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Souhrn
Diplomova prace se vénuje problematice zpiisobu vybéru optimalniho
spoje a nastupni zastavky méstské hromadné dopravy v Pardubicich. Prace
obsahuje popis nejdulezitéjsich komponent, které systém bude vyuzivat. Prace

dale obsahuje analyzu implementace a algoritmil programu.

Hlavnim cilem prace je navrh programového modulu pro vyhodnoceni
optimalni cesty. Prace obsahuje popis metod a algoritmt pro navrh algoritmu pro
vybér optimalni cesty. Popsané metody jsou pouzity pro programové feseni

problému.

Kli¢ova slova
Vefejna doprava, optimalni vybér zastivky MHD, GPS, teorie grafi,
hledani nejkratSich cest, okruzni jizdy

Title
Metz Optimizing the use of public transport in Pardubice, using the current

location and destination using the known GPS

Abstract
The diploma thesis deals with problems of selecting the optimal method
for transport links and bus stops in Pardubice. The work contains a description of
the key components that will use the system. Work also includes the analysis of
algorithms and implementations of the program.

The main goal is to design software module for assessing the optimal path.
The work contains a description of methods and algorithms for the design of an
algorithm for selecting optimal routes. The methods described are used for the

programming problem.
Keywords

Public transport, optimal selection of bus stops, GPS, graph theory, searching for the
shortest trips, tours
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1. Uvod

Cilem prace bude popsat zakladni principy fungovani globalniho
pozi¢niho systému. Dalsim cilem bude vytvofit modul vyzivajici globalni pozi¢ni
systém pro urceni optimalni zastavky v méstské hromadné dopravé od pevné
daného vychoziho bodu. V prvni ¢asti budou podrobné popsany teoretické
principy urc¢ovani polohy. Budou zde vysvétleny nejpouzivanéjsi metody jako je
Dopplerova metoda, dalkomérova metoda, thlomérna metoda a interferometricka
metoda. Komplikovany navigac¢ni systém GPS bude popsan tak, aby ctenati
poskytl dostatecny teoreticky zaklad pro pochopeni fungovani vytvorené aplikace.
Budou zde zminény podsystémy GPS a podrobné rozepsan samotny komunikacni
princip mezi kosmickym segmentem GPS a uzivatelskou stanici. Jelikoz cilem
prace je vytvorit modul optimalniho vybéru nastupnich zastavek méstské
hromadné dopravy. Budou zde rozebrany nejpouzivanéjsi algoritmy pro nalezeni
optimalni cesty. V praci tak bude popsan princip Bellman-Fordova algoritmu,

Dijkstrav algoritmus a Floyd-Warshallova algoritmu.

Druha ¢ast prace bude zaméiena na popis samotné aplikace. Aplikace

bude vytvorena pomoci objektoveé orientovaného jazyka Java.
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2. Teoretické principy urCovani polohy

Systém zjistovani pozice GPS (global position systém) pracuje na
obdobném principu jako ostatni navigacni systémy. K urceni polohy vyuziva
majak a palubni zafizeni. V pfipadé¢ GPS je majak reprezentovan sadou druZzic na

ob¢zné draze Zem¢e a palubnim zatizenim je elektronicky piijimac.
Pozici palubni stanice proti majakiim lze zjistit nékolika metodami.
Nejpouzivanéjsimi jsou:
e Dopplerova metoda
e Délkomérna metoda
e Uhlomé&ma metoda
e Interferometrickd metoda

Tyto metody si nyni popiSeme podrobngéji.

2.1. Dopplerova metoda

Pozice palubni stanice se méti pomoci zmény frekvence pohybujiciho se
zdroje signalu nebo pfijimace signalu (obr. 1). Majak vysila frekvenci
S konstantnim kmitoctem f,,, ten Vvsobé obsahuje cCasové znacky, vysilané
v ¢asech ty,t;4q1,ti42, ... posunuté ointerval T =t;,; —t;. Diky tomu ma
pfijimany signal odliSny kmitocet, neZ vysilany. Pro urceni polohy se pfivede
frekvence oscilatoru s kmito¢tem f; spolené s piijatym signdlem f, do
sméSovace. Zde je signal o kmitoCtu f, — f,. Periody signalu jsou nacitiany

¢itaCem, ktery je spoustény piijimanymi ¢asovymi znackami.
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(f)brézek 1 Princip Dopplerovy metody

