravy

Postupy a metédy tvorby map zahfnaju prieskum zachytdvanej oblasti, urcenie vyznam-
nych bodov (stanic) a prepéjanie tychto bodov jednotlivymi linkami. Existuje mnoZstvo
komercénych aj nekomercénych néstrojov pre ulahcenie tohto postupu. Avsak mnoho oficial-
nych, ale predovsetkym neoficidlnych map vznika s pouzitim obycajnych grafickych néastro-
jov bez vyraznej Specializdcie pre tvorbu méap. Oproti tomu tvorba schém pracuje skoro
vylucéne s grafickymi programami.

V minulosti grafickd tvorba map zahinala predovsetkym rucné rysovanie ako ukazuje
obrazok 3.1. Kopirovanie prebiehalo pomocou vyleptavania medenych platov, ich ruéného
farbenia a naslednej tlace [7]. S rozsirenim moznosti vypoctovej techniky a nastupom geovi-
zualizécie sa tvorba mép digitalizuje. Vysledni vizualizaciu je mozné jednoducho upravovat,
kopirovat alebo tlacit. Stc¢asné mapy pracuju s vektorovou grafikou, alebo priamo vykres-
[ujt vstupné geografické data. Obrovskym zjednodusenim je dostupnost presnych mapovych
podkladov na zdklade satelitnych snimok. Postup tvorby vsak stale ostava rovnaky.

RAILWAYS

Obr. 3.1: Historickd mapa. Ruc¢ne kreslena, geograficky nepresnd mapa londynskeho
metra z roku 1908.°

2Prevzaté z https://londonist.com/2016/05/the-history-of-the-tube-map
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3.1 Nastroje pre vizualizaciu

Pre informovanie cestujtcich slizia predovsetkym néstroje, ktoré mapy a schémy vizuali-
zuju, ale neumoznuju ich editaciu. Tento druh néstrojov spravidla zobrazuje data, ktoré boli
predspracované presne pre dany nastroj. Implementuji zakladné metédy geovizualizacie,
ako je zvicsenie a zmensenie mapy, pohyb po mape a zobrazovanie podrobnych informécii
po zvoleni objektu.

3.1.1 Mapy kolajovych sieti

Tento typ map zobrazuje velmi podrobné informécie o dopravnom systéme. Spravidla st
vizualizované pocty a rozmiestnenie kolaji, umiestnenie nastupist a servisné casti siete. Rov-
nako si ¢asto uvddzané informécie o histérii siete, jej zrusenych alebo uzavretych castiach.
Naopak, nie st vizualizované geografické prvky.

Gleisplanweb?

Nemecky projekt poskytujici sadu nemeckych, rakaskych, skandinavskych a anglickych
map mestskych kolajovych sieti. Kazdé mesto v projekte mé pridelend jednu alebo viacero
map. Pridelené mapy obsahuji kolajovi dopravu, zahrnujicu trasy metra, elektriciek, lah-
kého metra alebo lanoviek. Ku kazdej mape si zaroven priradené informacie o sieti ako
dizka siete, pocet vozidiel a napéajanie. Mapy taktiez obsahujt informécie o roku uvedenia
do prevadzky, uzavretych tsekoch a tisekoch vo vystavbe. AvSak mapy pracuji so zna¢nym
skreslenim priblizujicim sa ku schémam a vizualizuji iba kolajovi dopravu. Jednotlivé
mapy boli vytvorené v grafickom programe Inkscape a st ulozené vo formate SVG. Prehlia-
danie map je mozné priamo na webovej stranke. Na obrizku 3.2 uvadzam reprezentativny
priklad z tohoto projektu. Jedna sa o vysek z mapy berlinskeho metra, elektrickova doprava
je zobrazena v druhej mape.
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Obr. 3.2: Gleisplanweb. Vysek z mapy berlinskeho metra v okoli Tiergarten.

3https://www.gleisplanweb.eu/
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Cartometro”

Franctzsky projekt obsahujici dopravné mapy predovsetkym francizskych miest. Kazda
mapa zobrazuje kolajovii dopravu v danom meste. Zahrnuté sa trasy metra, elektriciek,
lanoviek a lahkého metra. V niektorych mapach je tiez podrobne zobrazené Zelezni¢na siet a
primestské vlaky. Mapy zanedbdvaju vsetky geografické prvky okrem vodnych tokov a pléch.
Prvkom zvysujucim prehladnost je farebné odliSenie jednotlivych casti podla prislusnej
linky, ktord na danej casti siete premava. Skreslenie v mapéich je minimélne, dochidza
k nemu iba v pripade nutnosti zvysit prehladnost na malom priestore. Mapy st vytvorené
v grafickych editoroch Gimp a Inkscape. Vysledni vizualizaciu je mozné zobrazit priamo
v prehliadaci. Ako priklad uvddzam na obrazku 3.3 vysek zo siete parizskeho metra.
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Obr. 3.3: Cartometro. Vysek z mapy parizskeho metra.

3.1.2 Mapy pohybu vozidiel v redlnom case

Spravidla geograficky presné mapy zobrazujice polohu vozidiel v redlnom case. Tento typ
map najcastejsie pracuje s mapovymi podkladmi. Zahfnia polohy stanic, trasy liniek a pohyb
vozidiel v redlnom case. V zavislosti od vybavenia vozidiel st zobrazované vsetky druhy ve-
rejnej dopravy. Postupne sa stavaji najpouzivanejsim typom vizualizacie systémov verejnej
dopravy.

Google Maps Transit’

Google Transit umoznuje dopravnym autoritdm vkladat informécie o nimi spravovanych
dopravnych systémoch do Google Maps. Data, ktoré Google Transit spracovava, si po-
skytované vo formate GTFS (General Transit Feed Specification)’. Tento format pracuje
s dvoma skupinami dat. Statické data, ako napriklad polohy stanic a grafikony, a data dy-
namické, teda poloha vozidiel v redlnom case. Tento format je najpouzivanejsim formatom

“https://cartometro.com/
Shttps://maps.google.com/landing/transit/index.html
Shttps://gtfs.org/
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pre zdielanie dat verejnej dopravy na svete. Na zdklade poskytnutych dat st potom v na-
stroji Google Maps vykreslované trasy liniek, polohy zastdvok, pripadne odchody vozidiel
podla grafikonu alebo v realnom case. Obrazok 3.4 zobrazuje priklad vyseku z Google Maps
so zobrazenymi informaciami o zastavke Andélska v meste Olomouc.

‘; = Andélska « = - E m

m&‘o\“

vanerero@ @

'Ande\skz’

@ 77900 Olomouc, Cesko : o
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g

Obr. 3.4: Google Maps. Vysek z mapy v okoli zastavky Andélska.

Zilina City Dashboard’

Sucastou balika City Dashboard vytvoreného firmou Incinity je aj aplikdcia pre sledovanie
vozidiel verejnej dopravy. Aplikicia pracuje s mapovymi podkladmi Google Maps. Infor-
mécie o aktudlnej polohe vozidiel sa prendsaju zo systému dopravného podniku. V mape
su zvyraznené zastavky a vozidla verejnej dopravy. Linky si vizualizované len zvyraznenim
zastavok, ktorymi linka prechadza. Vizualizacia taktiez zahina informéacie o aktudlnych
odchodoch spojov zo zastavok a podrobnych informécii o vozidle. Pouzivatel ma rovnako
moznost zobrazit si pomocou filtrov len vozidla obsluhujice vybrani linku. Na obrazku 3.5
uvadzam nahlad na mapu s podrobnymi informaciami o konkrétnej zastavke.

Sledovéni provozu IDS JMK®

Aplikacia zobrazuje polohu vSetkych vozidiel verejnej dopravy, vratane regionalnych vlakov,
v integrovanom dopravnom systéme Jihomoravského kraje. Aplikdcia pracuje s mapovymi
podkladmi Mapy.cz a informécie o aktualnej polohe vozidiel ziskava z dopravnych dispecin-
gov CEDRIS a RIS. Aplikdcia zaroven zahfnia podrobné informécie o vozidlach, ktoré st
ziskavané zo stranky BMHD.cz. Stucastou aplikacie su aj filtre, ktoré pouzivatelovi umoz-
nuju vizualizovat len vybrané druhy dopravy, vybrané linky alebo typy vozidiel. Obrazok
3.6 zobrazuje reprezentativny priklad ukézky aplikacie aj so zobrazenymi informéciami
o konkrétnom vozidle.

"https://smart.zilina.sk/
8https://mapa.idsjmk.cz/
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Obr. 3.5: City Dashboard. Cast mapy dopravného systému v Ziline s podrobnostami
o zastavke Policia.

