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Abstrakt

Data z jizdnich Fad(i vefejné hromadné dopravy jsou zakladem pro analyzy ve vefejné dopravé. V Ceské
republice jsou k dispozici data ve formatu JDF. Tato data nelze jednoduse pfimo pouzit pro analyzy a data
mining. Proto byla vytvofena aplikace pro automatické zpracovani jizdnich fadd vefejné dopravy ve formatu
JDF. Diky technologiim Python, PostgreSQL a PostGIS aplikace prevadi data do prostorové databaze a
formatu GTFS, coz je svétovy standard pro data jizdnich Fada. Aplikace je open source a poskytuje data pro
analyzu a optimalizaci vefejné dopravy. Pouziti téchto dat je mozné v oblastech identifikace mist a ¢asl
zpozdéni, optimalizace kapacity vozidel a navrhu sité autobusovych linek.

Abstract

Public transport timetable data are the base of analytics in public transport. In the Czech Republic there are
data available in the JDF format. This data cannot be directly used for analysis and data-mining. We have
created an application for automatic processing of public transport timetables in JDF format. Thanks to
Python, PostgreSQL and PostGIS technologies, our application can convert data to spatial database and
GTFS format, which is the world standard for timetables data. The application is an open source software
and provide data for analysis and optimization of public transport — use of these data is in fields of identify
places and times of delays, optimizing the capacity of vehicles and design network of routes.
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uvobD

V Ceské republice zajistuje svobodny pfistup k jizdnim Fadim vefejné dopravy vyhlaska o jizdnich Fadech
vefejné linkové dopravy (122/2014 Sb.). Jizdni fady autobusové dopravy jsou volné dostupné ke stazeni
z celostatniho informaéniho systému jizdnich fadi (CIS JR) prostfednictvim FTP serveru fip.cisjr.cz.
Metodicky pokyn Ministerstva dopravy (11/2014-190-CIS/6) urCuje za format pro autobusové jizdni fady
jednotny datovy format JDF. AvSak svétovym de-facto standardem v oblasti vefejné dopravy se stal format
General Transit Feed Specification GTFS (MobilityData, 2020). Kromé jeho Siroké rozSifenosti a mnozstvi
aplikaci pracujicich s timto formatem, patfi mezi jeho hlavni vyhody i podpora prostorovych informaci.
Format JDF s prostorovou slozku nepracuje. Pfi podrobnéjsim zkoumani navic vychazi najevo, Ze jizdni fady
v CIS JR obsahuji mnohem méné informaci nez JDF produkované jednotlivymi dopravci, koordinatory nebo
krajskymi ufady. Proto byl vyvinut program jdf2gtfs, ktery umoznuje konverzi jizdnich fadd a zpracovani
historickych dat a je volné dostupny na platformé GitHub (https:/github.com/masopust/jdf2gtfs).

FORMATY JizDNiCH RADU

Rozvoj technologii a nastup open source a big data se nevyhnul ani oblasti jizdnich fadd. V mistech, kde
funguje volny trh v autobusové dopravé (napf. Polsko), C€asto nejsou k dispozici zadna strojové
zpracovatelna data. Jednotlivi dopravci vydavaji jizdni fady ve formé& HTML tabulek, textu, obrazk( apod.
V Ceské a Slovenské republice, kde je trh autobusové dopravy zasadné regulovany a fizeny se zvetejiiuji a
schvaluji jizdni fady ve formatu JDF. Dlouhou dobu v Cesku vSak nebyly tyto soubory volné& dostupné, na
Slovensku stale nejsou volné dostupné. V USA vznikl format GTFS, ktery se rozSifil pfedevsim do zapadni
Evropy. Je na ném postavena fada prostorovych i neprostorovych aplikaci (Zajickova, 2018).
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Jednotny datovy format JDF

Jizdni fad JDF je tvofen sadou textovych soubord, které jsou zpravidla zabaleny do archivu ZIP. Textové
soubory vyuzivaji formatu CSV se stfednikem na konci fadku. Kazdy jizdni fad se sklada z deviti povinnych
souboru a az osmi nepovinnych. Povinné soubory popisuji zastavky, linky, spoje, ¢asy odjezdu a pfijezdd,
dopravce, datumova omezeni a dalSi. Nepovinné soubory mohou pfindSet informace o mistenkach,
oznacnicich, navaznostech apod. (Tabulka 1). VSechny soubory musi byt kédovany v CP1250. V soucasné
dobé& je mozné pouzivat JDF ve verzich 1.9, 1.10, 1.11 (Metodicky pokyn, 2014). V JDF neni mozné uveést
zadnou prostorovou informaci ani o poloze zastavek ani o pribé&hu spojl a linek.