Vzdalenost palubniho zafizeni od majdku se za dobu mezi dvéma
casovymi znackami zméni z d; na d;,,. Palubni zafizeni tak pfijima Casovou
¥ x , d; < <y . .
znacku v dobé t; + A;. Rozdil A;= ?‘ znaci dobu cesty signalu po vzdalenosti d; a

pii rychlosti signalu c. Nyni jiz mizeme uvést vypocet polohy rovnice (1)

N;=TF + %[\/(le —x)2+ Vg1 — ¥+ (2341 — 2)? = \/(xi -x)2+ (= y)?2+(z,—2)?] (1)

Pro vypoCet je nutné provést tfi méfeni. N;, Nj, 1, N;y, V Casech
t;, ti+1, tiyo2. Diky tomu mizeme zavést tfi rovnice o tfech nezndmych, a tim zjistit
pozici urenou proménnymi x,y,z. Polohu druzice ziskame z parametrii jeji

drahy. Tyto parametry musi druzice vysilat (obr. 2.).
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Obrazek 2 Blokové schéma Dopplerovy metody
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2.2. Dalkomérna metoda

Existuji dva typy systémul vyuzivajicich ddlkomérnou metodu. Aktivni a
pasivni dalkomérné systémy. V obou se vyuzivd obdobného principu méteni.
Poloha palubniho zafizeni se urcuje podle vzdélenosti od alesponi tii majaki
(obr.3.). Tuto vzdalenost vypocitame diky naméfenému Casu tg4;, poticbnému pro
ptenos signalu z majaku do palubniho zatizeni (rov. 2.). Zname-li polohu majakt
uréenou soutfadnicemi x;,y;, z;, muzeme dopocitat polohu palubniho zatizeni

pomoci rovnice (2).

Tai =+ (i — 02 + (y; — y)? + (z; — 2)? 2)

Rozdil mezi aktivnimi a pasivnimi systémy je ve zpusobu komunikace
mezi majadkem a palubnim zafizenim. Aktivni systémy vyuzivaji obousmérnou
komunikaci. Ta spociva v odeslani dotazu palubnim zafizenim. Po jeho pfijeti
majakem dojde k identifikaci a majak zaSle odpovéd’ zpét k palubnimu zafizeni.
Nasleduje vypocet zpozdéni mezi odeslanim a pfijetim signalu. Palubni zatizeni

musi znat polohu pouZivanych majaku.

14
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Nevyhodou je pak radiova aktivita palubniho zafizeni. Dochazi tak k velké
zatézi na vysilacim systému palubniho zafizeni. V ptipadech, kdy je vyloucena
pozemni radiova komunikace, naptiklad kvili utajeni zafizeni neni mozné polohu

urcit.

Obrazek 3 Princip dalkomérné metody

. (X2,Y2,2Z,)
(X,Y:Z)) Do (X3Y3:Z5)

ﬁ\\ d,=ct, Z A \\\\ d,=ct,, %

- \

/
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V pasivnich systémech vysila signal pouze majak. Ten pfijima palubni
zafizeni a zjiStuje Cas prijmu. Vzdalenost d; mezi majakem a palubnim zatizenim
se uréi vypoétem rozdilu ¢asu 1, mezi odeslanim a pifijmem signalu (rov. 3.).
Diky zndmé poloze vysilaciho majéku, kterd je bud’ vysilana pfimo majakem,
nebo je odvozena z vysilanych parametrii drahy majaku. Casové zakladna
palubniho zafizeni neni synchronni s ¢asovou zakladnou majaku. Proto je nutné
zajistit jeji dopocitani pomoci posunu o interval At. Ten je mozné pfepocitat na
vzdalenost b = ¢ - At. Pro vypocet polohy tedy musime zakladni rovnici rozsifit o
dalsi cast. Pfidame tim dal$i neznamou, a proto musime vypocitat ¢tyfi rovnice o

¢tyfech neznamych.

Proménné D; znaci takzvanou pseudovzdalenost. Jde o piepocet ¢asového

posunu t,,, mezi Casovou zékladnou palubniho zafizeni a palubnim zafizenim

generovanou kopii signdlu synchronizovanou s pfijatym signalem.

Generator kopie signalu se fidi napétim u(e). Toto napéti ma velikost
odpovidajici potfebnému posunu e. O vytvoieni napéti u(e) se stara korelacni

obvod.

Tyto obvody slouzi k vypoctu souctu soucini hodnot piijatého signalu
s hodnotami vygenerované kopie Vystupem je korelacni funkce, jejiz hodnota
je zavisla na vzajemném posunu signalt. Jeji hodnota se zvySuje se sniZovanim

vzajemného posunu signald.