TRAVIC’

Dopravny vizualiza¢ny klient skratene TRAVIC je aplikdcia nemeckej spolo¢nosti geOps
a univerzity Freiburg. Vizualizuje pohyb vozidiel vo viac ako 700 dopravnych systémoch
po celom svete, pricom pracuje s datami vo formate GTFS. Aplikdcia vyuZiva mapové
podklady OpenStreetMap. Trasy liniek st vykreslované dynamicky na zaklade vstupnych
GTFS dat. Rovnako aj poloha vozdiel je vypocitavana na zédklade grafikonu, alebo v pripade
dostupnosti dat podla polohy vozidla v redlnom c¢ase. Pouzivatel ma k dispozicii vstavané
filtre, ktoré mu umoziuju vizualizovat len vybrané druhy dopravy. Specifickou funkciou je
zrychlovanie, spomalovanie a posivanie Casu. Poloha vozidiel je potom viazani na Cas a
vypocet z grafikonu. Aplikdcia poskytuje podrobné informécie o vozidlach, avsak zZiadne
informécie o staniciach. Na obrazku 3.7 uvadzam nahlad aplikicie v oblasti mesta Ziirich.

3.2 Editacné nastroje

Pri tvorbe mép, schém dopravnych systémov sa pouzivaju obycajné grafické programy alebo
scasti $pecializované programy napriklad ArcGIS'’. Taktiez existujt projekty, ktoré sa za-
oberaji generovanim schém na zéklade vstupnych geografickych dat. Na opacnej strane
si potom programy, Specificky zamerané na tvorbu schém verejnej dopravy. Teoretickym
zékladom tvorby schém dopravnych systémov st schémy, ktoré vytvorili George Dow, vid.
obrazok 2.8, a Harry Beck, obrazok 3.8. Vystupom takychto programov byva najcastejsie
vektorovy subor, ktory je potom pouzivany v digitdlnej alebo tlac¢enej forme.

“https://tracker.geops.ch/
Ohttps://wuw.arcgis.com/
"Prevzaté z https://londontopia.net/site-news/featured/london-icon-tube-map/
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Obr. 3.7: TRAVIC. Pohlad na centralnu c¢ast mesta Ziirich s hlavnou zelezni¢nou stanicou.

3.2.1 Nastroje pre tvorbu schém

Schémy pouzivané dopravnymi autoritami maji velmi rozmanity dizajn. Nastroje, v ktorych
je mozné jednoducho vytvarat linkové schémy, poskytuju istu formu unifikdcie dizajnu.
Dodrziavaju principy, ktoré stanovili Dow a Beck vo svojich pracach. Ide najmé o kompresiu
priestoru a zjednodusSovanie smerovych zmien liniek.
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Obr. 3.8: Schéma londynskeho metra. Prvéa schéma londynskeho metra z roku 1933."!

Metro Map Maker'?

Tento nastroj umoznuje vytvaranie jednoduchsich aj zlozitejsich schém. Cely princip pra-
cuje so vstavanou mriezkou, na ktort st umiestiiované stanice. Tie st nasledne prepajané
jednotlivymi linkami. Zastavkam je mozné pridavat nazvy v podobe stitkov. Legenda sa ne-
generuje automaticky a jej tvorba zavisi na autorovi schémy. Vystupom aplikacie je rastrovy
subor, alebo je mozné vysledok zdielat a zobrazit priamo v aplikicii. Aplikdcia neposkytuje
specificky spdsob pre zobrazovanie geograficky vyznamnych prvkov. V pripade zahrnutia
geografickych prvkov je teda nutné pouzit nastroje pre kreslenie tras. Obrazok 3.9 znazor-
nuje vysek zo schémy, vytvorenej v aplikacii.

Woodley Park'Q () Brookland

Dupont Circle 0) Rhode Island Ave
O Shaw - Howard U
Farragut North [ Q) NoMa - Gallaudet U
Mt Vernon Sq Q

() Union Station

Arlington Cemetery'Q

Obr. 3.9: Metro Map Maker. Vysek schémy linkového vedenia Washington DC.

2https://metromapmaker.com/
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Metro Map Creator'?

Aplikécia podobne ako Metro Map Maker pracuje s vnutornou mriezkou. Na td je mozné
vykreslovat trasy liniek. Nasledne je mozné na tieto trasy umiestnovat niekolko druhov
stanic, pricom je mozné ich oznacovat pomocou stitkov. Program neumoznuje do schémy
zobrazovaft geografické prvky. Vysledok programu predstavuju dva typy rastového suboru.
Jeden s niz$im a druhy s vyssim rozliSenim. Priklad vysledku aplikacie zachytava obrazok
3.10.

= Goldton

= Silverton

Redton Low ham West Low ham Rockham East

o~

Race Course “Rockham
(race days only) Central

Parkland North =

Parkland South =

New Cross Gate /\ Mew Cress

Obr. 3.10: Metro Map Creator. Priklad linkového vedenia umiesteného v programe.

3.3 Zhrnutie sti¢asného stavu

V dnesnej dobe existuje mnozstvo nastrojov, ktoré umoznuju réznymi spésobmi vizuali-
zovat informécie o systémoch verejnej dopravy. Od grafickych editorov, ktoré vizualizuju
zjednodusené schémy, cez Specializované aplikéacie pre konkrétne dopravné systémy az po na-
stroje, zdielajuce rovnaky format dat. Vsetky vsak zdielaji jeden princip, a sice sa zalozené
na geovizualizacii a jej metdédach.

Nastroje, ktoré dnes pouzivaji dopravné autority pre tvorbu map systémov verejnej
dopravy musia spliiat viacero poziadaviek. Pracuji s presnymi mapovymi podkladmi, st
jednoduché na pouzivanie a ich vystupy st v pripade zmien Tahko upravitelné. Ich vy-
stupmi spravidla nebyvaji mapy v grafickej podobe, ale geografické data, ktoré je mozné
vo vysledku vizualizovat do TubovoInych mapovych podkladov. Vysledné data potom moézu
mat Specificky format, alebo forméat zdielany medzi viacerymi dopravnymi systémami, ako
napriklad format GTFS.

3https://beno.uk/metromapcreator/
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Kapitola 4

Analyza problému

Mapy a schémy dopravnych systémov sa stali pevnou siicastou kazdého vécsieho dopravného
systému. Poskytuji cestujicim dolezité informéacie ako systém rychlo, pohodlne a efektivne
pouzivat. Existuje mnozstvo nastrojov a pristupov pre tvorbu kvalitnych dopravnych méap.
Dopravné autority poskytuji cestujicim Sirokti paletu moznosti pristupu k tymto infor-
maciam. Od pomaly ustupujicich tlacenych foriem, cez webové aplikacie az po aplikacie
urcené pre smartfony. Avsak stédle existuje celda skala problémov, ktoré sposobuju kompli-
kécie a znizuja kvalitu takto poskytovanych informécii. Aby bolo mozné tieto problémy
identifikovat, je dolezité na zaciatku analyzovat potreby pouzivatelov, ktori mapy alebo
schémy dopravnych systémov vytvaraju.

4.1 Analyza pouzivatelov

Hlavna cast pouzivatelov, ktori vytvarajui mapy dopravnych systémov, st povereni pra-
covnici dopravnych autorit, pripadne dopravnych podnikov. Mensiu skupinu pouzivatelov,
typicky v mensich systémoch, tvoria zamestnanci, pre ktorych je vytvaranie map doprav-
nych systémov iba Castou naplne ich prace. Napriek réznorodosti pouzivanych néastrojov,
popisanych v predchidzajicej kapitole, je mozné urcit spoloéné poziadavky pre tieto na-
stroje.

Tieto poziadavky mozeme rozdelit na tri skupiny:

e Prvi skupinu poziadaviek tvoria potreby tizko spété s postupmi tvorby mép doprav-
nych systémov. Zakladni poziadavku predstavuje moznost reprezentovat skuto¢ny do-
pravny systém, jeho sticasti a vztahy medzi nimi v podobe jedného objektu, mape do-
pravného systému. Z toho vyplyva nutnost pracovat s presnymi mapovymi podkladmi,
reprezentujucimi realny priestor. Do tychto podkladov moéze pouzivatel umiestnovat
objekty tvoriace systém a jeho vnitorné vztahy. Spolu s nanasanim objektov do mapy
vznikd poziadavka na moznost ich rozliSovania prostrednictvom oznacovania tychto
objektov na zaklade ich reprezentacie v redlnom priestore. Moznost tpravy, premiest-
novania a odstranovania tychto objektov je uzavretim logického celku zakladnych
poziadaviek.

e Druhi skupinu poziadaviek predstavuji potreby vznikajtce ako podporné, pripadne
doplnujice k zakladnym postupom tvorby mép. Jedna sa predovsetkym o potrebu
ukladania a neskorsej upravy prace, a rovnako jednoduchého zdielania prace medzi
pouzivatelmi. Rovnako doélezitd je vSak aj moznost zahrnutia nejakej formy reprezen-
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tacie cestovnych poriadkov v mape. Tato poziadavka vychddza zo zadmeru poskytnut
cestujucim v systéme kompletné informacie.

e Tretiu skupinu tvoria poziadavky na samotnt formu implementacie predchidzajicich
skupin. Zakladom je poziadavka, aby potencionalny pouzivatel nepotreboval pri pou-
zivani riesenia Specifické znalosti. Praca s aplikaciou by teda nemala obsahovat Ziadne
zasahy do vnutornych funkcii ani zlozitu ipravu vstupnych siborov. Rovnako délezita
je aj poziadavka na flexibilnost riesenia, teda moznost vytvarania od malych systémov
s niekolkymi linkami az po obrovské integrované systémy rozsahovo na regionalnej
drovni.