Vybrané odli$nosti mezi originalnimi soubory JDF a soubory JDF v CIS JR:

e VCR existuje databaze zastavek s unikatnim ID (CIS &islo), ktera vSak nepatfi mezi data
zvefejiiovana na CIS JR. Zde slouzi jako unikatni identifikator zastavky jeji nazev.

e Jednotlivé JDF soubory obsahuji bézné& véechny linky uréité oblasti nebo dopravce. V CIS JR jsou
tyto soubory rozdéleny do jednotlivych JDF s pouze jednou linkou.

e Informace o oznaénicich jsou v CIS JR odstranény.

Format General Transit Feed Specification GTFS

Jizdni fad GTFS je stejné jako v pfedchozim pfipadé tvofen sadou textovych (CSV) soubor(i zabalenych do
archivu ZIP. Jde o format pro jizdni fady a souvisejici geografické informace. Kromé statickych informaci
podporuje také prfedavani realtime dat z provozu vefejné dopravy. Soubory musi byt kddovany v UTF-8.
Jizdni fad tvofi Sest povinnych souborl popisujicich zastavky, linky, spoje, ¢asy odjezdl a pfijezdd,
dopravce, datumova omezeni. DalSich deset nepovinnych souborli muze dodavat napf. informace
o frekvencnich jizdnich fadech, navaznostech a prostorovou informaci o priibéhu linii — spoja a linek.

Databaze PostgreSQL a prostorova extenze PostGIS

Pro zpracovani jizdnich fadl, generovani GTFS soubor(l a ukladani historickych dat je vhodné pouzit
databazi PostgreSQL s prostorovou extenzi PostGIS.

Tab 1. Srovnani a popis formatd JDF a GTFS (P = povinny soubor, N = nepovinny soubor)

GTFS JDF Popis
agency.txt P Dopravci.txt P Seznam dopravcu
stops.txt P Zastavky.ixt P Zastavky, GTFS obsahuje i polohu zastavek
Oznacniky.txt N V GTFS jsou zastavky i oznaéniky v souboru stops.txt
routes.txt P Linky.txt P Seznam linek
LinExt.txt N Pfislusnost linky k MHD nebo IDS
AltLinky.txt N Alternativni Cisla linek v jinych statech
- - Zaslinky.txt P Seznam zastavek na jednotlivych linkach
trips.txt P Spoje.txt P Seznam spoju
- - SpojSkup.txt N Skupiny spoju - prezentace pod spole€nym nadpisem.
stop_times.txt P Zasspoje.txt P Casy odjezdu a pfijezdd spojti na zastavkach
calendar.txt (P) Pevnykod.txt P Provozni dny v tydny, Pevnykod - i jiné poznamky
calendar_dates.txt (P) Caskody.txt P Vyjimky z provoznich dnt
fare_attributes.txt N - - Informace o jizdném
fare_rules.txt N - - Informace o jizdném
- - Mistenky.txt N Informace o mistenkach
shapes.txt N - - Prostorové informace - linie tras spoju
frequencies.txt N - - Frekvenéni jizdni fad
transfers.txt N Navaznosti.txt N Informace o pfestupech a ndvaznostech
pathways.txt N - - Informace o pé&Sich pfesunech mezi zastavkami
levels.txt N - - Informace o podlazich ve stanici
translations.txt N - - Preklady nazvu do cizich jazyku
feed_info.txt N VerzeJDF.ixt P Metadata
attributions.txt N - -
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AUTOMATICKE ZPRACOVANI JiZzDNICH RADU

V soucasné dobé existuje nékolik projektll, které se vénuji konverzi jizdnich fadi. Mezi nejpropracovang;jsi
patfi Aplikace strojového Cteni souborti JDF (Papez, 2020), ktera ale slouZzi ke konverzi do formatu XLSX a
archivaci historickych jizdnich fadd. Pro konverzi do GTFS je mozné pouzit jrutil (Kofafik, 2020). V tomto
programu nejsou vyfeSeny pfevody datumovych omezeni a neumoziuje praci s historickymi daty. Naopak
velmi zajimava je vyvijena funkcionalita jrutil pro ziskani poloh zastavek z Open Street Map na zakladé fuzzy
matching. Tento program v minulosti vytvaiel kazdy den aktualni Ceské jizdni fady ve formatu GTFS.
V soucasné dobé (bfezen 2020) je ale tato funkce mimo provoz.