\/(xi_x)2+(yi_y)2+(zi_z)2=di=(Tmi+At)'C:Di+b (3)
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Obrazek 4 Korelator nesynchronnich signalt
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Pokud pouzijeme dva korektory (obr. 4. a obr. 5.), do prvniho pfivedeme
zpozdénou kopii signdlu a do druhého predbihajici se kopii a odecteme-li vstupni
napéti od jejich vystupu, vznikne takzvany diskriminator zpozdéni. Tento obvod
zajisti pozadované napéti u(e) zavislé na posunu e. Na vstup obou korelatort je
ptiveden piijaty signal cp(t) (signal vyslany majakem, zpozdény o dobu tg;).
Tento signal odpovidd vzdalenosti majaku od palubniho zafizeni. Déle je na
vstupy ptiveden signdl c(t) z generatoru casové zakladny. Vystupni kopie signalu

je zpozdéna o At vuéi ptijimanému signalu z majaku (obr. 6.).

Obrazek 6 Blokové schéma korelatoru
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3. Navigacéni systém GPS (Global positioning system)

Tento navigacni systém je znamy také pod ndzvem NAVSTAR
(Navigation Using Time and Range). Pro svou funkci vyuzivé pasivni ddlkomérny
systém. Systém majakd je slozen z 21 zékladnich druzic a 3 zéloznich na
obéznych drahach. Tyto druzice jsou umistény v kruhovych obéznych drahach
s inklinaci 55° ve vysce 20 200 km nad povrchem Zem¢ a doba jednoho ob¢hu je

11 hodin a 58 minut.

Existuji 1 dalsi systémy pro urceni polohy, napiiklad GLONASS, Granas,
Starfix nebo do budoucna planovany systém Galileo. Tyto systémy nebudeme

dale rozebirat, protoze nejsou implementovany v cilovych zatizenich aplikace.

Systém GPS byl vytvofen jako vojensky projekt a na jeho vyvoji se
podilely americké vzdusné sily a ndmoinictvo. Pocatky vzniku systému se daji
zatadit do Sedesatych let dvacatého stoleti. Systém byl po plném uvedeni do
provozu Vv roce 1995 zpftistupnén i pro civilni vetejnost. Z bezpecnostnich divodi
vSak byla ze strany druzic vnaSena uméla chyba, ktera znemoznovala zaméfeni
pozice ptesnéji neZ S toleranci desitek metrii. Tato zdmérna chyba byla odstranéna

Vv roce 2000, coZ podpofilo masivni rozsifeni zatizeni vyuZzivajicich GPS.

3.1. Podsystémy GPS

Navigaéni systém GPS je slozeny ze tii podsystému. Prvni podsystém je

fidici a kontrolni, druhy je kosmicky podsystém a tfeti uzivatelsky podsystém.

3.1.1. Ridici a kontrolni podsystém

Tento podsystém se skladd ze Sesti pozemnich stanic. Tyto stanice
monitoruji stav majaki a pfedavaji informace do hlavni fidici stanice. Ta pak
provadi zmény v systému majakl. Tyto stanice se nachdzi na riznych castech

plochy Zemé.
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Hlavni fidici stanice je postavena v Colorado Springs v USA, zbyvajici
monitorovaci a fidici stanice se nachazeji na Havajskych ostrovech, na Ascension
Island v jiznim Atlantiku, na Diego Garcia Vv Indickém oceanu, v Kwajalein
na Marshallové souostrovi a v Cap Canaveral, tuto stanici je mozné vyuzit jako

zalozni stanici v ptipadé vypadku.

Stanice, které slouzi k monitorovani stavu majakd, jsou vétSinou
bezobsluzné, dalkoveé fizené hlavni fidici stanici. Kazda monitorovaci stanice
dokaze sledovat vSechny ,,viditelné* majaky. Stanice jsou vybaveny vlastnimi
atomovymi hodinami a provadi meéfeni pseudovzdalenosti. Vysledna data
odesilaji do hlavni fidici stanice, kterd je zpracuje a jednou za 24 hodin odesle

majakim.
3.1.2. Kosmicky podsystém

Tato cast systému GPS se sestava z 24 aktivné nasazenych majakli na
obézné draze Zemé (obr. 8.). Majaky jsou rozmistény po Ctyfech na kazdé ze Sesti
obéznych drah. V pfipadé selhani nékterého majaku jsou K dispozici i Ctyfi

zalozni.

Obrazek 8 Drahy druzic na obéznych drahach Zemé
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Majaky jsou v pribéhu let postupné obménovany za novéjsi typy. Neékteré

star$i jsou vSak stale aktivni, diky ¢emuz nyni pracuje celkem 32 majakd.

