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Modely vefejné hromadné dopravy v prostiedi GIS

Abstrakt

Prace popisuje a modely vefejné hromadné dopravy. Na zdkladé kombinace
téchto model a myslenek autora je vytvoren vlastni model. Tento model
pracuje pouze s intervaly a nikoli s jizdnimi fady. Proto v ném nelze s jistotou
urcit chovani cestujiciho. Model pracuje kromé sité linek i s uli¢ni siti. Nad timto
modelem je vytvofena aplikace, ktera umoznuje editaci sité hromadné dopravy
a provadéni analyz dostupnosti a nejkratSi cesty. Pouzité technologie jsou:
ExtJS, OpenLayers, CGI, Shapely, STORM, PostgreSQL. Tato aplikace je
prakticky vyuZzita pfi vytvoreni sité hromadné dopravy pro Prahu 6 a provadéni

analyz nad touto siti.

Klicova slova: modely hromadné dopravy, sitové analyzy, GIS, programovani,

webové mapovani

Models of Public Mass Transportation in GIS Environment

Abstract

The thesis tries to describe and categorize models of public mass
transportation. A new model is built upon these models and based on authors'
thoughts. This model is constructed to work with headways only instead of
timetables. Therefore one cannot precisely estimate the passengers' behaviour.
The model works also with street network aside from public transportation lines.
An application is built upon these model and allows network editing and
processing of shortest-path analysis and accessibility analysis. Technologies
used: ExtJS, OpenLayers, CGI, Shapely, STORM, PostgreSQL. This application
is then used for building a public transportation network of Prague 6 region and

for performing analysis upon this network.

Keywords: mass transportation models, network analysis, programming, GIS,

web-mapping
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KAPITOLA 1: UVOD

V soucasné dobé je ¢im dal obvyklejsi zapojeni aparatu geoinformatickych systémt
(dale jen GIS) do nejriznéjSich obort lidskych ¢innosti. Doprava mezi témito obory
hraje vyznamnou roli. Je tomu tak z divodu, Ze doprava ma k prostoru velmi tésny
vztah. Hromadna doprava pak, i pres rychly rozvoj dopravy individualni, rozhodn€é na
vyznamu neztraci a je dost mozné, Ze jeji vyznam v budoucnosti naopak poroste.

1.1. Motivace a cile prace

Motivaci k sepsani této prace byla, kromé autorova dlouhodobého zajmu o sité
hromadné dopravy, také nedostupnost jednoduchych nastroji, kterymi by se dala sit’
modelovat. Tento nedostatek autor jiZ pocitil pfi sepisovani jedné ze semestralnich
praci. Vektorizace sité pro Prahu 6 zabrala spoustu Casu, a stejné s touto siti nebylo
mozné v analyzach zohlednit vSechna specifika hromadné dopravy. Tato vektorizace
vyZadovala mnohdy zbytecné duplikace geometrii a atributii. Z tohoto divodu pak
jakakoliv nasledna editace byla velmi nesnadna. Autor chtél tedy tyto nedostatky ve své
praci napravit.

V soucasné dobé jsou oblibené pristupy, které pro sestrojeni modelti potfebuji
konkrétni jizdni rady. Pro potfeby jednoduchého a rychlého modelovani nejsou prilis
vhodné, ackoliv samoziejmé poskytuji vétsi presnost. Autor tedy prichazi s mySlenkou
se od tohoto predpokladu odpoutat a vénovat se pouze praci s intervaly linek méstské
dopravy. Takto navrZeny model je dale inovativni v tom, Ze propojuje sit hromadné
dopravy s ulicni siti, a tim se vice pribliZuje realité.

Definujme prvotni ulohu, kterou se autor v praci pokusi feSit. Méjme existujici sit’
linek hromadné dopravy a ulic na daném uzemi a zjistéme casovou dostupnost
libovolného bodu. I pres zdanlivou jednoduchost tohoto zadani se zahy ukazalo, Ze je
sice mozné pouZit stavajici softwarové nastroje k vyreSeni této tlohy, nicméné feSeni je
natolik ¢asové narocné a neflexibilni, Ze se vyplati premyslet o jiném. ReSeni pomoci
stavajicich systémti by spocivalo v nadefinovani sitového modelu, ktery by musel
obsahovat linie pro kaZzdou linku a mezistanicni iseky, dale propojeni linek mezi sebou,
napojeni na uli¢ni sit’ v nejbliZSim bodé a dalSi prvky. Rucni editace takovéto sité by



Kap. 1: Uvod 10

byla velmi ¢asové narocna, a i po jejim dokonceni by analyzy nad touto siti provadéné
provazelo mnoho otazek tykajicich se presnosti vystupd.

Cilem prace bude tedy navrhnout takovy model, ktery bude snadné plnit, udrZovat a
provadét nad nim analyzy. To vSe s prihlédnutim ke specifikiim, které vyvstavaji z
faktu, Ze pfi praci bez konkrétnich jizdnich fad panuje o chovani uzZivateld hromadné
dopravy urcita nejistota a tudiZ nelze presné predpovidat jejich chovani.

Autor si klade nasledujici otazky:

— Jak definovat datovy model tak, aby byl snadno editovatelny a aby v ném nebyly
zbytecné duplicity?

— Jak pristupovat k pocitani Casli pfepravy z mista na misto bez znalosti jizdnich
rada?

— Jak za takovychto podminek pocitat asové dostupnosti jednotlivych mist?

— Existuji vhodné softwarové nastroje, které by nam k vyfeSeni téchto otdzek
alesporn c¢aste¢né pomohli?

— Jakym zpisobem stavajici nastroje spojit v jeden celek, aby bylo mozZné
provadét bez vétsiho Gsili vySe zminéné analyzy?

Aby tyto otazky mohly byt zodpovézeny, klade si autor za cil vyvinuti aplikace,
ktera umozZni sit MHD vytvaret a editovat a posléze nad ni provadét analyzu nejkratsi
cesty a analyzu Casové dostupnosti. Samoziejmé, Ze vyvoji takovéto aplikace musi

taktéZ predchazet definice datového modelu i obecnéjSich teorii pFistupu k problému,
stejné jako vyvoj vlastnich algoritmti, které jsou zaloZené na stavajicich reSenich.

Zakladni funkcnost aplikace v bodech:

— MozZnost snadno vytvaret a editovat prostorové i neprostorové slozky modelu,
tak aby uZivatel nebyl nucen k zadavani duplicitnich udajt

— MozZnost prohlizet dosud vytvoreny model v privétivém a prehledném
uZivatelském prostredi

— MozZnost provadét v aplikaci analyzy Casové dostupnosti a analyzy nejkratsi
cesty a jejich vysledky vizualizovat v mapé

1.2. Popis obsahu prace

Po tomto uvodu bude v praci nasledovat kapitola, ktera se vénuje nejprve popisu
zakladnich pojmii a poté kategorizaci existujicich modelii vefejné dopravy. Zde také
budou nasledovat konkrétni priklady téchto modeli. Hlavnim délicim kritériem je zde
predevSim deterministické ¢i stochastické zaméfeni modelu, ¢i pfipadné obecnéjsi
déleni modeli dle jejich naplné.
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Poté se autor vénuje samotnému popisu teorie, dle které jsou posléze sestrojovany
algoritmy a datovy model. Kli¢ovym problémem je zde ivaha nad tim, jakym zplisobem
pocitat Cas mezi 2 danymi misty za panujici nejistoty o konkrétnich jizdnich fadech.
Autor tento problém feSi pomoci prifazovani pravdépodobnosti riznym variantam. Po
definici teorii pak prace popisuje datovy model, ktery slouZi pro ukladani dat. Je zde
feSen v obecnéjsi roviné, bez vazeb na konkrétni programovaci jazyky ¢i databazové
platformy.

V dalsi pomérné rozsahlé kapitole se autor vénuje implementaci jednotlivych
algoritmti i s popisem postupti. I v této kapitole se autor snazi o odstup od konkrétnich
technologii pouZitych pro programovani. Tato kapitola ¢tenafi umozZni vice proniknout
do myslenkovych pochodt autora i do principu fungovani celé aplikace.

Nyni se jiz prace miZe vénovat samotnému navrhu aplikace. Nejprve je potfeba na
zakladé pozadavkid na funk¢nost aplikace vybrat vhodné technologie. V dnesni dobé
existuje mnoho variant pro dosaZeni totoZného cile. Autor se proto snazi alespon trochu
poodhalit mnoZstvi existujicich FeSeni, i kdyZ to samoziejmé neni moZzné v plné mife a
znalost vSech technologii Ctendf ani nemiZe od autora ocekavat, i s prihlédnutim k
zameéreni prace. Postupné jsou probirany technologie na klientské casti aplikace,
serverové Casti aplikace a nakonec databazového serveru. Samoziejmosti je popis
propojeni téchto vrstev.

Dale je popséana aplikace z hlediska funkcnosti. Jedna se o stru¢ny popis krokii, které
je tfeba provést za ucCelem vytvoreni sité, jeji editace a posléze k provadéni analyz. Po
této kapitole se aplikace zabyva konkrétnim technickym ndvrhem aplikace z hlediska
Clenéni tfid, rozdéleni zodpovédnosti za Cinnosti mezi klientskou a serverovou cast,
déleni na metody atd.

Pro ovéfeni funkcCnosti a vykonu se prace v posledni kapitole vénuje aplikaci
programu na konkrétni data, a to data méstské hromadné dopravy na dzemi Prahy 6.
Zkoumana je snadnost, s jakou lze takovouto sit’ vytvofit a editovat. Posléze se prace
vénuje Casim jednotlivych analyz pfi zménach parametr, které maji vliv na presnost a
vykon. Nasleduje popis vybranych vystupi z analyz a jejich interpretace a zhodnoceni
toho, na kolik je pravdépodobné, Ze tyto vysledky odpovidaji skutecnosti.

Shriime nyni cile prace. Cilem prace je shromazdit udaje o existujicich modelech a
na jejich zakladé vyvinout model novy. Tento novy model usnadni vytvareni i editaci
sité, jeho vyhodou bude snadnd zména parametrti. Nad timto modelem pak budou
provadény analyzy. Pro provadeéni vSech téchto Cinnosti je vyvinuta aplikace, ktera
kromé vytvareni a editace sité umoZni provadét analyzu nejkratsi cesty a analyzu Casové
dostupnosti.
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KAPITOLA 2: PREHLED EXISTUJiCiCH MODELU

V této kapitole budou popsany vybrané existujici modely hromadné dopravy,
zaroven s jejich ¢lenénim. V uvodu kapitoly lze nalézt zakladni vymezeni pojmu se
kterymi se v praci pracuje. Nasleduje popis déleni modeld, které jsou z pohledu autora
zajimavé. Posléze je toto déleni nazorné predvedeno na vybranych existujicich
modelech. Na zavér kapitoly se autor vénuje popisu rtiznych prostfedki reprezentace
téchto modelt v prostfedi GIS. Model popisovany v praci by byl zarazen pfi téchto
riznych délenich do nasledujicich skupin v hierarchické posloupnosti: modely jevii —
modely idealizované a fenomenologické - modely hromadné linkové dopravy — modely
urcené k analyze — modely pouZivajici jizdni Ffady, berouci uZitkovou funkci jako
deterministickou, pfifazeni poptavky nabidce pak stochasticky — modely uvaZujici
informovaného cestujiciho. Popis jednotlivych téchto skupin nasleduje dale.

2.1. Vymezeni pojml

2.1.1. Model

Pro potieby prace je nejprve potieba si ujasnit co je to model. Modely Ize rozdélit na
modely, které néco reprezentuji a modely teoretické. Reprezentujici modely pak dale na
modely reprezentujici néjakou cast redlného svéta (modely jevii) a modely dat (FRIGG,
HARTMANN, 2009). V praci bude fe¢ o modelech, které se vénuji modelovéani jevi
realného svéta, v tomto pripadé vSem Castem svéta, které maji co do Cinéni s dopravou.

FRIGG a HARTMANN (2009) posléze déli tyto modely na dalSi skupiny. Prvni
z nich jsou modely méfitkové. Jejich podstatou je zmenSeni nebo zvétSeni reality. Tyto
modely by mély realitu co nejvérn€ji kopirovat. Samoziejmé kopirovat jen v nékterych
oblastech. Je jasné, Ze napr. zmenseny model auta nebude vyroben z kovi, ale napr.
z plastli, nicméné jeho tvar bude stejny.

Dalsi skupinou modeld jevil jsou tzv. idealizované modely. V tomto pfipadé se
zreality postupné odebiraji pro dané potfeby nepodstatné soucasti a vznika
zjednoduSeny model. Takovato idealizace se nazyva Aristotelovska. Existuje také
Galvaniho idealizace, kterd do modelu vklada predpoklady, o kterych vime, Ze ve
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skuteCnosti nejsou platné stoprocentné. Tyto 2 idealizace samoziejmé mohou existovat i
soucasné. Piikladem idealizovaného modelu jsou napf. rtzné modely trhi v oblasti
ekonomie, ale daly by se sem zaradit i dopravni modely.

Dalsi skupinou modelt jevii jsou modely analogické. Zde se realita prirovnava
k néjaké jiné, jiz existujici a popsané realité. Napf. interakce plynt v atmosféfe se
prirovnava k chovani kule¢nikové koule apod.

Posledni zmifiovanou skupinou jsou modely fenomenologické. Ty se zaméruji pouze
na popis pozorovanych skutecnosti bez vazby na popis pri¢in. Nékdy se popisuji jako
modely nezavislé na teorii.

Z vySe uvedeného vyctu lze usoudit, Ze hlavnim predmétem prace budou modely
idealizované a modely fenomenologické.

2.1.2. Doprava

Podle The Concise Oxford English Dictionary (1999) je doprava chapana jako
premistovani z jednoho mista na druhé za pomoci dopravnich prostfedkli. RozliSujeme
rizné zplsoby dopravy — lidskymi silami, zvifeci silou, Zeleznicni, leteckd, silni¢ni ad.

Doprava miZze pouzivat infrastrukturu k realizaci tohoto pohybu ( silnice, kanaly,
Zeleznice, letiSté apod.). Dale se k dopravé mohou (ale nemusi, nap¥. v pfipadé obycejné
chtize) vyuZzivat rizné dopravni prostiedky ( vlak, automobil, autobus ad.).

2.1.3. Vefejna doprava

V terminologii existuji rozdily mezi vyrazy vefejna doprava, hromadna doprava,
méstska doprava a linkova doprava. ProtoZe tyto terminy budou v praci uZivany, je tfeba
si jejich vyznam ujasnit.

Jako verfejnou dopravu lze chapat kazdou dopravu, ktera je pristupna za urcitych
podminek komukoliv. Nejedna se tedy napt. o individualni dopravu v autech. Jako
priklad, ktery napliiuje vyznam terminu lze uvést provozovani taxisluzby, provozovani
linek metra ve mésté, provozovani nakladni dopravy za pomoci kamion atd.

Jako hromadnou dopravu lze chapat takovou dopravu, kdy se v jednom prostredku
prepravuje vice jak jeden Clovék (do disledkt vzato, i vice jak jedna komodita). Dle
této definice by do takovéto dopravy mohla spadat i individualni automobilova doprava
prii cesté vice jak jedné osoby. Typickym ptikladem takovéto dopravy je napf. doprava
pomoci tramvaji, autobust, apod.

Jako linkovou dopravu definujeme takovou, kde se dopravni prostiedky pohybuji dle
predem stanovenych jizdnich Fadti. Opét se nemusi jednat jen o dopravu osob, ale i o
dopravu naklad.
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Osobni doprava je pak takova, pri které se prepravuji osoby. Otazkou je, jak vyrteSit
smiSené pripady (vlak s poStovnimi vagony apod.). Za osobni dopravu bude brana kazda
doprava, pri které se prepravuje minimalné jedna osoba.

Z vySe zminénych definic I1ze nyni definovat, jakymi druhy doprav se bude prace
zabyvat. Bude se jednat zejména o osobni vefejnou hromadnou linkovou dopravu. Jeji
hromadnost nemusi byt uplné nutna, i kdyZ je obtiZné najit priklady linek, které
prevazeji jen 1 osobu. TaktéZ by v pripadé nesplnéni podminky hromadnosti vyvstala
nutnost modelovat velmi omezenou kapacitu dopravniho prostfedku, coZ neni cilem
prace. Verejnost dopravy je nutnd zejména proto, Ze v pripadé zahrnuti i nevefejnych
prostfedkli by rtzni jedinci méli rizné obtizny pristup k dopravé. Modelovat takové
situace neni cilem prace. Obecné si vSak lze jen téZko predstavit dopravu, ktera bude
osobni a linkova a zaroven nebude vefejna. Dale se v textu bude pracovat s terminem
modely linkové hromadné dopravy (MLHD), a pritom se predpoklada, Ze tato doprava
bude zarovern i osobni a verejna.

2.1.4. Dopravni modely

Nyni je potfeba si ujasnit chapani pojmu dopravni model. Dostupna literatura se
zaméfuje spiSe na popis jednotlivych modelti vhodnych pro néjaky konkrétni ucel ¢i na
popis modeld, pouZitelnych pro vice ucelt. Problém je s vymezenim toho, odkdy jizZ lze
o modelu reality hovofit jako o dopravnim, kdyZ jeho soucasti jsou i jiné jevy. Jako
priklad 1ze uvést komplexni model mésta. Doprava v ném jisté hraje svoji
nezastupitelnou ulohu, ale rozhodné netvori rozhodujici cast takového modelu. Z téchto
divodu je vymezeni pojmu problematické. V popisu pojmu model bylo téZ zminéno, Ze
model mtze i fyzicky existovat a byt zmenSeninou ¢i zvétSeninou reality. Lze v pripadé
napf. modelové Zeleznice mluvit o dopravnim modelu? Ano lze, ale tento priklad
ukazuje, Ze nic jako dopravni model nelze jednoznacné vymezit. MiZeme vSak modely
tykajici se dopravy rozclenit do 3 skupin:

— modely, kde dopravni sloZka hraje jen dopliikovou roli (napf. modely celého
meésta a jeho fungovani, modely krajiny, apod.)

— modely, kde je doprava hlavni sloZkou, pfiCemZ se bere jako fenomén, a
nefeSime zdroje toho, jak vznikd — toto by se dalo chapat jako modely
fenomenologické (viz vySe)

— modely, kde je doprava hlavni sloZkou a zkoumame pfi¢iny jejiho vzniku.
Takové modely pak musi byt komplexnéjsi a doprava, potazmo dopravni sit
v nich nemtiZe byt jedinou sloZkou.

Prace se bude zabyvat predeviSim modely, kde je doprava hlavni sloZkou, ale nebude
zkoumat pri¢iny — ty uZ budou dané (je dana poptavka po dopravé, neni tfeba ji
odvozovat z hustoty zalidnéni, funkéniho vyuZiti prostoru apod.). Nyni lze pfistoupit
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k definici modelu od nejobecnéjsiho popisu po presnéjsi, pomoci postupného pridavani
dalSich subjektt ¢i vlastnosti subjekta.

Mezi dopravnimi prostfedky jsou takové, jejichZ potfeby infrastruktury jsou pri
urcitém zobecnéni témér nulové. Jedna se napt. o leteckou dopravu (doprava probiha ve
vzduchu, kde k tomu jiZ nepottebuje nic), pési dopravu (Clovék se dostane v podstaté
kamkoliv) ad. Zakladni jednotkou pro tyto druhy dopravy je tedy zcela obecny
trojrozmérny prostor. Samoziejme, Ze model takovéhoto prostoru bez dalSiho upresnéni
lze téZko vydavat za dopravni model. Pfidejme k nému tedy subjekty, které se pohybuji,
tj. v pripadé letecké dopravy letadla, v pripadé pési dopravy lidi. Jedna se v tuto chvili o
dopravni model? Dle autorova nazoru uz do jisté miry ano. Na nejjednodussi urovni lze
tedy konstatovat, Ze model sestdvda pouze ze subjekti v prostoru, jejichZ jedinou
vlastnosti je poloha v ¢ase. Abychom pak mohli hovofit o dopravnim modelu musi se
tato poloha v Case ménit.

Nyni Ize model rozsifit. Prostoru miizeme pfidat vlastnost: prichodnost. Tato
priichodnost miiZze nabyvat bud’ dvou hodnot — priichozi, neprtichozi, nebo plynule sviij
obor hodnot ménit a charakterizovat tedy, jak se dané subjekty mohou danou casti
prostoru pohybovat. Stejné tak miZeme pridavat atributy i pohybujicim se subjektdim,
napf. maximalni rychlost, prepravni kapacita atd.

Tato prace se bude zabyvat modely, kde doprava je hlavni sloZkou a nejsou feSeny
jeji zdroje. Minimalni poZadavky na dopravni model jsou nasledujici: jeho soucasti
musi byt alespon jeden pohybujici se subjekt a prostoru musi byt néjakym zptisobem
prifazena jeho prichodnost.

2.1.5. Osobni linkova hromadna doprava

Linkova hromadna doprava ma oproti obecné pojaté dopravé néktera specifika, které
je tfeba zminit. Hlavnim z nich je fakt, Ze urcujici pro ¢as a sméry dopravy neni viile
cestujiciho, ale nabidka spoji dopravct. Ti urcuji jaké budou intervaly linek, vedeni
linek, kapacity vozi atd. Pfi modelovani je toto tfeba vzit v potaz.

Modely linkové hromadné dopravy (MLHD) se mohou zabyvat 3 okruhy —
nabidkou dopravy, poptavkou po dopravé a zpiisobu pfifazeni poptavky k nabidce.

Nabidkou jsou zde mysleny dopravni prostfedky a jejich vlastnosti, chovani,
intervaly, presné jizdni fady, jizdni vlastnosti, dopravni sit’ jako celek, vedeni linek ad.
Nabidka vétSinou vznika na zakladé poptavky, ale nékteré jeji sloZky mohou byt
ovlivnény i napf. historicky (napf. sit' tramvaji, sit' Zeleznic jako pozistatek po
prumyslové revoluci ad.). V ulohéach, kde je MLHD planovana tato sit’ jeSté neni znama
(nebo neni znama jeji Cast) a na zakladé poptavky a predpokladaného zptisobu prifazeni
poptavky k nabidce je navrhovana.
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Poptavku predstavuji v modelech cestujici se svoji vychozi destinaci, cilovou
destinaci, Casovymi preferencemi, se svymi vlastnostmi, diky kterym nékteré druhy
dopravy preferuji pred jinymi, preferuji jizdu bez prestupti pred jizdou s prestupy apod.,
se svym chovanim pfimo v terénu, se svou informovanosti ad. V planovacich dlohach
lze predpokladat, Ze tato sloZka je zndma, v tlohach, kde je cilem cestujici informovat,
se tato sloZka ignoruje. Pak jsou samoziejmé také tlohy, kdy je cilem tuto sloZku
odhadnout. Tyto tlohy a modely k jejich feSeni uZ nelze nazyvat MLHD, i kdyZ se
jednou z jejich sloZek zabyvaji. Je tomu tak proto, Ze na vznik poptavky nema linkova
hromadna doprava jako takova vliv.

DtleZitym ve vSech modelech je zpisob, kterym je pfifazena poptavka k nabidce.
MiiZe se jednat o pridéleni konkrétniho pozadavku na cestu konkrétnim jednotlivym
dopravnim prostfedkiim, nebo se mohou jak poptavky tak dopravni prostiedky
agregovat. Zalezi na tom jak model zdirazni ¢i naopak oslabi preference cestujiciho.
Samoziejmé, ¢im presnéji se budou uvazovat uvazZovat preference cestujiciho (bude se
brat v potaz, napf. fakt, Ze urcité procento nerado cestuje tramvajemi, urcité procento
nechce prestupovat, néktefi preferuji jen co nejnizsi cas, néktefi nejniZsi cenu apod.),
tim presné€jSi vysledek vyjde. Toto v3ak plati za predpokladu, Ze se podaii tyto
preference uspésné modelovat. V opa¢ném pripadé pak se zesloZitovanim modelu
prichazi i ztrata presnosti.

Pokud bude toto rozdéleni vztaZeno k této praci, lze dospét k zavéru, Ze prace
navrhne zptisoby, jakymi ukladat a editovat nabidkovou ¢ast modelu, mozZnost vkladat
do modelu poptavkovou cast ve smyslu zadani bodu, ze kterého se bude pocitat
dostupnost ¢i zadani 2 bodi pro vypocet cesty. PfedevSim pak prace bude fesit, jakym
zpusobem bude pfifazena poptavka nabidce.

2.1.6. DUvod vzniku modelt

Jak jiZ bylo naznaCeno v predchozich odstavcich, MLHD vznikaji za tcCelem
planovani této dopravy a pro pripadné revidovani téchto planti. Dal§i moznosti jejich
vyuZiti je napr. informovani cestujicich, operativni fizeni dopravy ad. Nejkomplexnéjsi
jsou modely zaloZené na planovani sité, v ostatnich pfipadech se jiZ predpokladaji
existujici sit’ a provadi se ulohy nad touto siti. Pfi planovani sité je vyuZivana znalost
(nebo spiSe odhad) poptavky a zvoleny prifazovaci mechanismus k tomu, aby byla
planovana nabidka (vedeni linek, intervaly ad.). Pfi informovani je vyuZivana pouze
nabidkova ¢ast modelu, pfi analyze sité pak jak nabidkova, tak poptavkova ¢ast modelu
a v popredi je princip pfifazeni, na jehoZ zakladé pak z takovéhoto modelu lze ziskavat
data.

Planovani se provadi za ucelem minimalizovat naklady pfi maximalnim uspokojeni
zékazniki (cestujicich, ob¢anti mésta, oblasti apod.) (BORNDORFER, GROTSCHEL,
PFETSCH, 2007) Jak je vidét, jdou tyto dva principy (maximalizovat uZitek cestujicich
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vs. minimalizovat naklady) proti sobé.

Pri planovani linkové hromadné dopravy se postupuje v 5 krocich (GUILHAIRE,
HAO, 2008) :

— naplanovani sité

— naplanovani frekvenci

— stanoveni konkrétniho jizdniho radu

— prifazeni dopravnich prostfedki k JR

— prirazeni fidi¢t k dopravnim prostredkiim

V dalSich castech prace se bude autor vénovat pouze problematice planovani a
analyze dopravni sité a frekvenci.

2.2. Déleni modelu

Modely linkové hromadné dopravy lze rozdélit na skupiny dle rtznych kritérii. (viz
napt. NUZZOLO, CRISALLI, 2009 ¢i FAN, MACHEMEHL, 2006) Na nasledujicich
strankach budou tyto skupiny popsany a vZdy uvedeny néjaké priklady. Zakladni obrysy
rozdéleni byly jiZ nastinény v predchozich kapitolach. Nyni tedy uved'me vybrané
zptsoby déleni modelii:

— dtvod vzniku: planovani, revize, analyzy, informovani

— agregujici pristup vs. neagregujici pristupy

— naklady pouze casové vs. komplexni

— uzitkova funkce generovana stochasticky x deterministicky

— se zadanym jizdnim Fadem, se zadanymi intervaly, vyjimecné bez téchto
informaci

— prifazeni ur¢ovano stochasticky vs. deterministicky

— cestujici neinformovan, informovan o intervalech, informovan o jizdnim radé

modely s linkami, které maji velké vs. malé intervaly

V disledku toho, Ze je Casto zminovano déleni na stochastické a deterministické
modely, je tfeba tyto terminy obecné objasnit. Deterministicky model je takovy, kdy pri
stejnych vstupech do modelu jsou i stejné, presné dané vystupy. Stochasticky model pak
presné vystupy nahrazuje pouze jejich pravdépodobnostnim odhadem. V pfipadé
deterministicky stanovené funkce je pro kazdého cestujiciho dosaZeny uZitek Ci ztrata
pfi zachovani stejnych podminkach konstantni. Znamena to, Ze napt. naklady na cekani
1 minutu na zastadvce, ¢i 2 minut v autobuse jsou stejné, at’ se jednd o jakéhokoliv
cestujiciho. V pripadé stochasticky stanovené funkce jsou parametry riizné. Znamena to,
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Ze 1 cestujicimu miize vice vyhovovat cestovat 1 minutu v tramvaji neZ druhému.
Celkové naklady, a tedy i uZitkovou funkci mtizeme za pomoci pravdépodobnosti poté
jen odhadovat. Nutno zminit, Ze pokud tyto naklady jsou brany jako urcené
stochasticky, pak i prifazeni poptavky k nabidce bude stochastické (tj. o jedné poptavce
nelze s jistotou fici, jaké nabidce bude pridélena). Deterministicky stanovené prifazeni
poptavky nabidce znamend, Ze jednomu OD péaru (poptavka na prepravu z urcitého
mista (origin) na jiné misto (destination)) je prifazena pravé jedna trasa, ktera je pro
daného cestujiciho s danymi informacemi optimalni. Pri stochasticky stanoveném
prifazeni se poptavka za pomoci pravdépodobnosti rozdéli mezi vice tras.

Modely se podle icelu mohou délit takto:
— planovani a nasledna revize plani

— informovani subjektt

— analyza

Modely urcené k planovani kladou diraz na zmapovani poptavky a na zptisob
prifazeni této poptavky nabidce. Vysledkem je posléze naplanovani sité, frekvenci, ¢i
primo rovnou jizdnich fadd a posléze i naplanovani dalSich detaili provozu. Vzhledem
Podobné si jsou ¢innosti revize plant a analyza. Respektive analyza predchazi revizi. U
analyzy se pouziva jiz existujici sit’ a jizdni fady (intervaly) k zjiSténi néjakych fakth
(dojezdovych dob, zaplnénosti vozidel apod.), na zékladé kterych miize byt revize
provedena. Opét je zde velice dileZity zptisob prifazeni poptavky nabidce. Samotnou
stranou poptavky se zabyvat lze, ale neni to nutné. Modely je téZ moZné pouZit pouze
jako zdroj pro informovani cestujicich. V takovém ptipadé se pak spiSe jedna o problém
jakym zptisobem navrhnout sit’ tak, aby potfebna data poskytovala. Jedna se tedy o
datovy model.