4.2 Definicia problému

Analyzou potrieb pouzivatelov a preskiimanim v sicasnosti pouzivanych rieseni je mozné
urcit problematické ¢asti sticasného stavu. Spravne urcenie tychto problémov je délezitym
predpokladom pre navrh riesenia, ktoré tieto problémy bude riesit.

4.2.1 Problém integracie

Jeden z problémov predstavuje absencia jednotnej aplikacie, ktora by bola schopna prepojit
jednotlivé izolované systémy. Dnesné integrované dopravné systémy popisuju aplikacie, kde
cestujuci najdu informécie o zastavkach, trasach liniek, cestovnych poriadkoch a v niekto-
rych pripadoch aj o polohe vozidiel v redlnom case. Tieto aplikacie vsak nie st schopné
prepdjania a zdielania dat medzi sebou. S narastajicim tlakom na zvySovanie podielu ces-
tovania verejnou dopravou z dévodu zhustujtcej sa dopravy, a za icelom zlepSovania zivot-
ného prostredia sa budi rozsirovat aj systémy verejnej dopravy. Spolu s tym budi vznikat
aj poziadavky na integraciu jednotlivych dopravnych systémov a map este vyraznejsie. Rie-
Senim je pouzivanie jednotného formatu dat. Pouzivané zdielané forméty dat, ako napriklad
format GTFS uvedeny v predchadzajucej kapitole, vSak pokryvaji nami sledované tizemie
strednej az vychodnej Eurépy len riedko alebo netplne. Castokrat sa jedna len o ¢astkové
a nedplné informécie. Samostatnou kapitolou je nezdielanie takychto informacii s inymi
poskytovatelmi informécii cestujicim a s inymi dopravnymi autoritami.

4.2.2 Problém dostupnosti

Dalsi problém predstavuji mensie mesta a mensie dopravné systémy, pre ktoré je financne
a persondlne naroc¢né informéacie o svojich dopravnych systémoch spracovavat a poskyto-
vat cestujicim. Tento druh systémov castokrat obsahuje menej ako 10 liniek. Pri takomto
rozsahu sa z pochopitelnych dovodov javi ako neekonomické platit vyvoj a tdrzbu vlast-
nych aplikacii. Tym su castokrat informacie pre cestujicich redukované do zjednodusenej
grafickej formy. Ddésledkom je znizovanie kvality a aktualnosti poskytovanych informacii.
Zaroven takéto riesenie stazuje orientaciu v systéme nepravidelnym cestujicim, alebo ces-
tujicim, ktori systém nepoznaji. Rovnako vznikd problém so zdielanim informacii medzi
inymi poskytovatelmi informécii cestujicim alebo dopravnymi autoritami. Tym sa celkovo
znizuje pocet moznosti, ako méze cestujici informacie ziskat a pouzivat.
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4.2.3 Problém pouzitelnosti

Ako problém sa javi aj rozdielnost a zlozitost ovladania jednotlivych rieseni. Data o do-
pravnych systémoch, ktoré je nutné vizualizovat si v istom zmysle Specifické. V sicasnosti
pouzivané rieSenia zameriavaju svoj pristup k procesu vizualizacie dat o dopravnych systé-
moch na pouzivatelov, ktori st odbornikmi v oblasti dopravy. Takyto pristup zvysuje naroky
na pouzivatela a zaroven odrddza potencidlnych pouzivatelov, ktori potom uprednostnuju
zjednodusené riesenia. Samostatnym problémom je réznorodost ovladacich prvkov pri inte-
rakcii cestujucich s vyslednymi vizualizaciami, kedy skoro kazdé riesenie mé iné ovladacie
prvky. Opét tak dochddza k redukcii moznosti, ako moze cestujici informacie o dopravnom
systéme ziskat a pouzivat.

4.3 Definicia poziadavkov

Napriek znacne pokrocilym a Siroko pouzivanym metédam geovizualizicie, existuji hlavne
v nami sledovanom priestore strednej az vychodnej Eurépy problémy. Absencia jednotného
rieSenia zhorsuje prepajanie map medzi sebou. Znizena dostupnost ku kvalitnym nastrojom
obmedzuje hlavne mensich prevadzkovatelov dopravnych systémov v poskytovani kvalit-
nych informacii cestujicim. Stcasny stav by mohlo zlepsit rieSenie zjednocujtice informacie
poskytované réznymi dopravnymi autoritami do graficky jednotného formatu, ktory bude
poskytovany vsetkym cestujicim. Z vyvoja v sicasnosti pouzivanych rieseni sa javi ako
spravne, az priam nevyhnutné, zalozit takéto zlepsenie na geovizualizacii. Tato poskytuje
overené metddy, ako cestujicim v dopravnych systémoch poskytnit kvalitné informacie.
Navrh zlepsenia by mal zaroven smerovat k integracii s uz rozsirenymi formatmi dat,
aby bolo mozné prepajat existujice aj novovytvorené data o dopravnych systémoch medzi
sebou. Celkovo je tak mozné zhrntt poziadavky, ktoré by malo potencidlne rieSenie spiiiat.

e Prva poziadavka je implementéacia zdkladnych funkcionalit tvorby mép verejnej do-
pravy. Nevyhnutnou sicastou je vytvaranie vizualizdcii bodov, stanic, a vztahov, li-
niek, medzi nimi.

e Druhd poziadavka je forma riesenia. Z analyzy pouzivatelov vyplyva, ze najvhodnej-
$im rieSenim je aplikacia s jednoduchym, intuitivnym a prehladnym pouzivatelskym
rozhranim.

e Trefou poziadavkou je moznost ukladania, a neskorsej editacie jednotlivych vizuali-
ZAcil.
e Stvrtou poziadavkou je moznost jednoducho prepajat tieto vizualizicie medzi sebou

tak, aby bolo mozné integrovat rézne dopravné systémy medzi sebou.

e Piata poziadavka je poskytnut pouzivatelom moznost importovat do vizualizacie data
o cestovnych poriadkoch. Tym sa z vizualizicie stava plnohodnotny zdroj dopravnych
informacii.

Splnenie tychto poziadaviek predstavuje zaklad navrhu rieSenia, ktoré by v kone¢nom

dosledku mohlo a hlavne malo zlepsit siicasny stav a tym prispiet ku skvalitneniu informaécii
o dopravnych systémoch.
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Kapitola 5
Navrh riesenia

Hlavnym zamerom mojej prace je navrhnuf a implementovat nastroj — aplikaciu, ktora
umozni pouzivatelom vytvarat mapy systémov verejnej dopravy. Sticasné riesenia vizuali-
zacie dat o systémoch verejnej dopravy poskytuju cestujicim kvalitné a prehladné infor-
mécie. Ulohou mojej préace je poskytnif néstroj, ktory priméarne zjednodusi dosahovanie
tychto standardov vécsej skupine pouzivatelov predovsetkym v nasich podmienkach. Vizu-
alizécie v tejto kapitole boli vytvorené pomocou programu Inkscape' s pouzitim mapovyjch
podkladov OpenStreetMap?.

5.1 Architektura aplikacie

Navrh architektiury aplikdcie vychddza z modelu Model-view—controller. Za icelom zjedno-
dusenia dostupnosti a nezévislosti na operacnych systémoch bude aplikicia implementovana
ako webova. Zaklad bude tvorif vizualizacia mapovych podkladov s moznostou interaktiv-
nych funkcii ako zvécSenie a zmensenie mierky, posun po mape alebo zmenu mapovych
vrstiev. Nad vizualizdciou mapovych podkladov budd pracovat samostatné funkcie aplika-
cie. Pomocou nich bude moct pouzivatel pridavat alebo upravovat informécie o dopravnom
systéme. Samotné informécie, ako napriklad ID, poloha a nazov zastavky, bude aplikacia
uchovavat v datovom modeli. Tieto data bude mozné ulozif a neskor ich opédt nacitat a
upravit.

Obrazok 5.1 vizualizuje celkovy navrh architektary aplikacie. Pouzivatelské rozhranie
bude obsahovat riadiace prvky a prvky pre pouzivatelské vstupy. Tymito prvkami bude
pouzivatel spustat jednotlivé funkcie aplikacnej logiky a zadavat im vstupné parametre.
Funkcie budu pracovat s vnitornym datovym modelom, budu pridavat, upravovat a vyma-
zéavat data a na zdklade interakcie pouzivatela s aplikaciou budu aktualizovat vizualizaciu.
Sucastou aplikacie budud aj moduly pre import a export dat z internej reprezentacie aplikacie
a modul simulacie pohybu vozidiel podla pouzivatelom importovanych dat.

5.2 Datovy model

Aplikacia bude pocas behu pracovat so 4 skupinami dat. Kazda skupina bude vizualizo-
vanéd samostatne, avSak na rovnaki vrstvu mapy. Jednotlivé skupiny budi medzi sebou
previazané, aby nedochddzalo k ukladaniu duplicitnych dat.