Kazdy majak po celou dobu provozu pfijimd a zpracovava informace
odesilané z pozemnich fidicich stanic. Majaky také monitoruji svlij vlastni stav, a
pokud je potifebna napiiklad korekce drahy, uvede do chodu sadu raketovych

motort a informuje o pribéhu akce fidici stanici.

Dale majaky vysilaji signaly k uzivatelskym zafizenim na fad¢ frekvenci.
Piesné generovani kmitoctd zajistuji rubidiové oscilatory. Frekvencni stabilita

téchto oscilatorii se pohybuje mezi 1- 10729 az 1 - 10713 sekund.

Primérnd Zivotnost majédku se uddva mezi deviti a jedenacti lety. Za tuto
dobu je tieba majak pravidelné jednou ro¢né udrzovat a sefizovat. V rdmci Gdrzby
se sefizuji drahy letu a rubidiové oscilatory. Cely proces trvad do osmnécti hodin.
Po tuto dobu je druzice oznacena jako neplatna, je tedy funk¢ni, ale neodesila

validni informace.

Kazdy z majaki nese troje az ¢tvery atomové hodiny. Dale pak sadu
komunikacnich antén pro spojeni s pozemnimi kontrolnimi stanicemi, pro
odesilani radiovych kodu a pro vzajemnou komunikaci mezi majaky. Protoze jsou
majaky pfedev§im urceny pro armadni ucely, nesou také elektromagneticke,

rentgenoveé a optické senzory pro detekci cizich armadnich téles.

Veskery provoz zajistuji integrované baterie, dobijené pomoci solarnich

paneld.

3.1.3. Uzivatelsky podsystém

Palubni zafizeni slouzi k pfijmu GPS signalli, pomoci kterych jsou
schopny urCovat polohu nebo ptesny ¢as. Tato zafizeni jsou schopna navigovat
v prostoru nebo v piipadé méti¢stvi urCovat korekce polohy odvozené od pfijaté

polohy pfesn€ umisténou staciondrni stanici.
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Zakladem pfijimace GPS signalu je anténa, dekodér pfijatého signalu

a navigac¢ni pocitac (obr. 9.).

Obrazek 9 Blokové schéma GPS prijimace

vstupni
jednotka

¢asova
zakladna

mefici
prijimac

merici
prijimac

3.1.3..1. Sekvencni pfijimac

navigacni
pocitac

poloha

prijimace

Jednotliva méfeni probihaji postupné skazdym viditelnym majakem

béhem kratkych ¢asovych intervald (obr. 10.). Kazdy pfijem sady naviga¢nich dat

trva piiblizné tficet sekund.

Obrazek 10 Sekvenéni pfijimaé

vstupni

l \ ' .
\ 1l
\ '
v /
v i
\

navigacni parametry

méfici

jednotka

pfijimac 1

meérici
pfijimac 2

navigaéni

:l\l/ pocitac

)
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3.1.3..2. Vicekanalovy pfijimac

Zakladni casti je vstupni jednotka, za kterou nasleduji minimalné Ctyii
méfici pfijimace. Kazdy méfici pfijimac provadi méfeni zaroven ve stejném case
(obr. 11.). Diky tomu nedochazi k ¢asovym prodlevam a lze s pfijimaci jednotkou

béhem méieni pohybovat.

Obrazek 11 Vicekanalovy prijimaé

“.navigacni parametry

ant. a data p
vstupni méfici
jednotka pfijimac 1 | |~
—'\ navigacni poloha
_l/ pocitac¢ prijimace
mérici [~
AR pfijimac 2 |_
Q. -
o Pay.
Q. (F T~.
efe /}7@[/__‘/ ~ -
mefici [~
pfijimac n
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3.2. Signal GPS

Pti ptenosu dat GPS dochazi k pfenostim na velké vzdalenosti. Pouziva se
proto metoda statického vyhodnocovéani. Ta umozni pfijmout signal s velkym
pomérem signdlu k Sumu az do urovné 20 dB. Vysilany signal je kombinace
dalkomérného kodu a navigaéni zpravy modulovanych na nosnou vinu. Zakladni

frekvenci f, = 10,23 M Hz udrzuji palubni hodiny na majaku.

Pro potlaceni Sumu se vyuzivaji pseudondhodné kody s velmi piesnymi
Casovymi a kmito¢tovymi informacemi. Oznacuji se PRN a jde o posloupnost
hodnot -1a+1. Tato posloupnost se v uréitych intervalech opakuje a nenese

zadnou informaci, pfenasi pouze ¢asové znacky.