Modely se déli taktéz dle svého pristupu ke strané poptavky a nabidky. U obou lze
zvolit pristup agregujici, ¢i brat dvahu jednotlivé cestujici, ¢i spoje nebo oba pFistupy
kombinovat. Pfi agregaci na strané nabidky se neberou v dvahu jednotlivé spoje, ale
jejich skupiny. Kdykoliv neni pfistup pfimo ke konkrétnim jizdnim fadim, jedna se o
tuto agregaci. Tento vztah ale neplati opacné, 1ze agregovat jednotlivé spoje i ve chvili,
kdy se pocita s jizdnim radem.

Dale 1ze modely rozdélit dle pfistupu k ndkladiim. Ty jednodussi berou jako naklady
pro cestujici pouze cas, ty slozitéjsi rozliSuji i rGznd cenovd pasma, pohodInost
jednotlivych dopravnich prostfedkti, pohodInost pfestupii atd. Casto vznikaji tyto
naklady jako pokuty pfi nesplnéni dosahovanych Casovych cilti (napf. cestujici chce
nékde byt ve 12:00, ale dorazi ve 12:05, onéch 5 minut nelze jednoduSe pricist
k celkovym Casovym nakladim, protoZe jeho tijma je velmi pravdépodobné vyssi). Tyto
naklady taktéZ vznikaji pri priliS brzkém dojezdu (napf. cestujici chce nékde byt ve
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12:00, dorazi v 11:30, cesta mu trvala 30 minut, ale jeho naklady budou urcité vyssi a
budou se bliZit nékladim odpovidajicim dojezdu ve 12:00).

Daéle je vyznamné déleni na modely pracujici s jizdnim fady a modely pracujici
pouze s intervaly. Toto déleni tésné souvisi i s délenim podle informovanosti
cestujiciho, frekvenci spoji a zpiisobu pfifazeni poptavky nabidce (stochasticky ci
deterministicky).

Modely pracujici pouze s intervaly pouZivaji ke svému fungovani pouze Cast
informace obsaZené v modelech pracujicich s jizdnimi fady. Tyto modely maji
nasledujici vyhody (viz. napf. CONSTANTIN, 1998, ¢i NIELSEN, 2000):

— jednodussi naplnéni databaze

— vysSi rychlost pri tvorbé analyz

— moznost jednodusSe je upravovat a tim padem snadna simulace riznych scénara
Na rozdil od nich maji modely pracujici s jizdnimi fady nasledujici vyhody:

— vpripadé presné znalosti preference cestujicich jednoznacné (tedy
deterministické) prifazeni poptavky k nabidce

— presnéji se modeluji prestupy
— obecné vysSsi presnost

Pokud model pracuje s jizdnimi fady a kazda poptavka v sobé nese presné casové
udaje o odjezdu a prijezdu, 1ze z toho odvozovat nasledujici fakta. Je — li cestujici o
téchto fadech informovan (vétSinou pii nizsi frekvenci spojti), a je — li uZitkova funkce
urCena deterministicky, pak je prifazeni poptavky nabidce rovnéZ deterministické a
uZitek (ndklady) je optimalizovan. Deterministické prifazeni znamend, Ze pro jednu
poptavku, existuje pravé jedna nabidka, ktera této poptavce bude pridélena. V pripadé
stochastického pfifazeni toto nelze sjistotou urCit a je tfeba pracovat
s pravdépodobnostmi jednotlivych variant. Pokud za stejnych predpokladt cestujici o
jizdnich fadech informovéan neni, znd jen intervaly (vétSinou pfi vysSich frekvencich
spojl), je jeho cesta taktéZ jasné urCena (determinovana), protoZe voli vzdy variantu, u
které ocCekava nejnizsi ndklady. Nicméné nutno dodat, Ze tato varianta vzhledem k
redlnému jizdnimu fadu jiZ nemusi byt optimdalni. Tento pfipad by se modeloval
pomérné obtizné. Toto vSechno samoziejmé neplati ve chvili, kdy neni pfesné znama
uzitkova funkce cestujiciho. V tom pripadé je prirazeni vZdy stochastické.

Pokud model s jizdnimi fady nepracuje, mohou nastat nasledujici situace. UZitkova
funkce je znama a cestujici je informovan o jizdnim fadu. Z dGvodu, Ze v modelu tato
informace neni, nemtiZeme predpokladat, pro jakou variantu se v zavislosti na case
rozhodne. Pridéleni poptavky nabidce je tedy stochastické. Pokud v tomto pripadé
cestujici zna pouze intervaly nastava nasledujici situace. Deterministicky si zvoli
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vychozi stanici, ale jeho dalSi cestu uz ovliviiuje napf. to, ktery spoj prijede driv, takZe
pridéleni poptavky nabidce probiha opét stochasticky.

O vlivu informovanosti na zptisob prifazeni poptavky jiz byla fec. Co se tyka
deterministického ¢i stochastického zplisobu prifazeni poptavky, z predchézejicich
radka vyplyva, Ze toto déleni je vlastné ovlivnéno dalSimi parametry modelu, jejichz
volba urcuje i tento parametr. Déle se o roli informaci v procesu rozhodovani zminuje
napf. LARSEN a @YVIND (2008).

Frekvence spoji mohou ovlivnit nejen to, jestli cestujici dobrovolné zvoli
informovanost ¢i neinformovanost, ale pri vysokych frekvencich je nutno uvaZzit i to, Ze
cestujici uvaZzuje nad zaplnénosti vozidel a jejich kapacitou. Témto aspekttim se vSak
prace nevénuje. Jednim z divodi je to, Ze ve stiedoevropské realité nejsou pripady, kdy
by se cestujici nevesli do dopravniho prostfedku casté a také proto, Ze by bylo tyto
piipady obtiZné modelovat.

V praci se autor bude vénovat modelu, ktery je zaméreny na provadeéni analyz.
Model pracuje s deterministicky stanovenou poptdvkovou funkci cestujicich a
stochastickym pfifazenim poptavky nabidce, v disledku toho, Ze model pracuje pouze s
intervaly. Model predpoklada, Ze cestujici je informovany a jeho jedinym kritériem
volby spoje je Cas.

2.3. Popis vybranych modelu

V této podkapitole jsou popsany vybrané modely, rozdélené do nékolika skupin. Ve
vétSiné prikladd se jednd o modely, jejichZ cilem je upravit sit’ hromadné dopravy tak,
aby byly lépe uspokojeny pozadavky zakaznikd, tedy cestujicich. Na zacatek jsou vSak
uvadény priklady, jejichZ cilem je v prvnim pripadé naplanovat vedeni linek a v druhém
piipadé stanovit optimalni vzdalenosti.

2.3.1. Modely pro planovani

V modelu pro planovéni linek (BORNDORFER, GROTSCHEL, PFETSCH, 2007)
se pracuje se 3 predpoklady. Prvni z nich je tzv. rozdéleni systému, které vyZaduje aby
byla doprfedu znama sit a pro kaZdou cast sité aby byla znama jeji rychlostni
charakteristika (napf. pro Zeleznice bude rychlost vyssi neZ pro autobus ve mésté apod.).
Poté pri predpokladu, Ze lidé budou chtit co nejvétsi cast své cesty ujet nejrychlejSim
dopravnim prostfedkem, lze jednotlivym c¢astem sité uz dopredu prifadit poCty pasazér.
Déle je uveden predpoklad, Ze optimalni linky budou vybirdny jen z omezeného poctu
moZznosti, a poslednim casto uZivanym predpokladem planovani je ten, Ze systém je
optimdlni ve chvili, kdy je minimalizovan pocet prestupli. Nemusi se tedy brat v ivahu
prestupni casy. Tyto predpoklady dokaZzi zjednodusSit planovaci proces. Samoziejmé, Ze

Mo Wewrs

téchto predpokladi daji odstranit.
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Jednoduchy model, ktery ma za cil optimalizovat vzdalenosti mezi zastavkami
publikoval LOWSON (2004). Predstavuje zde zakladni model, jehoZ soucasti je jen
koridor se zastavkami. Dospiva k tomu, Ze tizemi, ktera budou prisluSet dané zastavce,
jsou v zavislosti na rychlosti dopravniho prostfedku posunuty proti sméru jizdy, coz je
logické. Pokud se cestujici bude nachéazet presné mezi 2 zastavkami, vyda se na tu, ktera
je ve sméru jeho jizdy. Ve druhém pripadé uvaZuje model, jenZ je tvoren siti linek ve
sméru sever-jih a vychod-zapad. Pro kaZzdy OD par pak 1ze dospét do cile s max. jednim
prestupem. Vysledkem zkouméani obou téchto modeld jsou optimalni vzdéalenosti mezi
zastavkami pri dané maximalni rychlosti vozidla.

2.3.2. Modely pro upravu sité

Dalsi priklady lze v zasadé rozdélit na ty, které se spiSe vénuji datové reprezentaci
modelt a tém, které zajima spiSe zplsob pfifazeni poptavky nabidce, at' uz Cisté
teoreticky, v algoritmickém vyjadieni ¢i pfimo s implementacnimi detaily. Pak existuji
prace, které se vénuji problému komplexné.

U modelu (FLORIAN, 1999) je pro specifikaci datového modelu volena pomérné
jednoducha reprezentace. Pro kaZdou linku jsou specifikovany intervaly, ¢as po zacatku
periody kdy linka vyjiZdi poprvé, pocet béhti linky a pak pro kazdy segment jizdy (mezi
2 zastavkami) Cas a pro kaZdou zastavku Cas, kdy cestujici nastupuji a vystupuji. Pro
kazdou jizdu (OD par) je pak jesté definovan poZadovany cas v cili, pfipadné také
parametry, které udavaji jak moc se tento Cas miiZe od redlné dosazeného casu liSit (v
obou smérech, pro kazdy parametr jeden), tu samou specifikaci obsahuje i u
poZadovaného casu odjezdu. Zde je navic specifikovana tzv. granularita, tj. v jakych
intervalech miZe cestujici na cestu vyrazit. Samoziejmé, Ze nejbliZe realité je
granularita bliZici se 0, ovSem to velmi zatéZuje vypocCetni vykon. Také je moZné
nastavit faktory, kterymi se bude posuzovat pozdni ¢i moc brzky dojezd. Algoritmus
v této praci zminén neni.

V praci vénujici se modelu hromadné dopravy Vilniusu (USPALYTE-
VITKUNIENE, BURINSKIENE, GRIGONIS, 2006) byla k dispozici dopravni data ve
formé OD matic (matice start — cil), a hledal se vhodny model z nékolika vybranych.
Ucelem pouZiti takovychto modeli nejspise bude revize soucasného vedeni linek,
interval apod. Bylo vytvoreno 230 oblasti kterym byly pfifazeny jednotlivé body
(starty ci cile). Z téchto oblasti byly poté zkonstruovany spojnice na nejbliZsi zastavky
s ohledem na terénni prekazky atd. Dale byla vzata do dvahy data z vyzkumu, ktery
zkoumal preference cestujicich (tj. jestli upfednostiiuji jizdu bez prestupu apod.) a na
zakladé téchto dat byly stanoveny koeficienty pro vypocet uZitkové funkce. Byly
hodnoceny nasledujici modely: tzv. TSys model, kde se berou do ivahy pouze linky bez
vazby na jejich intervaly. Stanovi se Cas, ktery je potfebny na prestup a pak uz se jen pro
danou OD matici najde nejkratSi cesta. Pfifazeni je v tomto pripadé deterministické,
stejné jako uZitkova funkce. Vysledky jsou dost vzdalené od reality.
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Déle byl provéfen model, kde se zavadéji k linkam jejich intervaly. V takovém
pripadé uZ neni pridéleni poptavky nabidky deterministické, ale stochastické (pro¢ tomu
tak je, viz vySe). Model se jiZ vice priblizuji realité, ale co se tyka napf. pocCtu prestupti
stale zaostava za modelem, ktery pracuje s jizdnimi fady.

Konecné modely s jizdnimi fady byly zkoumany 4. LiSily se vtom, jakym
zptsobem je z koeficienti odvozovana uzitkova funkce. VSechny 4 predpokladaly
uplnou informovanost cestujicich. Zejména v pripadé modelu, ktery pouZival
Kirchhoffovo rozdéleni uZitkové funkce byl model docela blizky realité.

Dalsi model (O'SULLIVAN, MORRISON, SHEARE, 2000) m4 za cil provadéni
analyz dostupnosti pro vlaky a autobusy. Data jsou reprezentovéana v nasledujici formé.
Pro vlaky je pro kazZdé zastaveni urcen jeden zaznam v tabulce. Ten obsahuje Cislo
linky, potadi stanice, identifikaci stanice a ¢as (v minutach, symbolizuje ¢as po celé
hodiné kdy vlak stavi ve stanici, pouZitelné za predpokladu, Ze tyto Casy jsou pro
kaZzdou hodinu stejné). Dale tabulku stanic s jejich umisténim a pak tabulku
jednotlivych autobusovych spojt, které jsou ve formétu cislo linky, sekvence linii,
trvani cesty a interval. Model predpoklada u vlakt informovaného cestujiciho a u
autobusti neinformovaného cestujiciho. Z libovolného bodu je vzidy nalezena nejblizsi
stanice vlaku, nebo autobusova linka (ten nemd definovany zastavky) bud’ metodou
Voronoi diagrami (jsou zminovany i jiné metody), ¢i v pfipadé autobusti nejkratsi
vzdalenosti. Algoritmus, ktery provadi analyzu dostupnosti jednotlivych mist je pak
implementaci Dijkstrova algoritmu.

V dal$im modelu (JANSSON, RIDDERSTOLPE, 1992) pracuje systém jen s udaji o
intervalech. UvaZuji se 4 zakladni varianty. U prvni z nich je pfedpoklad, Ze cestujici je
informovan o intervalech, o presnych casech odjezdu, i o jizdnich casech. U druhé
cestujici nema informace o presnych casech odjezdu. V tretim pripadé predpokladame,
Ze interval mezi odjezdy stejné linky je konstantni a odjezdy rdznych linek na sobé
nejsou zavislé. Ve 4. pripadé plati to samé, ale odjezdy jsou koordinovany. V pripadé Ze
pasazér zna casy odjezdd, nemlizeme s jistotou Fici na jakou zastavku se vyda, protozZe
toto rozhodnuti zavisi na case kdy se rozhoduje, model tedy pro tyto ptipady pocita
pravdépodobnosti volby jednotlivych tras. V pripad€, Ze cestujici Casy nezna, se
rozhodne vZdy pro jednu variantu. V praci neni zminéno jaky datovy model se pouZiva.
Jednim z predpokladanych zjisténi je to, Ze v pripadé, kdy cestujici ma plné informace,
je jizdni doba v priméru nizsi, tj. se zde objevuje termin ,,cena informace“. Tento model
se velmi podobé vysledkiim autora této prace (v dobé navrhu modelu nebyl autorovi
znam tento zdroj).

HUANG (2007) prichazi s novou metodou prochazeni sité, a to tzv. ,,pattern search
first“. Pattern, tedy vzor, zde predstavuje posloupnost zastavek s konkrétnimi casy, lze
ho tedy chapat jako prijezd jednoho vozidla jedné linky po dané trase. DalSi soucasti
sité jsou jeSté zminované zastavky a prestupni body. Nejprve je inicializovéana sit pro
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praci s kompletnim jizdnim fadem a pak na zakladé casovych atributti jednotlivych OD
part je vZdy inicializovana Cast takto vytvarené sité a oznacena jako aktivni. Nad ni
poté probiha algoritmus podobny Dijkstrovu algoritmu.

2.4. Reprezentace modelu v prostiedi GIS

2.4.1. Zakladni déleni reprezentaci

V této kapitole bude objasnéno jak jsou dopravni modely uloZeny v prostfedi GIS a
jak je s nimi v tomto prostfedi pracovano. Prostorova data v GIS lze reprezentovat dle
(THILL, 2000) pomoci 3 riznych modeli:

- model poli, neboli rastrovy model
- diskrétni model
- sitovy model

V rastrovém modelu jsou jednotlivé casti povrchu reprezentovany pixely, které
nesou informaci o svém umisténi a néjakou hodnotu (ptipadné hodnoty). Hodi se pro
zobrazeni spojitych jevli (nadmotska vyska, typ krajinného pokryvu, hustota zalidnéni)

U diskrétniho modelu jsou v popredi entity (body, linie, polygony) a jejich umisténi
v prostoru, ovsem bez vzajemného provazani.

U sitového modelu jsou zdkladnimi stavebnimi kameny uzly a hrany. Hrany jsou
néjakym zptisobem vazany na liniové geometrické prvky a uzly na bodové geometrické
prvky. Kazda hrana pak sestava z 1-2 uzld a kazdy uzel ma 1-n hran.

2.4.2. Prostorova slozka modeld

Nyni je potfeba si polozit otazku, jaky z vySe uvedenych modeli pouzit, ¢i je-li
mozné pouzit néjaky tuplné jiny model. Nejprve je tfeba si ujasnit, zda-li je viibec
potfeba datovy model, ve kterém je néjakym zplisobem pritomna prostorova slozka.
Napf. systém IDOS pro vyhodnocovani poZadavki uZivateli na spojeni mize v
nejjednodussi verzi pracovat i jen s neprostorovou databazi, kde jsou k linkdm uloZeny
stanice, jejich fady ad., ale neni zde potfeba mit pristup k prostorovym datim. Pokud
bude toto zobecnéno, tak prostorova data nejsou potreba v nasledujicich pripadech: tam,
kde je poptavka na prepravu vyjadiena pouze nazvy, ¢i kody stanic €i ulic; a zaroven
tam, kde jsou spolu jednotlivé entity propojeny jinak neZ prostorové (kazda ulice ma
kéd nejblizsi zastavky, néjakym zplisobem jsou propojeny vlakové stanice s
autobusovymi zastavkami apod.). Jak je vidét, tyto predpoklady mohou byt celkem
pohodIné naplnény pri zadani poptavky jako 2 stanic. P¥i zadani poptavky napt. formou
adresy jiz nelze dosahnout uspokojivych vysledkii a tento postup samoziejmé
nefunguje, kdyZ se zada poptavka jako bod. Také mozZnost provadét nékteré analyzy je
omezena. Napf. pri analyze dostupnosti z jednoho mista sice existuje moZnost spocitat
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dostupnost i pro ostatni mista, ale nelze Zadnym zpiisobem provadét napr. interpolaci.

Ve vétSiné pripadd je tedy uziteCné mit v datech néjakym zplisobem pritomnou
prostorovou sloZzku. Rastrova reprezentace zde neprichazi v tivahu. Diskrétni model je
velmi jednoduchy na vytvoreni, nicméné aby mohla byt prostorova data vyuZita k
analyzam, je pri kaZdé analyze potfeba nad timto modelem dopocitavat vzajemné
priseciky linek a dalsi vlastnosti sité. V dne$ni dobé, kdy velikost dloZnych prostor
vypocCetnich jednotek je v podstaté neomezena, zatimco jejich vykon stale znaCné
omezen, se toto nejevi jako idealni feSeni, i kdyZ pro nékteré pripady mize byt urcité
dostacujici. ReSenim je tedy néjakym zptisobem implementovany sitovy model.

2.4.3. Reprezentace nabidky, poptavky a pfifazeni v prostiedi GIS

Na tomto misté nasleduje rozbor moznosti, jak lze poptavku, nabidku a zptisob
prifazeni nabidky poptavce reprezentovat. Poptavka je poZadavek na prepravu z mista
na jiné misto doplnény o dalsi atributy (Cas, preference cestujiciho, atd.). Jedna se tedy o
situaci, kdy je potfeba néjakym zplisobem uloZit a zpracovavat dva body v daném
poradi. Na to se jevi byt nejvhodnéjSim diskrétni model. Samoziejmé, Ze tento pristup
opomiji faktory, které ke vzniku takto jasné definované poptavky vedly, tedy napf.
hustota zalidnéni, funkéni vyuZiti prostoru ad. I kdyzZ i tyto faktory mohou byt soucasti
MLHD, jejich reprezentace v GIS uZ neni primarné zéleZitosti téchto modeld, ale
komplexnéjSich modeld, proto tu nebude feSena.

Stranu nabidky Ize reprezentovat riiznymi zpisoby. Pro linkovou hromadnou
dopravu je rastrovy model neobvykly, pfesto je tfeba ho uvést, ackoliv je o ném jen
velmi malo zminek v literatufe v této souvislosti a dle (THILL, 2000) je zdaleka
nejpouzivanéjSim pro MLHD, stejné jako pro ostatni modely dopravy, sitovy model.

Pokud bude poZadavek modelovat linkovou dopravu, resp. jeji nabidkovou cCast
v prostiedi GIS, je tfeba si uvédomit nékolik specifik. Zakladem pro takovéto
modelovéani bude sit, tak jak byla predstavena v predchozi kapitole. Hrany budou
reprezentovat Uuseky na kterych doprava probiha, uzly budou vétSinou predstavovat
zastavky, a premosténi budou predstavovat jednotlivé linky. Je duleZité podotknout, Ze
v neupravené verzi takovéhoto modelu pro potieby provadéni sitovych analyz je nutné,
aby kaZda linka méla své vlastni geometrické entity. K takto definovanym soucastem
sité bude samoziejmé zapotrebi definovat atributy. V pripadé hran se bude jednat napr. o
jizdni dobu, délku tuseku, soucasny stav useku (v provozu, v opravé), maximalni
rychlost ad. V piipadé uzlti Ize napf. definovat dobu, po kterou se cestujici na uzlu
zdrzi.

U datové reprezentace sitového modelu se lze setkat s problémy a jejich feSenim,
které vznikaji naptiklad potfebou omezit volbu sméra zataceni, ¢i definovat jednotlivé
linky na trasach. Tyto datové reprezentace spori misto a zlepSuji vykon pri vykonavani
sitovych algoritmd.
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Prikladem takové reprezentace jsou napf. dudlni sité (ANEZ, DE LA BARRA,
PEREZ, 1996). Pokud by bylo poteba na klasicky vybudované siti omezit na nékterych
uzlech mozZnosti volby hran (zjednoduSené si lze predstavit jako pripad, kdy je nutno na
kiiZovatce zamezit odbocCeni), vznika podstatné sloZit€jSi model, s vice uzly i hranami.
Misto jednoho centralniho uzlu (kfiZovatky) je nutno na kazdé hrané vytvofrit novy uzel
a ten pak propojit s takto vytvorenym uzlem hran, u kterych je volba této hrany
zvySuje jeho sloZitost. Aby se témto dlsledkiim zabrénilo vznikd druhé sit, kde
jednotlivé uzly jsou predstavovany hranami ptivodni sité a hrany této nové sité urcuji
povolené volby hran ptivodni sité (zataceni). Takto zkonstruovanou sit’ 1ze napf. pouZzit i
pfi konstrukci modelu linkové dopravy, kde hrany druhé sité predstavuji mozné
prestupy mezi jednotlivymi linkami (samoziejmé se této hrané prifadi cena, ktera urcuje
cenu takového prestupu). Jako dalSi priklad lze uvést pouZiti diachronickych siti,
tentokrat bez podrobného popisu.

Zptsob prirazeni nabidky poptavce je na tirovni GIS FeSen algoritmem, ktery je na
zakladé poptavky schopen urcit, po jakych trasach ze strany nabidky se cestujici budou
prepravovat. Zakladnimi algoritmy zde jsou sitové algoritmy, které budou zminény v
Casti zabyvajici se konkrétni implementaci algoritmi.

2.5. Shrnuti

V této kapitole byl vymezen termin ,model linkové hromadné dopravy“ a dale z
dostupnych zdroji literatury feSeno rozdélovani takovychto modeld a jejich priklady.
Kritérii dle kterych lze modely rozdélovat do skupin je mnoho, zmifime zakladni déleni
na modely pracujici s jizdnim fddem a modely pracujici jen s intervaly, které je pro
potfeby prace dileZité. Z tohoto rozdéleni pak Castecné i vychazi rozdéleni modell na
stochastické a deterministické.



Kap. 3: Konstrukce vlastniho modelu 26

KAPITOLA 3: KONSTRUKCE VLASTNIHO MODELU

Tato kapitola bude obsahovat popis autorem sestrojeného modelu pro editaci sité a
provadéni analyz. Proces vytvoreni tohoto modelu se sklada z objasnéni teoretickych
zakladi a predpokladi, na kterych bude model zaloZen a pak ze samotného popisu
datového modelu. Obé faze budou vychézet z jiZ popsanych modelt z pfedchozi
kapitoly, ale v Zddném pripadé se neda fict, Ze by nové formulovany model byl kopii
néjakého z nich. SpiSe by bylo mozné ho brat jako kombinaci vice téchto modeli s
inovativnimi prvky autora.

Trochu netradi¢né bude nejprve probran pristup k analyzam a aZ poté datovy model.
Je to z diivodu, Ze datovy model musi reflektovat pozadavky, které vyplyvaji z
formulace toho, jak budou probihat analyzy.

Pokud se hovofi o analyzach, ma autor na mysli v prvni fadé analyzu nejkratsi a
nejpravdépodobnéjsi cesty. Z této analyzy pak bude vychazet poté i analyza dostupnosti
jednotlivych mist. Jako vstupni data této analyzy poslouZzi dva vstupni body, které se
nachazeji na uli¢ni siti, dopravni sit' nadefinovand v databazi a vybrané parametry
analyzy. Vystupem z této analyzy je sada cest, u kazdé cesty vCetné popisu pouZzitych
linek, useki absolvovanych pésky, cekacich casli, popisu geometrie cesty.

vvvvvv

pravdépodobnost, se kterou cestujici tuto cestu zvoli a Cas, ktery mu cesta zabere.

3.1. Vstupni predpoklady

Nyni je nutno stanovit predpoklady za kterych budou analyzy probihat. Prvnim
predpokladem, jiZz nékolikrat zminénym, je fakt, Ze jsou k dispozici pouze intervaly
jednotlivych linek, namisto konkrétnich jizdnich radi. Dale je znama jizdni doba mezi 2
zastavkami linky, stejné jako rychlost pohybu chodce po uli¢ni siti. U cestujicich se
predpoklada, Ze se o cesté dopredu informuji, tudiZ ve chvili kdy vyrazeji na cestu uz
presné védi, jak tato cesta bude vypadat. Zanedbavaji se jakékoliv odchylky od
normalniho stavu jakymi jsou napt. zpoZdéni jednotlivych spojt. Plati, Ze cestujici pti
jednou zvolené cesté uz tuto cestu nemeni. Dale se u cestujiciho predpoklada, Ze nebere
v uvahu jiné naklady nez Casové, a Ze se snazi byt v cili své cesty vidy co nejrychleji,
bez ohledu na to, Ze vlastni doba stravena na cesté mtiZze byt delsi nez v jinych
pripadech. Pocita se s tim, Ze cestujici optimalizuje nastup do prvniho vozidla tak, aby
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minimalizoval jizdni dobu. To v praxi znamena, Ze si necha prvni spoj na trase ujet v
pripadé, Ze druhym spojem dojede do cile ve stejny Cas. U mezistani¢nich tsekd, po
kterych jede vice spoji se predpoklada jejich rovnomérné rozlozeni.

Na tomto misté je nutné zminit néktera specifika analyzy. PFi tradicnich analyzach
nejkratsi cesty je vysledkem vzdy casové nejkratsi (Ci jinym zptisobem nejefektivnéjsi
cesta). V tomto ptipadé je ovSem vysledki vice. Pro¢ se uvazuje i o jinych cestach nez o
té nejkratSi? Nasleduje kratky ptiklad: Linka 1 absolvuje cestu z bodu A do bodu B za
20 minut a jezdi kazdych 60 minut. Linka 2 tuto cestu absolvuje za 30 minut a jezdi
jednou za 10 minut. Bylo by sprdvné usuzovat, Ze cestujici vidy vyuZije linku 1,
protoZe s ni cestuje o 10 minut kratSi dobu? Bylo by spravné uvaZovat vzajemnou
dostupnost bodii A a B jako 20-ti minutovou? To velmi zaleZi na thlu pohledu. Clovék,
ktery je casové absolutné flexibilni, vZdy upfednostni linku 1 s tim, Ze na misto dorazi v
Cas, ktery ma jen malou moZnost ovlivnit. Jeho Cas dojezdu se v tomto pripadé Fidi
jizdnim fadem. Druhym extrémem je ¢lovék, ktery je Casové absolutné neflexibilni. V
praxi to znamena, Ze vZdy preferuje takovou mozZnost dopravy, pti které dorazi na cilové
misto v predepsany okamzik, ¢i co nejdiive pred timto okamZikem. Opét nasleduje
priklad: Cestujici chce nékde byt presné v 9:00 ¢i dfive. Ma moZnost jet bud’ linkou 3 v
8:20 a byt na misté v 8:55, nebo jet linkou 4 v 8:35 a byt na misté v 9:01, voli linku 3, i
kdyZ mu cesta zabere o 9 minut déle. Jak bylo uvedeno v predchozim odstavci, pravé
predpoklad neflexibilniho cestujiciho bude zakladem modelu popsaného v nasledujicich
odstavcich. V pripadé niZe popisovaného modelu se neflexibilita chape predevsim jako
vile cestujiciho vyrazit v pfesné stanoveny cas a zvolit trasu takovou, ktera ho dovede
do cile co nejrychleji od této chvile startu. Vzhledem k tomu, Ze se uvaZuje o cestujicim,
ktery je informovany, bude béZny scénar nasledujici: Cestujici vyjadfi vili cestovat ve
zvoleném budoucim case, vyhleda spoj, ktery mu umozni dorazit do cile co nejdrive od
tohoto urCeného Casu, a poté tohoto spoje vyuZije. PfiCemZ se bere, Ze Cas straveny
¢ekanim na prvni spoj nebude do celkového casu zapocitan, a to z diivodu, Ze tento Cas
miZe cestujici stravit napf. v pohodli domova, i kdyZ to samoziejmé nemusi byt
podminkou.