"https://inkscape.org/
2https://www.openstreetmap.org/
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Sprava

Sprava Zobrazovacie
zastavok liniek filtre

Zastavka
eID oID eID

eOznacenie linky eKoreriova linka eNazov
eFarba linky eZoznam zastavok ePodrobny popis

*ID Trasy
eCestovné casy
eJednotlivé spoje

Obr. 5.1: Schéma navrhu aplikacie. Navrh architektary aplikacie rozdeleny na Ul, ria-
diace jadro a spravu dat.

e Prvia skupinu tvoria zastavky. Kazda zastavka bude reprezentovana samostanou
struktirou. UloZeny v nej bude primarny identifika¢ny znak zastavky, ID a dalsie
informaécie o zastavke, ako napriklad jej nazov.

e Druhd skupina dat sa linky. Tie budd rovnako ukladané do samostatnych struktar
obsahujucich ID a podrobnosti o linke, ako je napriklad farba linky. Linky, ako jedina
skupina dat, nie st reprezentované objektmi na mape. Ich vyznam je zdruzovanie
roznych variacii, tras, do jednotného oznacenia, linky. Podrobnejsie je tato stuvislost
popisana nizsie v sekcii 5.3.2.

e Tretia skupina dat su trasy a tvary tras. Kazda trasa bude tvorena struktirou ob-
sahujicou ID trasy, korenov linku a zoznam ID zastdvok, cez ktoré trasa prechadza.
Zaroven bude kazdej trase nadlezat samostatny zoznam tseciek, ktoré budu tvorit vi-
zualizaciu trasy na mape a fakticky prepajat jednotlivé zastavky. Tento zoznam bude
vytvarany automaticky pocas tvorby trasy pouzivatelom.

e Stvrta skupina dét slizi pre uchovavanie dat potrebnych pre simuliciu pohybu vo-
zidiel. V tejto skupine budu ulozené data o cestovnych casoch medzi jednotlivymi
zastavkami na jednotlivych trasach a odchody jednotlivych spojov. Taktiez sem budu
patrif ¢asové idaje o jednotlivych rezimoch prevadzky vzhladom na rozdelenie do ob-
dobi normélnej prevadzky, obdobi skolskych prazdnin a dni pracovného pokoja.

Samostatnou castou je import a export dat z aplikdcie. Dolezitou siucastou aplikacie

je dat pouzivatelovi moznost si svoju pracu ulozit a dokoncit neskér. Alebo tuto pracu
v pripade potreby upravit, aktualizovat.
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5.3 Zakladné funkcie

Postup uplatnovany pri tvorbe map dopravnych systémov vzdy obsahuje dve zakladné funk-
cionality:

e Prvou je priddvanie zastavok, stanic, teda vyznacnych bodov v systéme. Tieto body
oznacujui, kde mdze cestujici do systému vstipit alebo z neho vystipit. Kazda za-
stavka zaroven nesie unikatne oznacenie, najcastejsie nazov, ktoré ju identifikuje v sys-
téme.

e Druhou funkcionalitou je pridévanie liniek. Linka vznikd prepajanim zastavok, sta-
nic v systéme. Na zdklade liniek vie cestujici urcit trasu, prepdjajicu pociatoény a
koncovy bod jeho cesty v systéme.

Okrem dvoch hlavnych funkcionalit bude vysledna aplikacia implementovat aj doplnkové
funkcionality:

e Moznost filtracie liniek, kedy bude mozné jednotlivé linky skryvat a odkryvat. Tato
funkcionalita bude uplatnitelnd hlavne pre vytvaranie Specifickych vizualizacii sys-
tému.

e Simulacia pohybu vozidiel podla importovanych dat. Vozidlda sa budi pohybovat
po definovanych trasach podla tdajov, ktoré pouzivatel importuje. Tato funkcionalita
bude taktiez zahinat rozdielnost rezimov dopravného systému vzhladom na normalne
dni, dni pocas skolskych prazdnin a dni pracovného pokoja.

o Moznost importovat ulozené data a exportovat ddta nachadzajice sa v aplikécii. V pri-
pade importu bude mozné nacitat viacero siborov, pricom systém bude schopny pre-
pajat spolocné data a riesit konflikty, ako napriklad rovnaky nazov zastavky. V pripade
exportu bude vysledkom jeden stbor obsahujtci vsetky data, ktoré bude aktualna vi-
zualizacia obsahovaf.

5.3.1 Spravovanie zastavok

Pre tato funkciu bude vyuzitd geovizualizacia typu metéda bodov. Pouzivatel bude mdoct
pridavat na mape jednotlivé zastavky. Kazdéd zastavka bude mat svoje atributy, ako uni-
katne ID, generované automaticky, a nazov. Taktiez bude pouzivatel méct menit polohu a
atribity uz existujucich zastavok. Informacie o konkrétnej zastavke sa pouzivatelovi zob-
razia po kliknuti na symbol reprezentujici dand zastavku. Obrazok 5.2 zobrazuje navrh,
ako by mohlo vyzerat spravovanie zastdvok. Unikatne ID zastavky a poloha st nastavené
automaticky pri vytvoreni novej zastavky. Pouzivatel si méze zvolit ndzov zastavky. V pri-
pade zmeny polohy pouzivatel zastavku jednoducho presunie pohybom po mape. Ak danou
zastavkou bude prechadzat nejaka trasa, systém po ulozeni novej polohy zastavky tuto
trasu automaticky prepocita. Cervend znacka oznacuje prave upravovani zastavku. Modré
znacky potom zobrazuju uz pridané zastavky.

5.3.2 Spravovanie liniek a tras

Geovizualizacna metoda vyuzivana pre tuto funkciu bude mapa spojeni. Z hladiska po-
uzivatela bude pozostivat z dvoch cCasti. Sprava liniek a sprava tras. V tomto kontexte
linku chapeme ako oznacenie skupiny trés, ktoré zdielaji prevazny pocet rovnako za sebou
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Obr. 5.2: Pridanie zastavky. Navrh priddvania zastavok v UL

usporiadanych zastavok. Kazda linka obsahuje atributy ako unikatne ID, kédové oznacenie,
popis a farbu, ktorou bude vizualizovana na mape. Obrazok 5.3 zobrazuje 3 trasy, varianty
jednej linky. Dovod rozdelenia na linky a trasy spoc¢iva vo variabilite dopravnych systémov.
Jedna linka mo6ze obsahovat viacero konec¢nych zastavok, skratené spoje neabsolvujice celt
dizku linky alebo spoje vynechévajice niektoré zastavky. Kazdd z tras 14A, 14B a 14C
prechadza inymi zastavkami, ale vSetky patria pod jednu linku, nest jedno oznacenie.

@ 14A
® 14B
® 14C

Obr. 5.3: Vztah linky a tras. Jednotlivé trasy 14A, 14B a 14C obsahuji rozdielne pos-
tupnosti zastavok. Ich trasy sa lisia. AvSak vsetky patria pod jednu linku.

Pouzivatel nasledne moze definovat trasy patriace jednotlivym linkdm, teda kazda trasa
bude patrif prave jednej linke. Trasy vznikaju prepajanim zastdvok na mape. Pouziva-
tel postupne priddva zastavky v urc¢enom poradi. Aplikdcia na ziklade polohy zastavok a
cestnej siete vypocitava najkratSie mozné spojenie. Toto spojenie je nasledne zvyraznené
farbou linky, ktorej trasa patri. Na obrazku 5.4 uvddzam navrh pridavania tras. Trasa ma
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urcent kmenovu linku 14 a pouzivatel zadava nazov trasy. Linku 14 pouzivatel vytvoril
uz predtym. Na danej trase su 3 zastavky, pricom je vidiet vsetky zastavky, ktoré moézeme
na trasu pridat. Naposledy pridand zastavka je oznacend ¢ervenou znackou, ¢ervenou farbou
su zvyraznené aj spojenia medzi zastavkami, ktoré uz boli skor pridané na trasu.
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Obr. 5.4: Pridanie trasy. Navrh postupu, akym bude pouzivatel priddvat zastavky. Klik-
nutim na zastédvku je pridana do trasy.

Ulozenu trasu bude pouzivatel moct upravovat niekolkymi sposobmi:

Pridavanim a odoberanim medzibodov na trase. Tieto body nepredstavuju zastavky,
vozidla tu nezastavuju, ale umoznuju zmenu trasovania. Pouzivatel tym bude mat

moznost simulovat napriklad vyluku alebo mimoriadnost v doprave, kedy trasa nebude
moct vyuzivat niektory tsek cestnej siete.

Pouzivatel bude mat moznost pridavat a odoberaf zastavky z trasy.

Postupnost zastavok a medzibodov leziacich na trase bude mozné menit.

5.3.3 Doplnkové funkcie
Filtracia

Téato funkcionalita bude modifikovat vystupni vizualizaciu systému. Zakladnd vizualiza-
cia bude obsahovat vSetky zastavky a linky, ktoré si obsiahnuté v aktualne pouzivanych
aplikac¢nych datach. Nebude menitf priamo data, ale bude ovplyvnovat, ktoré data budu za-
hrnuté vo vyslednej vizualizacii. Pouzivatel si bude moct zvolit len vizualizaciu vybranych
liniek a ich zastavok. Podstatou tejto funkcionality je umoznit pouzivatelovi, aby mohol

nad celkovymi datami o dopravnom systéme vytvarat Specifické vizualizdcie nezahrnujice
cely dopravny systém.