Pro ptfenos informaci se od zdkladni frekvence odvozuji jednotlivé nosné

viny:
e L1-5154-f,=157542MHz = f;
e 12-5120-f,=1227,60 MHz = f,
e L3-135-f;=1381,05MHz = f3
e L4-5180-f, =1841,40 MHz = f,

e [5-115-f,=1176,45MHz = f;
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Proto byl navrzen jednoduchy objekt pro ukladani, a to TUlozisteZastavek
(obr. 14)), ktery obsahuje vektor JmenaZastavek, SeznamZastavek a
SeznamLinek. Dale procedury a funkce pro vkladani a ptistup K jednotlivym

polozkdm. Dale jsou implementovany jednoduché vyhledavaci funkce.

Obrazek 15 TUlozisteZstavek

Dalsi objekt pro ukladani dat je TZastavka nesouci tidaje o zastavee MHD.
Je to velice jednoduchy objekt, ktery ma atributy a funkce pro ukladani nacitani
téchto atributti. Nese informace 0 pozici zastavky pro vypocet vzdalenosti od

aktualni polohy uzivatele.
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Jedna ze zajimavych véci je i1 individualni rychlost chlize vztazena na
konkrétni zastavku. A to divodu vypoctu vzdalenosti mezi uzivatelem a
zastavkou pouze na znalosti vzdalenosti vzduSnou carou. To by mohlo
predstavovat problém v husté zastavbé nebo ve slozitéjSich méstskych
aglomeracich, kde musi chtize vést ptes vzdalené podchody, nadchody nebo jinak
vymezené koridory pro chodce, které by algoritmus nedokazal odhalit a vypocital
by chiizi, kterd by zdaleka neodpovidala situaci. Proto po prichodu na cilové misto
(zastavka MHD), se d4 ulozit primérna rychlost chiize ke konkrétni zastavce tim
zpusobem, Ze se udéla pramér z ulozené a aktualni rychlosti. Tento pfistup neni
nejlep$i mozny, protoze nezohlediuje, odkud uzivatel ptichazi. Ale pro popsani
konkrétni situace a sloZitosti terénu je tento piistup dostatecné piesny. Zvlast

kdyz ostatni okolnosti, jako ¢ekani na ptechodech a povétrnostni podminky, maji

taky velice dulezitou roli, ktera ovlivituje primérnou rychlost chodce.

TZastavka

-_JmenoZastavky : String
-_LinkyCoZdeStavi : int[]
-_PoradiZastavkyNaLince : int[]
-_RychlostChuzeNaZastavku : double
- GPSPozice : QualifiedCoordinates

+TZastavka(JmenoZastavky : String, Linky : int [], PoradiZastavkyNaLince : int [J, GPSPozice : QualifiedCoordinates)
+AktCasChuze(Cas : int, Vzdalenost : int) : void

+getJmenoZastavky() : String

+getGPSpozice() : QualifiedCoordinates

+getLinkyCoZdeStavi() : int []

+getPoradiZastavkyNaLince(Linka : int) : int

+getDobaChuzeNaZastavku(Pozice : QualifiedCoordinates) : int

Obrazek 16 TZastavka

Naésledujici datova struktura je navrzena pro udrZeni struktury popisujici
linky a spoje. Tento trivialni objekt je stejné jako TZastavka (obr. 15.)jen pro
uloZeni dat spoje, kdy obsahuje data identifika¢ni, jako je ¢islo linky, seznam
jmen zastavek, V jakém potadi na nich linky zastavuji. Déle je zde pole obsahujici
dobu jizdy mezi zastavkami. Jako posledni atribut je seznam odjezda z pocatecni
zastavky v minutach od ptlnoci. Tato implementace byla zvolena zvlasté proto, ze
MHD v Pardubicich nepovoluje pfestupy, protoze jsou zpoplatnéné. Dale pro

pouziti v J2ME je vhodné koncipovat tyto struktury s co nejrychlej$im piistupem.
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Objekt TLinka (obr. 16.) je navrzen pro jednoduché ukladani informaci o
linkach. Nese informace o cislu linky, seznamu zastavek, casu jizdy mezi

zastavkami a ¢asy odjezdl z vychozi stanice.