3.2. Vypocet pravdépodobnosti uziti variant

V nékolika nasledujicich odstavcich se autor vénuje metodice vypoctu
pravdépodobnosti, se kterou cestujici zvoli danou linku (¢i celou trasu, sloZenou z
nékolika linek). Vzhledem k tomu, Ze se pocita s modelem informovaného cestujiciho,
vi se také, Ze jeho cesta je pevné urcena jiz ve chvili, kdy se o ni dopfedu informuje. Z
pohledu analytika ovSem presné zndma nebude nikdy, protoZe nejsou znamé presné
jizdni fady. MiZe se tedy jen odhadovat s jakou pravdépodobnosti nastanou takové
podminky, aby vyuZil jednotlivych tras. Pfi nasledujicim vypoctu se bude vychazet z
vySe uvedenych predpokladi. V nasledujicich kapitolach uvedené moznosti predstavuji
postupné zesloZit'ovani vypoctu od 2 variant cesty mezi danymi body A a B se stejnymi
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jizdnimi dobami aZ po libovolny pocet variant s riiznymi jizdnimi dobami i intervaly. V
grafech se nachazi na ose X Cas do odjezdu linky, a na ose Y pravdépodobnost, Ze
cestujici danou linku vyuZije v ptipadé, Ze v dany Cas dorazi na zastavku.

3.2.1. Dvé varianty se stejnou jizdni dobou a riznym intervalem

Lze zacCit s nejjednodussim pfipadem, kdy z bodu A do bodu B miiZe cestujici volit
mezi pravé 2 linkami a cesta obéma linkami trva stejné dlouhou dobu. V tomto pfipadé
ve chvili, kdy bude chtit vyrazit voli vidy linku, ktera pojede dfiv. Nyni bude na tuto
situaci nahliZeno z pohledu casové osy jednotlivych linek.

Priklad 1:

Vzdalenost mezi body A a B pro linku 1: nepodstatna napt.10 min.

Vzdalenost mezi body A a B pro linku 2: nepodstatna, ale stejna jako u linky 1=10 min.
Interval linky 1: 10 min

Interval linky 2: 15 min

P
Odjezd pfedchoziho
spoje )
- :

Obr. 3.1: Pravdépodobnost vyufZiti linky — stejné jizdni doby, 1 alternativa

Na obr. 3.1 lze vidét situaci z pohledu linky ¢islo 1. Casova osa je v tomto pripadé
dlouha 10 minut, coZ odpovida intervalu linky. Lze uvaZovat nasledovné: Linka 1 bude
zvolena v takovy okamZik zacatku cesty, kdy od doby, kdy je vyjadiena viile zahajit
cestu po skutecny cas, kdy linka 1 jede nepojede linka 2. V pripadg, Ze by jela, byla by
zvolena. Je jasné, Ze zbyva-li do odjezdu linky 1 ¢as 2 minuty, je pravdépodobnost, Ze v
této dobé pojede linka €. 2 2/15, obecné 2/I,, tedy pravdépodobnost, Ze bude uZita linka
1 je 1-2/15, tedy 13/15. V kazdém casovém okamziku tedy lze vyjadrit
pravdépodobnost Ze se vyuZije linka 1 jako: 1-t/Io, kde t je Cas do odjezdu linky 1. Z
toho 1ze odvodit, Ze i v pripadé kdy bude cestujici chtit zacit cestu presné ve chvili, kdy
linka 1 odjizdi, ma stdle pravdépodobnost cca. 33%, Ze linku 1 zvoli. To je totiZ
pravdépodobnost, Ze v nasledujicich 10 minutach linka 2 viibec nepojede. Uvézi-li se
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interval jako celek a zeptame-li se v kolika minutach z tohoto intervalu vyuZijeme tuto
linku, dospéjeme k nazoru, Ze se jedna o integral vySe zobrazené funkce.

Priklad 1 — pravdépodobnost, Ze v dany okamZik zvolim danou linku

t
(1) P=1- 7 kde ILar je interval druhé (alternativni linky), viz obr. 3.1

alt

Priklad 1 — v jakém Casovém useku z intervalu dané linky tuto linku vyuZiji

2

2
2) T:f (1—L)dt=[t— ¢ ]IZI— [ , kde I je interval dané linky, viz obr. 3.1
Ialt 2Ialt 0 2Ialt

Priklad 1 — pravdépodobnost, Ze linka bude vyuZzita v libovolném case

[— I
(3) Pzz_ 21aIt _ I

2

=1——
I I 21,
Priklad 1 — dosazeni

poq_ 1 _, 10
2.15

=0.6=66.6%
21

alt

Pro ovéfeni nahlédnéme na tuto situaci z pohledu casové osy linky 2 (obr. 3.2).
Casovéa osa bude opét odpovidat intervalu, tedy 15 minutdm.

: P
- Odjezd predchoziho
: spoje 1
| |

t(min) 15 10 5 0

Obr. 3.2: Pravdépodobnost vyuziti linky — stejné jizdni doby, 1 alternativa, druhy pohled

Z obrazku 3.2 lze usuzovat, Ze do 5 minut po odjezdu linky 2, je jasné, Ze bude
zvolena linka 1. Je to z dtivodu, Ze do nésledujiciho odjezdu linky 2 chybi vice jak 10
minut a tedy je jistota, Ze v tomto Case prijede linka 1, kterd bude upfednostnéna. Nyni
je nutno poupravit vzorec (1), tak aby reflektoval skutec¢nost, Ze pravdépodobnost musi
nabyvat hodnot mezi 0 a 1:
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. t
P=min|{0,max|1,1———
(4) P=min|0,max| 1,1~

alt

, viz obr. 3.2

Ve chvili, kdy se bude pocitat urcity integral, je tedy tfeba rozdélit interval linky na
cas od 0 do 10, kdy lze pouZit vySe vypocteny urcity integral a na ¢as od 10 do 15, kdy
je urcity integral roven 0, protoZe pravdépodobnost je rovna taktéz 0.

Priklad 1 — dosazeni, pravdépodobnost vyuZiti linky 2, vychazi z (2)

t2 I (10_21(1(()))
=|t— = : =0.3= 30
P=|t ZIah]O 15 0.3=33.3%

Lze vidét, Ze pravdépodobnosti obou linek davaji dohromady 100, coZ Ize brat jako
jedno z potvrzeni, Ze vzorec je platny. Pokud je na situaci linky cislo 2 nahliZeno
zjednoduSenym pohledem, Ize dojit k zavéru, Ze 5 minut z 15 ji nevyuZijeme nikdy a ve
zbylych 10 minutach je Sance presné 50%. I timto vypoctem lze dospét k Cislu 33,33%.

3.2.2. Dvé varianty s odliSnou jizdni dobou a riiznym intervalem
Priklad 2:

Vzdalenost mezi body A a B pro linku 1: 15 min.

Vzdalenost mezi body A a B pro linku 2: 10 min.

Interval linky 1: 10 min

Interval linky 2: 15 min

Nyni situaci lehce zkomplikujme a stanovme, Ze linka Cislo 1 bude mit jizdni dobu
15 minut. K ¢emu nyni dojde? Je jasné, Ze pokud bude cestujici chtit vyrazit, a linka 1
pojede v Case t a linka 2 v Case t+3, pocka dalsi 3 minuty a poté vyuZije linku 2. Do cile
dorazi o 2 minuty diive. Pokud bude chtit nastoupit cestu tésné pred casem odjezdu
linky 1, stale neni jisté, zda-li v nasledujicich 5 minutach nepojede linka 2 — v tom
pripadé by ji uprednostnil. Situace na casové ose vypada nasledovné (obr. 3.3):

Odjezd predchoziho i
spoje T1 : —~ 7
: - |
I
| | |
t(min) 10 5 0 5

Obr. 3.3: Pravdépodobnost vyuziti linky — riizné jizdni doby, 1 alternativa
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Priklad 2 — pravdépodobnost, Ze v dany okamZik bude zvolena dana linku

t—D
I

(5) P=1- , viz obr. 3.3

alt

kde Ly je interval druhé (alternativni linky) a D je ¢asovy rozdil mezi jizdnimi Casy
linek. V pripad€, Ze ma dana linka tento Cas niZsi nez alternativni, je D kladné

Priklad 2 — v jakém cCasovém useku z intervalu dané linky tato linka bude vyuZita

t D t©  D.t]
6) P=[ (1—-—+-—=)dt=[t——+—"]" , viz obr. 3.3
( ) f Ialt Ialt 21alt Ialt O

kde I je interval dané linky, v intervalu, kde je pravdépodobnost mensi nez 0, ¢i vétsi

nez 1, probiha integrace téchto hodnot (0 a 1), v ostatnich intervalech je vyuZit uvedeny
vzorec.

Priklad 2 — dosazeni, D= -5, integrovany vyraz je v intervalu <0;1> pro vSechna t

DI
2 20, 1 _ -
p=[i—t DO Zlar Tae g 122Dy 104105533 54
2. 1.0 I 21, 2.15

Zména v jizdni dobé 5 minut, tedy znamenala otoceni preferenci obou linek. Nyni
Castéji bude vyuZita linka Cislo 2. P¥i analyze situace z pohledu linky 2 lze postupovat
analogicky jako v predchozim pripadé a vysledek bude po secteni s timto davat 100%.
Opét nutno dbat na to, Ze hodnota funkce, ktera urcuje pravdépodobnost vyuZiti dané
linky se vZdy musi pohybovat v oboru hodnot 0-1. Také dodejme, Ze timto vypoctem lze
situace TeSit i v pripadé, Ze existuje linka, kterd ma i kratsi interval i krat3i jizdni dobu,
jen se prislusné upravi dané koeficienty. V ptipadé, kdy je rozdil jizdnich dob vétsi nez
interval linky, ktera ma kratsi jizdni dobu, nastava situace, kdy je jisté, Ze vZdy bude
uprednostnéna tato linka, pfed druhou linkou. Je to z dtivodu, Ze se vZdy vyplati pockat
klidné i po dobu celého intervalu linky a vZdy do cile cestujici dorazi drive.

3.2.3. Vice variant s odliSnou jizdni dobou a rliznym intervalem
Priklad 3:

Vzdalenost mezi body A a B pro linku 1: 15 min.

Vzdalenost mezi body A a B pro linku 2: 10 min.

Vzdalenost mezi body A a B pro linku 3: 15 min.

Interval linky 1: 10 min

Interval linky 2: 15 min

Interval linky 3: 15 min
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Nyni situaci vice pribliZme redlnym situacim. Byva obvyklé, Ze do daného mista se
nelze dostat pouze 2 zptisoby, ale zplisoby vice, berme v tvahu, Ze téchto moznosti
muzZe byt jakykoliv pocet. Podivejme se opét na situaci z pohledu jedné linky. Dle
odstavct vyse lze vzdy spocitat pravdépodobnost, s jakou tuto linku v dany moment
cestujici vyuZije ve srovnani s jinou linkou. U tohoto pristupu ziistaiime, nicméné pro
danou linku si do ¢asové osy zakresleme vSechny kombinace.

i P
: Odjezd predchoziho
. spoje 1T =7
— |
= |
: | |
t(min) 19 5 0 -5

Obr. 3.4: Pravdépodobnost vyuZiti linky — vice alternativ

Jak nyni situaci vyhodnotit? Napftiklad v ¢ase 2 minuty pred odjezdem linky 1, je
pravdépodobnost, Ze cestujici upfednostni linku 1 pred linkou 2 8/15 , pred linkou 3
13/15, coZ odpovida hodnotam, které lze zjistit z grafu (obr. 3.4). Lze Fici, Ze v tomto
case (2 minuty pred odjezdem) cestujici vyuZije linku 1 tehdy, pokud do té doby
nepojede linka 2 a zaroven nepojede linka 3 (je nutno jeSté provést ipravu o rozdil v
jizdnich dobach).

Priklad 3 — pravdépodobnost vyuZiti linky 1 pfi pfichodu 2 minuty pred jejim odjezdem

p=13 8 _104 _; 16-46.6%

15 15 225
Priklad 3 — analogicky - pravdépodobnost vyuZiti linky 1 pri pfichodu 4 minuty pred
jejim odjezdem
1L 6 _066 _4993=2939%
15 15 225

Celkova pravdépodobnost tedy vznikne vynasobenim vSech pravdépodobnosti pro
dvojice linek (viz. obr. 3.4). Analogicky k postupu uvedenému vySe mutiZeme Cas po
ktery v priméru vyuzijeme linku 1 vyjadfit jako urCity integral soucinu vSech
pravdépodobnostnich funkci po celé délce intervalu. Vyjadieni takovéhoto integralu
matematicky znemoZiuje fakt, Ze funkce nemusi byt ve vSech bodech hladké. Pokud je
jasné Ze konkurencni linku upfrednostni cestujici vZdy, (hodnota pravdépodobnostni
funkce je 0), je pak tedy i jasné Ze danou linku nevyuZije ani v konkurenci vice linek,



Kap. 3: Konstrukce vlastniho modelu 33

coZ odpovida tomu, Ze soucin, kdy jeden z Ciniteld je 0, je roven taktéz 0. V opacném
pripadé, kdy existuje jistota, Ze upfednostni danou linku pred konkurenc¢ni (hodnota
funkce je 1), ovSem celkovou pravdépodobnost mohou ovlivnit jesté dalSi konkurencni
linky.

Z dtvodu, Ze vySe popsanou funkci, kterou chceme integrovat nelze popsat
matematicky (resp. lze, ale jen za pomoci funkci jako min ¢i max, které nejsou
integrovatelné), je tfeba si pomoci bud’ rozdélenim intervalu linky do skupin, a integraci
v ramci téchto skupin ¢i aproximaci. Aproximaci je mySleno nacitani hodnot vidy po
urcitém casovém useku. V tomto pfipadé uvazujme postupné nacitani soucint po jedné
minuté. Nacitani je nutno provadét vidy tak aby bylo symetrické z obou stran casové
osy. V tomto pripadé tedy zvolme poloviny minut. Je jasné, Ze timto vypoctem dochazi
k urcité nepresnosti. Jak vSak bude vidét z nasledujicich vypoctt, je tato neptresnost pro
potieby aplikace zanedbatelna a lze dosdhnout jesté dalSiho jejiho zmirnéni. Z divodu,
Ze se jedna o funkce vyssiho fadu,jejichZ mira ristu se neustale zvysuje, pfi postupném
nacitani vyjde soucet pravdépodobnosti pro vSechny linky mensi neZ 100. Tato hodnota
se odchyluje od 100 tim vice, ¢im kratSi jsou intervaly a ¢im vice se uvaZuje linek.
Samoziejmé, Ze tuto odchylku lze zmirnit taktéZ zvétSenim poctu nacitanych hodnot,
napf. po ctvrtminuté. DalSi moZnosti, ktera se nabizi je proporcionalni rozdéleni
procent, ktera zbyvaji do 100, mezi jednotlivé linky. Pfimo v aplikaci se ani jedna z
téchto metod neuplatiiuje, protoZe vykon dneSnich pocitaci umoZziuje nacitani po
malych usecich a tedy dosazeni vysledki, které se liSi od vysledki ziskanych
integrovanim jen nepatrné.

3.3. Vypocet jizdniho ¢asu a intervalu

3.3.1. Dvé na sebe navazujici linky

Prozatim byly feSeny pripady, kdy se za jednu variantu povaZovala pouze jedna
linka bez prestupu. V takovém pripadé je jak jizdni doba, tak interval ziejmy. Jaka ale
nastane zmeéna, pokud do cile cesty povedou i varianty s prestupem? Jak se zméni
uvazovana jizdni doba a interval? Zac¢néme jednoduchym propoctem pro variantu s
jednim prestupem. Predpokladejme, Ze cestujici si dopfedu zjistil informace, 1ze také
uvazovat Cekaci dobu na prvni linku jako nulovou, pfipadné néjakou konstantni,
pricemzZ tato konstanta bude blizka 0. Poté co cestujici vystoupi z prvni linky ho nyni
ceka Cekani na druhy spoj. Vychazi se z nasledujicich predpokladi: odjezdy spojt
nejsou nijak koordinovany, pravdépodobnost, Ze v dané chvili spoj dorazi je v daném
casovém obdobi konstantni a jediné co na ni ma vliv je interval linky. V takovém
pripadé bude cestujici na spoj Cekat v priméru polovinu jeho intervalu. Celkova jizdni
doba bude tedy odpovidat souctu jizdnich dob obou linek zvétSenému o prvotni
konstantni ¢ekaci dobu a interval druhé linky. Za interval pro vypocet pravdépodobnosti
volby se v takovém pripadé bere interval prvni linky. NiZe autor uvadi proc je tento
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pristup nespravny.

Priklad 4:

Interval linky 1: 10 min, odjezdy: 15:05,15:15,15:25,...

Interval linky 2: 30 min, odjezdy: 15:00,15:30,16:00,...

Vzdalenost mezi body A a B pro linku 1: nepodstatna, napf. 10 min.
Vzdalenost mezi body A a B pro linku 2: nepodstatna, napt. 10 min.
Posloupnost cesty: linka 1 — prestup — linka 2

Dle vySe uvedeného vypoctu by byla celkova jizdni doba rovna souctu jizdnich dob
obou linek + poloviny intervalu druhé, tedy 10+10+15 = 35 minuz a takovouto variantu
by bylo moZno vyuzZit kaZzdych 10 minut. V realu se ovSem situace nejspiSe vyvine tak,
Ze cestujici si zjisti i odjezd nasledného spoje a tomu uzpiisobi odjezd spoje prvniho.
Uvazujme cestujiciho, ktery bude chtit zah4jit svou cestu v ¢ase 15:20. Pokud nebere v
uvahu navazujici spoj, cestujici vyrazi v 15:25 a v 15:35 dorazi na prestupni bod. Zde
bude Cekat 25 minut na navazujici spoj. Racionalné uvazujici cestujici vSak odjede
prvni linkou aZ ve 15:45, a na navazujici spoj bude cekat 5 minut (jede v 16:00). Ziska
tim 20 minut ¢asu napf. doma. Shrneme-li tento priklad, 1ze konstatovat: pfi cestovani s
jednim prestupem se jizdni doba vypocte jako soucet jizdnich dob obou spoji plus
polovina kratSiho intervalu. Celkovy interval takovéhoto spojeni je pak roven delSimu z
intervald.

3.3.2. Vice na sebe navazujicich linek
Priklad 5:

Jako priklad 4 + dale stanoven interval linky 3
Interval linky 3: 5 min

Nyni uvaZujme nejobecnéjsi pripad, kdy na cesté do cile je vyuZito libovolné
mnoZstvi prestupli. Na tomto misté zaroven nutno pripomenout predpoklad o tom, Ze
spoje nejsou nijak koordinované. Vyjdéme z predchoziho prikladu. Predpokladejme, Ze
po cesté linkou 2 je tfeba prestoupit jeSté jednou na linku 3. MtZe cestujici néjakym
zpusobem sméfovat sviij plan presné ke konkrétnimu spoji této 3. linky? Nemtze, je
limitovan obéma predchozimi linkami, které maji vétsi interval. Jina situace by nastala,
kdyby treti linka méla interval napf. 50 minut, v tuto chvili se da predpokladat, Ze
cestujici néjakym zpisobem sviij pfijezd k tomuto spoji planuji. Tedy v pfipadé, Ze
predchazejici linka ma interval 30 minut se nestane, Ze budou na tuto navazujici linku
Cekat déle neZ téchto 30 minut (pokud by totizZ méli Cekat déle, nacasuji své odjezdy tak,
aby stihli aZ dalSi spoj 2. linky a tim padem zkratili své c¢ekani na 3. linku o 30 minut. V
pripadé intervald 10-30-50 minut tedy bude ¢ekaci doba na linky: 0-5-15 minut
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Zamysleme se nad situaci, kdy intervaly budou 30-10-50 minut. Cekaci doby pak
budou 0+5+15 minut. Jak dospét k témto ¢islim? Cekaci doba na prvni linku bude vZdy
0 (¢i né&jaka konstanta blizkd 0). Cekaci doba na linku 2 je dana polovinou jejiho
intervalu. Cekaci doba na linku 3 by za normalnich okolnosti byla 25 minut, ale
cestujici uzpusobi odjezd linkou 1 tak, aby na linku 3 ¢ekal max. 30 minut. Proto bude
prumérna ¢ekaci doba na linku 3 jen 15 minut.

Shrneme-li vSechny vySe zminéné poznatky, dospéjeme k poznatku, Ze Cekaci doba
je vZdy minimem ze dvou Cisel: poloviny intervalu dané linky, pro kterou chceme
¢ekaci dobu zjistit a polovinou doby, ktera je maximem vSech dosavadnich intervalt.
Pro prvni linku je pak cekaci doba rovna konstanté (pro zjednoduSeni uvaZujme cislo 0).
Uved'me ve strucnosti nékolik stru¢nych prikladi:

Intervaly 50-10-50 minut: ¢ekaci doby 0-5-25 minut
Intervaly 5-40-20-20 minut: ¢ekaci doby 0-2,5-10-10 minut
Intervaly: 30-10-10-30-10 minut: c¢ekaci doby: 0-5-5-15-5 minut

Do vypoctu pravdépodobnosti vyuZiti jednotlivych variant spojeni tedy vstupuji tyto
jizdni doby (Cekaci doby + doby jizdy konkrétni linkou) a interval, ktery je spocten jako
nejvyssi interval z interval@i pouZitych linek. Do tivahy se v tomto pripadé bere i prvni
linka, tedy v pripadé, Ze intervaly jsou 60 a 5 minut, jsou sice ¢ekaci doby pouhych
0+2,5 minuty, ale tomuto spojeni je pfifazen interval 60 minut.

Na zacatku kapitoly byl zminén predpoklad, Ze cestujici je casové neflexibilni, tedy
vZdy chce byt na misté urceni co nejdfive od soucasného okamziku. Pokud by tomu tak
nebylo, bylo by mozZné zavést faktor casové prizptisobivosti, ktery by se pohyboval
mezi 2 extrémy. Prvnim extrémem by byla neflexibilita, se kterou se pracuje ve vSech
predchozich vypoctech, druhym pak absolutni flexibilita. V tu chvili by cestujici bez
ohledu na interval vZdy preferoval spojeni pfi kterém na cesté stravi nejkratsi ¢as. Tato
varianta v aplikaci nijak feSena neni, ale urcité by se jednalo o zajimavy parametr, ktery
by mohl vysledky ovlivnit.

3.3.3. Vice linek jedoucich ve stejnych usecich

Dalsim faktorem, ktery je dileZité vzit v ivahu je jizda stejnych linek mezi stejnymi
zastavkami. PFi ni zistava sice Cas jizdy stejny, ale sniZuje se Cekaci ¢as. Samoziejmé,
Ze ve chvili, kdy cestujici pokracuje dale, neZ linky maji spolecné zastavky, tuto redukci
Cekaciho Casu uplatnit nelze. Uved'me si na kratkém prikladu, proc se neda pri spolecné
jizdé vice linek, uvaZovat o kazdé lince samostatné.

Priklad 6:
Interval linky 1: 8min

Interval linky 2: 8 min
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Vzdalenost mezi body A a B pro linku 1: nepodstatna, napt. 10 min.
Vzdalenost mezi body A a B pro linku 2: nepodstatna, napr. 10 min.
Posloupnost cesty: linka 1 — prestup — linka 2

Méjme linky 1 a 2 jedouci mezi zastavkami A a B 10 minut, obé s intervalem 8
minut. Pokud se nevezme do dvahy soubéh linek, vysledkem bude, Ze cestu mezi
zastdvkami A a B lze vykonat dvéma zptsoby a kazdy z nich ma ¢as 14 minut
(uvaZujme situaci, kdy do Casu je zapoctena i Cekani na linku, coZ za normalni situaci
neplati). Kazdé z téchto variant vyuZije cestujici v 50% a primérna doba tedy bude
taktéZ 14 minut. Realita je ovSem takova, Ze za predpokladu, Ze odjezdy linek budou
rovnomeérné rozloZeny lze Tici, Ze cestu mezi zastavkami A a B lze vykonat jen jednim
zpusobem, a to ¢ekanim na linku 1 nebo 2 a jizdou linkou 1 nebo 2, celkovy cas v tuto
chvili bude 12 minut. Samozrejmé ve chvili, kdy by linky odjiZdély ve stejny Cas tak se
tato casova vyhoda ztrati. Pro potieby prace se bude predpokladat, Ze odjezdy linek jsou
synchronizované. Pseudo-interval této spolecné linky se spocte nasledujicim vzorcem.

~ 1

7 1,1 1  kdel aZljsoupivodni intervaly linek, viz. Odvozeni v textu
RS

Priklad 7:

Interval linky 1: 6 min
Interval linky 2: 8 min

Pro vysvétleni vypoctu opét zvolme modelovou situaci. UvaZzujme dvé linky, prvni s
intervalem 6 minut, druha s intervalem 8 minut. Za 6.8=48 minut pojede celkem 48/6 +
48/8 spoju. Pseudo-interval bude tedy roven 48/(48/6+48/8).

I= 484848 min= 1 1 1 min==3.4285min
6 8 6 8
Priklad 8:

Interval linky 1: 2 min
Interval linky 2: 4 min
Interval linky 3: 6 min

UvaZujme 3 linky o intervalech 2,4,6 minut. Za 2x4x6=48 minut pojede prvni linka
48/2x, druha 48/4x, treti 48/6x. Pseudo-interval pak bude roven 48/(48/2+48/4+48/6).

48 . 1 . .

I= min= min=1.0909min
48,48 48 1 1.1
2 4 6 2 4 6

Cislo 48 (¢i jakékoliv jiné v jinych p¥ipadech) se vidy vykrati a pseudo-interval lze
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zapsat ve tvaru (7).

Objasnéme nyni pouZiti odvozenych vzorct v analyzach. Pri analyze nejkratsi cesty
bude nejobecnéjsi vysledek takovy, Ze bude existovat nékolik variant cesty mezi 2 body
a jejich pravdépodobnosti. Z takovychto udaji poté bude mozZné zjistit pomoci vySe
uvedenych vypoctl stfedni Cas cesty mezi témito 2 body. Zajimavéjsi vSak spiSe bude
pouze dosaZené varianty vizualizovat. U analyzy dostupnosti jednoho mista naopak tato
moznost je nerealna, protoZe se v podstaté zabyva velkym poctem analyz nejkratsi cesty
a vizualizace jednotlivych téchto cest by byla neredlna. V tuto chvili je pak nutné
pristoupit ke spocteni primérnych c¢asovych nakladi pro kazdy bod a az tento vysledek
néjakym zptsobem vizualizovat.

3.4. Datovy model

Pro potteby aplikace byly navrzeny dva modely, prvni je modelem, v némzZ jsou data
uloZena v databazi a tedy uchovavana permanentné. Druhy model je sitovy model,
ktery slouzi pro provadéni analyz nad siti. Tento model je uchovavan v paméti a
vytvaren vZdy pii kaZdé analyze. Plati, Ze druhy model vznikne vZdy z prvniho. Tvorba
tohoto druhotného modelu je taktéZ ovlivnéna vstupnimi parametry kazdé z analyz a to
v tom smyslu, Ze je potfeba vzit pocatecni a cilové body, a téZ je pridat do tohoto
druhotného modelu. Vzhledem k tomu, Ze druhy model ma silnou vazbu na konkrétni
implementaci analyz v programovacim jazyce, bude popsan aZz v kapitole, ktera se
zabyva algoritmy.

3.4.1. Vychodiska navrhu

V nasledujicich odstavcich tedy bude popsin datovy model, se kterym pracuje
aplikace a ktery je reprezentovan tabulkami v databazi.

Model byl navrhnut tak, aby se pribliZil realité zejména v nasledujicich ohledech:

- zohlednéni chiize jako dileZitého faktoru pro analyzy. Pfi vynechani tohoto faktoru,
bychom museli predpokladat, Ze cestujici nasedd vZdy na nejbliZSi zastavce, coZ
mnohdy byva predpoklad chybny

- zohlednéni intervali jednotlivych linek, coZ méa vliv nejen na doby prestupt, ale také
na pravdépodobnosti s jakou jsou tyto linky vyuZivany

Naopak nékteré faktory byly pro zjednoduSeni a lepSi moZnosti modelovani vynechany.
Jedna se o tyto faktory:

- nedefinované jizdni fady, coZ sice mliZe pfinaSet nepresnosti, ale mnohem snaze se
pak méni parametry modelu

- rizné linky na stejné vrstvé (ulice, tramvaje, vlaky) zvladnou cestu mezi dvéma
danymi zastavkami za stejnou dobu, coZ vSak ve vétSiné pripadt realité odpovida
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- zjednoduSeny pristup k preferencim cestujicich, kdy neni zkoumano kdo ma v oblibé
jaky typ dopravy, kdo preferuje chtizi atd.

Z hlediska spravného navrhu databaze bylo dileZité najit kompromis mezi
omezenim duplicity dat a vykonu + jednoduchosti spravy. Autor se rozhodl, Ze duplicita
bude omezena tim, Ze liniové prvky budou unikatni a ostatni entity, pokud to bude
potieba, budou na tyto prvky navazany. ERD diagram struktury modelu se nachazi na
obr. 3.5.

Layer Feature Feature Feature
1 1 o .
*id integer *id integer [T featurel id integer
°name varchar o nl|*geometry varchar *feature2 id integer
*streetlayer boolean —{*layer id integer
*unloadtime integer
8..n
Station Segment Feature Segment
1 1
*id iteger *id integer —————1__E_Jl'feature_id integer
*geometry varchar o nf|ttime integer —*segment_id integer
sname varchar —*stationl id integer
1 *station2 id integer
1
9..n 9..n
Line Station Line Segment
*line_id integer| o .n *line_id integer
*station_id integer *segment_id integer
*order integer *order integer
a..n
1
Line
1

id integer

“name varchar

*headway integer

Obr. 3.5: Datovy model aplikace

3.4.2. Popis tabulek

Zakladni jednotkou a nejjednodussi tabulkou v modelu je tabulka ,layer”, neboli
vrstva. Ta pribliZné odpovida i pojeti mapovych vrstev v prostfedi GIS. Jednotlivé
geometrické entity jsou umist'ovany pravé do vrstev a pouze v rdmci své vrstvy se na
sebe vazou. Piikladem vrstvy je napf. vrstva ulice, tramvajova sit, vlakova sit'.
Samoziejmé, Ze pro dalsi analyzu je tfeba tyto vrstvy néjakym zptisobem propojit, to se
vSak déje aZ pri budovani druhého ,analytického“ modelu. Tabulka ,layer“ ma
nasledujici vlastnosti. Jednoznacny identifikator ID, jméno, a pak také oznaceni, zda-li
se jedna o uli¢ni vrstvu. Toto oznaceni je dileZité z divodu, Ze zdkladem pro dalsi
analyzy jsou pravé body na uli¢ni siti a také z diivodu, Ze jen po liniich této vrstvy se lze
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pohybovat chtizi, zatimco po liniich jinych vrstev je pohyb umoznén pouze v ramci
nadefinovanych linek. Dale se u vrstvy uklada taktéZ cas vystupu. Tim je mysSlen cas,
ktery trva vystup z dopravniho prostfedku jedouciho po dané vrstvé. To se uplatni u
dopravnich prostfedkt, jakymi je napf. metro, kde nelze predpokladat, Ze po vystoupeni
z metra bude cestujici plynule pokracovat po uli¢ni siti.

