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Resumé

Tento projekt se zaméfuje na vyvoj webové aplikace pro planovani tras verejnou dopravou
s vyuzitim otevienych dat a modernich technologii. Aplikace umoziuje uzivateliim zadat
start a cil cesty ve formé GPS soufadnic, adres nebo nazvu zastavek, a nabizi prizptsobeni
parametrt, jako je Cas na prestup, maximalni pocet pfestuptt nebo délka chuze. Backend
aplikace je postavena v jazyce Rust s vyuzitim frameworku Actix, zatimco frontend
je implementovan v TypeScriptu s knihovnou Leaflet.js pro zobrazeni mapy. Pro vyhledavani
adres a zastavek se pouziva Meilisearch, zatimco planovani tras zajistuje OpenTripPlanner.

Klicova slova

Planovani tras, Jizdni fady, OpenTripPlanner, OpenStreetMap, Meilisearch, Nominatim, REST
API, Leaflet.js, JDF, GTFS, Rust

Anotation

This project focuses on developing a web application for public transport route planning
using open data and modern technologies. The application allows users to input the start
and destination of their journey as GPS coordinates, addresses, or stop names, and offers
customization options such as transfer time, maximum number of transfers, or walking
distance. The backend is built in Rust using the Actix framework, while the frontend
is implemented in TypeScript with the Leaflet.js library to display the map. Meilisearch is used
for searching addresses and stops, while route planning is handled by OpenTripPlanner.

Keywords
Route planning, Timetables, OpenTripPlanner, OpenStreetMap, Meilisearch, Nominatim,
REST API, Leaflet.js, JDF, GTFS, Rust
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1. Uvod

Hlavnim cilem projektu je navrhnout a implementovat systém, ktery je nejen uzivatelsky
privétivy, ale také technologicky flexibilni a snadno rozsititelny. Diiraz je kladen na vyuziti
otevienych datovych standardd, jako jsou jizdni fady ve formatu JDF dostupné pres CIS JR
(Celostatni informacni systém jizdnich radia), data GTFS poskytovana nékterymi dopravci
(napf. PID nebo IDS JMK) a mapové podklady OpenStreetMap. Architektura systému
je navrzena jednoduse a efektivné. Frontend je implementovan v jazyce TypeScript s vyuzitim
mapové knihovny Leaflet.js, backend pak v jazyce Rust s frameworkem Actix. Tento
pristup zajistuje snadnou integraci dalsich funkci a technologii v budoucnu. Existujici feseni
(napi. IDOS, Jizdni fady Seznam.cz (Pubtran.cz), Arriva, Ceské drahy, DPMP, Mapy Google
¢i CG Transit) maji uréita omezeni naptiklad omezenou podporu zadavani GPS soufadnic,
nedostatecné moznosti prizpisobeni parametrti cesty. Dalsim problémem existujicich feseni
je skuteCnost, Ze nedokazou nékteré trasy najit vibec napfiklad kvuli zptisobu vyhledavani,
neuplnym nebo nekonzistentnim datiim. Tato prace se snazi tato omezeni prekonat pomoci
otevienych datovych zdroja a peclivého zpracovani jizdnich radua.



2. Existujici reseni

Na ¢eském trhu existuje nékolik aplikaci pro planovani tras vefejnou dopravou:

IDOS: Jedna z nejrozsifenéjsich cCeskych aplikaci pro vyhledavani spojeni. Umoznuje
zadani startu a cile pomoci nazvt zastavek nebo adres, ma hodné moznosti pfizptsobeni
ale nepodporuje zadavani GPS souradnic. Data jizdnich fadt pochazi od spolecnosti CHAPS.

CG Transit: Mobilni aplikace s podporou offline rezimu pro vyhledavani spojeni v Ceské
republice i na Slovensku. Nabizi intuitivni rozhrani a podporu vice typt dopravy. Zdarma
jde pouzit pouze na mésic. [1-3]

Jizdni rady Seznam.cz (Pubtran.cz): Dopravni aplikace od Seznam.cz nabizejici prehledné
vyhledavani spojeni vefejné dopravy s piimou integraci do Mapy.cz. Poskytuje uzivatelsky
piivétivé rozhrani pro planovani cest po Ceské republice.