Obecny problém reprezentace linek a spoju spoc¢iva v tom, ze pod pojmem
linka se vyskytuje nékolik riznych linek, které zastavuji na jinych zastavkach
nebo vykonavaji jen ¢asteCny turnus. Nebo jsou i oblibené zrychlené spoje, které
vynechavaji nckteré zastdvky na trase. Jedinym feSenim jak s témito spoji
efektivné pracovat je vyc€lenit je z jizdniho fadu spoje a definovat pro n¢ nové
linky. Typickym piikladem je linka 16. Ktera z 44 spojii za den ma 26 koncicich
predcasné, 2 jedouci do jiné nez uvedené zastavky, takze zbyva 16 spoji, které

jedou podle jizdniho fadu bez vyjimky. Viz ptiloha A

Obrazek 17 TLinka

TLinka

-_CisloLinky : int
-_Zastavky : String[]
-_Casdizdy : inff]
-_OdjezdyZ1Zastavky : int[]

+TLinka(CisloLinky : int, Zastavky : String [], CasJizdy : int [], OdjezdyZ1Zastavky : int [])
+getCisloLinky() : int

+getZastavky() : String []

+getCasdizdy() : int []

+getOdjezdyZ1Zastavky() : int [|

7.2. Implementace algoritmu pro vyhledani spoje a
nastupni zastavky
Zadani prace jasn¢ definuje podminky pro béh programu a jeho vstupni a

vystupni data. Zname soufadnice, kde se nachdzi uZzivatel a pozaduje se zadani

cile. Tento cil je definovan jako zastdvka MHD. Déle neni povoleno ptestupovat.

Z téchto predpokladi se da odvodit to, ze jako nejvhodnéjsi postup je
zjistit, jaké linky projizdi na cilové zastavce. Algoritmus musi prozkoumat

zastavky na téchto linkdch a ohodnotit je Casovou dostupnosti chiizi od aktualni
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pozice. Problematicky je vybér zastavek, které podrobit zkoumani a které jiz
neprozkoumavat. Tento problém se nedd feSit pomoci postupného piidélovani
Casu chlize na zastavky od bodu vystupu, protoze linky jsou navrzeny tak, aby
obsluhovaly mista s pozadavky zakazniki. A proto by mohly byt za nejblizsi
oznaceny zastavky, které se jen pfiblizily kK vychozimu mistu a nejblizsi zastavka
by nasledovala, az se autobus vrati z obsluhy oblasti, které jsou vzdalené;jsi nez
zastavky pied touto oblasti. Jako piiklad mutze byt obsluha ulice Gorkého a
Parama linkou ¢. 16 ve sméru na Univerzitu. Proto se pfi rozsahu zastavek a linek
Vv Pardubicich pfistoupilo k jednoduchému, zato spolehlivému algoritmu, projit

vSechny zastavky na lince. Viz ptiloha B.

V této fazi algoritmu mame vSechny zastavky ohodnoceny casem chilize na
zastavku, ale to, co rozhoduje o ¢asu dosazeni vystupniho mista, je Cas ptijezdu
linky na cilovou stanici. Ten zavisi na tom, jakou linku a na kterém spoji jsme
schopni dosahnout. Proto je vhodngjsi piimo ohodnotit jednotlivé vrcholy
piijezdem prvniho autobusu kazdé linky, ktery je dosazitelny. Z tohoto
ohodnoceni vybereme ty nejnizsi. Pro implementaci je nejsnazsi tato formulace:
Aktualni ¢as + doba chlize na zastavku — Doba jizdy autobusu z kone¢né na
nastupni stanici musi byt vétsi nez Cas, kdy odjizdi bus z konecné. Pokud toto
plati, tak je spoj zatazen do skupiny, ktera je dostupna pro dosaZeni cile. Rozdil

udava, kolik minut mame k dispozici jako rezervu.

Pro uloZzeni ohodnocené zastavky na lince je navrzena jednoducha
struktura TPrefeBod, ktera uklada ¢as chlize na zastavku, ¢as ptijezdu na cilovou
zastavku, ¢islo linky a jméno nastupni stanice. Jedina vyjimec¢nost tohoto objektu
je, ze je potomkem ComparableObject, coz je tiida, kterou jsem musel definovat

jako abstraktni tiidu, ktera zavadi porovnatelnost objektu.
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Priklad:

Stojime ptfed vchodem DFJP a naSim cilem je zastavka MHD Hlavni

nadrazi. Cas je 10:00.

Vime, Ze linky zastavujici na Hlavnim nadrazi jsou 3, 8, 6, 8, 9, 10, 12,
15, 16, 17, 18, 23, 24. Pro tento piiklad vybereme jen par zastavek z linek, kdezto

program ohodnoti v§echny zastavky.