Asi nejobjemnéjsi soucast databaze predstavuje tabulka ,feature“. Kazda entita této
tabulky predstavuje nejmensi nepferuSovany liniovy prvek. Tento prvek miuze
predstavovat cast ulice, Cast tramvajové trati ad. Nutné nemusi platit a neplati, Ze tato
entita je shodna s mezistanicnim usekem. KaZzda entita této tabulky obsahuje
identifikator ID, a geometrii ve formatu WKT jako textovy fetézec a nasledné odkaz na
vrstvu, kterd obsahuje dany prvek.

Predpokladem pro spravné fungovani aplikace je poZadavek na topologickou cistotu,
zde uloZenych prvki. V praxi to znamend, Ze Zadné dvé entity v této tabulce naleZici
stejné vrstvé se nesmi kiiZit, jen jejich krajni body se dotykaji. Autor feSil dilema, zda-li
se tyto vztahy maji zaznamenavat jiZ na turovni tohoto primarniho databazového
modelu, nebo a7z v modelu sekundarnim. Nakonec se rozhodl pro prvni feSeni, tedy
zaznamenani vztahi pomoci vazebni tabulky. Vyhodou tohoto feSeni je nizZsi zatéz
vypocetniho jadra pfi samotnych analyzdch a samoziejmé nepatrné vysSi zatéZ pri
editaci jednotlivych prvki. Toto feSeni se jevi vhodnéjsi z diivodu, Ze zatimco pfi jedné
analyze by bylo potifeba hledat vztahy pro vSechny entity, pti editaci ¢i postupném
pridavani prvki je nutné toto provést pouze jednou, navic o velkou Cast této prace se jiz
na klientské strané stara knihovna OpenLayers. Tento pristup prinasi problémy pouze
tehdy, kdyZ je ze souboru nahravano mnoho entit, a toto zachyceni vztahd je nutné
provést najednou. Co se tyka tabulky ,,feature_feature®, jeji existence vychazi z faktu,
Ze tyto vztahy mezi jednotlivymi liniemi jsou typu m:n, tudiZ je pouZiti vazebni tabulky
nezbytné.

Dalsi tabulku predstavuje tabulka stanic, neboli ,,station“. KaZda entita této tabulky
predstavuje zastavku na nékteré z vrstev vCetné uli¢ni. Plati to, Ze stanice se nachazi
vZdy na okraji linie v dané vrstvé. Toho je docileno tim, Ze pfi pridani kazdé stanice je
prislusna linie zruSena a vytvoreny dvé nové, navzajem na sebe navazané presné v bodé
zastavky. Zastavka ma identifikadtor ID, jméno, a odkaz na obé linie (,feature”) se
kterymi sousedi. Déle obsahuje i bodovou geometrii ve formé WKT fetézce. Je jasné, Ze
tato informace je v systému nadbytecnd, protoZe dana geometrie se da zjistit dotazem na
prisecik obou linii. OvSem cena za tuto duplicitu, neni nijak vysoka. Geometrie bodi
nepredstavuji objemna data a jejich uloZeni v databazi vyrazné urychluje dalsi
zpracovani dat. V priibéhu testovani aplikace byly do této tabulky pfidany jesté sloupce
»feature_nearest_id“ a ,distance”, které jsou vyuZivany prfi analyzach k rychlejSimu
vyhledani nejbliZsi linie na ulic¢ni vrstve.
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Déle je v databazi tabulka linek, neboli ,line“. Tato tabulka obsahuje tdaje o
jednotlivych linkach v systému. V této tabulce neni zahrnut Zadny geometricky atribut,
ty jsou pritomny pouze zprostiedkované. Mezi vlastnosti této entity patfi identifikator
ID, nazev a interval linky. Informace o vedeni linky je pak uloZena ve vazebnich
tabulkach ,,line_segment” a ,line_station“. K vysvétleni jejich funkci je tfeba nejprve
objasnit pojem ,,segment”.

Segment je téZ tabulkou v databazi, ktera predstavuje tsek mezi 2 zastavkami na
lince. Jeden segment miZe mit pfifazeno i vice linek, to v pripadé Ze tisek mezi dvéma
zastavkami je témito linkami vyuZivan. Entity v této tabulce obsahuji identifikator ID,
nazev a Cas segmentu. Toto je jizdni doba mezi 2 zastdvkami. Je jasné, Ze toto
zjednoduSeni nemusi vzdy vystihovat realitu, protoZe je mozné, Ze dvé rtzné linky
jedou mezi dvéma zastavkami riznou dobu — napr. rychlik vs. lokalni Zelezni¢ni spoj po
spolecném useku Zeleznice. Nicméné tyto pripady v praxi nebudou priliS Casté diky
faktu, Ze kazdy druh dopravy by mél mit svoji vrstvu a da se predpokladat, Ze stejné
druhy dopravy (napf. tramvaje) v danou dobu zvladnou tsek za stejny ¢as. Samoziejmé,
Ze jizdni doba se muiZe v zavislosti na denni dobé ménit. Toto je vSak vyreSeno tak, Ze
model v jednom svém stavu miiZe zachytit pouhy jeden Casovy okamZzik (resp. ¢asovy
usek, kdy jsou stejné intervaly, jizdni doby ad.). Na segmenty jsou navazany pres
tabulku ,,feature_segment“ liniové prvky. Plati, Ze segment se sklada z 1-n liniovych
prvkd. Toto spojeni je opét diky vazbé m:n FeSeno vazebni tabulkou. Na tomto misté je
dilezité pripomenout, Ze toto napojeni slouzi vyhradné k vizualizaci jednotlivych tras
linek, ¢i spojeni z bodu do bodu. Sit'ové analyzy tuto informaci nepotfebuji, dale bude
vysvétlen princip, jakym se tyto informace ziskavaji. Pokud se vratime ke zmifovanym
tabulkam ,line_station“ a ,line_segment” - obé dvé tyto tabulky predstavuji samotnou
konfiguraci trasy linky z dvou rtiznych pohledti. Samoziejmé, Ze pro definici trasy by
stacila pouze jedna tabulka, ale tento pristup byl zvolen kvtli jeho prehlednosti a kviili
uspore vypocetniho vykonu. Obé dvé tyto tabulky predstavuji vazebni tabulky, opét
kvuli vazbam m:n. Linka se mize skladat z vice zastavek, ale zaroven i zastavka muze
byt soucasti vice linek a stejné je to s vazbami linka-segment. Kazda z téchto tabulek
jeSté navic obsahuje vlastnost ,,order neboli poradi v trase linky. Tuto informaci by
totiZ nebylo jinak mozné zjistit, ¢i by se zjiStovala velmi obtizné. Plati tedy, Ze segment
s poradim napf. 3, se sklada ze 2 stanic, které maji v tabulce ,,feature_station* poradi 3 a
4. Segment 0 se sklada ze stanic s pofadim 0 a 1 atd. Pravé téchto informaci ve spojeni s
informacemi o poloze stanice je vyuZivano pfi tvorbé druhotného modelu.

Z predchozich odstavcti vyplyva, Ze se podafilo pripravit takovou strukturu
databaze, ktera omezuje duplicitu dat, tam, kde je to kritické (prostorova data) a naopak
se této duplicité nebrani tam, kde to zvysi vykon (informace v tabulkach, ve kterych je
fadové méné zaznami, jako napf. stanice ¢i linky).
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KAPITOLA 4: ALGORITMY

Na nasledujicich stranach bude popsana implementace algoritmt kliCovych pro béh
aplikace. Autor se nakonec rozhodl popisovat algoritmy v textové strukturované
podobé. Zaroven jsou soucasti prace jako prilohy ukazky zdrojového kodu. I u téchto
ukazek vSak z diivodu rozséhlosti byla provedena redukce obsahu. V textovém popisu
kodu jsou pouzivany tfidy objekt datového modelu v ceskych ekvivalentech, tam kde
je to mozné. , Feature® jakoZto nejmensi soucast sité je zde nazyvana linii. Na tomto
misté je tfeba upozornit, Ze kdyZ v kddu bude zminéna linie, jedna se o tento objekt.
Pokud je potfeba pracovat s objektem geometrie ,,L.ineString“ je v textu zdiiraznéno, Ze
se jedna o objekt geometrie, aby nedochazelo k zaménam.

4.1. Pouzivané algoritmy pro prohledavani sité

V nékterych autorem navrZzenych algoritmech se nachazeji i mensi ¢i vétSi casti,
sité. Konkrétné se jedna o BFS, tedy prohledavani grafu do Sitky a jeho specifictéjsi
verzi — Dijkstrav algoritmus, ktera se pouziva pro nalezeni nejkratsi cesty v siti.

Algoritmus na bazi BFS autor vyuZiva pri konstrukci sité z udajt z databaze. Postup
vypada nasledovné. BFS zacina s jednim uzlem, k némuz jsou nalezeni vSichni sousedi.
Ti jsou pridani do fronty. Z této fronty jsou postupné uzly vytahovany a postup se
opakuje (opét nalezeni sousedti uzlu a pridani do fronty) (BAYER, 2008).

Dijkstriv algoritmus pak predstavuje modifikaci tohoto algoritmu. Algoritmus je
inicializovan s frontou bodf, které maji nastavenu hodnotu na oo, s vyjimkou prvniho
uzlu, ktery ma hodnotu 0. V kazdém kroku cyklu je z této fronty vZdy vybran uzel s
nejnizsi hodnotou. Jsou prozkoumany vSechny jeho hrany a k nim prislusici druhé uzly.
U téchto uzli se upravi hodnota ve chvili, kdy hodnota aktivniho uzlu + hodnota hrany
(vzdalenost uzll) je mensi nez stavajici hodnota druhého uzlu hrany. Zaroven je aktivni
uzel odebran z fronty a oznacen jako uzavieny. Pokud by byl poZadavek na zpétnou
rekonstrukci cesty z jednoho bodu do druhého, je zaroven potreba pfi upravé hodnoty
uzlu uloZit i odkaz na predchazejici uzel. Diky tomu lze z cilového uzlu cestu zpétné
zrekonstruovat (BAYER, 2008).
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4.2. Tvorba sité — geometrie

Prvni skupinu algoritmi predstavuji algoritmy pouZité pri tvorbé sité z
geometrického hlediska. Tedy pfi pridavani jednotlivych linii a stanic. Zde je klicovym
algoritmus umoZznujici rozdéleni jiZ pouZité linie na vice linii a pfidavani linii novych,
priCemZ je stdle zachovavana referencni integrita v databazi. Do této skupiny patfi
taktéZ algoritmus pridavani linii ze souboru. Tyto dva algoritmy budou zminény. Dale
lze uvést napr. algoritmus pouZity pfi mazani jednotlivych linii, ktery rozebran nebude.

4.2.1. Pfidavani a rozdélovani novych linii

Pfi rozdélovani a pridavani novych linii a stanic se pro tento tkon pouZiva jedna
spole¢na metoda a to z divodu, Ze jsou tyto ¢innosti Gzce provazany. Pfi pfidani stanice
dojde zéaroven k rozdéleni ptivodnich linii, stejné jako k rozdéleni dojde pfi pridavani
nové linie (samoziejmé v pripadé, Ze to geometrie nové linie vyZaduje). Zakladnim
vstupnim parametrem této metody je objekt pracovné nazvany ,,splitter”, ktery obsahuje
vSechny relevantni informace pro vySe uvedené tkony. Tento objekt je slovnikem,
obsahujicim vice kli¢. Pod klicem ,station® 1ze nalézt geometrii stanice k ptidani. Pod
ktery bude v dalSich odstavcich popsan a pod klicem ,,add“ se nachazi seznam linii k
pridani. V pripadé, Ze jiz klient znal identifikator linii, se kterymi se maji provadét, je
tento uveden v prisluSném parametru (napf. pri nahrazovani existujicich linif). V pripadé
Ze tento identifikator znamy neni je poslan jakysi pseudokéd, vZdy zacinajici pismenem
»1. Po probéhnuti metody se pak na klientskou stranu vraci slovnik, ktery mapuje tyto
pseudokddy na nové vzniklé linie (Casti kodu viz. Priloha 5 — segment 2.1).

Pod klicem ,,replace® se ve slovniku nachdazi dalsi slovnik s kli¢i ,,add“ a ,,remove*.
Pod témito klic¢i jsou pak identifikatory a geometrie linii k pfidani spolu s identifikatory
sousedii(,,neighborlds*), a identifikatory linii ke smazani.

1) Prochéazeni objektd k nahrazeni(,replace”), ke kazdému vzZdy nalezeni
odpovidajiciho liniového objektu.

2) V ramci objekt k nahrazeni prochazeni objekti k pridani(,,add®), na zakladé
téchto objektt vytvareni prisluSnych instanci tfidy linii.

3) Mapovani ID nové vytvorenych linii na ptvodni id objektu. Zaroven ukladani
odkazu na objekt (,,add“) do instance této linie.

4) Nalezeni a prochazeni linii, které sousedi s linii, ktera bude
nahrazena(,,remove®). V ramci tohoto cyklu prochazeni nové vytvorenych linii.

Pokud se tyto entity (nova a sousedni) dotykaji vytvoreni vazby
,Feature_Feature“ (linie na linii)

5) Smazani nahrazované linie z databaze
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6)

7)

8)

9)

V pripadé, Ze ,,splitter obsahuje stanici, pak jeji vytvoreni v databazi. Prifazeni
2 linii z nové vytvorenych tomuto objektu (nové vytvorené jsou v tomto pripadé
vzdy pravé 2 linie, a to linie, které vzniknou rozdélenim ptivodni linie v bodé,
kde se nachazi stanice).

Prochéazeni objektt k pfidani (,,add“) a vytvéreni prislusnych objektti linii a
vzajemné mapovani téchto 2 objekti (viz (3))

Mapovani novych linii mezi sebou (na zékladé tdajii o sousednich objektech z
klienta(,,neighborlds“)). Kazda linie obsahuje odkaz na ptivodni objekt, z ného
jsou pak ziskany informace o sousedech.

Pro kazdou novou linii prochazeni jejich sousedii. Ty obsahuji bud pfimo id
linie v pripadé, Ze se jedna o linii, ktera jiZ existovala v dobé volani metody, ¢i
pseudokdd zacinajici na ,,i“, v opacném pripad€. V tomto pripadé je nutné jesté k
tomuto kodu nalézt odpovidajici nové vytvorenou linii. Posléze vytvoreni vazby
,JFeature_Feature®

4.2.2. Nahravani linii ze souboru

Daéle zde bude popsano nahrani linii ze souboru. Toto je dileZité zejména pri

nahravani ulic¢ni sité, kdy rucni editace v aplikaci by mohla trvat dlouho a nemusela by

byt tak presna. Soubor musi byt ve formatu GeoJSON. Jedna se o format vychazejici z

JSON. Nastroje tohoto formatu jsou schopny nezavisle na programovacim jazyku z

textového Tetézce vytvaret objekty a naopak. Na vstupu této metody je nazev souboru,

ze kterého maji byt linie precteny. V soucasné dobé k této metodé neexistuje uZivatelské

rozhrani, takZe neni vyuzitelna pfimo v aplikaci (Casti kodu viz. Priloha 5 — segment

2.2).
1)
2)
3)

4)

5)

Nacteni obsahu souboru do objektu pomoci JSONu
Prochazeni vSech entit a pfidavani jejich geometrii do pole

Topologické ciSténi: Je vytvoren objekt vicenasobné geometrie a do néj je
uloZen prvni Clen z ptivodniho objektu geometrii. Néasledné jsou prochazeny
vSechny ptvodni geometrie a objekt vicendsobné geometrie je vidy roven
vysledku volani metody ,,union“ na ptivodnim objektu vicendsobné geometrie,
parametrem je vZdy plivodni geometrie, kterd je aktualné iterovana.

Nasledné je objekt vicendsobné geometrie pfeménén na pole geometrii a z néj
vytvoreny nové objekty linii.

Na zavér jsou stylem porovnani ,kazdy s kazdym® mezi témito liniemi
vytvoreny vazby ,,Feature_Feature“
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4.3. Tvorba sité - linky

Nasledujici skupina algoritmti je zaméfena na tvorbu linek z jiz existujicich linii a
stanic. Do této skupiny spada jak pridavani stanic do linky, tak jejich odebirani z linek.
V této praci bude popsan jen prvni algoritmus, u druhého Ize najit spoustu podobnosti s
prvnim.

4.3.1. Pfidani stanice do linky

Pri pridani stanice do linky prichazi z klienta nasledujici parametry. Jedna se o
parametr ,stations“ v némzZ se nachazeji id jedné nebo dvou stanic. Pokud se zde
nachazi jen jedna stanice, jedna se o id pridavané stanice, a ta je zafazena na pocatek
fetézce. Pokud jsou zde 2 stanice, prvni id predstavuje stanici predchazejici a druhé id
stanici pfidavanou. DalSim parametrem je id linky do které se budou stanice pridavat a
na zavér je zde parametr ,catchAll“, ktery umoZiuje prepinat nastaveni vyhledavace
tras do dvou médut. Pokud je tento parametr roven ,, True“, pridavaji se do linky vSechny
stanice, které se najdou na cesté mezi uvedenymi 2-3 (tfeti stanici miZe byt stanice
nasledujici po uvedené ptredchozi stanici, pfipadné dosud prvni stanice ve chvili, kdy
Zadna predchozi stanice uvaZovana neni). V pripadé, Ze je parametr ,False“ pridava se
jen poZadovana stanice (Casti kodu viz. Priloha 5 — segment 3.1).

1) Pokud je na vstupu jen jedna stanice, bude prvni v poradi. Nalezeni nasledujici
stanice (ktera byla dosud prvni), pokud existuje.

2) Pokud jsou na vstupu stanice dvé, jedna se o predchazejici a aktualni stanici.
Nalezeni nasledujici stanice, pokud existuje.

3) Nalezeni segmenti mezi stanicemi, tato hledani probéhnou 2, pokud zname
predchozi i nasledujici stanici, jedno pokud jednu z nich nezname a Zadné,
pokud se jedna o prvni a zatim jedinou stanici linky.

4) Prochazeni segmentl (pokud zachytdvame vSechny stanice na cesté, miZze jich
byt i vice neZ pocet hledani) a pridavani objektt ,,Line_Station“ do databaze.

5) Ovérovani, zda-li dany segment v databazi existuje, ptipadné jeho vytvoreni.

6) Vytvoreni nového objektu ,,Line_Segment” bud’ z existujiciho segmentu, nebo z
pravé vytvoreného segmentu.

7) Pokud jsme znali vSechny 3 stanice, pak smazani tseku mezi predchozi a
nasledujici stanici.

8) Posun atributu ,,order u objektti ,,Line_Station“ i ,,Line_Segment“, které jsou v
poradi za pridavanymi objekty.
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4.3.2. Hledani segmentti — vytvoreni sité

V tomto odstavci bude popsan zptisob hledani segmentti. K tomu je nejprve potieba
vytvorit sitovy model sestavajici z uzlG a hran. Nad nim je pak proveden Dijkstriv
algoritmus pro nejkratSi cestu mezi stanicemi. Vstupem do této metody jsou vychozi a
cilova stanice (Casti kodu viz. Priloha 5 — segment 3.2).

1) Vytvoreni uzlu s vychozi stanici a 2 hran, které predstavuji linie, se kterymi tato
stanice sousedi. UloZeni téchto 2 hran do pole.

2) Prochazeni pole hran: nalezeni uzli pro danou hranu, pokud jsou jiz 2,
algoritmus skace na dalSi hranu. VSechny objekty linii hran, které vychazeji z jiz
existujiciho uzlu jsou uloZeny do pole jiZ inicializovanych linii.

3) Nalezeni stanic, které se nachazeji na dané hrané.

4) Vytvoreni nového uzlu, ktery se stane druhym uzlem pro hranu.

5) Prochazeni sousednich linii dané hrany. Pokud se takova linie nachazi v poli jiz
inicializovanych linii je v iteraci preskoCeno na dalsi linii.

6) Pokud novy uzel zatim nema prfifazenou stanici, je proveden pokus o jeji

nalezeni iteraci stanic z bodu (3).

7) Pokud sousedni linie jiZ ma pfifazenou hranu, pak je nactena ze slovniku, v
opacném pripadé je vytvorena.

8) Prirazeni této hrany k novému uzlu.

4.3.3. Hledani segmentti — prochazeni sité

Nyni je tradicnim zptisobem proveden Dijkstriiv algoritmus, a poté je dokonceno
vyhledavani segmentti. K provadéni této metody je potfeba mit vytvorenou sit’ z
predchoziho odstavce a taktéZ vychozi a cilovou stanici (Casti kodu viz. Priloha 5 —
segment 3.3).

1) Inicializace uzlu, ktery naleZi vychozi stanici ¢asem O a pfidani do zasobniku
otevienych uzli

2) Prochéazeni otevienych uzli: Pokud k uzlu patii stanice, kterd se shoduje s
cilovou, pak ukonceni cyklu

3) V ramci uzlu prochazeni jeho hran: Na kaZdé hrané nalezeni druhého uzlu.
Pokud je ¢as druhého uzlu vétsi nez cas ptivodniho uzlu secteného s ¢asem hrany, pak
dochazi ke zméné ¢asu druhého uzlu. Zaroven je pritom uloZen do druhého uzlu i odkaz
na aktualni uzel pro zpétné prochazeni cesty.

4) Poté jsou zpétné prochazeny uzly, které tvori vyslednou cestu. Pokud je na uzlu
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stanice, vytvafime novy segment. Pokud ne, pouze k aktualnimu segmentu pridavame
odkaz na ,,Feature” hrany.

5) Otoceni poradi segmenttli

4.4. Vytvareni sité pro analyzy

V této kapitole se autor bude vénovat vytvareni sitového modelu na zakladé dat z
databaze, ktery posléze bude slouZit pro provadéni obou analyz. Nejprve bude tfeba
popsat strukturu tohoto modelu a poté bude popsan postup vytvoreni sité.

4.4.1. Model pro provadéni analyz

Model se sklada predevsim z entit tfidy ,,Edge“ (hrany) a ,,Node“ (uzel). Plati Ze
kazda hrana obsahuje pravé dva uzly a kaZdy uzel obsahuje 1-n hran. Dale hrany
obsahuji atribut Cas, ktery pak slouZi pfi samotném vypoctu. Jak vSak bude popsano
dale, ne vZidy do vypoctu vstupuje cely, tak jak je zde definovan. Takovato definice sité
by se nijak neliSila od té, ktera je pouZivana napt. v Dijkstrové algoritmu. Nyni vSak

s e

~ewrs

typt. Prvnim z nich je ,STREET*, tedy uli¢ni tisek Zadnym zptisobem nedéleny, dalSim
typem ,,STREET_SPLIT, jedna se taktéZ o ulicni usek, nicméné oproti tseku, ktery se
nachazi v databazi byl rozdélen na vic casti. Toto mohlo nastat diky 2 okolnostem.
Zaprvé se v blizkosti nachazi zastavka, kterou je potfeba navazat na uli¢ni sit’ a proto v
nejblizSim bodé musi byt sit’ rozdélena, druhou mozZnosti je to, Ze na dané pivodni ulici
se nachazi zacatek ¢i konec cesty, cesta tedy také musi byt rozdélena. Casova cena za
pohyb po tomto typu hrany je dana jeho délkou vynasobenou prednastavenou rychlosti
chtize. Dalsimi 2 typy jsou ,,LOAD*“ a ,,UNLOAD®. Tyto hrany predstavuji spojnice
mezi uli¢ni siti, po které se lze pohybovat pésky, a siti linek hromadné dopravy. Casova
cena za pohyb po hrané ,UNLOAD“ je predstavovana nejcastéji 0, ale dalo by se
predpokladat, Ze pro urcité vrstvy bude smysluplna jeji nenulova hodnota. Jako priklad
miZe poslouZit napf. vrstva predstavujici hluboce zanotfené metro, kdy i vystup zabere
tteba 3 minuty casu. Casovd cena za nastup je rozebrdna niZe. Prozatim
predpokladejme, Ze tato hrana si nese jako atribut interval linky, ke které naleZi.
Informace o umisténi téchto hran do prostoru nejsou u téchto hran k dispozici. Na tomto
misté je tfeba upozornit, Ze i zastavky, které se nachazeji na uli¢ni siti jsou spojeny
témito hranami. V praxi to vypada tak, Ze na ulicni siti se nachazi konec uli¢niho
segmentu, ktery ma stejnou polohu jako zastavka, na kterou se pak dale vazou linky,
nicméné mezi témito dvéma uzly i presto existuji hrany ,LOAD“ a ,,UNLOAD®.
DalSim typem hrany je typ ,,LINE“. Ten predstavuje spojeni mezi dvéma zastavkami
jedné linky. Takovato hrana se pak vaze na dalsi, sousedni hrany téZe linky, a také na
hrany typu ,,LOAD* a ,,UNLOAD®. Pokud naleZi zastavce vice linek, pfestup se chape
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jako vystup hranou typu ,,UNLOAD* a nastup hranou typu ,,LOAD“ do jiné. Casovym
nakladem této hrany je jizdni doba mezi danymi dvéma zastavkami, ktera se ziskava z
prislusné entity tfidy ,,Segment”. Poslednim typem hran je hrana pojmenovana
,LINE_SHARED®. Predstavuje tsek mezi dvéma zastavkami, po kterém jede vice
linek. Tato hrana existuje z divodu nizsiho intervalu ve chvili, kdy cestujici vyuZzije
spole¢ny tsek vice linek. Toto je blize popsano v predchozich odstavcich. Casovy
naklad je stejny jako v pripadé typu ,,LINE®.

Hrana si taktéZ drzi odkazy, které umoziuji provadéni analyz i vizualizaci vysledki.
Ke vSem hrandm kromé typii ,,LOAD*“ a UNLOAD existuje odkaz na geometrii, hrany
»STREET* maji odkaz na ptivodni objekt linie. Hrany typu ,,LINE“ si drZi odkaz na
objekt tfidy linky a hrany tfidy ,,LINE_SHARED" na objekt, ktery pfedstavuje mnoZinu
objektt tfidy linek.

Uzel si drzi odkaz na geometrii, odkaz na stanici, pokud se jedna o uzly, mezi jejichZ
hranami se nachazeji téZ hrany predstavujici linky ci sdilené linky. Dale si uzel, pokud
je to relevantni, drZi informaci o intervalu linky, pokud je s néjakou spojen. Mezi dalsi
atributy uzlu pak patii pole ,visitors“ (navstévniki), které se pfi tvorbé sité nepouZije,
zato se pouZziva pri analyzach.

4.4.2. Vytvéreni sité

V této kapitole bude popsan zpfisob vytvoreni sité na zékladé ddaji v databézi a
vstupnich bodi analyzy. Postup je takovy, Ze nejprve je vytvorena sit’ pouze z linek v
databazi, nasledné jsou k uzlim téchto linek pfidany hrany typu ,LOAD“ a
,UNLOAD, poté jsou propojeny mezi sebou linie uli¢ni sité a na zavér jsou uzly hran
typu ,,LOAD* a ,,UNLOAD* pridany do ulicni sité.

Tato pasaz obsahuje popis vytvareni sité z linek v databazi. Vstupni udaje Zadné
potfeba nejsou, vSe probihd ¢tenim z databaze. Po provedeni niZze zminénych kroki
vypada sit’ nésledujicim zptisobem (viz. obr. 4.1). Cisla 1 — 18 — 1,18 pfedstavuji ¢isla
linek, pficemz 1,18 je chapana jako sdilena linka. (Casti kodu viz. Priloha 5 — segment
4.2.1).

1,18

Obr. 4.1: Sit’ po inicializaci usekii linek

1) Iteracemi vSemi linkami v siti, pro kaZdou linku vytvoreni prvniho uzlu a v
ramci tohoto cyklu iterace jednotlivymi segmenty linky.

2) Vytvoreni druhého uzlu a nasledné vytvoreni hrany spojujici prvni a druhy uzel.
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3) Nalezeni stanice, ktera nalezi k danému segmentu a vytvoreni objektu, ktery
mapuje stanice na uzly, které danou stanici reprezentuji (dle poctu linek a jejich
kombinaci jich mtiZe byt i vice)

4) Nalezeni vSech linek, které se pohybuji po daném segmentu a vytvoreni 2-n
clennych kombinaci, kde n je pocet linek, které sdileji tento segment. Do téchto
kombinaci nejsou zahrnuty jiZ proslé linky.

5) Iterace kombinacemi linek: Zpracovavaji se pouze kombinace, které v sobé
obsahuji aktualni linku.

6) Pokus o nalezeni jiZ existujici shodné kombinace, pokud existuje prvni uzel je
pouZit z této kombinace, pokud neexistuje je nutné prvni uzel vytvorit. Posléze je
vytvoren i druhy uzel pro dany segment a kombinaci a pro oba uzly je vytvorena hrana.
Druhy uzel je téZ prirazen dané stanici v objektu, ktery mapuje stanice na uzly. JeSté
predtim je pro uzly spocten Cas Cekani, ktery se spocte dle vzorce (7) v kapitole 3.3.3.

7) KazZda takto prosla kombinace je uloZena do pole. Objekt ,LineComination*
obsahuje vZdy mnoZinu linek a také posledni uzel, kde byla tato kombinace pouZita.

8) Druhy uzel se stava prvnim uzlem pro dalSi segment, na ktery v cyklu posléze
prechazime.

V nasledujici pasaZi jsou k takto vzniklé siti pridany hrany typu ,,LOAD“ (L) a
,UNLOAD* (U). Na obr. 4.2 1ze vidét vysledek po provedeni. (Casti kodu viz. Pfiloha 5
—segment 4.2.2).