29



Simulacia pohybu vozidiel

Pouzivatel bude moct importovat do aplikacie data o cestovnych poriadkoch pre jednotlivé
linky. Na zaklade tychto dat bude potom aplikdcia simulovat pohyb vozidiel po definovanych
mapach na trase na zéklade aktualneho casu. Kazdy takyto vstupny stubor bude obsahovat
dva povinné a jeden volitelny druh dat:

e Prvym povinnym druhom sii ¢asové udaje o dizke pobytu na zastavkach a jazdnej
dobe medzi zastavkami. Pre kazdu trasu bude existovat jedna sada tychto dat.

e Druhym povinnym druhom dét st tdaje o jednotlivych spojoch pre kazdu trasu zvlast
ur¢ené. Kazdy spoj je definovany ¢asom odchodu z pociatoc¢nej zastavky a oznacenim,
v ktorych rezimoch dopravného systému spoj premava.

e Tretim nepovinnym druhom dét sd ¢asové tidaje o zaciatku a konci skolskych prazdnin
a datumoch dni pracovného pokoja. V pripade absencie tohto druhu dat sa systém
bude riadif len rozdelenim na pracovné dni a vikend.

Import a export dat

Aplikdcia bude umoznovat pouzivatelovi exportovat dita z aplikdcie a neskér ich znova
do aplikacie importovat. Pouzivatel si tak bude moéct svoju pracu ulozit a neskor upravit.
Pri exportovani sa budu ukladat vsetky data, ktoré prave aplikdcia obsahuje. Pri importe
aplikacia vyhodnoti, ¢i sa v importovanom stibore nenachadzaju zastavky, ktoré uz na mape
existuju. V takom pripade budi importované data naviazané na uz existujicu zastavku,
aby sa predislo duplicite. Importovanie linky alebo trasy s rovnakym nazvom nepredstavuje
problém, kedZe aplikacia nepracuje s ndzvom ako primarnym identifika¢nym znakom.
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Kapitola 6

Implementacia

Tato kapitola popisuje samotnil implementaciu podla navrhu rieSenia v kapitole 5. Popisané
su pouzité technolégie, zakladna struktira implementacie a jej dolezité prvky.

6.1 Pouzité technologie

Funkcionalnym zdkladom aplikacie je kniznica Geovisto. T4 predstavuje komplexny nastroj
pre geovizualizaciu generickych dat z roéznych pohladov. Pri zvoleni pouzitia tejto kniznice
som vychadzal z jej jednoduchého a pouzivatelsky zrozumitelného rozhrania a taktiez preto,
ze jej struktira umoznuje nezavisle pridavat samostatné nastroje. Jej zdkladom je kniznica
LeafletJS'. T4to kniznica implementuje zdkladné prinicipy geovizualizécie, ako je vizuali-
zacia roznych podkladovych méap, interaktivne funkcie mapy a pridévanie interaktivnych
objektov na samostatné vrstvy mapy.

Druhou dolezitou stcastou aplikdcie je plugin Leaflet Routing Machine?. Plugin je vy-
uzivany pri ziskavani tras, prepojenia medzi zastavkami. Vstupom je postupnost siradnic
zastdvok a medzibodov. Vystupom je trasa vypocitand na zdklade cestnej siete. Tento vys-
tup je potom pouzivany ako grafické znazornenie trasy linky na mape. Samotny vypocet
trasy prebieha na vzdialenom serveri, ktory nie je sticastou implementacie pluginu. Tento
plugin som vybral pre jeho Siroké pouzitie v sti¢asnosti pouzivanych rieseniach a spolahlivost
vypoctu trasy.

6.2 Architektura

Samotné rieSenie je implementované ako novy nastroj kniznice Geovisto [14]. Architektiru
kniznice zobrazuje obrazok 6.1. Implementované rieSenie nie je riadiacim prvkom aplikacie,
ale pracuje na samostatnej vrstve mapy ako jeden z nastrojov aplikacie. Tym je urcend aj
zékladnd struktara néstroja, ktora je rozdelend na 4 celky:

e Prvy a zakladny celok tvori samotna trieda nastroja. Tato obsahuje implementaciu
vsetkych zakladnych funkcii a zaroven je riadiacim prvkom celého nastroja.

e Druhy celok tvori trieda uchovavajica stavové premenné nastroja. V tejto triede sa
taktiez implementované funkcie pre import a export dat do a z néastroja.

"https://leafletjs.com/
2https://www.liedman.net/leaflet-routing-machine/
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e Treti celok tvori trieda predstavujica boény ovladaci panel pouzivatelského rozhrania.
Tato trieda obsahuje implementaciu spracovania pouzivatelskych vstupov.

e Stvrtou skupinou si samostatné triedy implementujtce pouzivatelské vstupy. Kazda
z tychto tried implementuje jeden pouzivatelsky vstup a ich spoloénym riadiacim
prvkom je trieda predstavujica bocény ovladaci panel.

Map Layerl
(ReactJS component) — | (Leaflet Plugins,
D3.js)
props: geodata
dataset Map core
config (Leaflet API)
createlLayers() — >
render() importConfig() LayerN
exportConfig() (Leaflet Plugins,
- || fireEvents...() D3.js)

Obr. 6.1: Architektira kniznice Geovisto. Samotna kniznica pouziva LeafletJS API,
pricom kazdy z néastrojov vyuziva samostatnd vrstvu.’

Pouzivatelské rozhranie je rozdelené na bo¢ény panel s ovlddacimi prvkami aplikdcie a
podkladovii mapu, ktord vizualizuje aktudlne aplikacné data v podobe objektov. Bocény
panel obsahuje tlacidla pre volbu nastoja, s ktorym chce pouzivatel aktualne pracovat a
od toho zéavislé pouzivatelské vstupy. Rovnako je tu zahrnutd moznost importovat pouzi-
vatelom definované cestovné poriadky. Podkladovd mapa primarne slizi pre vizualizaciu
aktudlnych dat, ale zaroven umoznuje interakciu s vizualizovanymi objektmi v podobe tp-
ravy ich atribtitov, zmeny polohy alebo zmazania. Zéakladnt Struktiru nastroja demonstruje
obrazok 6.2. Ak nie je zvoleny zZiadny z editacnych nastrojov, pouzivatel ma k dispozicii
spravu liniek a moznost importovat cestovné poriadky. Mimo hlavné okno aplikacie st
umiestnené tlacidla pre import a export dat z a do aplikacie. Tieto data obsahuju udaje
o zastavkach, linkach a trasidch. Data cestovnych poriadkov nie si stcastou exportovaného
suboru.

6.3 Implementacia zakladnych funkcii

Zakladné funkcie podrobne popisané v navrhu riesenia v sekcii 5.3 st implementované v zak-
ladnej triede nastroja. Kazda funkcionalita je zlozena z viacerych funkcif a s nimi stvisiacich
pomocnych funkecii.

6.3.1 Sprava mapovych objektov

Zakladom spravovania zastavok je funkcia pre vytvaranie a ukladanie novej zastavky. Iden-
tifikacia zastavky je implementovana pomocou funkcie stamp kniznice LeafletJS. Pri zmene
polohy zastavky alebo jej vymazani dochadza k prepocitavaniu trés, ktoré cez zastavku pre-
chadzaju. Zastavku, ktori chce pouzivatel upravovat, si voli priamo na podkladovej mape.

4Prevzaté z ¢lanku [14].
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Load configuration file: | Browse... import | export

-l = Transit layer settings |+

@ Lineshotname | choose line name

& « X ¥

Importirips | Browse... | No file selected.

Leaflet] GeoJSON, © OpenSireetliap contributors & CARTO

Obr. 6.2: Zakladna struktira nastroja. Nastroj v stave po spusteni aplikacie. Nalavo je
ovlddaci panel spolu s panelom néastrojov. Podklad tvori mapa, na ktorej st vizualizované
objekty, ktoré je mozné upravovat.

Sprava liniek pozostdva z priddvania, ukladania zmien a vymazavania liniek. Pri zmene
atributov linky, alebo jej viditelnosti, sa automaticky prepocitavaju aj trasy patriace linke.

Zakladom spravy tras je plugin Leaflet Routing Machine. Prica s pluginom je imple-
mentovana v kombinacii vyuzitia jeho aplikacného rozhrania ako riadiaceho prvku a pou-
zivatelskej interakcie, pri zmene trasovania. Pri vytvarani trasy je voland trieda
Routing.control. Vstupom je postupnost siiradnic zastavok a medzibodov, a graficky
styl trasy. Vystupom je objekt reprezentujici trasu, ktory je nasledne pridany do mapy.
V pripade, Ze je trasa zvolend pouzivatelom, je vytvoreny tplne novy objekt s odlisSnymi
nastaveniami. Tie umoznuji, aby pouzivatel mohol Tubovolne menif trasovanie, pridavat
a odoberat medzibody. Po ulozeni je vytvoreny novy objekt trasy so zmenenymi vlast-
nostami. Pri zmene trasovania odstranenim alebo presunutim zastavky, ¢i medzibodu je
prepocitavana celd trasa.