Program jdf2gtfs

Po vyhodnoceni moZzZnosti pouziti nebo upravy stavajicich feSeni bylo rozhodnuto o vytvofeni nového
programu jdf2gtfs na miru potfebam autora a datového a analytického centra koordinatora vefejné dopravy
v Moravskoslezském kraji KODIS. Cely program je napsan v jazyce Python a vyuziva databazi PostgreSQL
a PostGIS. Pro pfistup k databdzi se pouziva balicek SQLAIchemy, ktery umoZzZiuje objektovy pfistup
z Pythonu k databazovym entitam a datam.

Vstupy do programu jdf2gtfs

Vstupem do jdf2gtfs je ZIP archiv s jizdnim fadem ve formatu JDF. Podporovano je také nacteni vice
jizdnich Ffadu najednou, které jsou zabaleny v dalSim zip archivu. Tato funkcionalita je vhodna ke zpracovani
jizdnich fadii z CIS JR, které jsou uloZeny podle schématu jedna linka = jeden zip archiv a nasledné v&echny
ZIP archivy znovu zabaleny do souboru JDF.zip.

Import jizdnich fadi do databaze PostgreSQL

Po nacteni jednotlivych soubort probiha import do databaze s kontrolou duplicit dopravcu, zastavek, linek a
spoju. Dle zdroje JDF je mozné zvolit jako identifikator zastavky nazev (vychozi) nebo jeji CIS &islo (pokud je
k dispozici). JelikozZ jsou stale v platnosti JDF verze 1.9, 1.10 i 1.11, kazda s jinou strukturou souborl a poli,
bylo nutné vytvofit tfi verze importu dat.

Zpracovani informaci o provoznich dnech a datumovych vyjimkach

NejvétSim rozdilem mezi JDF a GTFS je zplsob zapisu a ulozeni provoznich dnd a datumovych vyjimek. Ve
formatu GTFS je mozZné pro tento Gcel pouzit dva soubory - calendar.txt, kde se uréi v ktery den tydne spoj
jezdi a calendar_dates.txt, kde se ur€i, v které dny spoj vyjimecné jede nebo nejede. Druhou mozZnosti je
pouZiti pouze souboru calendar_dates.txt, kde se vypiSou vSechny dny, kdy spoj jede.

Format JDF oproti tomu uréuje provozni dny spoje v souboru Pevnykod.txt. V ném je mozné urcit jednotlivé
dny v tydnu, nebo pracovni dny, nebo nedéle a svatky. Druhym souborem je Caskody.txt, kde je mozné
zapisovat provozni dny a vyjimky témito zpUsoby: jede, jede také, jede jen, nejede, jede jen v lichych
tydnech, jede jen v sudych tydnech, jede jen v lichych tydnech od...do..., jede jen v sudych tydnech od...
do... Nejprve se tedy Ceské pracovni dny a svatky pfevedou pomoci baliCku pandas timeseries do
konkrétnich datum(l. Poté probé&hne zpracovani jednotlivych vyjimek. Pfi pouziti €asovych nebo ¢asovych a
pevnych kodu v JDF je vétSinou vysledkem v GTFS pouziti pouze souboru calendar_dates.txt. Pfi pouzivani
pevnych kodu jsou vysledkem v GTFS dva soubory calendar.txt a calendar_dates.txt.

Zpracovani prostorovych informaci

Jelikoz format JDF nepracuje s prostorovou informaci, je nutné polohové informace ziskat z jinych zdroja. Ve
formatu GTFS jsou sourfadnice jednotlivych zastavek povinnou soucasti souboru stops.txt. Tyto informace je
mozné do programu nahrat z CSV soubord obsahujicich nazev nebo CIS Eislo zastavky a jeji polohu. Dalsi,
nepovinnou, prostorovou informaci ve formatu GTFS je pribéh (linie) jednotlivych autobusovych spoju.
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Export z program jdf2gtfs do formatu GTFS a CSV

Po UuspéSném zpracovani a import dat je mozné pomoci SQL dotazli vygenerovat vSechny potfebné GTFS
soubory. Pro analytické potfeby je ale dllezité znat také historii zmén jizdnich fadud, coz JDF ani GTFS
neumoznuje. V téchto formatech je vzdy ulozen jen jeden aktualné platny jizdni fad. Proto je mozné také
vygenerovani CSV souboru, ktery je mozné vSak dobfe pouzit pro analyzy v software jako R nebo SAS,
prestoze puvodné vznikl pro interni potfeby KODIS.