5
® © Lo -
c 5 C »Q
@ 0X W g = @ g
2 . c @ Ca = i >
> c Q2 QO 4 e o >
2 = € <S¢ 28 < 8 ' N E
@ s £ o N SN & 5 S 0 @
N > > 4 \E X oS — S E ho]
. § § 3§ NE 5 % s % s s
£ £ % %3 £2 s ¢ £ 58 & £
- 6 o 5% 352 .8 % z s & &
10, Uni- 910 550 0 9 1,7 600  600+1,7-9=592.7
verzita
10, Uni- . _

. 10:24 624 0 9 17600  600+1,7-9=592.7 81,3 633
verzita
i’é Hradec- 9.53 593 18 28 41600 600+4,1-18=586,1 6,9 621
?(;VSta"a' 09:53 593 19 280 43600 600+4,1-19=5851 7.9 621
23, Pola- 4451 go1 3 11,0 5 600 600+5-3=602 199 812
biny, Hotel

V tabulce je ptehledné zobrazen postup algoritmu. Prvni sloupec obsahuje
linku a zastdvku kterou ohodnocujeme a kterd miZe byt nabidnuta uzivateli.
Druhy sloupec ukazuje ¢as v ktery ma autobus kdy bude na kone¢né, tento cas je
pfeveden na minuty od zacatku dne. Musime znat, jak dlouho pojede autobus na
zastavku, kterou hodnotime. V prvnich dvou piipadech je vidét, Ze se jedna o
koneénou zastavku proto je uvedena 0 a v dalsich 3 je dojezd 18 minut, 19 minut
respektive 3 minuty u posledniho zastavky. Nasleduje sloupec s casem potiebnym
k dosazeni vystupni zastavky od kone&né zastavky. Cas chiize z aktudlni pozice
na hodnocenou zastavku a dale je aktualni ¢as v minutach od zacatku dne. Toto
jsou hodnoty, ze kterych se vychazi. Sedmy sloupec vypocitava zdali v kolik

hodin musi odjet bus z kone¢né, aby bez ¢ekani mohl zakaznik nastoupit. Pokud
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je hodnota po odecteni ojedu autobusu zkonecné zdporna tento spoj je
nedosazitelny a zamitdme ji jako na prvnim fadku naSeho ptikladu. Ale pokud je
kladny rozdil, tak je dosazitelny a mizeme dale pocitat a zjistit kdy dorazi na
cilovou stanici. To zjistime souCtem casu odjezdu a dobou jizdy na cilovou

zastavku. Tento Cas je urcujici pro vybér zastavky uzivateli.

7.3. Rozsireni

Jako nasledujici kroky pro doplnéni a rozsifeni programu se jevi tyto.

Jako jedno ze zakladnich rozsifeni se nabizi implementace mechanizmu
pro stahovani planovanych zmén, a to novych jizdnich add, planovanych vyluk,
objizde€k a rozsifeni spoji. Zejména téch, které jsou planované v dlouhodobém

horizontu.

Dalsi zajimava a velmi pfinosna oblast by bylo rozsifeni modulu o funkci
zjisténi aktualni pozice autobust. Tak, aby byla zohlednéna zpozdéni, vyluky a
objizd’ky na trase linek. VétSina dopravnich podnikt sleduje své spoje online,
maji k dispozici aktualni polohy, pfedpokladana zpozdéni a pokud by tyto
informace dokazal DP zvefejnit a online aktualizovat, tak by se zlepsil komfort
cestujicich a rapidné by se zpfesnilo urCeni dojezdové doby. To by prospélo
nejenom K zpiesnéni Casi, ale nabizi se i moznost zobrazovat obsazeni autobusu
tak, aby ¢lovék mél moznost vyvarovat se autobusid, do kterych se uz nevejde.
Vsechny tyto tdaje jsou jednoduse zjistitelné a jejich analyza je duilezita jak pro
DP z dlouhodobého hlediska, tak aktudlni informace jsou naopak dulezité pro

zakaznika, kterému je doporucen jiny spoj nebo jina linka.

Jako dalsi moznost je napojeni tohoto systému na Zeleznini spojeni.
Kdyby program dokazal vybrat takovy spoj, aby minimalizoval pfestup na nadrazi

a dokazal zapocitat 1 aktualni pozdéni vlaki a MHD.

Ale veskeré tyto moduly vyzaduji kooperaci s DP a vyvedeni online dat

pro vetejnost, coz nebylo naplni této diplomové prace.
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8. Zaver

Cilem préce bylo popsat zakladni principy fungovani globalniho pozi¢niho
systému. DalSim cilem bylo vytvofit modul vyuZzivajici globdlniho pozi¢niho

systému pro urceni optimalni zastavky MHD od pevné daného vychoziho bodu.