Pre zjednodusenie a sprehladnenie prace je implementovand moznost filtracie, skryvania
a odkryvania, jednotlivych liniek a trés. Pouzivatel moze skryt cel linku alebo iba vybrané
trasy. Import a export aplika¢nych dat zabezpecuje hlavna trieda nastroja spolu so stavovou
triedou nastroja. Pri importovani st v prvom kroku na mapu nanesené zastavky, nasledne
linky a nakoniec trasy naviazané na zastavky. Pre identifikiciu zastavok je opat vyuzivana
funkcia stamp kniznice LeafletJS. Export dat je zaloZeny na serializdcii aktudlnych apli-
ka¢nych dat. Ukladané data st medzi sebou previazané tak, aby nedochadzalo k zbytocnej
duplicite.

6.3.2 Sprava cestovnych poriadkov

Volitelnou funkcionalitou néstroja je moznost importovania cestovnych poriadkov, ktoré
su interpretované ako simuldcia pohybu vozidiel. Samotny pohyb je z dévodu vypoctovej
naroc¢nosti pri vyssom pocte vozidiel na mape v rovnakom c¢ase implementovany ako pohyb
v urc¢itom ¢asovom intervale medzi izolovanymi bodmi. Podrobne je tento postup popisany
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nizsie v sekcii 6.3.3. K simulacii pohybu vozidiel sa taktiez vztahuje osobitny néstroj, rezim
pre prehliadanie, popisany nizsie v sekcii 6.3.4.

Zakladom simulédcie pohybu je praca s aktualnym casom. Ten je ziskavany pri spusteni
aplikdcie pomocou triedy Date, ktord je sicastou jazyka JavaScript. Aktudlny cas, ktorym
sa simulacia riadi, teda zavisi od konkrétneho pouzivatela a jeho c¢asového pasma. Nésledne
st v pravidelnom obnovovacom intervale, ktory je implicitne nastaveny na 5 sekind, aktuali-
zované polohy jednotlivych vozidiel. Aktualizdcia prebieha pomocou funkcie setInterval
jazyka JavaScript, ktorda v pravidelnych intervaloch vola prislusné funkcie. Vsetky casové
udaje, ktoré si pouzivané v ramci internej reprezentacie aplikacie sii uchovavané v sekun-
déch.

Format importovanych cestovnych poriadkov pozostava z ¢asti, ktoré boli uvedené v né-
vrhu aplikacie v sekcii 5.3.3. Navrh struktiry siborov s cestovnymi poriadkami vychadza
z formatu GTFS. Implementovany forméat s formatom GTFS zdiela zdkladné principy, ako
napriklad format ¢asu a ddtumu. Na rozdiel od formatu siborov, s ktorymi pracuje GTF'S,
je vsak v implentacii pouzivany pre ukladanie stiborov format JSON. Taktiez je rozdielny
pristup, akym st reprezentované jazdné a pobytové doby. Uvedeny priklad 6.3 popisuje zdk-
ladnt struktiru siborov importovanych cestovnych poriadkov. Data s rozdelené na popis
tras a popis ¢asového ohranicenia réznych rezimov dopravného systému.

{
"21 Hur_Byt": {
"times": [
["0:00:00", "0:00:
["0:01:30", "0:02:
1,
"trips": [
["08:59:00", 0, [0]],
["21:53:00", 0, [0, 1]1]

OOII
00

1,
]

]
},
"holidays": {
"school": [
["2021-04-29", "2021-05-01"]
1,
"exceptions": [
"2021-04-28"
]
}
}

Obr. 6.3: Format cestovnych poriadkov. Zjednodusena podoba vybraného testovacieho
stboru reprezentujtca struktdru importovanych cestovnych poriadkov.

V uvedenom priklade objekt 21_Hur_Byt predstavuje data viazané na trasu s rovnakym
nazvom. Objekt times urcuje jazdné a pobytové doby. V uvedenom priklade na pociatocéne;j
zastavke vozidlo stravi 0 sekiind a jazdna doba do nasledujicej zastavky je 1 minita a 30
sekund. V tejto zastdvke ma potom pobyt 30 sekind.
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Objekt trips predstavuje jednotlivé spoje alebo jazdy. Definovany je vzdy ¢as odchodu,
ktory zac¢ina od uréeného pobytu na pociatocnej zastavke, smer pohybu po trase, kde 0
predstavuje smer vzostupny a 1 smer opacny, a rezimu alebo rezimov, v ktorych spoj pre-
mava. Rezimy si rozdelené na normalne dni reprezentované 0, dni pocas skolskych prazdnin
reprezentované 1 a dni pracovného pokoja reprezentované 2.

Objekt holidays sa vztahuje vzdy len pre trasy, ktoré obsahuje konkrétny sibor. Sklada
sa z dvoch objektov. Prvym je objekt school, v ktorom st ulozené vzdy dvojice ddtumov
reprezentujice zaciatok a koniec rezimu skolskych prazdnin. Objekt exceptions potom
reprezentuje dni, kedy plati rezim pocas dni pracovného pokoja.

Na zaklade importovanych dat a aktualneho datumu a casu je simulovany pohyb vozidiel.
Pre kazdu jazdu je vypocitané, ¢i patri do dopravného rezimu, ktory je v ten den platny.
Ak tam jazda patri, teda méa byt vykonana, zacina simuldcia v podobe pohybu vozidla.
Vozidlo je na mapu vykreslené implicitne 30 sektind pred pravidelnym odchodom. Nasledne
je simulovany jeho pohyb po korenovej trase. Po vykonani celej trasy je vozidlo z mapy
odstranené.

6.3.3 Algoritmus pre vypocet trasy pohybu vozidiel

Hlavnou myslienkou algoritmu je transformovat zadani trasu na postupnost bodov na trase.

Nasledna simuléacia pohybu vozidla potom bude spocivat iba v presivani z bodu do bodu

v uréenych casovych intervaloch. Vstupom algoritmu je trasa, vytvorend pomocou pluginu

Leaflet Routing Machine, ¢asové dlzka obnovovacieho intervalu, a jazdné doby a pobytové

doby na zastavkach. Vystupom je zoznam bodov, po ktorych sa vozidlo bude pohybovat.
Cely algoritmus pozostava z 3 krokov:

e Prvym krokom je stanovenie polohy zastavok na trase a skuto¢nych vzdialenosti me-
dzi zastavkami. Vstupna trasa je definovana ako postupnost bodov, kde dvojice bo-
dov tvoria tsecky. Algoritmus najskér spocita dizky jednotlivich tdseciek a nésledne
na zaklade polohy zastavok algoritmus spocita vzdialenosti medzi zastavkami.

e Druhym krokom je spocitanie vzdialenosti medzi jednotlivymi bodmi, po ktorych sa
bude vozidlo pohybovat. Zo zadaného obnovovacieho intervalu a jazdej doby medzi
zastavkami algoritmus vypocita, kolko bodov je potrebnych pre simuldciu pohybu
medzi dvoma zastdvkami. Algoritmus teda urci, kolkokrat by sa vozidlo malo posunit,
kym absolvuje pohyb po mape z jednej zastavky do druhej. Na zaklade pocétu bodov a
celkovej vzdialenosti medzi zastavkami potom algoritmus urc¢i priemerni vzdialenost
medzi bodmi. Tato vzdialenost je uréend pre kazda dvojicu zastdvok samostatne.

e Tretim krokom je vypocet samotnych bodov, ktoré st vystupom algoritmu. Na zaklade
trasy a priemernych vzdialenosti st vypocitavané konkrétne body. V pripade zastavok
je uloZeny isty pocet rovnakych bodov, ktoré reprezentuji pobyt na zastavke.

Cely algoritmus je zndzorneny na obrazku 6.4. Jednotlivé kroky st popisané zvlast,
pric¢om su rozdelené na reprezentaciu vypoctu na mape v algoritme.
6.3.4 Rezim pre prehliadanie

Cela implementacia mojej prace smeruje k vytvoreniu editacného néastroja. Dolezitou stucas-
tou je vsak pouzitelnost vystupu z tohto nastroja. Preto je implementovany rezim pre pre-
hliadanie, ktory simuluje, ako by vysledné vizualizacia mohla sluzit pouzivatelom doprav-
nych systémov, teda cestujicim. Po zapnuti tohto rezimu v bo¢nom ovladacom paneli nie je
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Obr. 6.4: Algorimus vypoc¢tu bodov na trase. Algoritmus tvoria 3 kroky. Pocet bodov
sa vypocitava pre kazdu dvojicu zastavok zvlast.

mozné editovat ziadne data. Pouzivatel moze len filtrovat celé linky a spolu s nimi vozidla,
ktoré na nich premavaju.

Po kliknuti na vozidlo ziska cestujuici informécie o jeho aktualnej jazde spolu s caso-
vim rozvrhom. Casovy rozvrh vozidla je ziskavany z jazdnych ¢asov trasy a ¢asu odchodu
z pociatocnej zastavky. Zoznam zastavok je ziskavany s pomocou ID zastavok zo zoznamu
zastavok. Zobrazovana je ta cast spoja, ktort vozidlo este len vykond, teda nie zastavky,
ktorymi uz vozidlo preslo.