Mapy Google: Reseni pro planovéani tras riznymi dopravnimi prostredky. Nabizi zdkladni
funkce pro navigaci a v nékterych oblastech i informace o zpozdéni. Vyznamnym

nedostatkem je vsak absence mnoha lokalnich jizdnich fadu, coz omezuje jeho pouzitelnost
pro planovani cest vefejnou dopravou v CR.

Aplikace jednotlivych dopravcu: Ceské drahy (M) vlak), DPMP (DPMP Online), PID
Litacka ¢i Arriva nabizeji vlastni specializovana feSeni zaméfena na konkrétni regiony nebo

typy dopravy.

I pres sirokou nabidku existujicich aplikaci se stale objevuji problémy:

Omezena nebo zadna podpora GPS soufadnic (napt. IDOS) nebo adres (napt. DPMP).
Nedostatecné moznosti detailniho nastaveni parametrti cesty.

Pfi testovani jsem zjistil, Ze nékdy existujici aplikace nejsou schopny nalézt urcité specifické
trasy ¢i kombinace spojeni, které moje webova aplikace dokaze najit.

Tento projekt se snazi uvedena omezeni prekonat vyuzitim otevienych dat (OpenStreetMap,
GTFS, JDF) pro doplnéni chybéjicich poloh zastavek do dat CIS JR a kombinaci datovych
formatt JDF a GTFS od raznych dopravct.



3. Pouzité technologie

Pro vyvoj webové aplikace byly pouzity nasledujici technologie:

3.1. Frontend

+ TypeScript: Jazyk rozsifujici JavaScript o statické typovani.

« Leaflet.js: Knihovna pro interaktivni mapy.

« HTML/CSS: Technologie pro strukturovani obsahu a stylovani uzivatelského rozhrani.

3.2. Backend

+ Rust: Programovaci jazyk ocenovany pro svou rychlost, efektivitu a bezpecnost pfi praci
s paméti.

 Actix: Framework pro rychlou implementaci REST API v Rustu.

3.3. Vyhledavani adres a zastavek
+ Meilisearch: Fulltextovy vyhledavac pouzity k rychlému vyhledavani adres, zastavek
a nadrazi.

3.4. Mapové podklady a geokodovani

« OpenStreetMap: Otevieny zdroj mapovych dat pouzity k vybéru polohy na mapé a ziskani
chybéjicich poloh zastavek.

« Overpass API: Rozhrani umoznujici dotazovat data z OSM.

« Nominatim: Geokoddovaci sluzba prevadéjici adresy na GPS soufadnice a opacné
a vyhledavac¢ OpenStreetMap.

3.5. Zpracovani jizdnich rada
« jrutil: Nastroj umoZnujici parsovat jizdni fady ve forméatu JDF pouZzivaném v CIS JR a jejich
konverzi do mezinarodniho standardu GTFS pouzivaného nastrojem OpenTripPlanner. [4]

3.6. Planovani tras
OpenTripPlanner: Open-source nastroj pro planovani tras vefejnou dopravou, pésky nebo
na kole.



4. Architektura

JrUtil Ostatni formaty data

parsovani/konverze dat JDF, CZPTTCIS, GRAPP

GTFS data
OpenTripPlanner
Web browser Frontend
Handled by

P+

4

OpenStreetMap

meilisearch m
Seznam adres

Obrazek 1: Architektura
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5. Teoreticka cast

V této casti je zmapovan soucasny stav problematiky planovani tras vefejnou dopravou,
popsany klicové pojmy a technologie pouzité pfi navrhu aplikace, a zdivodnén vybér
jednotlivych nastroju.

5.1. Soucasny stav problematiky

Planovani tras vefejnou dopravou je dulezitou soucasti moderni mobility, zejména
v méstskych oblastech. Existuje fada aplikaci, které tuto funkci poskytuji, naptiklad IDOS,
Mapy Google nebo Jizdni fady Seznam.cz (Pubtran.cz). Tyto nastroje vsak nékdy celi
omezenim, jako je absence podpory GPS souradnic, nedostate¢né moznosti pfizpisobeni
parametrt cesty nebo uzavienost datovych formatua.