Obr. 4.2: Stav sité po priddni ndstupnich a vystupnich hran
1) Prochazeni vSech stanic v objektu, ktery mapuje stanice na uzly.

2) Pokud se jedna o stanici na ulic¢ni siti, pfidani do objektu, ktery mapuje linie na
stanice a pokracovani v cyklu s dalsi stanici.

3) Pokud se nejedna o stanici na uli¢ni siti, nalezeni nejbliZsi linii na ulicni siti a
vzdalenosti k ni, pokud tyto udaje jsou k dispozici pak jsou nacteny z objektu stanice,
pokud ne, je nutno je dopocitat.

4) Vytvoreni kruZnice kolem stanice pomoci bufferu o poloméru, ktery je roven
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nalezené minimalni vzdalenosti. Na priseciku této kruZnice a nejblizsi uli¢ni linie lezi
bod, pres ktery se stanice napoji na uli¢ni sit’.

5) Vytvoreni uzlu, reprezentujiciho tento bod, a postupné vytvoreni hran, které
spojuji vZidy uzel prisluSny zastavce a tento nové vytvoreny. Hrany se vytvareji 2 a to
typu ,,LOAD* a ,,UNLOAD*.

6) Prifazeni tohoto nové vytvoreného uzlu do objektu, ktery mapuje ulicni linie na
uzly.

Poté algoritmus pokracuje vytvorenim uli¢ni sité (STR). Tento algoritmus ma
nékteré rysy podobné tomu, ktery jiZz byl popsan v odstavci o pridavani stanic do linek.
Vysledek po probéhnuti této casti algoritmu lze vidét na obr. 4.3. (Casti kédu viz.
Priloha 5 — segment 4.2.3).

Obr. 4.3: Stav sité po vytvoreni hran ulic

1) Nalezeni jakékoliv uli¢ni linie a jejich sousedu.

2) Vytvoreni prvniho uzlu na okraji této linie a zarovenl vytvoreni hrany s timto
jednim uzlem.

3) Ze sousedl vybrani téch, které naleZi vytvorenému uzlu a z nich pak také
vytvoreni hrany. Pridani vSech dosud vytvorenych hran do pole, které se bude
prochazet.

4) Prochazeni aktivnich hran, pokud hrana ma jiZ 2 uzly, pokracovani v cyklu.

5) Vytvoreni uzlu na konci pravé prochazené hrany a nalezeni vSech sousednich
linii této hrany.

6) Prochazeni vSech sousednich linii dané hrany a hledani téch, které nalezi k praveé
vytvorenému uzlu. Pokud uZ pro sousedni linii byla vytvorena hrana je nactena, pokud
ne, je vytvorena a pridana do pole, kterym je iterovano.

7) Pokud se zarovenn dana sousedni linie nachéazi v objektu, ktery mapuje uli¢ni
linie na stanice, pak nalezeni téchto stanic a jejich prochazeni.
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8) Pokud se stanice nachéazi na daném uzlu, prochazeni vSech uzli z linkové sité,
které ji naleZi a mezi uzlem na ulicni siti a témito uzly vytvareni novych hran typu
,LOAD“ a ,,UNLOAD". Poté nasleduje odebrani stanice z objektu, ktery mapuje linie
na stanice.

V tuto chvili je tedy k dispozici kompletni sit’ linek, kompletni sit’ ulic, plus vSechny
hrany nastupu a vystupu, které ovSem na uli¢ni siti obsahuji uzel, ktery neni na tuto sit
zatim nijak navazan. Proto je nutné toto navazani pomoci nasledujicich postupti provést.
Po provedeni bude sit’ vypadat dle obr. 4.4 (¢asti kodu viz. Priloha 5 — segment 4.2.4).

Obr. 4.4: Stav sité po spojeni ulicnich hran a hran linek

1) Prochazeni vSech linii na uli¢ni siti, na které se bude vazat sit’.

2) Vytvoreni objektu, ve kterém se mapuji geometrie na hrany. Do tohoto objektu je
pridana geometrie linie na uli¢ni sité a hrana, ktera ji odpovida

3) Prochéazeni vSech uzll nélezicich dané ulicni linii. Nalezeni geometrie na které
se naléza uzel v objektu, mapujicim geometrie na hrany a rozdéleni této geometrie v
daném bodu.

4) Vytvoreni novych hran, reprezentujicich tuto rozdélenou geometrii, s tim, Ze
jako jeden z uzll je pouZit uzel pivodni hrany a jako druhy uzel je pouZit uzel pravé
aktivni prochazeny uzel.

5) Novym hrandm jsou nastaveny atributy, typ hrany je nastaven na
»STREET_SPLIT“ (STR_SP), z ptivodni hrany jsou odebrany oba uzly a nasledné je
cela tato hrana odebrana ze sité

V tuto chvili je inicializace sité kompletni, zbyva jen do sité dodat vstupni body pro
kazdou jednotlivou analyzu.

4.5. Provadéni analyz

4.,5.1. Trida ,,Visitor*

Pii analyze je vyuZivana jeSté dalsi tfida sitového modelu a to ,,Visitor“, neboli
navstévnik. Objekty této tfidy v sobé uchovavaji udaje o cesté od pocatku azZ do daného
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bodu. Zaroven plati, Ze kazdy uzel ma odkaz na unikatniho navstévnika. V praxi je tedy
postup takovy, Ze vzdy je nacten ptivodni navstévnik pro ptivodni uzel, vytvoren novy,
do kterého je zkopirovana vétSina atributd ptivodniho a tento novy navstévnik je pak dle
charakteru hrany jesté modifikovan do vysledné podoby. Jednou z modifikaci je napf.
Cas, kdy k pivodnimu udaji se pricitd cas hrany. Ttida navstévnik ma nasledujici
atributy: Interval — coZ je nejvyssi dosaZeny interval pfi cesté, z ného se posléze pocita
pravdépodobnost volby cesty. Cas — coZ je ¢as od startu az do tohoto mista. Dale
obsahuje odkazy na dosud pouZité linky, ¢i spolecné linky, vSechny pouZité hrany, uzly,
odkaz na uzel, odkaz na predchoziho navstévnika a slovnik, ve kterém je hrana
mapovana na cas.

Tento objekt obsahuje metodu, do které vstupuje hrana a uzel, do kterého ma tento
navstévnik vstoupit. Metoda probiha tak, Ze je ovérovano, zda-li je navstéva dalSiho
uzlu opravnéna, pokud ano, tak dojde k vytvoreni nového uzlu navstévnika a poté k
prekopirovani vétSiny atributli z navstévnika pivodniho do nového. Nékteré atributy
jsou samoziejmé prepocitavany (¢asti koédu viz. Priloha 5 — segment 5.1.1).

1) Nalezeni pfedchozi hrany, po které se navstévnik pohyboval

2) Nedovolit navstévu pokud: predchozi hrana byla typu ,LINE“ nebo
,LINE_SHARED“ a nyni hodnocena hrana je typu ,LOAD“, stejné tak nedovolit
navstévu v pripadé, Ze predchozi hrana nebyla téchto typid a nyni hodnocena hrana je
typu ,,UNLOAD®. Zamitnout navstévu i v pripadé, Ze v uzlu uz je tolik navstévnikl na
kolik je nastaven maximalni pocet a taktéZ v pripad€, Ze uZz nynéjsi uzel byl timto
navStévnikem nékdy navstiven.

3) Vytvoreni nového navsStévnika s tim, Ze vétSina vlastnosti je zkopirovana z
ptivodniho. V pfipadé, Ze typ hrany je jakykoliv jiny nez ,,LOAD“, pak pouze pricitame

Ve, Wew

4) VloZeni soucCasné linky ¢i kombinace linek do prisluSnych poli v objektu
navstévnika.

Poté je jeSté provadéna druhotna kontrola vhodnosti, zde se ovéfuje, zda predchozi
navstévnici nevylucuji prijmuti aktualniho navsStévnika (Casti kodu viz. Priloha 5 —
segment 5.1.2).

1) Nedovolit navstévu v pripadé, Ze néktery z ostatnich navstévnika uzlu ma nizsi
Cas a je splnéna jedna z nasledujicich podminek: rozdil ¢ast je vétsi neZ zatim nejvyssi
dosaZeny interval navstévnika, vSechny linky soucasného navstévnika se nachazeji i v
predchozim navstévnikovi, predchozi navstévnik obsahuje jen chizi, sdilené linky
predstavuji podmnoZinu kombinaci sdilenych linek, ¢i pouZitych linek soucasného
navstévnika.
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4.5.2. Prochazeni sité

Oba algoritmy (hledani nejkratsi cesty i analyza dostupnosti) zacinaji podobné a to
inicializaci sité (viz vySe). Nasleduje pridani bodd analyzy, v pfipadé analyzy
dostupnosti se jedna pouze o cilovy bod, v ptipadé nejkratsi cesty se jedna o dva body
urCujici start a cil. Postup je patrny z nasledujiciho kédu. Jsou prochazeny vSechny
hrany a pokud je zjiSténo, Ze odpovidaji jedné ze dvou linii, dochazi k rozdéleni dané
hrany pomoci metody ,,splitGeom* (Casti kédu viz. Pfiloha 5 — segment 5.2.1).

Obr. 4.5: Stav sité po priddni vychoziho a cilového bodu (START-CIL)

1) Prochéazeni vSech hran, pokud hrana neni uli¢ni tak pokraCovani v cyklu

2) Pokud hrana obsahuje vychozi nebo cilovou linii, pak jeji rozdéleni na 2 casti v
bodé, ktery odpovida dané vstupni geometrii vychoziho ¢i cilového bodu

Obé analyzy téZ vyuZivaji pro sviij béh upraveny Dijkstriv algoritmus. Vzhledem k
tomu, Ze do uzlu miZe prijit i vice navstévniki je hlavni jednotkou pravé navstévnik. V
zasobniku se tedy nenachdazeji uzly, ale navstévnici, jinak je princip podobny. Vhodnost
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odstavec).

1) Vytvoreni prvniho navstévnika a pridani uzlu, ktery reprezentuje pocate¢ni bod.
Pridani navstévnika do zasobniku navstévniki

2) Prochazeni navstévniku, vybrani ze zasobniku vzdy takového navstévnika, jehoz

cas je nejmensSi. Prochazeni vSech hran uzlu, ktery nalezi navstévnikovi

3) U kazdé hrany vytvareni nového navstévnika. Pokud neni navstéva z néjakého
divodu vhodna (viz vyse), pak se pouze pokracuje v cyklu. V opacném pripadé dochazi
k pridani navstévnika do zasobniku a pokracovani v cyklu

Déle je téZ vyuzZivan algoritmus hledajici pro dany uzel a jeho navsStévniky
pravdépodobnosti jejich vyuZiti. Proménnd ,,granularity” urCuje pocet useki, na ktery
bude interval rozdélen (Casti kodu viz. Pfiloha 5 — segment 5.2.2).

1) Prochazeni vSech navstévniki cilového uzlu
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2) Urceni kroku, po kterém se postupné bude nacitat cas, tento krok je spocten jako
interval linky déleny konstantou. Prvotni Cas je pak nastaven na polovinu kroku. Tento
Cas predstavuje Cas do prijezdu spojeni.

3) Dokud je ¢as mensi neZ interval spojeni, je pro n€j spoctena pravdépodobnost a
nasledné je k nému prictena hodnota kroku

4) Na zavér je pravdépodobnost spoctena jako doted’ nascitana pravdépodobnost
vydélena poctem kroki

V predchozi metodé bylo zminéno pocitani pravdépodobnosti pro dany cas, daného
navstévnika, a vSechny alternativni navstévniky. Tato metoda je v nasledujicim odstavci
v krocich popsana (Casti kodu viz. Priloha 5 — segment 5.2.3).

1) Jsou prochazeni vSichni ostatni navstévnici daného uzlu. Pro kazdého z nich je
vzdy zjiStén Casovy rozdil mezi timto navstévnikem a plivodnim navstévnikem.

2) Na zakladé vzorce (6) z kapitoly 3 je zjiSténa pravdépodobnost vyuZiti v dany
Cas a ta je pak z metody navracena.

4.5.3. Analyza dostupnosti

Nyni lze prejit k popisu analyzy dostupnosti. Vstupnimi parametry této analyzy jsou
souradnice jednoho bodu a identifikator linie na kterém tento bod leZi. Nejprve jsou
provedeny vSechny vySe uvedené postupy pro inicializaci sité a prochazeni sité, posléze
1ze prikrocit k samotné analyze (Casti kodu viz. Pfiloha 5 — segment 5.3).

1) Jsou prochazeny vSechny uzly sité, které se nachazeji na uli¢ni siti.

2) Pro kaZdy je spoctena tzv. pravdépodobnostni mapa, kde se navstévnika vaze cCas
spojeni a pravdépodobnost vyuZiti takového spojeni.

3) Do vysledku pro kazdy uzel je vloZena bodova geometrie tohoto uzlu a Cas,
ktery je spocten jako vazeny primeér Casti pravdépodobnostni mapy, kde vahami jsou
pravdépodobnosti.

4) Vystupem této analyzy je pole bodi, z nichZ kaZzdy ma pridélen Cas. Takovyto
vysledek je pak vracen na klientskou stranu aplikace.

4.5.4. Analyza nejkratsSi cesty

Druhou analyzou je analyza nejkratsi cesty. Vstupnimi parametry této analyzy jsou
souradnice dvou bodt a identifikatory 2 linii na kterych se tyto body nachézi. Taktéz je
nejprve provedena inicializace sité a poté jeji projiti. ACkoliv lze uvaZovat o zapojeni
néjaké vystupni podminky pro béh cyklu prochazejiciho sit’, autor tak necini, protoze
vykonova penalizace v tomto pripadé je nepatrna (Casti kodu viz. Priloha 5 — segment
5.4).
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1) Nalezeni vazby navstévnika a pravdépodobnosti a Casi tohoto navstévnika pro
cilovy uzel.

2) Prochazeni vsech navstévnikGi uzlu a zéapis casu a pravdépodobnosti do
vysledku.

3) Prochézeni vSech hran navstévnika, pokud se jedna o typ hrany ,,LINE“ nebo
,LINE_SHARED je do pole geometrii pfidana jeji geometrie, zarovei je pricten cas k
ptivodnimu ¢asu a ur¢eno jméno segmentu, ktery vSak bude vytvoren az pfi vystupu.

4) Pokud se jednd o hranu typu ,LOAD“ je vytvofen segment ,CHUZE®
sestavajici z dosud nactenych ¢asi a zaroveii je vytvoren segment ,, CEKANI“. Pokud se
jedna o hranu typu ,,UNLOAD“ je vytvoren segment pro linku, ze které byl vystup
proveden na zakladé udajt nactenych pfi prochazeni hran linky.

5) Pokud se jedna o uli¢ni hranu, pak je pouze pfidana geometrie do pole geometrii
a pricten cas k ptivodnimu casu

6) Na zavér je pak jeSté ukoncen zavéreCny segment typu ,,CHUZE®“ a pole
geometrii se méni v jednu vicenasobnou geometrii.

7) Vysledkem této analyzy je pole variant. KaZda varianta obsahuje geometrii a
pole segmentli cesty, z nichZ kazdy obsahuje nazev segmentu a ¢as prisluSny danému
segmentu.

4.6. Shrnuti

V této kapitole byly popsany algoritmy, které slouZi k vytvareni a editaci sité a pak k
provadéni analyz nad touto siti. Hojné se zde uplatiiuji algoritmy pro sitovou analyzu
BFS a Dijkstriv algoritmus. Hodné vyuZivano je téZ porovnavani geometrii. V
nasledujicich kapitolach budou popsany konkrétni technologie pro uvedeni téchto
algoritmi v Zivot.
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KAPITOLA 5: TECHNOLOGIE

Nasledujici kapitola se bude zabyvat volbou technologii pro predvedeni vyse
nastinéného modelu. Pokud se zobecni poZadavky na aplikaci, mélo by se jednat o
systém, ktery umoZzni uZivateli editovat model a provadét nad nim analyzy v uZivatelsky
privétivém prostredi. Zakladni komponentou tohoto prostfedi musi byt mapa, kde se
zobrazuji jednotlivé prvky modelu.

5.1. Desktop vs. server

Uz pri formulaci takto obecného zadani vyvstala zakladni otazka, a to, jestli se ma
jednat o aplikaci webovou, ci instalovanou prfimo na konkrétni pracovni stanice
(desktopovou). Kazda z téchto dvou moZnosti ma sva pro a proti.

Vyhodou lokalni aplikace mtiZe byt nizsi potfeba vypocetniho vykonu (z hlediska
generovani grafickych prvki) a tedy i rychlost, ackoliv v soucasnosti se tento rozdil
pomalu zacina vytracet. Také moZnosti tvorby uZivatelského rozhrani jsou zatim v
pripadé desktopovych aplikaci rozvinutéjsi, ackoliv webové aplikace tento rozdil
postupné také smazavaji a jejich nasazovani je nyni velmi popularni. Pokud budeme
uvazovat feSeni pomoci webové aplikace je jasné, Ze bude muset byt néjakym
zplisobem TeSeno propojeni prohliZe€ - server s databazi. Toto spojeni navic nebude
piimé, ale bude mezi nim jeSté vloZen prostrednik — aplikacni server. Pfimé pristupovani
z prohliZece do databaze zatim neni mozné (zejména z bezpecnostnich divodi). Téchto
aplikacnich serverti v souCasné dobé existuje nepreberné mnozstvi v rtiznych jazycich.

DalSim dilezitym kritériem pfi rozhodovani byl poZadavek na zobrazovani mapy v
aplikaci. V pripadé webové aplikace uZ jsou nyni moznosti pro zobrazeni rtiznych
vrstev ze serveru rozsirené, desktopova aplikace ma naopak vyhodu pri zobrazovani
lokélnich dat. Tuto vyhodu, ale nebude moZzné vyuZit, protoZe prostorova data budou
uloZena v databazi.

Nakonec bylo rozhodnuto, Ze aplikace bude naprogramovana jako webova. Pro
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mezi timto serverem a webovou aplikaci bude zajiSténo pomoci technologie AJAX.
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5.2. Architektura aplikace
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anglictiné pouzivany termin 3-tier architecture): z datové (databaze), aplikacni (zde je
uloZena vétSina logiky) a prezentacni, ktera predstavuje to, co se ve findle zobrazi
uZivateli. Je jasné, Ze Cim vétSi poZadavek na interaktivitu aplikace, tim bude
prezentacni vrstva silnéjsi a bliZze k uZivateli a naopak. Vzhledem k faktu, Ze zdkladem
aplikace bude prace s mapou, je nutno pocitat s tim, Ze pravé tato prezentaCni vrstva
bude tvorit dtleZitou slozku aplikace.

Dale bylo potfeba rozhodnout, jak moc bude v aplikaci pritomno skriptovani na
strané klienta. UZ z vySe uvedenych faktd vyplyva, Ze aplikace se bez podpory kédu na
klientské strané neobejde. Mluvi-li se o kdédu, ¢i programovacim jazyku na strané
klienta u webové aplikace, je zfejmé, Ze se jedna o Javascript. Alternativou by bylo
vyuZiti néjakého feSeni, kdy vyvojar napiSe jen HTML znacky a v urcitych mistech
odkazy na dynamicky kontext. Takovato stranka je uloZena na serveru, zde zpracovana
a vracena s vyplnénym dynamickym kontextem. Pfikladem takové technologie muze
byt napt. JSP, neboli Java Servlet Pages, ovsem z vySe uvedenych divodut vyplyva, Ze v
tomto pripadé bude pouZito spiSe volnéjSiho propojeni prezentacni vrstvy s aplikacni
pomoci technologie AJAX.

Na obr. 5.1 (niZe) jsou zobrazeny rtizné varianty propojeni serverové a klientské c¢asti. V
prvnim pripadé (situace 1) se jedna o webovou stranku s omezenou interaktivitou ( ta je
zde predstavovana max. odkazy na mista na strance, ¢i na jiné stranky ). V druhém
pripadé (situace 2) se jedna o aplikaci Ci stranku, kde je veSkery koéd vykonavan na
strané klienta a nepotfebuje ke svému béhu databazi. Prikladem takové aplikace mtze
byt napf. jednoducha webova kalkulacka. Na tfetim obrazku (situace 3) je vidét
propojeni serveroveé a klientské casti pomoci technologie AJAX, kdy na klientské cCasti
se nachazi prezentaCni vrstva vCetné omezeného mnozZstvi logiky, na serverové casti pak
vétsSina aplikacni logiky s pripadnym feSenim pristupu do databaze. Prikladem mtize byt
vypocty, kdy je zaroven kladen diiraz na interaktivitu uzivatelského prostfedi. Typickym
piipadem mohou byt aplikace pro praci s mapou a jejich nadstavby, ¢i jakakoliv jiné
aplikace vyZadujici vySsi interaktivitu. Poslednim prikladem (situace 4) je tésnéjsi
propojeni aplikacni a prezentacni vrstvy, kdy se obé tyto vrstvy nachazeji na serveru.
Toto feSeni muiZe nalézt uplatnéni napt. v riznych systémech pro administraci, kdy se
jednotlivé pohledy na data a pripadné tabulky apod. vytvareji jiZ na serveru a prohlizec
dostava jiZ jen zpracované HTML s minimem Javascriptového kodu.
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Prezentacni vrstva @

Situace 1 — Aplikacni vrstva E
Aplikacni vrstva E | Prezentaéni vrstva
AJMT l{iﬂ*‘x} THTML lHTML
Aplikacni vrstva @
Prezentacni vrstva Prezentacni vrstva @ @
Situace 2 Situace 3 Situace 4

Obr. 5.1: Vybrané varianty architektury webovych aplikaci

5.3. Re3eni klientské strany aplikace

5.3.1. Javascriptové frameworky

Vzhledem ke komplexnim poZadavkiim na aplikaci je zfejmé, Ze pro jeji sestaveni si
autor nevystaci pouze s HTML, CSS a vlastnim Javascriptovym kodem. Pozicovani
jednotlivych prvki, zdlouhavé psani AJAX dotazti, feSeni problémt s tabulkami, feSeni
problémi s rznou interpretaci stranek riznymi prohlize¢i by se stalo témér
nefeSitelnym. Proto je nutné vyuzit néktery z Javascriptovych frameworkd, ktery vyse
zminéné dkony usnadni. Tyto rizné knihovny se lisi predev§im v rizné mife podilu
frameworku na komponentdch grafického uZivatelského rozhrani (GUI). Od
frameworkt, které programatorovi pouze usnadni manipulaci a prochazeni HTML
prvkd, Ci sestavovani AJAX dotazii po pokrocilé knihovny, které umoziuji vyvojari
sestavit komplexni aplikaci, ktera je téméf k nerozeznani od desktopové.

Jako priklad jednodussich frameworkt Ize uvést napr. jQuery. jQuery je knihovna
usnadiujici vyvojarfi manipulaci s HTML prvky, udalostmi a téZ s AJAX dotazy.
Zéakladem této knihovny je skupina metod, tzv. selektord, které umoznuji vybrat
jednotlivé prvky v HTML napf. na zakladé jejich identifikatoru, tfidy, rodice, souseda
ad. V principu se syntaxe téchto selektor podoba CSS selektortim, podle kterych se
prvky HTML styluji. Tyto metody v jQuery vSak umoZziuji mnohem pokrocilejsi a
snazsi vybér prvki. S takto vybranymi prvky lze nasledné pomoci dalsi skupiny prvki
manipulovat — upravovat jejich HTML obsah, vlastnosti, mazat je, pfidavat k nim tfidy,
kopirovat je a mnoho dalSich. Knihovna mj. Usnadiiuje obsluhu udalosti, kdy se tyto
jednoduse vaZzou na pomoci selektori vybrané prvky. Zjednoduseno je téZ volani metod
serveru pomoci AJAXU. Alternativou k jQuery na této nejzakladnéjsi arovni jsou napf.
frameworky Prototype ¢i MooTools.

Pristupme nyni k popisu pokrocilejSich knihoven, které kromé vySe uvedenych
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knihoven poskytuji i interaktivni grafické prvky, které obohati vyvijené stranky.
RozSifenim pro jiZz zmifovanou knihovnu jQuery je nadstavba jQuery UI. Tato
nadstavba umoziuje priradit prvku v HTML novou funkcionalitu. Jako pfiklad uved'me
prifazeni funkcionality ,,automatické dopliovani“ prvku textového vstupu. Dale lze
vylepsit vzhled tlacitek, pouZzivat dialogy (pohybliva okna) s proménnym obsahem, taby
(podobny systém jako v modernich prohlizecich, kdy lze vidét v rdmci prohliZece vZdy
jednu stranku a na horni 1iSté mezi nimi prepinat) a dalSi. Pomoci téchto nastroju lze jiz
psét aplikace s pokrocilejSim uZivatelskych rozhranim. Stdle tu vSak zfistdva nutnost
starat se o pozicovani prvkii pomoci CSS a tedy i o celkovy layout aplikace. Opét
uvedme alternativy k vySe zminéné knihovné. Jedna se napf. o knihovnu
script.aculo.us, ktera je podobnou nadstavbou pro Prototype jako jQuery UI pro jQuery.
Daéle lze zminit napt. framework Dojo Dijits, ktery je soucasti obsahlého frameworku
Dojo.

Posledni skupinu tvofi frameworky, jejichZ pouZivani je podobné jako pouZivani
knihoven pro GUI pro desktopové aplikace (namatkou zmifime napf. Java Swing).
Hlavnim rozdilem oproti predchozim skupinam je fakt, Ze vyvojar se jiZ nestara o
umistovani prvki primo, ale pres jednotlivé tfidy, které reprezentuji objekty, jeZ se
pridavaji do HTML jako napf. tlac¢itka, pole pro vkladani textli ad. Jejich pozice je pak
dana umisténim do kontejneru. Celkovy vzhled stranky je pak dan nastavenim layoutu
téchto kontejnerti. Je mozné mit napt. stranku s Cisté sloupcovym layoutem, sestavajici
ze 3 panelt vedle sebe, které pak dale mohou obsahovat néjaky sviij vlastni layout.
ProtoZe se jiZ nepracuje pifimo s HTML elementy, ale s objekty tfid, je potfeba také
prehodnotit praci s daty. Zatimco pfi klasickém pristupu napf. HTML prvku ,,select” lze
nastavit moznosti vybéru pridavanim HTML prvki ,,option“, v tomto pokrocilém
prostfedi je nutné fesit predavani dat odliSnym zptisobem. Dochazi k tomu, Ze data jsou
oddélena od objektu, ktery je zobrazuje, tento objekt pak dostane jen odkaz na objekt
obsahujici data. Objektem obsahujicim data se mysli rtizné typy objektd, které
nepredstavuji jen pouhy vycet textovych fetézcd, ale obsahuji tfeba i vice poli pro jeden
zaznam, informace o datovych typech v jednotlivych polich atd. Je tedy moZné mit
takovyto datovy objekt obsahujici mnoho poli a v néjakém prvku stranky napf. zobrazit
pouze jedno pole. Nutno dodat, Ze pouzivani téchto druhti frameworkd se stava
popularnim aZ v dnesni dobé diky pozZadavkim na interaktivitu webi a lepSimu vykonu
modernéjSich prohlizect.

Jednou z téchto nejpokrocilejSich Javascriptovych knihoven je knihovna ExtJS,
ktera je zaloZena na vySe zminéném principu. Na tomto misté nema smysl popisovat
vSechny jeji funkce, jen namatkou, umoZziuje bez jakychkoli dalSich plugint vytvaret
grafy, tabulky, formulare, dialogova okna, stromy, spoustu jednodussich prvki jako jsou
comboboxy, slidery, kalendare a dalSi. Uplatiiuje se zde vySe zminény princip oddéleni
dat od prvkd, jeZ je zobrazuji. Podobnymi knihovnami jsou napf. YUI, nebo qooxdoo, ¢i
jiZz dfive zminéné Dojo.
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5.3.2. Vybér technologii

KdyzZ autor vybiral technologii pro klientskou cast aplikace, vychazel predevsim ze
znalosti technologii které mél, a které uspokojivé dokazaly splnit to, co je od aplikace
poZadovano. Nejprve padla volba na kombinaci jQuery a jQuery Ul v kombinaci s
dalSimi pluginy, zejména s pluginem pro tvorbu tabulek. S tim jak se aplikace rozriistala
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zejména tabulky a mapu. Volba nakonec padla pravé na ExtJS z diivoda autorovy
zkuSenosti s touto knihovnou a také diky rozsifeni této knihovny jménem GeoExt. Tato
nadstavba kombinuje knihovnu pro webové mapovaci aplikace OpenLayers s
knihovnou ExtJS. Vysledkem je pak fada grafickych prvki, které néjakym zplisobem
souvisi s mapovanim. Jedna se napf. o legendu, prvky pro volbu meéfitka, tabulky s
obsahem geometrickych prvki v mapé, tabulky s prehledem vrstev, které se daji zapinat
atd. V samotné aplikaci se sice tato knihovna prili§ nevyuziva, nicméné jeji existenci je
tfeba vzit v potaz pro pripadné rozsifovani aplikace.

V predchozim odstavci byla zminéna knihovna OpenLayers. Nutno konstatovat, Ze
co se tyka takto komplexné pojatého klientského FeSeni, které je zdarma, OpenLayers v
podstaté nemaji ve své kategorii konkurenci. Jedna se o knihovnu, ktera umoZiuje do
urcené oblasti HTML stranky umistit mapu, k té pak specifikovat jeji vrstvy a zaroven
je mozné i pridavat ovladace, které nad mapou vykonavaji rizné ¢innosti (posuny v
mapé a zoom, méfeni vzdalenosti, pfidavani vektori a mnoho dalSich). Co se tyka
moznosti pripojeni vrstev, ty jsou nepreberné, vétSina jich ma samoziejmé pivod na
vzdaleném serveru (miZeme uvést OpenStreetMap, Google Maps, Yahoo Maps, dale
jakakoliv WMS ¢i WEFS sluzba, nativni podpora pro MapServer), ale lze pracovat i s
vektorovymi vrstvami, jejichZ objekty jsou pridavany v kédu. OpenLayers nativné
podporuji Mercatorovo zobrazeni na kouli a WGS 84, podporu pro prevod mezi dalSimi
zobrazenimi lze ziskat pfidanim knihovny Proj4JS. Nevyhodou této knihovny je fakt, Ze
Cesky uzivatel si zde musi dodefinovat Kfovakovo zobrazeni, pokud chce provadét
prevody do a z tohoto zobrazeni. Nutno dodat, Ze OpenLayers neumi transformovat
rastr z jednoho zobrazeni do druhého na strané klienta, proto potfeba prevadét mezi
zobrazenimi vyvstava pouze u vektorovych vrstev.