PRIKLAD POUZITi GTFS V PROSTOROVYCH ULOHACH

Webovy katalog TransitWiki eviduje okolo 80 aplikaci, které pracuji s GTFS soubory (TransitWiki, 2020).
Kromé téchto povétsinou jednoucelovych aplikaci existuje napfiklad extenze do ArcGIS s nazvem ArcGIS
Transit Solution. Ta umoznuje tvorbu a zobrazeni prostorovych soucasti GTFS. Dale podporuje import GTFS
do network dataset a nasledné sitové analyzy. Dal$i moznosti je tvorba liniového kartogramu intenzit
provozu vefejné hromadné dopravy — BetterBusBuffers (Obrazek 1). Nékteré z téchto funkci jsou
implementovany v zakladu ArcGIS Pro Network Analyst (Esri, 2020). Podpora GTFS je skrze plug-in
MMQGIS a Network obsazena i v QGIS.

Obr. 1. Liniovy kartogram vytvofeny nad GTFS daty pomoci BetterBusBuffers (zdroj: esri.github.io)

ZAVER

Pro potfeby analytického zpracovani jizdnich fadi ¢eskych autobusovych linek byl vytvofen novy program
jdf2gtfs. Jeho vstupem jsou jizdni fady ve formatu JDF. Konverze probiha ve tfech krocich: import JDF
souborl, zpracovani informaci a import do PostgreSQL databaze a tvorba GTFS soubord pomoci SQL
dotazu. Je také mozné vytvofit jizdni fad ve formatu CSV, ktery zachycuje sou€asné i historicky jizdni fady.
Program jdf2gtfs je volné k dispozici na platformé GitHub (https./qithub.com/masopust/jdf2gtfs).


https://github.com/masopust/jdf2gtfs
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	Tab 1. Srovnání a popis formátů JDF a GTFS (P = povinný soubor, N = nepovinný soubor)
	AUTOMATICKÉ ZPRACOVÁNÍ JÍZDNÍCH řÁDŮ

	V současné době existuje několik projektů, které se věnují konverzi jízdních řádů. Mezi nejpropracovanější patří Aplikace strojového čtení souborů JDF (Papež, 2020), která ale slouží ke konverzi do formátu XLSX a archivaci historických jízdních řádů. Pro konverzi do GTFS je možné použít jrutil (Koňařík, 2020). V tomto programu nejsou vyřešeny převody datumových omezení a neumožňuje práci s historickými daty. Naopak velmi zajímavá je vyvíjená funkcionalita jrutil pro získání poloh zastávek z Open Street Map na základě fuzzy matching. Tento program v minulosti vytvářel každý den aktuální české jízdní řády ve formátu GTFS. V současné době (březen 2020) je ale tato funkce mimo provoz.
	Program jdf2gtfs

	Po vyhodnocení možnosti použití nebo úpravy stávajících řešení bylo rozhodnuto o vytvoření nového programu jdf2gtfs na míru potřebám autora a datového a analytického centra koordinátora veřejné dopravy v Moravskoslezském kraji KODIS. Celý program je napsán v jazyce Python a využívá databázi PostgreSQL a PostGIS. Pro přístup k databázi se používá balíček SQLAlchemy, který umožňuje objektový přístup z Pythonu k databázovým entitám a datům.
	Vstupy do programu jdf2gtfs

	Vstupem do jdf2gtfs je ZIP archiv s jízdním řádem ve formátu JDF. Podporováno je také načtení více jízdních řádu najednou, které jsou zabaleny v dalším zip archivu. Tato funkcionalita je vhodná ke zpracování jízdních řádů z CIS JŘ, které jsou uloženy podle schématu jedna linka = jeden zip archiv a následně všechny ZIP archivy znovu zabaleny do souboru JDF.zip.
	Import jízdních řádů do databáze PostgreSQL