Dalsi problém predstavuje dostupnost dat. V Ceské republice jsou jizdni fady spravovany
spolec¢nosti CHAPS ve formatu JDF, ktery je urcen pro strojové zpracovani ale chybi polohy
zastavek, CHAPS ma data o polohach zastavek ale nejsou vefejné piistupné. Pristup k témto
dattim byl historicky omezeny, coz vedlo k pravnim sporiim o jejich otevienost. Alternativné
lze vyuzit oteviené datové zdroje, jako jsou data JDF a GTEFS od jednotlivych dopravca
a zkombinovat je s mapovymi podklady OpenStreetMap, které nabizeji flexibilitu a Siroké
moznosti vyuziti. [5-9]

5.2. Klicové pojmy

JDF (Jednotny datovy format): Format pouzivany v Ceské republice pro jizdni fady vefejné
dopravy, zaloZeny na CSV strukture. Obsahuje informace o spojich, zastavkach a ¢asech. JDF
je spravovan v ramci CIS JR ale chybi GPS soufadnice zastavek, které je nutné doplnit z jinych
zdrojua, napiiklad z OpenStreetMap.

CIS JR (Celostatni informaéni systém o jizdnich radech): Centralni systém spravovany
spole¢nosti CHAPS, ktery integruje jizdni fady vetejné dopravy v CR. Obsahuje schvalené
jizdni fady pro vnitrostatni i mezinarodni linkovou dopravu, Zelezni¢ni dopravu na celostatni
i regionalni trovni a registr zastavek, linek a dopravci. Data jsou poskytovana zpravidla
ve formatu JDF, CZPTT, NeTEx. [10-12]

GTFS (General Transit Feed Specification): Globalni standard pro data vefejné dopravy,
vytvoreny spole¢nosti Google. GTFS umoznuje publikovat data o zastavkach, trasach, spojich
a Casech ve formé textovych soubort (.txt) v formatu CSV zabalenych do ZIP archivu.
Pouzivaji jej dopravci jako PID nebo IDS JMK a je Siroce podporovan nastroji pro planovani
tras, jako je tfeba OpenTripPlanner. [13-15]

NeTEx (Network Timetable Exchange): Evropsky standard pro vyménu dat vefejné
dopravy zaloZzeny na XML. Pokryva Sirokou skalu informaci, od topologie sité pres jizdni
fady az po tarifni informace. Netex je modularni a umoznuje vyménu komplexnich dat mezi
ruznymi systémy. Kvili jeho slozitosti a nekompatibilité raznych profili nebyl v projektu
pouzit. [16-18]
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OpenStreetMap (OSM): Otevieny projekt poskytujici mapova data. V projektu slouzi
k doplnéni chybéjicich poloh zastavek z CIS JR. Data z OSM jsou ziskadvana pomoci Overpass
API a Geofabrik. [19]

Leaflet.js: Knihovna pro praci s interaktivnimi mapami na webu. Pouzivana k vybéru GPS
soufadnic.

OpenTripPlanner: Open-source nastroj pro planovani tras vefejnou dopravou, pésky nebo
na kole. Podporuje formaty GTFS, NeTEx a OpenStreetMap. V projektu vyuziva data
ve formatu GTFS a OpenStreetMap, ktera jsou generovana z JDF pomoci nastroje jrutil. [20]

5.3. Omezeni projektu

Projekt nepouziva format Netex kvuli jeho slozitosti a nekompatibilité raznych profila. Dale
nepracuje s aktualni polohou vozidel ani nevyuziva uzivatelské ucty, data jsou ukladana
lokalné v Local Storage bez nutnosti registrace. Poloha nékterych zastavek chybi nebo neni
presna protoze v OpenStreetMap chybi nebo maji jiny nazev nebo nemaji zadny nazev.