Pri shrnuti volby technologii na klientské strané aplikace autor dochazi k zaveéru, Ze
vzhledem k rozsahlosti aplikace a Castému pouZiti tabulek bude potfeba zvolit takovy
Javascriptovy framework, ktery umozni i pohodlné kontrolovat layout stranek. Volba
padla na ExtJS, ktery tyto poZadavky spliiuje a navic k nému existuje knihovna GeoExt.
Pri volbé knihovny pro zobrazeni map byly OpenLayers jasnou volbou, protoZe se autor
domniva, Ze co se tyka bezplatnych a otevienych feSeni, tato knihovna v daném
segmentu nema konkurenci.
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5.4. AJAX

Technologie AJAX je v aplikaci vyuZivana pro prenos dat mezi serverovou a
klientskou casti. AJAX je zkratkou pro Asynchronous Javascript and XML a v praxi
funguje tak, Ze pomoci Javascriptu browser vysila na server poZadavek v urcité podobé
(nejCastéji textové) a vraci se mu opét néjaky blok dat, ktery je pomoci Javascriptu dale
zpracovavan. Od klasického nacitani zdrojti v HTML se liSi pravé zptisobem zpracovani
dat. Zatimco napf. obrazky na webové strance jsou po prijeti poZadavku rovnou
zobrazeny v prohliZeci, stranka je po odeslani formulafe znovu nactena apod., zde je
potfeba néjakym zptisobem v kédu odpovéd’ zpracovat. VyuZivaji se zejména 2 typy
poZadavki na server, a to GET a POST. U GET pozadavku jsou data odesilana jako
souCast webové adresy, napf. www.myserver.getData?id=10. To je sice z hlediska

Citelnosti a SirSi pouZitelnosti napf. i v adresnich fadcich prohliZzect praktictéjsi, avSak
prinasi to s sebou omezeni na délku takovéhoto poZadavku a také na jeho typ — ten
miiZe byt pouze textovy. Na rozdil od toho POST nese data primo v téle pozadavku. Lze
také nastavit jakého typu tato data jsou. Tento typ se vyuZiva ve chvili, kdy chceme
serveru zaslat obsahlejsi data, ¢i napt. soubor. U Ajaxu je jeSté nutno zminit JSON, coZ
je standardizovany zpisob pfepisu objektd v rtiznych jazycich do textového fetézce a
nazpét. Vyhodou tohoto standardu je, Ze podporuje témér vSechny programovaci jazyky
a diky tomu umoZiiuje jejich vzajemnou komunikaci. Na ndsledujicich fadcich je
popsano prevedeni Python slovniku do JSON fetézce a jeho zpétné obnoveni do objektu
pomoci Javascriptu.

Python:

person = dict()
person['name']="John'
person['score']=[105,120,113]
text = json.encode(person)

V proménné text se v tuto chvili nachazi tento retézec:

{“name*“:“John“,“score*“:[105,120,113]}
Tento text je zaslan ze serveru na klienta, kde je nacten opét do proménné text,
zpétné prevedeni:

var person = JSON.parse(text)
V tuto chvili je v proménné person uloZen objekt s totoZnou strukturou jako v
Pythonu.

5.5. Re3eni serverové strany aplikace

5.5.1. Obsluha pozadavki na serveru

Nyni prace fesi volbu technologie pro provadéni kodu na serverové strané aplikace.
PoZadavky byly nasledujici: Technologie musi zvladat komunikaci s databazi, a to
idealné na zdkladé ORM principu. ORM je zkratkou pro objektové-relacni mapovani a
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v praxi znamena, Ze s tabulkami v databazi pracujeme v programovacim jazyku jako s
objekty. Dale musi feSeni zvladat zakladni operace s geometrickymi objekty.
Technologii, které spliiuji dané zadani je vice. Pfi hodnoceni vhodnosti jednoltivych
programovacich jazykd je nutno na prvnim misté jmenovat Javu, kterd ma jak pro
ORM, tak pro praci s geometriemi dostatek knihoven. Nesmi byt téZ opomenut Python,
kde uz jsou moznosti chudsi, ale existuji. Diilezité je, Ze oba tyto jazyky lze nasadit na
serveru. Kazdy z téchto jazykh ma pak samozrejmé dale vice mozZnosti, jakym
zptisobem bude na serveru fungovat. U Javy by to nejCastéji znamenalo zavedeni
dalsiho, tzv. aplikacniho serveru, jeho pfikladem miize byt napf. Tomcat. Na tento
server se poté nahravaji zkompilované kody a ty pak obsluhuji pfichazejici poZadavky.
Samoziejmé, Ze moZnosti feSeni je vice. Autor se vSak nakonec rozhodl pro
implementaci v Pythonu z divodu jednodussiho nasazovani kodu na server (kéd neni
nutné kompilovat, coZ sebou naopak prfinasi problém s nemoZnosti jej ucinné
debugovat). U Pythonu 1ze v zasadé volit mezi komplexn€jSim feSenim, kdy se vétsi
cast vzhledu stranek presouva na serverovou cast (napf. Django, Pylons), nebo feSeni,
které se nestara o nic jiného nez jen obsluhu pozadavki. VysSe bylo uvedeno, Ze aplikace
bude zaloZena na silnéjSim klientovi, proto si v serverové casti aplikace vystaci se
zakladni obsluhou poZadavki. Diky znalosti mod-pythonu se autor vydal touto cestou,
ackoliv je tato technologie jiZ zastarala. DalSimi technologiemi pro zpracovani
pozadavkili jsou CGI, FastCGI, WSGI. Rozdily mezi témito technologiemi v praci
rozebrany nebudou. Mod-python funguje ve zkratce nasledovné. Technologie je
nasazena primo na http serveru Apache. V jeho konfiguraci se definuje, Ze o obsluhu
urcitych adres se bude starat pravé Mod-python modul a zarovei se nastavi, jak bude
ktera faze poZadavku obslouZena. Na to jiZ existuji preddefinované handlery (objekty
zodpovédné za obsluhu pozadavkl). Je zde také moznost, Ze vyvojaf ma nad
pozadavkem v kazdé féazi kontrolu. Autor vyuziva jiz preddefinovanych handlert. Tyto
handlery zarucuji to, Ze parametry volani budou prevedeny na volani dané metody, ktera
se jmenuje stejné jako adresa daného poZadavku. V Praxi tedy napr.
http://myserver.com/ajax.py/getName?id=100 zavola metodu getName v souboru

ajax.py a argumentem této metody bude parametr id nastaveny na hodnotu 100. Pokud
ma vyvojar zajem, miiZe jako parametr metody obdrZet téZ objekt predstavujici samotny
poZzadavek. To je vyuZitelné ve chvili kdy se zpatky neposila jen fetézec, ale napr.
soubor. Samozfejmé, Ze vySe uvedenou syntaxi 1ze pouZit jak pro poZadavek GET tak i
POST.

5.5.2. Pouzité knihovny jazyka Python

Jak jiz bylo feceno, dtileZzita je pro aplikaci komunikace s databazi. V nejjednodussi
formé se da reSit pomoci zasilani SQL dotazi a dostavani vysledkt v podobé zaznami
tabulky, ale autor chtél uplatnit vySe popsané ORM, aby mohl s tabulkami v databazi
pracovat jako s objekty. Volba padla na knihovnu STORM, ktera se autorovi zalibila pro
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svoji relativné jednoduchou syntaxi a instalaci. Na druhou stranu nutno uvést, Ze
dokumentace nepatfi mezi nejsiln€jSi stranky této knihovny a pokud se vyvojar
rozhodne vybocit ze zabéhlych postupti popsanych srozumitelné v navodech, mtze se
dostat do problémil. Pfedpokladem prace s touto knihovnou je nadefinovani tfid, které
budou predstavovat tabulky v databazi, objekty téchto tfid pak budou predstavovat
fadky dané tabulky. Kazda tfida obsahuje definované vlastnosti, které pak predstavuji
sloupce tabulky. Je také moZné v dané tfidé nadefinovat vztah k jinému objektu, napf.
tfida Byt, by takto méla nadefinovany odkaz na tfidu Diim, ve kterém se byt nachazi.
Zaroven je pak vhodné mit v databazi nadefinovana prislusnd omezeni pro cizi klice,
aby nemohlo dojit k chybé. Pokud je tedy z databaze ziskan objekt tfidy Byt, 1ze pomoci
odkazu na objekt Diim pracovat i s nim, anizZ by bylo tfeba se dale dotazovat. Pravé toto
je jednou z nejvétSich vyhod ORM. Dotazy na objekty v databazi se zadavaji pres k
tomu urcené metody, syntaxe je jednodussi neZ u SQL, ale ten, kdo je na SQL zvykly, v
ni mtZe chvili tdpat. Samoziejmé je zde mozZnost zadavat dotazy i pomoci nativniho
SQL. Dtlezitym faktem je to, Ze tato knihovna neni vazana na konkrétni databazovou
platformu a Ize tedy mezi nimi volné prechazet bez zmény kodu v Pythonu. Databazi
bude vénovan jeden z nasledujicich odstavcii.

Nyni je na Case predstavit druhou vyznamnou knihovnu a tou je Shapely. Jedna se o
knihovnu, ktera umoZiuje praci s geometrickymi objekty. ProC pouZivat takovéto
knihovny ve chvili kdy existuje pro Python knihovna OGR, ktera je urCena pro praci s
vektorovymi daty? Je tomu predevSim proto, Ze OGR spiSe Tesi prevadéni z rtznych
formatu vektort a z riznych souradnych systémt do jinych, co se tyka prace s geometrii
jako takovou je siln€jsi Shapely, ktery predstavuje port knihovny C++ GEOS do
Pythonu, obé tyto knihovny vychazi z knihovny JTS — Java Topology Suite, ktera slouzi
pro manipulaci s geometrii v jazyce Java, a je napriklad soucasti baliku GeoTools pro
praci s geodaty. Shapely a vySe zminéné knihovny se nezabyvaji aspektem souradnych
systémt, berou souradnice tak jak jsou, bez prevodt, a provadéji nad nimi operace jako
sjednoceni, priniky atd. UmoZiuje téZ import a export geometrickych objekti z
textovych soubord at uz ve formé WKT, ¢i WKB. Kazdd geometrie je zde
reprezentovana objektem tfidy. Tridy jsou napf. nasledujici Bod, Linie, Polygon,
Uzavieny Fetézec bodi, dale vicendsobné geometrie a kolekce geometrii. Zakladnimi
vlastnostmi téchto objektti jsou pak soufadnice. Na tomto misté nutno konstatovat, Ze
Shapely se zabyva pouze planarni geometrii a proto neobsahuje metody pro praci s
objekty ve tfetim rozméru.

5.6. Databaze

Dalsi podminkou pro béh aplikace je databaze. Pfi vybéru konkrétni platformy, a to
PostgreSQL, opét hrala roli autorova zkuSenost, fakt Ze je tato platforma poskytovana
zdarma, i existence rozSireni PostGIS, které nakonec autor nevyuZil. Toto rozSifeni
nebylo vyuZito zejména z divodu obtiznéjsi integrace ORM s timto rozsifenim. D4 se
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tak napsat, Ze autor se rozhodoval mezi vyuzitim ORM nebo vyuZitim PostGISu ¢i jiné
nadstavby pro praci s prostorovymi daty. Samozfejmé i PostGIS data jsou uloZena v
textové formé (konkrétné WKB) a bylo by tedy mozZno k nim tak pfistupovat a s pomoci
Shapely pak z tohoto WKB tvorit objekty geometrii, nicméné to by posléze
komplikovalo zasilani dat na klientskou ¢ast. Aby tak vyvojar mohl téZit z vyhod
PostGISu bylo by nutné uvaZovat tplné jinou architekturu aplikace, kde by vyraznou
roli hraly napf. mapové servery. V takovéto architekture by pak editace geometrickych
prvka mohly probihat pravé pres tento mapovy server a sluzby WFS-T.

PostGIS ORM bez pouziti PostGIS

Moznost prostorovych dotazii PFiméjsi prace s geometriemi pfi preposilani na
klienta

Uspora diskového prostoru Snadnéjsi pouzivani ORM

Moznost pracovat s desktopovymi klienty Jednodussi ladéni programu

Tab. 1: Porovndni vyhod PostGISu a ORM

Shrime nyni zavéry ke kterych bylo dosaZeno v této casti prace vénované
technologiim. Aplikace se bude skladat ze 3 vrstev — databazové, aplikacni a
prezentacni. Databazova vrstva bude predstavovana platformou PostgreSQL, aplikacni
vrstva koédem v jazyce Python, ktery je schopen diky knihovné STORM pracovat s
tabulkami a fadkami v nich jako s objekty, diky knihovné Shapely je schopen provadét
operace s geometriemi a diky technologii Mod-python je schopen pfijimat poZadavky z
klientské casti aplikace a vracet na né odpovidajici odpovédi. Na klientské casti pak
najdeme technologie HTML, CSS, které ustupuji do pozadi a nechavaji vzhled a
interaktivitu na Javascriptu. Ten predevSim vyuZiva knihovnu OpenLayers pro
zobrazovani map a knihovnu ExtJS pro celkovy layout aplikace, zobrazovani tabulek,
grafickych prvki a zasilani AJAX poZadavki. Celkovy navrh aplikace vystihuje obr. 5.2
(niZe).
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Obr. 5.2: Navrhovand architektura aplikace a pouZzité technologie
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KAPITOLA 6: NAVRH A FUNKCNOST APLIKACE

V této kapitole bude nejprve popsana funk¢nost aplikace a posléze jeji navrh z
programatorského hlediska, coz obnasi v tomto pripadé zejména zptisob ¢lenéni kddu
do souborti, protoZe algoritmy uz byly probrany v minulé kapitole.

6.1. Funkénost aplikace

Do této chvile byla fe¢ obecné o aplikaci. V realité ovSem pracujeme se dvéma
aplikacemi. Prvni umozZiuje uZivateli definovat sit' a druhd provadét analyzy. Obé
aplikace jsou spusStény vstupem na webovou stranku, ktera se v pfipadé obou aplikaci
nachazi na odliSné adrese. Thned po tomto vstupu je aplikace inicializovana.

Obé aplikace maji spolecné mapové okno s podkladovou vrstvou a vrstvami
predstavujicimi ulice a jednotlivé druhy dopravnich spojeni. Jako podkladova vrstva
slouzi jedna z vrstev Google Maps, ale neni problém tuto vrstvu zménit na jinou z
Google Maps, ¢i napt. na OpenStreetLayers pomoci prepinace vrstev. V tomto prepinaci
lze téZ vypinat a zapinat i ostatni vrstvy.

6.1.1. Editac¢ni aplikace

Nyni nasleduje popis aplikace pro tvorbu sité. Funkce, které se v této aplikaci daji
provadét by se daly rozdélit na modalni — jedna se o funkce v mapé, z nichz mitize byt
aktivni v jednu chvili pouze jedna a funkce okamzité, které se provedou okamzité a poté
lze pokraCovat v praci s aplikaci. Layout aplikace je rozdélen na hlavni mapové okno
(na obr. 6.1 oznaceno Cislem 1) a levy a spodni panel, které se dale déli na dalSi panely.
V levém panelu se nachazi panely pro manipulaci s vrstvami a zakladni mapovou
manipulaci, panel zastavek a panel linek. Ve spodnim panelu najdeme panel stanic pro
linku a segmentti pro linku.

Modalni funkce (popis nasleduje v textu):
— pohyb v mapé
— pridavani linii

— mazani linii
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— pridavani stanic

— oznacovani stanic, coZ se projevuje v jejich pridani k oznacené lince

Obr. 6.1: Vzhled editacni aplikace

V panelu pro manipulaci s vrstvami se nachazi tabulka, ktera zobrazuje vrstvy v
databazi, jejich ID a oznaceni (na obr 6.1 pod Cislem 2), zda-li je dana vrstva vrstvou
uli¢ni. Tlacitka Pfidat vrstvu a Smazat vrstvu jsou provedena a okamZité a provadéji
dany ukon. V pripadé pridani je pridana vrstva bez vyplnéného jména, v pfipadé mazani
musi byt samoziejmé néjaka vrstva vybrana. Dale je zde tla¢itko Obnovit z DB, které
nacte stav databaze. Ve chvili kdy ukladani zmén neprobiha transakcéné, ale okamZité,
ma toto tlacitko spiSe formalni vyznam ve chvili, kdy se vyskytne néjaky neocekavany
stav aplikace, coZ by se samoziejmé mélo dit pouze pri vyvoji. Dalsi tlacitka v panelu
jiZz jsou modalni a aktivni miZe byt pouze jedno — nejen v ramci panelu, ale v ramci celé
aplikace. Toto tlacitko je ve chvili kdy je aktivni podbarveno. Prvnim z téchto tlacitek je
Pohyb v mapé, ktery umoZiuje pohyb po mapé pomoci mysi. Tato funkce je aktivni pfi
spuSténi aplikace. Tlacitko Pridat tsek aktivuje pridavani linii do dané vrstvy. Pomoci
klikani mySi v mapé vznikaji nové linie. Pokud sousedi jiZ s existujicimi liniemi, jsou na
tyto linie navazany. Na tomto misté nutno upozornit, Ze vzhledem ke komplexité
prekryvaji mnoho linii, jiZ v mapé existujicich. UZivatel by se mél proto vyvarovat
pridavani linii, které kiiZi vice jinych linii apod. Tlac¢itko Smazat tisek maZe vZdy linii
na kterou je kliknuto. Radky v tabulce je mozné klikem na fadku vybrat, v nékterych
pripadech je vyZadovano mit vybranou vrstvu. PFfi dvojkliku na pole ve sloupci Nazev
ho lze editovat, taktéZ pri zaSkrtnuti ¢i odSkrtnuti policka ,Uli¢ni vrstva“ dojde k
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automatickému odeslani zmény do databaze.

V panelu stanic (na obr 6.1 pod ¢islem 3) se nachazi modalni tlacitko Pridat stanici,
které aktivuje pridavani stanic v mapé na kliknuti. P¥i aktivaci této funkce je zaroven
zapnuto snapovani na aktudlné vybranou vrstvu. Nova stanice musi leZet na této
vybrané vrstvé. Po pridani stanice se stanice objevi i v tabulce, kde 1ze editovat jeji
nazev. Pri kliku na fadek v tabulce dojde k vysviceni zastavky v mapé. Panel stanic
taktéZ umoZiuje mazat existujici stanice. VZdy je proveden pokus o smazani aktualné
vybraného fadku v tabulce stanic. Smazani stanice je dovoleno jen v pripadech, kdy
dana stanice neni soucasti Zadné linky, potom mizi z mapy i z tabulky.

DalSim panelem je panel linek (na obr 6.1 pod cislem 4). Pomoci tlacitka Pridat
linku je moZné pridat fadek do tabulky linek. V tabulce linek lze editovat sloupce Nazev
a Interval. P¥i kliku na fadek v této tabulce se vysviti celd linka v mapé, a zaroven dojde
k zobrazeni vSech stanic a segmentti linky. Pomoci tlacitka Smazat linku je mozZné
odstranit linku, ktera se nachazi na fadku v tabulce ktery je vybran.

DalSim panelem je panel stanic linky (na obr 6.1 pod Cislem 5), obsahujici sefazené
stanice pro danou linku. Pomoci modalniho tlacitka Pfidat stanici lze vybirat stanice v
mapé. Ty se poté pridavaji k dané lince. Na serveru pri tom probiha algoritmus, ktery
hleda nejkratsi cestu od predchozi stanice a zaroven cestu k nasledujici stanici. Pokud se
na cesté nachazeji dalSi zastavky, prida je také. Pokud neni vybrana Zadna stanice,
pridava se vybrana stanice na prvni misto. Neni mozZné vytvaret cyklické linky, ze
serveru v tu chvili pfichazi chybova odpovéd’. Pomoci tlaCitka Smazat stanici lze
vybranou stanici ze seznamu smazat. Pfi tom opét probéhne prepocet trasy.

V panelu pro segmenty linky (na obr 6.1 pod cislem 6) se nachazeji vSechny tseky
pro danou linku. Usek je v tabulce identifikovan ndzvy dvou stanic a taktéZ ¢asem, coZ
je jedina interaktivni polozka v této tabulce. Cas kazdého tohoto tiseku lze modifikovat.
Ve chvili kdy se tak stane, zméni se tento cas i pro ostatni linky obsahujici dany tsek.
Daéle je zde tlacitko VyCistit segmenty, které odstrani z databaze segmenty, které jiz
nenaleZi k Zadné lince.
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6.1.2. Aplikace pro provadéni analyz

Obr. 6.2: Vzhled aplikace pro provddeéni analyz

Aplikace pro provadéni analyz disponuje stejnym mapovym oknem (na obrazku 6.2.
pod cislem 1) jako aplikace editacni. Ostatni panely se vSak jiz lisi. Prvnim z paneld je
panel pro pfidavani bodd (na obr 6.2 Cislo 2) pro analyzu. V tomto panelu se také
nachazeji jedina tlacitka, kterymi se aplikace ovlada. Jedna se o modalni tlacitka pro
pohyb v mapé a pridani mist a tlacitka okamZité akce. TlacCitka okamZité akce jsou
nasledujici: Smazat mista, které smaZe aktualni mista pro analyzu, Smazat mapu, které
smaze vystupy analyz. Dale se jedna o tlacitka spousSténi analyz a to: Analyza nejkratsi
cesty a Analyza dostupnosti. Pfi pfidavani mist mohou byt v mapé maximalné 2 mista.
Pokud jiZ 2 mista v mapé jsou, jedno z nich se maZe a nové se pridava. Pro analyzu
nejkratsi cesty jsou potfeba 2 mista a pro analyzu dostupnosti 1 misto.

Po dokonceni analyzy nejkratsi cesty se v dalSim panelu (na obr 6.2 ¢islo 3) zobrazi
varianty cesty s jejich ¢asem a pravdépodobnostmi vyuZiti téchto variant. Pti kliknuti na
konkrétni variantu dochazi k jejimu podbarveni v tabulce i v mapé a k zobrazeni tidaji
varianty v poslednim panelu (na obr 6.2 Cislo 4). Zde se pro kaZdou variantu postupné
zobrazuji vSechny useky varianty. V nazvu je vidy bud nazev trasy (napr. ,,Linka 8%
nebo ,,CEKANI“ pro ¢ekani na spoj, ,CHUZE* pro chizi, pfipadné , VYSTUP* pro
vystup z prostfedku linky, ktera se nachazi na vrstvé, kde vystupni cas je nenulovy. U
daného nazvu dseku je vZdy cas, ktery tento Usek zabere a u pouZiti linek se zde nachazi
i vychozi a cilova stanice pro dany tsek. Pfi vybrani zaznamii z této tabulky jizZ aplikace
nijak nereaguje.



Kap. 6: Ndvrh a funkcnost aplikace 69

Co se tyka sviZznosti aplikace, vétSinu Cinnosti uZivatel nezaregistruje, aplikace je
plynulé. Problémy aplikaci ptisobi pouze propocitavani tras na uli¢nich sitich a analyzy,
kde nejvétsi Cas ukrajuje budovani sité z databaze. Samotné prochazeni této sité jiz je
rychlé.

6.2. Navrh programu

Tato kapitola se bude zabyvat samotnym navrhem aplikace, tedy nikoliv
konkrétnimi algoritmy, ale spiSe architekturou navrhu, clenéni metod do jednotlivych
soubori ¢i tfid, pravidly pro pouzivani globalnich proménnych atd.

Jak jiz bylo popsano, program se déli na ¢ast naprogramovanou pro serverovou €ast
v jazyce Python a cast klientskou interpretovanou webovymi prohlizeCi v jazyce
Javascript a s pouzitim soubort HTML a CSS. Na obou téchto stranach je kod délen pro
vétsi prehlednost do vice souborti. Zde je nutno podotknout, Ze v jazyce Python jsou
objekty pouZivany pouze pro manipulaci s databazi a pak pfi sitovych analyzach.
Metody volané na serveru Zadnou tfidou obaleny nejsou, jednoduSe proto, Ze to neni
potieba a povaha téchto volani to nijak nevyZaduje. Jazyk Javascript obecné neni
uzpusoben pro préaci s preddefinovanymi tfidami objektd. Pravdou vsak je, Ze mnoho
knihoven, vcetné pouZité ExtJS tento aspekt jazyka TeSi zavadénim vlastnich
mechanismd, které posléze umoziuji pracovat s tfidami a objekty tak, jak je vyvojar
zvykly z jazykd, kde jsou definice tfid dtleZité. Zamérné se autor vyhyba vyrazu
objektové-orientovany jazyk z divodu, Ze i Javascript je objektové orientovany, ovSem
se slabou (témér Zadnou) typovou kontrolou.

6.2.1. Zdrojovy kdd na klientské strané aplikace

Kod vykonavany na strané serveru se nachazi v adresari py_script, ktery se nachazi
v korenovém adresari webové aplikace. Tento postup neni obvykly ani idealni z divodu,
Ze na tento adresar je vidét ,,zvenku®, coZ by se u kodu na strané serveru nemélo dit.
Samoziejmé je moZné tomu zamezit nastavenim vhodnych ptistupovych prav.

Na strané serveru je kod rozdélen do 3 soubort:
— features.py

— lines.py

— analysis.py

Obecné je ve vSech téchto souborech pritomny stejny zaklad, ktery obsahuje definici
datového modelu (jeho tfidy). Toto by mélo byt FeSeno samostatnou tfidou a jejim
importem, nicméné autor prace pri tomto importu feSil problémy s tim, Ze mimo
importovanou tfidu se dana tfida neinterpretovala z neznamych diivodt spravné. Proto
bylo zvoleno toto feSeni. V pfipadé moduli ,lines“ a ,,analysis“ jsou soucasti definice
jesté tfidy pro praci se sitovym modelem. Tedy ,,Edge“ a ,,Node“, v pfipadé analyzy
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jesté rozsirené o tridu ,,Visitor®. Nutno dodat, Ze sitové modely se pro potfeby analyzy i
editace 1iSi, takZe jsou tyto tfidy rozdilné. Dale kaZzda tfida obsahuje deklaraci
globalnich proménnych stojicich mimo tfidy, coZ jsou nejcCastéji slovniky, které se
vyuZzivaji ve chvili, kdy je metoda délena na vice podmetod a neustalé posilani daného
parametru (slovniku) by zneprehlediiovalo kod. V kazdém ze souborti je navic obsaZena
definice databazového pripojeni pro knihovhu STORM. Dale jiZ nasleduji metody pro
obsluhu poZadavkl. Jednodussi pozadavky jsou obslouzZeny pfimo v dané metodé,
pro zachyceni vyjimek. Prvni ze soubord, tedy ,features.py* fesi pridavani vrstev, linii a
stanic do databaze a jejich pripadné mazani. NejobsahlejSi metodami jsou zde metody,
které zajist'uji déleni a mazani linii. Je tomu tak z divodu nutnosti prepracovat vazby
mezi jednotlivymi liniemi. Také se zde nachazi metoda pro nahravani linii ze souboru
do databaze. Tato metoda nakonec neni pouZivana z klientské strany a autor ji pouZival
jen jako utilitu.

Dalsim souborem je soubor lines.py, ktery se stara o vSe spojené s linkami dopravy.
Zde jsou nejobjemnéjSi metody pro pridavani a odebirani stanic z linek. Tyto metody
pak v sobé zahrnuji volani dalSich pomocnych metod, které slouZi zejména k vytvoreni
sité, jeZ je pak prochazena a tim vlastné vznika trasa mezi 2 zadanymi zastavkami.

Poslednim souborem serverové Casti je soubor analysis.py a jak jiZ nazev napovida,
je zodpovédny za provadéni analyz. Nejvice prostoru v ném ovSem zabiraji metody na
vytvoreni sité nad kterou tyto analyzy probihaji. To se déje postupné v krocich, pricemz
kazdy krok je v jedné metodé. Samotné prochazeni je pak jiZ jen modifikaci Dijkstrova
algoritmu, takZe jeho implementace patfi v ramci souboru k tém kratSim.

Pro kod zpracovavany na strané klienta je struktura standardni z vétSiny webovych
aplikaci, tedy adresaf s nazvem projektu se nachazi na UNIX serveru v adresari
/var/www a v tomto adresari aplikace se pak nachazi soubor index.html a poté adresare
js pro javascriptové knihovny a skripty a css pro soubory s kaskadovymi styly.

6.2.2. Zdrojovy kéd na klientské strané aplikace

Soubory .js zdrojového kddu:

— gul.js

— gui_analysis.js

— controls.js

— map.js

— layer.js

— station.js
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— analysis.js
— line.js

Na klientské strané jsou soubory s Javascriptem rozdéleny viceméné podobnym
zptisobem jako na strané serveru s nékolika rozdily. Logika zobrazovani a tomuto
zobrazovani podléhajici struktura datovych skladi (objekty tfidy ,Store“) jsou
definovany v souboru gui.js pro editacni aplikaci, resp. gui_analysis.js pro analytickou
cast. Je zde tedy definovan celkovy vzhled aplikace, podoba tabulek v jednotlivych
panelech, propojeni tlacitek v panelech s funkcemi, které budou volany po stisknuti
tlacitka a dalSi. Ostatni soubory se jiZ pouZivaji pro obé aplikace spolecné, ackoliv plati,
Ze soubor analysis.js vyuZije pouze analyticka aplikace a napf. soubor line.js pak
vyhradné editacni Cast aplikace.

V souboru controls.js se nachazi funkce, které maji na starost ovladani mapy. Jedna
se o rizné mody prace s mapu v zavislosti na tom, které modalni tlacitko je aktivni.