Po kliknuti na zastavku ziska cestujtci informéacie o najblizsich odchodoch zo zastavky.
Prvym krokom je ziskanie informécii o trasach, ktoré zastavkou prechddzaji. Nasledne st
prechadzané jednotlivé spoje podla aktudlneho ¢asu a datumu, ¢i st aktudlne vykonavané
nejakym vozidlom. Z tohto vyberu je vypocitand poloha vozidla, ktoré tento spoj vykonava.
Ak sa vozidlo nachadza pred zastavkou, je jeho odchod podla cestovného poriadku pridany
do vysledného zobrazenia. Toto zobrazenie je nasledne filtrované tak, aby na vrchu boli
najblizsie odchody bez ohladu na linku. Zobrazeny rozsah je ohraniceny celkovym poc-
tom 8 najblizsich odchodov, alebo poétom odchodov, ktoré pripadaji na najblizsiu hodinu
od aktualneho casu.

Implementacia funkcii tohto rezimu vychadza zo sicasnych rieseni popisanych v sekcii
3.1. Pouzivatel data z vizualizacie ziskava, ale needituje ich. Priklad zobrazenia takychto
informécii zndzornuje obrazok 6.5. Zobrazené st najblizsie spoje zo zastavky Velka okruzna,
ktora je spolo¢na pre oba smery linky 21. Tieto informécie st vypocitavané dynamicky
na zaklade importovanych cestovnych poriadkov.
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Obr. 6.5: Rezim pre prehliadanie. Pri zapnutom rezime pre prehliadanie je mozné
po kliknuti na zastavku ziskat informéacie o najblizsich odchodoch liniek podla importo-
vanych cestovnych poriadkov.
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Kapitola 7

Testovanie

V tejto kapitole popisujem testovanie implementovaného néstroja. Testovanie prebiehalo
stustavne pocas celej implementacie a nasledne boli vykonané testy na realnych datach.
Tieto testy boli zaloZené na vizualizacii realnych dat a nasledom skiimani pokrytia réznych
pripadov pouzitia. Prvd sekcia teda opisuje postup a vysledky testovania dvoch vybra-
nych liniek v dvoch réznych dopravnych systémoch. Vizualizacie pouzité v tejto kapitole
st iba vyrezom z danych nastojov a maju iba ilustrativny charakter. Druhd sekcia popisuje
testovanie pouzitelnosti implementovaného nastroja. V tretej sekcii st popisané vybrané
problémy, ktoré boli pri testovani odhalené a bolo ich nutné vyriesit.

7.1 Testovanie vstupnych dat

Hlavna c¢ast testovania implementovaného nastroja spocivala vo vytvarani vizualizacii na zak-
lade redlnych dat. Pre testovanie boli zvolené dve redlne linky z dvoch redlnych dopravnych
systémov. Cielom bolo zistif, ¢i je mozné s pomocou implementovaného nastroja vytvorit
takd mapu dopravného systému, ktord bude presne vizualizovat dant redlnu linku.

7.1.1 Zilina — linka 21

Linka 21 patri do dopravného systému mesta Zilina. Tento dopravny systém som pre tes-
tovanie zvolil z dvoch dévodov. Prvym je skutocnost, ze je dostupna aplikécia, Zilina City
Dashboard', ktora vizualizuje pohyb vozidiel v redlnom ¢ase v tomto systéme. Je tak mozné
jednoducho kontrolovat vystupy z testovanej aplikdcie porovnanim s redlne nasadenym rie-
senim. Druhym doévodom je variabilita dopravného systému, ktory obsahuje viacero liniek
s roznymi variantmi. Z liniek patriacich do systému som si zvolil linku 21 pre variabilitu jej
tras a rovnomerné rozlozenie spojov pocas dna, ako aj pocas roznych rezimov dopravného
systému.

Prvym krokom pri testovani bola analyza linky a jej tras. Na zdklade analyzy cestov-
nych poriadkov a jednotlivych spojov som vyclenil 16 tras, ktoré linka obsahuje. Jedna sa
predovsetkym o rozne skratené spoje v rdmci korenovej trasy. Potom som pomocou imple-
mentovaného nastoja a na zaklade dostupnych mapovych dat umiestnil na mapu zastavky a
vytvoril som trasy. Nésledne som si vytvoril vstupné data na zaklade cestovnych poriadkov
linky. Tym bola vizualizacia linky hotova a mohol som zahéajit porovnavacie testy.

"https://smart.zilina.sk/
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Testovanie prebiehalo systematickym porovnavanim statickych cestovnych poriadkov
a testovacich vystupov. Tie pozostavali z roznych kombinacii ¢asu a rezimov dopravnych
systémov. Vo vysledom néstroji je simulacia viazand na aktudlny c¢as. Preto bol ¢as simu-
lacie pocas testovania meneny podla potreby, aby bolo mozné testovat rozne, aj Specifické
pripady. Pri porovnani réznych vystupov z testovanej aplikdcie bolo mnozZstvo ziskanych
informécii porovnatelné, respektive rovnaké, ako mnozstvo informacii, ktoré poskytujua sta-
tické cestovné poriadky. Isti1 vyhodu predstavuje skuto¢nost, ze testovany nastroj pouziva-
telovi vzdy zobrazuje iba spoje, ktoré st viazané na konkrétny rezim dopravného systému.
Pouzivatel teda nemusi zistovat, v akom rezime ten den dopravny systém pracuje.
Porovnanie testovacich vystupov a porovnavacej aplikicie uvidzam na obrazkoch 7.1
a 7.2. Prvy obrazok zobrazuje porovnanie vizualizacie konkrétneho spoja linky 21 medzi
zastavkami Zavodskéa a Zavodského. Aplikécia Zilina City Dashboard zobrazuje vlastnosti
vozidla, vykonavajiceho spoj, ktoré testovana vizualizdcia neobsahuje. Naopak, vizualizacia
vytvorena v testovacom néstroji zobrazuje cestovny poriadok zvoleného spoja, ktory aplika-
cia City Dashboard nezobrazuje. Druhy obrazok znazornuje porovnanie odchodov réznych
liniek zo zastavky Kysucka. Zastavka je rozdelena na dve nastupiska v dvoch roznych sme-
roch. Preto si najblizSie odchody liniek iba jednym smerom. Aplikdcia City Dashboard
na rozdiel od testovanej aplikdcie umoznuje filtrovat odchody spojov na zdklade vyberu

linky.
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Obr. 7.1: Porovnanie polohy vozidla. V oboch aplikdciach sa vozidlo nachadza medzi
zastdvkami Zavodska a Zavodského. Vrchny obrazok zobrazuje aplikiciu Zilina City Dash-

board, spodny je vizualizicia vytvorenad v implementovanom nastroji.

Pri vytvarani samotnej linky v testovanom néastroji nebolo nutné pristupit k ziadnym
kompromisom. Linky a jej trasy st vizualizované podla skuto¢nosti. Pri priprave importova-
telnych dat cestovnych poriadkov som narazil na dva pripady, kedy nebolo mozné zachovat
presnost dat. Prvy pripadom st 2 spoje, ktoré premavaji kazdy len jeden den pocas vi-
kendu. S takymto pripadom implementécia nepocita a nevie ho simulovat. Druhy pripad
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Obr. 7.2: Porovnanie najblizsich spojov. Vrchny obrazok opét zobrazuje vystup z apli-
kacie Zilina City Dashboard, spodny je vizualizicia vytvorend testovanym nastrojom.

tvoria dlhsie pobyty na zastavkach pri niektorych spojoch. V implementovanom nastroji nie
je mozné stanovit pre rovnaku trasu rozne pobytové doby. Preto dochéddza pri niekolkych
spojoch vo vecernych hodinach k skorsim odchodom vozidiel zo zastavok.

7.1.2 Brno — linka 30

Druhou linkou, ktort som vybral pre testovanie, je linka ¢islo 30 patriaca do brnenského
dopravného systému. Tento dopravny systém som si vybral rovnako pre existenciu aplikacie,
ktora vizualizuje pohyb vozidiel v tomto dopravnom systéme v redlnom case. Ako repre-
zentativnu linku tohto systému som si zvolil linku ¢islo 30. Na rozdiel od linky testovanej
v predchédzajicej sekcii 7.1.1, obsahuje linka ¢islo 30 vyssiu hustotu spojov. Naopak, tvori
ju iba 5 tras, respektive variant.

Pri testovani som postupoval rovnako ako v predchadzajicej sekcii. Zacal som analyzou
cestovnych poriadkov, umiestnenim zastavok a vytvorenim linky a jej tras. Nasledne som
na zaklade cestovnych poriadkov vytvoril importovatelné data. Tym bolo mozné zahajit tes-
tovanie. V tomto pripade je pre porovnanie vizualizacii pouzitd aplikacia Sledovani provozu
IDS JMK?”.