Tato teoretickd cast poskytuje prehled o souCasném stavu problematiky a pouzitych
technologiich, coz tvoii zaklad pro navrh architektury systému v dalsi casti prace.
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5.4. Vlastni reseni

5.4.1. Navrh architektury systému

Frontend: TypeScript, Leaflet.js

+ Backend: Rust s Actix frameworkem
+ Vyhledavani: Meilisearch

+ Planovani tras: OpenTripPlanner

Na Obrazek 1 je vidét detailnéjsi architektura a Use case diagram je na Obrazek 4

5.4.2. Zpracovani dat jizdnich radu

« Parsovani jizdnich fada (JDF) pomoci jrutil

+ Konverze do GTFES formatu pro pouziti v OpenTripPlanneru pomoci jrutil

« Doplnéni chybéjicich poloh zastavek v datech CIS JR pomoci OpenStreetMap
+ Deduplikace dat a odstranéni neplatnych nebo zastaralych zadznami

Na Obrazek 2 nize je vidét aplikace ve svétlém motivu

Motiv:

Vyhledavac spojeni

Odkud:
5
Kam:
]
Datum:
mm/dd/yyyy B
Cas:
—-ro- .- o

Vyhledat spojeni

Obrazek 2: Vyhledavac spojeni svétly motiv
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5.4.3. Vyhledavani adres a zastavek pomoci Meilisearch

Pro zajisténi rychlého a ucinného vyhledavani zadavanych adres a zastavek je vyuzit
fulltextovy vyhledava¢ Meilisearch. Systém pracuje s daty ziskanymi z otevienych zdroju,
napiiklad z OpenStreetMap, a také relevantni informace extrahované z jizdnich rada. Diky
tomu miize uzivatel pfi zadavani dotazu ziskat okamzité navrhy, které odpovidaji hledanym
vyrazim, a tim zjednodusit a urychlit proces planovani cesty. Jak je vidét na Obrazek 3.

Motiv: | Systémovy v

Vyhledavac spojeni

Odkud:

ke kamenc 15

Ke Kamenci 154, Basta, 28123 Stary Kolin
Ke Kamenci 158, Basta, 28123 Stary Kolin
Ke Kaménce 86/15, Repy, 16300 Praha 6
Ke Kameni 51, Malin, 28401 Kutna Hora
Ke Kameni 53, Malin, 28401 Kutna Hora

Rozsirené filtrovani

Obrazek 3: Vyhledavani adresy skoly
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5.4.4. UML Use Case diagram

UC1 Zadani startu/cile pomoci GPS,
adresy nebo zastavkym

UC2 Nastaveni parametra trasy: ¢as na
pfestup, max. pfestupy, délka chize

UC3 vybér GPS souradnice
pomoci mapy

UC4 Vyhledavani zastavek a
adres

Uzivatel

UCS5 Ulozeni oblibenych tras

UC6 Zobrazeni poslednich
hledani

Obréazek 4: Use case diagram
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5.5. Vysledky

Vysledna aplikace nabizi Sirokou $kalu funkcionalit, které byly dspésné implementovany.
Uzivatelé mohou planovat trasy vefejnou dopravou s vyuzitim raznych vstupt, jako jsou GPS
soufadnice, adresy nebo nazvy zastavek. Aplikace umoznuje nastaveni parametrt cesty, jako
je minimalni ¢as na pfestup, maximalni pocet prestupti nebo délka chiize.

Ukazka planovani trasy zahrnuje priklad spojeni, které nebyly nalezeny existujicimi
aplikacemi, jako je IDOS nebo Mapy Google. Diky peclivému zpracovani dat (JDF
a GTFS) a doplnéni chybéjicich poloh zastavek z OpenStreetMap a zpuisobu vyhledavani
OpenTripPlanner dokaze aplikace najit trasy, které by jinak nebyly dostupné.

5.5.1. Porovnani s DPMP
z: Sipkova 370, 53352 Staré Hradisté

do: Kpt.Nalepky
datum: 31.3.2025
Cas: 11:20

Jak vyplyva z Obrazek 5 tak moje aplikace zobrazuje spojeni s piijezdem uz okolo 12 hodin
ale DPMP na Obrazek 6 az v 13 hodin.

11:21 - 11:33 11 mins 57 secs
pésky Start — Staré Hradisté, host.