V souboru map.js jsou definovany zakladni vrstvy mapy a také metoda obsluhujici
obdrZeni tidajii o mapé ze serveru. Tato metoda pak postupné vola metody v ostatnich
souborech a ty pak plni mapu i tabulky.

V souboru layer.js je feSeno nakladani s obdrZzenymi vrstvami a liniemi v nich.
Kazdé vrstvé jsou pak prifazeny rizné ovladace chovani, napt. pridavani, mazani,
déleni, které jsou vidy aktivni pfi soucasném vybrani vrstvy a aktivaci ptisluSného
modalniho tlacitka. NejobsahlejSi pasaZe souboru pak tvori obsluha udalosti ,,rozdéleni
linie“, kde je potfeba pripravit prislusny poZadavek na server a posléze ho zpracovat.
Problém nastava ve chvili, kdy se na server posilaji tdaje o jeSté neexistujici linii a ze
serveru se vraci jiz udaje o linii, ktera byla vytvorena. Je nutno néjakym zptisobem
zajistit mapovani ptivodni linie na tuto novou obdrZenou ze serveru. I diky tomuto faktu
je kod téchto metod a i celého souboru layer.js objemny.

Dal3i soubor se jmenuje station.js a kromé pridani stanic pfi inicializaci aplikace
zajiStuje i jejich pridavani v ramci editacniho procesu. Toto pridavani posléze spousti
metody v souboru layer.js a dochazi k déleni linii. K déleni linii se vyuZiva pomocna
vrstva, do které je pri vytvoreni zastavky pridana linie, ktera s minimalni délkou
obsahujici stanici. Tato linie pak slouZi pro rozdélenti jiZ existujicich linii vrstev.

Soubor line.js obsahuje metody pro praci s linkami. Vesmés se jedna o volani
serverovych metod a reakce na jejich uspéSné provedeni. Tyto metody neobsahuji nijak
sloZitou logiku a staraji se predevSim o plnéni tabulky linek, stanic linky a segmentt
linky.

Konecné soubor analysis.js slouZi pro provadéni analyz. Je zde zahrnuto predevsim
volani prisluSnych analytickych metod na serveru a reakce na obdrZeni vysledku. Tato
reakce zahrnuje u analyzy nejkratsi cesty naplnéni tabulek a zobrazeni linii v mapé a v
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pripadé analyzy dostupnosti vytvoreni bodové vrstvy obarvenou dle dojezdovych Casti a
zobrazeni legendy.

Aplikace, zejména na klientské Casti, uziva ve velké mire globalnich proménnych a
dalsi jeji rozSifovani by bylo obtiZzné. Pokud by se jednalo o vyvoj pro produkéni
nasazeni, bylo by asi vhodnéjsi zvolit néjakou pokrocilejsi architekturu, ale to v dobé
navrhu aplikace presahovalo jak zaméreni prace, tak schopnosti autora.
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KAPITOLA 7: PRIPADOVA STUDIE

Za tucelem ovéreni funkcnosti aplikace i konceptu je soucasti prace i pripadova
studia. V ramci této studie bude aplikace provozovana nad redlnymi daty MHD pro
oblast Prahy 6.

7.1. Popis uzemi

Oblast Prahy 6 byla vybrdna z dGvodu, Ze svou velikosti odpovida vétSimu
krajskému méstu CR. Je jasné, Ze se zde budou uplatiiovat jiné vzory konstrukce sité
linek nez u krajskych mést, protoZe se jedna o jednu z mnoha casti Prahy a to cast,
kterou nelze oznacit centrem. Logickym disledkem tohoto faktu bude, Ze sit bude
houstnout smérem k centru mésta, ale nikoliv smérem k centru oblasti. DalSim pomérné
specifickym rysem uzemi je to, Ze zde prevlada vedeni linek v zapado-vychodnim
sméru. To je dano predevSim geomorfologickymi poméry na tomto tizemi, které sestava
z hfebend a tidoli pravé v tomto sméru.

Nejprve je nutno Uzemi presnéji vymezit, protoZe pro potfeby testovani neni vhodné
se omezit striktné na administrativni hranice Prahy 6. Z téchto hranic bylo vyjmuto
uzemi prazského letiSté, uzemi katastri Zli¢in a Sobin, plus néktera izemi pfi severnim
okraji hranice Prahy, kde se nenachazi zastavba wvibec, ¢i jen v zanedbatelném
mnozZstvi. Naopak bylo tizemi rozSiteno o ¢asti Prahy 5 zahrnujici Motol a Smichov, za
ti¢elem zajisténi konektivity Rep s centrem. Dale bylo tizemi rozsifeno o ¢asti Prahy 1 v
katastru Malé Strany a Hrad¢an (v podstaté celé tizemi Prahy 1 na levém btehu Vltavy ),
protoZe tvori s Prahou 6 v téchto mistech pomérné kompaktni celek. Ze stejného diivodu
byly pridany i casti Prahy 7 v oblasti Bubence. Na takto definovaném tzemi byly
provadény analyzy nad kompletni (definice viz. dale) uli¢ni siti. Pro moZnost sledovat
dostupnost mist na Praze 6 i vzhledem k centru mésta byl model rozSifen jeSté o trasy
metra A z Malostranské na Mistek a trasy B z Andéla na Namésti Republiky. Ze
stejného diivodu bylo provedeno i rozsiteni Zelezni¢ni sité az na Masarykovo nadrazi. V
okoli téchto tras jiZ se nenachazi plnohodnotna ulicni sit, ale jen jeji mala cast, ktera
umoziuje provadét analyzy. V praxi to vypada tak, Ze tato sit’ prakticky kopiruje vedeni
vySe zminénych linek metra a vlak.

Sit" sestava z uli¢ni sité, po niZ se pohybuji spoje autobusovych linek, ze sité
tramvajovych, vlakovych drah a drah metra. Zatimco uli¢ni vrstva vznikla nahranim
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souboru s useky sité na server, zbylé 3 vrstvy vznikly rucni editaci pfimo v prostredi
aplikace. Jako zdrojova data v pripadé ulicni sité poslouZila data OpenStreetMap, coz je
otevieny projekt pro shromaZzdovani geodat. Vyhodou tohoto projektu je snadna
dostupnost dat a jejich mnozZstvi, nevyhodou pak mnohdy jejich kvalita. To je dano tim,
Ze prispévatelem se muze stat v podstaté kazdy. I pres tuto nevyhodu se vSak autor
rozhodl, Ze pro vytvoreni sité, ktera zatim nebude pracovat v produkcnim prostredi je
toto FeSeni dostatecné. Ostatni sité pak byly vektorizovany primo v aplikaci a to na
zakladé map spolecnosti ROPID, DP Praha a na zakladé serveru idos.cz. Intervaly a
Casy segmentl byly pocitany pro pracovni stfedu cca. 7:00 rano, tedy ve chvili, kdy se
da predpokladat, Ze frekvence spojti bude nejvyssi. Do uvahy byly brany pouze méstské
linky, pfimeéstské linky do dvah zahrnuty nebyly, ackoliv samoziejmé v nékterych
usecich mohou byt dopliikem k nabidce linek méstskych. Zaroven se predpokladalo, Ze
vSechny linky linky stavi ve vSech projiZdénych zastavkach, coZ je také predpoklad,
ktery ne vZdy odpovida realité.

7.2. Priprava sité

V této kapitole budou popsany vSechny kroky, které vedly ke vzniku aplikacniho
prostiedi fungujiciho nad readlnymi daty. V prvni fazi je potfeba vytvorit databazi a
potfebné databazové tabulky. Prikazy k vytvoreni databazovych tabulek se nachazeji v
elektronické priloze této prace. Pro provedeni téchto ukont byl vyuZit program
PgAdmin 3, ktery umoZiuje spravu databazi. Poté bylo potfeba v editacni aplikaci
vytvorit prislusné 4 vrstvy (ulice, tramvaje, metro, vlaky). Nyni bylo moZné pfistoupit k
nahrani uli¢ni sité. Nejprve bylo nutné data OpenStreetMap zpracovat. To probéhlo v
programu QGIS nésledujicim zptsobem. Byla nahrdna vrstva predstavujici vSechny
liniové prvky na tzemi Ceské republiky. Tato vrstva byla nejprve ofiznuta na oblast,
ktera nas zajima a nasledné redukovan pocet linii v ni. Pravidlo bylo zvoleno takové, Ze
budou zachovany jen linie typu ulice, které maji nazev. Tim se autor zamyslel zbavit
nepresnych, ¢i omylem zanesenych linii (pfedpokladem je zde to, Ze pokud uZ nékdo
pojmenuje ulici ve spravném atributu, tak ma alesponi zdkladni ponéti o zakladech
systému a v takovém pripadé nebude tak casto dochazet k chybam). Zaroven timto
krokem také byly odebrany linie margindlniho vyznamu jako jsou rtizné prtichody,
stezky, apod. To samoziejmé pomtze vykonu aplikace, na druhou stranu v nékterych
pripadech to zkresli vysledky analyzy, protoZe v nékterych mistech jsou pravé tyto cesty
mensSich vyznamu jedinymi cestami spojujicimi 2 mista, mezi nimizZ se jinak musi
obtiZné cestovat. DalSi problém nastal s viceproudymi ulicemi (napf. Evropska) mezi
nimiZ byl jen na malo mistech umozZnén prechod. To neodpovida realité, kdy tyto lze
prechazet na prechodech na vice mistech. Snahou bylo z téchto viceproudych ulic udélat
smazanim jednoho proudu obycejné. Poté vSak bylo nutno opravit jeSté navaznosti
boc¢nich ulic na tyto ulice, které mnohdy koncily na smazaném proudu. TaktéZ byly
doplnény editaci spoje mezi misty, kde ve skutecnosti priichod existuje a je duleZity pro
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pési. Naopak na nékterych mistech bylo nutné prebytecné dseky jeSté ru¢né odmazat. Po
téchto upravach byla vysledna vrstva uloZena jako GeoJSON v zobrazeni EPSG:900913
(Mercator definovany na kouli), které je pouzivané v OpenLayers. Tento soubor pak byl
pres skript nahran do databaze, linie topologicky ociStény a vytvoreny vazby mezi
sousednimi liniemi (viz. Kapitola Algoritmy). Vysledky téchto editaci jsou vidét v obr.
7.1, kde je Cervenou barvou sit staZena z OpenStreetMap a Zlutou barvou sit’ po editaci.

Obr. 7.1: Piivodni a aktudlni uliéni sit’

Nyni bylo moZné pfistoupit k samotné editaci v prostfedi aplikace. Vzhledem k
nizkému poctu jak tramvajovych linek (4 hlavni tahy), tak metra (2 trasy) i vlaki (taktéz
2 trasy) byla tato editace otazkou nékolika minut. Nasledovalo vytvareni stanic. Téch se
na daném tizemi nachazi 209 a jejich vytvoreni vCetné zadavani jejich nazvi zabralo 1-2
hodiny. Poté mohly byt vytvoreny jednotlivé linky. Vytvareni linek je usnadnéno tim, Ze
aplikace automaticky hledd vSechny stanice mezi 2 zadanymi. V extrémnim piipadé
tedy Ize jednu linku obsahujici desitky zastavek zadat pomoci 2 kliknuti. To je moZné v
pripadé, kdy neexistuje jina kratsi cesta, kterou by aplikace mezi danymi 2 zastavkami
nasla. Je zfejmé, Ze tato funkce usnadni praci spiSe pfi praci s jinymi vrstvami nez s
uli¢ni siti. Ta je totiZ velmi rozvétvena a v pripadé, Ze se uZivatel spolehne na vypocet
cesty aplikaci, malokdy dojde k tomu, Ze tato cesta vede pres vSechny poZadované
zastavky. Hledani této cesty nad ulicni siti miZe v zavislosti na jeji velikosti néjaky Cas
trvat. Naopak ale stanice na uli¢ni siti Setfi Cas pfi samotné analyze, protoZe jiZ neni
tfeba hledat nejblizsi ulicni linii. Oba problémy by samozfejmé byly FeSitelné. V prvnim
pripad€ prisnéjsi optimalizaci algoritmu a v druhém pripadé néjakym druhem serializace
sitového modelu a tedy jeho vytvareni jen ve chvili kdy v siti dojde k néjakym zménam.
Oba tyto aspekty vSak v praci feSeny nejsou, proto je s popsanym zdrZenim nutno
pocitat. Naopak pridavani stanic do linek mimo uli¢ni sit’ probéhlo v podstaté okamZité.
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Pro srovnani lze uvést, Ze na uli¢ni vrstvé se nachazi 4507 linii, s cca. 8500 vazbami
mezi sebou, zatimco na tramvajové vrstvé se nachazi 96 linii, na vrstvé metra 16 linii a
na vlakové vrstvé 11 linii. Pfidélovani stanic k jednotlivym linkam taktéZ zabralo cca. 1-
1,5 hodiny casu. Poté bylo potieba pridélit jednotlivym segmenttim casy jizdy a
jednotlivym linkdm intervaly. To trvalo zhruba 1 hodinu. Celkové tedy vytvareni sité
zabralo 5-7 hodin s tim, Ze takto vytvorena sit’ je velmi snadno editovatelna z hlediska
Cast jednotlivych segmentt, intervalt linek, pridavani dalSich zastavek i dalSich trati.
Problematickym bodem je zde jediné ménéni tras v ramci uli¢ni sité, které miZze byt
Casové narocnéjsi. Vysledna sit’ je zobrazena na obr. 7.2.

Obr. 7.2: Vytvorend sit’ s podkladem

Pri editaci se objevily nékteré zajimavé situace, které je zde tfeba zminit. Pri
pridavani stanic nastaly situace, kdy z mapy bylo zfejmé, Ze je zastavka jednosmérna,
pripadné Ze zastavky v obou smérech jsou daleko od sebe. V takovémto ptipadé vytvoril
autor — tvlrce sité stanici tak, aby jeji poloha byla primérem obou stanic, avsak i s
ohledem na morfologii sité v daném misté.

Daéle pri vytvareni linek metra nastala zajimava situace pri pridavani stanic, které
maji 2 vychody z podzemi. Zjednodusit situaci na pridani pouze jednoho vychodu uz
autor uznal jako prilis velky odklon od reality. V nékterych pfipadech mtize vzdalenost
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mezi témito vychody ¢init az 5 minut chiize. Situace je tedy feSena pridanim 2 stanic na
mista vychodd. Obé tyto stanice jsou pridany jako soucést linky a je mezi nimi
nastavena délka segmentu O.

Nékolikrat se téZ stalo, Ze pri zadani po sobé jdoucich stanic na uli¢ni sité doslo k
vypocteni trasy jinudy neZ autobusy ve skutecnosti jezdi. S timto se v souCasné verzi
aplikace nic délat neda, zarovern je vSak nutné dodat, Ze to také nijak nebrani funkcnosti.
DtilezZité jsou jen body, kde jsou stanice a pak Casova vzdalenost mezi stanicemi (Cas
segmentu), ktera se vSak nepocita z projeté trasy, ale zadava se pri editaci.

7.3. Analyza nejkratSi cesty

Nyni pfistupme k vyhodnoceni obou analyz. Hodnoceni mliZeme provadét napt. z
casového hlediska, Ci z hlediska presnosti. U Casového hlediska bude hrat roli kromé
velikosti Uzemi, ktera je neménna, taktéZ presnost vypoctu pravdépodobnosti (krok
integralu, viz. Kapitola 3.2), kde plati, Ze ¢im mensi krok, tim delSi ¢as analyz. Dale lze
omezovat pocCet maximdalnich navStév v jednom uzlu, coZ samoziejmé urychluje
analyzy, ale zmenSuje presnost vypoctu. Cilem je najit takovou konfiguraci, kdy casové
hledisko i hledisko presnosti budou v rovnovaze. Vzhledem k navrhu algoritmu nezaleZi
na vzdalenosti dvou bodt pfi analyze nejkratSi cesty, stejné jako by nemélo zéaleZet na
umisténi bodu pri analyze dostupnosti.

Nejprve byla zkoumana analyza nejkratSi cesty mezi mistem, které se nachéazi a to s
krokem integralu 1/50 intervalu, 1/20 intervalu, 1/10 intervalu a s po¢tem max. navstév
uzlu 10, 5 a 3. Pdvodni mySlenka byla tyto Casy vizualizovat v tabulce, nicméné
vysledky dopadly ponékud prekvapivé — u vSech variant stejné a to casy okolo 1,2
minuty. Tento Cas se muze jevit jako vysoky, nicméné praveé fakt, Ze Casy pro vSechny
tyto varianty byly stejné, Ze drtivou vétSinu tohoto Casu zabere priprava sité a nikoliv
jeji samotné prochazeni. Autor tedy na zakladé téchto zjiSténi upravil program tak, aby
se do databaze vZdy ukladala ke kazdé stanici vZdy nejbliZsi linie na uli¢ni siti a bod na
této siti. Tato uprava zlepSila dobu provadéni analyzy na 17 vtefin.

Co se tyka presnosti, 1ze hodnotit, nakolik se od sebe vypocty pravdépodobnosti,
Cast a tras lisi a jaké odchylky jsou jesté prijatelné. Co se tyka rtizného kroku integrélu,
zde se vysledky nelisi viibec. Pokud by se v nékterém pripadé lisily, bylo by to jen v
pravdépodobnostech, nikoliv v casech a trasach. Jediny rozdil se nachazi mezi
analyzami, kdy byl omezen pocet navstév uzlu na 3 a analyzami, kde byl maximalni
pocet navstév vyssi. V tuto chvili (bez ohledu na to, zda-li jsou je analyza omezena 5
nebo 10 navstévami uzlu) pribyva 4. varianta.

Jak lze vidét ze vSech nasledujicich obrazki, zkoumana trasa zacCinala na Sidlisti
Homolka a koncila u Hanspaulky. Pravdépodobnosti prvnich 3 variant se pohybuji
okolo 30% (viz. obr. 7.3), ackoliv Cas je v jednom piipadé o 5 minut delSi. Paradoxné je
to v pripadé, ktery ma nejvyssi pravdépodobnost. Pak je zde jeSté neprilis
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pravdépodobna varianta 4. V dalSim textu se bude hovofit o variantach v poradi od
nejvyssi pravdépodobnosti k nejnizsi.

Pravd&podobnost

29.9%

31.3%
17%
37.0 %

Obr. 7.3: Pravdépodobnosti jednotlivych variant

Na tomto obr. 7.4 lze vidét prvni variantu, tedy variantu nejpravdépodobnéjsi.
Podrobny popis cesty, ktery je taktéZ soucasti vysledku analyzy lze nalézt v Priloze 2.
(pravdépodobnosti zde jsou pocitany jen pro 3 varianty). Vzhledem k tomu, Ze v okoli
startovniho mista nejezdi jina linka neZ 167, jsou prvni tseky absolvovany praveé
pomoci této linky. Dale je nutno prestoupit v Motole a zde vyuZit jeden z autobusi
179,184 a dojet na Vétrnik, ani zde moc jinych variant neexistuje. Samoziejmé dalo by
se uvazovat o vystoupeni na Vypichu a posléze pokracovani tramvaji smérem na
Dejvice. Jesté jednodussi by bylo jet pfimo z Motola autobusy 174 ¢i 180 smérem na
Dejvice. Nicméné to tato varianta nezahrnuje. Z Vétrniku se pokracuje linkami 1,2 ¢i 18
na Baterie a odtud dale pésky. Pokud se vezmou v tivahu intervaly téchto jednotlivych

Obr. 7.4: Analyza nejkratsi cesty - varianta 1
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spojeni, dospéje se k tomu, Ze nejvysSim intervalem je 6 minut u sdilenych linek 179 a
184. Tento nizky interval je také diivodem, proc je pravdépodobnost vyuZiti tohoto
spojeni tak vysoka vzhledem k vy3Simu casu (viz. Kapitola 3.2).

Obr. 7.3: Analyza nejkratsi cesty - varianta 2

V druhém piipadé (obr. 7.5) jsou z Motola vyuZity jiZ zminované autobusy 174, 180
k prepravé na zastavku Vozovna StreSovice. Zde nasleduje pfestup na autobus 216,
pokracuje se na Bofislavku a odtud tramvaji na Hadovku a pak az do cile. Nevyhodou
tohoto spojeni je kromé vysSiho poctu prestupt, coz v algoritmu nijak penalizovano
neni, pfedevsim fakt, Ze je vyuzita linka 216, kterd i v ranni Spi¢ce ma interval 20 minut.
Je proto ziejmé, Ze niZsi pravdépodobnost, které toto spojeni dosahuje je zapfic¢inéna
praveé touto linkou.
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Obr. 7.4: Analyza nejkratsi cesty - varianta 3

Varianta 3 (obr. 7.6) je podobna varianté predchozi, akorat posledni usek
absolvovany tramvaji je nahrazen chtzi po mirné odliSné trase. Toto spojeni je
paradoxné méné pravdépodobné nez predchozi, a to diky tomu, Ze ma o cca. 20 sekund
horsi Cas.

Posledni variantou (obr. 7.7) je varianta, ktera se objevila aZ ve chvili kdy jsme
povolili vice jak 3 navstévy jednoho uzlu. Z Motola se pokracuje autobusem 179 aZ na
Divokou Sarku a odtud autobusy 218 ¢i 119 na HoroméFickou a dale p&sky. Tuto
variantu znevyhodiiuje jak horsi cas, tak i fakt, Ze linka 179 ma ve Spicce interval 12
minut, proto jeji pouZiti nebude tak casté jako u jinych variant.
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Obr. 7.5: Analyza nejkratsi cesty - varianta 4

Srovnaji-li se dosaZené varianty s vyhledavanim na serveru IDOS, nutno
konstatovat, Ze se v mnohém shoduji a v mnohém lisi. Problematicky je zde fakt, Ze
hodnocena aplikace vyuziva i chtize po uli¢ni siti, proto nelze do IDOSu jednoznacné
zadat zastavky. Pokud je tedy zadano hledani SidliSté Homolka — Bofislavka, vysledek
je podobny jako u varianty 3 (tedy bez posledniho pfestupu). Casy v tomto pfipadé
odpovidaji. Variantu 1 v podstaté neni Sance vyhledat, protoZe zahrnuje dlouhy usek,
ktery je absolvovan pésky. Variantu 2 nelze nalézt ani pri zadani cilové stanice
Hadovka. IDOS uprednostiiuje cestu pres Dejvickou v riznych variantach. Nékde se i
objevuje cesta pres Andél. Varianta 4 je pak k nalezeni téméf vidy (pti libovolné cilové
zastavce). Lze tedy konstatovat, Ze IDOS nenalezne Zadnou kombinaci, ktera by nebyla
nalezena aplikaci a Casy odpovidaji. Varianty, které zahrnuji hodné chiize samoziejmé
IDOS nalézt nemiizZe.

7.4. Analyza dostupnosti

Po analyze nejkratsi cesty byla analyzovana dostupnost. Pro ni bylo pouZito stejnych
9 kombinaci jako v minulém pfipadé. Casy provadéni analyz jsou opét stejné — 1.2
minuty, s vyjimkou pouZiti velkého poctu krokt integralu (50 krokd na interval). V tom
pfipadé je Cas 1.3 minuty. Je to z toho diivodu, Ze na rozdil od analyzy nejkratsi cesty
jsou zde pravdépodobnosti pocitany pro tisice uzll, a zde uZ se tento parametr projevi.
Je vSak vidét, Ze nijak dramaticky. Po uloZeni nékterych tdaji o siti do databaze se Cas
stejné jako v pripadé analyzy nejkratsi cesty zkratil na 17 vtefin.
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Obr. 7.6: Dostupnost sidlisté Homolka

Na obr. 7.8 Ize vidét dostupnost bodu u zastavky Sidlisté Homolka z minulé analyzy.
Ve vysledné mapé jsou vidét ocekavané vzorce, kdy podél hlavnich tahti, dobte
pokrytych linkami MHD je dostupnost lepsi neZ v jejich okoli. Dobfe se to projevuje
napt. podél tramvajové linky Petfiny — Vozovna StfeSovice, ¢i Sidli§té Repy — Andél. V
nékterych mistech vystupuji body s vyrazné horSi dostupnosti nez v okoli. Je to z
divodu, Ze se jedna o slepé ulice, napojené do sité jen ze strany sité s horsi dostupnosti.

Autor dale provedl analyzu dostupnosti pro misto, které se nachazelo u Vaclavského
nameésti. Vysledek analyzy pak ma reprezentovat dostupnost Prahy 6 z centra (viz.
Priloha 3). Velmi dobre vynikaji se svoji dobrou dostupnosti stanice metra Andél,
Malostranska, HradCanskd, Dejvickd a Nadrazi Bubenec. Zaroven je vidét, Ze diky
témto dobfe dostupnym mistim se pak mista s dobrou dostupnosti nachazeji téz v
Plzeniské ulici a okoli, Patockové ulici a okoli a na Evropské tfidé v disledku dobrého
tramvajového spojeni.

Posledni provadénou analyzou byla analyza spojeni Dejvic (konkrétné stanice
Dejvickd), jakoZto prirozeného centra Prahy 6 se zbytkem uzemi (viz. Pfiloha 4). Z
vysledku lze vycist, Ze nejlépe napojeny na Dejvickou jsou mista v zapadnim, severnim,
jilhozdpadnim a jihovychodnim sméru. V pripadé zapadniho sméru se jedna o
tramvajové linky kombinované s autobusovymi mifici na Bofislavku a pak dale do
Ruzyné, v pripadé severniho sméru se jedna o autobusové linky sméfujici na Suchdol. V
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ptipadé jihovychodniho sméru je jasné patrny vliv metra, v jihozdpadnim sméru pak
pomeérné frekventovana doprava ve sméru StreSovice, Brevnov. Naopak vychodni a jizni
smér maji dostupnost zhorSenou.

Celkové 1ze hodnotit analyzy jako vydarené vzhledem k tomu, Ze odpovidaji realité
a projevuji se v nich oCekavané vzory. Zejména u analyz nejkrat3i cesty se mnohdy
projevuje i vliv raznych intervali, cozZ je faktor, ktery do analyz neni zapocitavan tak
casto.
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KAPITOLA 8: ZAVER

V této kapitole je potfeba shrnout poznatky, které vyplyvaji z prace. Nejprve budou
predstaveny zavéry a vysledky prace. V nasledujici casti pak budou tyto vysledky
konfrontovany s cili prace, zhodnoceny jeji prednosti a nedostatky a také nastinény dalsi
mozZnosti rozvoje.

8.1. Vysledky a zavéry prace

V préaci je popisovan zpisob, jakym byl vyvinut model pro provadéni analyz
dostupnosti a analyzy nejkratSi cesty. Nad timto modelem pak byla vyvinuta aplikace,
ktera teorii tohoto modelu uvadi do praxe a ovéruje jeho pouZitelnost.

Autor dochézi k tomu, Ze existuje mnoZstvi popsanych pristupd, kterym se lze
postavit k problému provadéni analyz. V souladu se zadanim prace je zvolen pristup,
ktery vychazi z jiZz existujicich teorii, kombinuje je, a pridava vlastni mysSlenky.
Vysledkem je model, ktery umoZiiuje provadéni analyz bez pouZiti konkrétnich jizdnich
radi. Vyhodou modelu je to, Ze bere v tivahu i pohyb cestujicich v uli¢ni siti, snazi se
realisticky odhadovat chovani cestujicich a co nejptresnéji popsat jizdni ¢asy pti pohybu
v siti.

Pokud se autor pfi navrhu modelu inspiroval u jinych modelt a ty kombinoval a
pridaval vlastni mySlenky, pfi navrhu aplikace jiZz prevladaly originalni postupy.
Vyvinuta aplikace je kombinaci mnoha technologii. Tuto kombinaci 1ze povaZovat za
jedineCnou. Zminme technologie OpenLayers, ExtJS, GeoExt na klientské strané
aplikace a CGI, Shapely, STORM, PostgreSQL na strané serveru. Vysledkem této
kombinace jsou 2 aplikace, jedna urcena pro editaci sité, druha pro provadéni analyz.

V praci uvedena pripadova studie provadéna nad siti Prahy 6 ukazala, Ze aplikace je
pouZitelna v praxi. Po upravé aplikace trvalo provadéni analyz okolo 17 vtefin, coZ je
vysledek, ktery autor poklada za uspokojivy, ackoliv zde samoziejmé existuje prostor
pro dalSi optimalizaci. Vysledné trasy se jevily jako realné pouZitelné a byly podobné
tém, které vyhledaval server IDOS. Prace s aplikaci je uZivatelsky prijemnd, a graficka
podoba aplikace nabizi intuitivni a standardni ovladani.
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8.2. Diskuze, naplnéni cilli prace

Cilem prace bylo srovnat a popsat modely vefejné dopravy teoreticky a na
piikladech vybranych mést. Na zakladé toho pak navrhnout aplikaci, ktera umozZni
editaci modelu a provadéni analyz nad nim. Tato aplikace méla byt otestovana nad
realnymi daty.

Tento cil se dle autorova minéni povedlo naplnit. Nedostatkem je absence popisu
pouzivanych modelt v prostiedi ¢eskych mést. Vzhledem k soucasnému rozsahu prace,
ktery by byl jiZ pouze obtizné rozsifitelny, se autor zaméfuje spiSe na obecnéjsi
teoretické modely a posléze popis vlastnich postupti. Autor popsal teoretické modely jak
bez navaznosti na misto, tak aplikovany na konkrétni mista. Tento teoreticky zaklad se
ukazal jako dostateCny pro sestaveni vlastniho modelu. V pripadé aplikace se povedlo
naplnit cile snadné editovatelnosti sité a velkého zapojeni automatizace do procesu
jejiho vytvareni. Aplikace je snadnd na pouZzivani, coz bylo také jednim z cili prace.
Konecné i pfipadova studie, jejiz vytvoreni bylo jednim z cila prace, ukazala, Ze
koncept je vyuZitelny v praxi.

Mezi hlavni prednosti prace autor fadi vytvoreni vlastniho modelu, ktery je
kombinaci stavajicich s pfidanim vlastnich mySlenek. Dalsi prednosti prace je to, Ze se
povedlo vyvinout aplikaci na pomérné netradicnich zakladech. Za vyhodu lze povaZovat
i fakt, Ze se jedna o aplikaci webovou, a tudiZ snadno nasaditelnou.