Testovanie prebiehalo rovnako skiimanim réznych pripadov pouzitia. Porovnavanie dat
vSak bolo jednoduchsie, kedZe testovand linka obsahuje nasobne viac spojov, ako linka
testovand v predchadzajicej sekcii. Na obrazkoch 7.4 a 7.5 uvadzam vybrané priklady z po-
rovnavacej aplikacie a testovacich vystupov. Na prvom obréazku je opaf porovnanie vozidla
vykonavajice rovnaky spoj v porovnavacej aplikacii a testovacom vystupe. Aplikacia IDS
JMK poskytuje rozsirené informécie o vozidle. Obe vizualizicie potom poskytuji informacie
o cestovnom poriadku zvoleného spoja. Druhy obrazok vizualizuje porovnanie najblizsich

’https://mapa.idsjmk.cz/
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odchodov z vybranej zastdvky. V tomto pripade sa jednd o pociatocnil zastdvku linky.
Obréazky z oboch aplikicii pochadzaju z casu 10:08. V aplikacii IDS JMK st odchody,
do ktorych ostava menej ako 30 mintt, prepocitavané na mintty. V testovacom vystupe st
odchody zobrazené klasickym ¢asovym tidajom. Za povsimnutie stoji aj zobrazenie vozidiel,
ktoré nevykondvaju ziadny spoj, v aplikacii IDS JMK. Testovand aplikicia takéto vozidla
nezobrazuje.

Tvorba linky a jej naslednd vizualizécia v implementovanom nastroji bola mozna bez nut-
nosti pouzit nejaky kompromis. Rovnako tak bolo mozné vytvorit reprezentaciu vstupnych
cestovnych poriadkov bez konfliktov. Nevznikol tu ziadny podobny problém ako pri tes-
tovani linky v predchadzajicej sekcii. AvSak vo vyslednej vizualizacii vznikli dve grafické
chyby. Sa spdsobené pouzitim pluginu Leaflet Routing Machine. Tento totiz nevykreluje
trasu cez cestné useky, ktoré si vyhradené pre verejni dopravu. Vznikaji tak dve prob-
lematické miesta, a sice nezmyselny tvar pri zastavke Bystrc, ZOO, ktory je mozné vidiet
na obrazku 7.3, a konecnej zastavke Kralovo Pole, nadrazi. Okrem tychto grafickych vad
boli vstupné data vizualizované presne.

Obr. 7.3: Graficka vada trasy. Plugin Leaflet Routing Machine nedokaze vykreslit trasu
na cestach, ktoré si vyhradené pre verejni dopravu. Preto je trasa linky deformovana a
zastavka sa nachadza vizudlne mimo trasu.

7.2 Testovanie pouzitelnosti

KedZze jednou z poziadaviek pre vysledné riesenie bolo umoznit pouzivanie aplikdcie c¢o
najvicsej skupine pouzivatelov, bolo nutné vykonat testovanie pouzitelnosti. Navrhol som
teda niekolko testovacich postupov a poziadal som 3 pouzivatelov s réznou droviiou po-
Citacovych znalosti, aby sa pokusili tieto postupy na samotnom implementovanom rieseni
vykonat. Navrhnuté boli 3 postupy, ktoré sa pouzivatelia mali pokusit splnit:

e Vytvorenie dvoch zastavok na konkrétnych poziciach s konkrétnymi nazvami. Nasled-
ne vytvorenie linky a trasy, ktora bude tieto zastavky prepajaf.

e Uprava existujicej dopravnej mapy, ktora zahffiala pridanie novych zastavok, Gpravu
trasovania existujicej linky a vymazanie jednej trasy.

e Vytvorenie importovatelnych cestovnych poriadkov pre existujicu dopravni mapu
na zaklade zadanych cestovnych poriadkov.

Po vykonani testov bolo mozné zhrnit spatnid vizbu od pouzivatelov do niekolkych
bodov. Aplika¢né rozhranie je dostatocne prehladné a jeho ovladanie nevyzadovalo Ziadnu
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pomoc. Za mierne neintuitivne povazovali na zaciatku pouzivatelia ovladanie nastrojov
aplikdcie klavesovymi skratkami. Nanasanie a modifikovanie mapovych objektov je podla
spatnej vizby prehladné a pochopitelné. Pri vytvarani importovatelnych dat by pouzivatelia
uvitali Specializovany nastroj, ktory by im tato pracu ulahcil.

7.3 Vybrané problémy

KedZe testovanie prebiehalo pocas celej implementécie, bolo viacero problémov vyriesenych
pred zahajenim testovania samotného nastroja ako celku. Testovanie celkového néastroja po-
tom odhalilo tiplne odlisné problémy. Prvy zasadnejsi problém spocival v zahlteni servera
pri vypocte tras. Kedze v mojej implementacii vyuzivam plugin Leaflet Routing Machine,
praca s nim prebieha prostrednictvom aplika¢ného rozhrania tohto pluginu. Pri vypocte
trasy cez tento plugin, plugin samotny vyuziva pre svoje vypocty vzdialeny server. Pri spus-
teni aplikdcie a nacitani ulozenych stborov, alebo importovani cestovnych poriadkov, do-
chadza k prepocitavaniu tras. Tym vznika v rovnakom okamihu viacero poziadaviek, ktoré
na server smeruju. Ak tento pocet presiahne urcitu hranicu, server prestane odpovedat a
vypocet trasy je neispesny. RieSsenim bolo implementovat posielanie tychto poziadaviek
tak, aby sa na server odosielali postupne. Pouzivatel je o tomto postupe informovany pros-
trednictvom progress bar prvku pouzivatelského rozhrania.

Problém nastal aj pri simulécii pohybu vozidiel. Pre zaistenie pravidelného pohybu vy-
uzivam vstavani funkciu Casovaca setInterval. Pri nacitani dat sa vsak vytvaral objekt
casovaca duplicitne. To spdsobovalo duplicitné vykreslovanie vozidiel na mape a v niekto-
rych pripadoch sa pohybovali dve vozidl4 tesne za sebou. Upravou preslo aj filtrovanie liniek.
Pri va¢Som pocte tras v ramci jednej linky, prechadzajicich rovnakym miestom, pouzivatel
nemd moznost ich rozlisif. Preto som doimplementoval moznost skryvania a odkryvania
konkrétnych tras. Ostatné problémy odhalené pri testovani svojim charakterom zasadnejsie
nevplyvali na fungovanie nédstroja a boli to skor zalezitosti grafického razu.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom mojej prace bolo vytvorit nastroj, ktory bude umoznovat vytvaranie map doprav-
nych systémov. Pred preskimanim existujtcich rieseni bolo nutné prestudovat vizualizaciu
geografickych dat a metddy, ktoré vyuziva. Néasledne bolo potrebné analyzovat rézne nés-
troje, umoznujice vytvaranie map systémov hromadnej dopravy. Z tychto poznatkov bolo
mozné urcit zakladné postupy, ktoré sa vyuzivaju pri vytvarani takychto map a poziadavky,
ktoré musi navrhované riesenie spliiat. Po¢as analyzy tychto postupov taktiez vznikla nut-
nost vytvorit v navrhovanom néstroji moznost reprezentovat cestovné poriadky, viazané
na jednotlivé objekty v mape.

Vysledkom je néstroj, ktory pokryva postupy tvorby map verejnej dopravy. Implemen-
tovany nastroj je schopny vytvarat vizualizacie z redlnych vstupnych dat, pricom dokéaze
spracovat a vizualizovat rézne pripady pouzitia. Jeho vnitorné struktira umozinuje pokryt
rozne Specifikd jednotlivych liniek a celych systémov. Zaroven pri importovani cestovnych
poriadkov je tento néastroj schopny vizualizovat ich pohyb, a sticasne poskytnat cestujicim
informécie o spojoch na zaklade aktudlneho ¢asu. Limitujicim prvkom si potom pouzité
technolégie, ktoré spdsobuju v niektorych pripadoch grafické vady. Rovnako tak vznikaju
obmedzenia vdaka menej flexibilnému forméatu vstupnych cestovnych poriadkov, ktoré vedu
k odchylkdm od realnych dat.

Vysledny nastroj je viazany na cestni dopravu. Preto sa ako dobrym prvkom pre budtce
rozsirenie javi rozsirenie funkcii nastroja aj na kolajovt a lodnu dopravu. Taktiez bude pot-
rebné vytvorit nastroj, ktorym bude mozné spracovavat a upravovat vstupné sibory, obsa-
hujtce cestovné poriadky. Tym pouzivatel ziska kompletny bali¢ek nastrojov pre vytvaranie
sirokej triedy dopravnych map.

V sucasnosti existuji rézne nastroje a skoro kazdé vicsie mesto pouziva svoju apli-
kéciu pre poskytovanie informécii cestujicim. Rozsirenie aplikacie, ktord by vsetky tieto
systémy zdruzovala, nie je velmi pravdepodobné, aj vzhladom na nemalé investicie do uz
existujacich systémov. Potencial vyuzitia tejto aplikicie je skér poskytnif moznost vyvorit
mapy dopravnych systémov mensim mestam, a zvysovat tak mnozstvo a kvalitu informéacii
poskytovanych cestujtcim.
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