11:33 -11:43 10 mins
bus/trolejpus 650601
Staré Hradisté, host. — Pardubice,,Hlavni nadrazi

11:43 - 11:45 2 mins 42 secs
pésky Pardubice, Hlavni nadrazi — Albert HM

11:53 - 12:00 7 mins

bus/trolejbus 007
Albert HM — Kpt.Nalepky

11:28 - 11:51 22 mins 26 secs
pésky Start — Trnova

11:51 - 12:07 16 mins
bus/trolejbus 007
Trnova — Kpt.Nalepky

Obrazek 5: Vysledek vyhledavani
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12:43 pondéli 31.03

Linka Typ Zastavka Prijezd Odjezd

16 2 Staré Hradisté, hostinec 12:43

7 =] Masarykovo nam. 12:53 12:59
Kpt.Nalepky 13:07

Q Detail [:U Na mapé Celkem 24 minut

13:18 pondéli 31.03

Linka Typ Zastavka P¥ijezd Odjezd

30 ﬁ) Staré Hradi$té, hostinec 13:18

7 & Masarykovo nam. 13:28 13:29
Kpt.Nalepky 13:37

Q, Detail  [IJ] Na mapé Celkem 19 minut

14:18 pondéli 31.03

Linka Typ Zastavka P¥ijezd Odjezd

30 o Staré Hradiété,hostinec 14:18

7 & Masarykovo nam. 14:28 14:29
Kpt.Nalepky 14:37

Q Detail ﬂj Na mapé Celkem 19 minut

Obrazek 6: Vysledek vyhledavani DPMP

5.6. Diskuse

5.6.1. Zduvodnéni zvoleného feseni a technologii

Pouzité technologie byly zvoleny s ohledem na vykon, flexibilitu a otevfenost dat. Rust
byl vybran pro backend kvuli své bezpecnosti a rychlosti, zatimco TypeScript umoziuje
vyvoj frontendové casti. Leaflet.js se ukazal jako idealni nastroj pro zvoleni polohy na mapé
diky své jednoduchosti a podporfe OpenStreetMap. Vyhledavani adres a zastavek pomoci
Meilisearch poskytuje rychlé a presné vysledky.

5.6.2. Porovnani vytvorené aplikace s existujicimi resenimi

V porovnani s existujicimi aplikacemi, jako jsou tieba IDOS nebo Mapy Google, nabizi moje
reSeni vétsi flexibilitu pfi zadavani vstupii (napf. GPS soufadnice) a detailnéjsi moznosti
konfigurace parametrt cesty. Navic dokaze najit nékteré specifické trasy, které konkuren¢ni
nastroje nejsou schopny identifikovat kvli zptisobu vyhledavani, omezenym nebo netuplnym
datim.

5.6.3. Zhodnoceni naro¢nosti doplnovani chybéjicich poloh zastavek.
Doplnéni chybéjicich poloh zastavek v datech CIS JR bylo jednim z technicky nejnaroénéjsich
ukol projektu. Pouziti dat z OpenStreetMap vyzadovalo ditkladnou validaci a kontrolu
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presnosti, aby byly vysledné polohy zastavek pouzitelné. Tento proces prinesl moznost
planovani tras v datech JDF.

5.6.4. Moznosti dalsiho rozsifeni

Diskutované moznosti rozsifeni zahrnuji vizualizaci tras na mapé. Dalsi potencial spociva
v roz$ifeni analytickych funkei systému, naptiklad predikce vytizeni spoji nebo personalizace
vysledka vyhledavani podle preferenci uzivatele.
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5.7. Zaver

5.7.1. Celkové shrnuti dosazenych vysledku

Projekt splnil stanovené cile vytvorena aplikace je funkcni, uzivatelsky privétiva
a technologicky flexibilni. Diky wvyuziti otevienych datovych =zdroji (JDF, GTES,
OpenStreetMap) a OpenTripPlanner se podafilo v nékterych aspektech prekonat omezeni
existujicich feseni.

5.7.2. Zhodnoceni uspésnosti realizace projektu

Aplikace byla Gspésné implementovana s vyuzitim modernich technologii (Rust, TypeScript,
Leaflet.js) a otevienych datovych standardd. Vysledny systém je robustni a pfipraveny na dalsi
rozvoj.

5.7.3. Navrhy na dalsi vyvoj aplikace

Budouci rozvoj by mohl zahrnovat integraci aktualnich poloh vozidel pro zobrazeni zpozdéni
v realném Case, rozsifeni funkci pro analyzu jizdnich dat nebo optimalizaci vyhledavaciho
systému za ucelem jesté rychlejsiho poskytovani vysledki.
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