	Po načtení jednotlivých souborů probíhá import do databáze s kontrolou duplicit dopravců, zastávek, linek a spojů. Dle zdroje JDF je možné zvolit jako identifikátor zastávky název (výchozí) nebo její CIS číslo (pokud je k dispozici). Jelikož jsou stále v platnosti JDF verze 1.9, 1.10 i 1.11, každá s jinou strukturou souborů a polí, bylo nutné vytvořit tři verze importu dat.
	Zpracování informací o provozních dnech a datumových výjimkách

	Největším rozdílem mezi JDF a GTFS je způsob zápisu a uložení provozních dnů a datumových výjimek. Ve formátu GTFS je možné pro tento účel použít dva soubory - calendar.txt, kde se určí v který den týdne spoj jezdí a calendar_dates.txt, kde se určí, v které dny spoj výjimečně jede nebo nejede. Druhou možností je použití pouze souboru calendar_dates.txt, kde se vypíšou všechny dny, kdy spoj jede.
	Formát JDF oproti tomu určuje provozní dny spoje v souboru Pevnykod.txt. V něm je možné určit jednotlivé dny v týdnu, nebo pracovní dny, nebo neděle a svátky. Druhým souborem je Caskody.txt, kde je možné zapisovat provozní dny a výjimky těmito způsoby: jede, jede také, jede jen, nejede, jede jen v lichých týdnech, jede jen v sudých týdnech, jede jen v lichých týdnech od…do…, jede jen v sudých týdnech od…do… Nejprve se tedy české pracovní dny a svátky převedou pomocí balíčku pandas timeseries do konkrétních datumů. Poté proběhne zpracování jednotlivých výjimek. Při použití časových nebo časových a pevných kódů v JDF je většinou výsledkem v GTFS použití pouze souboru calendar_dates.txt. Při používání pevných kódů jsou výsledkem v GTFS dva soubory calendar.txt a calendar_dates.txt.
	Zpracování prostorových informací

	Jelikož formát JDF nepracuje s prostorovou informací, je nutné polohové informace získat z jiných zdrojů. Ve formátu GTFS jsou souřadnice jednotlivých zastávek povinnou součástí souboru stops.txt. Tyto informace je možné do programu nahrát z CSV souborů obsahujících název nebo CIS číslo zastávky a její polohu. Další, nepovinnou, prostorovou informací ve formátu GTFS je průběh (linie) jednotlivých autobusových spojů.
	Export z program jdf2gtfs do formátu GTFS a CSV

	Po úspěšném zpracování a import dat je možné pomocí SQL dotazů vygenerovat všechny potřebné GTFS soubory. Pro analytické potřeby je ale důležité znát také historii změn jízdních řádů, což JDF ani GTFS neumožňuje. V těchto formátech je vždy uložen jen jeden aktuálně platný jízdní řád. Proto je možné také vygenerování CSV souboru, který je možné však dobře použít pro analýzy v software jako R nebo SAS, přestože původně vznikl pro interní potřeby KODIS.
	PŘÍKLAD POUŽITÍ GTFS V PROSTOROVÝCH ÚLOHÁCH

	Webový katalog TransitWiki eviduje okolo 80 aplikací, které pracují s GTFS soubory (TransitWiki, 2020). Kromě těchto povětšinou jednoúčelových aplikací existuje například extenze do ArcGIS s názvem ArcGIS Transit Solution. Ta umožňuje tvorbu a zobrazení prostorových součástí GTFS. Dále podporuje import GTFS do network dataset a následné síťové analýzy. Další možností je tvorba liniového kartogramu intenzit provozu veřejné hromadné dopravy – BetterBusBuffers (Obrázek 1). Některé z těchto funkcí jsou implementovány v základu ArcGIS Pro Network Analyst (Esri, 2020). Podpora GTFS je skrze plug-in MMQGIS a Network obsažena i v QGIS.
	
	Obr. 1. Liniový kartogram vytvořený nad GTFS daty pomocí BetterBusBuffers (zdroj: esri.github.io)
	ZÁVĚR

	Pro potřeby analytického zpracování jízdních řádů českých autobusových linek byl vytvořen nový program jdf2gtfs. Jeho vstupem jsou jízdní řády ve formátu JDF. Konverze probíhá ve třech krocích: import JDF souborů, zpracování informací a import do PostgreSQL databáze a tvorba GTFS souborů pomocí SQL dotazu. Je také možné vytvořit jízdní řád ve formátu CSV, který zachycuje současné i historický jízdní řády. Program jdf2gtfs je volně k dispozici na platformě GitHub (https://github.com/masopust/jdf2gtfs).
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