Nedostatkem prace je nedostateCnd pozornost vénovana modelim pouZivanym v
Ceskych méstech. Za dalSi nedostatek lze povaZovat architekturu aplikace a styl psani
koédu. Tyto nedostatky se zacCaly projevovat postupem casu, jak aplikace rostla. Diky
tomu aplikace neni v nékterych Cinnostech tak vykonna a rychlé jak si autor ptivodné
predstavoval.

MoZnosti rozvoje jak prace, tak s ni souvisejici aplikace je mnoho. Urcité je potfeba
v prvni fadé zminit nutnost provést mnoho optimalizaci v kodu programu pred tim, nez
by mohl byt nasazen v ostrém provozu. Pokud by se povedlo tyto nedostatky vyfesit,
otevriela by se pro vyvojare spousta moznosti. Bylo by mozné srovnavat mezi sebou 2
rizné sité a zkoumat rozdily v dostupnostech. PFi prifazeni rastru s hustotou zalidnéni
by bylo mozZné Casy dostupnosti pocitat vaZené vzhledem k této hustoté. Ve chvili kdy
by uzivatelé méli k dispozici data, tykajici se poZadavki cestujicich na prepravu (OD
pary), bylo by moZzné urcovat vytiZeni jednotlivych linek ad. Co se tyka teoretického
modelu, existuje zde mnoho moZnosti jak zpfesnit vypoCty pravdépodobnosti vyuZiti
jednotlivych variant pfidanim dalSich koeficientt.

Autor si pri vytvareni této prace osvojil mnoho poznatkli z teorie existujicich
modelti hromadné dopravy. Nejcennéjsi jsou vSak pro néj znalosti a zkuSenosti
nasbirané pri programovani aplikace a seznamovani se s novymi technologiemi.
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Pfiloha 2: Analyza nejkratSi cesty — varianta 1

Pohyb'vmape Pridat misto  Smazat mista  Smazat mapu Map

: = ’ T . s v S O = g, S Cisarshy,
ID Nazev : : Ostrov,
23181 Vychozi bod
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Zdroj: vlastni aplikace — varianta 1 Cervené, ostatni modre




Priloha 3: Dostupnost Prahy 6 z Vaclavského namésti

Zdroj: vlastni aplikace



Pfiloha 4: Dostupnost Prahy 6 ze stanice metra Dejvicka

X 1

Dostupnost (min) I

0-5

5-10

10- 15

15- 20

20 - 25

25-30

30-35

35-40

40 - 45

45- 50

Zdroj: vlastni aplikace



Priloha 5: Zdrojové kody

SEGMENT 2.1

# prochazeni objektu, ktere budou nahrazeny novymi
for replace in splitter['replace']:

# feature k odstraneni
oldFeature = store.get(Feature, int(replace['remove']))

# objekty k pridani
for objToAdd in replace['add']:

feature = Feature()
feature.layer id
feature.geometry

= splitter['layerId']

= unicode(objToAdd['geometry'])
store.add(feature)

# reference na objekt z klienta
feature.incomingFeat = objToAdd;
newFeatures.append(feature)

# mapovani id objektu z klienta na novy objekt
featMap[objToAdd['id']] = feature.id

# nalezeni vsech sousednich features
featuresToRefIds = store.find(Feature_ Feature, Feature Feature.featurel id ==
oldFeature.id).values(Feature Feature.feature2_ id)
featuresToRef = store.find(Feature, Feature.id.is in(featuresToRefIds))
# prochazeni dotykajich se features
for featureToRef in featuresToRef:
# prochazeni nove pridavanych features
for newFeature in newFeatures:
# pokud se dotykaji vytvoreni nove vazby
if (shapely.wkt.loads(featureToRef.geometry).touches(shapely.wkt.loads(newFeature.geometry))):
f2f = Feature Feature(newFeature.id, featureToRef.id)
store.add(f2f)
# smazani puvodni linie
deleteFeatureInternal(oldFeature.id, store, newFeatures)

#navazani novych 2 linii pa stanici
if splitter.has key('station'):
station = Station()

featMap|[ 'station'] = station.id

# pouhe pridavani linii

for objToAdd in splitter['add']:
feature = Feature()
feature.layer id = splitter['layerId']
feature.geometry = unicode(objToAdd[ 'geometry'])
feature.incomingFeat = objToAdd;
featMap[objToAdd['id']] = feature.id

# referencovani novych features
for feature in newFeatures:
if feature.incomingFeat.has_key('neighborIds') == False: continue
# prochazeni sousedu z klienta
for neighborId in feature.incomingFeat['neighborIds']:
# soused se pachazi v nove pridanych features
if str(neighborId).startswith('i'):
neighborFeature = store.get(Feature, featMap[neighborId])
# soused jiz exituje
else:
neighborFeature = store.get(Feature, neighborId)
# pokud neexistuje vazba, vytvoreni vazby
f2f = Feature_ Feature(feature.id, neighborFeature.id)
store.add(f2f)

SEGMENT 2.2

# nacteni geoJSONu
feat = json.loads(shpFile.read())
lineStrings = []# nacteni geometrii
for feature in feat['features']:
lineStrings.append(asLineString(feature['geometry']['coordinates']))
# procisteni od krizicich se prvku, dle napr. navodu k JTS
nodedLineStrings = lineStrings[0];
for i in range(len(lineStrings)):
nodedLineStrings = nodedLineStrings.union(lineStrings[i]);

lineString2Id = dict()
lineStrings = list(nodedLineStrings.geoms)
# iterace jednotlivymi linestringy a vytvareni feature do db
for lineString in lineStrings:
feat = Feature()
feat.layer_id
feat.geometry

= layerId
= unicode(str(lineString))
adjLineStrings = list(lineStrings)
# hledani sousedicich linii
for lineStringl in lineStrings:
adjLineStrings.remove(lineStringl)
for lineString2 in adjLineStrings:



if lineStringl.touches(lineString2):
# vytvoreni vazeb

SEGMENT 3.1

# stanice je prvni
if (len(stations) == 1):
#hledame stanici ktera byla prvni doted
nextStationResult = store.find(Line_ Station, And(Line_Station.order == 0, Line Station.line_id == lineld))
# pridavana stanice nebude posledni
if nextStationResult.is_empty() == False:
nextStationId = nextStationResult.one().station_id
nextStation = store.get(Station, nextStationId)
# umisteni nalezenych stanic na zacatek retezu
order = 0
station = store.get(Station, stations[0])
# stanice ma predchudkyni
else:
prevStation = store.get(Station, stations[0])
station = store.get(Station, stations[1])
# umisteni nalezenych stanic za nalezenou stanici
order = store.find(Line Station, And(Line Station.station_id == stations[0], Line Station.line_id ==
lineld)).one().order + 1

# ziskani nasledujici stanice
nextStationResult = store.find(Line Station, And(Line Station.order == order, Line Station.line id ==
lineld))

if nextStationResult.is_empty() == False:
nextStationId = nextStationResult.one().station_id
nextStation = store.get(Station, nextStationId)

# je znama predchozi i nasledujici stanice

if (prevStation != None and nextStation != None):
segments = findSegments(prevStation, station, store, catchAll)
segments.extend(findSegments(station, nextStation, store, catchAll))
mode = 'both'

# pouze predchozi

elif (prevStation != None):
segments = findSegments(prevStation, station, store, catchAll)
mode = 'prev'

# pouze nasledujici

elif (nextStation != None):
segments = findSegments(station, nextStation, store, catchAll)
mode = ‘'next'

# stanice je prvni pridavana

else:
# vytvoreni stanice pro linku, v tomto pripade se jedna o prvni stanici retezu
lineStation = Line Station()
lineStation.order = 0
lineStation.line_id = lineId
lineStation.station_id = station.id
lineStations.append(lineStation)
orderShift =1
mode = 'none'

# prochazeni nalezenych segmentu
for segment in segments:
# stanice je na konci, ci uprostred, pro nove lineStation pouzijeme station2
if (mode == 'both' or mode == 'prev'):
stationId = segment['station2'].id
shiftSegment = -1
# stanice je na zacatku pro nove lineStations pouzivame stationl
else:
stationId = segment['stationl'].id
shiftSegment = 0

# vytvoreni linestation

lineStation = Line Station()
lineStation.order = order + orderShift
lineStation.line_id = lineld
lineStation.station_id = stationId

# existuje dany segment?
segmentResultl = store.find(Segment, And(Segment.stationl id == segment['stationl'].id, Segment.station2_id
== segment['station2'].id))
if segmentResultl.is empty() and segmentResult2.is_empty():
dbSegment = Segment()

else:
dbSegment = segmentResultl.one()

# vytvoreni prislusneho line-segmentu
lineSegment = Line_Segment()
lineSegment.order = order + orderShift + shiftSegment
lineSegment.line_id = lineId
lineSegment.segment_id = dbSegment.id
orderShift = orderShift + 1
# v tomto pripade jeste musime odstranit segment, ktery lezel tam kde vznikaly nove zastavky

. odstraneni segmentu# posunuti poradi u lineStations
followinglLineStations = store.find(Line_Station, And(Line_Station.order >= order, Line Station.line_ id ==
lineld))
for lineStation in followingLineStations:
lineStation.order = lineStation.order + orderShift

#posunuti poradi u linesegments
followinglLineSegments = store.find(Line_Segment, And(Line_Segment.order >= order, Line Segment.line_ id ==
lineld))



for lineSegment in followinglLineSegments:
lineSegment.order = lineSegment.order + orderShift

SEGMENT 3.2

# prochazeni otevrenych hran
while len(edgesToProcess) > 0:

edge = edgesToProcess.pop(0)
feature = edge.feature

# pokud ma hrana jiz dva uzly, nezajima nas
processedNodes = edge.nodes
if len(processedNodes) > 1:
continue
# jediny uzel hrany
processedNode = processedNodes[0]
# a vsechny hrany se kterymi tento uzel souvisi
for nodeEdge in processedNode.edges:
closedFeatures.append(nodeEdge. feature)

stations = store.find(Station, Or(Station.featurel == feature, Station.feature2 == feature))

# vytvoreni okrajoveho uzlu dane hrany
anotherNode = Node()
anotherNode.appendEdge (edge)

# nalezeni sousedu

adjacentFeaturesIds = store.find(Feature Feature, Feature Feature.featurel id ==
(feature.id).values(Feature Feature.feature2_id)

adjacentFeatures = store.find(Feature, Feature.id.is_in(adjacentFeaturesIds))

for adjacentFeature in adjacentFeatures:
# zajimaji nas jen sousedi u spravneho uzlu
if adjacentFeature in set(closedFeatures):
continue
# pokus o prirazeni stanice
if anotherNode.station == None:
# jen 1 ze 2 zastavek nalezi danemu nodu
for station in stations:
point = loads(station.geometry)
line = loads(adjacentFeature.geometry)
if point.distance(line) < 0.1:
anotherNode.station = station
# pokud uz pro feature hrana existuje, jeji nalezeni
if feature2Edge.has_key(adjacentFeature)
edge = feature2Edge[adjacentFeature]
# pokud ne, jeji vytvoreni
else:
edge = Edge(loads(adjacentFeature.geometry).length, adjacentFeature)
feature2Edge[adjacentFeature] = edge
edgesToProcess.append(edge)

anotherNode. appendEdge (edge)

SEGMENT 3.3

# Dijkstra

while len(openedNodes) > 0:
openedNodes = sorted(openedNodes, key=operator.attrgetter('time'))
currentNode = openedNodes.pop(0)
currentNode.closed = True

# podminka pro ukoneni vyhledavani
if currentNode.station != None and currentNode.station == station2:
break

for edge in currentNode.edges:
for edgeNode in edge.nodes:
# podminka nejnizsiho casu
if edgeNode.closed != True and currentNode.time + edge.time < edgeNode.time:
edgeNode.time = currentNode.time + edge.time
edgeNode.prev = currentNode
edgeNode.edgeGone = edge

if catchAll == False:
segment = dict()
segment['station2']
segment[ ' features']

while currentNode.prev:

currentNode.station

if currentNode.station != None and catchAll == True:
# pokud jiz je segment zacaty ukoncime ho a pridame do listu
if segment != None:

segment['stationl'] = currentNode.station
segment['features'].reverse()
segments.append(segment)
# zaciname novy segment
segment = dict()
segment[ 'station2']
segment[ ' features'] [1
segment[ ' features'].append(currentNode.edgeGone. feature)
currentNode = currentNode.prev
# koncime posledni segment
segment['stationl'] = currentNode.station
segment[ ' features'].reverse()
segments.append(segment)

currentNode.station



# prevraceni poradi
segments. reverse()

SEGMENT 4.2.1

# nejprve prochazime vsechny linky a jejich useky
for line in lines: |
lineSegments = store.find(Line_Segment, Line Segment.line_id == line.id).order_by(Line_Segment.order)
lineStations = store.find(Station, Station.id == Line Station.station id, Line Station.line id ==
line.id).order by(Line Station.order)

# prvni node linky

station = lineStations[0]

if not(station in station2Nodes) :
station2Nodes[station] = []

currentNode = Node()

station2Nodes[station].append(currentNode)

# prochazime useky linky
for lineSegment in lineSegments:
i=1+1
station = lineStations[i]
# nalezeni segmentu
segment = store.find(Segment,Segment.id == lineSegment.segment id).one()
for segFeat in segment.features:
geometries.append(loads(segFeat.geometry))

# druhy node segmentu
anotherNode = Node()

station2Nodes[station].append(anotherNode)
# vytvareni edge
edge=Edge(currentNode, anotherNode)

# prochazeni linek v danem segmentu
linesForSegment = store.find(Line, Line_Segment.line_id == Line.id, Line_Segment.segment id ==
segment. id)
# vytvoreni vsech kombinaci linek v danem segmentu (napr. 1,2;1,18;2,18;1,2,18), nesmi obsahovat jiz
prosle linky
combinations = createCombinations(linesForSegment,addedLines)
for combination in combinations:
combinationValid = False
#zajimaji nas jen kombinace obsahujici danou linku
for combLine in combination:
if combLine == line:
combinationValid = True
if not combinationValid:
continue
# je mozne ze dana kombinace uz je aktivni (tj. nezacina danym edge), v tom pripade musime navazat na
ni
matchinglLineCombination = getMatchinglLineCombination(combination, lineCombinations)
if matchinglLineCombination:
firstNode = matchinglLineCombination. currentNode
newLineCombinations.add(matchinglLineCombination)
# v opacnem pripade vytvarime novy node
else:
firstNode = currentNode. clone()
firstNode. lineHeadway = getSharedLineTime(combination)
station2Nodes[currentNode.station].append(firstNode)
matchinglLineCombination = LineCombination()
matchinglLineCombination. lines = combination
newLineCombinations.add(matchinglineCombination)
# nasledne vytvarime i druhy node spolecneho vedeni linek
anotherCombinationNode = anotherNode.clone()
anotherCombinationNode. lineHeadway = getSharedlLineTime(combination)
station2Nodes[station].append(anotherCombinationNode)
edge=Edge(firstNode, anotherCombinationNode)

# sem ukladame soucasny node, pro pripadne navazani dalsich segemntu
matchinglLineCombination. currentNode = anotherCombinationNode

currentNode = anotherNode
lineCombinations = newlLineCombinations
addedLines.add(line. id)

SEGMENT 4.2.2

# prochazime vsechny stanice
for station in station2Nodes.keys():
# jeli stanice na ulicni siti, obe feature, ktere k ni nalezeji se pridaji do feature2Stations dict a dale se
s nimi v teto metode nepracuje
if station.featurel. layer.streetLayer == True:
if (feature2Stations.has key(station.featurel)):
feature2Stations[station. featurel].add(station)

continue
stationGeom = shapely.wkt. loads(station.geometry)
# nachazime nejblizsi ulici a jeji vzdalenost
nearestFeature, nearestDistance = findNearestFeature(stationGeom)

# vytvarime okruh okolo stanice presne v pozadovane vzdalenost
buffered = stationGeom.buffer(nearestDistance+1,100)



# tento bod je nejblizsim bodem pro stanici v ulicni siti
intersectGeometry = buffered.intersection(shapely.wkt.loads(nearestFeature.geometry)).centroid

# novy nod na ulicni siti
node = Node()
node.geometry = intersectGeometry

# napojime na nej vsechny nody, ktere patri dane stanici, jak load, tak unload
for lineNode in station2Nodes[station]:

lineEdge = lineNode.edges[0]

edge = Edge(node, lineNode)

edge.edgeType = 'LOAD'

éaée = Edge(lineNode, node)
edge.edgeType = 'UNLOAD'

# vazba ulicni feature na prislusny node

if not(nearestFeature in feature2Node) :
feature2Node[nearestFeature] = []

feature2Node[nearestFeature].append(node)

SEGMENT 4.2.3

# nalezeni nahodne feature
featurel = store.find(Feature,Feature.layer id == Layer.id, Layer.name == unicode('Upload')).any()
# nalezeni vsech sousedu

initialAdjacentFeatures = store.find(Feature, Feature.id == Feature Feature.feature2 id, Feature Feature
.featurel_id == featurel.id)

# vytvoreni pvniho nodu na okraji nahodne feature

initialNode = Node()

initialFeatureGeom = loads(featurel.geometry)

# vytvoreni edge s jednim nodem

initialEdge = Edge(initialNode,None)

initialEdge.time = initialFeatureGeom. length/streetCnst

.. dalsi atributy initialEdge

# inicializace mapy a zasobniku

feature2Edge[featurel] = initialEdge

edgesToProcess = [initialEdge]

# geometrie, ktera reprezentuje prvni node

initialGeometry = shapely.geometry.Point((initialFeatureGeom.coords)[0])
initialNode.geometry = initialGeometry.centroid

# navazani edge na prvni node
for feature in initialAdjacentFeatures:
geometry = loads(feature.geometry)
if Not(geometry.touches(initialGeometry)):
continue
edge = Edge(node, None)
. atributy edge
feature2Edge[feature] = edge
edgesToProcess.append(edge)
# nyni jsou v edgesToProcess vsechny edge, ktere souvisi s initialNode, vcetne initialEdge

while len(edgesToProcess) > 0:

# kazda edge by mela mit prave jeden node
edge = edgesToProcess.pop(0)
feature = edge. featureRef
# pokud ma dva nody, uz nas nezajima
if edge.node2:
continue
processedNode = edge.nodel
nebudeme se zabyvat features, ktere vychazeji z jiz inicializovaneho nodu, zajimaji nas features, ktere
vychazeji z druheho nodu

H

for nodeEdge in processedNode.edges:
closedFeatures.append(nodeEdge. featureRef)

# vytvarime node na druhem okraji

anotherNode = Node()

anotherNode. edges.append(edge)

edge.node2 = anotherNode

featGeom = loads(feature.geometry)

# pro souradnice tohoto nodu bereme bud zacatek ci konec geometrie

if Point(list(featGeom.coords)[0]).intersects(processedNode.geometry):
anotherNode.geometry = Point(list(featGeom.coords)[len(featGeom.coords)-1])

else:
anotherNode.geometry = Point(list(featGeom.coords)[0])

# nalezeni vsech features sousedici s timto edge
adjacentFeatures = store.find(Feature, Feature.id == Feature Feature.feature2 id, Feature Feature.featurel id
== feature.id)

for adjacentFeature in adjacentFeatures:

# nezajimaji nas ty sousedici s initialNode, viz vyse
if adjacentFeature in set(closedFeatures):
continue

# v pripade, ze uz jsme sousedni feature zkoumali, nevytvarime novou edge, ale bereme jiz vytvorenou
if feature2Edge.has_key(adjacentFeature):
edge = feature2Edge[adjacentFeature]
anotherNode. edges. append(edge)
edge.node2 = anotherNode
# vytvarime novou edge
else:
edge = Edge(anotherNode, None)



. atributy edge

feature2Edge[adjacentFeature] = edge

edgesToProcess.append(edge)
# pokud se feature nachazi v dict, mame informaci o tom, ze na ni je stanicni node
if adjacentFeature in feature2Stations.keys():

# muze jich tu byt i vice (max. 2)

stations = feature2Stations[adjacentFeature]

connectedStation = None

# vytvarime

for stationToConnect in stations:

# stanice se musi nachazet na danem nodu, tedy sousedit jak z processedEdge tak nyni se sousednim

edge
if (stationToConnect.featurel == feature and stationToConnect.feature2 == adjacentFeature) or
(stationToConnect. feature2 == feature and stationToConnect.featurel == adjacentFeature):

connectedStation = stationToConnect

for stationNode in station2Nodes[stationToConnect]:
lineEdge = stationNode.edges[0]
loadEdge = Edge(stationNode,anotherNode)
loadEdge.edgeType = 'LOAD'

&hioadEdge = Edge(anotherNode, stationNode)
unloadEdge. edgeType = 'UNLOAD'

if connectedStation:
feature2Stations[adjacentFeature].remove(stationToConnect)
feature2Stations[feature].remove(stationToConnect)

SEGMENT 4.2.4

# prochazeni vsech ulicnich feature, na ktere se bude vazat dopravni sit
for feature in feature2Node.keys():

# na jednu feature se muze vazat i vice nodu

nodes = feature2Node.get (feature)

# prislusny edge reprezentujici streetFeature

edge = feature2Edge.get(feature)

# geometrie prislusne feature

featureGeometry = loads(edge. featureRef.geometry)

# do tohoto dictionary se budou ukladat postupne rozdelovane geometrie dane feature s vazbami na prislusne

edge

geometry2Edge = dict()
geometry2Edge[ featureGeometry] = edge
for node in nodes:
# rozdeleni geometrii v bode
lines, minGeom = splitGeom(geometry2Edge.keys(), node.geometry)
# edge ktera se bude rozdelovat
edge = geometry2Edge[minGeom]
# navazani nodu na spravnou stranu edge
# pointGeom = list(minGeom.coords)[O]
if edge.nodel.geometry.intersects(lines[0]):
newEdgel = Edge(edge.nodel, node)
newEdge2 = Edge(edge.node2, node)
else:
newEdgel = Edge(edge.node2, node)
newEdge2 = Edge(edge.nodel, node)
# dokonceni inicializace
newEdgel.geometry = lines[0]
newEdge2. geometry lines[1]
newEdgel. edgeType 'STREET SPLIT'
newEdge2.edgeType = 'STREET SPLIT'
newEdgel.time = newEdgel.geometry.length/streetCnst
newEdge2.time = newEdge2.geometry.length/streetCnst
newEdgel. featureRef = feature
newEdge2. featureRef = feature
geometry2Edge. pop(minGeom)
geometry2Edge[newEdgel. geometry]
geometry2Edge[newEdge2.geometry]

newEdgel
newEdge2

edge.nodel. edges. remove(edge)
edge.node2. edges. remove(edge)
edges. remove(edge)

SEGMENT 5.1.1

# prvotni kontrola vhodnosti
prevEdge = self.edges[len(self.edges)-1] if len(self.edges)>0 else None
if prevEdge:
# z line nelze prejit do load
if (prevEdge.edgeType == 'LINE' or prevEdge.edgeType=='LINE SHARED') and edge.edgeType == 'LOAD':
return None
# z cekoholiv jineho nez line nelze prejit do unload
if (prevEdge.edgeType != 'LINE' and prevEdge.edgeType!='LINE SHARED') and edge.edgeType == 'UNLOAD':
return None
# max 5 visitoru
if len(node.visitors) >= maxVisitors:
return None
# nelze vytvaret cyklicke cesty
if node in self.nodes:
return None

visitor = Visitor()

visitor.lineRefs = list(self.lineRefs)
visitor.commonSegmentRef = list(self.commonSegmentRef)
visitor.edge2Time = self.edge2Time.copy()



visitor.containsShared = self.containsShared
# pouze pricitame cas
if edge.edgeType == 'STREET' or edge.edgeType == 'STREET SPLIT' or edge.edgeType == 'LINE' or edge.edgeType
=='LINE SHARED' or edge.edgeType == 'UNLOAD':
visitor.time = self.time + (edge.time if edge.time else 0)
visitor.edge2Time[edge] = edge.time
visitor.headway = self.headway
elif edge.edgeType == 'LOAD':
line = edge.lineSegmentRef.line
visitor. lineRefs.append(line)
time = min([edge.time,self.headway])/2 + loadTime
visitor.time = self.time + time
visitor.edge2Time[edge] = time
if (edge.commonSegmentRef):
visitor.containsShared = True
visitor.commonSegmentRef.append(edge.commonSegmentRef)
visitor.time -= 0.00001*len(edge.commonSegmentRef)

# nejvyssi dosazeny interval
visitor.headway = edge.time if edge.time>self.headway else self.headway

SEGMENT 5.1.2

# musime vyloucit navstevu v pripade, ze jiz zde je navstevnik s nizsim casem a jeho lineRefs jsou totozne ci
podmnozinou stavajicich,nebo casovy rozdil je vetsi nez interval stavajiciho visitora
# take pokud jiz zde je visitor bez pouzitizadne linky, tak vylucujeme navstevu
for recentVisitor in node.visitors:
if recentVisitor.time<=visitor.time:
if visitor.time - recentVisitor.time >= recentVisitor.headway:
return None

if set(recentVisitor.lineRefs)<=set(visitor.lineRefs) and visitor.containsShared == False:
return None
if len(recentVisitor.lineRefs) == 0 and recentVisitor.containsShared == False:

return None
if (recentVisitor.containsShared) and len(visitor.lineRefs)>0:
for commonSegment in recentVisitor.commonSegmentRef:
if visitor.lineRefs[-1] in set(commonSegment) and visitor.containsShared==False:
return None
for c¢s in visitor.commonSegmentRef:
if (set(cs)<=set(commonSegment)):
return None

SEGMENT 5.2.1

for edge in edgesClone:

if edge.edgeType != 'STREET' and edge.edgeType != 'STREET SPLIT': continue

if edge.featureRef == featurel:
geom = edge.geometry if edge.geometry!=None else loads(edge.featureRef.geometry)
lines, minGeom = splitGeom([geom], geoml)
startNode = replaceSplittedEdge(edge, lines)

if edge.featureRef == feature2:
geom = edge.geometry if edge.geometry!=None else loads(edge.featureRef.geometry)
lines,minGeom = splitGeom([geom], geom2)
finishNode = replaceSplittedEdge(edge, lines)

SEGMENT 5.2.2

initialVisitor = Visitor()
initialVisitor.nodes.add(startNode)
initialVisitor.currentNode = startNode
initialVisitor.currentNode.visitors.append(initialVisitor)
visitors = [initialVisitor]
while len(visitors)>0:
# serazeni navstevniku a vybrani toho, s nejnizsim casem
visitors = sorted(visitors, key=operator.attrgetter('time'))
visitor = visitors[0]
for edge in visitor.currentNode.edges:
node = edge.nodel if visitor.currentNode == edge.node2 else edge.node2
# overeni vhodnosti a pripadne vytvoreni noveho navstevnika
newVisitor = visitor.nextVisitor(edge, node)
if newVisitor==None: continue
visitors.append(newVisitor)
visitors.remove(visitor)

SEGMENT 5.2.3

# pocet useku v ramci intervalu
granularity = 20.0

# iterace vsemi navstevniky

for visitor in node.visitors:
time = visitor.time
# casovy krok
step = visitor.headway/granularity if visitor.headway>0 else 0.2
headway = visitor.headway if visitor.headway>0 else step
headwayTime = step/2

probTotal = 0



# postupne nacitani casu
while headwayTime<headway:
# pravdepodobnost, ze vyuzijeme danou variantu
probForTime = countProb(headwayTime, node, visitor)
if probForTime <= -1: break
# postupne nacitani pravdepodobnosti, tedy vlastne samotna integrace
probTotal += probForTime
headwayTime += step
if probTotal ==
continue
# samotne spocteni pravdepodobnosti
visitorProbMap[visitor] = probTotal*step/headway

SEGMENT 5.3

# prochazeni vSech uzlu site
for node in nodes:
eligible = False
for edge in node.edges:
# vraci se pouze uzly na ulicni siti

if edge.edgeType == 'STREET' or edge.edgeType == 'STREET SPLIT':
eligible = True
break
if eligible == False: continue

# spocteni pravdepodobnosti pro visitory v uzlu
probMap = getVisitorsProbabilities(node)
result['geom'] = dumps(node.geometry)
time = 0
probTotal = 0
# vazeny prumer casu, vaha=pravdepodobnost
for visitor in probMap.keys():
time = time+visitor.time*probMap[visitor]
probTotal += probMap[visitor]

result['time'] = (time/probTotal) if probTotal>0 else 0

SEGMENT 5.4

# ziskani pravdepodobnosti variant na vystupnim uzlu
probMap = getVisitorsProbabilities(finishNode)
# jejich prochazeni
for visitor in probMap.keys():
result = dict()
result['time']=visitor.time
result['prob']=probMap[visitor]

geoms = []
segments = []
time = 0

# prochazeni vSech hran daneho navstevnika a vytvareni segmentu
for edge in visitor.edges:

if edge.edgeType == 'LINE' or edge.edgeType == 'LINE SHARED':
lineText = "'
for ls in edge.geometry:
geoms . append(ls.coords)
if edge.commonSegmentRef==None:
lineText = edge.lineSegmentRef. line.name
else:
for line in edge.commonSegmentRef:
lineText += line.name+','
lineText = lineText[:-1]
time = time + edge.time

elif edge.edgeType == 'LOAD':
# pouze prestup
if time!=0:
segment = dict()
segment['name'] = 'CHUZE'
segment['time'] = time
segments. append(segment)
segment = dict()
segment['name'] = 'CEKANI'
segment['time'] = visitor.edge2Time[edge]
segments.append(segment)

time = 0
stationl = edge.nodel.station.name if edge.nodel.station else edge.node2.station.name
elif edge.edgeType == 'UNLOAD':

station2 = edge.nodel.station.name if edge.nodel.station else edge.node2.station.name
segment = dict()
segment['name'] = lineText
lineText = "'
segment['time'] = time
segment['stationl'] = stationl
segment['station2'] = station2
segments.append(segment)
time = 0
else:

geoms . append(edge.geometry.coords)
time = time + edge.time

# vytvoreni posledniho segmentu

segment = dict()

segment['name'] = 'CHUZE'

segment['time'] = time

segments.append(segment)



result['segments'] = segments
result['geoms'] = dumps(MultilLineString(geoms))
results.append(result)
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