V prvni ¢asti byly popsany teoretické principy fungovani globalniho

pozi¢niho systému s ptihlédnutim k jeho vyuziti pro vytvoienou aplikaci.

Druha ¢ast prace byla zaméfena na popis samotné aplikace. V praci je
podrobn¢ rozebran protokol NMEA a specifikace CLDC a CDC. Dale prace
obsahuje popis principi samotné aplikace. Jsou zde popsany profily Java ME a
kratce jsou zminény vyvojové nastroje pro Java ME. Na tento teoreticky zaklad
navazuje popis implementace algoritmt samotného programu. Zde je zminéna
struktura programu a implementace algoritmi podrobné popsanych v teoretické

Casti.

Na zavér jsou nastinény dal$i moZnosti rozSifeni vytvofené aplikace tak,

aby byla univerzalni a v§eobecné pouZitelna.
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Ptiloha A: Vybrané jizdni fady

Univerzita J 0 Pracovnidry 19.-306
Stavaroy a 2z 03
Zimni stadion 3 04
Mazarykovo nam. Ja 5
g . 05 onank

g 05 13n25k

15 08 20M50%N
T o 2mwszp

10 15%Nd5p
1 18MesHN

U kapitana a

Ulice Svobody 22 12 130 40k
Krematarium 23 13 154k 43p
Memogice, Skola 27 14 02M 43H
Nemo%ice, Névaeini 23 15 ok

Memosice, 3 kvetna 29

Memogice, totna 30 e TR S
Ostedany, kola 30 7 52N
Ostfedany, park 32 18 36p
Ostfedany, toéna 34 19 100 35k

20 00N 30p
2 00 39N
22 0agH 3%
23

M —jede do st Memodice, tofna

k —jede do st.Ostfedany tofna
p—jede do st.Ostiesany park
H—konéi na =t. Hisvni nécdrazi

% — garantovany nizkopodlazni spoj
J— Jizdenkovy automat

Q1 — zastévka je bezbariérové piistupnd

Platnost od 1.11.2009
POZOR |- zohlednéni tarif. pazem
dle trasy jednotlivich spojd

Hlawni nadrazi J 0 Pracovnidny 1.9.- 306
Autobusove nddrazi J o2 03
Palackeha J 3 04
Masarykovo nam. Q5
7 05 32HZ S0CZ
5 05 32HZ
10 o7
12 08 33CN
14 09
16 10
18 "
St. Hradisté Psinek 20
St. Hradisté Brozany 2 12 S0MR
Réby kfizovatka 24 13
Raby Jednota 25 14 DMH 21CZ
Raby, odb. Kunéticka hora 27 15 D1HH 238
Memcice, chalaupky 28 15 T1MH
NEmEice 24 e " R'N
Dited 32 -
18
19
20
il
22 27N
23

H—konéi na st. St.Hr. hostinec

C —konél na st.MNEmEice

I —jede pfes st. St. Hr. Fablovka, todna

M — nezajifadi do st. StHr. Féhlovka | tofna
R — Dfted

A —konti na st.5t.Hr. Fablovka | tocna

B — kondl na st Réky, Kunéticka hora

J— Jizdenkovy automat

@ — rastavka je bezbariérove piistupng

Platnost od 16.11.2009
POZOR I zohlednéni tarif. pdsem
dle trasy jednativich spojll

10 o7 134N 27p 534

Dopravni podnik mésta Pardubic a.s.

PD17.- 31 8.
03 03
04 04
05 13N 33k 05
06 13k 05
07 164N 45p lirg
08 35N 08
09 00gM 4ap 03
10 204N 10
11 DBp40gN 1
12 24N 40k 12
13 15dk43p 13
14 02N 14
15 02k 15
16 02pS55p 16
17 224p 17
18 10pS0gN 18
19 a0k 13
20 304p 0
21 00N 3IhN 2
22 09H39Lp 2
23 23

Dopravni podnik mésta Pardubic a.s.

PDA1.T. -3 5.
03 03
04 04
05 3HISOCI 05
05 3HZ 08
or o7
08 3G 08
03 09
10 10
11 11
12 300N 12
13 13
14 DINH21CT 14
15 OINH 234 15
16 O1NH 16
17 41RN 17
18 18
19 19
20 20
2 21
2 %R 22
2 23

Sohoty, nedéle a svatky

I
430
30k
o7
100
241
3
O3p 500
08M 330
230 43H
29k
100 481
40H
17
09 300
100 35K
44p

Soboty, nedéle a svatky

538

54CH

ZTNC



Ptiloha B: Mapa Pardubic s trasami vybranych linek

Trasa linky 7 (zdroj
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